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RESUMEN

Mediante ensayos de compresion diagonal efectuados en 18 muretes cuadrados, de 70 cm de lado y
10 cm de espesor, reforzados con: malla electrosoldada, acero ductil y fibra de acero, se estudio la
influencia del refuerzo en su comportamiento a fuerza cortante pura.

1. INTRODUCCION

En la actualidad se vienen construyendo en Lima numerosos edificios de mediana altura,
estructurados con muros de concreto de 10 cm de espesor (Fig.l), reforzados con malla
electrosoldada en su parte central y varillas verticales de acero ductil en los extremos. Esta tendencia
por e uso de mallas electrosoldada se debe a la reduccion de horas-hombre en la partida de
habilitacion e instalacion del acero de refuerzo.

Fig.1

Edificio construido con muros
delgados de concreto y vista
de lamalla el ectrosol dada.

En estos edificios existen muros con secciones transversalesen formade T, L ol que podrian tener
una falla por fuerza cortante, debido a la sobre resistencia a flexiéon proveniente del refuerzo y la
carga vertical existentes en los muros perpendiculares al analizado. Puesto que se desconoce €l
comportamiento inelastico a fuerza cortante que tendrian los muros reforzados con estas mallas, se
decidio realizar un proyecto de largo acance, iniciandolo con € estudio de muretes reforzados con
malla electrosoldada, sometidos a corte puro en ensayos de compresion diagonal .

Ademés, con fines comparativos, se ensayaron a compresion diagonal muretes de concreto
reforzados con malla de acero ductil, con cuantias equivalentes al de las mallas electrosoldadas.
Como se sabe, €l acero convencional posee un comportamiento inelastico dictil a la traccién pura,
con un escadn de fluencia prolongado, mientras que e acero de las mallas electrosoldadas posee
una mayor resistencia alatraccion, pero carece de escal én de fluencia definido.

Como una variable adicional, se estudio €l comportamiento a cortante puro de muretes reforzados
con fibra metdica (Fig.2), con la finalidad de analizar la posibilidad de utilizar fibra de acero en
reemplazo de la malla electrosoldada, ya que con el uso de esta fibra se reduciria alin mas las horas-
hombre involucradas en la partida de instalacion de la malla, ademas de evitar la congestion de
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refuerzo que podrian causar cangrejeras en los muros delgados (Fig.3), y reducir la posible
generacion de fisuras por contraccion de secado del concreto.

Fig.2. Fibra de acero Dramix Fig.3. Cangreeras en muros delgados.

También se ensayaron a compresion diagonal muretes de concreto puro (Sin ningin tipo de
refuerzo), los resultados obtenidos en estos muretes fueron tomados como patron de comparacion.

2. PARAMETROS ANALIZADOS

Se andlizaron 6 parametros clasificados segin € tipo refuerzo y su cuantia respectiva. Por cada
parametro se construyeron 3 muretes cuadrados de 70 cm de lado y 10 cm de espesor, dando un total
de 18 muretes. En la tabla 1 se presentan los parametros analizados, € tipo de refuerzo, la
nomenclatura asignada a los muretes y la cuantia de refuerzo empleada.

TABLA 1. PARAMETROSANALIZADOS
PARAMETRO | I 11 v \YJ VI
MURETES M1l aM3 M4 aM6 M7 aM9 M10aM12 M13aM15 [M16aM18
Malla Malla
Concreto | electrosoldada | electrosoldada Mall a,d € acero Mal Ia}j € acero Fibra

REFUERZO ddctil dctil o

Puro Q257 Q128 f 8mm@16.5cm | f 8mm@33cm metalica
f 7mm@15cm | f 7mm@30cm ’

CUANTIA 0.257 % 0.128 % 0.305 % 0.152 % 30 kg/m®

Cabe sefidar que la mayor cuantia (19%) que tienen los muretes con acero dictil (IV y V) respecto a
los reforzados con malla electrosoldada (11 y 1l1) se debe a que €l acero ductil presenta una
resistencia a la fluencia (fy = 4200 kg/cm?) 19% menor que la correspondiente a acero de la malla
electrosoldada (fy = 5000 kg/cm?, informacion proporcionada por e fabricante). Adicionalmente,
las cuantias en los parametros |11 y V son menores que el valor minimo especificado por la Ref.1.

