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RESUMEN

Con d apoyo financiero de SENCICO y la colaboracion de las empresas UNICON y PRODAC, s gecuto
este proyecto en las inddaciones del Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universdad Catdlica del
PerG. El proyecto tuvo por findidad evitar la fdla por dedizamiento que se produce en la base de las
placas reforzadas con mala eectrosoldada, cuendo elas se encuentran sometides a terremotos. En d
desarrollo dd proyecto se ensayaon a caga laterd ciclica 3 muros a escda naturd, determindndose la
necesdad de reforzar su base mediante espigas de acero ductil, capaces de soportar la fuerza cortante
actuante. De emplearse d refuerzo mencionado, las placas podrian ser disefiadas utilizando un factor de
reduccion de fuerzas sismicas R = 4, aceptando distorsiones angulares de hasta 0.007; en caso contrario,
deberiaemplearse R = 3y una distorson no mayor que 0.005.
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1. INTRODUCCION

En la actudidad s viene condruyendo en d Perll numerosos edificios de mediana dtura, edtructurados
con placas de concreto de 10 cm de espesor, reforzadas con una mala dectrosoldada ubicada en @ ge dd
muro y acero verticd convenciond en los extremos Sin embargo, en un proyecto anterior, San Bartolomé
et al (2003), se obsarvo una forma de fdla por dedizamiento a través de la base de los muros, que llegd a
cdzdla d refuerzo verticd de la mdla cuando se dcanzd una digorson angular ligeramente mayor que
0.005. En dicho proyecto s llegd a la conduson que paa 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 pdigrosa, mé ain cuando se utiliza una sola linea centrd de refuerzo,
porque ante las acciones damicas transversdes, d muro e incdina sobre sus bordes longitudindes,
triturandolos 'y disminuyendo dgnificativamente @ &ea de corte para acciones coplanares que actlan
smultaneamente con las transversdes, como s ha reportado en ssmos severos (Fig.l). De esta manerg,
dado d carécter locd de la fdla por dedizamiento, se edtaria desgprovechando @ potencid que tienen las
placas, por lo que para incrementar d factor R y poder dcanzar una mayor digorson indédica, es
necesario atenuar o diminar lafdla por dedizamiento.

Fg. 1. Fdlapor dedizamiento.

2. CARACTERISTICASY CONSTRUCCION DE LOSESPECIMENES

En este proyecto se condruyeron y andizaron 3 placas. Las tres placas (Figs 2 y 3) tuvieron las mismas
caracteridicas geométricas (24 m de dto por 20 m de largo y 10 cm de egpesor), la misma cuantia de
refuerzo veticd (0.6%) y horizontd (0.3%), d mismo refuerzo verticd convenciond y  continuo
concentrado en cada extremo (3 f %2), la misma cdidad dd concreto (resstencia a compresion f'c = 230
kg/cn?, con aditivo superplasiificante para lograr 10" de dump), la misma técnica de vaciado (con bomba,
Fig.4) y compactacion dd concreto (vibrado externo del encofrado metdico).

El sgema de refuerzo de la placa P1 y su junta lisa con la cimentacion, se emplean comUnmente en este
tipo de edificacion (Fig.5), por lo que P1 fue adoptada como patrdn de comparacion.
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Los par&metros que se variaron fueron:

1

La calidad del refuerzo utilizado en la zona de tradlape del refuerzo vertical central. En la placa P1
s utilizd mdla dectrosoldada, mientras que en las placas P2 y P3 se utilizaron espiges de acero
convendiond (esfuerzo de fluencianomind fy = 4200 kg/enf).

El tratamiento de la junta de construccion cimentacion-placa. La placa PL 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 (Fig.4).

La adicién de espigas verticales de acero convencional que permitan eiminar la falla por
dedizamiento. La placa P3 tuvo € doble de espigas que P2. Las egpigas empleadas en P2 tienen la
funcion de servir s9lo como tredape dd refuerzo verticad centrd y su cuatia es smilar a la
empleeda en Pl;, en cambio, las egigas adiciondes en P3 tienen la funcidn de proporcionar
resstencia a corte-friccion en labase de muro.

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

La longitud de tradape del refuerzo vertical central. En la placa P1, d tradgpe fue hecho en la
misma seccion transversd, en una dtura de 50 cm sobre la cimentacidn, mientras que en las placas
P2y P3 los tradapes tuvieron longitudes de 50 y 80 cm, dternadamente.

