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RESUMEN

Con € apoyo financiero de SENCICO y la colaboracion de las empresas UNICON y PRODAC,
* gecutd ese proyecto en las ingdaciones del Laboratorio de Egtructuras de la Pontificia
Universdad Catdlica dd Per(. El proyecto tuvo por findidad evitar la fdla por dedizamiento
gue se produce en la base de las placas reforzadas con mala eectrosoldada, cuando dlas se
encuentran sometidas a terremotos. En € desarrollo ddl proyecto se ensayaron a carga latera
ciclica 3 muros a escda naurd, determinandose la necesdad de reforzar su base mediante
espigas de acero dctil, capaces de soportar la fuerza cortante actuante. De emplearse @ refuerzo
mencionado, las placas podrian ser disefladas utilizando un factor de reduccion de fuerzas
sismicas R = 4, aceptando distorsiones angulares de hasta 0.007; en caso contrario, deberia
emplearse R = 3y una distorsién no mayor que 0.005.

1. INTRODUCCION

En la actudidad se viene condruyendo en d Pel numerosos edificios de mediana dtura,
estructurados con placas de concreto de 10 cm de espesor, reforzadas con una mala
electrosoldada ubicada en € ge dd muro y acero verticad convencionad en los extremos. Sin
embargo, en un proyecto anterior (Ref.1l) se observd una forma de fdla por dedizamiento a
través de la base de los muros, que llegd a cizdlar d refuerzo verticd de la mala cuando se
dcanzé una digorson angular ligeramente mayor que 0.005. En dicho proyecto se llegb a la
concluson que para evitar la fdla por dedizamiento, deberia disefiarse en forma conservadora,
adoptando un factor de reduccion de fuerzas sismicaR = 3.

La fdla por dedizamiento es muy peligrosa, més aln cuando se utiliza una sola linea centrd de
refuerzo, porque ante las acciones sismicas transversdes, @ muro se inclina sobre uno de sus
bordes longitudinaes, triturdndolo y disminuyendo € area de corte para acciones coplanares que
actUian smultaneamente con las transversales, como se ha reportado en sismos severos (Foto 1).

Foto 1. Falla por dedizamiento.

De esta manera, dado € carécter loca de la fala por dedizamiento, se estaria desaprovechando
el potencia que tienen las placas, por lo que para incrementar a factor R y poder dcanzar una
mayor distorsdn inglagtica, es necesario atenuar o eiminar lafalapor dedizamiento.



2. CARACTERISTICASY CONSTRUCCION DE LOSESPECIMENES

En este proyecto se congtruyeron y analizaron 3 placas. Las tres placas (Figs. 1 y 2) tuvieron las
mismas caracteristicas geométricas (24 m de ato por 20 m de largo y 10 cm de espesor), la
misma cuaitia de refuerzo verticd (0.6%) y horizontd (0.3%), d misno refuerzo verticd
convencional y continuo concentrado en cada extremo (3 f %%2), la misma cdidad dd concreto
(resistencia a compresion f'c = 230 kglen?, con aditivo superplatificante para lograr 107 de
dump), la misma técnica de vaciado (con bomba segin se muestra en la Foto 2) y compactacion
del concreto (vibrado externo del encofrado metdico golpeéndolo con martillo de goma).

El sgema de refuerzo de la placa P1 y su junta lisa con la cimentacion, se emplean cominmente
en este tipo de edificacion (Foto 3), por o que P1 fue adoptada como patrén de comparacion.

L os parametros que se variaron fueron:

1.

La calidad del refuerzo utilizado en la zona de traslape del refuerzo vertical central. Enla
placa P1 se utilizO mdla dectrosoldada, mientras que en las placas P2 y P3 se utilizaron
espigas de acero convenciona (esfuerzo de fluencianomina fy = 4200 kg/cn).

El tratamiento de la junta de construccién cimentacion-placa. La placa P1 no tuvo ningin
tratamiento, excepto la limpieza, mientras que las superficies de las cimentaciones de las
placas P2 y P3 fueron rayadas con una profundidad de 6 mm (Foto 2).

La adicién de espigas verticales de acero convencional que permitan eliminar o atenuar la
falla por deslizamiento. La placa P3 tuvo & doble de espigas que P2. Las espigas
empleadas en P2 tienen la funcidn de servir slo como tradape dd refuerzo vertica centra

y su cuanitia es smilar a la empleada en PL; en cambio, las epigas adiciondes en P3 tienen

lafuncidn de proporcionar resistencia a corte-friccion en la base ddl muro.

