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La manera caracteristica de construccion en Chile es mediante un sistema de muros estructurales,
en los cuales tras el terremoto del afio 2010 quedaron en evidencia falencias de disefo que
provocaron considerables dafos estructurales. Por lo anterior, es que surgen desafios dentro de
la ingenieria que buscan disefios alternativos o complementarios al detallamiento de borde, para
mejorar la capacidad de resistencia y ductilidad de los sistemas de muros estructurales de
hormigén. En particular, en la presente memoria se estudié los efectos del uso de fibras de acero
DRAMIX® 3D 65/35 con una cuantia de 0,8% en la mezcla de hormigdn en probetas de muros sin
detallamiento de borde. Esto se realizd a través de dos ensayos con fundaciones reutilizables, uno
con disefio sin fibras y otro de disefio alternativo con fibras de acero, donde cada muro se unid a
las fundaciones mediante una serie de postensados de barra. Los ensayos consistieron en una
aplicacion de cargas ciclicas mediante un actuador horizontal, donde se evidencié una mejor
respuesta global en el disefio con fibras de acero en todos los pardmetros analizados, llegando a
una deriva del 4% en contraposicion al 2% que obtuvo el muro sin fibras. Respecto a la capacidad
de carga, se observd una leve mejora en el muro con fibras de acero, donde se mostré una
capacidad de 11,3 [tonf] en comparacién a las 10 [tonf] que obtuvo el muro sin fibras. Ademas,
el muro con fibras exhibié una respuesta mas ductil, superando en un 64% al muro sin fibras, con
una disipacion de energia un 26,5% mayor. En cuanto a la progresion de dafios, en el muro con
fibras de acero se observd una formacion de grietas mas gradual. Por otra parte, los resultados
gue se observaron en las deformaciones unitarias en ambos ensayos no fueron confiables, debido
a que se vieron influenciados por la ubicacidn en que se instalaron los sensores, ya que registraron
desplazamientos mayores a causa del movimiento muro-fundacién. Por ultimo, se dejaron
recomendaciones para estudios futuros con esta metodologia de ensayo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Durante la historia de la ingenieria en Chile, el hormigén ha sido un componente sumamente
importante para la construccion y disefio, siendo este un material con excelente resistencia frente
a la compresidn, pero muy débil a traccion. Es por esta razén que se ha incorporado el acero de
refuerzo dentro de los elementos estructurales de hormigdn, para asi mejorar la ductilidad del
elemento y que no falle de manera fragil.

En Chile, la construccién de edificios de cuatro o mas pisos se ha basado predominantemente en
el sistema de muros estructurales que trabajan a corte. En las Ultimas décadas, se han producido
cambios significativos en la forma en que se construyen los edificios en el pais, donde la cantidad
de pisos en las edificaciones ha aumentado, mientras que el grosor de los muros ha disminuido.
En este contexto, es comun emplear muros longitudinales ubicados a lo largo de un corredor
central (Massone et al., 2012). Ademas, se ha adoptado la practica del detallamiento de borde en
los muros, que consiste en reforzar la zona cercana a los bordes para mejorar la resistencia y la
capacidad de respuesta de estos elementos frente a diversas fuerzas y solicitaciones (Massone,
2013).

Durante el terremoto de febrero de 2010, se reveld un aspecto critico en la vulnerabilidad de
ciertas estructuras: los muros que sufrieron los peores dafos fueron aquellos que presentaron
una deficiente practica de detallamiento de borde o una mala colocacién del refuerzo como se
observa en la Figura 1.1. Este evento sismico destacé la importancia crucial del detallamiento de
borde en muros y columnas, ya que dicha medida de refuerzo es fundamental para mejorar la
resistencia y capacidad de carga de las estructuras ante fuerzas laterales generadas por sismos.
Aguellos muros que carecian del refuerzo adecuado cerca de sus bordes fueron mas susceptibles
a la concentracidn de tensiones en esas areas, lo que resulté en agrietamientos y, en algunos
casos, colapsos catastroficos. Es por esto por lo que después del 2010 se actualiza la norma
NCh433 para dar especial énfasis al detallamiento de borde (Massone, 2013).



Figura 1.1 Falla de muro por falta de detallamiento de borde.

Como respuesta a la necesidad de mejorar la resistencia y ductilidad de los elementos
estructurales de hormigdn, la ingenieria ha explorado diversas soluciones innovadoras. Una de
ellas es la incorporacion de fibras de acero en el hormigén, un aditivo que ha demostrado tener
un impacto significativo en el comportamiento de las estructuras. La adicién de fibras de acero al
hormigén proporciona una mejora en la resistencia a la traccién y en la capacidad de absorber
energia, lo que contribuye a aumentar la ductilidad del material y evitar un fallo fragil durante
eventos sismicos o cargas ciclicas (Concha, 2023).

Esta técnica ha sido ampliamente estudiada y utilizada en diversas aplicaciones estructurales,
tales como pavimentos, losas, vigas y elementos de muros. En el contexto de muros estructurales,
el uso de fibras de acero representa una prometedora alternativa al detallamiento de borde
convencional, ya que estas fibras se distribuyen homogéneamente a lo largo de todo el elemento
de hormigdn, proporcionando una mayor resistencia a lo largo de toda su extension.

En este contexto, la presente tesis busca explorar y evaluar el potencial de las fibras de acero
como una opcion viable para reemplazar o complementar el detallamiento de borde convencional
en muros estructurales de hormigdn. El objetivo principal es investigar si la incorporacién de
fibras de acero puede brindar una mejora significativa en la resistencia y ductilidad de los muros,
especialmente en aquellos casos donde el detallamiento de borde tradicional pueda resultar
complicado de implementar o insuficiente para satisfacer los requerimientos sismicos.

Es por esto que esta tesis se propone como un estudio pionero en la construccion y evaluacion
de tres muros de hormigdén armado que se distinguen por su enfoque sin detallamiento de borde.
Este trabajo se realiza con dos alumnos mas, quienes estan encargados del disefio del montaje
experimental y del tercer muro. Para esta tesis se compartiran los datos obtenidos del primer
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muro sin fibras con Bryan Cifuentes y solo se mostraran datos del primer y segundo muro (Sin
fibras de acero y con fibras de acero), mientras que los datos del tercer muro (Con fibras de PVA)
seran trabajados por B.Cifuentes. En este contexto, se lleva a cabo la construccién de dos muros:
uno siguiendo un disefio convencional, alineandose con las practicas tradicionales de la industria
de la construccién, mientras que el otro presenta un disefio alternativo innovador. Este ultimo
muro incorpora un elemento crucial: una cuantia del 0,8% de fibras de acero en la mezcla de
hormigdn. Para llevar a cabo los ensayos de estos muros, se disefia un sistema novedoso que
utiliza fundaciones reutilizables. Estas fundaciones seran postensadas, creando una unién sélida
y empotrada con los muros, lo que permite someterlos a rigurosas pruebas y analizar su
comportamiento estructural de manera detallada.

Figura 1.3 Montaje Ensayo Experimental.



El objetivo principal de los ensayos es evaluar cdmo la incorporacion de fibras de acero puede
afectar la resistencia y la ductilidad de los muros, especialmente en ausencia de un detallamiento
de borde tradicional. Al comparar los resultados obtenidos de ambos muros, se puede determinar
si la adicién de fibras de acero es una opcidn efectiva y viable para mejorar la capacidad de
resistencia y ductilidad de los muros ante cargas ciclicas y eventos sismicos.

Mediante este enfoque experimental, |a tesis busca contribuir al conocimiento y comprension de
como las fibras de acero influyen en el comportamiento estructural de los muros de hormigén y
la posibilidad de servir como un reemplazo o complemento adecuado al detallamiento de borde
en ciertos casos. Los resultados de estos ensayos ofrecen valiosas perspectivas para el disefioy la
construccidon de estructuras mas seguras y resistentes frente a fuerzas sismicas y otras
solicitaciones.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Estudiar larespuesta experimental de muros estructurales de hormigén armado con fibras
de acero Dramix 3D 65/35, ante cargas ciclicas. De esta manera establecer la manera en
la que influyen las fibras en la capacidad de deformacién, ductilidad y disipaciéon de
energia del elemento.

1.2.2. Objetivos Especificos

Estudiar dos probetas de muro, una con fibras de acero Dramix 3D 65/35y la otra sin estas.
Definir el montaje para los ensayos de cargas ciclicas del muro.

Disefio y construccion de los muros con y sin fibra de acero.

Montaje del ensayo para ambas probetas de muro.

Cuantificar la variacién de capacidad de carga, ductilidad del hormigdn y desplazamientos
en el muro sin fibras de acero y el muro con fibras de acero.

1.3. Alcances

El trabajo de titulo consiste en construir y ensayar dos probetas de muro de hormigén armado.
Ambos muros son construidos sin detallamiento de borde, uno confeccionado de manera
tradicional, sin fibras de acero, mientras que al otro se le afiaden fibras de acero. Luego ambos
son ensayados ante cargas ciclicas.

Para esto, la memoria comienza con una revisiéon bibliografica. Esta consiste en la lectura de una
variedad de articulos técnicos relacionados con el tema de estudio. En paralelo se avanza en el
disefio y montaje de la etapa experimental en el laboratorio Arturo Arias, ubicado en Plaza Ercilla
833, en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, en la comuna de
Santiago, Chile. El trabajo consiste en la cotizacién de materiales, mano de obra y construccién
de las probetas, que luego son ensayadas en el mismo laboratorio.



1.4. Estructura de la memoria

En esta seccidn, se proporciona una descripcion detallada de la estructura de este informe de
memoria. Este documento consta de seis capitulos, cada uno con un propdsito especifico. En su
inicio, se encuentra una tabla de contenidos donde se senala la disposicidén de los capitulos, tablas
y figuras.

El primer capitulo comprende la introduccién y la motivacion que lleva a seleccionar este tema
de estudio. También se detallan los objetivos que se pretenden abordar en esta memoria y se
presenta su estructura general.

En el segundo capitulo, se encuentra el marco tedrico, donde se exponen los antecedentes
recopilados a partir de la literatura de trabajos previos relacionados o similares. Estos
antecedentes sirven de base para comprender qué parametros de estudio son relevantes en lo
gue respecta al detallamiento de borde y el uso de fibras de acero.

El tercer capitulo se centra en el disefio y descripcidn de la probeta. Aqui se expone la geometria
de la probeta de muro, se detalla el disefio de la armadura utilizado y se caracterizan los
materiales empleados en el estudio.

El cuarto capitulo se dedica a la metodologia experimental. En este apartado, se describe en
detalle la metodologia empleada para llevar a cabo el estudio, incluyendo los procedimientos
utilizados en el montaje de los ensayos, asi como los materiales y equipos ocupados para registrar
los datos.

El quinto capitulo se enfoca en la presentacidn de los resultados. Aqui se presentan y describen
los resultados obtenidos en los ensayos en términos de capacidad, ductilidad y desplazamientos
de los muros.

Finalmente, el sexto capitulo se centra en las conclusiones. En esta seccidn, se resumen y analizan
los principales hallazgos experimentales obtenidos para ambos muros, brindando una visién
general de los resultados del estudio.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Implicancia del disefio de muros sin detallamiento de borde

En Chile la manera predominante de construccién en edificios de cuatro o mas pisos es mediante
un sistema de muros estructurales que trabajan a corte, siendo el porcentaje del area de muros
en comparacion al area de suelo un 3% en cada direccidén principal. Durante el periodo de las
ultimas décadas, la manera en que se construyen edificaciones ha cambiado en varios aspectos.
A pesar de que el area de muros se ha mantenido en el tiempo, los edificios modernos han
aumentado la cantidad de pisos, de 15 a 25 aproximadamente, y han disminuido el grosor de
muros. Este incremento en los niveles resulta en mayores cargas axiales en edificios modernos
(Massone, 2013).

Otra caracteristica de la construccion moderna es el uso de muros longitudinales al costado de
un corredor central que forma una columna vertebral y muros perpendiculares, como se observa
en la Figura 2.1. Asi, los muros siempre tienden a quedar conectados formando una T o una L
(Massone et al., 2012).

Figura 2.1 Plano en planta Edificio Tajamar (Duque, 2011).