(14" 4@ 10,r @ 20 L ;Ié,{ﬁ
|I| ’i II 20 ZL E:] ---T. iy o . -1_|- m
-|k-5 \_ 59 malla elect. Q257 1
4£3/8"

(7mm @ 15 cm)

#
240 o %_'_'__!l ,llf
A———F

y 50 200 50 | [
1 traslape = 50
J/__6f3/4" L

g d

y |
! /  036",10@10,r@ 20 || 44 ] HHFF T I
— — — P1

74
. . L, 35
(dimensiones en centimetros) A4

Fig.2. Caracteridticas comunes de las tres placas (izquierda) y refuerzo
empleado en laplaca P1 (derecha).
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Fig.3. Refuerzo empleado en P2 (izquierda) y P3 (derecha).

Fig.4. Secuencias dd proceso congructivo.
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Luego de desencofrar a las placas, pudo notarse una ligera ggregacion ddl concreto en la base de P1 y P2,
mientras que en P3 la segregacion fue moderada (Fig4). Esta segregacion es causada porque € concreto
e vaio desde una dtura de 24 m y porque se presento filtracion de lechada de cemento a través de la
base dd encofrado. Posteriormente, los 3 muros se curaron pinténdolo con Membranin de Chema Los
defectos presentados en |0s especimenes, también suelen ocurrir en obra (Fig.5).
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Fig.5. Defectos en un edificio red.

3. TECNICA DE ENSAYO

Las tres placas fueron ensayadas a carga laterd cidica (V) con desplazamiento horizontd controlado (D1
en la Fig6), In caga veticd. La secuencia de desplazamiento empleada, a8 como d ndmero de ciclos
gplicados en cada fase aparece en la Tabla 1. Cabe sefidar que por  buen comportamiento que tuvo la
placa P3, s agregd en dla una fase adiciond (Fese 11, D1 = 25 mm) compuesta por 5 ciclos Durante
ensayo, en la etgpa de maximo desplazamiento laterd correspondiente a cada fase, se midié d grosor de la
mayor grietadiagond (G), asl como la extenson de lamayor fisuralongitudind en labase (L).
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Fig.6. Vistagloba de los dispositivos de ensayo.
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TABLA 1. Fasesdel Ensayo de Carga Lateral Ciclica.
Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D1 (mm) 025 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 20.00
No. cidos 1 2 3 3 3 3 3 4 4 4
Digtorson | 00001 | 00004 | 0001 | 0002 | 0003 | 0004 | 0005 | 0006 | 0007 | 0.008

4.- COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE LASPLACAS

A continuacion se describe cuditativamente € comportamiento que tuvieron las tres placas en cada fase
dd ensyo (Tabla 2 y Fig7), déndose egpecid énfass d posble dedizamiento (parametro en estudio) a
través de la base dd muro. Luego de terminar @ ensayo, se ingpecciond las zones més agrigtadas, para

investigar & estado en que se encontraba d refuerzo (Fig.8).

TABLA 2. Incidencias Durante e Ensayo.
G = grosor delagrigtadiagond (mm), L = extenson de la fisura horizonta en la base (cm)

Fase Placa P1 Placa P2 Placa P3

1 No se presentaron fisuras.|No se presentaron fisuras.| Primera fisura de traccién por
Comportamiento eéstico. Comportamiento eléstico. flexiénenlabase. L =5.

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 diagondes en la mitad | Fisuras diagonales en la mitad| Fisuras diagonades 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 diagonal. Las
importante. G=0.5. L =168. |importante. Las fisuras en la|fisuras en la base no se

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

5 Rotura diagona y fisuras| Rotura diagona. Las fisuras en | Rotura diagonal. Las fisuras en
verticales en talones. G = 0.8. | labase no se unieron. G =05. | la base no se unieron. G = 0.5.
L =187. L =105. L =85.

6 Roturas diagonales encima de | Seunen lasfisurasenlabase. | Las fisuras en la base no se
las anteriores. G=0.8. L =200. | G=0.8. L = 166. unieron. G =0.65. L = 132.

7 Se inici6 d dedizamiento.| Surgi6 otra grieta diagond|Las fisuras en la base se
Rotura diagonal encima de las | encima de las anteriores. unieron, pero no  hubo
anteriores. G = 0.8. G=08.L =200. dedizamiento. G=0.8. L = 149.

8 Se inicid la trituracion de los| Se inicid d dedizamiento y la| Predominaron  las  fisuras
talones. Dedizamiento| trituracion del concreto en laf diagondes. G = 1.0. L = 149.
notorio. Rotura de lamalla base. G =0.8. No hubo dedizamiento.

