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RESUMEN

En este trabajo se determinaron curvas experimentales de comportamiento de los componentes pertenecientes a un
sistema constructivo no tradicional llamado Sistema Modular Cerchalosa. Estos componentes estdn formados por pane-
les denominados tipo losas y tipo muro, para lo cual fueron sometidos a flexion, corte diagonal y flexocompresion con
diferentes niveles de carga axial, adicionalmente se ensayaron juntas losas-muros. Las historias de desplazamiento apli-
cadas fueron de tipo monoténico. Para ello se implementd un programa experimental llevado a cabo en el Laboratorio
de Mecdnica Estructural (LME) de la Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado. Las probetas ensayadas a flexion se
agruparon en funcién de la longitud y las otras sometidas a corte diagonal y flexocompresidn, se agruparon considerando
la relacién de aspecto (ra). Para los ensayos de estos tltimos, se implementd la técnica de correlacién de imdgenes digita-
les para obtener los campos de desplazamientos y deformacion, asi como la visualizacién del modo de falla.

Palabras Claves: Sistema Modular Cerchalosa, ensayo a flexion, Flexocompresién, Corte Diagonal, Correlacién de imdge-
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ABSTRACT

In this work, experimental behavior curves of novel building system called Modular Cerchalosa System (MCS) were deter-
mined. The components of this system were grouped in horizontal panels called slab panels and vertical panels called wall
panels. The first group was subjected to bending test and the second ones were subjected to compression bending test
with different levels of axial force. In addition the joint wall — slab panels was tested.

The program test was implemented in the Structural Mechanics Laboratory (SML) in the Lisandro Alvarado University in
Barquisimeto, Venezuela. The applied load in each test was monotonic. The slab panels test were group in terms of length
and the wall panels were grouped in terms of aspect ratio (ra).D For testing the latter technique was implemented, digital
image correlation to obtain the displacement and strain fields and the display of the Digital Image Correlation (DIC) tech-
nique was implemented in the latter group to obtain displacement and strain fields and failure mode.

Keywords: Modular Cerchalosa System, bending test, compression bending test, diagonal shear, digital image correlation.

1.- INTRODUCCION

La utilizaciéon de materiales no convencionales parala cons-
truccién de sistemas estructurales prefabricados, ha sido
estudiada durante los ultimos afios con el propdsito de
implementar técnicas que permitan el desarrollo de cons-
trucciones mds econdmicas y eficientes, de tal manera que
puedan ser aplicadas en futuros proyectos de edificaciones
de uso residencial y/o comercial.

En este sentido, diferentes investigadores han llevado a
cabo programas experimentales sobre sistemas construc-
tivos basados en paneles conformados por un alma de

poliestireno expandido con malla electrosoldada espacial,
revestidos externamente con hormigdén o mortero proyec-
tado en ambas caras, con la finalidad de obtener curvas de
comportamiento de los elementos, y obtener asi las pro-
piedades fisicas y mecdnicas mediante el uso de herramien-
tas tedricas y experimentales[1].

Basados en la caracteristicas antes mencionadas, en Vene-
zuela se estan implementando en la construccién de obras
civiles, diversos sistemas constructivos no tradicionales
tales como: Sidepanel, Emmedue, Cerchalosa entre otros.
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Sin embargo, los reportes de resultados de ensayos expe-
rimentales sobre estos nuevos sistemas son limitados, in-
cluso no existen normativas referentes a la determinacion
de pardmetros que definan estados limites de desempefio,
que permitan un adecuado andlisis estructural, por lo tan-
to, es necesaria la investigacion y experimentacion en ésta
area.

En éste trabajo de investigacidn, se presenta la determina-
cién experimental de curvas de comportamiento mecénico
de los componentes de un sistema constructivo no tradi-
cional denominado Sistema Modular Cerchalosa, mediante
la aplicacidn de un programa experimental de ensayos.
Para la elaboracién de la fase experimental, se recopilaron
normas referentes a la evaluacién de elementos de concre-
to armado [2-3], Estudio y Evaluaciones de sistemas aligera-
dos existentes [4-5]. Adicionalmente en esta fase se aplicé
la técnica de Correlacién de Imagenes Digitales CORRELLI,
implementada en trabajos de investigacion [6-7], para el
analisis de elementos de estructuras civiles a escalareal, es
utilizada para medir campos de desplazamiento y deforma-
ciones, basada en la comparacién de dos imdgenes digita-
les de la superficie del sélido en estudio, antes y posterior
a la deformacién.