Para el terremoto 8,8 [Mw] ocurrido el 27 de febrero del 2010, la mayor parte del dafio observado
se encontraba principalmente en estas edificaciones modernas, donde sus fallas tipicas se
observan en la Figura 2.2, ya que la combinacion de gran carga axial, con relativamente harto
desplazamiento lateral de muro debido al terremoto, y un deficiente detallamiento de borde,
como se muestra en la Figura 2.3, resultd en el dafio de los muros (Massone, 2013).



Figura 2.3 Refuerzo de muro en el borde - (a) vista general, (b) fractura y pandeo (Massone, 2013).

El dafio observado producido por el terremoto y de la informacion recopilada en los registros de
aceleracién, llevaron a la ingenieria en Chile a realizar cambios en las normativas existentes;
disefio de hormigén armado (NCh430.0f2008) y disefio sismico de edificios (NCh433.0f96)
(Massone, 2013).

En lo que respecta a las modificaciones en el disefio estandar en hormigdn armado, se enfocé en
los requisitos para un mejor comportamiento de los muros de hormigén armado, cuyo reemplazo
fue el DS N°60 (también una modificacion de una versién anterior). El cédigo utiliza el ACI318-08
como cddigo base e incluye modificaciones que se centraron en el disefio especial de muros
(Massone, 2013).



Las principales modificaciones fueron (Lagos et al., 2021):

e Se establecid restricciones en la esbeltez de los muros a corte, exigiendo un espesor
minimo de e > h/16, donde h es la altura de muro.

e Se limita la maxima compresion en los muros a corte, especificando que Pu <0,3. f'c. Ag.

e Serequiere confinamiento de los elementos de borde (espesor 2 30cm) cuando £c> 0,003
para el desplazamiento de techo Ou.

e Aun cuando se provee el confinamiento, se ha exigido que, en la seccién critica, la
deformacion mdaxima del concreto en las paredes, €c, se limite a 0.008 debido al
desplazamiento del techo, Ou.

e También se requiere confinamiento en empalmes longitudinales en secciones criticas.

2.2. Propiedades del Hormigdn y Antecedentes del uso de fibras

El hormigdn es un material ampliamente utilizado en la construccién en todo el mundo. Se
obtiene con la mezcla de cemento, arena, grava y aditivos en algunos casos (Nilson et al., 2017).
Las propiedades de este varian segun la cantidad de sus componentes, un ejemplo seria la
relacion agua cemento, donde una mayor cantidad de agua facilita su trabajabilidad, pero
empeora su resistencia. El hormigén se destaca por su alta resistencia a la compresién, pero mala
resistencia a la traccion. Posee baja capacidad de deformacidn, es por esto que se debe reforzar
con elementos de acero para mejorar su ductilidad (Mehta y Monteiro, 2006).

El uso de fibras en el hormigdn tiene sus antecedentes en la década de 1960, cuando se iniciaron
las primeras investigaciones sobre su potencial para mejorar las propiedades mecanicas del
material. En ese momento, se empezaron a utilizar fibras de vidrio para reforzar el hormigdn,
aungue su uso no se generalizdé debido a su alto costo. Fue en la década de 1970 cuando se
empezaron a utilizar fibras de polipropileno y nylon para reforzar el hormigén, lo que permitié
reducir los costos y ampliar el uso de las fibras en la construccién de diversas estructuras. En la
década de 1980, se desarrollaron fibras de acero corrugado, que proporcionaron una mayor
resistencia a la tracciéon y la flexion, lo que permitié mejorar ain mas las propiedades mecanicas
del hormigdén. Desde entonces, se han desarrollado muchos otros tipos de fibras para su uso en
el hormigdn, y su uso se ha expandido a una amplia variedad de aplicaciones en la construccién
(Singh, 2017).

2.3. Caracterizacion de las fibras de acero

Generalmente, las fibras se agregan al hormigdn para mejorar su capacidad de resistencia,
ductilidad y tenacidad. La efectividad de un tipo especifico de fibras dependera principalmente
de sus caracteristicas y forma (Lawer et al., 2005). En la actualidad, existen distintos tipos de fibras
que se utilizan en la construccién, como las metalicas, sintéticas, de vidrio, naturales y de carbono.

Las fibras de acero en estudio son las Dramix 3D de la empresa Bekaert, primero introduciendo
las fibras con un solo gancho (3D Dramix) en 1970 y luego mas reciente con un gancho y medio,
y dos ganchos (4D y 5D), mostradas en la Figura 2.4, aumentando asi su capacidad de carga y
ductilidad en el hormigdn (Bekaert, 2012).



La ductilidad y la resistencia posterior a la fisura del concreto con fibras de acero se determinan
por muchos aspectos diferentes, incluyendo la composicidn del concreto, la longitud de las fibras
y la relacion de aspecto I/d (Bekaert, 2012).

5D, 4D, 3D

Figura 2.4 Fibras 5D, 4D y 3D (Bekaert, 2012).

Aunque las fibras en el hormigdn generan ductilidad, su modo de falla puede variar dependiendo
de su forma. En la Figura 2.5 se observa que las fibras 3D y 4D fallan por anclaje en la matriz,
mientras que las fibras 5D fallan por traccion. Las fibras 4D fallan con mas tensién debido a su
forma. La resistencia del anclaje de la fibra se puede evaluar a través del ensayo pull-out, mientras
que el ensayo a traccion de las fibras permite observar su comportamiento (Bekaert, 2012).

Tensile curves 3D-4D-5D wire qualities
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Figura 2.5 Ensayo de Traccion sobre las fibras Dramix (Bekaert, 2012).
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Figura 2.6 Ensayo pull-out para fibras 5D, 4D y 3D (Bekaert, 2012).



Luego, de la Figura 2.6 se desprende que el ensayo pull-out es el que gobierna sobre las fibras

Dramix 3D y 4D, mientras que el ensayo a traccién es el que controla a la fibra Dramix 5D (Bekaert,
2012).

Para determinar el tamafo de arido y la cuantia utilizada en esta memoria, se ocupan los
resultados obtenidos por Concha (2023), quien trabajo con dos tipos de mezcla de hormigdn en
probetas cilindricas, una con arido grueso, la otra con drido fino y tres cuantias distintas de las
fibras Dramix 3D 65/35 para cada mezcla. Para este trabajo, se mostraran solo los resultados
obtenidos en la mezcla de arido fino ya que fueron las que dieron mejor resultado, ademas de
qgue el hormigdn premezclado utilizado en este ensayo presenta mayoritariamente aridos finos
como se observa mas adelante en la Tabla 3.9.

Para el ensayo a compresién y traccidon, mostrados en la Figura 2.7 y Figura 2.8 respectivamente,
se observa que los mejores resultados se obtuvieron con la cuantia de 1%, por lo que se elige ésta
como la cuantia de referencia a utilizar.

Tension [MPa]

0.5

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Deformacion unitaria [mm/mm]

Figura 2.7 Ensayo a compresion para mezcla con drido fino (Concha, 2023).
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Figura 2.8 Ensayo a traccion directa para mezcla con drido fino (Concha, 2023).
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2.4. Dosificacion

Para obtener un hormigdn con la resistencia deseada, es crucial conocer la dosificacién de sus
materiales. Principalmente la relacion agua/cemento (A/C) la cual esta directamente relacionada
con la trabajabilidad y resistencia del hormigén, siendo un factor critico en el disefo y produccién
de hormigdn. Esta relacion se refiere a la cantidad de agua utilizada en la mezcla en comparacién
con la cantidad de cemento. Si la relacion A/C es demasiado alta, la mezcla puede ser mas facil
de trabajar, pero también puede hacer que el hormigdén sea menos resistente y duradero. Por
otro lado, si la relacidon A/C es demasiado baja, la mezcla puede ser dificil de trabajar y puede dar
lugar a una mala compactacién (Moreno y Canovas, 1997).

Segun el mismo autor, el objetivo de una correcta dosificacion de hormigén reforzado con fibras
metalicas (HRFA) es conseguir una mezcla que mantenga una docilidad, homogeneidad,
durabilidad y resistencia adecuadas a su uso.

Es conveniente favorecer la docilidad del HRFA incrementando la cantidad de finos mediante la
incorporaciéon de adiciones activas en la fabricacidon del hormigdn. Esta opcidn es delicada, pues
exige un riguroso control in situ de la adicién; dicho control, por otra parte, es obligado en la
fabricacion del cemento Portland con adiciones. Asi pues, es posible fabricar HRFA con contenidos
de cemento entre 450 y 300 [kg/m3] (Moreno y Canovas, 1997).

La adicion de fibras no impone ninguna especificacién adicional al agua de amasado, pero impone
un incremento en el volumen de pasta y, por tanto, en el volumen de agua de amasado por metro
cubico de hormigén (Moreno y Canovas, 1997).

En la dosificacién del hormigdn, continda el mismo autor, un factor crucial a considerar es la
relacion entre los daridos finos y gruesos. Es importante destacar que el valor maximo de esta
relacion no esta relacionado con el contenido de agua, ya que el cono éptimo, que se logra con
una relacién A/C mayor y proporciona mayor trabajabilidad, depende uUnicamente de esta
proporcion entre los aridos. Por lo tanto, la eleccion adecuada de la proporcidn entre los aridos
finos y gruesos es fundamental para obtener una mezcla de hormigdn con las caracteristicas de
trabajabilidad y resistencia requeridas, como se observa en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Influencia del contenido de agua y la proporcion de dridos sobre la consistencia (Moreno y Canovas,
1997).

La adicion de fibras exige una mayor cantidad de pasta, puesto que se incrementa la superficie
especifica que debe rodear ésta; esto exige una mayor proporcién de arido fino para evitar la
segregacion lo que, a su vez, incrementa la absorcion y superficie especifica del drido conjunto
(Moreno y Canovas, 1997)

Los resultados de los ensayos de resistencia mecanica a compresion demostraron que, a medida
gue se aumentaba la cantidad de fibras de acero en el hormigdn, la resistencia media también
aumentaba. Sin embargo, al mismo tiempo, se observaba un aumento en la dispersion de la
resistencia, lo que llevaba a anular este aumento en términos de resistencia. En otras palabras,
aunque la adicion de fibras de acero aumenta la resistencia media del hormigdn, también
aumenta su variabilidad, lo que puede tener un impacto negativo en la resistencia global del
material. Este hallazgo sugiere que, aunque la adicidn de fibras de acero puede ser beneficiosa
en ciertos casos, es importante tener en cuenta los posibles efectos negativos en la resistencia
mecanica del hormigdn (Moreno y Canovas, 1997).
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Figura 2.10 Resistencia a compresion y los parametros estadisticos de las muestras. (Moreno Almansa & Cdnovas,
1997).

El éxito del anclaje de las fibras en el hormigdén depende en gran medida del didametro maximo
del arido utilizado en la mezcla. Se recomienda que el didmetro méximo del arido no sea mayor
a 2/3 oincluso 1/2 de la longitud de la fibra de acero para asegurar un buen anclaje (Moreno y
Canovas, 1997).

Segun sefala el mismo autor, ademas de la correcta dosificacion del hormigdn, los aditivos
también juegan un papel importante en la docilidad del material. En el caso del HRFA, los
reductores de agua y los superplastificantes son los aditivos mas comunes utilizados para mejorar
la trabajabilidad. Es importante tener en cuenta que, aunque el uso de aditivos puede aumentar
la docilidad del hormigdn, no se debe exceder la cantidad de fibras recomendadas debido a otros
factores restrictivos, como el apelotonamiento.

Si la falta de trabajabilidad persiste después de ajustar la cantidad de fibras y la granulometria de
los aridos, se pueden considerar otras variables, como el volumen de pasta y la relacién agua-
cemento. Un bajo volumen de pasta se produce cuando hay poca agua y cemento por metro
cubico, lo que puede resolverse mediante una mejor dosificacion. Una baja relacion agua-
cemento puede ser el resultado de la absorcion de aridos disponibles en la mezcla, y se puede
solucionar con aditivos sin afectar significativamente el comportamiento mecanico del hormigdn
(Moreno y Canovas, 1997).
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Capitulo 3

Disefio y Descripcion de las probetas

El disefio de esta probeta y del montaje de este proyecto se hace en conjunto con dos companferos
mas. Entre los tres construimos y ensayamos tres probetas de muro en total, pero en esta
memoria solo muestran resultados de dos de esos muros, el muro sin fibras y el muro con fibras
de acero. Para poder hacer la comparacién de ambos muros, estos seran idénticos en armadura
de borde y reparticién del alma. Es fundamental definir el didmetro de las barras y la distancia
entre los refuerzos verticales y horizontales del alma del muro, asi como también el tamafio y la
distribucién de las barras longitudinales.

