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Resumen

La resistencia a tensión y la capacidad de deformación post-agrietamiento 
que exhibe el ª©-ª°Ø²©や°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°© (CRFA), impulsan su uso en 
elementos controlados por deformaciones de cortante. Con el propósito de 
desarrollar ayudas de diseño que promuevan la utilización de CRFA como 
refuerzo a cortante en el alma de muros de concreto para vivienda de interés 
social (VIS), se llevó a cabo un estudio experimental para caracterizar las 
propiedades mecánicas del CRFA. El programa experimental incluyó el en-
sayo de 128 especímenes en forma de cilindros y vigas. De acuerdo con los 
œı-Ø̶ßıØ-²©±やØ±¬ØªıRª̶Ł©±や¬©°や"$*まｳｱｸ╇やª©-やØœやØ±¬Ø±©°やŁØやœ©±やß³°©±や³²ıœı¾̶-
dos en VIS, y con los resultados de investigaciones previas, se seleccionaron 
²°Ø±やRÆ°̶±や%°̶ßı¼やª©-や°Øœ̶ªı©-Ø±やœ©-ºı²³ŁまŁıÀßØ²°©やŁØやｵｵ╇やｶｴや½やｸｰ╆や-̶やŁ©±ıR-
ª̶ªıŸ-やŁØや œ̶±やRÆ°̶±や±ØやØ¼¬°Ø±Ÿやª©ß©や¬©°ªØ-²̶łØやŁØや œ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-やßç-ıß̶や
®³Øや±ØやØ±¬ØªıRª̶やØ-や"$*まｳｱｸ╇やª³̶-Ł©や±ØやŁØ±Ø̶や±³±²ı²³ı°やØœや°ØŒ³Ø°¾©やßç-ıß©や
ª©-µØ-ªı©-̶œや¬©°やª©°²̶-²ØやØ-やµıº̶±や〉ｶｰやøºのßｳ). De esta manera, se utilizaron 
ªı-ª©やŁ©±ıRª̶ªı©-Ø±╈やｰ╇やｴｰ╇やｴｵ╇やｶｰや½やｷｵやøºのßｳ. En el estudio se determinaron 
las propiedades mecánicas del CRFA sometido a esfuerzos de compresión, 
²Ø-±ıŸ-や½やSØ¼ıŸ-╆や"や¬̶°²ı°やŁØやœ̶±や²Ø-ŁØ-ªı̶±やŁØやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶-
les, se proponen correlaciones numéricas para estimar las propiedades me-
ªÀ-ıª̶±やÆÀ±ıª̶±╇や½やœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や®³Øやª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-やØœやŁØ±Øß¬Øü©や̶やSØ¼ıŸ-や
del CRFA.
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Introducción

6-̶やŁØやœ̶±や©¬ªı©-Ø±やßÀ±やØRªıØ-²Ø±や¬̶°̶やœ̶やª©-±²°³ªªıŸ-や
de µıµıØ-Ł̶±やŁØやı-²Ø°Ô±や±©ªı̶œ (VIS), es el desarrollo de con-
ł³-²©±や æ̶Æı²̶ªı©-̶œØ±や ª©-や µıµıØ-Ł̶±や ŁØや ª©-ª°Ø²©や Ø-や ±³や
totalidad. Teniendo en cuenta la resistencia inherente de 
las estructuras con muros de concreto, las demandas sís-
ßıª̶±やØ-やØ±²Øや²ı¬©やŁØやµıµıØ-Ł̶±や±©-やÆ̶ł̶±╆や1©°や²̶-²©╇や̶ª-
²³̶œßØ-²Øや ±Øや ³²ıœı¾̶-や ß³°©±や ª©-や Æ̶ł̶や °Ø±ı±²Ø-ªı̶や ŁØや
concreto, así como espesor y cuantías de refuerzo reduci-
Ł̶±╆や$©-やØœや¬°©¬Ÿ±ı²©やŁØやı-ª°ØßØ-²̶°や½やßØł©°̶°やœ̶や©ŒØ°²̶や
tecnológica de las viviendas a base de muros de concre-
to, manteniendo una seguridad estructural adecuada, 
$̶°°ıœœ©や½や"œª©ªØ°や〉ｲｰｱｲ《やœœØµ̶°©-や̶やª̶Æ©や³-や¬°©º°̶ß̶やŁØや
investigación experimental y analítico. A partir del análi-
sis de la información experimental y analítica, se com-
probó que las cuantías mínimas de refuerzo a cortante 
Ø±²ı¬³œ̶Ł̶±やØ-やØœや3Øºœ̶ßØ-²©や"$*まｳｱｸや 〉ｲｰｱｱ《╇や ±©-やª©--
servadoras o muy conservadoras, especialmente para 
estructuras situadas en algunas zonas de amenaza sísmi-
ª̶やÆ̶ł̶や©やß©ŁØ°̶Ł̶╆や$©-やÆ̶±ØやØ-や œ©や̶-²Ø°ı©°╇や Ø-やŁıªæ©や
estudio se han presentado recomendaciones de acuerdo 
ª©-や œ̶や ª̶¬̶ªıŁ̶Łや ½や œ̶や ŁØß̶-Ł̶や ŁØや œ̶±や µıµıØ-Ł̶±╆や 1©°や
ØłØß¬œ©╇やØ-や̶œº³-̶±や¾©-̶±や±Øやæ̶や¬°©¬³Ø±²©や¬°Ø±ªı-Łı°や©や
disminuir el refuerzo a cortante en el alma del muro, a 
ª̶ßÆı©やŁØや³²ıœı¾̶°や°Ø®³ı±ı²©±やØ±¬ØªçRª©±や¬©°やª̶ßÆı©±やµ©-
œ³ßÔ²°ıª©±や ½の©や °ØŒ³Ø°¾©や ¬©°や ı-²Øº°ıŁ̶Łや Ø±²°³ª²³°̶œ╇や ̶±çや
como parámetros particulares para diseño sísmico.     

"ª²³̶œßØ-²Øや±Øや°Øª©-©ªØや®³Øやœ̶や̶ŁıªıŸ-やŁØやRÆ°̶±やŁØや
acero en vigas de concreto reforzado incrementa la re-
±ı±²Ø-ªı̶や̶やª©°²̶-²Ø╆や1©°やØłØß¬œ©╇や±ıや±Øや̶Łıªı©-̶や³-̶やª̶--

²ıŁ̶ŁやŁØやRÆ°̶や±³RªıØ-²Ø╇や±Øや¬³ØŁØやØµı²̶°やŒ̶œœ̶やŒ°Àºıœや¬©°や
cortante y, al mismo tiempo, generar comportamiento 
más dúctil en vigas (Adebar Ø²や̶œ╆╇やｱｹｹｷ《╆や1©°や²̶-²©╇やØœや
ª©-ª°Ø²©や°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°© (CRFA) también po-
Ł°ç̶や ª©-µØ°²ı°±Øや Ø-や³-̶や©¬ªıŸ-や ØRªıØ-²Øや¬̶°̶や œ̶や ª©-±-
²°³ªªıŸ-やŁØやß³°©±やŁØや7*4╆や1̶°̶やŁØ±̶°°©œœ̶°や̶½³Ł̶±やŁØや
diseño que promuevan el uso del CRFA en muros de 
concreto de VIS, se llevó a cabo un extenso programa 
de investigación experimental. La campaña experimen-
tal incluyó el ensayo de 128 especímenes; 88 en forma 
ŁØやªıœı-Ł°©±や½やｴｰやØ-やŒ©°ß̶やŁØやµıº̶±╆や-̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やØ±²³-
Łı̶Ł̶±やŒ³Ø°©-やØœや²ı¬©やŁØやRÆ°̶やŁØや̶ªØ°©╇やœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-や
ŁØやRÆ°̶±や½やØœや²ı¬©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©や̶¬œıª̶Ł©╆や%Øや̶ª³Ø°Ł©やª©-や
œ©±やœı-Ø̶ßıØ-²©±やŁØœや"$*まｳｱｸや〉ｲｰｱｱ《╇やª©-やØœやØ±¬Ø±©°やŁØや
los muros utilizados en VIS y con los resultados de in-
vestigaciones previas (Ávila Ø²や ̶œ╆╇や ｲｰｱｱ《╇や ±Øや³²ıœı¾̶°©-や
œ̶±やRÆ°̶±や%°̶ßı¼や;1まｳｰｶ╇や3$まｶｵのｳｵま#/や½や3$まｸｰのｶｰま#/╇や
con relaciones longitud-diámetro (œf のdf《やŁØやｵｵ╇やｶｴや½やｸｰ╇や
°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や-̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やRÆ°̶±や±ØやØ¼¬°Ø-
±Ÿや ª©ß©や¬©°ªØ-²̶łØや ŁØや œ̶や Ł©±ıRª̶ªıŸ-やßç-ıß̶や ®³Øや ±Øや
Ø±¬ØªıRª̶や Ø-や Øœや"$*まｳｱｸ╇や ª³̶-Ł©や ±Øや ŁØ±Ø̶や ±³±²ı²³ı°や Øœや
refuerzo mínimo convencional por cortante en vigas; es 
decir, Df-min └や ｶｰや øºのß

ｳ. De esta manera, se utilizaron 
ª³̶²°©やŁ©±ıRª̶ªı©-Ø±╈やｰ╇やｶｷ╇やｷｵ╇やｱｰｰや½やｱｲｵゾやŁØやDf-min; es 
ŁØªı°╇やｰ╇やｴｰ╇やｴｵ╇やｶｰや½やｷｵやøºのßｳ. En el estudio se determi-
naron las propiedades mecánicas del CRFA sometido a 
Ø±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©ß¬°Ø±ıŸ-╇や²Ø-±ıŸ-や½やSØ¼ıŸ-╆や"や¬̶°²ı°やŁØや
las tendencias de los resultados experimentales, se pro-
ponen correlaciones numéricas para estimar las propie-
dades mecánicas básicas del CRFA (resistencia máxima 
y deformación en compresión, módulo de elasticidad, 

