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INTRODUCCION

A, ANTECEDENTES

El déficit de vivienda en nuestro pais se estima entre cinco y ocho millones de
acciones, segun el umbral que se fije para una calidad adecuada de vivienda. Este problema
no existe tan solo en los paises en vias de desarrollo sino que también lo encontramos en
paises industrializados. En México, son varios los organismos piblicos que se dedican a
resolver este problema. Estas agencias. como el Instituto del Fondo Nacional para la Vivienda
de los Trabajadores (INFONAVIT) han sido, en afios pasados, constructores, promotores,
supervisores, € incluso, disefiadores. En fechas recientes, su funcion se ha circunscrito a la
promocién y financiamiento de vivienda manteniendo una reducida plantilla de técnicos en
supervision. Dentro del presupuesto anual de estos organismos generalmente se incluye el
apoyo a investigaciones que resulten en una mayor seguridad, habitabilidad e higiene.
Frecuentemente, las conclusiones y recomendaciones desarrolladas en dichos estudios son
incorporadas en normas técnicas y reglamentos de construccidn. El INFONAVIT es un

ejemplo de institucion que apoya la investigacion.

Los programas de construccion de vivienda de interés social intentan abatir el déficit
mediante proyectos tipo de edificios unifamiliares y multifamiliares de baja v mediana altura
construidos con sistemas tradicionales. El sistema estructural tradicional consta de muros de
carga de mamposteria construidos de tabique de barro recocido o bloque de concreto,
confinados por castillos y dalas (Figs. 1.1, 1.2 e 1.3). A este sistema constructivo se le
denomina mamposterfa confinada. Los muros construidos con bloque hueco, a menudo son
reforzados en su interior (mamposteria reforzada). El sistema de piso o techo, sobre todo en
edificios de varios niveles, consta de losas de concreto coladas en el lugar o losas

semiprefabricadas del tipo de vigueta v bovedilla.

La mamposteria es uno de los materiales de construccién mds antiguos utilizados por

el hombre. La noticia mds remota que se tiene del empleo de la mamposteria de ladrillo se
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1 Sistema Estructural Tradicional con Muros de Car
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Recocido



Fig. 1.2 Vivienda de Interés Social de Cinco Niveles a Base de Tabique Macizo de
Concreto (Tabicon) y Elementos de Confinamiento



Fig. 1.3 Conjunto Habitacional de Interés Social Construido a Base de Bloque Hueco de Conereto
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encuentra en la Biblia, (Génesis 11-1-4): "Tenia entonces toda la tierra un sola lengua y unas
mismas palabras. Y acontecio que cuando salieron de oriente, hallaron una lanura en la
tierra de Sinar, v se establecieron alli. Y se dijeron unos a otros: Vamos, hagamos ladrillo
y cozamoslo con fuego. Y les sirvio el ladrillo en lugar de piedra, y el asfalto en lugar de
mezcla. Y dijeron: Vamos, edifiquemos una ciudad y una torre cuya cuspide llegue al cielo;
'
y hagdmonos un nombre, por si fuéremos esparcidos sobre la faz de toda la tierra”. Ejemplos
del uso de la mamposteria en la antigiiedad son las pirdmides de Egipto y de México, grandes

obras que han perdurado en el tiempo como simbolo de la grandeza de estos pueblos.

La mamposteria, en nuestro pais, generalmente se asocia a procedimientos artesanales,
tanto en la fabricacion de las piezas como en los procesos constructivos; por ello, la calidad
de la mano de obra juega un papel importanie en las propiedades estructurales de los
elementos terminados. Sin embargo, desde hace muchos afios se fabrican piezas

industrializadas de alta resistencia y con un buen control de calidad.

El término mamposteria abarca una gran diversidad de materiales que difieren con el
tipo de pieza (de barro, de concreto, silico-calcdrea, etc.) y que puede ser maciza 0 con
diferentes tipos de huecos. Sus dimensiones también son variables. La mamposteria estd
compuesta por dos materiales, las piezas y el mortero. Las propiedades en conjunto dependen

de los componentes y de la liga que se establece entre ambos.

El comportamiento mecinico de la mamposteria depende de las propiedades de las
piezas, como son la resistencia a la tension, la absorcion, la rugosidad de la superficie de
contacto con el mortero, la forma de la pieza, el tamafio de los huecos y el espesor de las
paredes en las piezas huecas. Estas propiedades usualmente varian de manera considerable
entre piezas similares de diferentes productores, lo que ocasiona diferencias en el
comportamiento estructural de la mamposteria construida con ella. En la actualidad, se
elaboran comercialmente tabiques de barro extruido con resistencias a la comprensién de 400
kg/cm* (39,3 MPa) o mds y bloques de concreto en los que pueden lograrse resistencias a la
compresion sobre drea bruta superior a los 200 kg/cm*® (19,6 MPa) (Ref. 6). Con materiales

semejantes a los mencionados. en zonas de bajo peligro sismico, se han construido edificios
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de entre 15 y 20 pisos a base de muros de carga con poco refuerzo (Fig. [.4). En contraste,
en zonas de alto peligro sismico es, en ocasiones, necesario emplear piezas huecas con

abundante refuerzo interior.