3.1. Geometria y detallamiento de probetas

El proyecto incluye la construccién de dos probetas de hormigén armado. Una de ellas se
construye utilizando técnicas convencionales, mientras que la otra consiste en una variante en la
qgue el hormigdn incorpora fibras de acero. Ambas probetas estdn compuestas por tres zonas:
zona de fundacién con una altura de 70 [cm], un ancho de 120 [cm] y un espesor de 10 [cm]. La
zona del muro mide 115 [cm] de altura, 60 [cm] de ancho y 10 [cm] de espesor como se sefiala
en la Tabla 3.3, y estd conectada a una zona de viga de transferencia que se extiende 30 [cm] con
las mismas dimensiones de la zona de muro.

En total la probeta tiene 215 [cm] de alto con una forma de T invertida, observada en la Figura
3.1. La parte de estudio que es relevante es la zona de muro (zona en morado de la misma figura),
que tiene una doble malla de 3¢6 espaciados cada 20 [cm] entre ellos, con un espacio de 7 [cm]
a las barras ¢12 como armadura longitudinal de borde, lo cual representa una cuantia
longitudinal de 0,01. Para la armadura transversal se ocupa un doble gancho en J espaciado cada
20 [cm] también con ¢6, lo cual entrega una cuantia de 0,003.

Tabla 3.1 Diametro de barras de acero usadas en el muro.

Barras longitudinales de Barras longitudinales de Barras horizontales
borde reparticion
4412 6¢$6 266@200 mm

Tabla 3.2 Cuantias.
Vertical Horizontal

0,01 0,003

La idea de que la probeta este disefiada sin confinamiento de borde es de obtener un disefio con
la normativa antigua, previo al terremoto del 2010 donde se realizaron cambios en la norma de
disefio con hormigén armado y se hizo énfasis en el detallamiento de borde en muros
estructurales. Con el fin de observar el funcionamiento de las fibras metdlicas como un reemplazo
o refuerzo al confinamiento deseado producto del detallamiento de borde especial.
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Figura 3.1 Disposicion de la armadura.
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Tabla 3.3 Dimensiones de las zonas del muro.

Largo [mm] 600
Alto [mm)] 1150
Espesor [mm] 100

La zona de fundacion (zona verde de la Figura 3.1) se encuentra sobredimensionada con doble
malla de barras de 8mm de diametro como armadura de reparticion y barras de 12 [mm] de
diametro en los bordes superior e inferior. Su armadura transversal también presenta dos
ganchos con forma de J los cuales van por sobre de la armadura longitudinal. Para la viga de
transferencia (zona superior en negro de la Figura 3.1) también se sobredimensiona la armadura
con doble malla de barras de 8 [mm] de diametro. El fin de sobredimensionar estos elementos
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que complementan la probeta de muro es aumentar su rigidez y que no sea este el motivo de
falla del ensayo, si no que sea la zona de muro la cual se ve sometida a las cargas.

Esta probeta estd disefiada para ser utilizada con dos fundaciones en sus costados, las cuales
fueron disefiadas para empotrar este ensayo mediante una serie de postensados de barras que
unen las fundaciones a la losa de reaccién y el muro a las mismas fundaciones. El disefio de las
fundaciones esta pensado para que trabaje mediante friccién con el muro y en ultima instancia a
corte con las barras del postensado.

3.2. Caracterizacion de materiales
3.2.1. Acero

El acero utilizado para la construccidon de las probetas corresponde a un A63-42H. Para la
caracterizacion del material se consideran 3 barras de 25 [cm] de largo para los distintos
didmetros, ¢6, $8 y ¢p12.

Para ambos muros, se utiliza la misma armadura de reparticién ¢6 para la armadura longitudinal
y transversal, ademas de fierros ¢$12 para la armadura longitudinal en los bordes. Para la
fundacion se utilizan ¢8 como armadura transversal y longitudinal de reparticion; y ¢12 para los
bordes transversales.

A continuacion, en la Tabla 3.4 se muestran las resistencias a fluencia obtenidas a partir del
ensayo a traccion de las barras de acero y en las Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4 sus gréficos
Tension-Deformacion.

Tabla 3.4 Fy de las barras utilizadas en el ensayo.

fy phi 6 [MPa] fy phi 8 [MPa] fy phi 12 [MPa]
Muestra 1 865,0 786,4 788,9
Muestra 2 847,7 828,4 815,6
Muestra 3 827,6 799,7 777,8
Promedio 846,8 804,8 794,1
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Figura 3.4 Grdfico Tension-Deformacion barras 12 [mm].

3.2.2. Hormigodn

El material elegido para la elaboraciéon de las probetas de este proyecto es un hormigén
premezclado H30, con una resistencia nominal de 25 [Mpa], proporcionado por la empresa
Bemezcla, mostrado en la Figura 3.5. Se opt6 por utilizar este tipo de hormigén debido a la rapidez
con la que se puede obtener y a que su granulometria se asemeja a la de los ensayos realizados
por Concha (2023), los que arrojaron buenos resultados en términos de aumento de la ductilidad.

Figura 3.5 Hormigén premezclado BEMEZCLA.
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Para determinar la resistencia real del hormigdn utilizado, se elaboraron un total de seis probetas
cilindricas para el primer muro, obtenidas a partir de dos tandas de mezcla, y nueve probetas
cilindricas para el segundo muro, obtenidas a partir de tres tandas adicionales. Las dimensiones
de las probetas son de 105 [mm] de diametro y 210 [mm)] de altura, tal como se especifica en la
norma NCh 1017-2009. La extraccidon de las muestras se realizé siguiendo las especificaciones
detalladas en la norma NCh 171-2008. Los cilindros se ensayan luego de 28 dias de haber vaciado
el hormigdn, asi asegurandose de que estos ya se encuentran con su resistencia maxima.

Los cilindros de hormigdn son sometidos a ensayos utilizando una maquina universal y se aplica
una tasa de deformacién de 0,5 [mm/min]. El procedimiento de ensayo es detenido una vez que
la probeta ha alcanzado una degradacidon del 80% de su resistencia maxima, lo que permite
obtenerinformacion precisa sobre el comportamiento del material ante cargas de alta intensidad.
Para garantizar mediciones precisas de los desplazamientos, se utilizan dos sensores LVDT que
miden la deformacién real de las probetas. Ademas, se consideran los datos proporcionados por
la maquina universal, aunque es importante tener en cuenta que estos ultimos incluyen las
deformaciones de todos los materiales del sistema.

En la Tabla 3.5 se observan los resultados obtenidos a partir de las probetas cilindricas para el
Muro Control, mientras que la Tabla 3.6 muestra los obtenidos para el Muro Alternativo.

Tabla 3.5 Resistencia f ’c cilindros de hormigén Muro Control.

Cilindro | Resistencia f’c [Mpa] | Fecha de fabricacion | Fecha de ensayo
1 18,21 25 de enero 4 de abril
2 21,26 25 de enero 4 de abril
3 21,67 25 de enero 4 de abril
4 22,17 25 de enero 22 de agosto
5 17,14 25 de enero 22 de agosto
6 16,96 25 de enero 22 de agosto
Promedio 19,56

Tabla 3.6 Resistencia f ’c cilindros de hormigdn Muro Alternativo.

Cilindro | Resistencia f’c [Mpa] | Fecha de fabricacion | Fecha de ensayo
1 23,75 6 de abril 22 de agosto
2 20,85 6 de abril 22 de agosto
3 26,10 6 de abril 28 de agosto
4 25,56 6 de abril 28 de agosto
5 18,40 6 de abril 28 de agosto
6 24,23 6 de abril 28 de agosto
7 22,63 6 de abril 28 de agosto
8 25,49 6 de abril 28 de agosto
9 19,11 6 de abril 28 de agosto
Promedio 22,90
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3.3. Componentes de la mezcla utilizada

El hormigdn utilizado en este caso es un hormigdn premezclado H-30 marca Bemezlca. En la Tabla
3.7 se pueden observar los materiales usados para la mezcla de hormigdn para ambos muros con
y sin fibra.

Tabla 3.7 Componentes que forman las mezclas de hormigon.

Material Especificacion
Hormigdn premezclado Bemezcla
Fibras de acero (3D — 65/35) Dramix
Agua Potable de llave

3.3.1. Granulometria del hormigdn

Para un correcto estudio del arido se debe seguir lo indicado en la norma ASTM-C 136, la cual
menciona que por medio de tamices estandarizados por la norma ASTM E11, tal como el
mostrado en la Figura 3.6, se debe realizar un analisis granulométrico del agregado fino y grueso.

Figura 3.6 Tamiz de laton.

Para llevar a cabo un correcto muestreo, primero se debe mezclar todo el material que se tenga
con la finalidad de que la muestra a estudiar sea lo mds representativa posible. Luego, se extraen
500 [g] de la muestra total y se pasa por tamices estandarizados de distinta envergadura,
compuestos por un marco sélido y una malla montada sobre este para aridos mas grandes, y pafio
de cedazo para separar los finos de la muestra. Las dimensiones de cada una de las aperturas
estan indicadas en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Dimension de la apertura del tamiz.

Tamiz Apertura
N° [mm]
21/2" 63,0
2" 50,0
11/2" 37,5
1" 25,0
3/4" 19,0

20



1/2" 12,5
3/8" 9,5
#4 4,75
#8 2,36
#10 2,00
#30 0,600
#40 0,425
#50 0,300
#100 0,150
#200 0,075

Finalmente, del tamizado de cada una de las muestras extraidas del material a utilizar durante el
proyecto, se obtiene el analisis granulométrico indicado en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultado andlisis granulométrico del drido.

Tamiz Apertura Peso % %
n? [mm] [g] Retenido Que pasa
21/2" 63,0 - - 100%
2" 50,0 - - 100%
11/2" 37,5 - - 100%
1" 25,0 - - 100%
3/4" 19,0 - - 100%
1/2" 12,5 - - 100%
3/8" 9,5 2,38 0,47% 99.52%
#4 4,75 98,69 19,73% 79,8%
#8 2,36 111,81 22,36% 57,44%
#10 2,00 21,45 4,29% 53,15%
#30 0,600 67 13,4% 39,75%
#40 0,425 14,76 2,95% 36,8%
#50 0,300 16,48 3,29% 33,51%
Tamiz Apertura Peso % %
n? [mm] [g] Retenido Que pasa
#100 0,150 38,37 7,67% 25,84%
#200 0,075 27,13 5,42% 20,42%
Lavado - 100,36 20,07% 0%
TOTAL - 498,43 100% -

21




3.3.2. Fibra de Acero

Tal como se menciond anteriormente, las fibras de acero a utilizar corresponden a las Dramix —
3D de la empresa Bekaert observadas en la Figura 3.7, de largo de 35 [mm], 0,55 [mm] de
didmetro y una proporcién |/d de 65. La cuantia con la cual se trabaja en esta memoria es de 0,8%
de fibras de acero. Sus propiedades mecdnicas se detallan en la siguiente Tabla 3.10.

Figura 3.7 Fibras de acero Dramix 3D 65/35.

Tabla 3.10 Caracteristicas de la fibra de acero.

Largo Diametro Resistencia Modulo de | Densidad Deformacion
[mm] [mm] atraccion [MPa] | Young[Mpa] | [kg/m3] | maxima a traccion
35 0,66 1.345 200.000 7.850 0.8%

3.4. Construccion de las probetas

Una vez finalizado el disefio de los muros, se comienza la fase constructiva de estos, teniendo tres
etapas criticas como lo son la enfierradura, luego la construccién del moldaje y por ultimo el
hormigonado de la probeta. Durante estas etapas se hace un seguimiento de los distintos pasos,
al igual que van surgiendo diversos problemas durante su ejecucién y que se fueron resolviendo
a medida que se presentaban. A continuacidn, se describen estas etapas, sus dificultades y como
fueron resueltas.

3.4.1. Etapa 1: Construccion de Enfierradura

La primera etapa corresponde a la construccién de la enfierradura. Este proceso fue realizado en
el laboratorio Arturo Arias, en donde el alumno se encargd de todos los pasos constructivos tales
como la medicidn, corte y doblado de las barras de fierro comprados.

El proceso comienza con la llegada de los materiales al laboratorio, donde las barras llegan en
lotes de seis metros de largo, para luego ser medidas y cortadas segun los planos de disefio. Una
vez cortadas las barras de acero, comienza el doblado, el cual se hace con una dobladora manual
de fierro mostrada en la Figura 3.8, la cual trae distintos dados para los distintos diametros del
acero.
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Figura 3.8 Dobladora de Fierros y Construccion de la Armadura.

