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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES A TENSION DE LA MALLA DE ALAMBRE
SOLDADO DISPONIBLE EN LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Alejandro Rico®, Julian Carrillo® y Sergio M. Alcocer®

RESUMEN

En estudios experimentales previos se ha reportado que las mallas de alambre soldado no cumplen con los
requisitos a tensidn que estipulan las normas mexicanas correspondientes. Por lo tanto, se desarrolld un
programa de investigacion experimental para estudiar las propiedades a tension de las mallas de alambre
soldado disponibles en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Se seleccionaron los tipos de malla
méas empleados en la construccién de estructuras de concreto. A partir del analisis estadistico de las
propiedades medidas, se presentan y discuten los parametros de resistencia a la fluencia, resistencia a la
tension, alargamiento, reduccién de area y deformacion Ultima a tension. Asimismo, se proponen
modificaciones a las normas mexicanas vigentes.

ABSTRACT

Previous experimental studies reveal that meshes do not fulfill the tensile properties specified in Mexican
materials standards. Therefore, aimed at studying the tensile properties of welded wire mesh available in the
Metropolitan Area of Mexico City, an experimental research program was developed. Most used mesh types
in construction of concrete structures were selected. Based on statistical analysis of the measured properties,
the following parameters are reported and discussed: yield stress, ultimate stress, elongation, reduction of
area, as well as ultimate tensile deformation. Modifications to the current Mexican materials standards are
also proposed.

INTRODUCCION

La malla de alambre soldado estirado en frio es un material que brinda grandes beneficios a la industria de la
construccién. Por ejemplo, disminuye el costo de habilitacion del refuerzo y proporciona a los elementos el
refuerzo necesario. Este material se utiliza como refuerzo de concreto para la construccién de muros, losas,
pisos industriales y pavimentos. Varios estudios experimentales se han desarrollado para estudiar el
comportamiento de los elementos de concreto reforzados con malla de alambre soldado. Algunos de estos
estudios han reportado propiedades mecanicas del material de refuerzo, que podrian ser menores que las
propiedades minimas estipuladas en las normas correspondientes. Para verificar el cumplimiento de las
especificaciones incluidas en las normas mexicanas vigentes, se llevé a cabo una investigacion experimental
tendiente a caracterizar las propiedades a tensién de la malla de alambre soldado disponible en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

En este articulo se presentan y discuten los resultados experimentales asociados al comportamiento a tension
de los tipos de malla mas empleados en la construccion de estructuras de concreto. En el programa
experimental se seleccionaron cinco empresas que comercializan malla de alambre soldado en la ZMCM. La
definicidn del tipo y cantidad de pruebas, asi como los procedimientos de ensayes, se realizaron siguiendo los
lineamientos de las normas mexicanas correspondientes. Los ensayes se llevaron a cabo en el Laboratorio de
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Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En general, las pruebas de tensién se realizaron con la
intencién de medir los parametros necesarios para caracterizar la curva esfuerzo—deformacién del material. En
el programa experimental también se midieron los pardmetros especificados para caracterizar la capacidad de
deformacion, tales como el alargamiento y la reduccion de area transversal en la ruptura. A partir de analisis
estadistico de las propiedades medidas, se presentan y discuten los parametros de resistencia a la fluencia,
resistencia a la tension, alargamiento, reduccion de area y deformacion dltima a tension.

ANTECEDENTES

En estudios experimentales previos (Flores, 2003 y Carrillo, 2010) se ha indicado que los elementos de
concreto reforzados utilizando malla de alambre soldado (cominmente conocida como malla electrosoldada),
desarrollaron capacidad de deformacidon significativamente menor que la medida en elementos reforzados
utilizando barras corrugadas convencionales. Durante la caracterizacion de las mallas de alambre soldado en
dichos estudios, se observo que el porcentaje de alargamiento fue menor que el minimo especificado y, que
durante las pruebas a tension existe una tendencia a que la fractura del alambre se origine justo en el sitio de
soldadura de los alambres. Estos resultados son un indicio de que las mallas empleadas en dichos estudios
podrian no ser adecuadas para su utilizacion en el refuerzo de elementos sometidos a acciones sismicas.

