COMPORTAMIENTO SISMICO DE PLACASDE CONCRETO
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RESUMEN

En la actudidad se viene condruyendo en € Perl numerosos edificios de mediana dtura,
estructurados con placas de concreto de 10 cm de espesor, reforzadas con una mala
electrosoldada en € ge dd muro y acero vertical convenciond en los extremos dd muro. Sin
embargo, se desconoce € comportamiento sismico de este tipo de edtructuras, especidmente en
e rango indadico, por lo que fue necesario desarrollar @ presente proyecto de investigacion
experimental, financiado por SENCICO, llegandose a la concluson de que este tipo de sstema
es de ductilidad limitada, debiéndose adoptar para € disefio edtructura, un factor de reduccion
de las fuerzas sigmicas dédticas R = 3, asociado a una disorsén angular maxima de 0.005,
aunque e comportamiento podria mejorarse mediante la introduccidn de ciertas variantes.

1. OBJETIVOS
En este proyecto se pretende estimar experimentalmente y de manera preliminar 1o sguiente;

El factor de reduccion de las fuerzas sismicas “R’. Edte factor se requiere precisar para €
andigs edructurd de los edificos ya que la norma sismica peruana NTE-030 (Ref.1)
establece sdlo un vaor referencid para edificios de ductilidad limitada (R = 4).

Los nivdes de desplazamientos indésticos que permitan asegurar  un  adecuado
comportamiento del dstema, dn que se presenten fdlas por trituracion de los taones
flexocomprimidos con & posble pandeo de refuerzo verticd, o la rotura de las malas La
Norma E-030 (Ref.1l) establece una digtorson angular genérica para edificios de concreto
(0.007), que es necesario precisar para este tipo de estructuras.

La efectividad de las malas dectrosoldadas ante las acciones de fuerza cortante sismica, en
comparacion con € empleo de varillas convenciondes que presentan escalon de fluencia

La efectividad en € empleo de una sola malla ubicada en € ge dd muro con taones sn
confinar, en comparaciéon con d empleo de una doble mdla (manteniendo congtante la
cuantia dd refuerzo) y talones confinados por estribos.

2. CARACTERISTICASDE LOSESPECIMENES

Las tres placas tuvieron las mismas caracteristicas geométricas (2.4 m de ato por 2.0 m de largo
y 10 cm de espesor, Fig.1), la misma cuantia de refuerzo vertica (0.6%) y horizontd (0.3%), la
misma calidad del concreto (resistencianomina f'c = 175 kg/en) y lamisma mano de obra.

Los paametros que se vaiaron fueron: 1) la cdidad dd refuerzo (placa P1 con madla
eectrosoldada y placa P2 con refuerzo convenciond); y, 2) la disposicion dd refuerzo (placa P1
con una mdla y placa P3 con doble mala eectrosoldada y confinamiento en los extremos). El
refuerzo empleado en cada caso aparece en lasfiguras 2, 3y 4.

Los muros fueron congtruidos sobre una viga de cimentacion de concreto armado, que permite
ancdla d refuerzo verticd exisgente en los muros. Los 3 muros tienen una viga solera cuya
funcidn estranamitir la carga laterd y vertica haciala placa.
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Fig.1. Caracteristicas de las 3 placas

(dimensiones en centimetros).
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Fig.3. Placa P2, reforzada
con varillas convenciondes.

3. CONSTRUCCION

Fig.4. Placa P3, con doble malla dectrosoldaday
confinamiento en los extremos. Las espigas, de 8

mm de didmetro, son de acero convenciondl.

3.1. Viga de Cimentacion

Las tres vigas de cimentacion se congruyeron, degando anclado € refuerzo vertica respectivo
(Fotos 1 a 3). Para la placa P1 (Fig.2), ¢ corté d refuerzo horizontd de la franja de mdla
electrosoldada embutida en la cimentacion, en las zonas que se interceptaba con los estribos de la
viga. Tres horas después del vaciado, se procedio a rayar la superficie de & cimentacion en la
zona donde se ubica la placa, para posteriormente limpiarla de las particulas sudtas'y dd polvo.