El mortero, que es el otro componente de la mamposteria, se fabrica normalmente en
México con escaso cuidado en su dosificacién. Esta se hace por volumen y sin control en la
cantidad de agua. El indice de calidad mds comunes la resistencia a compresion, aunque otras
propiedades son probablemente mds significativas en el comportamiento del conjunto, como
su capacidad para desarrollar buena adherencia con las piezas, la trabajabilidad, su

deformabilidad y retentividad.

La principal ventaja del empleo de muros de carga es que el mismo elemento que sirve
para subdividir los espacios y para dar aislamiento tiene una funcion estructural. Ademas, su
construccién no requiere de equipo elaborado y costoso, y es intensivo en el uso de mano de
obra no muy especializada. La mamposteria por si sola, sin ninguna clase de refuerzo, tiene
la desventaja de su poca resistencia a la tensién. Esto obliga al empleo de algin tipo de
refuerzo que cumpla con las funciones prioritarias de proporcionar ductilidad al sistema y de
lograr la liga entre los muros y los otros componentes estructurales, reduciendo asi el tipico

comportamiento fragil del material.

Este refuerzo y liga entre componentes se puede lograr mediante elementos de
confinamiento, fabricados de concreto reforzado con ancho igual o mayor que el espesor del
muro y que lo rodean formando un pequefio marco perimetral. Las funciones adicionales del
confinamiento son mantener la integridad del tablero de mamposteria después de que se ha

agrietado diagonalmente y proveer resistencia a flexion a la estructura.
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Fig. 1.4 Edificio Multifamiliar de 18 Niveles a Base de Muros de Mamposteria (Madrid, Espaiia)



8
B. PARAMETROS QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE LA
MAMPOSTERIA CONFINADA DE BARRO

B.1  Materiales

La resistencia y propiedades de la mamposteria de arcilla dependen en esencia de las
propiedades individuales de las piezas, siendo el principal factor la materia prima con la que
se elaboran, y no asi el proceso de fabricacion. El mortero, material utilizado para obtener
esta liga, no tiene un cardcter definitivo en la resistencia a la compresion del conjunto, puesto
que las piezas son las que determinan dicha caracteristica. Sin embargo, el mortero afecta la

resistencia de la mamposteria a tension diagonal (Ref, 7).

B.2 Refuerzo Horizontal

Los resultados de ensayes de muros de mamposteria con refuerzo horizontal (Ref. 7)
indicaron que los modelos exhibieron una mayor capacidad de deformacién que los no
reforzados. La rigidez inicial y la energia total disipada no se vieron afectadas por la cantidad
de acero. En cuanto a la resistencia de los modelos, ésta dependié de la cantidad y del tipo
de refuerzo empleado. El tipo de falla fue el mismo que se observé en aquellos modelos que
no contaban con refuerzo horizontal, y que se caracterizd por el dominio de grietas diagonales

(fallas tipicas por tension diagonal).

B.3  Confinamiento

Pruebas de compresion diagonal en muretes y de muros en voladizos han demostrado
que los efectos de los elementos confinantes ante cargas maximas, son variables y dificiles
de predecir. Sin embargo, estos elementos poseen un importante efecto al mantener la

capacidad, ductilidad, y estabilidad estructural una vez ocurrido el agrietamiento de los
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muros. E! confinamiento no afecta de ninguna manera el comportamiento en la etapa de

preagrietamiento.

B4 Carga Lateral

La forma de aplicacién de la carga es un factor determinante en la resistencia. Para
cargas mondtonas, los especimenes permiten mayores incrementos de carga después del

agrietamiento que para pruebas ciclicas.

B.5 Carga Axial

La aplicacidon de carga axial en muros de mamposteria aumenta la resistencia al
agrietamiento. El incremento de la carga de agrietamiento, en funcidn de la carga axial, se

puede estimar mediante [a siguiente expresion

V=V, +04W M

donde
| % es la cortante de agrietamiento de la mamposteria bajo carga axial;
V,,  es lacortante de agrietamiento de la mamposteria sin carga axial; y

|17 es la carga vertical aplicada.