Una vez que ya se encuentran cortadas y dobladas las distintas piezas de la armadura segun los
requerimientos de los planos de calculo, se ensambla y amarra con alambre recocido nimero 18
las barras de acero previamente dobladas también mostrado en la Figura 3.8. Comenzando con
la fundacion del muro para luego seguir con el alma y por ultimo armar la viga de transferencia
de carga.

Para el segundo muro, ya se tienen las piezas cortadas y dobladas, pero se contrata a un maestro
enfierrador (M1) para que ensamble la enfierradura.

3.4.2. Etapa 2: Construccion de Moldaje

Para esta segunda etapa, el proceso de construccion se llevéd a cabo por los alumnos, midiendo,
cortando y armando el moldaje observado en la Figura 3.9. Esta etapa se llevé a cabo en paralelo
al ensamble de la armadura. El moldaje se armoé de manera que el hormigonado sea horizontal,
imitando una piscina de hormigdn, esto ya que el muro es de poco espesor.
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Figura 3.9 Moldaje y Enfierradura.

Con el fin de obtener el recubrimiento definido en el disefio, se amarran pedazos cortos de barras
¢8 en contacto con la armadura, de esa manera se crea el espacio suficiente para que el hormigén
y sus aridos se filtre entre la armadura.

La parte final del moldaje consta de ubicar tubos de PVC de diametro 50 [mm] para crear espacio
suficiente para las barras de postensado horizontal que deben atravesar el muro en sus zonas de
fundacioén y viga de transferencia. Ubicar estos agujeros en el moldaje es una maniobra que
requiere mucha exactitud ya que son agujeros que, a pesar de haber sido disefiados para obtener
precisién, luego deben ser corregidos por las mediciones reales que se obtuvieron al hormigonar
las fundaciones del muro.

Una vez construido el moldaje con sus perforaciones y con la armadura ya en su interior, se
procede a ubicar de manera horizontal y nivelado en un lugar del laboratorio para luego ser
hormigonado.

3.4.3. Etapa 3: Hormigonado

La ultima etapa constructiva de las probetas corresponde al hormigonado, para este proceso se
utilizé la betonera ubicada en el IDIEM, desde la cual se transporté el hormigdn hasta el moldaje
en carretilla. Para esta operacidon se prepara el laboratorio cubriendo con nylon el suelo y
ventanas, ademds de ordenar los alrededores. Esto con el fin de evitar caidas del mismo nivel y
ensuciar maquinaria, los agujeros de la losa de reaccidon, ademas de las bodegas que se
encuentran debajo de esta.

Al hormigonar, como se utiliza hormigdn premezclado se usa la dosificacion que aparece en el
mismo saco, esta es de 2,5 a 3 litros de agua por saco. Se hace uso de 3 litros por saco en el caso
de las probetas de muro construidas, siendo 18 sacos los necesarios para un muro.

Para la primera probeta se hizo dos tandas de mezcla, en la primera tanda se usan 10 sacos y en
la segunda ocho. Ya que a pesar de la betonera ser de 200 litros de capacidad y el muro necesitar
170 litros, el IDIEM tiene un limite de 140 litros por motivos del angulo necesario para que la
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betonera funcione correctamente. Para esto, la primera mezcla de hormigdn fue asistida por
personal del IDIEM como se muestra en la Figura 3.10 ensefidandonos a usar la betonera para
luego poder hacer la mezcla del segundo muro por cuenta propia.

Figura 3.10 Betonera prestada por el IDIEM.

Primero se comienza vertiendo el 40% del agua de la mezcla para que al vaciar el hormigoén este
no se pegue en las paredes de la betonera, luego se termina de verter los sacos de hormigén
premezclado para luego verter el 60% de agua restante y que se termine de homogeneizar hasta
guedar lista la mezcla. En la Figura 3.11 se muestra como los alumnos preparan la mezcla, hasta
gue se encuentra lista para luego ser vertida y llevada hasta el lugar donde se encuentra ubicado

el moldaje.
o i EEF &
/ |

Figura 3.11 Uso de la betonera para hormigonado.

Para la segunda probeta, se hizo con tres tandas de mezcla de 6 sacos por tanda, para tener un
mejor muestreo del hormigonado ya que esta probeta es con fibras de acero.
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En esta probeta primero se disuelve el pegamento de las fibras mostrado en la Figura 3.12 para
gue no exista apelotonamiento y se logre mayor homogeneidad en la mezcla. Luego se continuda
de manera normal poniendo el primer 40% de agua por tanda, el total de sacos de hormigén de
la tanda y esparciendo progresivamente las fibras de acero para terminar vertiendo el resto de
agua en la betonera.

Figura 3.12 Fibras de acero previo al enjuague.

Una vez que se tiene la mezcla hecha y se vierte en la carretilla para acercarse al moldaje del muro
y comenzar vertiendo el hormigén dentro de este, para el vibrado se utiliza un vibrador de
hormigén eléctrico en vez de hacerlo mediante golpes como se hizo con el primer muro, Figura
3.13 . Ademas, para cada tanda de hormigon, con la porufia se sacan paladas de mezcla para
llenar los cilindros que sirven como testigo para ver la calidad del hormigdn que resulta la
muestra. Para los muros construidos se hicieron tres probetas cilindricas por tanda de
hormigonado, por lo que para el primer muro se obtienen seis probetas cilindricas y nueve
probetas para el muro con fibras de acero.

Figura 3.13 Vertido y vibrado del hormigon.
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Por ultimo, se desmolda la probeta por los bordes y se levanta con el puente gria para despegarlo
de la placa de moldaje sobre el cual se encuentra apoyado. Hecho esto, si el muro se encuentra
en buenas condiciones, sin nidos, se comienza el montaje del ensayo experimental el cual sera
descrito en un capitulo posterior.

Si se encuentran nidos, como paso con el primer muro, se comienza la reparacién de estos. Para
el Muro sin fibras solo se observé falta de hormigdn en las zonas de fundacién como se observa
en la Figura 3.14, producto del mal vibrado y el poco espacio que deja el sobredimensionamiento
de la armadura en la zona de fundacién de la probeta.

Figura 3.14 Nidos observados en el Muro sin fibras luego de quitado el moldaje.
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Capitulo 4

Metodologia Experimental

En este capitulo se detallan cada uno de los componentes utilizados, junto a sus respectivas
dosificaciones, para preparar las mezclas de hormigén seleccionadas para este proyecto. Se
especifica también el método experimental llevado a cabo para la confecciéon de probetas de
muro con y sin fibras de acero.

4.1. Laboratorio de Estructuras

Los ensayos de muro se llevan a cabo en el laboratorio ‘Arturo Arias’ del departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, observado en la Figura 4.1. El laboratorio tiene un muro
y una losa de reaccién, mostrados en la Figura 4.2 y Figura 4.3 con orificios a 40 [cm] de distancia
gue permiten la fijacion de equipos y muestras de prueba. El muro tiene 2,15 [m] de alto, 1,2 [m]
de anchoy en conjunto con las fundaciones tiene 0,9 [m] de espesor en la parte inferior, mientras
que la losa cubre un area de 18,45 x 9,7 [m?] y tiene un espesor de 60 [cm]. Ambas estructuras
estan disefiadas para soportar cargas de hasta 100 [tonf]. Para mover cargas, hay un puente grua
Kixio, observado en la Figura 4.2 con una capacidad de elevacién de 10 toneladas y un marco de
acero con un tecle manual con cadenas que puede levantar hasta 5 toneladas.

~« a» N

Zona Utilizada

Figura 4.1 Plano en planta Laboratorio Arturo Arias.
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Figura 4.2 Muro de Reaccion y Puente Grua.

Figura 4.3 Losa de Reaccion.

4.2. Montaje Experimental

En esta seccidon se detallaran los elementos que componen el montaje experimental del muro.
Cabe destacar que para el ensayo de los muros se esperan 28 dias luego del hormigonado para
gue el hormigdn se encuentre con su resistencia maxima.

Es importante fijarse en que las superficies de las estructuras de hormigén estén lisas para que
no existan problemas con la transferencia de carga del actuador al muro. También que no exista
interferencia u obstruccion en las perforaciones de este.

En la Figura 4.4 se observa el montaje experimental de los muros ya terminado, con el actuador
horizontal ya ubicado en su posicidn, la carga axial ya puesta y sujetada por el tecle en caso de
emergencia y el marco de acero ya ubicado con sus cufias puestas.
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Figura 4.4 Montaje Experimental.

4.2.1. Actuador Horizontal

Se entiende al actuador horizontal mostrado en la Figura 4.5 como el dispositivo que se encarga
de aplicar las cargas ciclicas en ambas direcciones al muro y controlar los desplazamientos
aplicados. Esto lo hace mediante la extensidn y contraccién de una rotula la cual va adherida al
muro mediante barras y tuercas. Este sistema permite imponer desplazamientos de techo al muro
a través de la viga de transferencia.

Figura 4.5 Actuador Horizontal.

El rango de desplazamientos permitido por el actuador horizontal es de 47 [cm], donde en su
posicion mas extendida el pistdn hidraulico alcanza una distancia de 60 [cm] y en su posicién mas
comprimida alcanza los 13 [cm]. Debido al movimiento limitado que tiene el actuador, este se
debe situar de manera tal que permita realizar los ciclos mas altos sin impedir que este estorbe
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para la realizacién del ensayo. Al momento de montar el actuador al muro, se dejé como largo
disponible critico 18 [cm] en una direccidn.

La conexién del actuador al muro de reaccidn se logra ocupando la rotula mostrada en la Figura
4.6 (b) que se afirman con barras Dywidag® de 32 [mm] de didmetro con sus respectivas tuercas,
mientras que la conexién actuador y probeta de muro se logra con la rétula de la Figura 4.6 (a) la
cual se afirma con barras Dywidag® de 20 [mm)]. El tamafio de las barras de conexién al muro
viene dado por las cargas a las que estara sometido el ensayo, dado que cuando se comprime el
actuador, son estas barras las encargadas de imponer el desplazamiento al muro.

Figura 4.6 Rotulas de conexion (a) Muro - Actuador, (b) Muro de Reaccién — Actuador.

El actuador logra su extensién y compresidn gracias a una bomba hidraulica que permite controlar
el flujo de aceite encargado de imponer movimiento al pistédn. Este movimiento es controlado por
una botonera que ofrece dos direcciones de desplazamiento y esta unida a la bomba hidraulica.
Este a su vez es controlado de manera indirecta por el desplazamiento leido en los sensores
pauteados por un ciclo de carga establecido para el ensayo.

La medicion de la carga es registrada por una celda de carga Interface y modelo 1200HC.1244 de
capacidad de 1200 [kN], la cual forma parte del actuador y se ubica entre el émbolo que controla
el desplazamiento y la rétula que da hacia al muro de ensayo. El actuador tiene una capacidad
maxima de 100 [tonf] y se sugiere trabajar con valores menores para no exponerse a problemas
durante el ensayo. Durante el ensayo, la carga no supera las 11 [tonf].

El desplazamiento impuesto por el actuador cumple con lo impuesto por la ACI374.1 de manera
para estandarizar los ensayos y hacerlos comparables con experimentos realizados tanto a nivel
nacional como internacional. El procedimiento implica aplicar desplazamientos ciclicos pseudo
estaticos que contienen al menos dos desplazamientos de techo dentro del rango lineal del
sistema en cuestidn, seguidos por un aumento gradual hasta que se produzca la falla global del
muro. Estos desplazamientos se calculan a partir de una altura de 1,37 [m], medida desde el
sensor LVDT critico hasta el punto medio de la viga de transferencia. Con esta informacion, se
puede establecer un ciclo de carga el cual debe ser ajustado en funcién de las condiciones del
laboratorio y las caracteristicas reales de los muros. Este ciclo de carga implica un aumento
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gradual de la deriva, aplicando tres veces un ciclo de desplazamiento por cada porcentaje de
deriva.

4.2.2. Gatos Hidraulicos

Se utilizan cuatro gatos hidrdulicos como los mostrados en la Figura 4.7 para realizar las
maniobras de postensado de barras. Para medir la carga se utiliza una celda de carga la cual se
ubica entre el gato hidraulico y una placa de acero, ambas mostradas en la figura sefialada
anteriormente. La funcién de esta celda es ir sefialando la carga aplicada para tensar la barra.