Abstract

5Ø-±ı©-や±²°Ø-º²æや̶ -Łや¬©±²まª°̶ªøı-ºやŁØŒ©°ß̶²ı©-やª̶¬̶ªı²ıØ±や²æ̶²やØ¼æıÆı²±や±²ØØœや
RÆØ°や°Øı-Œ©°ªØŁやª©-ª°Ø²Øや〉4'3$《や±²ıß³œ̶²Øやı²±や³±Øやı-やØœØßØ-²±やº©µØ°-ØŁやÆ½や
shear deformations. Aimed at developing design aids that promote the use 
of SFRC as web shear reinforcement of concrete walls for low-rise economic 
housing (LEH), an experimental study for describing the mechanical pro-
perties of SFRC was carried out. The experimental program included testing 
of 128 cylinder- and beam-type specimens. According to requirements spe-
ªıRØŁやÆ½や"$*まｳｱｸ╇や²©や²æıªø-Ø±±や©Œや¹̶œœ±や³±ØŁやı-や-&)╇や̶-Łや²©や°Ø±³œ²±や©Œや¬°Ø-
µı©³±や±²³ŁıØ±╇や²æ°ØØや%°̶ßı¼やRÆØ°±や¹ı²æやœØ-º²æまŁı̶ßØ²Ø°や°̶²ı©±や©Œやｵｵ╇やｶｴや̶-Łや
ｸｰや¹Ø°Øや±ØœØª²ØŁ╆や'ıÆØ°やŁ©±̶ºØや¹̶±やØ¼¬°Ø±±ØŁやı-や²Ø°ß±や©Œや²æØやßı-ıß³ßやRÆØ°や
Ł©±̶ºØや±¬ØªıRØŁやÆ½や"$*まｳｱｸやŒ©°や°Ø¬œ̶ªı-ºや²æØやßı-ıß³ßや̶°Ø̶や©Œやª©-µØ-²ı©-
-̶œや±æØ̶°や°Øı-Œ©°ªØßØ-²やı-やÆØ̶ß±や〉ｶｰやøºのßｳ《╆や5æØ°ØŒ©°Ø╇やRµØやŁ©±̶ºØ±や¹Ø°Øや
³±ØŁ╈やｰ╇やｴｰ╇やｴｵ╇やｶｰや̶-Łやｷｵやøºのßｳ. Mechanical properties of SFRC under com-
¬°Ø±±ıµØ╇や²Ø-±ıœØや̶-ŁやSØ¼³°̶œや±²°Ø±±Ø±や¹Ø°ØやØµ̶œ³̶²ØŁやı-や²æı±や±²³Ł½╆や#̶±ØŁや©-や
trends of experimental results, numerical correlations for estimating both 
Æ̶±ıªや ßØªæ̶-ıª̶œや ¬°©¬Ø°²ıØ±や ̶-Łや ¬°©¬Ø°²ıØ±や ²æ̶²や ŁØ±ª°ıÆØや SØ¼³°̶œや ¬Ø°Œ©°-
mance of SFRC are proposed. 
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°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-や½や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶や²Ø-±ıŸ-やı-Łı°Øª²̶《╇や½や
œ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や®³Øやª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-やØœやŁØ±Øß¬Øü©や̶やSØ-
xión (resistencia de agrietamiento, capacidad de de-
formación y capacidad de disipación de energía o 
tenacidad).

Características del CRFA

&œや³±©やŁØやRÆ°̶±やØ-やØœやª©-ª°Ø²©や¬̶°̶や¬°©µØØ°やª©ß¬©°²̶-
miento adecuado antes y después de agrietamiento, ha 
ganado gran popularidad en las últimas décadas. Des-
ŁØやｱｹｶｷやµ̶°ı©±や²ı¬©±やŁØやRÆ°̶±や±Øやæ̶-や³²ıœı¾̶Ł©やØ-やØœやª©--
ª°Ø²©やŁØやŒ©°ß̶や±̶²ı±Œ̶ª²©°ı̶╇や¬³Ø±や±Øやæ̶-やßØł©°̶Ł©やœ̶±や
propiedades físicas y de durabilidad del concreto. Adi-
cionalmente, los resultados de investigaciones experi-
ßØ-²̶œØ±や æ̶-や ŁØß©±²°̶Ł©や œ̶や ª̶¬̶ªıŁ̶Łや ŁØや œ̶±や RÆ°̶±や
¬̶°̶やßØł©°̶°や œ̶±や ¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やßØªÀ-ıª̶±や ŁØœや ª©-ª°Ø²©や
〉"$*まｵｴｴ╇や ｲｰｱｰ《╆や -̶±や µØ-²̶ł̶±やßÀ±や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶±や ŁØや œ̶や
̶ŁıªıŸ-やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©や̶œやª©-ª°Ø²©や±©-やœ̶±や±ıº³ıØ-²Ø±╈や

̶《やや ¬°©µØØ-や²Ø-̶ªıŁ̶Łや̶やSØ¼ıŸ-や〉ª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØや̶Æ±©°ÆØ°や
energía después del agrietamiento) 

b)  aumentan la resistencia a tensión directa, a cortante 
y a torsión

c)  incrementan las propiedades de resistencia a impac-
to y a fatiga

Ł《やßØł©°̶-や Øœや ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や ŁØや ª©-²°̶ªªıŸ-や ½や S³ł©や
plástico 

e)  incrementan la durabilidad en ciertas condiciones 
ªœıßÀ²ıª̶±や〉"$*まｵｴｴ╇やｱｹｹｶ《╆

"や¬Ø±̶°やŁØやœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や½やµØ-²̶ł̶±やŁØœや$3'"╇やØ-やœ̶や
actualidad, la utilización de CRFA en aplicaciones es-
tructurales tiene un papel secundario, es decir, se usa 
esencialmente como suplemento para controlar el 
agrietamiento, aumentar la resistencia al impacto y re-
sistir la desintegración del material. En elementos es-
tructurales solicitados por tensión axial o tensión por 
SØ¼ıŸ-╇や²̶œØ±やª©ß©やµıº̶±╇やª©œ³ß-̶±╇やœ©±̶±やŁØやØ-²°Ø¬ı±©╇や
entre otros, el acero de refuerzo debe resistir los esfuer-
¾©±やŁØや²Ø-±ıŸ-╆や&-やØ±²©±やª̶±©±╇やØœや³±©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©や
en combinación con refuerzo convencional ha mostra-
Ł©やÆ³Ø-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±╇や¬©°やØłØß¬œ©╇やœ©±やØ±²³Łı©±やŁØや+ı--
Ł̶œや 〉ｱｹｸｴ《╇や #̶²±©-や Ø²や ̶œ╆や 〉ｱｹｸｴ《や ½や $°̶ıºや 〉ｱｹｸｷ《や æ̶-や
ı-Łıª̶Ł©や®³Øや Øœや$3'"や ı-ª°ØßØ-²̶や œ̶や °Ø±ı±²Ø-ªı̶や ̶やSØ-
xión, a cortante y a torsión.

Resistencia a fuerza cortante en elementos  
de CRFA

El incremento que proporciona el CRFA a la resistencia 
a cortante y a la ductilidad se deriva de su resistencia a 

tensión posagrietamiento. Esta resistencia residual 
también tiende a reducir el tamaño y el espaciamiento 
ŁØやœ̶±やº°ıØ²̶±や〉,¹̶øやØ²や̶œ╆╇やｲｰｰｲ《╆や%³°̶-²ØやØœやØ±²̶Ł©やœçßı-
te de falla por cortante de una viga de concreto reforza-
do, la fuerza cortante es transferida esencialmente por 
la trabazón de los agregados, la cual depende del espe-
sor de la grieta. A partir del adecuado comportamiento 
¬©±̶º°ıØ²̶ßıØ-²©や®³Øやœ̶±やRÆ°̶±やœØや¬°©¬©°ªı©-̶-や̶œやª©--
creto, la fuerza cortante resistente se incrementa y el 
espesor de la grieta disminuye. Cuando se forma la 
grieta de cortante, se generan tensiones diagonales per-
pendiculares a la misma, cuya proyección vertical equi-
libra la fuerza cortante que actúa sobre la viga. Estas 
tensiones equivalen al esfuerzo necesario para “des-
¬°Ø-ŁØ°をやœ̶±やRÆ°̶±やŁØやœ̶やß̶²°ı¾やŁØやª©-ª°Ø²©や〉5³°ß©やet 

̶œ╆╇やｲｰｰｸ《╆や&œやı-ª°ØßØ-²©やŁØや°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶œやª©°²̶-²Øや̶²°ı-
Æ³ıŁ©や̶やœ̶±やRÆ°̶±や-©や±Ÿœ©やŁØ¬Ø-ŁØやŁØやœ̶やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやR-
Æ°̶±や ½や œ̶や Ł©±ıRª̶ªıŸ-╇や ±ı-©や ²̶ßÆıÔ-や ŁØや œ̶や °Øœ̶ªıŸ-やŁØや
̶±¬Øª²©や〉+ı-Ł̶œ╇やｱｹｸｴ《や½やŁØやœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØや̶-ªœ̶łØやŁØや
œ̶やRÆ°̶やŁØや̶ªØ°©や〉/̶°̶½̶-̶╇やｱｹｸｷ《╆

A medida que se incrementa la experiencia en la uti-
lización de CRFA, también se extienden las aplicaciones 
̶ªØ¬²̶Ł̶±や¬©°やœ̶やª©ß³-ıŁ̶ŁやŁØやœ̶やı-ºØ-ıØ°ç̶や〉"$*まｵｴｴ╇や
ｱｹｹｶ《╆や%Øœやßı±ß©やß©Ł©╇やœ̶や°Øª©¬ıœ̶ªıŸ-やŁØやı-Œ©°ß̶ªıŸ-や½や
el desarrollo de nuevas investigaciones han incrementa-
Ł©や œ©±やŁ̶²©±やŁı±¬©-ıÆœØ±や ®³Øや ±©¬©°²̶-や œ̶±や µØ-²̶ł̶±やŁØœや
CRFA en elementos estructurales. De esta manera, varios 
°Øºœ̶ßØ-²©±やŁØやŁı±Øü©やæ̶-や̶ ªØ¬²̶Ł©やŁıªæ̶±やµØ-²̶ł̶±╉や¬©°や
ØłØß¬œ©╇やØœや3Øºœ̶ßØ-²©や"$*まｳｱｸや〉ｲｰｱｱ《や°Øª©-©ªØやœ̶やª̶¬̶-
ªıŁ̶ŁやŁØœや$3'"や¬̶°̶や°Ø±ı±²ı°やŒ³Ø°¾̶やª©°²̶-²Ø╆や1©°や²̶-²©╇や
Ø-や œ̶や ±ØªªıŸ-やｱｱ╆ｴ╆ｶ╆ｱやŁØや"$*まｳｱｸや±Øや¬Ø°ßı²ØやØœや³±©やŁØœや
CRFA en sustitución del refuerzo mínimo por cortante 
en vigas, el cual se dispone de forma convencional utili-
¾̶-Ł©やØ±²°ıÆ©±やŁØや̶ªØ°©╆や&œや"$*まｳｱｸや¬Ø°ßı²ØやŁıªæ̶や±³±²ı-
tución, siempre y cuando la resistencia nominal a com- 
presión del concreto (fc’《や±Ø̶やßØ-©°や®³Øやｴｰや.1̶╇やØœや¬Ø°̶œ-
²ØやŁØやœ̶やµıº̶や±Ø̶やßØ-©°や®³Øやｶｰやªßや½やØœやØ±Œ³Ø°¾©やª©°²̶-²Øや
de diseño sea menor que h ｰ╆ｱｷや           .1̶╆や&±²̶や°Øª©ßØ--
Ł̶ªıŸ-やŁØœや"$*まｳｱｸや±ØやÆ̶±̶やØ-や°Ø±³œ²̶Ł©±やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±や
de una extensa base de datos de vigas de concreto con y 
±ı-や°ØŒ³Ø°¾©やª©-µØ-ªı©-̶œや〉1̶°°̶╇やｲｰｰｶ《╆や4ıや±Øやª³ß¬œØ-やœ©±や
límites mencionados, el refuerzo mínimo con barras con-
vencionales se puede sustituir utilizando CRFA con do-
±ıRª̶ªıŸ-やŁØやRÆ°̶±やß̶½©°や®³ØやｶｰやøºŒのßﾑや½や®³Øやª³ß¬œ̶や
ª©-やØœやª°ı²Ø°ı©やŁØや̶ªØ¬²̶ªıŸ-や®³Øや±ØやØ±¬ØªıRª̶やØ-やœ̶や±Øª-
ªıŸ-やｵ╆ｶ╆ｶ╆ｲやŁØœや"$*まｳｱｸ╇やØœやª³̶œや±ØやÆ̶±̶やØ-やØœやŁØ±Øß¬Øü©や
̶やSØ¼ıŸ-やŁØœや$3'"╆