Foto 1. Refuerzo en laplaca P1




Foto 2

Refuerzo en la
placa P2

Foto 3. Refuerzo en laplaca P3

3.2. Encofrado delas Placas

Se utilizé un encofrado metdlico (Fotos 4 y 5, formaleta FORSA), proporcionado por UNICON,
para lograr muros caravista. El encofrado constd de 3 tableros coplanares, conectados con pernos
por cuyas ranuras Se introducen unas chiletas metdicas para gustar los tableros. Como
dementos espaciadores entre los tableros, se utilizan unas laminas metdicas (“corbatas’),
forradas con polipropileno de una longitud igud d espesor dd muro. Edtas laminas presentan
unos orificios en sus extremos, por donde atraviesa € perno ranurado. En la placa P1 (Fig.2), dos
refuerzos horizontales correspondientes a la franja de mdla embutida en la cimentacion, tuvieron
que cortarse porque se interceptaban con las “corbatas’ (Foto 4-izquierda); no se tuvo este
problema con la mala superior ya que éda se pudo desplazar ligeramente conservandose €
acero continuo. Este problema no se present6 en las placas P2 y P3, debido a que en élas se
utilizé refuerzo vertica continuo (P2, Foto 4-derecha) o espigas verticaes (P3).

Foto 4. Corte del
refuerzo horizonta
enlafranjademdla
embutidaen la
cimentacion de P1
(izquierda) y
corbatas en la placa
P2 (derecha).




3.3. Componentes del Concretoy Vaciado delas Placas

Con la findidad de emplear d mismo concreto que se utiliza en obras redes para ese tipo de
edificacion, UNICON prepard en un mixer (Foto 5) @ concreto rheoplastico, € cua contiene un
aditivo superplagtificante que le permite lograr un revenimiento de 8 pulgadas. Los dementos
gue componen a concreto (informacién proporcionada por UNICON) son:

1) Cemento Sol, Portland tipo | — ASTM C-150

2) Agregado grueso, ASTM C-33. Agregado fino, ASTM C-33. Ambos de la Cantera Jicamarca.
3) Aditivo Polyheed RI, tiposB y D, ASTM C-494. Master Builders Technologies (MBT)

4) Aditivo superplastificante Rheobuild 1000, tiposA y F, ASTM C-494. MBT

El concreto fue vaciado desde una dtura de 24 m. Durante d vaciado, se vibré externamente
golpeando las nervaduras dd encofrado con martillos de goma Luego de tres horas de haberse
vaciado las placas, su supeficie superior fue rayada a fin de mgorar la resstencia a friccién en
la zona de encuentro con la viga solera. Las Unicas diferencias con los sstemas redes son: 1) se
utilizé piedra de ¥z’ en vez de ¥4, debido a que la placa P3 tenia congestion de refuerzo en sus
extremos, v, 2) € vaciado se hizo con carretillas y lampas en vez de emplear bomba.

Foto 5. Mixer
(izquierda) y
prueba de dump
(derecha).

3.4. Desencofrado, Segregacion y Curado

El desencofrado de las placas se redizd 3 dias después de haberlas vaciado. Al extraerse las
corbatas, quedé embutida la envoltura de polipropileno, dgjdndose ver a traduz una ranura (Foto
6-centro). Luego del desencofrado, se notd segregecion en la base de las 3 placas (Foto 6-
derecha). Este problema también puede ocurrir en obra y en esos casos se empasta la zona
defectuosa (ver d acdpite 3.5). El curado de los 3 muros se hizo envolviéndolos con sacos de
yute y regéndolos con agua durante 7 dias, arazon de unavez d dia

Foto 6. Desencofrado, ranura dejada por la corbata'y segregacion en la base de P1.

La placa que tivo mayores problemas de cangrejeras y segregacion fue la P3, esto se debio d
escaso recubrimiento (1 cm) que tuvo la doble mala e ectrosoldada.



3.5. Defectos en Obra

Los problemas congructivos encontrados en los tres especimenes (acdpite 3.4) suelen
presentarse también en obras redes. Con fines de iludtracion (Foto 7), se muestran  dgunos
problemas encontrados en un edificio congruido con placas smilares a la P1. La diferencia de
color que se apreciaen las juntas de construccion (lisas), corresponden a empaste redlizado.
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Foto 7. Defectos en una obra.

3.6. Resistencia a Compresiéon del Concreto de las Placas

Durante € vaciado de cada placa, se fabricaron 2 probetas esténdar, las que fueron ensayadas a
compresion a cumplir 28 dias de edad. En la Tabla 1 se muestra los resultados, notandose que €
concreto tuvo una resistencia 19% mayor que e valor especificado (175 kg/en).