En cuanto esta técnica, se puede mencionar que el campo
de desplazamiento en el plano, es evaluado mediante la
correlacién cruzada de una regién de interés (RI), seleccio-
nada en la superficie de la imagen deformada con respecto
a una imagen de referencia y con el empleo del algoritmo
CORRELI-Q4, para ello se considera una sub-imagen que se
denomina zona de interés (Z1), con el propdsito de compa-
rar las ZI de las dos imdgenes, esta evaluacion consiste en
generar una imagen deformada artificialmente con un des-
plazamiento conocido (upre), que varia entre cero y uno en
las componentes X y Y. Finalmente al aplicar el algoritmo a
este par de imagenes se mide el campo de desplazamiento
estimado (uest).

En primer término se presenta una descripcién del sistema
constructivo en estudio, luego la fase experimental llevada
acabo en los elementos estructurales bajo diferentes solici-
taciones, y posteriormente se muestran los resultados ob-
tenidos, permitiendo establecer criterios para un adecuado
analisis estructural de edificaciones construidas bajo este
sistema constructivo.

2.- SISTEMA CONSTRUCTIVO NO TRADICIONAL: SISTEMA
MODULAR CERCHALOSA (SMCL)

El sistema estructural del SMCL, estd conformado por una
combinacién de paneles tipo losas y paneles tipo muros,
las primeras estdn compuestas por una estructura interna
principal de cercha tridimensional y nervios laterales en ce-
losia con acero de refuerzo de didmetro entre 6 - 8 mm y
[dminas metalicas calibre 20 en forma de V tanto en la parte
superior como inferior como se muestra en la Figura 1. Con
la finalidad de dar arriostramiento a estos nervios, se co-
nectan mediante acero de refuerzo transversal espaciados
cada 30 cm. El esfuerzo cedente de las acero de refuerzo
utilizado es de 5000 kgf/cm2, internamente la estructura
posee laminas de poliestireno como relleno. Para lograr la

adherencia del concreto o del mortero a la armadura, se le
adosa una malla de alambre de ojos hexagonales en ambas
caras del panel, la resistencia de los mismos dependera de
la dosificacion en obra, finalmente el ancho total del panel
es de 60 cm y espesor de 23,5 cm.

Figura 1. Panel tipo losa de techo del SMCL

Los paneles tipo muro
son de estructura mas
sencilla que la anterior,
y funcionan como ele-
mentos  estructurales
autoportantes, estos se
encuentran lateralmente
rigidizados por nervios
en celosia o cerchas pla-
nas compuestas por la-
minas metalicas calibre
20 y acero de refuerzo
de didmetro ® = 5 mm,
adicionalmente  posee
longitudinalmente  un
acero de refuerzo de dia-
metro ® =5 mm como se a)
muestra en la Figura 2a.

b)

Figura 2. Panel vertical tipo muro del SMCL
(a) Vista Transversal, (b) Vista en Planta

Los nervios en celosia se arriostran con acero de refuerzo
transversal de didametro de 5 mm y separadas cada 30 cm,
adicionalmente se coloca internamente una ldmina de po-
liestireno uniforme como se muestra en la Figura 2b, estas
son colocadas de tal forma que el acero de refuerzo de los
paneles permanezcan descubiertas en su cara externa. A
estos paneles se les adosa una malla de alambre de ojos
hexagonales y se reviste externamente con mortero de ce-
mento o friso de resistencia aproximada de 180 kgf/cm2y
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espesor de 20 mm. La dimensidn estandar o tipica de un
panel es: 60 cm de ancho, 18.5 cm de espesor y altura 2.50
-3.30 m. Con la finalidad de reflejar experimentalmente el
comportamiento de estos paneles, se adosaron a cada uno
de los mismos, una viga en la parte superior para represen-
tar la unién de las losas sobre el muro.

3.- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

El programa experimental se llevd a cabo en el Laboratorio
de Mecanica Estructural (LME), ubicado en el Decanato de
Ingenierfa Civil de la Universidad Centroccidental Lisandro
Alvarado (Barquisimeto - Lara). Este laboratorio posee dos
marcos estructurales, dos actuadores hidraulicos MTS de
50 ton y uno de 25 ton, que se encuentran conectados a un
sistema computarizado que trabaja bajo el Software Tests-
tart II.