Desempeño a flexión del CRFA

%ØÆıŁ©や̶やœ̶±やŁıRª³œ²̶ŁØ±や¬̶°̶やœœØµ̶°や̶やª̶Æ©や¬°³ØÆ̶±やŁØや
tensión directa en especímenes de concreto reforzado 

c
f '
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ª©-やRÆ°̶±╇やœ̶や¬°³ØÆ̶やŁØやSØ¼ıŸ-やØ±やœ̶やßÀ±や°Ø¬°Ø±Ø-²̶²ıµ̶や
en el CRFA, pues a partir de ella se puede estimar la 
ª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や®³Øやœ̶やRÆ°̶やœØや¬°©¬©°ªı©-̶や̶ œや
concreto después de alcanzar la resistencia máxima a 
SØ¼ıŸ-╆や&-や œ̶やRº³°̶や ｱや ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や Øœや ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や
ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª©やŁØœやª©-ª°Ø²©や̶やSØ¼ıŸ-╆や-̶や1œ²ıß̶や œØª²³°̶や
ŁØやŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や®³Øや±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶や-©やØ±²Àや̶±©-
ciada a la capacidad última de deformación, ya que el 
valor de este parámetro se establece explícitamente en 
œ̶や-©°ß̶や"45.ま$まｱｶｰｹや〉ｲｰｱｰ《やª©ß©やｱのｱｵｰやŁØやœ̶やœ©-ºı-
tud del claro del espécimen (œc《╆や&-やœ̶や±ØªªıŸ-やｵ╆ｶ╆ｶ╆ｲやŁØœや
3Øºœ̶ßØ-²©や"$*まｳｱｸや〉ｲｰｱｱ《や±ØやØ±¬ØªıRª̶や³-やª°ı²Ø°ı©やŁØや
̶ªØ¬²̶ªıŸ-や Æ̶±̶Ł©や Ø-や Øœや ŁØ±Øß¬Øü©や ̶や SØ¼ıŸ-╇や Øœや ª³̶œや
debe medirse siguiendo los lineamientos de la norma 
"45.ま$まｱｶｰｹ╆や%Øや̶ª³Ø°Ł©やª©-やŁıªæ©やª°ı²Ø°ı©╇や±Øやª©-±ı-
dera aceptable el CRFA para resistir fuerza cortante, 
siempre y cuando sus resistencias residuales asociadas 
̶やŁØSØ¼ı©-Ø±や̶œやªØ-²°©やŁØœやªœ̶°©やØ®³ıµ̶œØ-²Ø±や̶やœc のやｳｰｰや½や
œc のやｱｵｰ╇や±Ø̶-やß̶½©°Ø±や®³Øやｹｰや½やｷｵゾ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇やŁØや
la resistencia de agrietamiento (carga de primer pico Pp , 
〉Rº³°̶やｱ《╆

Hkiwtc"30"Ewtxc"ectcevgt‡uvkec"ectic/fghngzk„p"fg"ETHC

A partir de una investigación experimental donde se 
³²ıœı¾Ÿや$3'"やª©-やŁıŒØ°Ø-²Ø±やœ©-ºı²³ŁØ±やŁØやRÆ°̶±╇や%ı-æや
Ø²や̶œ╆や〉ｲｰｱｰ《やæ̶-や¬°©¬³Ø±²©や³-やª°ı²Ø°ı©やŁØや̶ªØ¬²̶ªıŸ-やŁı±-
²ı-²©╇や¬Ø°©やÆ̶±̶Ł©や²̶ßÆıÔ-やØ-やœ̶や-©°ß̶や"45.ま$まｱｶｰｹ╉や
es decir,  recomiendan considerar el primer límite de 
ŁØSØ¼ıŸ-やØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØやœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØやœ̶やRÆ°̶やœf , en lu-
gar de la longitud del claro del espécimen, lc , así como 
µ̶œ©°Ø±や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ŁØや œ̶±や °Ø±ı±²Ø-ªı̶±や °Ø±ıŁ³̶œØ±╆や 1©°や
ØłØß¬œ©╇や %ı-æや Ø²や ̶œ╆や 〉ｲｰｱｰ《や ª©-±ıŁØ°̶-や ̶ªØ¬²̶ÆœØや ³-や
CRFA para resistir fuerza cortante, siempre y cuando 
±³±や°Ø±ı±²Ø-ªı̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±やØ-やŁØSØ¼ı©-Ø±や̶œやªØ-²°©やŁØœや
claro equivalentes a lfやのｲｴや½やœcのｱｵｰ╇や-©や±Ø̶-やßØ-©°Ø±や®³Øや

ｷｵや½やｴｰゾ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇やŁØやœ̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶やŁØや̶º°ıØ²̶-
ßıØ-²©や〉Rº³°̶やｱ《╆

Programa experimental

Con el propósito de caracterizar las propiedades mecá-
nicas básicas y las propiedades que caracterizan el de- 
±Øß¬Øü©や̶やSØ¼ıŸ-やŁØœや$3'"╇やØœや¬°©º°̶ß̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや
incluyó el ensayo de 128 especímenes; 88 en forma de 
ªıœı-Ł°©±や½やｴｰやØ-やŒ©°ß̶やŁØやµıº̶±╆

Variables de estudio

-̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やØ±²³Łı̶Ł̶±やŒ³Ø°©-やØœや²ı¬©やŁØやRÆ°̶やŁØや̶ªØ-
°©╇やœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-やŁØやRÆ°̶±や½やØœや²ı¬©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©や̶¬œıª̶-
Ł©や 〉²̶Æœ̶や ｱ《╆や&-や œ̶や ±ØªªıŸ-やｳ╆ｵ╆ｸやŁØœや"$*まｳｱｸや 〉ｲｰｱｱ《や ±Øや
Ø±²ı¬³œ̶や®³Øやœ̶±やRÆ°̶±やŁØÆØ-や²Ø-Ø°や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや̶±¬Øª²©や
(longitud-diámetro, œf のやdf《や-©やßØ-©°や®³Øやｵｰや½や-©やß̶½©°や
®³Øやｱｰｰ╆や%Øや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ̶±やØ±¬ØªıRª̶ªı©-Ø±やŁØœや"$*ま
ｳｱｸ╇や Øœや Ø±¬Ø±©°や °ØŁ³ªıŁ©やŁØや œ©±やß³°©±や¬̶°̶や7*4や½や œ©±や
resultados de investigaciones previas (Ávila Ø²や̶ œ╆╇やｲｰｱｱ《╇や
se seleccionaron tres valores de relaciones de aspecto 
ŁØやœ̶±やRÆ°̶±╆や"³-®³Øや"$*まｳｱｸや-©やØ±¬ØªıRª̶やØœや ²ı¬©やŁØや
RÆ°̶や®³Øや±ØやŁØÆØや³²ıœı¾̶°や〉œı±̶±╇やª©-やº̶-ªæ©╇や©-Ł³œ̶Ł̶±や
©や°Ø²©°ªıŁ̶±《╇や±Øや±ØœØªªı©-Ÿやœ̶やRÆ°̶やª©-やº̶-ªæ©╇や¬³Ø±や±Øや
æ̶や ©Æ±Ø°µ̶Ł©や ³-や Æ³Ø-や ŁØ±Øß¬Øü©や ̶や SØ¼ıŸ-や 〉1̶°°̶╇や
ｲｰｰｵ《や½╇や̶Łıªı©-̶œßØ-²Ø╇やØ±やœ̶やßÀ±やª©ßØ°ªı̶œı¾̶Ł̶や½やŁı±-
tribuida para la construcción de elementos sometidos a 
ØŒØª²©±や±ç±ßıª©±╆や&-やª³̶-²©や̶やœ̶±やŁ©±ıRª̶ªı©-Ø±╇やÔ±²̶±や±Øや
Ø±²̶ÆœØªıØ°©-やØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØやœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-やßç-ıß̶やŁØや
RÆ°̶±や〉Df–min《や®³Øや±ØやØ±¬ØªıRª̶やØ-やœ̶や±ØªªıŸ-やｱｱ╆ｴ╆ｶ╆ｱやŁØœや
"$*まｳｱｸや 〉ｲｰｱｱ《╇や ª³̶-Ł©や ±Øや ŁØ±Ø̶や ±³±²ı²³ı°や Øœや °ØŒ³Ø°¾©や
mínimo convencional por cortante en vigas; es decir, 
Df–minや└やｶｰやøºのß

ｳ. Tomando en cuenta el tipo de  esfuer-
zos a los que se encuentran sometidos los muros de 
concreto para VIS, en el estudio se determinaron las 
propiedades mecánicas del CRFA sometido a esfuerzos 
ŁØやª©ß¬°Ø±ıŸ-╇や²Ø-±ıŸ-や½やSØ¼ıŸ-╆

Características del concreto

1̶°̶や œ̶や ª©-±²°³ªªıŸ-やŁØや œ©±やß©ŁØœ©±や±Øや³²ıœı¾̶°©-や ²°Ø±や
ª©-ª°Ø²©±や°ØŒ©°¾̶Ł©±やª©-やRÆ°̶±╆や-̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やØ±-
¬ØªıRª̶Ł̶±やŁØやœ©±やª©-ª°Ø²©±や±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶ tabla 2. 
Los concretos fueron premezclados y proporcionados 
por el Grupo CEMEX. Infortunadamente, por disposi-
ciones del proveedor, no fue posible conocer la propor-
ción de agregados, agua y cemento en las mezclas.