3. MATERIALES
3.1 Concreto

Los resultados promedios del ensayo de compresiéon, hecho en 3 probetas estéandar por cada 2
pardmetros, aparecen en latabla 2. Laresistencia a compresion alos 28 dias fue f' ¢ = 338 kg/cm?.



TABLA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESIONY SLUMP
FECHA DE - RESISTENCIA | SLUMP
VACIADO | PARAMETROS (kg/lem?) (cm)
17-03-2004 Iyl 334 85
19-03-2004 lyIVv 348 9.0
26-03-2004 VyVi 333 15.0
PROMEDIO f'c=338 10.8
3.2 Acero de Refuerzo

En la Fig.4 se muestra las curvas esfuerzo de traccion - desplazamiento entre cabezales de la
méquina universal para los 3 tipos de acero empleados. Cabe indicar que los desplazamientos
incluyen posibles resbalamientos de la varilla entre las mordazas, por |o que la Fig.4 proporciona tan
solo una idea del comportamiento real de las varillas. En la Fig.5 se aprecia la forma de falay las
elongaciones obtenidas tanto para el acero dctil como para el de la malla el ectrosoldada.
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Fig.4. Ensayos de traccion en los 3 refuerzos empleados.
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Fig.5. Formas de fallade |as varillas ensayadas a traccion.




4. CONSTRUCCION DE MURETES

Se utiliz6 un molde de madera (Fig.6), con tapas interiores deslizantes, que permitio la construccion
de 6 muretes (correspondientes a 2 parametros, ver la tabla 1) en simultaneo. El concreto fue
preparado en una mezcladora y fue compactado con una vibradora. Estos muretes fueron curados
regandol os con agua durante su primera semana de edad para enseguida cubrirlos con yute himedo.
Cabe indicar que algunos muretes (M7, M15y M 18) presentaron defectos constructivos (Fig.7).
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Fig.6. Secuencias de la construccién de los 18 muretes.

Fig.7

Cangrejera en algunos muretes

5. ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL
5.1 Técnica de Ensayo y Nomenclatura

El equipo utilizado (Fig.8) constd de un marco metélico sobre el cual reaccioné en su parte inferior
una gata hidréulica (accionada con una bomba eléctrica) y en su parte superior una celda de carga.
Con la gata se aplicé a murete la carga de compresion diagonal “V”, a unavelocidad de 1 ton/min,
medida con la celda de carga. La resistencia unitaria a corte puro (R) fue calculada dividiendo a la
carga“V” entre el dreadeladiagonal cargada: R =V / A, donde A = 10x70(®2 = 990 cm?.

El desplazamiento horizontal a centro del murete (d), entre 2 puntos distanciados en L = 70 cm, se
midié con un LVDT, esto permitio calcular la deformacion unitaria horizontal (€) como: e= d/L. El
desplazamiento vertical se midié con otro LVDT ubicado entre los cabezal es angulares.

Fig.8

Vistade los dispositivos
empleados en el ensayo de
compresion diagonal.

Gata hidrulica 2%

V "Carga de
compresion diagonal™




5.2 Resistencia Aportada por e Concreto (Rc)

En latabla 3 se presenta las resistencias aportadas por € concreto por cada pardmetro en estudio, asi
como sus respectivas deformaciones unitarias horizontales. Esta resistencia corresponde a la
formacion de la primera fisura diagonal visible. Cabe indicar que los vaores resaltados
corresponden a muretes gque tuvieron defectos constructivos (Fig.7), por lo que fueron eliminados.

TABLA 3. RESISTENCIA UNITARIA APORTADA POR EL CONCRETO Y
DEFORMACION UNITARIA HORIZONTAL INSTANTESANTESDE LA FRACTURA
PARAMETRO | PARAMETRO |1 PARAMETRO |11
(concreto puro) (malla Q257) (malla Q128)
Rc €. Rc €. Rc €.
Murete P Murete 2 Murete P
Kg/lcm %104 Kg/cm %104 Kg/cm %104
M1 40.2 0.3 M4 35.7 1.0 M7 27.6 0.9
M2 37.6 11 M5 35.3 0.8 M8 355 0.7
M3 384 1.2 M6 359 11 M9 37.3 0.8
Promedio 38.7 0.9 Promedio 35.6 10 Promedio 36.4 0.8
PARAMETRO IV PARAMETRO V PARAMETRO VI