El proyecto de investigacion de Carrillo (2010), estuvo dirigido a evaluar el comportamiento a cortante de
muros de concreto reforzado. En dicho estudio se observd que los especimenes reforzados utilizando malla de
alambre soldado, exhibieron capacidad de deformacion limitada. Los andlisis de estos estudios mostraron que
la capacidad de deformacion en los especimenes utilizados esta relacionada con el comportamiento fragil del
acero de refuerzo empleado. Durante la caracterizacion del material se observd que los parametros de
ductilidad caracteristicos del material, tales como el porcentaje de alargamiento y la deformacién ultima, no
fueron los esperados. En la figura 1 se muestran las curvas esfuerzo—deformacion promedio a tensién de
alambres de malla 6x6-8/8 y de barras corrugadas de 9.5 mm de diametro, reportadas en dicho estudio. Como
se observa en la Figura 1, las capacidades de resistencia y de deformacién de los alambres de malla y las
barras de acero corrugadas difieren apreciablemente.
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Figura 1 Curvas esfuerzo—deformacién del acero de refuerzo utilizado por Carrillo (2010)

Adicionalmente, Flores (2003) reporta un valor promedio de alargamiento igual a 1.5%, para los alambres de
malla 6x6-4/4 utilizados en el refuerzo de muros diafragma de bloque de mamposteria. Asimismo, en el
estudio experimental de Marcelino (2004), se indica un alargamiento promedio igual a 1.03%, para los
alambres de malla 6x6-6/6. Los valores de alargamiento reportados son notoriamente menores que el 6%
especificado en la norma NMX-B-253 (2006). Esta situacion promueve la revision de las propiedades de
alargamiento de las mallas, asi como la metodologia que siguen algunos laboratorios en la obtencién de este
parametro. Respecto al alargamiento, Dove (1983) indica que la prueba de doblado y la prueba de reduccién
de area son los procedimientos adecuados para evaluar la ductilidad. De igual forma, la norma ASTM A-82
(2001) utiliza anicamente los parametros reduccién de area y prueba de doblado (se excluye al alargamiento).
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

En el programa experimental se seleccionaron cinco empresas que comercializan malla de alambre soldado en
la ZMCM. Para cada marca se estudiaron los cuatro tipos de malla de alambre soldado més utilizados en la
construccion de estructuras de concreto; es decir, los tipos 6x6-4/4, 6x6-6/6, 6x6-8/8 y 6x6-10/10. En la
tabla 1 se indican los didmetros nominales y areas transversales para los alambres estudiados. A continuacion
se describe su nomenclatura:

2 4

6 4

X /

el )]

'i

donde el digito 1 representa la separacion de alambres longitudinales en pulgadas, el digito 2 simboliza la
separacion de alambres transversales en pulgadas, el digito 3 indica el calibre de alambres longitudinales y el
digito 4 representa al calibre de alambres transversales (tabla 1).

Tabla 1 Propiedades nominales de alambres

Calibre | Diametro del alambre (mm) | Area del alambre (mmz)
4 5.72 25.69
6 4.88 18.70
8 4.11 13.26
10 3.43 9.24

DEFINICION DE LOS TIPOS DE PRUEBAS Y REQUISITOS MINIMOS ESPECIFICADOS

La definicién del tipo y cantidad de pruebas se realizé de acuerdo con lo especificado en las normas
mexicanas NMX-B-253 (2006) y NMX-B-290 (2006). También se revisaron publicaciones anteriores
relacionadas con la caracterizacion del acero de refuerzo (Rodriguez y Botero, 1996). Los ensayes se
realizaron en el Laboratorio de Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Para cada tipo y marca de
malla se realizaron seis pruebas de tension. En la tabla 2 se sefialan las cinco marcas y los tipos de malla que
fueron estudiados. Para mantener la confidencialidad de los fabricantes, las empresas no se identificaron con
su nombre comercial. En la tabla 3 se muestran los requisitos minimos especificados en dichas normas,
asociados a los valores promedio de las muestras ensayadas. De acuerdo con la norma NMX-B-290 (2006),
ninguna probeta debe generar de manera individual un resultado inferior al 80% de los valores indicados en la
tabla 3, cuyos valores se muestran en la tabla 4.

Tabla 2 Productores y tipos de malla estudiados

Marcas Tipos de malla
6%6 - 4/4
6%6 - 6/6
A CEGH 66 - 8/8
6x6 - 10/10

Tabla 3 Requisitos mecanicos

Parametros de resistencia Resistencia a la tension 559 MPa
de los alambres Esfuerzo de fluencia 490 MPa

Parametros de ductilidad Alargamiento en 10 diametros 6%
de los alambres Reduccion de area 30%
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Es importante sefialar que de acuerdo con un estimado de la produccion del material en la ZMCM, un analisis
estadistico exhaustivo de las propiedades de las mallas deberia incluir el ensaye de mas de 10,000 probetas
anuales. Este requerimiento es responsabilidad directa de los productores de las mallas. En este informe se
analizan los ensayes de 120 probetas de mallas. Sin embargo, se considera que los resultados aqui reportados
son una herramienta Gtil para caracterizar las tendencias de las propiedades mecéanicas de las mallas de
alambre soldado comercializado en la ZMVM.