Por otra parte, la aplicacién de altas cargas verticales, conduce a reducir la ductilidad
de los muros y a presentar degradaciones de resistencia v rigidez mds severas que con bajos

niveles de carga vertical (Ref. 7).
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C. LA MAMPOSTERIA CONFINADA EN MEXICO

En afos recientes y en diversos paises (como Estados Unidos de América, Japon,
Nueva Zelanda) se ha popularizado el uso de refuerzo en muros a base de piezas huecas con
barras verticales en los huecos y con varillas horizontales en las juntas o en piezas especiales.
En teoria, la adicion de refuerzo interior en muros incrementa la resistencia, restringe la
propagacion del agrietamiento, reduce el deterioro ante la repeticion de cargas, y produce una
distribucion mas uniforme de los esfuerzos cortantes evitando altas concentraciones de
esfuerzos en los castillos. Se ha observado que con cuantias altas de refuerzo, se obtiene un
incremento en la resistencia con respecto a la mamposteria no reforzada y un comportamiento
bastante ductil. En México, el uso del refuerzo interior no es muy popular debido a la
dificultad de supervision y a la poca informacion sobre su desempefio y construccion a nivel
general. Cuando se usa, se emplean cantidades de refuerzo mucho menores que las minimas
en otros paises. Se ha demostrado que, para bajas cuantias de acero, tanto en estructuras

reales como en las de laboratorio, se tiene un comportamiento sismico muy defectuoso.

En el afio de 1976 se publicaron las primeras normas de construccion sobre
mamposteria, Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras
de Mamposteria (NTM), basadas en criterios modernos de disefio (Ref. 2). Desde esta fecha
las NTM han sufrido modificaciones en cada una de sus revisiones siempre con la meta de
refinar los requisitos para disefio sismico. Actualmente, las NTM establecen procedimientos
de ensaye relativamente simples para determinar las propiedades mecénicas de la mamposteria
(resistencia al cortante, a la compresidn, etc.). Cuando no se tiene informacidn previa acerca
de los materiales a usar, en las NTM se proporcionan valores especificos para los materiales

de empleo mas comun,

Las NTM especifican dos modalidades para el refuerzo de la mamposteria (Ref. 2);
la denominada mamposteria confinada. mediante el uso de castillos y dalas para los cuales se
fijan separaciones ¥ requisitos de refuerzo; y la mamposteria con refuerzo interior, en la que

se coloca refuerzo vertical en el interior de los huecos de las piezas. Las normas admiten
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también construcciones de mamposteria sin refuerzo; sin embargo, exigen que se disefien con
factores de seguridad muy altos, lo cual resulta econémicamente factible sélo para
construcciones con alta densidad de muros. Mds adelante se define el concepto de densidad

de muros.

Las NTM contemplan un método simplificado de andlisis y diseflo para cargas
verticales y laterales. El método simplificado es aplicable a la mayoria de las construcciones
para vivienda que cumplan con los requisitos, no muy estrictos, de densidad y altura méxima

de muros, y ausencia de grandes excentricidades de las cargas. Dichos requisitos son los

siguientes:
Para andlisis de cargas verticales (Ref. 2):

a) Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la direccidn

normal a su plano estdn restringidas por el sistema de piso o por otros elementos.

b) No hay excentricidad importante en la carga axial aplicada, ni fuerzas significativas

que actdan en direccion al plano del muro.
c) La relacién altura-espesor del muro no excede de 20.
Para andlisis de cargas laterales (Ref. 2):

Serd admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional

a su drea transversal, si:
a) Al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estin soportadas por muros
ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente resistentes

y rigidos al corte.

b) La relacion entre longitud v ancho de la planta del edificio no excede de 2.0.



12
¢) La relacién entre la altura v la dimensién minima de la base de la estructura no

excede de 1.5 y la altura de la misma no es mayor de 13 m.

El método simplificado puede interpretarse como un procedimiento para determinar
el drea transversal de muros que se requiere en cada direccion para resistir las fuerzas
sismicas. Esta puede expresarse en términos de un indice adimensional igual a la suma de las
dreas transversales efectivas de los muros en la direccidn considerada, dividido entre el drea

tipo del edificio (Ref. 8). A este indice se denomina densidad de muros.

En la actualidad, con la ayuda que representan las herramientas de computo, se han
logrado resolver modelos muy refinados de estas estructuras, los cuales son adecuados para
realizar andlisis sismicos estaticos o dindmicos. Si no se satisfacen las condiciones de

aplicabilidad del método simplificado, las NTM permiten aplicar métodos mds detallados.