La disposicion del refuerzo de tradape. La nala éectrosoldada utilizada en P1 estuvo
dojada en € ge dd muro, mientras que para proporcionar una mayor estabilidad de la
placa ante acciones perpendiculares a su plano, las espigas empleadas en P2 y P3 fueron
colocadas en los bordes longitudinaes dd muro, en zigzag, con un recubrimiento de 2 cm.

La longitud de traslape del refuerzo vertical central. En la placa P1, € tradape fue hecho
en la misma seccién transversd, en una atura de 50 cm sobre la cimentacidn, mientras que
en las placas P2 y P3 los trad gpes tuvieron longitudes de 50 y 80 cm, dternadamente.
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Fig.1. Caracteristicas comunes de las tres placas (izquierda) y refuerzo
empleado en laplaca P1 (derecha).
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Fg.2. Refuerzo empleado en P2 (izquierda) y P3 (derecha).

Foto 2. Secuencias del proceso congtructivo.

Luego de desencofrar a las placas, pudo notarse una ligera segregacion del concreto en la base de
P1 y P2, mientras que en P3 la segregacion fue moderada (Foto 2). Esta segregacion es causada
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porque € concreto se vacio desde una dtura de 2.4 m y porque se presento filtracion de lechada
de cemento a través de la base del encofrado. Posteriormente, los 3 muros se curaron pintandolo
con Membranin de Chema.

L os defectos presentados en |os especimenes, también suelen ocurrir en obra (Foto 3).
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Foto 3. Defectos en un edificio red.

3. TECNICA DE ENSAYO

Las tres placas fueron ensayadas a carga laterad ciclica (V) con desplazamiento horizontd
controlado (D1 en la Fig.3), sn carga verticd. La secuencia de desplazamiento empleada, asi
como & numero de ciclos aplicados en cada fase aparece en la Tabla 1. Cabe sefidar que por €
buen comportamiento que tuvo la placa P3, se agregd en dla una fase adiciond (Fase 11, D1 =
25 mm) compuesta por 5 ciclos.
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Fig.3. Visagloba de los dispositivos de ensayo.

Tabla 1. Fases del Ensayo de Carga Lateral Ciclica.

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D1 (mm) 025 | 1.00 | 250 | 500 | 750 | 10.00 | 12,50 | 15.00 | 17.50 | 20.00
No. ciclos 1 2 3 3 3 3 3 4 4 4
Digtorsion | 0.0001| 0.0004| 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008

Durante € ensayo, en la etgpa de méximo desplazamiento latera correspondiente a cada fase, e
midi6 & grosor de lamayor grieta diagond, asi como lamayor longitud fisurada en la base.



4.- COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE LASPLACAS

A continuacion se describe cuditaivamente € comportamiento que tuvieron las tres placas en
cada fase del ensayo (Tabla 2 y Fotos 4 a 5), dandose especid énfass ad posble dedizamiento
(parémetro en estudio) a través de la base de muro. Luego de terminar € ensayo, se ingpecciond
las zonas mas agrietadas, parainvestigar € estado en que se encontraba d refuerzo (Fotos 5 a 7).

Tabla 2. Incidencias Durante € Ensayo.
G =grosor delamayor grieta diagonal (mm)
L = extension dela mayor fisuralongitudinal en la base (cm)

Fase Placa P1 Placa P2 Placa P3
1 No se presentaron fisuras.|No se presentaron fisuras.| Primera fisura de traccion por
Comportamiento el&stico. Comportamiento el&stico. flexion en la base. P3 teniamas
segregacion que P1ly P2.
2 Primera fisura de traccion por | Primera fisura de traccion por|Las fisuras de traccion por

flexion en labase. L = 60.

flexion en labase. L = 19.

flexion se extendieron. L = 45.

3 Fisuras diagonaes en la mitad | Fisuras diagonales en la mitad| Fisuras diagonales en la mitad
inferior. Las fisuras en la base| inferior. Las fisuras en la base | inferior. Las fisuras en la base
seunieron. L = 164. no se unieron. L = 88. no se unieron. G= 0.25. L = 65.

4 Primera  rotura  diagonal | Primera rotura diagond | Primera  rotura  diagond
importante. G =0.5. L =168. |importante. Las fisuras en la|importante. Las fisuras en la

base no se unieron. L = 105. base no se unieron. G = 0.35.
L = 65.

5 Rotura diagona vy fisuras| Rotura diagona. Las fisuras en | Rotura diagonal. Las fisuras en
verticales en talones. G = 0.8. | labase no seunieron. G=0.5. | la base no se unieron. G = 0.5.
L =187. L = 105. L =85

6 Roturas diagonales encima de | Se unen las fisuras en la base. Se prolongaron las fisuras
las anteriores. G=08. diagondes. Las fisuras en la
G=08. L = 166. base no se unieron.