La seleccidn de las caracteristicas geométricas de la probe-
tas o paneles tipo losas y muros, obedece al tipo de ensayo
aplicado y segun la construccidn del sistema en obra, consi-
derando, ocho (8) paneles tipo losas y quince (15) paneles
tipo muros, todos con dimensiones variables.

En las tablas 1y 2 se muestran la identificacidn y las caracte-
risticas de las probetas utilizadas en el programa de ensa-
yos a flexion, corte diagonal y flexocompresion.

A los paneles tipos losas, se les colocd un recubrimiento
superior de concreto de 40 mm y un mortero inferior de 20
mm con un espesor de poliestireno de 175 mm. Mientras
que a los paneles tipo muros, utilizados en los ensayos a
corte diagonal, se les colocé un recubrimiento exterior con
mortero en ambas caras de 22 mm y un espesor de polies-
tireno de 141 mm.

Cantidad
Identificacion de Anchura (by) Longitud (L.)
Paneles
LT1 2 600 3000
LT4 2 1200 3000
LT2 2 600 4200
LT3 2 1200 4200

Cantidades en mm.
Tabla 1. Probetas tipo losas sometidas a ensayos de flexion.

Cantidad
Identificacion de Anchura (Lm) Altura (hm)
Paneles
M1 2 720 2500
M2 2 1320 2500
M3 2 1920 2500
M4 2 2520 2500
M5 2 3720 2500

Cantidades en mm.
Tabla 2. Probetas tipo muros, utilizadas en los ensayos a corte diagonal.

Los paneles tipo muros sometidos a ensayos de flexocom-
presién, poseen las siguientes caracteristicas geométricas
1.90 m de ancho, 2.30 m de altura y 0.18 m de espesor. Los
mismos fueron identificados de acuerdo al tipo ensayo, el
primero identificado como MC y sometido a compresién
pura, el segundo MFo sometido a flexién con carga axial
nula, el tercero como MF10 sometido a flexocompresion
uniaxial con una carga axial igual al 10% del valor de la carga
axial ultima (Pu) obtenida en ensayo MC, el cuarto MF20
sometido a flexocompresidn uniaxial con una carga axial

igual al 20% de Pu, y el quinto MF30 sometido a flexocom-
presién uniaxial con una carga axial de 30% de Pu.
La configuracién de los ensayos aplicados a flexidn, de los
paneles tipo losas bajo cargas monotdnicas fueron: con
carga puntual en el centro del tramo y carga simétrica a los
tercios del tramo como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Configuracién del ensayo a flexién de las losas (a) Carga aplicada en el

centro del tramo, (b) Carga aplicada a los tercios del tramo.
En la figura 4a se muestra la configuracion del dispositivo
de aplicaciéon de carga en los ensayos a corte diagonal de
los paneles tipos muros, con una aplicacidn de carga ho-
rizontal en el tope del mismo y carga axial nula, a fin de
obtener el comportamiento resistente en el plano del muro
inducido por carga lateral. La aplicacién de la carga axial
en los ensayos a flexocompresién uniaxial, se realizé me-
diante un gato hidrdulico manual con capacidad de 100 ton
como se muestra en la Figura 4(b). En ambos programas de
ensayos, las historias de desplazamientos impuestas siguie-
ron un esquema de cargas y descargas de tipo monotdnico,
con descarga a fuerza cero.

Figura 4. Configuracién de los ensayos de
los paneles tipo muros. (a) Ensayo a corte
diagonal (b) Ensayo a flexocompresion

Para este programa de ensayos, se utilizé la técnica (CO-
RRELLI) anteriormente mencionada, la cual requiere que la
superficie en estudio posea una textura no uniforme, para
ello se aplicd una pintura texturizada sobre la superficie de
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los elementos, posteriormente durante la realizacién del
ensayo se mantuvo una iluminacién constante y se captu-
raron imagenes secuenciales mediante una cdmara foto-
grafica digital.

Se realizé la comparacién de dos imagenes digitales de la
superficie del muro ensayado, antes y posterior a la defor-
macidn, y finalmente obtener el modo de falla presentado
en la superficie en estudio debido a las cargas aplicadas.