En estadisticas a nivel mundial, los dafios causados en construcciones de mamposteria
por sismos intensos han sido con frecuencia muy severos; en general, el desempefio de las
construcciones de este material se compara desfavorablemente con el de estructuras de acero
y de concreto. Sin embargo, debe aclararse que la mayoria de las fallas han sido de
construcciones de mamposteria que no habian sido objeto de un disefio estructural y que
presentaban defectos obvios de estructuracidén, de construccién o de calidad de materiales
(principalmente debidos a intemperismo). Si bien es cierto que la mamposteria, por ser un
material de baja resistencia a tensidn y de comportamiento frigil, es particularmente sensible
a los efectos de los sismos, no se debe dejar de mencionar la amplia evidencia existente de
que, siguiendo procedimientos idéneos de disefio y de construccién, se pueden superar estos
inconvenientes y obtener estructuras con una seguridad adecuada ante las acciones sismicas.
Los dafios sufridos por el sismo de 1983 en la ciudad de México en esta clase de estructuras,
en particular de mamposteria confinada, demostraron la confiabilidad de este sistema de
construccion, al no presentar dafios considerados comparables, en proporcién, a los que
presentaron las edificaciones de mayor importancia estructural que fueron objeto de un disefio
sismico refinado. Este comportamiento se atribuye a que las construcciones de mamposteria

son comunmente estructuras bajas de muy pocos niveles, con perfodos de vibracién pequeiios,
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pero muy diferentes de los periodos dominantes del movimiento. Para periodos cortos. los
movimientos en suelos blandos fueron pequenos. Ademds debe destacarse que la mayoria de

las estructuras de mamposteria tenian una adecuada cantidad de muros.

OBJETIVOS Y ALCANCES

Con el apovo del INFONAVIT. el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) ha iniciado un ambicioso provecto de investigacion sobre estructuras de

mamposteria. Los objetivos del estudio son

1. Verificar, experimentalmente. la seguridad sismica de estructuras de mamposteria
disefadas y construidas segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en

vigor (RDF-87. Ref, 3).

2. Eswdiar con mayor detalle el comportamiento de estructuras de mamposteria ante

cargas laterales ciclicas.

3. Evaluar el efecto de distintas alternativas de refuerzo en el comportamiento sismico

de muros de mamposteria.

4. Proponer. si es necesario. modificaciones a las practicas de disefio v construccion

de estructuras de mamposteria.

En la primera etapa de la investigacion se ensayvaron tres estructuras construidas a base
de muros de mamposteria confinada. constituida por dos muros ligados entre si (Ref. 1). Los
modelos fueron disefiados v construidos de acuerdo a las Refs. 2 y 3. La variable
experimental del estudio fue el grado de acoplamiento entre los muros. En el primer
espécimen. W-W. los muros estaban lizados Unicamente por barras de acero de alta
resistencia. de maneru que sélo trasmitieran axialmente la carga lateral entre ellos. El segundo

modelo, denominado WBW, consistid en un sistema continuo "trabe-losa" sobre los muros.
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con una abertura en forma de puerta entre ambos. En el tercer modelo, WWW, se
construyeron pretiles en la parte superior de la losa y en la parte inferior entre los muros

formando una abertura con forma de ventana.

El agrietamiento y el modo de falla de los tres modelos fueron dominados por las
deformaciones al corte de los muros de mamposteria. El grado de acoplamiento no influyo
en el tipo de falla de los modelos, aungue tuvo un efecto significativo en la rigidez inicial.
Sin embargo. la degradacion de rigidez fue similar para los tres especimenes. La resistencia

de los modelos fue superior a la predicha por ¢l RDF-87.

En este trabajo se presentan los resultados de la segunda fase experimental que
consistio en el ensaye cuasiestitico ante cargas laterales alternadas de dos especimenes a
escala natural con diferente tipo de refuerzo horizontal, Los modelos estaban compuestos por
dos muros de mamposteria conrinada ligados entre si por una dala y losa de concreto colados
en sitio, creando una abertura en forma de puerta. EI modelo de control fue WBW, ensayvado
en la primera etapa, en el cual no se colocd ninguna clase de refuerzo horizontal. El
espécimen WBW-E se reforzo horizontalmente con una armadura electrosoldada de alambre
estirado en frio. En la estructura WBW-B se usaron alambres corrugados de pequefio didmetro

trabajados en frio. Los objetivos del estudio eran investigar:

1. El efecto de refuerzo horizontal en el comportamiento histerético de los sistemas
de muros, especialmente en lo que se refiere a resistencia, y capacidades de deformacion v
disipacidn de energia.

2. El mecanismo resistente a carga lateral.

3. La diferencia en el comportamiento de los modelos con distintos tipos de refuerzo

horizontal.

4. La influencia de los elementos confinantes en la respuesta.



5. La facilidad de construccidon de muros de mamposteria confinada con refuerzo

horizontal.