L =200. G=065.L =132

7 Se inici6 d dedizamiento.| Surgié otra grieta diagonal en| Grieta diagond. Las fisuras en
Surgié otra rotura diagona | encimade las anteriores. la base se unieron, pero no
encima de las anteriores. G=08. hubo dedizamiento.

G=08. L = 200. G=08.L =149

8 Se inicid la trituracion de los | Se inicié @ dedizamiento y la| Predominaron  las  fisuras
talones. Dedlizamiento| trituracion del concreto en la| diagondes. G = 1.0. L = 149.
notorio. Rotura de lamdla base. G=0.8. No hubo dedizamiento.

9 Las grietas diagonades se| Sehizo notorio € dedizamiento. | Predominaron  las  fisuras
cerraron. Gran dedizamiento. | G=0.8. diagondes. G = 1.5. L = 149.

No hubo dedizamiento.

10 | Taones triturados y refuerzo| Todo e concreto de la base se | Predominaron  las  fisuras
vertical extremo pandeado. La| triturd. Los talones quedaron en | diagondes.  Se  inicid  la
fdla por dedizamiento se| buen estado. trituracion del concreto en los
concentro en la base. G=08. bordes de la fisura diagond.

Fin del ensayo. Fin del ensayo. G = 20. L = 149. No hubo
dedizamiento.

11 Fractura de las varillas

verticales de lamalla

G = 50. L = 149. No hubo
dedizamiento y los talones
guedaron en buen estado.




Foto 4. Estado de las 3 placas en laFase 10. D1 = 20 mm.

Foto 5

PlacaP3.
Fase 11.

D1 =25mm.

4.1. Inspeccion Post-ensayo

En P1 s observé que € refuerzo verticad correspondiente a la malla eectrosoldada embutida en
la cimentacion, se habia cortado en la zona de conexién con la cimentacion (parte intermedia
entre 2 puntos de soldadura). Esta fala por cizalle no se presentd en d refuerzo verticad extremo
compuesto por varillas convencionales, aungue estas barras quedaron pandeadas (Foto 5).

En la base de P2 (Foto 6) se observd que las espigas no falaron por cizale, pero quedaron
dobladas, asmismo, & pandeo dd refuerzo extremo no fue tan Sgnificativo como @ mosgirado en
la placa P1. Por otro lado, debido a la distribucion que tuvieron las espigas, la placa P2 quedo
maés estable que P1 ante acciones perpendiculares a su plano.

En P3 no se present6 fala por cizdle ni por pandeo dd refuerzo extremo. En la parte intermedia
(zona superior a las espigas, Foto 7), se observo que d refuerzo vertica correspondiente a la
malla dectrosoldada se encontraba fracturado en los puntos de soldadura con € refuerzo
horizontal. Cabe mencionar que d refuerzo vertica de la mala se encuentra mas solicitado que
el horizonta ya que trabgja en smultaneo atraccion por flexiony acizale



En ninguna de las 3 placas se produjo fala por dedizamiento en la union solera-placa, pese a que
la fuerza cortante era Unica en toda la dtura de la placa 'y a que en los tres casos esa junta estaba
atravesada por e efuerzo vertical de la mala dectrosoldeda  Esto se debe a que esa unidn esté
Ujeta a cizdle puro, en tanto que la union placa-cimentacion estuvo sometida a cizdle y traccion
por flexion. La accién smulténea dd cizdle y la flexion en la base fue la que produjo la falla por
dedizamiento en P1 y P2, ya que ambos muros carecieron del refuerzo necesario para soportar €
cizdle, adiferencia de P3 que tuvo un refuerzo (espigas) adiciona a colocado por flexion.

Foto 5. Ingpeccion post-ensayo de la placa P1. Pandeo de labarravertica extremay
cizdle de las varillas verticdes de la mdla d ectrosol dada embutida en la cimentacion.

Foto 6

Observaciones post-
ensayo. Placa P2.
Espigas dobladas en
la zona centrd.

Foto 7

I ngpeccidn post-
ensayo. Placa P3.
Roturade varillas
verticdesdelamdla
e ectrosoldada.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Los vaores que se reportan en las tablas 3 a 5, corresponden d ciclo estable en su rama més
critica (carga negativapara P1, P2 y P3), por las siguientes razones conservadoras.

Lacantidad de especimenes ensayados fue minima (una placa por cada parametro).

La técnica de ensayo no reflga la accion dd momento flector que podria producirse en una
edificacion de varios pisos, € que debe causar mayores problemas de dedizamiento.