Tabla 1. Resistencia a Compresion del Concreto de las Placas

Placa P1 P2 P3

f'c (Kg/enf) 198 219 208

4. TECNICA DE ENSAYO

Las tres placas fueron ensayadas a carga latera ciclica (Fig.5 y Foto 8) con desplazamiento
horizontal controlado, manteniendo congtante la carga vertical. Estos muros estuvieron sujetos a
un esfuerzo axiad por cargas de gravedad, equivaente d actuante en un muro central de un
edificio red de 4 pisos (dd orden de 8 kg/cn?, 4.6% de f'c). De esta manera la carga vertica
aplicada fue 16 ton. Laingtrumentacion utilizada (LVDT y celdas de carga), aparece en laFig.5.
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En la Fig5, D1 (LVDT de control) mide & desplazamiento latera dd muro. Para medir los
posbles desplazamientos relaivos entre la placa y la cimentacion o la solera, se usaron los
ingrumentos D2 y D3, respectivamente. D4 mide d trabgo de refuerzo horizontal en controlar
e grosor acumulado de las fisures diagondes, D5 mide la deformacion axia en € centro de
muro. D6, D7, D8 y D9 miden ladeformacion axid y € trabgo ddl refuerzo vertical.

El ensayo e dividio en 2 etapas. En la primera etgpa se aplico la carga vertica a una velocidad
de 2 ton/min, midiéndose solo los desplazamientos verticaes (D5 @ D9). Luego, en la segunda
etgpa, seredizo € ensayo de cargalatera ciclica manteniendo congtante la carga axid (16 ton).

En la segunda etapa se aplicaron 10 fases de desplazamiento lateral (D1), controlado en las
magnitudes indicadas en la Tabla 2. En cada fase se gplicd un nimero determinado de ciclos, a
una velocidad de 1 ciclo en 4 minutos, hadta lograr edtabilizar los lazos higeréticos. ASmismo,
las fisuras que gparecieron en cada fase se pintaron de un color determinado.

Tabla 2. Fases ddl ensayo de cargalaterd ciclica
Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D1(mm) | 0.25| 1.00 | 250 | 500 | 7.50 | 10.00 | 12.50 | 15.00 | 17.50 | 20.00
No.ciclos | 1 2 3 3 3 3 3 3 3 4
Color -- | Amar.| rojo azu | Verde | naran. lila | marron | ve.obs. | rosa

Findmente, sdlo con fines de ilustracion y de poder observar € tipo de fdla predominante en la
fase find (dificil de obsarvar en un ensayo lento), se aplicd un desplazamiento armoénico con una
amplitud de 10 mmy unafrecuenciade 2 Hz.

Foto 8. Vigtaglobd
de los dispositivos

(izquierda) y
medicion del grosor

de fisuras (derecha).

5.- COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE LASPLACAS

A continuacion se describe cuditativamente € comportamiento que tuvieron las placas en cada
fase del ensayo (Fotos 9 a 11). En las tres placas, no se presentaron fisuras (comportamiento
elagtico) durante la Fase 1, mientras que en la Fase 2 se presentd la primera fisura de traccion por
flexion en la parte inferior y durante la Fase 3, se presentaron fisures diagondes en la mitad
inferior de cada muro. Luego de terminar € ensayo, se inspecciond la base de la placa, para
investigar € estado en que se encontraba d refuerzo (Fotos 12 a 14).

5.1. Placa P1
Fase 4. Se presentd la primera rotura diagond importante, con un grosor de 0.3 mm. La fisura

longitudina en la base dcanzd una extension de 73 cm.
Fase 5. Se presento larotura diagond d jalar d muro.



Fase 6 Se presentaron roturas diagonaes por encima de las formadas en las fases anteriores, con
grosor de hasta 0.5 mm. Lafisuralongitudina en la base dcanzd una extensaon de 90 cm.

Fase 7. Las fisuras formadas en | as fases anteriores continuaron progresando.

Fase 8 El grosor de la fisura diagond fue 0.6 mm. Se inicié € dedizamiento a través de la base,
asi como la trituracion de los talones. Empezaron a escucharse chasquidos, causados por la
rotura de la franja de malla € ectrosol dada embutida en la cimentacion.

Fase 9. El grosor dela grigta diagond disminuyd y € dedizamiento se hizo més notorio.

Fase 10. Las grietas diagonades se cerraron, concentrandose la fdla en la base del muro. Los
talones se trituraron completamente pandeandose € refuerzo vertica en ambos extremos.

La fase amdnica mostré un claro badanceo y dedizamiento de muro, pandedndose alin més €
refuerzo verticd en los extremos. La placa quedd en estado inedtable ante acciones
perpendiculares a su plano. Luego de descubrir la base de la placa, se encontré que € refuerzo
vertical correspondiente a la franja de malla dectrosoldada embutida en la cimentacion, se habia
cortado en sus puntos de soldadura con la varilla horizontal de la propia mdla Esta fala por
cizale no se presento en € refuerzo vertica extremo compuesto por varillas convencionaes.