Tabla 4 Valores minimos a tensién de cada probeta individual

Resistencia minima a la tensioén 447 MPa

Esfuerzo minimo a la fluencia 392 MPa
Alargamiento minimo en 10 diametros 4.8 %
Reducciéon minima de area 24 %

Nota: ™ Valores equivalentes al 80% de aquellos indicados en la tabla 3
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE PROBETAS

El proceso de obtencidn de las probetas para las pruebas (técnica de corte, medidas, etc.), se efectué conforme
a los lineamientos de las normas NMX-B-253 (2006) y NMX-B-290 (2006). La longitud de las probetas para
los ensayes de tension fue igual a 300 mm y, de esta manera, el empalme de alambre se localizé en la parte
central de la probeta (figura 2). La longitud libre entre mordazas de las probetas ensayadas a tension, fue
aproximadamente igual a 180 mm, con un empalme transversal en la parte central de la probeta. Para cortar
las probetas se utilizd una cizalla convencional. Fue necesario evitar maltratos, doblados y 6xido antes de las
pruebas. De acuerdo con la norma correspondiente, para que las probetas obtenidas fueran representativas del
ancho completo de la malla, estas se obtuvieron de los extremos y de las partes centrales de las muestras de
malla.
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Figura 2 Probetas tipicas ensayadas a tension (acotaciones en mm)
DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Las pruebas se llevaron a cabo siguiendo los lineamientos de las normas NMX-B-253 (2006), NMX-B-290
(2006) y NMX-B-172 (1988). En general, las pruebas de tension se realizaron con la intencion de medir los
parametros necesarios para caracterizar la curva esfuerzo—deformacion del material. En el programa
experimental también se midieron los parametros especificados en las normas para caracterizar la capacidad
de deformacién, tales como el alargamiento y la reduccion de area transversal en la ruptura (figuras 3(a) y
3(b), respectivamente). De acuerdo con la horma ASTM-A-370 (2009), el alargamiento se debe medir en la
zona de falla de la probeta. Sin embargo, para propositos de comparacion con varios estudios reportados en la
literatura; por ejemplo, Flores (2003) y Marcelino (2004), las mediciones de alargamiento se realizaron fuera
de la zona de falla de la probeta. El registro de desplazamientos durante las pruebas de tensién se obtuvo
utilizando una cdmara Optica y LED’s infrarrojos. Los desplazamientos se midieron en cuatro sitios distintos
dentro de la parte central de la probeta y, por lo tanto, las deformaciones se calcularon entre los LED’s 1-2, 2-
3y 3-4 (figuras 3(c) y 3(d)). Las deformaciones aqui presentadas corresponden al promedio de las tres
deformaciones calculadas.
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Figura 3 Prueba de tensién de una probeta (marca A, 6x6-8/8)

Los valores de esfuerzo (f;) y deformacion (g), se calcularon utilizando las ecs. 1y 2, respectivamente.

f; Zi (1)
A,
‘ I ;L,-| 2)

donde F; es la fuerza en el instante j, A, es el area nominal, L; es la longitud inicial y L; es la longitud en el
instante j. Los valores de alargamiento (Alr), se calcularon de acuerdo con la ec. 3.

Alr (%) = 2 (3)

donde a es la longitud calibrada, igual a 10 veces el diametro de la probeta (figura 3(a)) y x es la longitud final
de la longitud a. Las marcas de la longitud calibrada se realizaron empleando un punzén y procurando que las
marcas quedaran sobre las corrugaciones. Los valores de x y a se midieron utilizando un calibrador Vernier
con precision de 0.05 mm. La reduccion de area (Ra) se calcul6 a partir de la ec. 4.

D
Ra (%) = ?fxloo )

donde D; es el diametro inicial de la probeta, correspondiente al diametro nominal del alambre que especifica
la norma NMX-B-253 (2006). Al finalizar la prueba, se determind el diametro de la probeta fracturada (D) en
la zona de falla, utilizando el promedio de tres mediciones y, de esta manera, aproximar el &rea reducida a un
circulo. Luego, se obtuvo el cociente entre D; y D;. Para obtener estos valores se emple6 el calibrador Vernier
mencionado anteriormente (figura 3(b)).