-̶やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやRÆ°̶や̶±©ªı̶Ł̶や̶や œ̶やßØ-©°やŁ©±ıRª̶-
ción se adicionó y mezcló en planta, dentro de la revol-
vedora mecánica del camión transportador. El peso de 
RÆ°̶±や±Øやª̶œª³œŸや³²ıœı¾̶-Ł©やØœやµ̶œ©°やŁØやµ©œ³ßØ-やŁØやŁı±Ø-
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Variable Descripción de la variable

Fibra de acero

Designación 1F 2F ｳ'

Referencia ;1まｳｰｵ 3$まｶｵのｳｵま#/ 3$まｸｰのｶｰま#/

5ı¬©やŁØや̶-ªœ̶łØ Con gancho Con gancho Con gancho

Longitud, lf , mm ｳｰ ｳｵ ｶｰ

Diámetro, df , mm ｰ╆ｵｵ ｰ╆ｵｵ ｰ╆ｷｵ

Relación de aspecto, lfやのやŁf ｵｵ ｶｴ ｸｰ

3Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶や²Ø-±ıŸ-╇や.1̶(1) ｱｱｰｰ ｱｱｰｰ ｱｱｰｰ

%©±ıRª̶ªıŸ-

ゾや%f–min ｶｷ ｷｵ ｱｰｰ ｱｲｵ ｷｵ ｱｰｰ 347

Df╇やøºのß
ｳ ｴｰ ｴｵ ｶｰ ｷｵ ｴｵ ｶｰ 97

Vf 
(2)╇やゾ ｰ╆ｵｱ ｰ╆ｵｷ ｰ╆ｷｶ ｰ╆ｹｶ ｰ╆ｵｷ ｰ╆ｷｶ 20;8

Tipo de esfuerzo aplicado $©ß¬°Ø±ıŸ-╇や²Ø-±ıŸ-や½やSØ¼ıŸ-

"*3+"Rtqrqtekqpcfq"rqt"gn"hcdtkecpvg="*4+"Xh"?"htceek„p"fg"xqnwogp"?"Fh"1"iu="fqpfg"iu"?"fgpukfcf"fgn"cegtq"?"9:72"mi1o30

Vcdnc"30"Fguetkrek„p"fg"ncu"xctkcdngu"fg"guvwfkq

ü©やŁØœやª©-ª°Ø²©や〉¬Ø±©やŁØやRÆ°̶±や└やDf "‚"volumen). Cuan-
Ł©や R-̶œı¾Ÿや œ̶や Øœ̶Æ©°̶ªıŸ-や ŁØや œ©±や Ø±¬ØªçßØ-Ø±や ª©-や
ŁØ²Ø°ßı-̶Ł̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-╇や±Øや̶Łıªı©-Ÿや̶œやª©-ª°Ø²©やœ̶やR-
Æ°̶や-ØªØ±̶°ı̶や¬̶°̶や œ©º°̶°や œ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-や±ıº³ıØ-²Ø╆や%Øや
Œ©°ß̶や±ıßıœ̶°や̶ やœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-やı-ıªı̶œ╇やœ̶やRÆ°̶や̶ ±©ªı̶Ł̶や̶ や
œ̶±やŁ©±ıRª̶ªı©-Ø±やŁØやｶｰや©やｷｵやøºのßｳ, se agregó y mezcló, 
en sitio, dentro de la revolvedora mecánica del camión 
²°̶-±¬©°²̶Ł©°╆や 1̶°̶や º̶°̶-²ı¾̶°や œ̶や ª©-ª©°Ł̶-ªı̶や ŁØや œ̶±や
Ł©±ıRª̶ªı©-Ø±やØ±¬ØªıRª̶Ł̶や½やßØŁıŁ̶╇やØœや¬Ø±©やŁØやRÆ°̶±や
se calculó utilizando el valor efectivo de volumen de 
concreto en la revolvedora; es decir, se consideró el vo-
lumen extraído de concreto para elaborar los especíme-
-Ø±やŁØや œ̶±やŁ©±ıRª̶ªı©-Ø±やßØ-©°Ø±╆や&œやßØ¾ªœ̶Ł©やŁØや œ̶±や
RÆ°̶±や±Øや°Ø̶œı¾Ÿや±ıº³ıØ-Ł©やœ̶±や°Øª©ßØ-Ł̶ªı©-Ø±やŁØœやŒ̶-
Æ°ıª̶-²Ø╉やØ±やŁØªı°╇やœ̶や²̶±̶やŁØや̶ ŁıªıŸ-やŁØやRÆ°̶±や̶ œやª©-ª°Ø²©や
Œ°Ø±ª©や Œ³Øや ̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øや ıº³̶œや ̶や ｴｰや øºのßı-や ½や Øœや
²ıØß¬©やŁØやßØ¾ªœ̶Ł©や Œ³ØやØœやß̶½©°やØ-²°Øやｱやßı-のßｳや ©やｵや
ßı-╆や5̶œやª©ß©や±ØやØ±¬Ø°̶Æ̶╇やœ̶やß̶-Øł̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØœやª©-ª°Ø-

²©やŁı±ßı-³½Ÿや±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや̶やßØŁıŁ̶や®³Øや±Øやı-ª°Ø-
ßØ-²Ÿや œ̶や ª̶-²ıŁ̶Łや ŁØや RÆ°̶±や Ø-や Øœや ª©-ª°Ø²©╇や Ø±¬Øªı̶œま 
ßØ-²Øやª³̶-Ł©や±Øや³²ıœı¾̶°©-やRÆ°̶±や²ı¬©やｳ'やª©-やœ©-ºı²³Łや
ıº³̶œや̶やｶｰやßß╆

El proceso de curado de todos los especímenes con-
sistió en la aplicación de una membrana de curado tipo 
$³°̶ª°Ø²©やŁØやª©œ©°やÆœ̶-ª©╇やª©-や°ØŒØ°Ø-ªı̶や +3ま5ｱ$"╇や œ̶や
ª³̶œや±Øや̶¬œıªŸや±ıº³ıØ-Ł©やœ̶±やØ±¬ØªıRª̶ªı©-Ø±やŁØœや Œ̶Æ°ı-
cante.

Tipos de ensayo y cantidad de especímenes

El muestreo del concreto consistió en la obtención de 
ªıœı-Ł°©±やŁØやｱｵｰやßßやŁØやŁıÀßØ²°©や¬©°やｳｰｰやßßやŁØや̶œ²³°̶╇や
̶±çやª©ß©やŁØやµıº̶±やŁØやｶｰｰやßßやŁØやœ©-ºı²³Łや½やｱｵｰやßßやŁØや
alto y de ancho. Los especímenes en forma de cilindros 
fueron utilizados para obtener índices de resistencia a 
ª©ß¬°Ø±ıŸ-╇やßŸŁ³œ©やŁØやØœ̶±²ıªıŁ̶Łや½や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±-

$̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やØ±¬ØªıRª̶Ł̶
5ı¬©やŁØやRÆ°̶

1F 2F ｳ'

Tipo 1Ø±©や/©°ß̶œ 1Ø±©や/©°ß̶œ 1Ø±©や/©°ß̶œ

Resistencia a compresión, fc‒╇や.1̶ ｲｰ ｲｰ ｳｰ

%©±ıRª̶ªıŸ-╇や%f╇やøºのßｳ ｴｰ ｴｵ╇やｶｰや½やｷｵ ｴｵ╇やｶｰや½やｷｵ

Tamaño máximo del agregado, mm ｱｰ ｱｰ ｱｰ

Tipo de agregado Andesita Andesita Andesita

3ØµØ-ıßıØ-²©╇やªß╈やØ±¬ØªıRª̶Ł©やのやßØŁıŁ© ｲｰやのやｲｰ ｲｰやのや〉ｲｱ╇やｱｸ╇やｱｷ《(1) ｲｰやのや〉ｲｱ╇やｲｰ╇やｱｸ《(1)

Vcdnc"40"Ectcevgt‡uvkecu"gurgekhkecfcu"fg"nqu"vkrqu"fg"ETHC

""*3+"Ogfkfq"fgurwfiu"fg"nc"cfkek„p"fg"hkdtc"rctc"ecfc"fqukhkecek„p0
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son, así como resistencia a tensión por medio de ensa-
yos de compresión simple, módulo de elasticidad y 
compresión diametral, respectivamente. Los especíme-
nes en forma de vigas se utilizaron para caracterizar el 
ŁØ±Øß¬Øü©や̶や²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-やŁØœや$3'"╆や&-やœ̶や²̶Æœ̶や
ｳや±Øやı-Łıª̶-やœ©±や²ı¬©±やŁØやØ-±̶½©╇やœ̶や-©°ß̶や"45.や³²ıœı¾̶-
da y la cantidad de especímenes para el concreto. 

Configuración de ensayos

&-やœ̶やRº³°̶やｲや±Øやß³Ø±²°̶やœ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-やŁØやœ©±やØ-±̶-
½©±やŁØやßŸŁ³œ©やŁØや Øœ̶±²ıªıŁ̶Łや½や °Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-╇や
²Ø-±ıŸ-やŁı̶ßØ²°̶œや½やSØ¼ıŸ-╆や&-やØœやª̶±©やŁØœやßŸŁ³œ©やŁØや
Øœ̶±²ıªıŁ̶Łや½やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-╇やœ©±やªıœı-Ł°©±やŒ³Ø-
ron instrumentados con dos transductores de despla-
zamiento vertical y un deformímetro eléctrico a lo 
largo de su altura para determinar la deformación lon-
gitudinal promedio, así como con un transductor de 

desplazamiento transversal para determinar la rela-
ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-や〉Rº³°̶やｲ̶《╆や&-やØœやª̶±©やŁØやœ©±やØ-±̶½©±や
¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-̶°やØœやŁØ±Øß¬Øü©や̶や ²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-╇や
se utilizó un transductor de desplazamiento para me-
Łı°やœ̶やŁØSØ¼ıŸ-やØ-やØœやªØ-²°©やŁØœやªœ̶°©やŁØやœ©±やØ±¬ØªçßØ-
-Ø±や〉Rº³°̶やｲª《╆や

$©-やÆ̶±Øや Ø-や œ̶や ı-Œ©°ß̶ªıŸ-やŁØや œ̶や ²̶Æœ̶や ｳ╇や¬̶°̶や Øœや
$3'"やª©-やRÆ°̶や²ı¬©やｲ'や½やŁ©±ıRª̶ªıŸ-やŁØやｴｵやøºのßｳ se 
°Ø̶œı¾̶°©-やｴやØ-±̶½©±やŁØやª©ß¬°Ø±ıŸ-や±ıß¬œØ╇やｳやØ-±̶½©±や
ŁØやßŸŁ³œ©や ŁØや Øœ̶±²ıªıŁ̶Ł╇や ｴや Ø-±̶½©±や ŁØや ª©ß¬°Ø±ıŸ-や
Łı̶ßØ²°̶œや½やｴやØ-±̶½©±やŁØやSØ¼ıŸ-やØ-やµıº̶±やª©-やª̶°º̶±や
aplicadas en los tercios de la longitud del claro. El pro-
grama experimental de la investigación incluyó el en-
sayo de 128 especímenes de concreto; 88 en forma de 
ªıœı-Ł°©±や½やｴｰやØ-やŒ©°ß̶やŁØやµıº̶±╆や&œや¬°©ªØŁıßıØ-²©╇やœ©±や
equipos y los instrumentos de ensayo cumplieron los 
œı-Ø̶ßıØ-²©±や Ø±¬ØªıRª̶Ł©±や Ø-や œ̶±や -©°ß̶±や"45.や ª©-
rrespondientes.