(acero dictil: 8mm @ 16.5cm) | (acero ddctil: 8mm @ 33 cm) (fibra metalica)

Rc €. Rc €. Rc €.
Murete P Murete 2 Murete P
Kg/lcm x10°4 Kg/cm %1074 Kg/lcm x10°4

M10 37.0 1.2 M13 36.6 14 M 16 38.2 1.6
M11 38.8 14 M14 37.1 12 M17 40.1 12
M12 40.7 11 M15 29.0 0.7 M18 311 1.8
Promedio 38.8 1.2 Promedio 36.9 13 Promedio 39.2 14

Analizando las resistencias a agrietamiento diagonal del concreto (Rc) para todos los parametros,
puede concluirse gque los resultados presentan baja dispersion (4%) y ademés son directamente
proporcionales a la resistencia a compresion f'c del concreto: Rc = 0.11 f"c. Es decir, précticamente
el refuerzo no aportaresistencia al agrietamiento diagonal del concreto.

5.3 Comportamiento de los Muretes No Refor zados (Parametro )

L os muretes no reforzados tuvieron una falla sumamente frégil y explosiva a instante en que ocurrio
el agrietamiento diagonal. Este comportamiento puede apreciarse en laFig.9.
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5.4 Comportamiento delos M uretes Refor zados con Malla (Parametroslli, 11,1V y V)

En la Fig.10 se presenta las curvas esfuerzo cortante (R) - deformacion unitaria horizontal
(e), correspondientes a los muretes més representativos de los pardmetros |1, 111, 1V y V. Puede
apreciarse gque todos los muretes presentan una etapa elastica hasta que se produce el agrietamiento
diagonal, a partir de ese instante se inicia el comportamiento inelastico, e mismo que depende del
tipo de refuerzo utilizado en cada parametro.

En la Fig.10 puede apreciarse que a mayor cuantia de refuerzo, la resistencia maxima en la etapa
ineldstica se incrementa levemente, para luego degradarse. Este efecto fue causado por una falla
local (trituracion del concreto) que se presentd en la esguina superior cargada en todos los muretes
reforzados (Fig.11). Esta falla local aparecié poco después de haberse producido € agrietamiento
diagona del concreto y motivé la suspension del ensayo, por lo cual, no pudo determinarse la
influencia del refuerzo en el comportamiento inelastico.

o
M

&—Farametro [| "Malla electrosoldada Q257 7mmE@15cm’

=N
[

n—Pararmetro 1Y "Malla de acero convencional d8rimg@ 18 Scrr!

[N R
O m

I ]
| Parametro \%"Mal!a de acero convencional
]
FParametro 11l "Malla electrosoldada Q128 ¢ mmZi30cm|

— = R R
[ S & B o B

Esfuerzo cortante "R" (kofocm)

0,000 0,001 0,002 0,00 0,004 0,005
Defarmacidn unitaria harizantal (£)

Fig.10. Grafico R-e de los muretes reforzados con malla.

Fig.11

Fallalocal en
muretes
reforzados
con mdla

Pararhetro |11 Par ametro |1

Cabe ademas mencionar que después del ensayo se efectud una inspeccion del estado del refuerzo,
encontrandose que no existio signos de que éste haya entrado en fluencia (disminucién de la seccion
transversal de la varilla, Fig.12), tampoco existi6 fala por adherencia con el concreto, por lo que €
refuerzo no llegd atrabajar con toda su eficienciaya que antes se present6 lafallalocal (Fig.11).
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Fig.12

Inspeccion del
refuerzo después
del ensayo.

5.5 Comportamiento de los M uretes Refor zados con Fibra de Acero (Parametro V1)

En laFig.13 se presenta la curva R - e correspondiente al murete representativo del Parametro VI y
la curva del murete M18, e cua tuvo problemas constructivos que produjeron un comportamiento
particular. Para el murete representativo del Parametro VI la carga decae luego del agrietamiento
diagonal, pero la fibra evitd que se produzca una falla fragil como la que tuvieron los muretes no
reforzados (Fig.9), mas bien, los muretes reforzados con fibra fallaron localmente por aplastamiento
en la esquina superior (Fig.14) al igua gque los muretes reforzados con malla (Fig.11).