D. ORGANIZACION DEL TRABAJO

El trabajo estd organizado en cinco capitulos. En el Capitulo I se describen las
caracteristicas, construccién, historia de carga e instrumentacion de los modelos. En el
Capitulo II se presenta el comportamiento general de los especimenes. Asimismo. se
comparan las respuestas de las tres estructuras (modelo de control y los especimenes con
refuerzo horizontal). En el Capitulo IIT se hace una evaluacidén del comportamiento interno
de los modelos a través del estudio de los deformimetros eléctricos. En el Capitulo IV se
analizan los resultados experimentales v se estudian las caracteristicas de resistencia, rigidez,
disipacion de energia y capacidad de deformacion de los especimenes. Finalmente, las

conclusiones y recomendaciones del trabajo se presentan en el Capitulo V.



CAPITULO 1

PROGRAMA EXPERIMENTAL

1.1  INTRODUCCION

Dos sistemas de muros de mamposteria confinada a escala natural fueron construidos
con distintos tipos de refuerzo horizontal. Los modelos estaban constituidos por dos muros
de tabique de barro recocido ligados entre si por un sistema dala-losa continuo sobre los
tableros. Su geometria y dimensiones fueron iguales a las del tercer modelo de control,
WBW, construido sin refuerzo horizontal. Este espécimen fue ensayado en la primera fase
experimental del proyecto Seguridad Sismica de la Vivienda Econdmica (Ref. 1). Las tres
estructuras representan los muros de la planta baja de un edificio de interés social de cuatro
o cinco niveles. Los modelos fueron ensavados aplicando cargas ciclicas laterales como las
inducidas por sismos. Los especimenes fueron disefiados y construidos segin la practica
vigente en el Distrito Federal (Ref. 3). Los muros del modelo WBW-E fueron reforzados con
una armadura electrosoldada hecha de alambres lisos estirados en frio (escalerilla). En el
espécimen WBW-B. se colocaron alambres corrugados laminados en frio en las juntas de los
muros. La comparacion del comportamiento de las estructuras WBW-E v WBW-B con WBW
permitird identificar el efecto del refuerzo horizontal. La comparacién entre WBW-E v WBW-

B indicard la influencia de los distintos tipos de refuerzo en las caracteristicas de la respuesta.

1.2 ESPECIMENES DE PRUEBA

La geometria y dimensiones de los modelos se muestran en la Fig. 1.1, La longiwud
total de los modelos era de 5 m. Todos los especimenes estaban formados por dos muros de
1.6 m (muro Este) y 2.4 m (muro Oeste) de longitud. construidos con tabique artesanal de

arcilla. Los muros estaban ligados por un sistema dala-losa comtinuo sobre los tableros. El
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ancho de la aberwra fue de 1 m. Los muros estaban confinados por castillos de seccion
nominal de 12.5 cm por 15 cm. Las dalas tenian una seccion de 12.5 cm por 25 cm. El
espesor de los muros fue de 12.5 cm. En todos los modelos. el espesor de la losa fue igual
a 10 cm y el ancho igual a 120 cm. La altura de las estructuras, desde su desplante, era de
2.5 m, que es una altura tipica de entrepiso. Una evaluacion de las caracteristicas estructurales
de conjuntos habitacionales de interés social (Ref. 10) ha mostrado que las alturas de entrepiso

mds comunes varian entre 2.40 y 2.60 m,

La resistencia de disefio a la compresion del concreto de castillos. dalas y losa fue de
200 kg/em* (19.6 MPa) para WBW, v de 210 kg/cm® (20,6 MPa) para WBW-E y WBW-B,
En la Tabla 1.1 se presenta la resistencia promedio de los cilindros muestreados durante los
colados de los modelos. En el Apéndice se describe la metodologia empleada en los ensayes

de los materiales y se presentan los resultados completos.

Tabla 1.1 Resistencia Promedio a la Compresion de Cilindros de Concreto

Modelo
Elemento WBW WBW-E WBW-B
"¢ l . 3 2 2
Estructura kg/em® MPa kg/cm® MPa kg/cm- MPa
168 16,5 213 21,1 203 21.1
Castillo
(93)* (62) (61)
365 3538 285 28.0 240 23.5
Dala
(82) (350) (37)
363 35.8 283 28.0 240 23.3
Losa
(82) (50) (37)

* {edad durante el ensave. en dias)
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El mortero utilizado en la construccion de los modelos fue dosificado por volumen

para obtener una resistencia a la compresion de 123 kg/em? (12.3 MPa), la cual, segin la Ref.
2, corresponde a un mortero tipo I. El mortero de WBW se dosificé con una relacion
cemento:arena igual a 1:3; para WBW-E y WBW-B se us6 una relacion 1:4 para obtener una
resistencia a la compresion mds baja v consistente con lo que se espera en la priactica. En la
Tabla 1.2 se incluyen las resistencias a la compresion del mortero obtenidas del ensave de

cubos de 5 cm de arista,

Tabla 1.2 Resistencia Promedio a la Compresion de Cubos de Mortero

Resistencia a la Compresion
Modelo
ke/em’ MPa
WBW 113 11,0
WBW-E 89 8.8
WBW-B 87 8,5