Un ssmo puede causar un mayor deterioro en las placas d agplicarle en forma rgpida una
mayor cantidad de ciclos que los dados lentamente en € ensayo.



En la Fig.4 se presentan los lazos higeréticos Cortante (V) — Desplazamiento (D1), para los 3
muros. Alli se puede apreciar que los lazos son delgados y con tendencia a pasar por € origen,
propio de sistemas que disipan poca energiay que degradan rigidez laterd.
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Fig.4. Lazos higteréticos V (KN)-D1 (mm) en las 3 placas.

5.1. Determinacion del Factor R

Para determinar @ factor de reduccion de las fuerzas sismicas déadicas (R), se utilizo € criterio
de igudacion de energia (Fig.5). Segin edte criterio, se iguda la capacidad de absorcion de
energia indadtica (Eh) a la energia que absorberia d sstema S se comportase déasticamente (Ee).

Eda iguaddad de energias permite determinar la maxima carga dagtica Ve en funcion de Eh y la
rigidez inicid experimenta Ko, la misma que dividida entre la ressencia tedrica dd espécimen
(Vr) proporcionaR.
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Edte criterio permite contemplar no solo la degradacion de resgtencia que tiene € espécimen,
sno también la degradacion derigidez lateral.

La resgtencia Vr = 194 KN, fue calculada como la fuerza cortante asociada a mecanismo de
fdla por flexion, segin se indica en 8.1. Eda resstencia es Unica para las 3 placas, puesto que
élas presentan d mismo refuerzo verticd para soportar la flexion. Para determinar Eh en la
placa P1, s fij0 de manera conservadora un desplazamiento méximo de 125 mm (Fase 7),
donde aln no se habia iniciado la rotura de la mdla eectrosoldada ni la trituracion de los
talones, este desplazamiento esté asociado a una distorson de 0.005. En cambio, debido d mejor
comportamiento que tuvieron P2 y P3, d vdor Eh fue caculado para las fases 8 (D1 = 15 mm,
distorsén = 0.006) y 10 (D1 = 20 mm, distorson = 0.008), respectivamente. La rigidez laterd
inicia Ko, se obtuvo en lafase 1 (eléstica) como lareacion V/D1.



5.2. Tabulaciéon de Resultados

En las tablas 3 a 5 (ver la ingrumentacion en la Fig.3), se presentan los principaes resultados
obtenidos en larama més criticade ciclo estable correspondiente a cada fase.

Tabla 3. Placa P1. Ciclo estable-Rama critica: negativa.
Fase| V (KN) | D1(mm) | D3 (mm) | D5(mm) | D9 (mm) | D10(mm) R (fase 7)
1 27.92 0.246 0.000 0.011 -0.028 0.068
2 64.88 1.003 0.006 0.122 -0.068 0.398 Ko = 113.5 KN/mm
3 97.34 2.520 0.011 0.321 -0.176 0.621 Eh= 1130 KN-mm
4 124.7 5.006 0.280 0.525 -0.293 0980 |Ve= 506.5KN
5 153.31 7517 0.585 0.705 -0.395 1446 | Vr= 194KN
6 173.03 10.015 0.817 1.039 -0.418 1.981
7 176.41 12541 0.996 1.935 -0.299 2657 |R=261
8 155.99 15.018 1.031 4.664 Influencia.ddl
9 137.49 17517 1.001 7.930 dedizamiento
10 93.84 19.936 0.864 12.812
Tabla 4. Placa P2. Ciclo estable-Rama critica: negativa.
Fase| V (KN) | D1 (mm) | D3 (mm) | D5(mm) | D9 (mm) | D10(mm) R (fase 8)
1 3150 0.245 0.000 0.000 -0.028 0.036
2 71.25 1.001 0.003 0.037 -0.061 0.203 Ko =128.6 KN/mm
3 101.97 2.509 0.004 0.081 -0.177 0.334 Eh = 1527 KN-mm
4 140.00 5.063 0.240 0.124 -0.342 0.518 Ve=626.6 KN
5 160.21 7.510 0.685 0.163 -0.467 0.784 Vr= 194 KN
6 188.03 10.005 1.139 0.217 -0.575 1.031
7 200.53 12534 1.332 0.611 -0.433 1.869 R=3.23
8 201.09 15.026 1.501 1.643 -0.164 2.560
9 193.99 17511 1.577 3.245 Influencia.del
10 | 187.64 | 20.011 1.636 5.479 dedizamiento
Tabla 5. Placa P3. Ciclo estable-Rama critica: negativa.
Fase| V (KN) | D1(mm) | D3 (mm) | D5 (mm) | D9 (mm) | D10(mm) R (fase 10)
1 26.62 0.249 0.000 0.006 -0.055 0.044
2 65.30 1.005 0.005 0.053 -0.171 0.303 Ko = 106.9 KN/mm
3 100.95 2.496 0.041 0.148 -0.287 0.583 Eh = 2523 KN-mm
4 132.44 5.003 0.355 0.246 -0.446 0.898 Ve= 7345KN
5 166.63 7.503 0.863 0.311 -0.611 1310 |Vr= 194KN
6 195.59 10.015 1.322 0.367 -0.750 1.668
7 210.36 12.493 1.883 0.415 -0.836 2040 |R=3.79
8 22292 15.004 2.243 0.544 -0.876 2.598
9 235.30 17.391 2.560 0.678 -0.936 3.095
10 243.06 19.986 2.816 0.765 Se 3.439
11 197.55 25.068 3.622 0.742 despegd 3.686