EQUIPO EMPLEADO

Para la aplicacion de la carga durante las pruebas de tensién, se utiliz6 una maquina servo hidraulica
(universal) de tensién—compresion (figura 4(a)). La adquisicidn de datos se realiz6 utilizando un ordenador
conectado a un equipo de adquisicién de datos (figura 4(b)). En la tabla 5 se indican las caracteristicas
principales de los equipos utilizados. Para la sujecién de las probetas se emplearon mordazas tipo Templin,
las cuales se ilustran en la figura 3(c). Después de realizar varias pruebas utilizando seis tipos de mordazas
diferentes, se concluyd que las mordazas tipo Templin son las mas adecuadas para ensayar los alambres de
malla. En general, este tipo de mordazas consisten en un sistema mecanico de resortes que empujan las caras
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hacia la probeta durante la sujecion de los alambres. En las figuras 3(a) y 3(b) se ilustra el calibrador vernier
que se utilizé para medir alargamiento y reduccion de area. Este calibrador tiene una precisién de 0.05 mmy
200 mm de longitud.

Tabla 5. Caracteristicas principales de los equipos

Equipo Dispositivo Adquisicién de Adquisicién de Cémara 6ptica
Caracteristica de carga datos (Carga) datos (LED’s)
Marca MTS MTS Metris Metris
Modelo 810 Flextesté0 | - Kripton K 600
Capacidad 250 kN 4 canales de datos 20 leds 1 um de precisién
Velocidad 1 m/s 10 Hz — 500 Hz 10Hz-1,000Hz | = -

(a) Maquina servo-hidraulica (b) Adquisicion de datos

(c) Camara optica

Figura 4 Equipo de utilizado para las pruebas a tension

Para registrar los incrementos de desplazamiento entre los puntos de medicion, se utilizd un sistema de
medicidn dptico Metris K600. El sistema utiliza sensores optico—eléctricos (LED, Light-Emitting Diode, por
sus siglas en inglés, o diodo emisor de luz), que permiten obtener el registro de la posicion tridimensional de
un punto objetivo definido sobre la probeta. Los LED’s fueron adheridos a las probetas utilizando adhesivo
silicdn convencional. Cada LED se conect6 a un sistema de camara (figura 4(c)). En general, el equipo mide
los desplazamientos al captar la luz infraroja de los LED’s. La camara Optica tiene una precisién que depende
principalmente de la cantidad de luz, la frecuencia de muestreo y el nimero de LED’s utilizados.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Para el anélisis estadistico de los datos medidos se utilizaron cuatro pardmetros cominmente conocidos: el
promedio (X), la desviacion estandar (S), el coeficiente de variacion (CV) y el percentil 2 (P2), los cuales se
definen a partir de las ecs. 5 a 8, respectivamente.

X =23x, ©)
N
S= \/(—jz(xi -X) (6)
n-1)ia
CV (%) = = x100%
X (7)
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donde x; es el valor iésimo de la muestra y n es el nimero de datos de la muestra. Los reglamentos de disefio
especifican valores minimos para verificar la calidad de los materiales; de forma similar lo hacen NTC-C
(2004) y NTC-M (2004). En este estudio se reportan valores correspondientes al percentil 2 (P2) (ec. 8). Este
valor pretende limitar a 2%, la probabilidad de que la propiedad mecénica estudiada sea menor que el valor
especificado.

P2=-2.05S+X (8)

RESULTADOS OBTENIDOS
En la figura 5 se muestra una curva caracteristica esfuerzo—deformacion de los alambres estirados en frio. En

esta grafica, f, es el esfuerzo de fluencia, ¢, es la deformacion correspondiente al esfuerzo f, f, es el esfuerzo
resistente a la tensidn y, &, es la deformacion correspondiente al esfuerzo f,..

Esfuerzo
A
LTI
fy j----- :
0.002 &y €u  Deformacion

Figura 5 Caracterizacion de la de las curva esfuerzo - deformacién

Los esfuerzos resistentes a tension (f,), se calcularon como la carga maxima registrada dividida por el area
nominal del alambre (tabla 1). Para calcular los esfuerzos de fluencia (fy), se empleé el método de
deformacion permanente (para deformacion igual a 0.2%). A partir de las curvas esfuerzo—deformacion de
cada probeta, se pueden estimar las deformaciones asociadas a f, y a f,. Debido a que la deformacion g, la
reduccion de area y el alargamiento no son parametros de disefio estructural, los valores presentados
corresponden al promedio de la muestra. En las tablas 6 a 9 se muestran los resultados obtenidos en los
ensayes de tension. Como se indica en las notas de dichas tablas, en algunas probetas no fue posible medir la
reduccidn de area de forma adecuada, ya que las rupturas en la soldadura no permitieron registrar claramente
las mediciones. En las tablas también se indica el promedio minimo (Xq,) exigido por las normas (tabla 4).
La norma correspondiente indica que no se deben reportar mediciones de reduccién de &rea, cuando la
medicién no se puede obtener adecuadamente. En la tabla 10 se muestran los resultados consolidados de las
pruebas de tension.

