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 Una de las opciones más eficientes para la construcción de viviendas es el desarrollo de conjuntos habitacionales con viviendas de concreto en su totalidad. Teniendo en cuenta la resistencia inherente de las estructuras con muros de concreto, las demandas sísmicas en este tipo de viviendas son bajas. Por tanto, actualmente se utilizan muros con baja resistencia de concreto y espesor, y cuantías de refuerzo reducidas. 
 
 Con el propósito de incrementar y mejorar la oferta tecnológica de las viviendas a base de muros de concreto, manteniendo una seguridad estructural adecuada, en el Instituto de Ingeniería de la UNAM se llevó a cabo un extenso programa de investigación experimental y analítico (Flores et al., 2007; Carrillo y Alcocer, 2012a, 2012b; Sánchez, 2010). El objetivo esencial de dicha investigación fue proponer criterios de análisis y diseño sísmico aplicables a muros de concreto para viviendas de baja altura. El programa experimental incluyó 39 ensayos cuasi-estáticos y dinámicos de muros con diferente relación de aspecto y sistemas de muros con aberturas. Las variables estudiadas fueron el tipo de concreto (peso normal, peso ligero y auto compactable), la cuantía de acero a cortante en el alma (0%, 0.125% y 0.25%) y el tipo de refuerzo (barras corrugadas y malla de alambre soldado). 
 
 A partir del análisis de la información experimental y analítica, se comprobó que las cuantías mínimas de refuerzo a cortante estipuladas en los reglamentos disponibles para diseño sísmico de viviendas de baja altura son conservadoras o muy conservadoras, especialmente para estructuras situadas en algunas zonas de amenaza sísmica baja o moderada. Con base en lo anterior, en dicho estudio se presentaron recomendaciones de acuerdo con la capacidad y la demanda de las viviendas. Por ejemplo, en algunas zonas se propuso prescindir o disminuir el refuerzo a cortante en el alma del muro, a cambio de utilizar requisitos específicos por cambios volumétricos y/o refuerzo por integridad estructural, así como parámetros particulares para diseño sísmico. 
 
 Diferentes tipos de fibras se utilizan para mejorar las propiedades del concreto, tales como fibras de carbón, vidrio, polipropileno y de polietileno; el tipo de fibra más comúnmente utilizado es la fibra de acero. El Concreto reforzado con Fibras de Acero (CRFA) es utilizado como un material de construcción en estructuras modernas. Estudios recientes han mostrado que las fibras de acero pueden ser utilizadas para mejorar el desempeño de estructuras, así como para incrementar la capacidad de momento flexionante y de la resistencia a cortante de elementos de concreto reforzado (Fahmi y Saber, 2012). 
 
 Estudios experimentales previos (Naaman, 1985; Adebar et al., 1987, Kwak et al., 2002; Parra-Montesinos, 2005) han indicado que el Concreto Reforzado con Fibras de Acero (CRFA) incrementa la resistencia a esfuerzo cortante, la capacidad de deformación y el control de agrietamiento de elementos estructurales y no estructurales. El incremento de desempeño resulta de la habilidad de las fibras aleatoriamente orientadas para detener las grietas y de la capacidad pos-agrietamiento del concreto. En una investigación experimental previa desarrollada en el Instituto de Ingeniería de la UNAM (Carrillo et al., 2014) se estudió el comportamiento dinámico de dos muros de concreto de baja altura rehabilitados mediante un encamisado de CRFA. En términos generales, la respuesta medida de los muros rehabilitados fue satisfactoria, ya que se registraron resistencias superiores y desplazamientos similares a los medidos en los muros originales. A partir del desempeño observado en vigas de concreto reforzado con fibras, el Reglamento ACI-318 (2010) permite el uso de fibras de acero en sustitución del acero de refuerzo mínimo por cortante en vigas, el cual se dispone de forma convencional utilizando estribos de acero. El ACI-318 permite dicha sustitución, siempre y cuando la resistencia nominal a compresión del concreto (fc’): 
 
 
	 sea menor que 40 MPa, 
 
	 el peralte de la viga sea menor que 60 cm 
 
	 y el esfuerzo cortante de diseño sea menor que ϕ 0.17[image: images/nec-17-1.jpg]f’c MPa. 
 
 
 Si se consideran las características particulares de los muros de concreto para vivienda de baja altura y las demandas sísmicas en este tipo de estructuras, las propiedades mecánicas de los concretos con fibras, en especial su resistencia a tensión y su capacidad de deformación post-agrietamiento, los convierten en materiales idóneos para su utilización en la construcción de muros de concreto para vivienda. A partir de los resultados de estudios experimentales previos, una alternativa para incrementar y mejorar la oferta tecnológica de este tipo de viviendas, manteniendo una seguridad estructural adecuada, es la sustitución del acero de refuerzo convencional por cortante en el alma por un concreto reforzado con fibras de acero. Sin embargo, el Reglamento Americano de Construcción, ACI 318-11; el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo-Resistente, NSR-10 y las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto de México (NTC-C, 2004) no hacen referencia al uso de concreto reforzado con fibras en muros de concreto. La falta de recomendaciones para diseño y de evidencia experimental sobre el desempeño dinámico de este tipo de concreto en muros son las razones principales que justifican el desarrollo de este estudio. 
 