5.3. Envolventesdelos L azos Hister éticos Estables

En base a la informacién indicada en las tablas 3, 4 y 5, se presenta los gréficos correspondientes
a las envolventes de la fuerza cortante (V, Fig.6), dedizamiento (D5, Fig.7) y grosor de las
grietas diagondes acumuladas en la zona centrd dd muro (D3, Fig.8), respectivamente, en
fundon de los desplazamientos laterdes (D1), en la rama més critica de los ciclos estables. En
estas figuras puede observarse una mejora sustancia en e comportamiento de P3 sobre Py P2.
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6. EVALUACION TEORICA DE RESULTADOS

6.1. Resistencia a Flexion

Para determinar la carga latera asociada a la fdla por flexion (Vr), se eaboré € diagrama de
interaccion M-P, donde M es  momento flector nomind y P la carga axid. Para un esfuerzo de

fluencia del refuerzo vertica igud a 4200 kg/cn? y P = 0 ton (en € ensayo no se aplicd carga

axid), se obtuvo M = 485 ton-m, que dividido entre la atura medida desde € ge dd actuador
hastala base de la placa (h = 2.5 m), proporcionaVr = M/h = 19.4 ton = 194 KN.

6.2. Resistencia a Fuerza Cortante

La resstencia nomind a fuerza cortante se caculé como Vecs = Ve + Vs, donde Ve es la
resistencia aportada por € concreto (f'c = 230 kg/enf) y Vs es la resistencia aportada por €
refuerzo horizontd (cuantia rh = 0.0026) asumiendo que éste fluye con fy = 5000 kg/cn?, segiin
especificad fabricante de malla dectrosoldada.

vc = 0.53 & ¢ = 0.53¢C230 = 8.04 kg/cn?
d = peralte efectivo = 0.8 L = 0.8x200 = 160 cm
Vc=vctd=8.04x 10 x 160 = 12860 kg

vs=r hfy = 0.0026 x 5000 = 12.8 kg/cn?

t =espesor =10cm

Vs=vstd=12.8x 10 x 160 = 20480 kg
Ves=Vce + Vs = 12860 + 20480 = 33340 kg = 333 KN
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6.3. Resistencia al Dedlizamiento Combinado con Flexion

En P1 y P2, no exide refuerzo especid para evitar la fdla por dedizamiento, en estos casos, esta
resstencia no puede determinarse tedricamente debido a que en la interfase placa-cimentacion se
presentan fisuras de traccion por flexion que disminuyen € area que aportaresstenciad cizale.

En P3, se adicionaron espigas de 8 mm fy = 4200 kg/cn?) @ 15 cm (cuantia r = 0.0033), para
incrementar la resgencia contra @ dedizamiento. Eta resigencia eta proporcionada por la
expreson: Vds = r fy mt L, donde: m= coeficiente de friccion concreto-concreto endurecido =
1.0, t = espesor ded muro=10cmy L = longitud del muro en lazona con espigas = 155 cm.

Vds=0.0033 x 4200 x 1.0 x 10 x 155 = 21483 Kg = 215 KN

De eda manera, la resgencia totd que tiene P3 d indante en que se produce la fdla por
dedizamiento (Vd) estd dada por la suma de la resstencia a flexion proporcionada por €
refuerzo vertica (Vr = 194 KN, ver 6.1) més la resistencia proporcionada por las espigas
adicionales (Vds = 215 KN), lo que proporciona: Vd = 409 KN.

8.4. Prediccion dd Tipo de Falla

Placas P1 y P2. Como tedricamente se obtuvo una resstencia laterd por flexion (Vr = 194 KN)
menor que la asociada a la falla por corte (333 KN), la fala de las placas P1 y P2 debid ser por
flexion; sn embargo, experimentamente, S bien edtas placas tuvieron inicidmente una fdla por
flexion, la misma degenerd en una fdla find por dedizamiento, debido a que ambas carecieron
de espigas que eleven laresstencia contra e dedizamiento.