5.2. Placa P2

Fase 4. Se presentd la primera rotura diagona importante, con un grosor de 0.35 mm. No se

observaron fisuras longitudinales en la base.

Fase 5. Lasfisuras anteriores continuaron progresando, acanzando grosores de hasta 0.5 mm.

Fase 6 Se presentaron roturas diagonaes por encima de las formadas en las fases anteriores, con

grosores de hasta 0.8 mm. No se observaron fisuras longitudinaes en la base.

Fase 7. Las fisuras diagondes dcanzaron grosores de hasta 1 mm. Se form6 una fisura
longitudina alo largo de todala base.

Fase 8 El grosor de la fisura diagond disminuy6 a 0.8 mm. Se inicié € dedizamiento a través de
labase, asi como latrituracion de los talones.

Fase 9. El dedizamiento se hizo mas notorio y empezd a desgranarse € concreto dd talon.

Fase 10. Se formd una nueva grieta diagona, por encima de las anteriores. A lo largo de toda la
base, € concreto empez6 a desgranarse.

La fase amdnica mostré un claro balanceo y dedizamiento de muro, Sn embargo, a diferencia
de la placa P1, los taones no se trituraron completamente. La placa quedé en estado inestable
ante acciones perpendiculares a su plano. Luego dd ensayo se descubrié la base de la placa,
encontrandose que € refuerzo verticd no mogré fdla por cizdle y € pandeo de refuerzo
extremo no fue tan sgnificativo como & mostrado en la placa PL.

5.3. Placa P3

Debe indicarse que antes dd ensayo la placa P3 mostr6 més problemas de segregacion y
cangrejeras en € talon derecho que en € izquierdo.

Fase 4. Se presentd la primera rotura diagond importante, con un grosor de 0.4 mm. La fisura
longitudina en la base dcanz6 una extensidn de 54 cm.

Fase 5 Se presento la rotura diagond d jaar d muro. En la zona centrd de la base dd muro, se
formo una fisura longitudind con una extensén de 62 cm. A 12 cm por debgo de la base de la
slera, en la parte centrd del muro, se presentd una fisura horizontal con una extensgén de 70
cm, y en la pate centrd se presentd otra fisura horizonta con una extenson de 82 cm; edas
fisuras fueron muy finasy no progresaron en las Sguientes fases.

Fase 6. Empezd a triturarse d taon derecho. El grosor méximo de la fisura diagond fue 0.45
mm. Lafisuralongitudina en labase dcanzd una extensdn de 160 cm.



Fase 7. El tdon derecho continud trituréndose. Las fisuras longitudindes formadas en la base se
conectaron, iniciandose € dedizamiento del muro El grosor de la grieta diagond fue 0.6 mm.

Fase 8. Seformé una grieta diagond. El concreto se triturd en gran parte de la base del muro.

Fase 9. El grosor de la griga diagond disminuy6 a 0.5 mm y € dedizamiento ¢ hizo mas
notorio, aunque en menor grado que € registrado en las placas P1 y P2. Se inid6 € pandeo del
refuerzo vertical en d extremo derecho.

Fase 10. Lafala se concentr6 en labase dd muro, con unatrituracion total del concreto.

La fase aamonica mostré un claro balanceo por flexion del muro con poco dedizamiento a través
de su base. El concreto de la base continud triturdndose alin mas. Luego dd ensayo se descubrid
la base de la placa, encontrdndose que las espigas de acero convencionad, embutidas en la
dmentacion, no mograron falas por cizadle, asmismo, € pandeo de refuerzo extremo no fue
tan significativo como € mostrado en la placa P1.
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Foto 12. Placa P1.
I nspeccion post-
ensayo. Pandeo
dd refuerzo
vertical extremoy
roturade lafranja
demdla
electosoldada
embutidaen la
cimentacion.

Foto 13. Placa P2.
Inspeccion
post-ensayo. Pequefio
pandeo en las barras
extremas (izquierda) y
comportamiento
adecuado delas
varillas centrales

(derecha).

Foto 14. Placa P3.

I nspeccion post-
ensayo. Pequefio
pandeo de las barras
extremas (izq.) y
comportamiento
adecuado delas
espigas de acero
convencional (der.).

6. RESULTADOS NUMERICOS

Los vaores que se reportan en las tablas 3 a 5, corresponden a ciclo estable en su rama més
critica (carga negativa para Py P2, y carga positiva para P3), por las Sguientes razones:

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 flexocompresién en
los extremos de |as placas que |os observados en € ensayo.