ANALISIS DE RESULTADOS
A partir de los resultados experimentales obtenidos hasta el momento, se indican las siguientes observaciones:
COMPORTAMIENTO OBSERVADO
De acuerdo con la norma NMX-B-253 (2006), el promedio de los valores de todas las probetas debe ser

mayor o igual que los valores ilustrados en la tabla 3. Teniendo en cuenta dichos valores y los limites
establecidos para cada probeta individual en la tabla 4, se hacen las siguientes observaciones:
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e Respecto al alargamiento (medicién del alargamiento fuera de la zona de falla de la probeta):

(0}
(0}

(0]

(0]

Para todas las probetas, los alargamientos medidos fueron menores que 4.8%

Los valores de alargamiento de cada probeta variaron entre el 13% y 80% del alargamiento minimo
indicado en las normas correspondientes

Aungue el valor minimo especificado del alargamiento es igual al 6%, los valores promedio para los
consolidados de las pruebas de tension variaron entre 1.6% y 2.6%

Los coeficientes de variacion para los consolidados de las pruebas de tensién fueron significativamente
altos, es decir, varian entre 42.8% y 75.5%

e Para el caso de las pruebas de tension que presentaron fallas en la soldadura:

(0]

(0]

De las 120 probetas ensayadas a tension, se observaron 17 fallas en soldadura (14.2%), y de las 60
probetas de calibres 8 y 10 ensayadas a tension, 14 fueron fallas en soldadura (23.3%). Para el caso de
las mallas con alambres calibre 10 (el mas delgado), se observaron 9 fallas en soldadura en un total de
30 probetas ensayadas (30%)

En la soldadura de las mallas 6x6-10/10 y 6x6-6/6 de la marca C, se presentaron seis rupturas; en la
soldadura de las mallas 6x6-10/10 y 6x6-8/8 de la marca E se present6 un total de cuatro rupturas; en
la soldadura de la malla mas delgada de la marca |, se presentaron dos rupturas; en tres mallas de la
marca G se presentaron rupturas en soldadura, de las cuales dos sucedieron en mallas 6x6-10/10 y una
en la malla 6x6-8/8

En general, las fallas en la soldadura se presentaron en los calibres 10 y 8 (los méas delgados) de las
marcas E, I, Gy A. Para la marca C, se presentaron en los calibres 10 y 6

e Los criterios estipulados de reduccion de area no se cumplieron en los siguientes casos:

(0]

En lo referente a probetas individuales: una probeta de malla 6x6-10/10 marca E, una probeta de malla
6x6-8/8 marca |, una probeta de malla 6x6-8/8 marca G y una probeta de la malla 6x6-8/8 marca E.
Estas probetas reportaron reducciones de area menores que el 24% especificado en la tabla 4

Los lotes de malla 6x6-8/8 de la marca G reportaron un promedio de reduccion de area menor que el
30%; lo cual no es permitido

Los promedios para los consolidados de estos datos (tabla 10) variaron entre 37% y 45%.
Adicionalmente, los coeficientes de variacion fueron elevados, es decir, mayores que 18.5% vy, en
algunos casos, alcanzaron valores cercanos al 60%

Tabla 6 Resultados de las pruebas tensién para la malla tipo 6x6 — 4/4

Propl,eq.ad Marca X S CV (%) | Consolidado
Mecanica
A 593 25 4.1
C 516 12 23 | X=599 MPa
X ,fyz(T;)a,)wPa] E 541 7 14 | CV=141%
™ I 738 45 6.1 P2 =426 MPa
G 592 50 8.5
A 680 10 14
c 561 9 15 | X=667MPa
Do f“z('g"sga,)wpa] E 636 8 12 | CV=13.0%
min | 811 15 18 | P2=489MPa
G 628 49 7.9
A | 00275 | 0.0024 8.7
Cc | 00335 | 00058 | 172
& E | 00457 | 00099 | 218 | X=00297
I | 00182 | 00024 | 135 | CV=4052%
G | 00245 | 00124 | 508
A 46.5 3.03 6.5
. c 52.7 4.42 8.4
[XF;? (=/‘\i$)0] E 453 5.05 112 | X=450%
| 35.7 11.29 31.6 5%
G 46.4 6.58 14.2
A 18 115 62.9
. c 3.2 0.47 14.6 X=26%
D’(*n'n:n( =/°23] E 35 0.63 180 | cv=428 %
| 26 1.34 52.6
G 2.0 0.78 39.7
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Tabla 7 Resultados de las pruebas tension parala malla tipo 6x6 — 6/6