4.- RESULTADOS Y DICUSION

4.1.- Modos de Falla:

La configuracién del sistema permite definir un modo de
falla particular en cada elemento, para los paneles tipo lo-
sas, el criterio del modo de falla se tomé en cuenta lo que
ocurrid primero entre: un agrietamiento por traccion en el
concreto ¢ fallas en los elementos de refuerzo tales como,
pandeo en las diagonales de la celosia, falla por soldadura
o rotura por traccién. En este mismo orden de ideas, para
los paneles tipo muros, el criterio de falla considerado esta
dado por: la ocurrencia de falla por separacién en la junta
de conexidn del muro y la base, las fallas por aparicién de
grietas horizontales, verticales y con inclinacién a 45° por
efecto de corte y las fallas por aplastamiento o desprendi-
miento del friso.

4.2.- Paneles Tipo Losas:

En la tabla 3, se presentan los resultados obtenidos de los
ensayos experimentales aplicados a las losas de techo LT1
y LT4, con carga aplicada simétricamente a los tercios del
tramo.

Variables

Obtenidas Unidades LT11 LT1-2 LT4-1 LT4-2
Py N 17703.88 15523.66 32356.98 28537.37
dy Mm 9.19 11.87 10.49 9.42
Pu N 21624.89 19123.56 39641.28 37427.26
Su Mm 14.24 15.32 15.01 16.36

Tabla 3. Resultados de ensayos a flexion a los tercios del tramo.

Asimismo en la Figura 5, se muestran las curvas de compor-
tamiento obtenidas experimentalmente hasta la falla.

Figura 5. Curvas de comportamiento a flexion de los paneles losas LT1, LT4, con
carga a los tercios del tramo

El modo de falla observado en estas losas fue el pandeo de

las diagonales de las celosias, este pandeo se produce por
efecto de la transmisién de la carga hacia los apoyos, como
se puede observar en la Figura 6.

El aumento de los valores en las curvas de comportamiento
de la pareja de losas LT4, respecto a la pareja de losas LT1,
se debe a que las losas poseen un area transversal igual al
doble de las losas LT1.

Durante el ensayo y después de la falla, las losas no pre-
sentaron agrietamiento del concreto superior ni despren-
dimiento del friso inferior; De forma general, las curvas de
comportamiento obtenidas, muestran después del punto
de maximo esfuerzo, una caida subita debido al modo de
falla presentado.

Figura 6. Pandeo de las diagonales o celosias de las losas LT1y LT4

En la tabla 4, se presenta los resultados de las losas LT2 y
LT3 con carga aplicada en el centro del tramo.

Variables

Obtenidas Unidades LT2-1 LT2-2 LT3-1 LT3-2
Py N 7850.64 7918.244 12633.6 13106.83
oy Mm 13.49 12.07 8.95 10.55
Pu N 11771.65 11737.85 2431214 24667.06
Su Mm 44.21 39.58 44.69 47.63

Tabla 4. Resultados de ensayos a flexién en el centro del tramo

De igual forma en la Figura 7, se muestran las curvas de
comportamiento experimentales obtenidas.

Figura 7. Curvas de comportamiento a flexion de los paneles losas LT2, LT3, con
carga en el centro
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Las curvas de comportamiento de estas losas, presenta-
ron un rango de fluencia amplio y continuo hasta llegar a la
carga Ultima, en la pareja de losas LT2, previo a la falla, se
presentaron agrietamientos del recubrimiento inferior en
el punto de aplicacién de la fuerza, por otro lado, la pareja
de losas LT3 presentd un aumento de las cargas aplicadas
con respecto ala pareja de losas LT2, debido a que las losas
LT3 poseen un area transversal mayor.

La falla ocurrié en el punto de aplicacién de la carga, la cual
consistio en la fractura del acero longitudinal y las [aminas
perteneciente a los nervios. El modo de falla esta goberna-
do principalmente por la flexién del panel ver Figura 8.

Figura 8. Fractura del acero longitudinal y separacién
de la lamina calibre 20 correspondiente al nervio

Considerando los resultados obtenidos, el peso propio de
los elementos, y estimando un valor promedio para cada
par de losas, se determinaron los cortantes y momentos
por unidad de longitud del par de losas, como se muestran
en la tabla 5, se observd que existe una aproximacién en
el comportamiento resistente de los paneles, tal como se
espera para un panel tipico, sin embargo, la aparente dife-
rencia en los valores obtenidos puede ser ocasionado por
la fabricacién de los paneles ya que no son producidos en
series y por la variabilidad de las caracteristicas de los ma-
teriales.