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

10 Talones triturados y refuerzo| El concreto de la base se triturd. | Predominaron  las  fisuras
vertical extremo pandeado. Los taones quedaron en buen|diagondes. G = 2.0. L = 149.
Fin del ensayo. estado. G = 0.8. Fin del ensayo. | No hubo dedizamiento.

11 Fractura de las varillas

verticaks de la mala. G = 5.0.
L = 149 No hubo
dedizamiento.
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Fig.7. Edado delas 3 placasen laFase 10. D1 =20 nm.

4.1. Ingpeccion Post-ensayo

En P1 s obsavd que d refuerzo veticd correpondiente a la mdla dectrosoldada embutida en la
cmentacion, se habia cortado en la zona de conexién con la cimentacion (parte intermedia entre 2 puntos
de soldadura); edta fdla por cizale no se presentd en @ refuerzo verticd extremo compuesto por varillas
convenciondes, aunque edas baras quedaron pandeadas (Fig.8). En la base de P2 s obsarvd que las
egpigas no fdlaron por cizale, pero quedaron dobladas, asmismo, € pandeo dd refuerzo extremo no fue
tan dgnificativo como € mogtrado en P1; por otro lado, debido a la didribucion en zigzag que tuvieron las
espigas, P2 quedd més estable que P1 ante acciones perpendiculares a su plano. En P3 no se present6 fdla
por cizdle ni por pandeo dd refuerzo extremo; en la parte intermedia (zona superior a las espiges),
observé que d refuerzo verticd correspondiente a la mdla dectrosoldada se encontraba fracturado en los
puntos de soldadura con d refuerzo horizontd, debido a que este refuerzo se encuentra mas solicitado que
e horizontd ya que trabgjaen smulténeo atraccion por flexiony acizdle.

En ninguna de las 3 placas s produjo fdla por dedizamiento en la unién soleraplaca, 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 €

refuerzo verticd de la mdla dectrosoldada.  Esto se debe a que esa union esta sujeta a cizdle puro, en
tanto que la union placacimentacion estuvo sometida a cizdle y traccion por flexion. La accion
smulténea dd dzdle y la flexion en la base fue la que produjo la fdla por dedizamiento en P1 y P2, ya
que ambos muros carecieron dd refuerzo necesario para soportar d cizalle, a diferencia de P3 que tuvo un
refuerzo (espiges) adiciond a colocado por flexion.
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P1, zonaextremay centrd

| P2 zonaextremay central = P g

Fig.8. Inspeccion post-ensayo.

5. RESULTADOS NUMERICOS

En la Fig.9 se presentan los lazos histeréticos Cortante (V) — Desplazamiento (D1), para los 3 muros. Alli
S puede goreciar que los lazos son degados y con tendencia a pasar por @ origen, propio de Sstemas que
dispan pocaenergiay que degradan rigidez laterd.

Frasrna Sostams ¥ (HM)

DrapaaaEvee Laeral O e D barsimienas Lamwial I i

Fig.9. Lazos higeréticos V (KN)-D1 (mm) en las 3 placas.
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5.1. Determinacion dd Factor R

Para determinar € factor de reduccion de las fuerzas sismicas dadicas (R), se utilizd € criterio de
igudacion de eneagia (Fig.10). Egte criterio permite contemplar tanto la degradacion de resstencia de
epécimen, como la degradacion de rigidez laerd. Segln edte criterio, se iguda la cgpacidad de absorcion
de energia indédtica (Eh) a la energia que absorberia d sistema s se comportase dédticamente (Ee). Eda
iguddad de energias permite determinar la maxima carga eédica Ve en fundon de Eh y la rigidez inicd
experimental Ko, lamisma que dividida entre laresstenciatedrica del espécimen (Vr) proporciona R.

R:Ve=1/2Kth

Vr Vr

Ve

energia elastica equivalente

ciclo estable en fase 7 para P1

"\

h/200

Fig.10. Criterio de igudacion de energias.