Prop[eQad Marca X S CV (%) | Consolidado
Mecanica
A 687 21 3.0
c 532 20 3.8 X =608 MPa
Do fyz(zﬂ;)a,)wp a E 552 12 22 | cv=112%
m [ 589 16 2.7 P2 = 469 MPa
G 682 22 3.2
A 729 20 27
c 580 30 5.3 X = 659 MPa
[vanf“z(';"sza,)wpa] E 616 13 22 CV=93%
' | 652 9 1.4 P2 =533 MPa
G 720 16 2.2
A 0.0229 | 0.0020 8.8
c 0.0165 | 0.0040 24.4 X =0.0196
& E 0.0203 | 0.0023 115 CV=221%
[ 0.0211 | 0.0045 21.2
G 0.0171 | 0.0053 31.0
A 46.7 7.21 15.2
Ra (%) c 39.8 8.56 21.5 X =455 A;
Xoun = 30] E 428 5.37 12.6 CV =59.9 %
[ 56.4 3.43 6.1
G 41.9 8.33 19.9
A 18 0.71 40.8
0 c 24 1.33 56.3 X=19%
oy E 2.3 135 | 577 | CV=59.9%
[ 16 0.86 53.6
G 1.5 1.37 93.2

Tabla 8 Resultados de las pruebas tension parala malla tipo 6x6 — 8/8

Prop[ec_lad Marca X S CV (%) Consolidado
Mecénica
A 712 7 10
C 504 12 25 X = 636 MPa
X ,fyz(zﬂ;)a,)wpa] E 547 82 15.0 CV=151%
" | 690 70 101 | P2=439 MPa
G 720 29 4.0
A 771 5 0.7
C 543 10 18 X =692 MPa
Do f“z('g':ga,)vlpa] E 614 | 37 6.1 CV =149 %
min | 759 39 5.1 P2 =481 MPa
G 786 20 26
A | 00256 | 00025 | 98
C | 00209 | 00063 | 213
& E | 00134 | 00040 | 300 X =0.0199
|| 00131 | 0.0041 | 40.0 Cv=388%
G |00188 | 00023 | 123
A 443 | 284 6.4
. c 547 | 358 6.6
[ng (=/°3)0] E | 347" | 832 | 240 cxv==33?7'090/‘;
min | 300 | 1006 | 337 9%
G 282 | 780 | 276
A 17 | 1.31 76.6
. c 26 | 075 | 287
[er' ( f%] E 27 | 109 | 407 ch==1 62330/:/
min | 12 | 060 | 497 3%
G 09 | 048 | 554

Nota: ™ En una de las probetas no fue posible medir Ra
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Tabla 9 Resultados de las pruebas tensidon para la malla tipo 6x6 — 10/10

i;gg;?cag Marca X S CV (%) Consolidado
A 586 55 9.3
C 566 22 3.8 X = 603 MPa
Do fL(TgF;a,)wpa] E 533 47 8.9 cV=11.0%
mn I 647 38 5.9 P2 = 467 MPa
G 682 30 44
A 652 35 5.3
c 602 37 6.2 X = 652 MPa
Do f;(';”;a,)wpa] E 573 48 8.3 CV =109 %
m I 687 27 4.0 P2 =507 MPa
G 747 23 3.1
A 0.0173 | 0.0069 39.7
c 0.0181 | 0.0063 34.7 X =0.0173
& E 0.0161 | 0.0053 33.0 CV=323%
| 0.0146 | 0.0056 38.7
G 0.0205 | 0.0034 16.6
A 46.2 4.01 8.7
Ra (%) c 50.9 5.77 11.3 X =425 0{)
X = 30] E 34.1 6.55 19.2 CV=337%
min I 52.8" | 10.81 20.5
G 46.6 4,53 9.8
A 23 0.43 18.7
o o] 25 2.13 85.9 X=16%
[Q", (f’%] E 08 | 037 46.8 CV=755%
e I 1.2 0.82 65.9
G 1.2 0.53 44.6

Nota: ™ En dos probetas no fue posible medir Ra.