Variables

Obtenidas Unidades LT1 LT4 LT2 LT3
Vylbe N/m 16079.85 14027.35 9699.431 8491.652
My/be N.m/m 15688.72 13692.09 17083.29 14546.95
Vulbr N/m 19213.56 17396.97 12924.69 13333.06
Mu/be N.m/m 18654.8 17061.71 23856.33 24713.92

Tabla 5. Valores obtenidos para las losas

El modo de falla observado en las losas con una longitud
3.00 m, correspondid a una falla por fuerza cortante en los
apoyos, mientras que en las losas con una longitud 4.20
m, el modo de falla corresponde a efectos de flexién. Esto
permite concluir que la fuerza cortante maxima resistente
de un panel tipo losa es de 19213 N por metro de ancho de
panel y un momento maximo resistente de 24713 N.m por
metro de ancho de panel.

Por otro lado, la ductilidad de las losas ensayadas se de-

terminaron mediante las curvas de comportamiento obte-
nidas experimentalmente, a partir de la relacién existente
entre la deflexién ultima y cedente, a continuacién se mues-
tra en la tabla 6 los valores de ductilidad para las losas.

LOSAS Ductilidad (u)
LT1-1 1.55
LT1-2 1.29
LT4-1 1.43
LT4-2 1.74
LT2-1 3.28
LT2-2 3.28
LT3-1 5.00
LT3-2 4.52

Tabla 6. Ductilidad de las probetas tipo losas

De manera general, se observé que los valores de ductili-
dad determinados corresponden al modo de falla, presen-
tando en los elementos con longitud L= 3.00 mt, una baja
ductilidad con un efecto predominante de corte, mientras
que en los elementos con una longitud L= 4.20 mt, se ob-
servd un incremento en el valor de la ductilidad y con la
flexiéon como efecto predominante.

Las rigideces determinadas se ajustan al modelo matema-
tico referido, losas simplemente apoyadas con cargas a los
tercios del tramo y en el centro del tramo, y con un com-
portamiento elastico, en la tabla 7 se muestra el El: Rigidez
de losa ensayada, EIPromedio: Rigidez Promedio de losas
con mismas caracteristicas geométricas y ElTipo: Rigidez
del panel de losa estandar con 0.60 m de ancho.

El EIPromedio EITIpO
LOSAS (N.cm?) (N.cm?) (N.cm?)
x 1010 x 1010 x 10"
LT1-1 1.61
LT1-2 1.09 1.35 1.35
LT4-1 2.57
LT4-2 2.52 2.55 1.27
LT2-1 0.90
LT2-2 1.01 0.96 0.96
LT3-1 2.18
LT3-2 1.92 2.05 1.02

Tabla 7. Rigidez de las losas

La rigidez observada en cada conjunto de losas presen-
ta variaciones que puede ser ocasionado por la forma de
construccidn y materiales de los paneles, ya que el proceso
constructivo es de forma manual. Ademas, se presentd in-
cremento en la rigidez (EI) de las losas que tienen mds de
un panel, como consecuencia de una distribucién de carga
entre los nervios adyacente.

Al determinar la rigidez del panel de losa estandar con 0.60
m de ancho, se observé una variacién entre 0.96 < El < 1.35
(x1010) N.cm2, con una rigidez media de , desviacién estan-
dar de y un coeficiente de variacion = 16.50 %.

4.3.- Paneles Tipo Muros:
4.3.1.- Ensayos a Corte
Los resultados de los valores de cargas y desplazamientos
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en la cedencia y en la rotura, obtenidos experimentalmen- refuerzo horizontal y con inclinaciones aproximadas a 45°
te se encuentran expresados en la tabla 8, y en la Figura 9 cercanas a la base (ver Figura 10¢), luego ocurrid la inesta-
se muestran las curvas de fuerza - desplazamiento de los bilidad geométrica del muro saliéndose de su plano.
muros debido a las cargas laterales aplicadas.