Placa P3. En este caso, tedricamente, la resstencia a flexion (Vr = 194 KN) y la resstencia d
corte (Vcs = 333 KN), resultan menores que la que la resstencia combinada a cizdle-flexion
(Vd = 409 KN), por lo que era de esperarse una fdla por flexion que derive en una fala por
fuerza cortante, Sin que se presente € dedizamiento, o que efectivamente ocurrio en P3.

6.5. Rigidez L ateral Inicial (Ko)
Larigidez laterd désticade un muro en voladizo puede determinarse con la Sguiente expresion:

Ko:L
h® fhE
+

3 GA
Donde:
h =250 cm (dturamedida desde € ge dd actuador hastala base del muro)
I =t13/12=10x 200%/ 12 = 6'666,666 cm’* = momento de inerciade la seccion
A =tL =10x 200 = 2000 cn¥ = &rea de la seccion transversal
f = 1.2 = factor de forma de la seccion transversa (rectangular)
E = 15210 &f'c = 15210 (30 = 230,670 kg/cn? = mddulo de dlasticidad del concreto
f"c = 230 kg/cn? = resistencia a compresion promedio del concreto
G = E/ 2.3 =100,290 kg/cn? = médulo de corte del concreto

Reemplazando vaores, se obtiene Ko = 205 KN/mm. Edta rigidez tedrica superé en 75% a vaor
promedio experimental (117 KN/mm, ver Tablas 3, 4 y 5). Esta gran diferencia puede deberse a
la segregacion presentada en la base de |os tres muros.
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7. TECNICA DE DISENO PROPUESTA

La técnica de disefio que se propone (aplicada con éxito en P3), trata de evitar la fdla por
dedizamiento después que se forme € mecanismo de fdla por flexion, reconociendo que sobre
la placa acttia en smultaneo € momento flector M y lafuerza cortante V. Los pasos son:

1. Disefiar d refuerzo vertica (extremo y centrd), para que Sea capaz de soportar €
momento flector dltimo (Mu).

2. Dd diagrama de interaccion M-P, obtener d momento flector nomind M, para luego
hdlar la fuerza cortante asociada d mecanismo de fdla por flexion: V. = Vu (M/Mu),
donde Vu eslafuerza cortante Gltima. El refuerzo horizonta debera soportar V.

3. Disefiar las espigas a colocar en las juntas de congtruccion, de tal modo que sean capaces
de soportar V. Este refuerzo vertical debe afiadirse a caculado por flexidn (paso 1).

Aplicando estatécnica para verificar las espigas adicionales colocadas en la placa P3, se tendria

Cortante asociado alafdlapor flexion: Vr = 194 KN (ver 6.1).

Asumiendo espigas de 8 mm de didmetro (As = 0.5 cnf), con fy = 4200 kg/cn?, con un
espaciamiento s = 15 cm (cuantia r = As /(s t) = 0.5/ (15x10) = 0.0033), que fueron las
empleadas en P3, setiene que su capacidad resigtente d dedizamiento (Vd) es

Vd=r fy mt L =0.0033 x 4200 x 1.0 x 10 x 155 = 21483 kg = 215 KN; donde: m= codficiente
de friccion concreto-concreto endurecido = 1.0, t = espesor = 10 cm y L = longitud del muro en
la zona con espigas = 155 cm. Puesto que Vd (215 KN) es mayor que Vr (194 KN), se deduce
que la cantidad de espigas empleadas en P3 fue suficiente para evitar lafalla por dedizamiento.

8. ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Con la findidad de determinar la resstencia que gporta € concreto a cizalle puro, asi como la

eficiencia de la mdla eectrosoldada y de las egpigas ante esta solicitacion, se congtruyeron 2
prismas compuestos por 3 blogues de concreto cada uno (Fig.8).

7’4_5 cm ::5 cm
Q257
55 cm 8mMM@16.5 cm 5scm
7z5 cm :fs cm
|, 40cm ] 45cm |/ 40 cm 2 )‘ 40 cm #* 45 cm /-I/ 40cm Jn'
A A 71 T
M2
L M1 J *
20 cm _ZO em
']\10 cm ll\lo cm
Fig.8. Prisma M1 reforzado con malla eectrosoldada 7 mm @ 15 cm (juntas lisas)
y prismaM2 reforzado con espigas de 8 mm @ 16.5 cm (juntas rayadas).