Tabla 10 Consolidados de las pruebas de tension

Propiedad
Mecanica 6x6-4/4 6x6-6/6 6x6-8/8 6x6-10/10
f, (MPa) X =599 MPa X =608 MPa X =636 MPa X =603 MPa
Xon y=490MPa] CV=141% CV=112% CV=151% CV=11.0%
mn P2 =426 MPa | P2=469 MPa | P2=439 MPa | P2 =467 MPa
f,(MPa) X =667 MPa X =659 MPa X =692 MPa X =652 MPa
Xon “=559 MPa] CV=13.0% CV=93% CV=149% CV=10.9%
min P2 =489 MPa | P2=533 MPa | P2=481MPa | P2=507 MPa
X =0.0297 X =0.0196 X=0.0199 X=0.0173
éu CV=40.5% CV=221% CV =238.8% CV=323%
Ra (%) X =45.0% X=455% X=37.0% X=425%
[Xmin = 30] CV=185% CV =599 % CV=379% CV=337%
Alr (%) X=26% X=19% X=17% X=1.6%
[Xemin = 6] CV=428% CV =59.9 % CV=653% CV=755%

Respecto al esfuerzo Gltimo y al esfuerzo de fluencia:

o De manera individual, todas probetas cumplieron con los valores de f, y f, especificados en la tabla 4

0 A excepcion de los lotes de malla 6x6-8/8 de la marca C, todos los lotes cumplen con el criterio de f,
estipulado en la norma mexicana correspondiente. Los lotes que no cumplen, reportaron un promedio
de esfuerzo dltimo menor que 559 MPa

o Al analizar los resultados por lotes, todos cumplieron con el criterio de f, especificado por las normas
correspondientes

0 Los promedios para los consolidados de los datos (tabla 10), variaron entre 599 MPa y 636 MPa para
el caso de f,, y, entre 652 MPa y 692 MPa para el caso de f,

o0 Los coeficientes de variacion para los consolidados de los datos (tabla 10), se mantuvieron entre 9.3%
y 15.1%, lo cual se considera aceptable.
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IMPLICACIONES EN EL DISENO ESTRUCTURAL

1. De acuerdo con Meli (2008), los reglamentos de construccién a nivel mundial pretenden “limitar a valores
entre 0.01 y 0.02, la probabilidad de que el esfuerzo de fluencia de un elemento de refuerzo estructural sea
menor que el especificado”. A estos valores se les conoce como esfuerzos nominales del material de
acuerdo con su grado y calidad. En la tabla 11 se comparan los valores obtenidos del Percentil 2 (P2) que
se indica en la tabla 10, con el esfuerzo de fluencia minimo especificado en NTC-C (2004), el cual es
igual a 490 MPa. El esfuerzo dltimo P2 también se compara con el esfuerzo Gltimo estipulado en NTC-C
(2004), el cudl es igual a 559 MPa. En la tabla 11 se observa que los esfuerzos asociados al P2, siempre
fueron menores que los esfuerzos nominales (490 MPa y 559 MPa); es decir, aproximadamente 10%
menores que los nominales (ver resultados de formulas 1-(f, P2 / 490) y 1-(f, P2 / 559))

Tabla 11 Comparacion de esfuerzos minimos especificados con esfuerzos obtenidos del P2

Malla 6x6-4/4] 6x6-6/6 | 6x6-8/8 | 6x6-10/10
f, o2 (MPa) 426 469 439 467
f, b2 (MPa) 489 533 481 507
1-(fy p2 / 490) 13.1 % 43% 10.4 % 4.7 %
1-(f, p2 / 559) 12.5 % 4.7 % 14.0 % 9.3%

2. De acuerdo con el Eurocddigo (EC2, 2004), en la tabla 12 se presentan los valores minimos del Percentil
10 (P10), para los parametros k (fu/f,) y &. Para estructuras de concreto reforzado sometidas a acciones
sismicas, en este reglamento se recomienda utilizar aceros tipo B 6 C, de acuerdo con la amenaza sismica.
Para resultados obtenidos experimentalmente, el Percentil 10 (P10) se puede calcular por medio de la ec.
9. En la tabla 13 se muestran los valores obtenidos con la ec. 9 para los parametros k y &, asociados a las
mallas aqui estudiadas. De acuerdo con la informacion reportada en las tablas 12 y 13, las mallas aqui
estudiadas no cumplen con los requisitos establecidos por el Eurocddigo.