Py dy Pu du
Muros N mm N mm

M1-1 12614.99 4.24 24055.05 19.46
M1-2 12462.90 3.24 23396.03 24.50
M2-1 23429.82 3.50 52697.47 14.95
M2-2 25204.13 2.49 44011.80 13.24
M3-1 22804.59 2.74 40750.46 9.25
M3-2 28059.92 2.23 68615.56 13.47
M4-1 49588.20 2.74 159037.71 19.49
M4-2 45279.17 2.77 148780.51 22.04
M5-1 57530.35 2.97 221831.32 25.32
M5-2 47949.08 2.48 219820.45 19.97

Tabla 8. Fuerzas aplicadas a los muros, ensayo a corte diagonal

Figura 9. Curvas de comportamiento de los muros sometidos a corte diagonal

Se observé en las curvas comportamiento, que existe un
aumento en el valor de la carga de agotamiento con una
disminucién del desplazamiento asociado a esta carga, a
medida que incrementa la relacion de aspecto (ra). Igual-
mente existen diferencias en los modos de falla presentado
en los muros, los cuales se resumen de la siguiente forma:
En los muros M1y M2, la falla se inici6 al presentarse una
grieta con una inclinacién aproximada a 45° en el plano del
muro y cercana a la base, luego ocurrid la separacién inmi-
nente del muro respecto la base (Ver Figura 10a).

En los muros M3, Previo a la falla se observaron agrieta-
mientos leves en el friso en sentido horizontal y en la di-
reccion del refuerzo transversal del muro, luego se presen-
taron grietas con inclinacién a 45° muy cercanas a la base,
y seguidamente ocurrid la separacion del muro y la base
ocasionando el colapso del panel.

En los muros M4, se presentaron numerosas grietas en la
direccién del refuerzo horizontal, de igual forma aparecie-
ron grietas con inclinacién a 45° en el plano del muro y final-
mente se presentd una leve separacidon entre el muro y la
base, (ver Figura 10b).

Finalmente en los muros M5, la falla se presenté con la
creacion de grietas en el plano del muro, en direccién del

Figura 10. Falla de los muros del ensayo a corte Diagonal,
a) M1, M2 Separacién Muro - Base b) M3, M4 grietas a 45°
c) M5 grietas en el plano del muro, Hz y 45°

A partir de las curvas de comportamiento, se obtuvieron
pardametros que permitieron observar cuantitativamente la
capacidad resiste de los muros, los cuales se expresan en la
tabla 9, en la misma se muestra, que la disminucién de lare-
lacidn de aspecto (ra), ocasiona que la rigidez del muro (ke)

Volumen Nro. 8 Enero - Diciembre 2011 /1.S.N.N.Nro. 1856-9560

Gaceta Técnica



Articulo de Investigacion

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE COMPONENTES DE UN SISTEMA CONSTRUCTIVO NO TRADICIONAL

Reyes H. Indira, Néstor Guerrero, Maria E Marante, Eliana Barradas, Rafael Diaz

aumente asi como la fuerza cortante resistente por unidad
de longitud (Vu).

Ke Vu Ty

Muros fa H N/mm N/m N/m?
MA-1 3.47 4.59 2786.82  33409.80 94707.12
M1-2 3.47 7.56 3527.97 3249448  93565.35
M2-1 1.89 4.28 6052.97  39922.32 9594522
M2-2 1.89 5.31 9396.02 3334228 103211.02
M3-1 1.30 3.38 7687.12 2122420  64202.11
M3-2 1.30 6.04 1233215 35737.27 78997.53
Md-1 0.99 7.12 17243.04 63110.20 106366.80
Md-2 0.99 7.95 15595.94 59039.89 97123.91
M5-1 0.67 8.53 18376.09 59632.08 83595.39
M5-2 0.67 8.06 18079.83 59091.52 69673.18

Tabla 9. Capacidad resistente de los muros

Existe una variacién del 34 % respecto al promedio de los
valores de fuerza cortante resistente, por tal razén, se
muestra el rango de valores en los que se encuentra Vu y
al mismo tiempo se presenta el variacién porcentual (véase
tabla 10).

Coeficiente
V, .
(N/m) Variaciéon
%
Min Media Max 34.32
21224.20 43700.40 63110.20

Tabla 10. Fuerza cortante por unidad de longitud para los muros

Observando que para relaciones de aspecto mayores a
uno (ra > 1) la fuerza cortante estd por debajo de la media
obtenida de 43700 N/m, mientras que para relaciones de
aspecto menores a uno (ra < 1) la fuerza cortante presen-
t6 valores mayores que la media de estas, y superior a los
59000 N/m comportandose casi constante.