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

Las ramas podtivas y negdivas de las gréficas cortante-desplazamiento (Gréficos 1 a 3) no
fueron smétricas, debido a los defectos congructivos que tuvieron los especimenes. Estos
defectos también podrian presentarse en las edificaciones reales.
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6.1. Determinacion del Factor R

Para determinar @ factor de reduccion de las fuerzas sismicas elédticas (R), se utilizo d criterio
de igudacion de energias (Fig.6). Seglin este criterio, se iguaa la capacidad de absorcion de
energia indéadtica (Eh) a la energia que absorberia € sstema s se comportase déagticamente (Ee€).
Ego permite determinar la maxima carga dadica Ve en funcon de Eh y la rigidez inicid
experimenta Ko, lamisma que dividida entre laresstenciadel espécimen (Vr) proporciona R.

R:E:‘/ZKOEh

Vr Vr

Egte criterio permite contemplar no solo la degradacién de resistencia que tiene € espécimen,
sno también la degradacion de rigidez laerd. Para determinar Eh, se fij0 de manera
conservadora (por las razones indicadas d inicio dd acdpite 6) un desplazamiento maximo de
12.5 mm (Fase 7), donde alin no se habia iniciado la Hla por dedizamiento, ni la trituracion de
los taones, ni la rotura de la malla eectrosoldada en P1. Este desplazamiento esta asociado a una
disorsén de 0.005 (1/200), smilar a la empleada en las congtrucciones de dbafiileria reforzada
Larigidez laterd inicid Ko, se obtuvo enlafase 1 (eléstica) como lardacion V/D.

6.2. Tabulacion de Resultados
En las tablas 3 a 5 (ver la indrumentacion en la Fig.5), se ha obviado d desplazamiento D3,
porque no se presentd dedizamiento entre la solera 'y la placa, a desplazamiento D5 por carecer

de importancia en € ensayo de carga laterd, y a los desplazamientos verticales D8 y D9, debido
aque lafdla se concentrd en la base del muro (medidos por losLVDT D6y D7).
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Tabla 3. Placa P1. Ciclo estable-Rama critica: negativa.
Fase| V (KN) [ D1(mm) [ D2 (mm) | D4 (mm) | D6 (mm) | D7 (mm) R (fase?)
1 3298 0.25 -0.03 -0.03 -0.05 0.09
2 81.06 1.01 0.03 -0.01 -0.13 028 |Ko=132KN/mm
3 124.69 251 0.20 0.03 -0.24 054 | Eh=1682 KN-mm
4 161.72 5.00 0.29 0.53 -0.44 092 |Ve=666KN
5 188.45 754 0.39 114 -0.58 139 | Vr=242KN
6 223.88 10.01 0.62 1.75 -0.76 1.95
7 24175 1252 0.94 2.02 -0.89 270 |R=275
8 24527 15.04 1.60 2.28 -0.94 368
9 248.95 1751 297 2.49 -0.82 4381
10 186.66 21.23 6.74 2.26 +1.18 7.19
Tabla 4. Placa P2. Ciclo estable-Rama critica: negativa.
Fase| V (KN) [ D1(mm) | D2 (mm) | D4 (mm) | D6 (mm) | D7 (mm) R (fase?)
1 3351 0.26 -0.01 -0.03 -0.06 0.04
2 73.66 1.00 0.03 -0.03 -0.10 018 |Ko=127 KN/mm
3 122.47 255 0.17 -0.02 -0.25 036 |Eh=1559 KN-mm
4 161.96 501 0.30 0.34 -0.44 064 |Ve=630KN
5 199.51 7.56 050 0.69 -0.63 119 |Vr=224KN
6 218.93 10.15 0.72 1.19 -0.77 192
7 224.08 1251 1.29 123 -0.80 276 |R=281
8 22774 15.05 1.90 131 -0.90 3.27
9 220.21 17.49 2.62 127 -0.94 3.86
10 | 22637 20.00 352 133 -0.96 458
Tabla 5. Placa P3. Ciclo estable-Rama critica: positiva.
Fase| V (KN) [ D1(mm) [ D2 (mm) | D4 (mm) | D6 (mm) | D7 (mm) R (fase?)
1 24.19 0.26 0.02 0.04 0.02 -0.05
2 75.44 0.98 0.06 0.02 0.20 020 | Ko= 93KN/mm
3 127.32 254 0.16 0.13 0.40 -042 | Eh=1677 KN-mm
4 170.17 5.01 0.23 0.62 0.73 -080 |Ve=559KN
5 206.13 751 0.21 0.98 1.25 -119 | Vr=234KN
6 225.15 10.15 0.12 137 2.18 -1.65
7 234.30 12.47 0.04 159 313 214 |R=238
8 224.39 15.04 0.14 2.20 391 -2.68
9 222.88 1750 0.18 2.48 4.80 -313
10 | 21672 20.08 0.27 2.65 5.82 371
Obsarvacion