4.2.3. Postensado de Barras

Para el postensado de las barras mostrado en la Figura 4.7 se utilizan barras Dywidag® de 32 [mm]
las cuales sirven para juntar tres secciones del armado de este ensayo. El armado del postensado
comprende de una silla de postensado, la cual estd hecha de acero, un gato hidrdulico, la celda
de carga, una placa de acero y dos tuercas. En este ensayo, se utiliza el postensado de barras en
tres zonas distintas.

Figura 4.7 Postensado de barras verticales, Fundacion - Losa de Reaccion.

La primera es el postensado del muro con sus fundaciones, el cual consiste en cuatro barras que
cruzan fundacion-muro-fundacion y deben tener el apriete suficiente para que el muro trabaje
por roce con las fundaciones y no al corte de las barras en caso de que el muro rote, para esto se
carga con 20 [tonf] en cada barra.

El segundo postensado mostrado en la Figura 4.7 es el que ancla todo el macizo a la losa de
reaccidon y también consiste en cuatro barras en los costados de las fundaciones de manera
vertical. Estas barras se encuentran postensadas a 15 [tonf] por barra. Este postensado es
utilizado para restringir el levantamiento y deslizamiento del macizo completo.
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Por ultimo, el tercer postensado mostrado en la Figura 4.8 es el que se encuentra en la parte
superior de este ensayo. Consiste en dos barras postensadas a 10 [tonf] de manera horizontal,
gue une las vigas de transferencia con el muro a ensayar. Este postensado es principalmente para
gue el actuador pueda distribuir bien la carga lateral en el muro.

Figura 4.8 Postensado de barras horizontales, Viga de transferencia — Muro.

4.2.4. Sistema de Carga Axial

El sistema de carga axial observado en la Figura 4.9 consiste en un perfil metalico doble C con
atiesadores en sus costados que, en conjunto con los gatos hidraulicos, ofrecen una carga axial
similar a la de los edificios. Para armar este sistema, se usan dos barras Dywidag® de 32 [mm] de
diametro (Sistema GEWI®) de 40 [ton] de carga de elasticidad, las cuales en su parte inferior se
anclan a las fundaciones y en su parte superior a dos de los gatos hidraulicos. Los gatos hidraulicos
al extenderse transfieren una reaccidén de compresion a la viga de transferencia mediante una
placa de acero.

Figura 4.9 Carga axial.
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Durante el ensayo, se mantiene la tension de manera constante y uniforme en cada barra
mediante el movimiento del embolo de los gatos hidrdulicos, los cuales a su vez son regulados
por el aceite de la bomba hidraulica.

Para que los gatos hidraulicos puedan funcionar de manera correcta, deben estar los cuatro gatos
hidraulicos conectados a la bomba hidraulica, pero como la carga axial solo lleva dos de estos,
para que funcione de mejor manera, se conectan los otros dos gatos hidrdulicos a la losa de
reaccion sin estos influir directamente en el ensayo.

El valor de la carga axial sobre el muro esta dado por el 10% de la resistencia maxima nominal del
hormigén y el drea transversal nominal (0,1-f'c -Ag). La bomba hidrdulica que controla cada gato
puede aplicar valores enteros de carga, lo que significa que puede haber un delta de carga extra.
La carga axial impuesta observada en la Tabla 4.1 proporciona los valores de carga axial nominal
y la carga real sobre cada barra.

Tabla 4.1 Carga Axial Impuesta.

Carga Axial [tonf] Carga por Barra [tonf]
Nominal Real Nominal Real
15 16 7,5 8

Esta tabla es importante para controlar y monitorear las cargas aplicadas durante el ensayo y
garantizar que se estén aplicando las cargas deseadas en cada etapa del ensayo.

4.2.5. Marco de Acero y Arriostramiento Lateral

Manriquez y Diaz (2016) desarrollaron un sistema de sujecion lateral disefiado especificamente
para muros. Este sistema se compone de un marco de acero que incorpora cuatro barras
conectadas a vigas de acero que posee el marco, las cuales se tocan con el muro evitando su
movimiento lateral. Este marco de acero, como se ilustra en la Figura 4.6 previamente
mencionada, tiene como funcidn principal evitar que el muro se desplace fuera de su plano
durante la realizacién del ensayo. Las vigas metadlicas integradas a la restriccién lateral son
ajustables en altura, que se utilizan para conectar las barras al marco de acero. La altura de estas
vigas se ajusta en funcion de la altura del muro que se somete al ensayo.

En la parte superior del marco de acero, se dispone un tecle con una capacidad de 5 toneladas,
gue se emplea para maniobrar elementos dentro del laboratorio. Durante el ensayo, el tecle se
utiliza para asegurar el sistema de carga axial y proporcionar seguridad en caso de que ocurra un
colapso completo del muro ensayado. En la parte inferior del marco, se encuentran cuatro ruedas
gue permiten su movilidad dentro del laboratorio. Para evitar que se desplace durante el ensayo,
los cuatro apoyos del marco se fijan a la losa de reaccién mediante topes de acero.

4.2.6. Cunas de Corte

En la base de las fundaciones por el lado Este y Oeste, se ubican las cuiias de corte observadas en

la Figura 4.10, donde su funcion es minimizar el deslizamiento del macizo con respecto a la losa

de reaccion, ya que luego de obtener los resultados de desplazamiento de techo, este se debe
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corregir por rotacion y deslizamiento. Las cufias de corte son esenciales para disminuir la
correccion por deslizamiento.

Figura 4.10 Cufias de Corte.

4.2.7. Instrumentacion

Para examinar el comportamiento general del muro, se han utilizado instrumentos de medicion
de desplazamientos LVDT (Transformadores Diferenciales de Variacion Lineal) que permiten
medir desplazamientos lineales en ubicaciones especificas y asi obtener la curva carga
desplazamiento del ensayo. Ademas, se ha empleado la técnica de Fotogrametria para visualizar
el agrietamiento y el modo de falla del muro. Esta técnica consiste en capturar imagenes de alta
calidad y procesarlas posteriormente para determinar los desplazamientos y esfuerzos del muro.

4.2.7.1. Transformadores Diferenciales de Variacion Lineal (LVDT)

Los LVDT son sensores que se usan para medir desplazamientos lineales de manera precisa. Como
se ilustra en la Figura 4.11, consisten en el cuerpo cilindrico el cual tiene un hueco por el centro,
donde por ese hueco recorre el core o nucleo produciendo un voltaje de salida proporcional al
desplazamiento del nucleo dentro del cilindro.
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Figura 4.11 Componentes sensor LVDT.

Los LVDT bipolar Macrosensors®DC 750 tienen la capacidad de medir en un rango de -10 [V] a 10
[V], permitiendo detectar desplazamientos positivos y negativos con respecto a una posicion de
referencia. Estos sensores son capaces de medir desplazamientos de entre 1y 20 pulgadas, lo que
les permite detectar movimientos de diferentes magnitudes dependiendo de la aplicacién
especifica. Debido a su alta precisién y confiabilidad, es fundamental que se calibren y utilicen en
las condiciones adecuadas.

Para el ensayo se utilizaron 22 sensores LVDT, esto debido a tener muchos posibles movimientos
del muro con respecto a las fundaciones. Estos se dividen en dos, los sensores CRITICOS y los NO
CRITICOS. Los criticos son utilizados para obtener las correcciones por rotacién, mientras que los
no criticos solo se utilizan para registrar desplazamientos, su nomenclatura y ubicacién sera
sefialada a continuacién y mostrada en la Figura 4.12:

1. CRITICOS:

e LVDT ROT IZQUIERDO (CANAL 0): Este sensor se encuentra en de manera vertical
pegado a la zona de fundacién del muro en la cara poniente y se utiliza para medir
desplazamientos verticales/levantamientos debido a la fuerza aplicada por el actuador
sobre el muro en direccién contraria. Este sensor en conjunto con el siguiente permite
obtener correcciones por rotacion.

e LVDT ROT DERECHO (CANAL 1): Este sensor también se encuentra de manera vertical
y pegado al muro, pero por la cara Este del montaje. También es un canal critico debido
a que registra posibles levantamientos del muro y en conjunto con los canales 5y 6,
los cuales son sensores verticales pero pegados a la cara de las dos fundaciones, se
pueden ver posibles rotaciones muro fundacién.

e LVDT INFERIOR (CANAL 2): Este es un sensor horizontal que se encuentra situado en
un soporte externo al muro y con la varilla pegada a la cara Este del muro en la zona
de fundacidn, que registra posibles deslizamientos del muro con respecto a la losa de
reaccion.
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LVDT SUPERIOR (CANAL 3): Este también es un sensor horizontal, el cual se encuentra
situado en el mismo soporte externo del CANAL 2 por el lado Este del muro, pero su
varilla se encuentra pegada aproximadamente en el centroide de la viga de
transferencia, se encarga de medir el desplazamiento lateral del muro en altura que
se traduce a determinar la deriva a la cual se somete el muro en cada ciclo.

LVDT ACTUADOR (CANAL 4): Es un sensor horizontal ubicado en el piston del actuador,
gue a diferencia de los otros LVDT CRITICOS, no mide deformaciones del muro, sino
gue es utilizado para registrar el desplazamiento lateral del pistén y puede servir como
un control secundario de desplazamiento de techo. Este sensor tiene una capacidad
maxima de 20 pulgadas.

2. NO CRITICOS:

CANALES 5y 6 (VERTICALES O): Estos canales estan ubicados de manera vertical en la
cara Oeste del montaje, estan pegados a las caras de la fundacidn y registran posibles
levantamientos de las fundaciones.

CANALES 7 y 8 (VERTICALES E): Al igual que los canales 5 y 6, estos también estan
dispuestos de manera vertical, pegados a las caras de la fundacion por el lado Este del
ensayo. Registran posibles desplazamientos verticales y en conjunto con los sensores
verticales CRITICOS, se puede medir rotaciones del muro con respecto a sus
fundaciones.

CANALES 9y 10 (HORIZONTALES): Estos sensores estan instalados en el lado Este en la
losa de reaccion y con la varilla pegada en las fundaciones. Registran posible
desplazamiento lateral de las fundaciones.

CANALES 11,12, 15y 16: Estos sensores estan instalados en el muro de manera vertical
y su varilla esta pegada a la fundacidn, esto para registrar posibles estiramientos del
muro.

CANAL 17: Este sensor se encuentra ubicado en la parte superior del muro de manera
horizontal y registra posibles deslizamientos entre la viga de transferencia y el muro.
Este en conjunto con los sensores 15 y 16 registran posibles rotaciones de la viga de
transferencia con respecto al muro.

CANAL 18: Este sensor se encuentra ubicado de manera horizontal en la parte superior
de la zona de fundacién del muro y su varilla esta pegada al costado del muro, en
donde se encuentra la rétula plastica.

CANALES 19 y 20 (DIAGONALES): Estos sensores se encuentras dispuestos de manera
diagonal en el muro, anclados a los hilos sin fin que se encuentran pegados al muro.
Con estos sensores se puede registrar las tracciones en el muro.

CANAL 21: Este sensor no es un LVDT, sino que estd conectado a la celda de carga, la
cual mide la carga axial durante el ensayo.
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e CANAL 22: Este canal registra la carga que se utiliza durante los distintos ciclos del
ensayo. La mayor carga que se alcanza es de 10 toneladas de carga lateral durante el
ensayo.

Figura 4.12 Esquema ubicacidn de los sensores segun Muro Con Fibras de Acero.

Los sensores LVDT deben ir conectados a una caja de conexién mostrada mas adelante en la
Figura 4.13 en donde se debe especificar en que canal va conectado cada sensor.

Para el ensayo del segundo muro, se ocupd la misma disposicién de sensores LVDT a excepcion
de los canales 17 y 18 del experimento anterior, ya que los datos que aportan estos sensores son
solamente relevantes para evidenciar si existe deslizamiento entre la viga de transferencia en el
muro, la cual el sensor registro que este deslizamiento era despreciable. El canal 18 al estar
ubicado en la zona de la rétula plastica, existe descascaramiento de hormigdn por ese lado y deja
de registrar datos, mostrando que, hasta antes del desprendimiento no registra deslizamiento del
muro con su propia fundacion.