c+"Gncuvkekfcf"{"Rqkuuqp"""""""""""""d+"Vgpuk„p"fkcogvtcn""""""""""""""""""""""""""""""""e+"Hngzk„p""""""""""

Hkiwtc"40"Eqphkiwtcek„p"fg"nqu"gpuc{qu

Tipo de ensayo (norma ASTM)
Tipo de 

espécimen

5ı¬©やŁØやRÆ°̶

Sub-total Total

1F 2F ｳ'

Df, 
øºのßｳ

Df, 
øºのßｳ

Df, 
øºのßｳ

ｴｰ ｰ ｴｵ ｶｰ ｷｵ ｰ ｴｵ ｶｰ ｷｵ

$©ß¬°Ø±ıŸ-や〉$まｳｹ《

Cilindro

ｶ ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ ｲｷ

88.ŸŁ³œ©やØœ̶±²ıªıŁ̶Łや〉$まｴｶｹ《 ｶ ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ ｲｷ

5Ø-±ıŸ-やı-Łı°Øª²̶やや〉$まｴｹｶ《 ｶ ｴ ｴ ｴ ｴ ｴ ｴ ｴ ｳｴ

5Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や〉$まｱｶｰｹ《 Viga 8 ｴ ｴ ｴ ｴ ｴ ｴ ｴ ｴ ｴｰ ｴｰ

Vcdnc"50"Vkrqu"fg"gpuc{qu"{"ecpvkfcf"fg"gurge‡ogpgu"

Fghqto‡ogvtq

VtcpufwevqtVtcpufwevqtgu

Deformímetro

Transductores Transductor
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1̶°̶や̶¬œıª̶°やœ̶やª̶°º̶や̶やœ©±やØ±¬ØªçßØ-Ø±や±Øや³²ıœı¾̶°©-や
máquinas servo-hidráulicas con capacidad de ‒" ｲｰｰｰや
ø/や¬̶°̶や œ©±や Ø-±̶½©±やŁØや ª©ß¬°Ø±ıŸ-や½や ²Ø-±ıŸ-やŁı̶ßØ-
tral, y de ‒"ｲｵｰやø/や¬̶°̶やœ©±やØ-±̶½©±やŁØやSØ¼ıŸ-╆や&-や²©Ł©±や
los casos, se utilizaron transductores de vástago tipo 
5.-や$%1まｱｰ╇やª©-やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØや‒"ｵやßß╆や&-やØœやª̶±©やŁØや
la deformación longitudinal de los cilindros se utiliza-
°©-や ŁØŒ©°ßçßØ²°©±や ØœÔª²°ıª©±や ²ı¬©や '-"まｳｰまｱｱまｲ-╇や ª©-や
̶-ªæ©やŁØやß̶²°ı¾やŁØやｳｰやßß╆

Resultados experimentales y discusión

A continuación se presentan los resultados de los ensa-
yos de compresión simple, módulo de elasticidad, com-
¬°Ø±ıŸ-やŁı̶ßØ²°̶œや½やSØ¼ıŸ-╆

Comportamiento en compresión y en tensión

&-やœ̶±やRº³°̶±やｳ╇やｴや½やｵや±Øやß³Ø±²°̶-やœ̶±やª³°µ̶±やØ±Œ³Ø°¾©ま
deformación en compresión de los concretos reforza-
Ł©±やª©-やRÆ°̶や ²ı¬©やｱ'╇やｲ'や½やｳ'╇や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇や ł³-²©や
ª©-やœ̶やª³°µ̶やØ±Œ³Ø°¾©まŁØŒ©°ß̶ªıŸ-やŁØœやª©-ª°Ø²©や±ı-やR-
Æ°̶±や〉Ø±¬ÔªıßØ-やŁØやª©-²°©œ《╆や1̶°̶やØœやª̶±©やŁØやœ̶±やRÆ°̶±やｱ'や
y 2F, no se obtuvieron especímenes en forma de cilin-
Ł°©やŁØやª©-ª°Ø²©や±ı-やRÆ°̶±や〉²̶Æœ̶やｳ《╆や&-やœ̶±やRº³°̶±や±Øやı--
Łıª̶やœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-や°Ø̶œや〉ßØŁıŁ̶《やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╇やœ̶や
ª³̶œや±ØやßıŁıŸや̶や¬̶°²ı°やŁØœや¬Ø±©やŁØやœ̶±やRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©や½やØœや
volumen de CRFA, contenidos en especímenes de cilin-
dros en estado fresco. 

Hkiwtc"60"Ewtxcu"guhwgt¦q/fghqtocek„p"fgn"ETHC/4H"gp"eqortguk„p

Hkiwtc"70"Ewtxcu"guhwgt¦q/fghqtocek„p"fgn"ETHC/5H"gp"eqortguk„p

Hkiwtc"50"Ewtxcu"guhwgt¦q/fghqtocek„p"fgn"ETHC/3H"gp"eqortguk„p
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&-やœ̶や²̶Æœ̶やｴや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やÆÀ±ıª̶±や½やœ̶±や
propiedades mecánicas promedio del concreto en com-
¬°Ø±ıŸ-や½やØ-や²Ø-±ıŸ-╆や&-やœ̶や²̶Æœ̶やｴや±Øやı-Łıª̶-やœ̶やŁ©±ıRª̶-
ción medida y la edad en la cual se determinaron las 
propiedades del concreto. La nomenclatura de propie-
Ł̶ŁØ±やßØªÀ-ıª̶±や®³Øや±Øやı-Łıª̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｴや±ØやŁØ±ª°ıÆØや
̶やª©-²ı-³̶ªıŸ-╈

    fc =  resistencia a compresión
   fc0 └やや°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶やª©ß¬°Ø±ıŸ-やŁØœやª©-ª°Ø²©や±ı-やRÆ°̶±
"""g0  =  deformación unitaria en la resistencia a comisión

    Ec =  módulo de elasticidad
""""p └やや°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-
    ft =  resistencia a tensión (compresión diametral)
iconcや└やや¬Ø±©やØ±¬ØªçRª©やŁØœやª©-ª°Ø²©やØ-やØ±²̶Ł©やØ-Ł³°ØªŁ©╆

1̶°̶やØ¼²°̶Ø°やØœやØŒØª²©やŁØやœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや°Ø±ı±²Ø-ªı̶±やØ--
tre las tres mezclas de CRFA, se obtuvo el cociente entre 

la resistencia a compresión del CRFA y la resistencia a 
ª©ß¬°Ø±ıŸ-やŁØœやª©-ª°Ø²©や±ı-やRÆ°̶±や〉fc / fco). De modo si-
milar, se obtuvieron los siguientes cocientes para el mó-
dulo de elasticidad y la resistencia a tensión del 
ª©-ª°Ø²©╈やEc /        y  ft /       ╆や1̶°̶やØµ̶œ³̶°やØ±²̶Łç±²ıª̶ßØ-²Øや
œ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やßØŁıŁ©±╇やØ-やœ̶や²̶Æœ̶や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØœやª©ØR-
ciente de variación (CV); es decir, el cociente porcentual 
entre la desviación estándar (S) y el promedio de los 
datos (X). 

&-やœ̶やRº³°̶やｶや±Øやß³Ø±²°̶-やœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±やØ-²°ØやØœや¬°©-
ducto Vf ‚ (œf  のやdf《や〉°Øœ̶ªıŸ-やŁØやµ©œ³ßØ-やŁØやRÆ°̶±╇やゾ╇や‚"
°Øœ̶ªıŸ-やŁØや̶±¬Øª²©やŁØやœ̶やRÆ°̶《や½やœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やßØªÀ-
-ıª̶±やØ-やª©ß¬°Ø±ıŸ-や½やØ-や²Ø-±ıŸ-╆や1̶°̶やª̶Ł̶や³-̶やŁØやœ̶±や
relaciones se muestra una ecuación obtenida a partir de 
un análisis de regresión lineal. La precisión de las ecua-
ªı©-Ø±や±ØやØµ̶œ³Ÿや¬©°やßØŁı©やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやª©°°Øœ̶-
ción (r), el cual mide la intensidad de la relación lineal 
entre los valores estimados y los datos medidos experi-

Vcdnc"60"Ectcevgt‡uvkecu"dƒukecu"{"rtqrkgfcfgu"ogeƒpkecu"fgn"eqpetgvq"gp"eqortguk„p"{"gp"vgpuk„p"

""*CV+"?"gn"xcnqt"gpvtg"rctfipvguku"kpfkec"gn"eqghkekgpvg"fg"xctkcek„p"gp"rqtegpvclg"?"]S1X_"‚"322="fqpfg<"S"?"fguxkcek„p""guvƒpfct."
X"?"rtqogfkq