La resgencia Vr = 194 KN, fue cdculada como la fuerza cortante asociada d mecanismo de fdla por
flexion, seglin se indica en 6.1. Edta resstencia es Unica para las 3 placas, puesto que dlas presentan d
mismo refuerzo vertica para soportar la flexion. Para determinar Eh en la placa P1, s fij6 de manera
conservadora un desplazamiento méximo de 125 mm (Fase 7), donde alin no se habia iniciado la rotura de
la mdla dectrosoldada ni la trituracion de los tdones, ete desplazamiento esta asociado a una digorsdn
de 0.005. En cambio, debido d mgor comportamiento que tuvieron P2 y P3, d vdor Eh fue caculado
paa les fases 8 (D1 = 15 mm, digorgon = 0006) y 10 (D1 = 20 mm, digorson = 0.008),
respectivamente. La rigidez laerd inicid Ko, se obtuvo en la fase 1 (dégtica) como la reacion V/D1.
Condderando estos parametros se obtuvo R = 2.61, 323y 3.79, paraPL, P2 y P3, respectivamente.

5.3. Envolventes de los Lazos Higter éticos Estables

En base a la informacion proveniente de los ensayos, se presenta los gréficos correspondientes a las
envolventes de la fuerza cortante (V, Fgll) y dedizamiento (D5, Fg.12), respectivamente, en funcion de
los desplazamientos laterdes (D1), en la rama més critica de los cidos edables. En edtas figuras puede
observarse unamgora sustancid en @ comportamiento de P3 sobre PLy P2,
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Fg.12. Dedizamiento D5.

6. EVALUACION TEORICA DE RESULTADOS

6.1. Resstencia a Flexiéon

Para determinar la carga laterd asociada a la fdla por flexion (Vr), se daboré d diagrama de interaccion
M-P, donde M es d momento flector nomind y P la carga axid. Para un esfuerzo de fluencia del refuerzo
vertica igud a 4200 kg/om? y P = 0 ton (en € ensayo no se golicd carga axid), se obtuvo M = 485 ton-m,
que dividido entre ladturade laplaca (h = 25 m), proporcionaVr =M / h=19.4 ton = 194 KN.

6.2. Resistencia a Fuerza Cortante

La resgencia nomina a fuerza cortante se caculd como Vecs = Ve + Vs, donde Ve es la resgencia
goortada por d concreto (fc = 230 kglenf) y Vs es la resistencia aportada por € refuerzo horizontal
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(cuantia rh = 00026) asumiendo que éste fluye con fy = 5000 kg/ont, segin especifica d fabricante de la
mdla dectrosoldada De este modo se obtuvo: Ve = 129 KN, Vs=205 KN y Ves= 334 KN.

6.3. Resgtencia al Dedizamiento Combinado con Flexion

En PL y P2, no exige refuerzo especid paa evitr la fdla por dedizamiento, en estos casos, edta
resgencia no puede determinarse tedricamente debido a que en la intefase placa-cimentacion se
presentan fisuras de traccion por flexion que disminuyen € &ea que aportaresisenciad cizdle

En P3, s adicionaon espigas de 8 mm (fy = 4200 kglenf) @ 15 cm (cuantia r = 00033), paa
incrementar la resstencia contra € dedizamiento. Esta resstencia esta proporcionada por la expresion:
Vds= r fy mt L, donde m= coeficiente de friccion concreto-concreto = 1.0, t = espesor dd muro = 10 cm
y L = longitud dd muro en la zona con epigas = 155 cm. Lo que proporciona Vds = 215 KN. De eta
manera, la resgencia totd que tiene P3 d ingante en que se produce la fdla por dedizamiento (Vd) eta
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 adiciondes (Vds), lo que proporciona Vd = 409 KN.

6.4. Prediccion dd Tipo de Falla

Placas P1 y P2 Como tedricamente se obtuvo una resstencia laterd por flexion (Vr = 194 KN) menor que
la aociada a la fdla por corte (334 KN), la fdla de las placas PL y P2 debid ser por flexion; sn embargo,
expaimentadmente, 9§ bien edas placas tuvieron inicddmente una fdla por flexion, la misma degened en
una fdla find por dedizamiento, debido a que ambas carecieron de espigas que eeven la resdencia
contra e dedizamiento.