4.2.7.2. Sistema de Adquisicién de Datos

En el estudio realizado por Mufioz en 2018, se disefié una caja de conexidn especializada para los
sensores LVDT mostrada en la Figura 4.13. Esta caja cuenta con 32 entradas DB9 que permiten la
conexion de los sensores, y una salida DB37 que concentra las sefiales de los sensores en un Unico
modulo del sistema de adquisiciéon de datos. Ademas, la caja incluye tres entradas para la
conexion de voltaje (positivo, negativo y tierra), las cuales se conectan a una fuente de
alimentacion de la marca RIGOL® (modelo DP832), mostrada en la misma figura, que proporciona
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una alimentacién de +15 [V]. Es importante destacar que esta caja de conexion es utilizada para
conectar los 22 LVDT mencionados previamente, simplificando asi el proceso de interconexién de
los sensores.

En el proceso de adquisicion de datos, se empled un conjunto de equipos mostrados en la Figura
4.13 que incluye el chasis NI cDAQ-9188XT de National Instruments® y los médulos de adquisicidn
de datos N19205 (para la lectura de voltaje) y NI9237 (para la lectura de la celda de carga). La caja
de conexidn de los sensores LVDT se conecta al médulo NI9205 utilizando una extensién DB378.
Para suministrar energia a los equipos, se utilizé una fuente de alimentacién especifica, el modelo
NIPS-15. Es importante mencionar que la celda de carga del actuador se conecta al Canal 4 del
moédulo NI9237, lo cual permite la medicidon y registro de datos relacionados con su
funcionamiento. Estos equipos y su interconexién fueron fundamentales para el desarrollo de la
investigacion realizada en el marco de la tesis.

Las sefiales capturadas son transmitidas desde la caja de conexidon al computador principal
mediante un conector RJ45. Para el procesamiento de estas sefales, se utiliza el software
LabVIEW®, el cual cuenta con un VI programado de acuerdo con las condiciones particulares de
este conjunto de ensayos. A través de la interfaz del software, es posible realizar la lectura en
tiempo real de las 22 sefiales utilizadas en cada ensayo las cuales son posteriormente
almacenadas en un archivo de texto. Esta configuracién permite un registro preciso y confiable
de los datos obtenidos durante los ensayos.

Figura 4.13 Equipos para conexion de sensores LVDT.

4.2.7.3. Fotogrametria

Para la fotogrametria, se instala un set de cinco cdmaras fotograficas Canon® en distintas zonas
del muro. El set de camaras consiste en una cdmara central, dos de manera frontal en los
costados del muro, y otras dos por los laterales del muro. Se utiliza el programa DSLR Remote
Pro Multi-camera® para tomar las fotografias a distancia y asegurar la sincronizacion de las
cinco camaras.
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La siguiente etapa de la fotogrametria es el analisis de las imagenes tomadas, para esto se usa el
software Ncorr. Para poder usar el programa de manera correcta, se debe pintar la cara a
estudiar del muro con una grilla de puntos negros de manera aleatoria y con un contraste.

Se comienza pintando con pinta cal hasta que el muro quede blanco y luego de eso se pinta la
grilla de puntos de distinto tamafio en toda la superficie del muro y una franja de la fundacién.

El protocolo de fotografias consiste en obtener imagenes en los puntos extremos de los ciclos
de carga, en el peak de carga hacia el Este, peak de carga al Oeste y en el centro (punto cero).

4.2.8. Ensayo Experimental

En esta memoria, se desarrolla un novedoso enfoque para el disefio, construccion y ensayo de
probetas de muro, permitiendo realizar ensayos experimentales de manera controlada mediante
un par de fundaciones que se anclan a la losa de reaccion del laboratorio y un par de vigas de
transferencia, las cuales pueden ser reutilizadas en varios ensayos cambiando solo la probeta de
muro.

La manera en que se prepara la probeta de muro para ser ensayada es mediante una serie de
postensados que unen el muro con sus fundaciones y vigas de transferencia, las cuales estan
disefadas para trabajar por fricciéon. En caso de que el muro deslice de las fundaciones, terminan
trabajando las barras metalicas a corte, pero no es lo que se busca.

Las tareas necesarias para poder ensayar la probeta de muro son:

Izar el muro y ubicarlo entre las dos fundaciones y luego postensar.
Postensar las fundaciones a la losa de reaccion.
Levantar las vigas de transferencia hasta su ubicacion en lo alto del muro y postensar.
Instalar ambas rotulas, una en el muro de reaccidn y la otra en las vigas de transferencia.
Posicionar actuador en ambas rotulas.
Instalacion del sistema de carga axial.
Posicionar y anclar marco de soporte y ajustar sistema de restriccién lateral.
Asegurar el sistema de carga axial al marco de soporte
Pintar con pinta cal todo el muro.

. Generar patrén de puntos en la cara de la fotogrametria

. Instalar sensores de instrumentacién.

. Instalar camaras fotograficas.

. Energizar todo el sistema de instrumentacion, verificar y ajustar.

W N hWN R

=
= O
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Una vez que se llevan a cabo todas las tareas enumeradas, es posible llevar a cabo el ensayo.
Tanto el ensayo de Muro Convencional como el Muro con fibras de acero se llevaron a cabo bajo
los mismos procedimientos de montaje.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

En el presente capitulo se exponen los resultados experimentales obtenidos para cada muro y
para el experimento en general, ya que es primera vez que se utiliza la metodologia de
fundaciones reutilizables mediante postensado de barras. Se examinan detalladamente los
registros obtenidos a partir de los sensores LVDT, y se realizan correcciones precisas para tener
en cuenta posibles imprecisiones relacionadas con el montaje, como el deslizamiento y la rotacidn
del muro con respecto a sus fundaciones durante el proceso de ensayo. Es importante destacar
que ambos muros fueron construidos bajo las mismas condiciones ambientales y con geometrias
idénticas, lo que los convierte en sujetos comparables entre si. Esta similitud en las condiciones
de ensayo nos permite obtener conclusiones significativas acerca del efecto de las fibras de acero
en el comportamiento estructural de los muros. Al contar con una base de comparacién sélida,
podemos evaluar con mayor precision el impacto y aporte que las fibras de acero pueden ofrecer
en términos de resistencia y ductilidad de los muros en estudio.

Para obtener el desplazamiento de techo real se debe tomar en consideracidn la componente de
desplazamiento horizontal que aporta la rotacién del muro con respecto a la fundacién. Ademas,
se debe descontar cuanto desliza en el sentido de aplicacion de la carga. Esta relacién mostrada
en la ecuacion 5.1 se utiliza para corregir el desplazamiento de techo por giro y deslizamiento.

AH
ACorregido = ASuperior — Alnferior — (ARotger — AROt;,4) AL 5.1

Debido a que la botonera de la bomba hidraulica que controla el actuador horizontal no es tan
precisa para pequefios desplazamientos, se decide controlar por carga los ciclos hasta la deriva
del 0,4%. Terminada esta deriva, los ciclos se controlan por desplazamiento. Para este protocolo
de carga mostrado en la Tabla 5.1 se obvia la deriva de 0,075%, para que el ensayo sea mas
expedito y se ajustan los valores a la geometria real del muro.

Tabla 5.1 Protocolo de Carga Nominal Modificado.

Drift [%] Desplazamiento [mm]
0,05 0,7
0,10 1,3
0,15 2,0
0,20 2,6
0,30 3,9
0,40 5,2
0,50 6,5
0,75 9,8
1,00 13,0
1,25 16,3
1,60 20,8
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Drift [%] Desplazamiento [mm]
2,00 26,0
2,50 32,5
3,20 41,6
4,00 52,0

Para el calculo de las deformaciones de corte se utilizan los sensores ubicados en las diagonales
del muro vy la siguiente ecuacién 5.2 propuesta por el estudio Wallace y Massone (2004).

2 2
\/Dlmeas — h2 — \/Dzmeas — h2 N 1 (Vl = Vz) (Vl B Vz)
— —ar

: 5.2
2 2 [ [ i

AUs =

Donde D;"**%** corresponde al largo de la diagonal i de la zona de la probeta estudiada (porcién
del muro), Vi corresponden a los desplazamientos verticales en los puntos superiores de la zona
estudiada, / corresponde al ancho de la zona estudiada, h es el alto de la zona estudiada y o
corresponde a la distancia entre la parte superior de la zona estudiada hasta el centro de la
distribucién de curvatura. Esto se representa en la Figura 5.1
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Figura 5.1 Diagrama de Desplazamientos de Modelo Flexural (Wallace y Massone, 2004).

Donde la versién simplificada de la ecuacién es la siguiente:

Do
AUs = ——- (Diagonal 1 — Diagonal 2)

(2L) 5.3

Para el calculo de las deformaciones a flexion se ocupan los registros obtenidos de los sensores

verticales ubicados en los costados de la cara sur del muro. Para ello se integran los sensores en
la altura, obteniendo el desplazamiento a flexién.
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Por convencidn se utiliza que el lado negativo es en la direccidn Este del laboratorio, opuesto a
donde esta ubicado el actuador hidraulico y en ambos ensayos se utiliza el mismo protocolo de
carga.

Ambos ensayos se realizaron bajo las mismas condiciones tanto ambientales como de montaje
en el laboratorio, por lo que cualquier diferencia en la respuesta global de cada muro es
netamente por la adicion de fibra a la mezcla de hormigdn del muro alternativo. A continuacion,
se presentan las respuestas globales de ambos muros, detallando sus comportamientos en el
ensayo y sus modos de falla.

5.1. Respuesta global sistema de fundaciones reutilizables

En esta seccidn se abordaran los resultados derivados del uso de fundaciones reutilizables en
lugar de un enfoque monolitico. Los hallazgos sugieren que el sistema es efectivo, ya que como
se muestra en la Tabla 5.2, se observaron pocos desplazamientos entre las fundaciones y la losa
de reaccion. Ademas, se verificd que el postensado de las barras horizontales Fundacién-Muro se
realizé con la tension adecuada, ya que las fundaciones funcionan por fricciéon y presentaron un
deslizamiento minimo con respecto al muro. Asimismo, es importante destacar que el sistema de
postensados verticales Fundacion-Losa de Reaccion también funcioné de manera éptima, dado
que los desplazamientos detectados entre estos componentes también fueron limitados.

En relacién con el ensayo del muro control, se observaron menores desplazamientos entre el
muro y la fundacidon de deslizamiento y levantamiento que el muro alternativo. Esto podria
atribuirse a varias razones, como la posibilidad de que las cufas de corte no estuvieran
adecuadamente posicionadas. Ademas, debido a que el proceso de postensado implica multiples
rondas de apriete a medida que las estructuras se acomodan, es posible que ciertas areas se
aflojen gradualmente. Este fendmeno se evidencié en ensayos realizados por otros grupos, donde
se observo que producto del acomodo de partes, el muro se soltd con respecto a la fundacién y
se tuvo que detener el ensayo para apretar mediante postensado nuevamente.

Tabla 5.2 Desplazamientos Sistema Muro-Fundacion.

Desplazamiento Ensayo sin fibras Ensayo con fibras
max [mm] Muro Fundacion Muro Fundacién
Vertical 1.1 1.2 2.9 2.1
Horizontal 0.6 0.4 2.2 1.2

5.2. Respuesta global Muro sin fibras de acero

Durante el ensayo se mantiene aplicada una carga axial igual a 16 toneladas distribuidas en dos
barras, lo que equivale a 0,1-f'c-Ag. Esta carga se mantiene a lo largo de todo el ensayo verificando
gue sea estable. La carga axial oscila debido a la dificulta de la bomba hidraulica de mantener
estable la carga, pero siempre cercano al valor deseado.
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En este ensayo, nadie se percatd hasta el final que, por problemas de la ecuacién de correccidn,
el desplazamiento al que llegaba el muro hacia un lado era mds grande que hacia el otro, pero
mostrando la misma carga hacia ambos lados. Producto de esto, los resultados se muestran todos
con un menor desplazamiento hacia el lado Oeste. En Tabla 3.3 se muestran los desplazamientos
reales respectivos a cada lado.

En el ensayo el muro ademas experimenta desplazamientos asociados a la rotacién y al
deslizamiento de la fundacion. Estos se corrigen con la Ecuacidon 5.1 que se muestra
anteriormente y para evitar que existan estos desplazamientos, se instalan cufias de corte para
evitar el deslizamiento de las fundaciones y placas sobre las fundaciones, las cuales se colocan al
momento de postensar contra la losa de reaccion.

Cada vez que se llega a los peaks en los ciclos y cada vez que se llega al momento de cero cargas,
se toman fotografias para ser procesadas con fotogrametria.