Característica o 
propiedad

5ı¬©やŁØやRÆ°̶

1F          
œf / dfや└やｵｵ

2F
やœf /dfや└やｶｴ

ｳ'や
œf /dfや└やｸｰ

DfやßØŁıŁ̶╇やøºのßｳ ｳｶ╆ｴ
〉ｱｱ╆ｱゾ《

ｴｱ╆ｲ
〉ｶ╆ｶゾ《

ｵｹ╆ｳ
〉ｵ╆ｴゾ《

ｷｸ╆ｶ
〉ｵ╆ｰゾ《

ｰ ｴｴ╆ｲ
〉ｲ╆ｶゾ《

ｶｶ╆ｱ
〉ｳ╆ｲゾ《

ｸｴ╆ｰ
〉ｴ╆ｴゾ《

VfやßØŁıŁ̶╇やゾ ｰ╆ｴｶ
〉ｱｱ╆ｱゾ《

ｰ╆ｵｲ
〉ｶ╆ｶゾ《

ｰ╆ｷｶ
〉ｵ╆ｴゾ《

ｱ╆ｰｰ
〉ｵ╆ｰゾ《

ｰ ｰ╆ｵｶ
〉ｲ╆ｶゾ《

ｰ╆ｸｴ
〉ｳ╆ｲゾ《

ｱ╆ｰｷ
〉ｴ╆ｴゾ《

Edad, t, días ｸｰ ｹｳ ｷｹ ｵｰ ｱｰｱ ｱｱｶ 98 ｹｰ

iconcや╇やøºのß
ｳ ｱｹｸｰ

〉ｱ╆ｸゾ《
ｱｹｲｰ
〉ｲ╆ｶゾ《

ｱｹｳｰ
〉ｰ╆ｲゾ《

ｱｹｳｰ
〉ｰ╆ｹゾ《

ｲｰｲｰ
〉ｰ╆ｵゾ《

ｲｰｱｰ
〉ｱ╆ｲゾ《

ｲｰｱｰ
〉ｱ╆ｹゾ《

ｲｰｴｰ
〉ｰ╆ｶゾ《

fcや╇や.1̶ ｲｱ╆ｴ
〉ｲ╆ｸゾ《

22.2
〉ｳ╆ｸゾ《

ｲｱ╆ｰ
〉ｵ╆ｴゾ《

ｲｰ╆ｳ
〉ｶ╆ｳゾ《

ｳｵ╆ｶ
〉ｰ╆ｷゾ《

ｳｱ╆ｱ
〉ｳ╆ｶゾ《

ｳｰ╆ｸ
〉ｳ╆ｵゾ《

ｳｰ╆ｷ
〉ｵ╆ｴゾ《

fc / fco --- --- --- --- ｱ╆ｰｰ ｰ╆ｸｷ ｰ╆ｸｶ ｰ╆ｸｶ

gｰ ｰ╆ｰｰｳｸ
〉ｱｵ╆ｶゾ《

ｰ╆ｰｰｴｸ
〉ｸ╆ｲゾ《

ｰ╆ｰｰｳｷ
〉ｰ╆ｳゾ《

ｰ╆ｰｰｴｵ
〉ｱｰ╆ｲゾ《

ｰ╆ｰｰｳｹ
〉ｵ╆ｵゾ《

ｰ╆ｰｰｵｴ
〉ｳ╆ｵゾ《

ｰ╆ｰｰｴｸ
〉ｴ╆ｶゾ《

ｰ╆ｰｰｶｰ
〉ｶ╆ｲゾ《

Ec ╇や.1̶ ｱｰｳｶｷ
〉ｱｰ╆ｷゾ《

ｹｰｵｰ
〉ｳ╆ｵゾ《

ｸｵｰｸ
〉ｷ╆ｷゾ《

ｸｳｳｷ
〉ｱ╆ｹゾ《

ｱｵｸｵｷ
〉ｱ╆ｴゾ《

ｱｰｶｱｱ
〉ｷ╆ｳゾ《

ｱｰｶｱｵ
〉ｵ╆ｶゾ《

ｱｲｳｸｴ
〉ｱｰ╆ｸゾ《

Ec /       , .1̶ ｲｲｳｶ
〉ｱｱ╆ｱゾ《

ｱｹｲｷ
〉ｴ╆ｹゾ《

ｱｸｶｷ
〉ｴ╆ｶゾ《

ｱｸｳｵ
〉ｳ╆ｵゾ《

ｲｶｵｸ
〉ｱ╆ｴゾ《

ｱｹｱｴ
〉ｵ╆ｹゾ《

ｱｹｳｳ
〉ｵ╆ｵゾ《

ｲｲｲｰ
〉ｸ╆ｰゾ《

p ｰ╆ｱｳ
〉ｱｱ╆ｶゾ《

ｰ╆ｱｵ
〉ｷ╆ｱゾ《

ｰ╆ｱｴ
〉ｲ╆ｳゾ《

ｰ╆ｱｷ
〉ｹ╆ｹゾ《

ｰ╆ｲｱ
〉ｵ╆ｸゾ《

ｰ╆ｱｶ
〉ｳ╆ｴゾ《

ｰ╆ｱｴ
〉ｷ╆ｱゾ《

ｰ╆ｱｵ
〉ｵ╆ｰゾ《

ftや╇や.1̶ ｲ╆ｰｰ
〉ｱｴ╆ｲゾ《

ｲ╆ｴｷ
〉ｶ╆ｷゾ《

ｲ╆ｳｲ
〉ｳ╆ｳゾ《

ｲ╆ｶｳ
〉ｷ╆ｰゾ《

ｲ╆ｱｳ
〉ｷ╆ｷゾ《

ｳ╆ｶｰ
〉ｴ╆ｴゾ《

ｴ╆ｲｷ
〉ｱｰ╆ｲゾ《

ｴ╆ｴｰ
〉ｷ╆ｷゾ《

ft /      , .1̶ ｰ╆ｴｳ
〉ｱｴ╆ｲゾ《

ｰ╆ｵｲ
〉ｶ╆ｷゾ《

ｰ╆ｵｱ
〉ｳ╆ｳゾ《

ｰ╆ｵｸ
〉ｷ╆ｰゾ《

ｰ╆ｳｶ
〉ｷ╆ｷゾ《

ｰ╆ｶｵ
〉ｴ╆ｴゾ《

ｰ╆ｷｷ
〉ｱｰ╆ｲゾ《

ｰ╆ｷｹ
〉ｷ╆ｷゾ《

c
f

c
f

c
f

c
f
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mentalmente. En el caso de tendencias constantes, la 
¬°Øªı±ıŸ-やŁØやœ̶や¬°ØŁıªªıŸ-や±ØやØµ̶œ³Ÿや̶や¬̶°²ı°やŁØœやª©ØR-
ciente de variación (CV)."""""""

&-やœ̶±やRº³°̶±やｶ̶や½やｶÆや±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶やßØŁıŁ̶や®³Øや
ı-ª°ØßØ-²̶やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╇やœ̶や°Ø±ı±²Ø--
cia a compresión del concreto disminuye a un valor casi 
constante (fc のやfcoや└やｰ╆ｸｷ《や½や±³やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や
Ø-やª©ß¬°Ø±ıŸ-や̶³ßØ-²̶╆や"Łıªı©-̶œßØ-²Ø╇やØ-や œ̶やRº³°̶や
ｶÆやや±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³ØやØœやßŸŁ³œ©やŁØやØœ̶±²ıªıŁ̶ŁやŁı±ßı-³½Øや
̶やßØŁıŁ̶や®³Øや±Øやı-ª°ØßØ-²̶やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや
̶ªØ°©╆や 4Øº1-や,̶œß̶-や 〉ｲｰｱｰ《や ½や.ı̶©や Ø²や ̶œ╆や 〉ｲｰｰｳ《╇や Ø±²̶や
tendencia se genera por la disminución de agregado 
º°³Ø±©や 〉±³±²ı²³ªıŸ-や ŁØや ̶º°Øº̶Ł©や º°³Ø±©や ¬©°や RÆ°̶や ŁØや
acero) y por el aumento del contenido de aire en la mez-
cla. Este aire queda atrapado por la disminución de re-
venimiento del concreto, o se introduce en el momento 
ŁØœやßØ¾ªœ̶Ł©やŁØやœ̶±やRÆ°̶±╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やœ̶やRÆ°̶やœØや¬°©-
¬©°ªı©-̶や ³-や ØŒØª²©や ŁØや ª©-R-̶ßıØ-²©や ̶œや ª©-ª°Ø²©や Ø-や
compresión y, por tanto, a medida que incrementa el 
ª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╇やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-やŁı±-
minuye a un valor casi constante, pや└やー ╆ｱｵや〉Rº³°̶やｶŁ《╆や&-や
²Ô°ßı-©±や ºØ-Ø°̶œØ±╇や œ̶や RÆ°̶や ŁØや ̶ªØ°©や ©ª̶±ı©-̶や ®³Øや Øœや
concreto se vuelva ligeramente menos resistente, pero 
más dúctil cuando se somete a fuerzas axiales de com-
presión. En cuanto al ensayo de compresión diametral, 
tal como se esperaba, la resistencia a tensión indirecta 

del concreto aumenta proporcionalmente con la canti-
Ł̶ŁやŁØや RÆ°̶±や ŁØや ̶ªØ°©や 〉Rº³°̶や ｶØ《╆や &-や ª³̶-²©や ̶œや ¬Ø±©や
Ø±¬ØªçRª©やØ-やØ±²̶Ł©やØ-Ł³°ØªıŁ©╇やÔ±²Øや-©やµ̶°ç̶や±ıº-ıRª̶-
²ıµ̶ßØ-²Øや̶œや̶³ßØ-²̶°やØœや ª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±╇や¬³Ø±や œ̶や
disminución de agregado grueso se equilibra con la 
̶ŁıªıŸ-やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©や〉Rº³°̶やｶŒ《╆

Desempeño en flexión

$©ß©や±Øや ı-ŁıªŸやØ-や œ̶や±ØªªıŸ-やŁØやŁØ±Øß¬Øü©や̶やSØ¼ıŸ-や
ŁØœや$3'"╇やŁØÆıŁ©や̶やœ̶±やŁıRª³œ²̶ŁØ±や¬̶°̶やœœØµ̶°や̶やª̶Æ©や
pruebas de tensión directa en especímenes de concreto, 
œ̶や¬°³ØÆ̶やŁØやSØ¼ıŸ-や±Øやª©-±ıŁØ°̶や³-̶やŁØやœ̶±やßÀ±や°Ø¬°Ø-
sentativas para el CRFA, pues a partir de ella se puede 
Ø±²ıß̶°やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や®³Øやœ̶やRÆ°̶やœØや¬°©-
porciona al concreto después de alcanzar el agrieta-
ßıØ-²©やı-ıªı̶œや¬©°やSØ¼ıŸ-╆や"Łıªı©-̶œßØ-²Ø╇や̶や¬̶°²ı°やŁØや
los resultados medidos durante esta prueba, se reco-
ßıØ-Ł̶や ŁØ²Ø°ßı-̶°や œ̶や ²Ø-̶ªıŁ̶Łや ŁØœや $3'"や 〉"$*まｵｴｴ╇や
ｱｹｹｶ《╆や -̶や ²Ø-̶ªıŁ̶Łや Ø±や œ̶や ª̶¬̶ªıŁ̶Łや ŁØや ̶Æ±©°ªıŸ-や ŁØや
energía que desarrolla un material y se obtiene a partir 
ŁØœやÀ°Ø̶やÆ̶ł©やœ̶やª³°µ̶やª̶°º̶まŁØSØ¼ıŸ-やßØŁıŁ̶やØ-や³-やØ±-
pécimen de viga sometido a cargas puntuales en los 
²Ø°ªı©±╇や²̶œやª©ß©や±ØやØ±²̶ÆœØªØやØ-やœ̶や-©°ß̶や"45.ま$まｱｶｰｹや
〉ｲｰｱｰ《╆や&-や œ̶±やRº³°̶±や ｷ╇や ｸや ½や ｹや ±Øや¬°Ø±Ø-²̶-や œ̶±や ª³°µ̶±や
ª̶°º̶まŁØSØ¼ıŸ-やŁØや œ©±やª©-ª°Ø²©±や°ØŒ©°¾̶Ł©±やª©-やRÆ°̶±や

X = 0.87

CV = 0.5 %
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²ı¬©や ｱ'╇や ｲ'や ½や ｳ'╇や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇や ł³-²©や ª©-や œ̶や ª³°µ̶や
ª̶°º̶まŁØSØ¼ıŸ-や ŁØœや ª©-ª°Ø²©や ±ı-や RÆ°̶±や 〉Ø±¬ÔªıßØ-や ŁØや
ª©-²°©œ《╆や1̶°̶や Øœや ª̶±©やŁØや œ̶やRÆ°̶やｱ'╇や-©や ±Øや©Æ²³µıØ°©-や

Ø±¬ØªçßØ-Ø±やØ-やŒ©°ß̶やŁØやµıº̶やŁØやª©-ª°Ø²©や±ı-やRÆ°̶±や〉²̶-
Æœ̶やｳ《╆や&-やœ̶±やRº³°̶±や±Øやı-Łıª̶やœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-や°Ø̶œや〉ßØŁı-
Ł̶《やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╆