Ambos prismas tuvieron la misma cuantia de refuerzo, pero, mientras que en M1 (f'c = 350
kg/en?) las juntas de construccion entre los blogues no tuvo ningdn tratamiento, en cambio, en
M2 (f'c = 348 kg/cn) las juntas fueron rayadas. Los prismas fueron ensayados a corte directo
(Fig.9), aunaveocidad de cargade 5 ton/min, registréndose las falas mostradas en la Foto 8.
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Fig.9. Ensayo de corte directo.

Foto 8

Falapor
dedizamiento en
M1 y fdlamixta
enM2.

En la Fig.9, gparece la curva P-D3 para ambos prismas. El prisma M2 no pudo llevarse a la
condicion de rotura, debido a que su resistencia excedio la capacidad de la celda de carga (500
KN), por lo que se desconoce la eficiencia de las espigas. En conclusion puede decirse que
cuando la junta de construccidn es rugosa, la resistencia a cizale puro que aporta € concreto se
incrementa ggnificativamente respecto a caso junta liss, Sn embargo, edta resistencia puede
perderse cuando en la junta se generan fisuras de traccion por flexion, tal como ocurrié en las
places P1 (junta lise) y P2 (junta rayadd), cuyas resdencias maximas en la fdla por
dedizamiento a través de la base (ujeta a flexion y corte en smulténeo) no fueron tan diferentes
(14% a favor de P2). Por otro lado, la resstencia que aportdé € concreto del prisma M1 fue
%2180 KN = 90 KN, sobre una longitud de 55 cm. Extrgpolando esta resstencia a la longitud de
la placa se tiene 90x200/55 = 327 KN, como edta resstencia a cizale puro superé a la
resstencia maxima que acanzaron las placas P1, P2 y P3 (176, 201 y 243 KN, respectivamente),
no se produjo lafalaen launiéon solera-placa, lamisma que se encuentra sujetaacizale puro.

9. CONCLUSIONES

Las conclusones que se vierten son limitadas, por la poca cantidad de especimenes ensayados,
sn embargo, puede decirse que d objetivo principad del proyecto, que era controlar la fdla por
dedizamiento, pudo lograrse mediante @ empleo de espigas de acero ductil.

9.1. Proceso Constructivo

El procedimiento de vaciado dd concreto, desde una dtura consderable (2.4 m), debe
mejorarse, ya que éa es la causa principa de que se presente segregacion y se debilite la
base de los muros. Otra razon por la que se genera segregacion es la filtracion de lechada de
cemento atraves de la base del encofrado.

Mediante ensayos de corte directo, pudo observarse que la resstencia a cizale puro en la
junta de congtruccion concreto-concreto endurecido se incrementa sustancidmente  cuando
lasuperficie de una de las caras se raya con una profundidad de por o menos 6 mm.
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La superficie superior de la cimentacion de P2 fue rayada con una profundidad de 6 mm,
mientras que la cimentacion de P1 no tuvo ningln tratamiento (usua en obra), sn embargo,
ambas placas falaron por dedizamiento y précticamente tuvieron la misma resstencia (14%
a favor de P2). ESto se debe a que en la base de la placa se forman fisuras de traccion por
flexion que disminuyen a la resstencia que aporte € concreto a cizale puro; en cambio, en
la unidon lera-placa (sujeta a la misma fuerza cortante que la exisente en la base), no se
present6 dedlizamiento, debido a que esa junta se encontraba sujeta a cizalle puro.

9.2. Efectosdelas Mallas en la Zona Central de las Placas

En este proyecto se utilizd la mala dectrosoldada Q257 en las tres placas. En las placas P1
y P2, no pudo obsarvarse la efectividad de la mdla para distorsiones angulares mayores
que 0.005, debido a que ambas fdlaron por dedizamiento. Sin embargo, para distorsones
angulares menores que 0.005, puede decirse que la mala controlé € grosor de las fisuras
diagondes, evitando que d muro fdlase frégilmente por corte, ademés la mdla
proporciond resistencia hasta que se produjo lafala por dedizamiento.

En la placa P3, la fdla predominante fue por fuerza cortante y la madla, ademas de
controlar € grosor de las fisuras diagonaes, proporcion6 resstencia hasta que en la fase 11
del ensayo, asociada a una distorson angular de 0.01, se produjo la rotura de las varillas
verticales en d punto de soldadura. Edtas varillas se fracturaron antes que las horizontaes
porque se encuentran sUjetas en smultaneo a cizdle y a traccion por flexion, mientras que
las horizontales se encuentran sujetas a traccion por fuerza cortante. Sin embargo, €
comportamiento de la malla fue aceptable hasta un nivel de distorson angular de 0.007.