Placa P3. En edte caso, tedricamente, la resstencia a flexion (Vr = 194 KN) y la resstencia d corte (Vs =
334 KN), resultan menores que la que la resstencia combinada a cizdle-flexion (Vd = 409 KN), por lo
gue era de esperarse una fdla por flexion que derive en una fdla por fuerza cortante, Sn que e presente
dedizamiento, lo que efectivamente ocurrié en P3,

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 = forme d mecanismo de fdla por flexion, reconociendo que sobre la placa actia en

smultaneo d momento flector M y la fuerza cortante V. Los pasos son:

1 Disgfiar d refuerzo verticad (extremo y centrd), para que sea capaz de soportar e momento flector
dtimo (Mu).



2 Dd diagramna de interaccion M-P, obtener d momento flector nomind M, paa luego hdlar la
fuerza cortante asociada d mecanismo de fdla por flexion: V = Vu (M/Mu), donde Vu es la fuerza

3 Disflar las expiges a colocar en las juntas de construccidn, de td modo que sean capaces de
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cortante Ultima. El refuerzo horizontal deberd soportar V.

soportar V. Este refuerzo vertica debe afiedirse d caculado por flexion (paso 1).

8. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Para determinar la resistencia que aporta @ concreto a cizdle puro, as como la eficencia de la mdla
eectrosoldada y de las epigas ante eda solicitacion, se congruyeron 2 prismas compuestos por 3 blogues
de concreto cada uno (Fig.13). Ambos prismes tuvieron la misma cuantia de refuerzo, pero, mientras que
en M1 (fc = 350 kglom?) las juntas de condruccion entre los blogues no tuvo ningin tratamiento, en
cambio, en M2 (f'c = 348 kg/cnt) las juntas fueron rayadas. Los prismas fueron ensayados a corte directo

(Fig.14), aunavelocidad de carga de 5 torvmin, registréndose las falas mostradas en laFg.15.
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Fig.15. Dedizamiento en M1 (izg.) y fdlamixtaen M2 (der.).

El prisma M2 no pudo llevarse a la condicion de rotura, debido a que su resstencia excedid la cgpacided
de la cdda de carga (500 KN), por lo que se desconoce la eficiencia de las espigas. En concluson puede
decirse que cuando la junta de congtruccion es rugosa, la resstencia a cizdle puro que gporta € concreto
% incrementa sgnificativamente respecto d caso junta lisa 9n embargo, edta ressencia puede perderse
cuando en la junta se generan fisuras de traccion por flexion, tad como ocurrié en las placas P1 (junta lisd)
y P2 (junta rayada), cuyas resstencias maximas en la fdla por dedizamiento a través de la base (Ujeta a
flexion y corte en smultaneo) no fueron tan diferentes (14% afavor de P2).

9. CONCLUS ONES

Las conclusones que s vieten son limitadas, por la poca catidad de egpecimenes ensayados Sn
embargo, puede decirse que @ objetivo principa del proyecto, que era controlar la fdla por dedizamiento,
pudo lograrse mediante € empleo de espigas de acero ductil.

9.1. Proceso Congtructivo

El procedimiento de vaciado dd concreto, desde una dtura de 24 m, debe mgorarse, ya que édta es
la causa principd de que s presente segregacion y se dehilite la base de los muros. Otra razon por la
gue se genera segregacion es lafiltracion de lechada de cemento através de la base ddl encofrado.

Mediante ensayos de corte directo, pudo obsarvarse que la resgencia a cizdle puro en la junta de
condruccion  concreto-concreto  endurecido  se incrementa sudancidmente cuando la superficie de
una de las caras se raya con una profundidad de por 1o menos 6 mm.

La supeficie superior de la cimentacion de P2 fue rayada, mientras que la cimentacion de P1 no tuvo
ningin tralamiento (usud en obra), sSn embago, ambas placas fdlaon por dedizamiento vy
précticamente tuvieron la misma resstencia (14% a favor de P2). Ed0o se debe a que en la base de la
placa se forman fisuras de traccion por flexion que disminuyen a la resstencia que gporte d concreto
a dizdle puro; en cambio, en la union soleraplaca (sUjeta a la misma fuerza cortante que la exigtente
en labase), no se presentd dedizamiento, debido a que esa junta se encontraba sujeta a cizdle puro.
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9.2. Efectos de las Mallas Electrosoldadas en la Zona Central de las Placas

En las placas PL y P2, no pudo obsavarse la efectividad de la mdla para disorsones angulares
mayores que 0.005, debido a que ambas fdlaron por dedizamiento. Sn embargo, paa digorsones
angulares menores que 0.005, puede decirse que la mdla control6 @ grosor de las fisuras
diagondes, evitando que d muro fallase fragilmente por corte.