""""""""""""""c+"Df ?"6604"mi1o
3."t"?"338"f‡cu"""""""""""""""""""""""""d+"Df ?"8803"mi1o

3."t"?";:"f‡cu""""""""""""""""""""""""""e+"Df ?":602"mi1o
3."t"?";2"f‡cu"
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&-やœ̶や²̶Æœ̶やｵや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やßØªÀ-ı-
cas promedio del concreto sometido a esfuerzos de 
²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-╆や-̶±やª©°°Øœ̶ªı©-Ø±やØ-²°ØやØ±²̶±や¬°©-
piedades y la raíz cuadrada de la resistencia a compre-
±ıŸ-やŁØœやª©-ª°Ø²©や±Øや ı-Łıª̶-やØ-や œ̶や ²̶Æœ̶±やｵ╆や%Øや Œ©°ß̶や
±ıßıœ̶°や̶や œ̶や ²̶Æœ̶やｴ╇やØ-や œ̶や ²̶Æœ̶やｵや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØœやª©ØR-
ciente de variación de los datos medidos (CV). La no-
menclatura de propiedades mecánicas que se indican 
Ø-やœ̶や²̶Æœ̶やｵや±ØやŁØ±ª°ıÆØや̶やª©-²ı-³̶ªıŸ-╈

      frやや└やや°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶œや̶º°ıØ²̶ßıØ-²©やŁØや²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や 
            (módulo ruptura)"""gr  =  deformación unitaria asociada a fr

 fmaxやや└やや°Ø±ı±²Ø-ªı̶やßÀ¼ıß̶やŁØや²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-gmax  =  deformación unitaria asociada a fmax

fœŒのｲｴや や=  °Ø±ı±²Ø-ªı̶や °Ø±ıŁ³̶œや ŁØや ²Ø-±ıŸ-や ¬©°や SØ¼ıŸ-や ̶±©ま 
ややややややややややややややªı̶Ł̶や̶や³-̶やŁØSØ¼ıŸ-やØ-やØœやªØ-²°©やŁØœやªœ̶°©ややØ®³ıま 
            valente a œf のやｲｴ

fœªのｳｰｰ   └や °Ø±ı±²Ø-ªı̶や °Ø±ıŁ³̶œや ŁØや ²Ø-±ıŸ-や ¬©°や SØ¼ıŸ-や ̶±©ややややや 
やややややªı̶Ł̶や̶や³-̶やŁØSØ¼ıŸ-やØ-やØœやªØ-²°©やŁØœやªœ̶°©やØ®³ıややややや 
    valente a œc のやｳｰｰ

fœªのｱｵｰやや└やや°Ø±ı±²Ø-ªı̶や°Ø±ıŁ³̶œやŁØや²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や̶±©ま 
やややややªı̶Ł̶や³-̶や̶やŁØSØ¼ıŸ-やØ-やØœやªØ-²°©やŁØœやªœ̶°©やØ®³ıま 
     valente a œc のやｱｵｰ

    T    └やや²Ø-̶ªıŁ̶ŁやØ-や+©³œØや〉+《╆

1̶°̶やØ¼²°̶Ø°やØœやØŒØª²©やŁØや œ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや°Ø±ı±²Ø-ªı̶±や
entre las tres mezclas de CRFA, se obtuvieron los co-
cientes entre la resistencia al agrietamiento o la resis-
tencia máxima y la raíz cuadrada de la resistencia a 
compresión del CRFA (fr  /      ,  fmax  /      ). De modo 
similar, se obtuvieron los cocientes entre las resisten-
cias residuales y el módulo de ruptura del CRFA  
(fœŒのｲｴや/ fr,  fœªのｳｰｰや/ fr,  fœªのｱｵｰや/ fr).
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&-や œ̶やRº³°̶やｱｰや ±Øやß³Ø±²°̶-や œ̶±や °Øœ̶ªı©-Ø±や Ø-²°Øや Øœや
producto Vf ‚ (œf のdf) y las principales propiedades mecá-
-ıª̶±や®³ØやŁØR-Ø-やØœやŁØ±Øß¬Øü©や̶やSØ¼ıŸ-やŁØœや$3'"╆や5̶œや
como se esperaba, la resistencia al agrietamiento de ten-
±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や©やßŸŁ³œ©やŁØや°³¬²³°̶や〉fr) y la deforma-
ción asociada (gr《や -©や µ̶°ç̶-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや ̶œや
ı-ª°ØßØ-²̶°やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©や〉Rº³°̶±やｱｰ̶や
½やｱｰÆ《╇や¬³Ø±や̶や¬̶°²ı°やŁØやØ±²ØやØ±Œ³Ø°¾©やı-ıªı̶やœ̶やª©-²°ıÆ³-
ªıŸ-やŁØやœ̶±やRÆ°̶±や̶ œやª©-ª°Ø²©╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やœ̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や
ßÀ¼ıß̶や̶や²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や〉fmax), la deformación aso-
ciada a fmax (gmax) y la tenacidad (T) sí aumentan propor-
ªı©-̶œßØ-²Øやª©-やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©や〉Rº³°̶±や
ｱｰª╇やｱｰŁや½やｱｰŒ《╆や

&-やœ̶±やRº³°̶±やｸª╇やｹÆや½やｹªや±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶œº³-©±やŁØや
los CRFA exhibieron endurecimiento por deformación, 
Ø±や ŁØªı°╇や œ̶や °Ø±ı±²Ø-ªı̶や ßÀ¼ıß̶や ̶や ²Ø-±ıŸ-や ¬©°や SØ¼ıŸ-や
(fmax) fue mayor que la resistencia al agrietamiento de 
²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や〉fr《╇やŁØÆıŁ©や̶や³-やßØł©°や²°̶Æ̶ł©やŁØやœ̶や
ß̶²°ı¾やªØßØ-²̶-²ØまRÆ°̶╆や1̶°̶や̶-̶œı¾̶°やœ̶や²Ø-ŁØ-ªı̶やŁØや
Ø-Ł³°ØªıßıØ-²©や ¬©°や ŁØŒ©°ß̶ªıŸ-╇や Ø-や œ̶や Rº³°̶や ｱｰØや ±Øや
muestran los datos del cociente fmax のやfr╇やł³-²©やª©-や³-̶やœç-
-Ø̶やŁØや²Ø-ŁØ-ªı̶やÆıœı-Ø̶œ╆や&-やœ̶やRº³°̶や±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³ØやØœや
endurecimiento por deformación se inicia para valor 
del producto Vf ‚ (œf のdf) mayores que aproximadamente 
ｵｰ╉や ¬̶°̶や µ̶œ©°Ø±や ßØ-©°Ø±╇や œ̶や °Ø±ı±²Ø-ªı̶や ßÀ¼ıß̶や Ø±²Àや
asociada a la resistencia de agrietamiento o módulo de 
ruptura.

&-や œ̶やRº³°̶やｱｱや ±Øやß³Ø±²°̶-や œ̶±や °Øœ̶ªı©-Ø±や Ø-²°Øや Øœや
producto Vf ‚ (œf のdf《や½や œ̶±や°Ø±ı±²Ø-ªı̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±や̶やSØ-
xión del CRFA. Tal como se esperaba, las resistencias 
°Ø±ıŁ³̶œØ±や̶±©ªı̶Ł̶±や̶やŁØSØ¼ı©-Ø±やØ-やØœやªØ-²°©やŁØœやªœ̶°©や
equivalentes a œf  のやｲｴ╇やœc  のやｳｰｰや½やœc  のやｱｵｰ╇や̶³ßØ-²̶-や±ıº-ıR-
cativamente a medida que se incrementa la cantidad de 
RÆ°̶±やŁØや̶ ªØ°©や〉Rº³°̶±やｱｱ̶╇やｱｱÆや½やｱｱª《╆や&-やœ̶やRº³°̶やｱｱや±Øや
observa que las curvas de tendencia lineal muestran 
una correlación adecuada con los datos medidos, tal 
como lo demuestran los valores cercanos a uno de los 
ª©ØRªıØ-²Ø±やŁØやª©°°Øœ̶ªıŸ-╆

Ecuaciones propuestas

"や¬Ø±̶°や®³ØやØœや"$*まｳｱｸや〉ｲｰｱｱ《や¬Ø°ßı²ØやØœや³±©やŁØやRÆ°̶±や
de acero en sustitución del refuerzo mínimo por cortan-
te en vigas, el cual se dispone de forma convencional 
utilizando estribos de acero, dicho reglamento no espe-
ªıRª̶やØª³̶ªı©-Ø±や¬̶°̶やØ±²ıß̶°やœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やßØªÀ-ı-
cas del CRFA. A partir de las tendencias de los 
resultados experimentales del estudio, se propone cal-
cular las propiedades mecánicas promedio del CRFA 
³²ıœı¾̶-Ł©やœ̶±やØª³̶ªı©-Ø±や®³Øや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｶ╆や
Las correlaciones se plantearon utilizando un formato 
que pueda ser fácilmente implantado en los reglamen-
tos de diseño. Con base en las tendencias observadas, 
las propiedades mecánicas dependen del producto  

"""""""""""""""""""""""""""""""""""c+"ht"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""d+"gt"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""e+"V
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Vf ‚ (œf のdf《や〉°Øœ̶ªıŸ-やŁØやµ©œ³ßØ-やŁØやRÆ°̶±╇やゾ╇や‚ relación 
ŁØや̶±¬Øª²©やŁØやœ̶やRÆ°̶《や½の©やœ̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶やª©ß¬°Ø±ıŸ-や
ŁØœやª©-ª°Ø²©や±ı-やRÆ°̶±や〉fc0《╆や&-やœ̶や²̶Æœ̶やｶや±Øやı-Łıª̶やØœやµ̶-
lor del parámetro estadístico utilizado para la evalua-
ªıŸ-や ŁØや œ̶や ¬°ØŁıªªıŸ-╆や &œや µ̶œ©°や ŁØR-ı²ıµ©や ŁØや œ̶±や
constantes de las ecuaciones se debe establecer con base 
en los requisitos de probabilidad de excedencia que se 
Ø±¬ØªıRª̶-やØ-やª̶Ł̶や°Øºœ̶ßØ-²©╆

Limitaciones

Las ecuaciones propuestas en el estudio pueden utili-
zarse para calcular las propiedades mecánicas prome-
dio del ª©-ª°Ø²©や°ØŒ©°¾̶Ł©やª©-やRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°© (CRFA), que 
ª³ß¬œ̶-やª©-やœ̶±や±ıº³ıØ-²Ø±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±╈

5ı¬©やŁØやª©-ª°Ø²©╈やや や ¬Ø±©や-©°ß̶œ
1Ø±©やØ±¬ØªçRª©やŁØœやª©-ª°Ø²©や
〉Ø-Ł³°ØªıŁ©《╈や や や ｱｸｰｰや̶やｲｰｰｰやøºのßｳ