La placa P3 presentd la menor rigidez latera inicid Ko (28% menos que P1 y P2), debido a
que en dla = presentd la mayor cantidad de defectos constructivos por e escaso
recubrimiento que tuvo la doble malla. Esto produjo una reduccién de factor R.

6.3. Envolventes delos L azos Hister éticos Estables
En base a la informacion indicada en las tablas 3, 4 y 5, se ha dibujado los gréficos 4, 5y 6,
correspondientes a las envolventes de la fuerza cortante (V), & dedizamiento (D2) y d grosor de

las grietas diagondes acumuladas en la zona centra del muro (D4), respectivamente, en funcidn
de los desplazamientos laterales (D1), en larama més critica de los ciclos estables.
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Grafico 4. Envolventa de los Ciclos Estables.
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En d Gréfico 4 puede notarse que las 3 placas muestran € mismo comportamiento hesta la
fase 7 del ensayo (D1 = 12.5 mm, donde se caculé € factor R). Luego, las placas P2 y P3
edabilizan su resstencia hasta € find de la fase 10 (D1 = 20 mm) en un vaor promedio de
223 KN, mientras que P1 muestra un ligero incremento de carga hasta la fase 9 (D1 = 17.5
mm), paraluego degradar su resistenciamaxima (249 KN) en un 25% en lafase 10.

En & Gréfico 5 se gprecia que a partir de la fase 9 (D1 = 17.5 mm) la placa P1 incrementd
sugtancidmente su dedizamiento, llegando a ser del orden de 32% de desplazamiento
laterd gplicado, mientras que P3 fue la que menos problemas de dedizamiento tuvo.

7. EVALUACION TEORICA DE RESULTADOS
7.1. Resistencia a Flexion

Para determinar |la carga latera asociada a la fdla por flexion (Vf), se aboré € diagrama de
interaccion M-P, donde M es d momento flector nomind y P la carga axid. Para P = 16 ton

(aplicada en @ ensayo), se obtuvo M = 61.6 tornrm, que dividido entre la dtura medida desde €
ge de actuador dinamico hasta la base de la placa (h = 2.5 m), proporciona la resistencia laterd
Vi = M/h = 24.6 ton = 246 KN en condicion de fluencia ddl acero vertica. Esta resstencia puede
incrementarse 1.5 veces (370 KN) cuando € refuerzo ingresaa su zona de endurecimiento.

7.2. Resistencia a Fuerza Cortante

La ressencia nomina a fuerza cortante se cacul6 como V = V¢ + Vs, donde V¢ es la resstencia
aportada por e concreto (con f'c = 200 kg/en?) y Vs es la resistencia aportada por € refuerzo
horizonta (cuantia r s = 0.0028) asumiendo que éste fluye con fy = 4200 kg/cn?:
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vc = 0.53 &' ¢ = 0.53¢CR00 = 7.5 kg/en? vs=r sfy = 0.0028x4200=11.8 kg/cn?
d = perdte efectivo=0.8 L = 0.8 x 200 =160 cm t = espesor =10cm
Vc=vctd=7.5x10x 160 = 12000 kg Vs=vstd=11.8x10x160 = 18880 kg
V =Vc+ Vs= 12000 + 18880 = 30,880 kg = 309 KN

7.3. Prediccion ddl Tipo de Falla

Como tedricamente se obtuvo una resistencia por flexion (Vf = 246 KN) menor que la asociada a
la fala por corte (309 KN), se pensd que la fala seria por flexion; experimentamente esto solo
se observé en la placa P3. Por otro lado, como la resistencia tedrica a flexion (Vf) es mayor que
la resistencia a corte gportada por € concreto (Vc = 120 KN) se esperaba que ocurrieran primero
el agrietamiento diagond del muro, lo que efectivamente se presentd en los ensayos.

8. CONCLUSIONES

Las conclusones que s vieten en este articulo son limitadas, por la poca cantidad de
especimenes ensayados a carga laterd ciclicabgo un cierto nivel de carga vertica.