La Figura 5.2 muestra la curva carga-desplazamiento obtenida con el registro de deriva de techo
corregida del sensor superior en el muro y la celda de carga del actuador horizontal. En esta se
observa la asimetria obtenida entre ambos lados.

Carga [tonf]
o

| | | | | 1 1 1 |

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento [mm]

Figura 5.2 Curva carga-desplazamiento Muro sin fibras.
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Tabla 5.3 Desplazamientos Reales.

Deriva [%] Desplazamiento Oeste Desplazamiento Este
[mm] [mm]
0,05 0,9 -0,7
0,1 1,4 -1,4
0,15 1,9 -2,2
0,2 2,4 -3,1
0,3 3,6 -4,7
0,4 4,4 -6,5
0,5 5,0 -9,1
0,75 7,3 -13,4
1,0 9,9 -17,6
1,25 13,7 -21,3
1,6 17,4 -26,7
2,0 22,7 -32,3

5.2.1. Desplazamiento de Corte y Flexion

Un aspecto significativo que merece analisis es el desplazamiento producido por esfuerzos de
flexidn y corte en el muro.

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

5,00

-40,00 -30,00 26,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

-5,00

DESPLAZAMIENTO

-10,00
-15,00
-20,00
-25,00
-30,00

-35,00
DESPLAZAMIENTO DERIVA DE TECHO CORREGIDA{mm)
—&— Desplazamiento total —@— Desplazamiento flexion Desplazamiento corte DESPLAZAMIENTO DERIVA CORREGIDA

Figura 5.3 Contribuciones de Desplazamiento por Flexion y Corte Muro sin fibras.
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A partir de la Figura 5.3, se puede apreciar que la principal fuente de desplazamiento es debido a
la flexion, lo cual difiere de lo que generalmente se observa en muros estructurales, donde el
corte suele ser el factor predominante. Esta variacidon se atribuye a la esbeltez presente en el
disefio de los muros. Las curvas se obtienen tomando los peaks de las curvas carga
desplazamiento de flexidn y corte encontradas en el Anexo Ay Anexo B. Luego, la curva azul es la
suma de la contribucién por Corte y Flexidn, y la curva amarilla es el desplazamiento corregido
por la ecuacién 5.1 a lo largo de las distintas derivas.

5.2.2. Deformaciones unitarias en altura

En este ensayo, producto del montaje en base a postensados, existe un movimiento relativo entre
la fundacion reutilizable postensada y la fundacién del muro. Para el calculo de las deformaciones
unitarias se debe corregir este movimiento relativo. Para esto, se utilizan los sensores ubicados
en el costado del muro (11, 12, 13 y 14) observados en la Figura 4.12. Debido a que la probeta de
muro no es monolitica a sus fundaciones, es decir existe movimiento entre estas, se aplica una
correccidn a los sensores que se encuentran pegados muro-fundacidn (sensores 11 y 12). Para
esta correccion se comienza calculando las rotaciones que tienen el muro y su fundacién por
separado con respecto al centro de rotaciéon, mediante la ecuacién 5.4:

V1i-V2
6 = dl 5.4

Donde dl es la distancia horizontal entre los sensores verticales de la fundacién en ambos lados.
Una vez ya obtenido los angulos de rotacidn para el muro y para la fundacion, se multiplican estos
angulos por la distancia horizontal desde el punto de rotacion hasta el sensor 11 0 12. El resultado
de esta multiplicacion es la proyeccidn vertical de cuanto se desplaza el muro verticalmente en el
sensor. Estos resultados de la proyeccién vertical del muro y fundacién luego se suman
representando la correccidén que se debe aplicar como resta a los sensores de la rétula plastica
(sensores 11y 12).

Luego de haber aplicado la correccién a los sensores se determina que no corrigen de buena
manera las deformaciones unitarias por lo que no se mostraran en esta memoria ya que no es un
dato representativo.

5.2.3. Evolucion de daino Muro sin fibras

|ll

El desarrollo de grietas se comienza a observar a partir de la deriva 0,4%. En el “peak East” del
primer ciclo de esta deriva se percata de manera visual que comienza a aparecer una fisura
horizontal, luego al llevar el muro hasta el peak contrario, comienzan a aparecer grietas
diagonales en la zona Este y Central de muro. Del lado Oeste, al haber sido sometido a menores
cargas que su contraparte, recién empieza a exhibir grietas diagonales en el tercer ciclo de la
deriva del 0,5%.

En el segundo ciclo de la deriva 0,75% se aprecian un aumento en la cantidad de grietas diagonales
en la zona de la rétula plastica. A partir de esta deriva, se siguen viendo las mismas grietas
mientras aumentan su tamafo. En el primer peak de la deriva de 1,0% en el lado Este como se
muestra en la Figura 5.4, se comienzan a observar las primeras grietas por compresion.
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Figura 5.4 Deriva 1,0% lado Este, Peak Este

Figura 5.5 Evolucidn de grietas, segundo ciclo deriva 1,6% ( peak Oeste).
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Figura 5.7 Grietas causadas por pandeo en tercer ciclo de deriva 1,6% (peak Este).

A partir de la deriva del 2,0%, en la Figura 5.8 se comienza a ver descascaramiento del hormigdn
de recubrimiento a nivel de coronamiento y se observa el pandeo de los elementos de borde.
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Figura 5.8 Grietas primer ciclo deriva 2,0% (peak Este).

Cuando se lleva al muro al peak del lado Este en el primer ciclo de la deriva 2,5%, como se observa
en la Figura 5.9 y Figura 5.10, se abre el recubrimiento del borde del muro en la parte inferior del
lado Este, observando el pandeo de las barras y caida de la carga.
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Figura 5.9 Base muro NORTE al término del ensayo.
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Figura 5.11 (a) Coronamiento lado Este, pandeo de barras longitudinales - (b) Coronamiento lado Oeste,
agrietamiento. Deriva 2,0%.
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5.3. Respuesta global Muro con fibras de acero

El segundo muro ensayado posee una geometria y disefio de enfierradura idéntico al primer
muro, con la diferencia que la mezcla posee una cuantia de 0,8% de fibra de acero Dramix 3D
65/35. Con esta adicion de fibra, se busca tener una mejora en el comportamiento y buscar
mejorar la ductilidad en comparacién al muro control. Para este ensayo se mantuvo la misma
carga axial que en el ensayo anterior verificando que se mantenga dentro de los valores
establecidos.

El ensayo del segundo muro se logré mejor que el primero, ubicando de mejor manera los
sensores LVDT, ademas se corrigié el problema de la ecuacion de correcciéon, logrando que los
desplazamientos quedaran simétricos para ambos lados.En la siguiente Figura 5.12 se muestra la
curva carga-desplazamiento del muro alternativo. Se observa que logra porcentajes de deriva
mayores a los del primer muro, aumentando la resistencia y ductilidad.
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Figura 5.12 Curva carga-desplazamiento Muro con fibras de acero.
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5.3.1. Desplazamiento de Corte y Flexidn
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Figura 5.13 Contribuciones de Desplazamiento por Flexion y Corte Muro con fibras.

En la Figura 5.13 se muestran las contribuciones al desplazamiento por Flexién y Corte hasta la
deriva de 2,0%, ya que pasada esta deriva el registro de los sensores muestra un desplazamiento
exagerado debido a que el muro pierde el recubrimiento en donde los LVDT se encuentran sujetos
y por ende los sensores se sueltan y deja de ser representativo el registro. Los peaks se obtienen
de los Anexo Cy Anexo D y se observa que la mayor contribucidn es causada por la Flexién al igual
qgue en el Muro sin fibras, observando una contribucién infima al Corte.

5.3.2. Deformaciones unitarias en altura

Para las deformaciones unitarias del Muro con fibras, se aplicé la misma correccién en traccién
gue para el primer ensayo, no obteniendo los resultados esperados en las deformaciones
unitarias, por lo que estas no se mostraran en esta memoria.
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5.3.3. Evolucion de daino Muro Alternativo

El desarrollo de grietas comienza al final del primer ciclo en la deriva de 0,3% con un leve
descascaramiento de la pintura blanca debido a una fisura diagonal en el centro del muro, casi
imperceptible a simple vista. Es recién en el segundo ciclo de la deriva 0,5% en donde esta fisura
comienza a hacerse mas notoria, agrandandose hacia el lado Este del muro. En el primer ciclo de
la misma deriva ademds se pueden notar nuevas grietas diagonales en el lado Este del muro cerca
de la base, cuando el muro se encuentra en el extremo contrario.

En el tercer ciclo de la deriva 0,4% se comienza a observar una grieta de manera horizontal en la
zona Oeste del muro cercano a la base.

Para la deriva de 0,75% se logra observar que existe un aumento en el tamafio de las grietas,
como se muestra en rojo para la Figura 5.14
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Figura 5.14 Primer ciclo 0,75% (peak Oeste).

No es sino hasta el primer ciclo de la deriva 1,25% donde se logra observar una nueva grieta
horizontal en la zona Oeste del muro a 20 [cm] por sobre la base. A partir de esta deriva, se entra
al rango no lineal, comienza la fluencia. En la Figura 5.15 se muestra que el Muro Alternativo a
diferencia del primer experimento, se encuentra en buen estado al final de la deriva 2,0%
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Figura 5.15 Termino de la deriva 2,0% (Centro).

En la deriva del 2,5%, como se muestra en la Figura 5.16, Figura 5.17 y Figura 5.18, se observa que
en el segundo ciclo existe descascaramiento y apertura del muro en la base por el lado Suroeste,
esto debido a que la armadura transversal que pasa por esa zona no se encontraba bien ubicada
permitiendo el pandeo de las barras longitudinales en ese borde. Mientras que en el otro extremo
se observan grietas, pero no perdida del recubrimiento, ya que por este lado la armadura
transversal si se encuentra en su posicién correcta.
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Figura 5.16 (a) Lado Oeste - (b) Lado Este. Deriva 2,5%.
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Figura 5.17 Lado Este, tercer ciclo 2,5% (peak Oeste).
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Figura 5.18 Lado Oeste, tercer ciclo 2,5% (peak Este).
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En el primer ciclo de la deriva 3,2% como se muestra en la Figura 5.19, se comienza a descascarar
el borde del muro por el lado Este, dejando descubierta la armadura transversal. En el segundo
ciclo de esta deriva, se acentua la perdida de recubrimiento en la base del muro, permitiendo
pandeo y corte de una de las barras longitudinales de reparticion.

Figura 5.19 Perdida recubrimiento lado Este, deriva 3,2%.

Durante el primer ciclo de la deriva 4,0% (ultimo ciclo del ensayo), mostrado en la Figura 5.20 y
Figura 5.21, se produce el corte de una de las barras de borde longitudinales ¢12 luego de llegar
al peak del lado Oeste, lo cual provoca una pérdida de carga. Esto es visible en el lado negativo
de la curva carga-desplazamiento (Figura 5.12).
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Figura 5.21 Base Muro al término del ensayo, lado Norte.
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5.4. Analisis Comparativo

En la siguiente seccidn se realiza un analisis comparativo del desempeno de los muros ensayados.
En la Figura 5.22 se observa la curva carga-desplazamiento de ambos muros, dejando en evidencia
las principales diferencias de resistencia y ductilidad entre ambos muros. Para hacer el analisis se
tomara en cuenta solo el lado negativo de la curva, ya que, en el ensayo del muro sin fibras, por
una falla en la ecuacién de correccién 5.1 se cargd un lado menos que otro, resultando en una
asimetria entre ambas direcciones.

En la Figura 5.22, se observa que los desplazamientos maximos que registra el sensor para cada
Muro son de; 32 [mm] para el Muro Sin Fibras alcanzados en la deriva de 2,5%, mientras que para
el Muro Con Fibras el desplazamiento maximo alcanzado es de 52 [mm] en el primer ciclo de la
deriva de 4,0%.
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Figura 5.22 Comparacién Curvas Carga-Desplazamiento Muro Sin Fibras v/s Muro Con Fibras.
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5.4.1. Resistencia y Rigidez

A continuaciodn, se realiza un andlisis comparativo de las resistencias maximas de cada muro. Es
importante sefialar que para ambos muros la resistencia maxima alcanzada en el sentido negativo
(Este) difiere del maximo alcanzado en el sentido positivo (Oeste). De la Tabla 5.4 se observa que
el Muro sin fibras alcanza una resistencia maxima de 10 [tonf], mientras que el Muro con fibras
de acero alcanza una resistencia maxima de 11,3 [tonf], siendo esta un 13% mayor a la del primer
muro. El Muro sin fibras de acero alcanza su resistencia mdxima en el primer ciclo de la deriva
1,6%, mientras que el Muro con fibras alcanzé su resistencia maxima en el primer ciclo de la deriva

3,2%.