Los indices de resistencia a compresion y a tension diagonal de la mamposteria se
encuentran en la Tabla 1.3. Para obtener la resistencia a compresion, simultineamente a la
construccion de los muros, se construyeron pilas de mamposteria con siete tabiques
sobrepuestos. El nimero de tabiques de las pilas se decidié de manera que la relacién de
esbeltez de ellas fuera cercana a cuatro v que, por tanto, el factor correctivo de la resistencia
fuera igual a la unidad (Ref. 2). El mddulo de elasticidad se obtuvo como la rigidez secante
asociada a un esfuerzo igual a la mitad de la resistencia. En el Apéndice se describe la

metodologia seguida y la instrumentacion empleadas en las pruebas.

La resistencia a tension diagonal de la mamposteria se obtuvo del ensaye de muretes.
Los muretes. sensiblemente cuadrados. fueron hechos con un tabique y medio de base v cinco
hiladas de altura v, al igual que los prismas, fueron elaborados durante la construccién de los

modelos. Andlogamente al médulo de elasticidad. el modulo de rigidez al corte se calculd



como la rigidez secante al 50% de la resistencia.

Tabla 1.3 Propiedades Mecdnicas Promedio de la Mamposteria

WBW WBW-E WBW-B
Caracteristica kg/cm? MPa | kg/fem* | MPa | ke/em® | MPa
Resistencia a
Compresion. 39 3.8 49 4.8 33 3.2
r‘:gm
Modulo de
Elasticidad,
y ‘ 23 400 2296 29 400 2884 19 800 1 942
Em
Resistencia a
Tension Diagonal, ' .
6.7 0,66 4.3 0,42 5.0 0.49
v*ﬂl
Moédulo de Rigidez
al Corte, i ) i
G 7 020 689 8 820 865 5940 383
m

Para el refuerzo longitudinal de castillos. dalas y losa se usaron varillas corrugadas con

esfuerzo nominal de fluencia f,= 4 200 kg/cm® (412.0 MPa). Para los estribos de castillos

y dalas se usé alambron liso con f,= 2 400 kg‘cm*® (235,4 MPa). Se usaron dos tipos de

refuerzo horizontal: en WBW-E se empled escalerilla de alambre estirado en frio calibre 10,

con esfuerzo nominal de fluencia de 5 000 kg/cm® (490.3 MPa). El didmetro de los alambres

de la escalerilla fue igual a 3.43 mm. El ancho nominal de la escalerilla. correspondiente a

la separacion de los alambres longitudinales. fue de 10.3 c¢m. La separacion entre los

alambres transversales fue de 40 cm. En la fabricacion de la escalerilla. los alambres




21
transversales se sueldan a los longitudinales mediante resisiencia eléctrica (sin material de
aporte). Durante el proceso no se aplica ningun tratamiento térmico especial. En WBW-B se
usaron alambres corrugados del ndmero 1.25 ¢ 5/32 pulg. de didmetro (3,97 mm). En la

Tabla 1.4 se presentan las propicdades mecdnicas del acero.

Tabla 1.4 Propiedades Mecdnicas Promedio del Acero de Refuerzo

f, f, Alargamiento
. ' e)‘

Denominacion kg/cm® | MPa kg/cm* | MPa %
#4 4350 427 .002 6940 476 15

#3 4560 447 .002 7420 728 13

#2 2810 276 .002 4853 681 18

3.97 mm* 6620 6350 .006 7110 697 3.3
3.43 mm** 4890 430 .005 5150 506 3,6

* Alambre corrugado Grado 60, laminado en trio

* Armadura electrosoldada (escalerilla) Grado 30

Los detalles de los modelos v las cuantias de refuerzo. basadas en dimensiones

-

nominales, se presentan en la Tabla 1.3,

Los modelos fueron disefiados v detallados segin la prictica vigente en el Distrito
Federal (Refs. 2 y 3). Se considera que las estructuras son representativas de muros reales.
En la Fig. 1.2 se muestran los detalles de armado de los modelos. El refuerzo longitudinal
de los castillos constd de cuatro varillas corrugadas del #3. Transversalmente, los castillos se
reforzaron con estribos lisos del #2 separados a cada 20 cm. excepto en los extremos donde
se colocaron cinco estribos a cada 7 cm. Resultados de ensaves en laboratorio de muros de
mamposteria confinada con refuerzo transversal en los extremos de los castillos colocado a

bajas separaciones. indican que el comportamiento que se obtiene es mis estable v se alcanza



Tabla 1.5 Cuantias de Refuerzo de los Modelos

MODELO

CASTILLO

DALA

LOSA

MURO

Longitudina
I

Transversal

Longitudina
I

Transversal

Longitudina

Transversal

Refuerzo orizontal

WBwW

4 varillas
3
(1.51 %)

Estribos #2
w20 cni,
5 Lstribos
H2 w7 em

apiox.