Por otro lado, el esfuerzo cortante por area gruesa en la
cedencia presentd una variacién del 15 % respecto al prome-
dio, como se muestra en la tabla 11.

T Coeficiente
v, Variacion
(N/m?) %
Min Media Max
15.88
64202.11 88738,76 106366.80
Tabla 11. Esfuerzo cortante por area gruesa en la cedencia.
El El Promedio o ) 2
Muros |  (N.cm?) (Nom?) ~ Cogficente de  Elrpo (RLom)
X 10" x 10" ariacion x 10

M1-1 1.55 o
MA1-2 2.00 1,78 17,97% 1,78
M2-1 3.49 o
M2-2 507 4,38 28,68% 2.19
M3-1 4.34 o
M3-2 6.56 5,45 28,78% 1.82
M4-1 9.44 o
Md-2 851 8.97 7,31% 2.24
M5-1 10.1 o
M5-2 10.1 10,08 0,10% 1.68

Tabla 12. Rigidez de los muros

La rigidez (EI) obtenida para los muros se muestra en la ta-
bla 12, se observd un incremento de la misma a medida que
la relacién de aspecto ra disminuyd.

Por otro lado, existe una diferencia entre los valores de ri-
gideces de los muros M2 y M3 alrededor del 28 %, mientras
que los muros que presentaron menor variaciéon fueron M4
y M5. Esto puede ser ocasionado por la variacidn de la resis-
tencia del mortero de cemento en los paneles.

Finalmente, para un panel muro con ancho estdndar de
0,60 m se determind la rigidez tipo (EITipo), obteniéndose
los siguientes valores: variacién de larigidez tipo 1.78 < El <
2.24 (x1011) N.cm2, media obtenida , desviacién estandar y
un coeficiente de variacién = 13.22 %.

4.3.2. Ensayos a Flexocompresion

Es importante destacar que la relacién de aspecto para es-
tos muros es constante y tiene un valor ra=1.19, en la Figura
11 se representan curvas de comportamiento de los muros
sometidos a flexocompresion.

Figura 11. Curvas de comportamiento de los
muros sometidos a flexocompresién

Las fallas observadas en los muros se resume de la siguien-
te forma: En el Ensayo a Compresién (MC), se observaron
grietas verticales en la parte superior del muro reflejando
aplastamiento del mismo en toda su anchura. Por otro
lado, el Ensayo a Flexion (MFo), la falla ocurrié al presen-
tarse fisuras con una inclinacién aproximadamente de 45°
en el plano del muro cercano al punto de aplicacién de la
carga lateral, también se observaron grietas horizontales
con pérdida de recubrimiento (ver Figura 12a).

En el Ensayo a Flexocompresién (MF10), se observaron
grietas con una inclinacién aproximadamente de 45° en el
plano del muro cercano al punto de aplicacién de la carga
lateral, también se presentaron fallas verticales originadas
por el aplastamiento como se muestra en la Figura 12b.
Mientras que, en el Ensayo a Flexocompresion (MF20), el
muro presentd fallas por alabeo, asi como grietas con una
inclinacién aproximadamente de 45° en el plano del muro,
agrietamiento cercano a la base, con pérdida de recubri-
miento (ver Figura 12¢). Por dltimo en el Ensayo a Flexo-
compresion (MF30), la falla observada fue por el pandeo
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de los perfiles calibre 20 de los nervios generando grietas
verticales con pérdida de recubrimiento, se observaron
grietas con inclinacién a 45° en todo el plano del muro.

Figura 12. Falla de los muros sometidos a Flexocompresién.
a) MFo, b) MF10, c) MF20

Las curvas de comportamiento de este programa de en-
sayos, permitieron la determinacién del momento ultimo,
nivel de carga axial y rotacién, del cual se procedi6 a la
construccién del diagrama de interaccidn, en la tabla 13, se
muestra un resumen de las fuerzas obtenidas para la cons-
truccion del diagrama de Interaccion.