Tabla 5.4 Resistencia Mdxima MC y MA.
Muro Carga Maxima [tonf]

Sin fibras 10
Con fibras 11.3

Rigidez Secante

3,00

Carga [tonf]

rAS
A
A
T3] Q [Tp] (=] [T Q wn o Tp] o [Ty
— — o~ ~ (23] o < < [Ta} [T
Desplazamiento [mm]
—0— Desplazamiento MA Este #— Desplazamiento MA Oeste
—O— Desplazamiento MC Este —r— Desplazamiento MC Oeste

Figura 5.23 Comparacion Curvas de Rigidez Muro sin fibras y Muro con fibras.

En la Figura 5.23, las curvas en color naranja representan los resultados obtenidos para el Muro
con fibras de acero, mientras que las curvas en azul muestran los resultados para el Muro sin
fibras. Se observa que, cuando se aplica el mismo desplazamiento en el lado Este, el Muro con
fibras exhibe una mayor rigidez en comparacién con el Muro sin fibras. Por otra parte, en el lado
Oeste, donde el primer muro experimentd desplazamientos menores de lo esperado, se aprecia
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una rigidez superior a la de su lado Este, siendo esta muy similar a la del Muro con fibras. Aunque
la rigidez del segundo muro es ligeramente superior, es evidente que ambas son muy similares.

5.4.2. Deriva de techo y Disipacion de energia

La deriva maxima corresponde al desplazamiento de techo maximo alcanzado por el muro antes
de que falle. Para el Muro sin fibras de acero esta deriva corresponde al 2%, lo que equivale a
32,3 [mm] mientras que para el Muro con fibras de acero esta deriva corresponde al ultimo ciclo
del 3,2% lo que equivale a 41,2 [mm], esto antes de que ambos muros degraden el 20% de su
resistencia maxima alcanzada en el ensayo. Para obtener la variacién de ductilidad a partir del
grafico Carga v/s Desplazamiento en la Figura 5.22 se deben encontrar dos puntos, el punto de
desplazamiento en donde cambia la pendiente de la curva envolvente (punto de Fluencia) y el
punto de desplazamiento en donde el muro pierde un 20% de la resistencia maxima. Luego, se
divide el punto ultimo en el punto de fluencia. Para obtener la variacién, se divide el resultado de
ambos muros obteniendo que el Muro Con Fibras de Acero tuvo una ductilidad un 64% mayor a
la del Muro Sin Fibras. Para obtener la energia disipada por el Muro sin fibras en este grafico, se
ocupa solo el lado negativo de la curva carga desplazamiento de la Figura 5.2 y se duplica, como
si el lado positivo de esta misma curva hubiese sido simétrico a su contraparte negativa.

14 ¢

— G— Energia Disipada por Deriva Muro Alternativo
—+&— Energia Disipada Acumulada Muro Alternativo
12 — G— Energia Disipada por Deriva Muro Control R
—&— Energia Disipada Acumulada Muro Control //'

Energia Disipada [kN mm]

0. 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento [mm]

Figura 5.24 Energia Disipada MC y MA.
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En cuanto a la energia disipada por los muros, en la Figura 5.24 se observa el progreso de
disipacion de energia. Las lineas punteadas indican la cantidad de energia disipada en cada deriva,
mientras que la linea continua lleva el registro de la energia disipada acumulada durante el
ensayo. El criterio utilizado para calcular la energia corresponde al drea bajo la curva del grafico
carga vs desplazamiento hasta antes que el muro degrade el 20% de carga. Vemos que la energia
disipada por deriva hasta la deriva de 2,0% se mantiene en rangos similares. Esto debido a la
similitud de las rigideces de ambos muros. En la curva carga-desplazamiento mostrada en la
Figura 5.22, se observa en el lado negativo que el comportamiento de ambos muros es semejante
hasta la deriva de 2,0%, siendo el Muro con fibras de acero levemente superior. En concreto, el
Muro con fibras disipd un 26,5% mas de energia que el Muro sin fibras antes de la falla durante
el ensayo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Chile, debido a su ubicacién en una region de alta actividad sismica, enfrenta desafios constantes
en el campo de la ingenieria. Esto demanda que la ingenieria del pais esté a la vanguardia,
desarrollando soluciones innovadoras que estén a la altura de estos desafios. En este contexto,
uno de los enfoques adoptados en Chile para la construccion de estructuras sismorresistentes es
la utilizacién de sistemas de muros, con el objetivo de prevenir fallas fragiles y mejorar la
capacidad de las estructuras para resistir eventos sismicos. Para lograr esto, se emplea una
técnica conocida como "detallamiento de borde" en muros, la cual busca aumentar la ductilidad
y la capacidad de deformacion de estas estructuras.

Este trabajo de memoria de titulo tiene como objetivo proporcionar resultados experimentales
sobre una propuesta de disefio alternativo que investiga el impacto de la adicidn de fibras de
acero en muros estructurales sin detallamiento de borde. Para llevar a cabo este estudio, se
construyeron dos muros esbeltos con misma geometria y un disefio de armadura de reparticion
del almaidéntica, ademads de igual armadura transversal conformada por dos elementos en forma
de J que se unen por fuera de la armadura longitudinal. La diferencia clave radica en que el muro
propuesto con disefio alternativo incorpora una cuantia de fibras de acero del 0,8%. A pesar de
que la geometria y la cantidad de armadura son las mismas en ambos muros, se logra observar
una respuesta global diferente. En primera instancia esto se observa en el Muro sin fibras de
acero ya que el protocolo de carga no se lleva a cabo de manera correcta debido al error en la
ecuacién de correccion, el cual se logra corregir para el segundo ensayo. En segundo lugar, se
logra apreciar que ambos muros poseen modos de falla distintos. El Muro sin fibras de acero tiene
una falla de manera fragil, perdiendo resistencia abruptamente, mientras que el muro con fibras
de acero falla por fatiga y rotura de su armadura longitudinal.

El Muro sin fibras alcanzo un nivel de resistencia maxima de 10 [tonf]. Esta resistencia la alcanza
en la deriva 1,6%. El muro falla luego de completar los tres ciclos de la deriva del 2% e intentar
llevar el muro en direccidén Este, donde se cargd mas en comparacién con su lado opuesto,
observando una caida abrupta en la resistencia y por ende una falla fragil. La falla ocurre por la
pérdida de recubrimiento del lado Este y el pandeo de sus barras longitudinales.

El Muro con fibras de acero alcanza una resistencia maxima de 11,3 [tonf], un 13% mas que el
muro sin fibras. Su resistencia maxima la alcanza en la deriva de 3,2%. El muro logra completar
satisfactoriamente esta deriva y un ciclo completo de la deriva de 4%, para luego fallar después
del corte de una de sus barras longitudinales de borde y una de las barras de reparticion del alma.
Las fibras mostraron ser muy utiles para postergar la perdida de recubrimiento en las zonas de la
rétula pldstica, creando una especie de confinamiento en esta zona la cual permitié una pérdida
progresiva en la resistencia, evitando el modo de falla fragil observado en el Muro sin fibras. Una
vez que el muro pierde su recubrimiento, la fibra deja de servir ya que la armadura queda
expuesta y al no tener confinamiento, falla poco después. El Muro con fibras de acero presenta
un aumento de ductilidad del 64% y una disipacién de energia 26,5% mayor que el Muro sin fibras.
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Por otra parte, las deformaciones unitarias obtenidas por los sensores en la base del muro no son
representativas, ya que los resultados se ven influenciados por los movimientos entre el muro y
su propia fundacién a pesar de ser desplazamientos pequeiios.

En cuanto a la metodologia de ensayo con fundaciones reutilizables, se obtienen resultados
aceptables ya que se logran obtener desplazamientos pequenos tanto en deslizamiento donde se
obtuvo 2,2 [mm] como para levantamiento que se obtuvo 2,9 [mm] del muro en comparacion
con sus fundaciones, esto gracias a una buena fijacién de las cuias de corte y de la placa que se
utiliza como restriccidén de levantamiento.

Se comprueba que la metodologia de disefio de muros con fibras de acero Dramix 3D 65/35
genera un aumento de ductilidad y disipacion de energia al igual que un aumento en la capacidad
de resistencia, por lo que se considera una posible mejora al rendimiento de muros esbeltos. Sin
embargo, no logra ser un reemplazo al detallamiento de borde especial que requieren los muros
ya gue no se observa un aumento significativo en la capacidad de resistencia. Mas sirve como un
buen refuerzo a las zonas de borde ya que si se observa que contribuye a una formacion de grietas
progresiva y perdida de recubrimiento mas lenta.

Recomendaciones Futuras

Dentro de las dificultades presentadas en el ensayo y posterior analisis de resultados, se tiene
que la colocacidn de los sensores LVDT en la base del muro deben ir sujetos al mismo muro y no
a las fundaciones, ya que existe movimiento el cual se ve reflejado alternado los resultados
arrojados por estos sensores. Por lo que para futuras investigaciones con esta metodologia se
recomienda poner mas varillas de hilos sin fin, ubicando a mayor altura la sujecién de los sensores
y poniendo otro hilo sin fin que vaya unido también al muro sin que estorbe con la fundacién. Por
otra parte, los sensores ubicados en los costados de las fundaciones deben ir lo mas arriba posible
con el fin de registrar todo el movimiento que ocurre en estas. Ademas, verificar las cargas de
postensado luego de montado todo, ya que se observd en otros ensayos que producto de la
manipulacién de los equipos estas cargas se sueltan. Por uUltimo, chequear bien la colocacién de
las cufias de corte ya que juegan un rol fundamental a la hora de minimizar los errores por
deslizamiento.

63



Bibliografia
Bekaert. (2012). Reinforcing the future Dramix ®.

Concha, F. (2023). Caracterizacion del comportamiento del hormigon reforzado con fibras de
acero dramix 3D 65/35. https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/192776

Duque, K. (2011). Cldgsicos de Arquitectura: Conjunto Residencial Torres de Tajamar / Luis Prieto
Vial & BVCH | ArchDaily en Espaiiol. https://www.archdaily.cl/cl/02-126059/clasicos-de-
arquitectura-torres-de-tajamar-luis-prieto-vial-b-v-c-h

Lagos, R., Lafontaine, M., Bonelli, P., Boroschek, R., Guendelman, T., Massone, L. M., Saragoni, R.,
Rojas, F., & Yafiez, F. (2021). The quest for resilience: The Chilean practice of seismic design
for  reinforced concrete  buildings. Earthquake  Spectra,  37(1), 26-45.
https://doi.org/10.1177/8755293020970978

Massone, L. M. (2013). Fundamental principles of the reinforced concrete design code changes in
Chile following the Mw 8.8 earthquake in 2010. Engineering Structures, 56, 1335—-1345.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2013.07.013

Massone, L. M., Bonelli, P., Lagos, R., Lliders, C., Moehle, J., & Wallace, J. W. (2012). Seismic design
and construction practices for RC structural wall buildings. Earthquake Spectra, 28(SUPPL.1).
https://doi.org/10.1193/1.4000046

Moreno Almansa, E., & Cdnovas, M. F. (1997). Dosificacion de hormigon reforzado con fibras de
acero. http://materconstrucc.revistas.csic.es

Singh, H. (2017). Springer Transactions in Civil and Environmental Engineering Steel Fiber
Reinforced Concrete Behavior, Modelling and Design.
http://www.springer.com/series/13593

Wallace, J. W., & Massone, L. (2004). Load-Deformation Response of Slender Reinforced Concrete
Walls.

64



ANEXOS
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carga [tonf]

carga [tonf]

Anexo A

Desplazamiento de CORTE [MM]

Curva Carga-Desplazamiento de Corte Muro Sin Fibras.

Anexo B
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Desplazamiento de FLEX [MM]

Curva Carga-Desplazamiento de Flexion Muro Sin Fibras.

66



Anexo C
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Desplazamiento de CORTE [MM]

Curva Carga-Desplazamiento de Corte Muro Con Fibras.

Anexo D
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Curva Carga-Desplazamiento de Flexion Muro Con Fibras.
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