En la placa P3, la fdla predominante fue por corte y la mdla, ademés de controlar € grosor de las
fisuras diagondes, proporciond resstencia hesta que para una disorson angular de 0.01, se produjo
la rotura de las varillas verticaes en € punto de soldadura. Estas varillas se fracturaron antes que las
horizontdles porque e encuentran sUjelas en smulténeo a cizdle y a traccion por flexion, mientras
que las horizontdes s encuentran SUjetas a traccion por fuerza cortante. Sin embargo, d
comportamiento de la mallafue aceptable hasta un nivel de distorsén angular de 0.007.

Después de la fractura diagond del concreto en las 3 placas, @ incremento de resigencia d corte
proporcionada por la mdla dectrosoldada fue précticamente lined, hasta que se produjo su fractura
(por una u otra accion), eso e reflga también en los ensayos de traccion que se hicieron sobre las
vaillas de lamadla, a diferenciadd acero convenciond que tiene un escaddn de fluenda

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

Para una distorson de 0.006, d refuerzo verticd de la franja de mdla dectrosoldada embutida en la
cmentacion de Pl (empleada en edificios redes), s fractur0 debido a la accion smultanea de
traccion y cizdle A patir de ete momento, € refuerzo verticad convenciond empleado en los
extremos, trabg 6 en mayor grado y termind pandedndose (més que @ empleado en P2).

En P2 s utlizd expiges de acero dictil embutides en la cdmentacion, dispuestas en zigzag. Edas
epigas twieon o la funcidn de savir de tradgoe a las vaillas veticdes de la mdla
electrosoldada, razdn por la cud no pudieon evitar la fdla por dedizamiento. Sn embargo, estas
espigas digminuyeron d dedizamiento de P2, en rdacion d presentado en PL, y 9 bien se doblaron,
no s fracturaron. Asmismo, pudo notarse que debido a la digposicion de epiges en zigzag que e
utilizo, P2 tuvo mayor estabilidad laterd que P1 ante acciones perpendiculares d plano.

En P3 se duplicd la cantidad de espiges exigentes en P2. Las espiges adiciondes tuvieron la funcion
de proporcionar resstenciaacizdle, con lo cud e evitd lafdla por dedizamiento.

9.4. Forma de Falla, Distorson Méximay Factor R

Las 3 placas presentaron fisuras de traccion por flexion para un desplazamiento laterd de 1 mm, y
paa 5 mm s preentd la primera grieta diagond importante. En las fases dguientes continuaron
presentandose més fisuras diagondes, hasta que en P1 y P2, paa 15 mm, s inic6 la fala por
dedizamiento en la base, cuminando con la trituracion de los tdones y d pandeo dd refuerzo
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vetical extremo, problema que fue més critico en PL por la rotura de la mdla En P3, hasa un
desplazamiento de 20 mm, lafalafue predominantemente por corte.

En forma conservadora, de acuerdo a los resultados de ede proyecto, para evitar la fdla por
dedizamiento s conddera conveniente que d desplazamiento de los entrepisos de un  edificio
disefiado sn contemplar esa forma de fdla (como las placas PL y P2), no superen los 125 mm, que
equivde a una disorsén angular de 0.005. En este casn, para efectos de disefio a la rotura podria
adoptarse un factor de reduccidn de fuerzas sismicasR = 3.

Para € caso que se agregue espigas de acero dlctil, disefiadas para soportar @ cizdle (ver 9.5), s
podria admitir una digorson angular maxima igud a 0007 y para efectos de disefio a la rotura s
podria adoptar un factor de reduccion de fuerzas sismicas R = 4.

9.5. Técnica de Disefio para Evitar la Falla por Dedlizamiento

La técnica que se propone, condste en soportar € cizale que produce la fuerza cortante asociada d
mecanismo de fdla por flexion, mediante espiges de acero dictil colocadas en la junta de
congtruccion placacimentacion, adiciondes a las baras que soportan la flexion. Eda técnica fue
gplicada con éxito en laplaca P3.

9.6. Prediccion de Resultados

La caga aociada a la fdla por flexion, as como la caga asociada a la fractura diagond del
concreto, pudieron predecirse con las formulas usudes de concreto armeado.

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

Paa d caso de la placa P3 la secuencia de agrietamiento y fdla fue la previgsa Sin embargo, la
resgencia tedrica d corte fue mayor d vaor experimentd, eto pudo deberse a que las fisuras
diagondes fueron muy finas con lo cud, d refuarzo horizontd de la mdla no trabgd con la misma
eficdenciaalo largo de ladturadd muro.

La rigidez laterd cdculada tedricamente fue 75% mayor que los vdores expaimentdes lo que
podria atribuirse ala segregacion presentada en la base de los 3 muros.
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