4 varillas
H4
(081 %)

Estribos # 2
(@ 20 cm

Vanllas # 3
(20 cm
(0.36 %)

Varillas # 4
(e 20 cn
(V.64 %)

WBW-E

4 varillas
i3
(131 %

Fstrithos #2
(e 20 cm,
5 I:stribos
#2 (7 cm
aprox.

4 vanllas
i 4
(U.x’ Yo

Estribos # 2
(w 20 cm

Varillas # 3
tw 20 cin
(0.36 %)

Vanllas # 4
(e 20 cin
(0.64 %)

Escalerilla 2-3 43 mm
(e 2 hiladas
(@ 14 cm aprox.)
(0.104 %)

WBW-B

4 varillas
#3
(131 %)

Iistribos #2
@ 20 cm,
5 Estribos

#2 7 cm

aprox.

4 varillas
#Ad
(081 %)

Estnbos # 2
@ 20 cm

Varillas # 3
@ 20 cm
(0.36 %%)

Varillas # 4
@ 20 cm
(0.64 %)

Alambre 2-3.97 mm
(@ 3 hiladas
(@ 21 em aprox.)
(0.094 %)
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una capacidad de deformacion mayor que cuando la separacion de estribos es igual a 20 cm

y es constante en la alwra del castillo (Ref. 9). El recubrimiento libre en los castillos fue de

[.25 cm.

Las dalas fueron reforzadas longirudinalmente con cuatro varillas del #4, v
transversalmente con estribos lisos del #2 a cada 20 cm. El recubrimiznto libre de las dalas
fue igual a 1.25 cm. Los estribos de castillos y dalas se remataron en una esquina con
dobleces a 135°. En los castillos, 1a esquina con el doblez fue alternada en la altura de los

mismos de modo que los dobleces de estribos consecutivos no coincidieran en una misma

esquina,

Las varillas longitudinales de castillos y dalas fueron terminadas en el nudo con

ganchos a 90 (Fig. 1.3). El nudo fue reforzado transversalmente por dos estribos del #2.

El armado de las losas en la direccion longitudinal consistio de una parrilla de seis
varillas corrugadas del #3 separadas a cada 20 cm vy de varillas corrugadas del #4 a cada 20

cm en la direccidn transversal.

Las cuantias de refuerzo horizontal de las esuucruras WBW-E y WBW-B se
determinaron de manera que el acero horizomtal resistiera una carga lateral de 25 t (245.3
KN). Este valor fue el cortante de agrietamiento inicial del modelo WBW (Ref. 1). En el
cilcuto se supuso que los alambres de todas las juntas de los muros alcanzarian
simultdneamente un esfuerzo igual al nominal de fluencia. La resistencia a fuerza cortante Vi,

segun la Ref. 2. se calculé mediante

Ve = Fp (05v A, +03P) < 15 Fpv' A, (1.1)
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donde

es el factor de reduccidn de resistencia;

es el esfuerzo cortante medio de diseno:

es el drea bruta de la seccidn transversal del muro: y

es la carga vertical que actia sobre el muro, sin multiplicar por el factor de

carga.

En el Capitulo II se indican las resistencias calculadas de los tres modelos.

De acuerdo a la Ref. 2 la resistencia a la fuerza cortante calculada con la Ecuacion 1.1

para muros confinados podrd incrementarse enun 25 % si se coloca refuerzo horizontal, cuya

cuantia p,, no sea inferior a 0.0003 ni al valor que resulte de la expresion siguiente

donde

P

p*

P ) 4200

(1.2
v S

p,= 00002 v* | 1+ 02

es la cuantia de refuerzo horizontal en ¢l muro;

es el esfuerzo cortante de disefo, sobre area bruta;

es la carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de
carga;

es el drea bruta de la seccion transversal del muro: v

es el esfuerzo de fluencia especificado en el acero de refuerzo.

El modelo WBW-E se reforzé horizontalmente con una armadura electrosoldada de

alambre estirado en frio Grado 30 (escalerilla) colocada a cada dos hiladas (14 cm

aproximadamente) a partir de la segunda junta inferior. Los alambres de la escalerilla fueron

continuos a lo largo de cada muro v se anclaron alrededor de las varillas longitudinales

extremas de los castillos con ganches a 180°. La cuantia de refuerzo horizontal fue igual a

0.094%. La cuantia minima basada en un esfuerzo cortante de disefo igual a 3.5 kg/cm® (0,34

MPa) v un esfuerzo nominal de fluencia de f,= 5 000 kg/cm® (490.5 MPa). fue igual a



0.087%.