8.1. Proceso Constructivo

El procedimiento de vaciado dd concreto, desde una dtura condderable (2.4 m), debe
meorarse, ya que éda es la causa principa de que se presente segregacion y se debilite la
base de los muros. Este problema se presentd en las tres placas ensayadas y también se ha
observado en obrasredes.

En los tres especimenes, la cimentacion fue rayada y limpiada de particulas sudtas, alin asi,
las tres placas tuvieron problemas de dedizamiento a través de la base (unas en mayor grado
gue otras). En las obras vistadas se ha podido observar que no se efectlia ningin tratamiento
especia a las juntas de congruccion cimentecion-placa 0 losa-placa, observandose en esas
zonas juntas lisas e incluso cubiertas por lechada de cemento.

Los encofrados metdlicos tienen espaciadores internos que pueden interceptarse con las
vaillas horizontdes de las mdlas. Condructivamente esto se puede evitar desplazando o
cortando la mdla. Este problema ocurrié en la placa P1 con la franja de mala embutida en la
cimentacion, imposible de desplazar, por lo que tuvieron que cortarse 2 varillas horizontales.
Esto no influyd en d comportamiento dd muro ya que se trataba de una zona de tradape
donde la segunda mala mantuvo la continuidad del refuerzo horizontd.

Muchas fisuras diagondes desviaron su trayectoria ad entrar en contacto con

las ranuras dgjadas por los espaciadores internos (corbatas), Sn embargo, esto l
no tuvo mayor incidencia sobre los resultados de los ensayos, ya que la fdla : =
final se concentro en labase del muro. |

La placa P3 condgruida con doble mdla y nlcleos confinados en los extremos, tuvo un
recubrimiento de gpenas 1 cm. Esto origind que P3 tuviera mayores problemas de cangrejeras
que los presentados por Pl y P2. Por edta razon, € empleo de doble mala no es
recomendable en placas con grosores de 10 cm.

8.2. Efectosdelas M allasen la Zona Central de las Placas

En este proyecto, donde se utiliz6 mdla eectrosoldada (P1), mdla convenciond (P2) y doble
malla eectrosoldada (P3) en la region central dd muro, no pudo compararse la efectividad a
fuerza cortante de estos refuerzos, debido a que en todos los casos las fisuras diagonaes
fueron muy finas, porque la fdla predominante fue por flexion en P3 y por dedizamiento en
la base de P1 y P2. Para determinar la efectividad de la mala en la parte centrd del muro, es
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necesrio hacerlos falar por fuerza cortante. La fala por corte podria ocurrir en aguellos
muros con seccidn transversd T o |, donde € refuerzo verticd exigente en d muro
transversa y la cargaaxia respectiva, incrementan sustancid mente la resistencia a flexion.

En una fdla por corte, d refuerzo horizonta siempre trabga a traccion directa, mientras que
en una fdla por flexion d refuerzo
vetica tradbga en dmulténeo a
traccion o compresion por flexion y a

Ensayo de Traceian del Acera

B 5 3

cizale por fuerza cortante. Por edta B e e T
razén, debe investigarse qué tipo de ;r"‘ﬁy R

fala resulta més adecuada para este 55‘“’ }aw A

tipo de muros, pensando que las g ?' e ——
madlas  dectrosoldadas  muestran & o L —néstéen

escasa ductilidad en comparacion con
e refuerzo convenciond, td como lo |
muestran los ensayos de traccion .
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8.3. Tradapes del Refuerzo Vertical y Disposicion de Espigas
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Para desplazamientos lateradles del orden de 15 mm, € refuerzo verticad de la franja de mala
electrosoldada embutida en la cimentacion de la placa P1 (empleado en edificios redes), se
fractur6 en € punto de soldadura con la varilla horizonta, debido a la accion Ssmulténea de
traccion y cizdle. Luego, @ refuerzo verticad convenciond empleado en los extremos, trabgé
en mayor grado y termind pandeandose en forma excesiva (més que € empleado en P2y P3).

En la placa P3 s utilizd espigas de acero convenciond embutidas en la cimentacion, las
cudes disminuyeron € dedizamiento ded muro a través de su base y 9 bien pandearon
ligeramente, no se fracturaron. Algo smilar, aunque en menor grado, se produjo en la placa
P2, donde e utilizo refuerzo vertica continuo convenciond.