 El objetivo principal de este estudio es desarrollar criterios y recomendaciones para diseño sísmico de muros de concreto reforzados con fibras de acero, en sustitución del acero de refuerzo por cortante convencional (barras y mallas). Los resultados del estudio promoverán el uso de concretos con fibras en la construcción de viviendas económicas y con un nivel de seguridad sísmico adecuado. Para cumplir con el objetivo principal, se plantearon tres objetivos específicos. El primero es ampliar el conocimiento sobre la utilización de concretos con fibras de acero en elementos sometidos a fuerzas sísmicas. De acuerdo con la revisión de la literatura disponible, no se han realizado investigaciones experimentales donde se estudie la sustitución completa del refuerzo convencional en muros de concreto de baja altura. 
 
 El segundo objetivo específico es establecer correlaciones para diseño entre las propiedades mecánicas del concreto reforzado con fibras de acero. A partir de un número significativo de probetas de concreto, se obtienen índices de resistencia a compresión, módulo de elasticidad, relación de Poisson, resistencia a tensión y, especialmente, los parámetros que definen el desempeño a la flexión del CRFA. Las correlaciones se plantean en el formato convencional establecido en los reglamentos de construcción. 
 
 El último objetivo específico es evaluar experimentalmente el desempeño estructural de muros de concreto reforzados con fibras de acero. Para cumplir este objetivo se realizaron ensayos dinámicos en mesa vibratoria de muros de concreto sometidos a acelerogramas naturales y sintéticos. Se reconoce ampliamente que los ensayos en mesa vibratoria constituyen el mejor método para reproducir, con alto grado de fidelidad, los efectos dinámicos que los sismos imponen a las estructuras o elementos estructurales. Las variables de estudio se definieron de acuerdo con los resultados de investigaciones previas, las características de los muros y las especificaciones de los reglamentos vigentes. 
 
  
 
 Capítulo 1
 [image: images/nec-20-1.jpg]
 Revisión de la literatura
 
 En este capítulo se describen los usos y ventajas principales del Concreto Reforzado con Fibras de Acero (CRFA), su nivel de agrietamiento, los parámetros más representativos para evaluar experimentalmente su desempeño, así como las aplicaciones del CRFA en elementos sometidos a acciones de tipo sísmicas. 
 
 
 1.1. Usos y ventajas del CRFA 
 
 El uso de fibras en materiales de edificación para mejorar su comportamiento es un concepto antiguo e intuitivo. Ejemplos incluyen la adición de fibras de baja resistencia a piezas de adobe y cerámica para crear un compuesto con mejor desempeño. Sin embargo, el uso de fibras resistentes y discretas como refuerzo del concreto ha sido un desafío para la mayoría de ingenieros en materiales. La adición de refuerzo en forma de fibras a la mezcla, como la adición de los agregados, para crear un material homogéneo, isotrópico y moldeable, es una tarea que empezó hace más de cien años y, hoy en día, puede considerarse como una realidad. El empleo exitoso del concreto reforzado con fibras empozó a inicios de los años 60, y desde ese entonces, muchos investigadores están tratando de evaluar las propiedades potenciales de este material para un uso más amplio (Barragán, 2002). 
 
 Un incremento en la resistencia del concreto desde la resistencia normal hasta alta resistencia está directamente asociada con un aumento de casi todas las propiedades del material pero, al mismo tiempo, produce un incremento en su fragilidad, lo cual origina limitaciones para su aplicación. Esto es especialmente crítico en secciones donde, debido a restricciones de construcción, una pequeña cantidad de barras de refuerzo puede colocarse o donde la falla está dominada por la propagación súbita de grietas, como en el caso de fallas de cortante. Si el Concreto Reforzado con Fibras de Acero (CRFA) tiene tales características importantes, una pregunta lógica podría estar basada en porqué éste casi no es usado para un diseño estructural más seguro. Esto se explica al considerar la falta total de reglamentos que contemplen el diseño estructural del concreto reforzado con fibras (Barragán, 2002). 
 
 El enfoque más fundamental para estudiar la reducción de la fragilidad, o mejor el incremento de tenacidad, está basado en el ensayo de tensión uniaxial. Sin embargo, este ensayo tiene algunas limitaciones prácticas, las cuales han conducido a utilizar el ensayo de flexión para la determinación de los parámetros de tenacidad del material basados en la respuesta carga-deflexión determinada experimentalmente en especímenes prismáticos. Con frecuencia, el objetivo del ensayo es determinar parámetros que pueden utilizarse en el diseño estructural general contra fallas frágiles, la cual es la principal tarea a conseguir si el CRFA tiene que ser extensamente utilizado (Barragán, 2002). 
 
 El uso de fibras para reforzar materiales frágiles se ha reportado desde hace varios siglos. Por ejemplo, datos históricos hacen referencia a una casa construida en el año 1540, en la cual se utilizó adobe reforzado con fibras de paja. En los últimos años, en una gama amplia de materiales de ingeniería (incluyendo cerámicos, plásticos, cementantes y productos de yeso) se han incorporado las fibras para mejorar las propiedades de resistencia a tensión, resistencia a compresión, módulo de elasticidad, resistencia a la fatiga, resistencia al impacto y a la abrasión, control del agrietamiento, contracción, expansión, durabilidad, resistencia al fuego, así como las propiedades térmicas (ACI-544, 1996). En el concreto, desde el año 1910 se han adicionado elementos discontinuos de acero, tales como clavos y pequeños trozos de alambre y de metal (Naaman, 1985). Durante la década de 1960, en los Estados Unidos se realizó la primera investigación para evaluar el potencial de las fibras de acero como refuerzo para concreto (Romualdi, 1963). Desde entonces, se ha generado una cantidad importante de investigación para el desarrollo y aplicación del CRFA. 
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