_ 45
E 40
35 3
30 3
25
20 3
15 3
10 3
5 4
0+
0000 0,001 0,002 0,003 0,004 0008

Defarmacian unitaria horizontal (2)

S ——— Wiurete T8 con problemas
constructivos

hWiurete répresentativu
FPararmetra %1 "Fibra de acero 30

Esfuerza cortante "R" (kg

Fig.13. Curvas R-€ para muretes reforzados con fibra.

Fig.14

Murete
representativo
del Parédmetro V1
y murete M18

En e murete M 18, la fibra metdlica permitio incrementar la carga luego del agrietamiento diagonal,
esto se debié a que la carga de agrietamiento fue pequefia por los defectos presentados en su
construccién. En consecuencia, se piensa que la cantidad de fibra afladida a murete representativo
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(30 kg/m*) no fue suficiente como para soportar su elevada carga de agrietamiento diagonal,
producto de la alta resistencia que tuvo el concreto (f ¢ = 338 kg/cm?).

6. ANALISISPOR ELEMENTOSFINITOS

Mediante la técnica de elementos finitos y haciendo uso del programa SAP 2000, se analizaron dos
casos. murete no agrietado y murete reforzado-agrietado. En los 2 casos los cabezales angulares
metdlicos fueron modelados con barras rigidas y se anaizo la distribucién de esfuerzos para una
carga de compresion diagonal P = 10 ton, luego los valores obtenidos se extrapolaron linealmente
parala carga maxima de cada caso.

6.1. Caso 1. Murete No Agrietado

Este estado representa al comportamiento elastico del murete antes que ocurra € agrietamiento
diagonal; esta falla se present6 para P = 38 ton. En la Fig.15 se muestra el modelo “Wall” cuadrado
de 70 cm de lado, € cual se subdividi6 en &reas cuadradas de 3.5 cm de lado. En € andlisis de este
estado atodas las areas se les asigno | as propiedades del concreto obtenidas experimental mente.
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Se analiz6 la concentracion de esfuerzos principales maximos alo largo de la diagona cargada del
murete. En € instante del agrietamiento diagonal (P = 38 ton), & maximo esfuerzo de traccion
diagonal fue 26.4 kg/cm? y se presenté en e punto medio de ladiagonal (punto M en la Fig.15), este
resultado es el 8% de f'c y resulta similar al valor experimental (0.11 f'c, ver 5.2). Finalmente, se
analiz6 la concentracion de esfuerzos de compresion en las esquinas cargadas, obteniéndose que €
esfuerzo de compresion maximo fue 320 kg/cm?, valor que representa el 95% de f'c, por lo que en
este estado |os esfuerzos de compresion en las esquinas cargadas eran elevados.

6.2 Caso 2. Murete Reforzado-Agrietado

Este estado representa a los parametros 11 y 1V, correspondientes alos muretes reforzados con malla
electrosoldada Q257 y su equivalente en acero ductil, después del agrietamiento diagona y antes de
triturarse las esguinas. En los ensayos respectivos pudo observarse un corrimiento de la grieta
diagonal hasta lugares cercanos a los cabezales angulares, para luego triturarse la esquina superior.
En este estado |a carga diagonal maxima correspondiente al Parametro Il fue P = 43.3 ton.



Para representar |a zona fisurada diagonalmente, a las éreas ubicadas en la diagonal cargada se les
asigné un material con médulo de elasticidad muy bajo y se las subdividio en las zonas rojas que
aparecen en laFig.16. El acero de refuerzo fue modelado por barras (azules en la Fig.16) conectadas
alos nudos de |os elementos de concreto.

Se analizd la concentracion de esfuerzos de compresion en las esquinas cargadas (punto M en la
Fig.16), obteniéndose 428 kg/cm?. Este resultado es 127% mayor que la resistencia f'c, con lo cua
se confirmalafallalocal por aplastamiento presentadas en las esquinas del murete (Fig.11).