Luego dd ensayo, aguellas placas donde se utilizo6 una mdla centrd (P1 y P2), quedaron en
Stuacion de equilibrio inestable ante acciones transversales, mientras que la placa P3, donde
s utilizd doble hilera de espigas, quedd en mejor estado ante esta acciéon. Por lo indicado, es
necesario redizar una investigacion, donde se utilice una doble hilera de espigas de acero
convenciond (ver la figura), que

drva no solo para tradapar a la — malla electrosoldada ﬂsismo
malla dectrosoldada a colocar en € J / ° ° ° / ‘i

ge dd muro sno, ademés, para e e+ » S S S S— 10 cm
proporcionar  mayor  estabilidad h¢ hd hd \ hd

ante las acciones sismicas espiga de acero convencional g
transversdes a plano de muro.

8.4. Forma de Falla, Distorson Maximay Factor R

Las 3 placas presentaron fisuras de traccion por flexion para un desplazamiento lateral de 1
mm y paa 5 mm se presentd la primera grieta diagond importante. En las fases sguientes
continuaron presentdndose més fisuras diagondes, hasta que para 15 mm ® inicié la fdla por
dedizamiento en la base (excepto en P3), culminando con la trituracion de los taones y ©
pandeo de refuerzo verticd extremo, problema que fue mas
critico en P1 por laroturade lamadla el ectrosoldada.

La fdla por dedizamiento es muy peligrosa, mas aln cuando
s utiliza una Sdla linea centra de refuerzo, porque ante las
acciones sismicas transversdes, @ muro se inclina sobre uno F
de sus bordes longitudindes, disminuyendo € &ea de corte

9 Crile. 1985
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para acciones coplanares que actlan sSmultaneamente con las transversales. El efecto ciclico
de la carga sismica puede terminar triturando completamente la base dd muro, como s ha
reportado en terremotos severos (la foto corresponde a un edificio chileno de 5 pisos,
estructurado con placas de concreto armado, en € terremoto de 1985).

En forma conservadora, y de acuerdo a los resultados de este proyecto, para evitar la falla por
dedizamiento se conddera conveniente que € desplazamiento de los entrepisos de un
edificio no seamayor que 12.5 mm, vaor que equivae a una distorson méximade 0.005.

Para efectos de disefio a la rotura, debe adoptarse un factor de reduccion de las fuerzas
samicas dadticas R = 3, valor que esta asociado a una distorsion de entrepiso de 0.005.

8.5. Efectosdela Carga Vertical

En este proyecto, la carga vertica representaba a la carga axia existente en un muro centra
de un edificio rea de 4 pisos. Cuanto mayor es edta carga, se incrementa la ressencia a
corte-friccion y disminuye la longitud de la zona fisurada a traccion en la base dd muro. Por
tanto, en muros con bga carga axid (por gemplo, los ubicados en @ perimetro de un
edificio), cabe la poghilidad que & problema de dedizamiento pueda presentarse antes de
dcanzar un desplazamiento laterd de 15 mm. De esta manera, es necesrio ampliar esta
investigacion incluyendo en € problema otros niveles de carga axidl.

8.6. Efectos del Confinamiento en los Extremosde Muro

La Unica placa que tuvo confinamiento en sus extremos fue la P3. Este confinamiento més €
uso de la doble madla en esta placa de espesor reducido (10 cm), produjo problemas de
cangrgeras y d inicio de la trituracion en uno de los tdones en una etapa temprana del
ensayo (D1 = 10 mm) en relacidn alas placas P1 y P2 (D1 = 15 mm). Pese a esto, d término
de ensayo (D1 = 20 mm), € refuerzo vertica extremo de la placa P3 fue d menos pandeado.
De esta manera, se concluye que d confinamiento utilizado en P3 es efectivo, aunque su uso
seria recomendable en muros de por [0 menos 12 cm de espesor.

8.7. Prediccion de Resultados

La carga asociada a la fdla por flexion, asi como la carga asociada a la fractura diagond,
pudieron predecirse con las formulas usuaes de concreto armado, sin embargo, a incursionar
e refuerzo vertica en su zona de endurecimiento, la resstencia maxima debio ser 1.5 veces
mayor que € vaor experimenta, esto no se produjo debido a que las placas P1 y P2 fallaron
previamente por dedizamiento, mientras que P3 mostr6 un gran deterioro en sus taones
flexocomprimidos (ver 8.6). También pudo predecirse la secuencia en que ocurrieron las
fisuras desde € inicio dd ensayo hasta que ocurrié la fala por dedizamiento en la base de los
muros P1L y P2 (fisuras de traccion por flexion, seguida de fisuras diagondes y fdla por
flexidn). Para € caso dd muro P3 la secuencia de agrigtamiento y la fala fue la prevista, con
excepcion de latrituracidn temprana de los talones.
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