P10=-1.28S + X (9)

Tabla 12 Percentil 10 de los valores minimos para ky & de mallas de refuerzo segun el Eurocdodigo 2

Tipo de Acero k="1,/f & (%)
A >1.05 22.5
B 21.08 25.00
21.15
C <135 >7.50

Tabla 13 Valores obtenidos de k y &

Parametro Malla X S P10
6%6 — 4/4 112 0.05 1.05

K=t/ 6x6 — 6/6 1.09 0.03 1.04
ully 6x6 — 8/8 1.09 0.07 1.00

6x6 — 10/10 1.08 0.06 1.01

6%6 — 4/4 2.97 1.20 143

%) 6x6 — 6/6 1.96 0.43 1.41
&l 6x6 — 8/8 1.99 0.77 1.00
6x6 — 10/10 1.73 0.56 1.01

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
REQUISITOS ESTABLECIDOS EN LAS NORMAS
Los alambres de mayor diametro cumplen la mayoria de los requisitos de reduccion de area, resistencia y falla
en la soldadura, especificados en las normas mexicanas correspondientes. Sin embargo, el tipo de malla 6x6—

10/10 utiliza los alambres méas delgados y es el que presenta mayor nimero de contravenciones. De acuerdo
con informacién proveniente de comerciantes del producto, este tipo de malla (6x6-10/10) representa
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aproximadamente el 60% de las ventas de malla de alambre soldado en ferreterias. Teniendo en cuenta el
grado de su utilizacion y el nimero de “incumplimientos” observados en las mallas delgadas, es necesario
verificar exhaustivamente el cumplimiento de la norma y, de esta manera, tomar las medidas de ajuste
necesarias en el proceso de su elaboracién. En lo referente a los requisitos a tension se concluye lo siguiente:

Los pardmetros de resistencia f, y f, mostraron los siguientes porcentajes de cumplimiento:

0 100% en los valores individuales de f, y f, sefialados en la tabla 4

0 95% en los valores promedio de f, (los lotes de la malla 6x6 — 8/8 de la marca C no cumplieron)

0 100% en los valores promedio de f, en todas las mallas de las marcas A, C, E, G e |

0 Las marcas A, E, | y G cumplieron completamente con estos parametros

Con relacion al parametro de reduccion de area, los porcentajes de cumplimiento fueron:

0 96.6% de cumplimiento de las probetas individuales de las mallas 6x6 — 10/10 (no cumplié una
probeta de la marca E)

0 90% para las probetas individuales de las mallas 6x6-8/8 (no cumplieron: una probeta de la marca E,
una probeta de la marca | y una probeta de la marca G)

0 100% para las probetas individuales de las mallas 6x6-6/6 y 6x6-4/4

0 95% en los valores promedio de reduccion de area (los lotes de malla 6x6-8/8 de la marca G no
cumplieron)

o Las marcas Ay C cumplieron totalmente este parametro

Para el caso del parametro de alargamiento medido fuera de la zona de falla de la probeta (tal como se

lleva a cabo en varios estudios reportados en la literatura), en ninguna marca y en ningdn calibre se

observaron valores superiores al 4%. Sin embargo, es necesario que el procedimiento se lleve a cabo

siguiendo los lineamientos de la norma ASTM-A-370; es decir, midiendo el alargamiento en la zona de

falla de la probeta.

PROPIEDADES MECANICAS A TENSION

1.

Los percentiles 2 (P2) correspondientes a f, y f, en las mallas, son menores que los valores considerados
por las NTC-C (2004), aproximadamente entre 5% y 14% menores (tabla 11). La menor resistencia se
observo en las mallas de calibres 8 y 4

Los valores de los parametros de ductilidad medidos en esta investigacion, no cumplieron con los valores
estipulados en el EC2 (2004), asociados a aceros de refuerzo tipos A,B6 C

Respecto a la deformacion Ultima, &, se observd que su valor tiende a disminuir a medida que se reduce el
didmetro de los alambres.

CONTENIDO DE LAS NORMAS

1.

Se observaron casos en donde las probetas reportaron limites de fluencia 63% mayores que el valor
minimo especificado de 490 MPa (se midieron valores cercanos a 800 MPa). Por lo tanto, se recomienda
especificar limites superiores a las propiedades de resistencia. Un aumento pronunciado en la resistencia
puede estar relacionado con la disminucion de la ductilidad del material y, por lo tanto, aumentar su
fragilidad (Bachmann, 2000)

Las normas mexicanas deben especificar tanto la cantidad minima de mediciones de didametros que se
deben incluir para calcular la reduccion de area, asi como un procedimiento claro para su medicién. En
esta investigacion se consideraron tres medidas del didmetro final en la ruptura

De acuerdo con Dove (1983), la prueba de doblado y la prueba de reduccion de area son los

procedimientos adecuados para evaluar la ductilidad. La norma ASTM-A-82 (2001) utiliza Gnicamente el
parametro de la reduccion de area y la prueba de doblado (excluye al alargamiento).
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