Finalmente, se determind las cargas axiaes generadas en las varillas transversales a la diagonal
agrietada (Fig.16), obteniéndose para la barra central (la més solicitada) una fuerza de traccion igual
a 2.40 ton, en tanto que la fuerza de fluencia correspondiente a la barra de 8 mm (Parametro V) es
2.21 ton (Fig.4), por lo cual, puede decirse que e refuerzo central en la diagona cargada recién
estaba entrando en fluencia cuando se produjo lafallalocal.
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7. CONCLUSIONES

Ante el desconocimiento del comportamiento ineléstico a fuerza cortante de los muros delgados de
concreto reforzados con mallas electrosoldadas, se dio inicio a un proyecto de largo alcance,
gjecutdndose en esta primera etapa ensayos de compresion diagonal en muretes de concreto con
diversos tipos de refuerzo. Esta técnica de ensayo no fue apropiada ya que poco después del
agrietamiento diagonal se produjo en los muretes reforzados una falla local en su esgquina superior,
que impidié analizar la influencia del refuerzo en e comportamiento ineléstico (objetivo principal
del proyecto), por lo que es necesario cambiar la técnica de ensayo. Otras conclusiones fueron:

= El comportamiento del concreto sometido a compresién diagonal fue elastico hasta que se
produjo el agrietamiento por traccion diagona. Se obtuvo que la resistencia al corte puro
aportada por € concreto “Rc”, es independiente del refuerzo empleado y mantiene una relacion
lineal con laresistencia alacompresion del concreto (f'c): Rc=0.11f"c.

» Los muretes no reforzados tuvieron una falla por traccion diagonal sumamente fréagil y
explosiva, por o que es necesario la presencia de refuerzo. Incluso la fibra metalica empleada en
el Pardmetro V1 evit6 el caracter explosivo de este tipo de falla.



»  Seencontré que la malla electrosoldada Q257 y su malla equivalente en acero ddctil, controlaron
en forma satisfactoria €l grosor de la grieta diagona instantes después de ocurrir la fractura,
obteniéndose desplazamientos horizontales de 0.4 mm y 0.6 mm, respectivamente, mientras que
en los muretes reforzados con la malla electrosoldada Q128, o con su respectiva malla de acero
ductil, estos desplazamientos horizontales fueron de 1.1 mm, casi el doble de las primeras. Es
decir, lamayor cuantia de refuerzo redujo el grosor de las grietas diagonales.

= El acero de refuerzo de la malla electrosoldada Q257, y su malla equivalente en acero ductil,
fueron capaces de incrementar la carga luego del agrietamiento diagonal, obteniéndose
resistencias maximas de 43.4 y 40.1 kg/cm? respectivamente, en tanto que la resistencia
aportada por el concreto fue 35.6 y 36.9 kg/cm?. Estas resistencias no se elevaron méas debido a
gue los muretes fallaron localmente. La malla electrosoldada Q128, y su respectiva malla de
acero ductil, no fueron capaces de incrementar lacargay solo evitaron que se produjera una
falla fragil luego del agrietamiento, por lo cual, no se recomienda en e disefio por corte de
muros delgados de concreto el uso de cuantias menores a las especificadas por la Norma E.060.

» Los resultados obtenidos para los muretes reforzados con fibra metdlica indican que la
dosificacion de la fibra utilizada fue baja, ya que la fibra no permitié incrementar la carga luego
del agrietamiento diagonal. Sin embargo, en uno de los muretes, un error constructivo hizo que
disminuyera la resistencia a traccion diagonal aportada por e concreto y luego del agrietamiento
diagonal, la fibra de acero fue capaz de aumentar la resistencia al murete. Este comportamiento
presentado abriga la idea de realizar investigaciones en placas de concreto reforzadas por corte
Unicamente con fibra de acero. La dosificacion utilizada en este proyecto de 30 kg/m® se
recomienda emplearla solo para concretos con f'c < 280 kg/cm?.

= El andlisis por elementos finitos reflggé e comportamiento y la resistencia presentada por los
muretes en € ensayo de compresion diagonal. Asi, por giemplo, se pudo predecir: 1) lalongitud
de la grieta diagona en la parte central del murete reforzado; 2) la no fluencia del acero de
refuerzo luego del agrietamiento diagonal; y, 3) la concentracion de esfuerzos de compresion en
las esguinas cargadas que causaron lafallalocal de trituracion.
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