Resistencia a compresión del 
ª©-ª°Ø²©╈や や や ｲｰや.1̶や̶やｳｵや.¬̶
3Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶や²Ø-±ıŸ-やŁØやœ̶やRÆ°̶╈や ｱｱｰｰや.1̶
5ı¬©やŁØや̶-ªœ̶łØ╈や や や ª©-やº̶-ªæ©
%©±ıRª̶ªıŸ-やŁØやRÆ°̶±╇やDf ╈やや ｳｰや̶やｹｰやøºのßｳ

3Øœ̶ªıŸ-やŁØや̶±¬Øª²©やŁØやRÆ°̶±╇やœf のやdf ╈やｵｵや̶やｸｰ╆

Conclusiones

1̶°̶やŁØ±̶°°©œœ̶°や ̶½³Ł̶±やŁØやŁı±Øü©や ®³Øや¬°©ß³Øµ̶-や Øœや
uso del ª©-ª°Ø²©や °ØŒ©°¾̶Ł©や ª©-やRÆ°̶±や ŁØや ̶ªØ°© (CRFA) en 
muros de concreto de µıµıØ-Ł̶やŁØやı-²Ø°Ô±や±©ªı̶œ (VIS), en 
el artículo se han presentado los resultados de un ex-
tenso programa experimental que incluyó el ensayo de 
ｸｸやØ±¬ØªçßØ-Ø±やØ-やŒ©°ß̶やŁØやªıœı-Ł°©±や½やｴｰやØ±¬ØªçßØ-Ø±や
en forma de vigas. A partir de las tendencias de los re-
sultados experimentales, se propusieron correlaciones 
numéricas para estimar las propiedades mecánicas bá-
sicas del CRFA (resistencia máxima y deformación en 

ª©ß¬°Ø±ıŸ-╇やßŸŁ³œ©やŁØやØœ̶±²ıªıŁ̶Ł╇や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-や
y resistencia a tensión indirecta), y las propiedades que 
ª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-や Øœや ŁØ±Øß¬Øü©や ̶や SØ¼ıŸ-や 〉°Ø±ı±²Ø-ªı̶や ŁØや
agrietamiento, capacidad de deformación y capacidad 
de disipación de energía o tenacidad). Las principales 
conclusiones de la investigación se presentan a conti-
-³̶ªıŸ-╈や

Ectcevgt‡uvkecu"dƒukecu

-̶やß̶-Øł̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØœやª©-ª°Ø²©やŁı±ßı-³½Ÿや±ıº-ıRª̶²ıµ̶-
ßØ-²Øや̶やßØŁıŁ̶や®³Øや ı-ª°ØßØ-²Ÿや œ̶やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやRÆ°̶±や
Ø-やØœやª©-ª°Ø²©╇やØ±¬Øªı̶œßØ-²Øやª³̶-Ł©や±Øや³²ıœı¾̶-やRÆ°̶±や
²ı¬©やª©-やœ©-ºı²³Łやıº³̶œや̶やｶｰやßß╆

&œや¬Ø±©やØ±¬ØªçRª©やØ-やØ±²̶Ł©やØ-Ł³°ØªıŁ©や-©やµ̶°ç̶や±ıº-
-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや ̶œや ̶³ßØ-²̶°や Øœや ª©-²Ø-ıŁ©や ŁØや RÆ°̶±╇や
pues la disminución de agregado grueso se equilibra 
ª©-やœ̶や̶ŁıªıŸ-やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╆

Eqorqtvcokgpvq"gp"eqortguk„p"{"gp"vgpuk„p

"やßØŁıŁ̶や®³Øや±Øやı-ª°ØßØ-²̶やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや
acero, la resistencia a compresión del concreto disminu-
ye a un valor casi constante (fc のやfcoや└やｰ╆ｸｷ《や½や±³やª̶¬̶ªıŁ̶Łや
de deformación en compresión aumenta.

El módulo de elasticidad disminuye a medida que 
±Øやı-ª°ØßØ-²̶やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╆や&±²̶や²Ø--
dencia se genera por la disminución de agregado grue-
±©や〉±³±²ı²³ªıŸ-やŁØや̶º°Øº̶Ł©やº°³Ø±©や¬©°やRÆ°̶やŁØや̶ªØ°©《╇や
y por el aumento del contenido de aire en la mezcla, el 
cual crea menor adherencia entre la matriz cementante 
½や œ̶や RÆ°̶╆や &œや ̶³ßØ-²©や ŁØや ̶ı°Øや ±Øや ©°ıºı-̶や ¬©°®³Øや Ô±²Øや
queda atrapado por la disminución de revenimiento 
del concreto o porque se introduce en el momento del 
ßØ¾ªœ̶Ł©やŁØやœ̶±やRÆ°̶±╆や

&-やºØ-Ø°̶œ╇やœ̶やRÆ°̶やŁØや̶ªØ°©やœØや¬°©¬©°ªı©-̶や³-やØŒØª-
²©やŁØやª©-R-̶ßıØ-²©や̶œやª©-ª°Ø²©やØ-やª©ß¬°Ø±ıŸ-や½╇や¬©°や
²̶-²©╇や̶やßØŁıŁ̶や®³Øやı-ª°ØßØ-²̶やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±や

Hkiwtc"330"Vgpfgpekcu"fg"ncu"rtqrkgfcfgu"ogeƒpkecu"c"hngzk„p"fgn"ETHC
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ŁØや̶ªØ°©╇や œ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-やŁı±ßı-³½Øや̶や³-やµ̶œ©°や
casi constante (pや└やｰ╆ｱｵ《╆

&-や²Ô°ßı-©±やºØ-Ø°̶œØ±╇やœ̶やRÆ°̶やŁØや̶ªØ°©やºØ-Ø°̶や®³Øや
el concreto se vuelva ligeramente menos resistente, 
pero más dúctil cuando éste se somete a fuerzas axiales 
de compresión. 

En cuanto al ensayo de compresión diametral, tal 
como se esperaba, la resistencia a tensión indirecta del 
concreto aumenta proporcionalmente con la cantidad 
ŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╆

Fgugorg‚q"gp"hngzk„p

-̶や¬°³ØÆ̶やŁØやSØ¼ıŸ-やØ±やª©-±ıŁØ°̶Ł̶やª©ß©や³-̶やŁØや œ̶±や
más representativas para el CRFA, pues a partir de ella 
se puede estimar la capacidad de deformación que la 
RÆ°̶やœØや¬°©¬©°ªı©-̶や̶œやª©-ª°Ø²©やŁØ±¬³Ô±やŁØや̶œª̶-¾̶°やØœや
̶º°ıØ²̶ßıØ-²©や ı-ıªı̶œや ¬©°や SØ¼ıŸ-╆や "Łıªı©-̶œßØ-²Ø╇や ̶や
partir de los resultados medidos durante esta prueba, 
se determina la tenacidad del CRFA; es decir, la capaci-
dad de absorción de energía del material.

Tal como se esperaba, la resistencia al agrietamiento 
ŁØや²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や©やßŸŁ³œ©やŁØや°³¬²³°̶や½やœ̶やŁØŒ©°-
ß̶ªıŸ-や³-ı²̶°ı̶や̶±©ªı̶Ł̶╇や-©やµ̶°ç̶-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや
̶œや ı-ª°ØßØ-²̶°やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╇や¬³Ø±や̶や
¬̶°²ı°やŁØやØ±²ØやØ±Œ³Ø°¾©や ı-ıªı̶や œ̶やª©-²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや œ̶±やR-
bras al concreto. Sin embargo, la resistencia máxima a 
²Ø-±ıŸ-や¬©°やSØ¼ıŸ-や½や±³やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や³-ı²̶°ı̶や̶±©ªı̶Ł̶╇や
así como la tenacidad, sí aumentan proporcionalmente 
ª©-やØœやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╆や

De forma similar, se observó que las resistencias re-
±ıŁ³̶œØ±や̶³ßØ-²̶°©-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや̶やßØŁıŁ̶や®³Øや
±Øやı-ª°ØßØ-²Ÿやœ̶やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやRÆ°̶±やŁØや̶ªØ°©╆

El endurecimiento por deformación se observó en 
CRFA con valores del producto Vf ‚ (œf のdf) mayores que 
̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øやｵｰ╆や&±²Øやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØß³Ø±²°̶や
³-やßØł©°や²°̶Æ̶ł©やŁØやœ̶やß̶²°ı¾やªØßØ-²̶-²ØまRÆ°̶╇やØœやª³̶œや
Ø±²Àや ̶±©ªı̶Ł©や¬°ı-ªı¬̶œßØ-²Øや ̶や ³-̶やßØł©°や ̶ŁæØ°Ø-ªı̶や
entre ambos componentes. 

Gewcekqpgu"rtqrwguvcu

Las correlaciones numéricas se plantearon utilizando 
un formato que pueda ser fácilmente implantado en los 
°Øºœ̶ßØ-²©±や ŁØや Łı±Øü©╆や 1©°や ØłØß¬œ©╇や œ̶±や ¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や
mecánicas dependen del producto Vf ‚ (œf のdf) (relación 
ŁØやµ©œ³ßØ-やŁØやRÆ°̶±╇やゾ╇や‚や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや̶±¬Øª²©やŁØやœ̶やR-
Æ°̶《や½の©やœ̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や̶やª©ß¬°Ø±ıŸ-やŁØœやª©-ª°Ø²©や±ı-やR-
bras (fc0《╆や &œや µ̶œ©°や ŁØR-ı²ıµ©や ŁØや œ̶±や ª©-±²̶-²Ø±や ŁØや œ̶±や
ecuaciones se debe establecer con base en los requisitos 
ŁØや ¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや ŁØや Ø¼ªØŁØ-ªı̶や ®³Øや ±Øや Ø±¬ØªıRª̶-や Ø-や
cada reglamento.

-̶±や °Øª©ßØ-Ł̶ªı©-Ø±や ŁØœや °Øºœ̶ßØ-²©や "$*まｳｱｸや
〉ｲｰｰｸ《や¬̶°̶や°ØŒ³Ø°¾©やßç-ıß©や̶やª©°²̶-²ØやŁØやµıº̶±や±Ÿœ©や
ŁØ¬Ø-ŁØ-やŁØœやµ̶œ©°やŁØやœ̶やŁ©±ıRª̶ªıŸ-やŁØやRÆ°̶±や〉Df  o su 
equivalente Vf). Tomando en cuenta las tendencias de 
las propiedades medidas de CRFA, las ecuaciones 
propuestas en este estudio dependen tanto de la dosi-
Rª̶ªıŸ-や〉Vf《やª©ß©やŁØやœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや̶±¬Øª²©やŁØやœ̶やRÆ°̶や
(œf のdf). 

Considerando las características particulares de 
muros de concreto para VIS, las demandas sísmicas en 
este tipo de estructuras y las propiedades mecánicas 
ŁØœや$3'"╇や œ©±やß³°©±やŁØや ª©-ª°Ø²©や ª©-やRÆ°̶±や ŁØや ̶ªØ°©や
tienen gran potencial para su utilización en la construc-
ción de VIS.

Gewcek„p"rtqrwguvc Wpkfcf
Rctƒogvtq"
guvcf‡uvkeq
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