Ensayo Momento Ultimo NiveI_ de carga
(KN.m) axial (KN)
MC 0,00 519,40
MFO 304,78 0,00
MF10 315,56 51,94
MF20 263,62 103,88
MF30 258,72 155,82

Tabla 13. Resumen de las fuerzas obtenidas de las curvas de comportamiento,
para diagramar la curva de interaccién

En la Figura 13, se muestra el diagrama de interaccion, el
cual se construyd por medio de una regresién exponencial
para el ajuste de los puntos.

Finalmente, el momento maximo resistente para paneles
tipo muro sometidos a flexién pura fue de 304.78 KN.m,
mientras que, la carga axial maxima resistida para el panel
tipo muro sometido a compresidén pura fue de 519.40 KN.

PIKMN)

100 5000 10000 15000 20000 15000
Momento Ultimo [KN.m)

Figura 13. Diagrama de interaccién obtenido para el panel muro

Campos de deformacién obtenidos mediante la técnica
CORRELLI

Con la aplicacién de la técnica de la CID se logro analizar
los campos de deformaciones ocurridos sobre los muros
en cada ensayo, asi como también observar las fallas. Se
analizaron los campos de deformaciones y desplazamien-
tos de la Rl producidos por las deformaciones principales a
traccidn, la aplicacién de la técnica se realizé en el sentido
X (ux) para todo los ensayos.

En el MC la falla observada por concentracidn de esfuerzos
en bandas verticales y horizontales generada por el aplas-
tamiento del concreto de los nervios, la falla es localizada,
la aparicidn de las primeras grietas verticales se produce en
la cuarta carga 274.40 KN, Figura 14a

La falla observada en MFo es por concentracion de defor-
maciones en bandas a 45° aproximadamente, también se
observa concentracidn de esfuerzos por efecto de aplas-
tamiento del concreto en la zona de aplicacién de la carga
lateral, la aparicién de las grietas ocurre en el quinto ciclo a
un desplazamiento lateral de 25 mm, Figura 14b.

En el MF10 se observd falla por concentracion de deforma-
ciones en bandas a 45° aproximadamente, y concentracién
de deformaciones en la zona de aplicacién de la carga la-
teral, la aparicidn de las grietas ocurre en el tercer ciclo a
un desplazamiento lateral de 15 mm. Se observa una falla
en la base donde el muro rota por efecto de volcamiento,
Figura 14c.

De igual forma en el MF20, la falla observada en este en-
sayo es por concentracién de deformaciones en bandas
verticales y con una inclinacién de 45° (aproximadamente),
se observan concentracién de deformaciones por aplasta-
miento del concreto en la zona de aplicacién de la carga la-
teral. La aparicién de las grietas ocurre en el segundo ciclo
a un desplazamiento lateral de 10 mm, Figura 14d.
Finalmente en el MF30 observamos, falla por concentra-
cion de deformaciones en bandas horizontales, verticales
e inclinadas a 45° la aparicién de las grietas ocurre en el
segundo ciclo a un desplazamiento de 10 mm, Figura 14e.

Gaceta Técnica

Volumen Nro. 8 Enero - Diciembre 2011 /1.S.N.N.Nro. 1856-9560



Articulo de Investigacion

o
1

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE COMPONENTES DE UN SISTEMA CONSTRUCTIVO NO TRADICIONAL

Reyes H. Indira, Néstor Guerrero, Maria E Marante, Eliana Barradas, Rafael Diaz

b)

Figura 14 Campos de deformaciones originados durante el ensayo al aplicar ; a)
el octavo intervalo de fuerza en M(, b) el octavo ciclo en MFo, c) el octavo ciclo
en MF10, d) el sexto ciclo en MF20 e) el quinto ciclo en MF30.

5.- CONCLUSIONES

Las curvas de comportamiento de los paneles del sistema
Modular Cerchalosa, sometidos a flexion, corte diagonal
y flexocompresidn, bajo cargas monotdnicas, permitieron
cuantificar los parametros de la capacidad resistente, ne-
cesarios para el disefio de estos sistemas constructivos no
tradicionales.

Las curvas de comportamiento de los paneles tipo muro
ensayados por corte diagonal, no presentaron una meseta
plastica dando lugar a una falla de tipo fragil una vez alcan-
zado el valor de momento maximo, en este sentido, las fa-
llas observadas en los muros es un tipo de falla caracteristi-
cas de los muros de concreto y mamposteria.

Se debe investigar acerca del valor del modulo de corte de-
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