Después de la fractura diagond del concreto en las 3 placas, d incremento de resstencia d

corte proporcionada por la mdla eectrosoldada fue précticamente lined, hasta que se
produjo su fractura (por una u otra accion), esto se reflga también en los ensayos de
traccion que se hicieron sobre las varillas de la mdla, a diferencia dd acero convenciona
que tiene un escal 6n de fluencia, como se muestra a continuacion.

Ensayo de Traccion de Varillas

|I|= Mlalla @lecmosaldaila ¥ inm

Esfumze do iraceidn (Kg'cmf)
YN

in 20 n 40 S 1] o
Desplazamienin entre cabezales (mmj

9.3. Tradapes del Refuerzo Vertical, Disposicion de Espigasy Falla por Dedlizamiento

Para una disorsdon de 0.006, € refuerzo verticd de la franja de mala dectrosoldada
embutida en la cimentacion de P1 (empleada también en edificios redes), se fracturé debido
a la accion smulténea de traccion y cizdle. A patir de ete momento, € refuerzo vertica
convencional empleado en los extremos, trabgé en mayor grado y termind pandeandose en
forma excesiva (més que & empleado en P2).

En P2 s utilizd espigas de acero ductil embutidas en la cimentacion, dispuestas en zigzag
con un recubrimiento de 2 cm. Edas espigas tuvieron solo la funcion de servir de tradape a
las varillas verticaes de la mala eectrosoldada, razon por la cuad no pudieron evitar la fdla
por dedizamiento. Sin embargo, estas espigas disminuyeron € dedizamiento de P2 a través
de su base, en rdacion d presentado en P1, y S hien se doblaron, no se fracturaron.
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Asmismo, pudo notarse que debido a la disposicion de espigas en zigzag que e utilizo, P2
tuvo mayor estabilidad laterd que P1 ante acciones perpendiculares d plano.

En P3 se duplicd la cantidad de espigas existentes en P2. Las espigas adicionaes tuvieron la
funcion de proporcionar resistenciaacizale, con lo cud se evitd lafala por dedizamiento.

9.4. Forma de Falla, Distorson Maximay Factor R

Las 3 placas presentaron fisuras de traccion por flexion para un desplazamiento latera de 1
mm, y para 5 mm se presentd la primera grieta diagond importante. En las fases sguientes
continuaron presentandose més fisuras diagondes, hasta que en P1 y P2, para 15 mm, s
inici6 la fdla por dedizamiento en la base, culminando con la trituracion de los tdones y d
pandeo de refuerzo vertica extremo, problema que fue més critico en P1 por la rotura de la
malla. En P3, hasta un desplazamiento de 20 mm, |lafadlafue predominantemente por corte.

En forma conservadora, de acuerdo a los resultados de este proyecto, para evitar la falla por
dedizamiento se condgdera conveniente que € desplazamiento de los entrepisos de un
edificio disefiado dn contemplar esa forma de fdla (como las placas P1 y P2), no superen
los 12.5 mm, que equivale a una distorson angular de 0.005. En este caso, para efectos de
disefio alarotura podria adoptarse un factor de reduccion de fuerzas sismicas R = 3.

Para @ caso que se agregue espigas de acero ductil, disefiadas para soportar € cizale (ver
9.5), se podria admitir una distorsion angular méxima igud a 0.007 y para efectos de disefio
alarotura se podria adoptar un factor de reduccion de fuerzas sismicas R = 4.

9.5. Técnica de Disefio para Evitar la Falla por Dedizamiento

La técnica que se propone, consste en soportar € cizalle que produce la fuerza cortante
asociada d mecanismo de fala por flexion, mediante espigas de acero ductil colocadas en la
junta de construccion placa-cimentacion, adiciondes a las baras que soportan la flexion.
Egta técnica fue gplicada con éxito en la placa P3.

9.6. Predicciéon de Resultados

2.

3.

La carga asociada a la fala por flexion, asi como la carga asociada a la fractura diagona del
concreto, pudieron predecirse con las formulas usuales de concreto armado.

Para e caso de las placas P1 y P2, pudo predecirse la secuencia en que ocurrieron las fisuras
desde € inicio dd ensayo hasta que se produjo lafalapor dedizamiento.

Para € caso de la placa P3 la secuencia de agrigtamiento y fala fue la previga Sin
embargo, la resstencia tedrica d corte fue mayor d vaor experimental, esto pudo deberse a
gue las fisuras diagondes fueron muy finas, con lo cud, € refuerzo horizontd de la mdla
no trabgjé con lamisma eficienciaalo largo de ladtura de muro.

La rigidez laterd cadculada tedricamente fue 75% mayor que los vaores experimentaes, 1o
que podria atribuirse ala segregacién presentada en la base de los 3 muros.
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