En el espécimen WBW-B se colocaron alambres corrugados laminados en frio Grado
60 de 5/32 pulg. de didmetro (3.97 mm) a cada tres hiladas (21 cm aproximadamente). Los
alambres no estaban unidos entre si. La cuantia de refuerzo calculada con las dimensiones y
propiedades nominales, fue igual a 0.106%. La cuantia minima del refuerzo horizontal fue
igual a 0.084%. Al igual que en WBW-E. los alambres corrugados fueron continuos a lo
largo de cada muro y se anclaron alrededor de las varillas longitudinales extremas de los

castillos con ganchos a 180°.

1.3 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

Los muros fueron construidos sobre vigas de cimentacién de concreto reforzado
colocadas en la losa de reaccion del Laboratorio de Estructuras Grandes. Los modelos fueron
ensayados en el mismo lugar en que fueron construidos. Las varillas longitudinales de los
castillos de WBW se dejaron ahogadas en la viga y se anclaron con ganchos a 90° (Ref. 1).
Para los modelos WBW-E y WBW-B se usaron las mismas vigas empleadas en la primera
fase experimental. Los armados longitudinales de los castillos de estos modelos se anclaron
mediante barrenos rellenos con resina epoxica liquida. El didmetro del barreno tue de 3/4
pulg. (19 mm): la profundidad minima fue de 20 cm. Para garantizar una adecuada adherencia
entre la resina y el concreto se limpid el barreno de polvo con un escobillén y una aspiradora.
Durante su colocacion en el barreno con resina. se rotaron las varillas sobre su eje mientras
éstas se introducian en el barreno. Las barras de refuerzo fueron arriostradas para asegurar
su posicion a plomo. El comportamiento de las varillas longitudinales de WBW-E v WBW-B
fue satisfactorio durante los ensayes va que no hubo evidencia de agrietamiento del concreto

adyacente o de deslizamiento de las mismas.

Los muros fueron construidos en dos etapas. Primero, se armaron los castillos v se
levantaron los muros hasta la mitad de su altura final. Posteriormente. se colaron las mitades

inferiores de los castillos (hasta la misma alura de la mamposteria). Después se colocaron los
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estribos en las segundas mitades de los castillos y se construyé el resto del muro. En seguida
se colaron las segundas mitades de los castillos. Se armaron la dala y la losa y, finalmente,
se colaron de modo simultdneo. Seguin esta secuencia de construccion. se dejaron tres juntas
en cada modelo: en el desplante de los muros. a la mitad de la alwra y abajo del nudo dala-
castillo. Durante los ensayes no se observaron signos de dafio en estas juntas. Previo a cada
colado, se saturd el concreto viejo y la mamposteria con objeto de reducir el agrietamiento
de contraccion por fraguado, Para la cimbra se usé madera contrachapada cubierta de liquido
desmoldante. Antes del armado de los elementos, el acero de refuerzo (longitudinal y

transversal) fue instrumentado con deformimetros eléctricos.

En el colado de los castillos, se empled concreto elaborado en ¢l laboratorio con un
tamafio maximo de agregado de 3/8 pulg. (9,5 mm). Se usé cemento portland tipo I. El
revenimiento del concreto varid entre 8§ y 12 cm. El concreto se colocd con botes metdlicos
de 19 L (19 dm?). Para compactar el concreto se usaron vibradores eléctricos portdtiles. Sin
embargo. debido a que la esquina de los estribos con los dobleces a 133° se alternd en la
altura de los castillos, no se pudo insertar el cabezal del vibrador dentro del armado. Por
tanto, el cabezal se colocé contra las varillas longitudinales de los castillos en la parte superior
de la cimbra. La compactacion de! concreto de todos los castillos fue buena y no se

registraron oquedades ni paquetes de aire,

Para la dala y la losa se usd concreto elaborado en el laboratorio con un tamaio

mdximo de agregado de 3/8 pulg. (9.5 mm).

Como se menciond en la seccién 1.2, el mortero se dosificd por volumen. El agua se
afadio sin control para mantener una trabajabilidad adecuada en ¢! mortero. No obstante esto,
el mortero fue homogéneo como lo indica la baja dispersion en la resistencia a la compresion
que fue, en promedio, igual 2 4.8%. En la construccion de los muros se saturaron las piezas

antes de su pegado como lo indica la Ref. 2.

El refuerzo horizontal. tanto la escalerilla como los alambres corrugados. se colocd

directamente sobre la hilada inferior del tabique. Después se cubrié con el mortero de la junta



y se colocé la hilada superior.

El acero horizontal fue instrumentado con deformimetros eléctricos antes de su
colocacion en los muros. El refuerzo horizontal se corté de manera que extendiera 8 cm de
las varillas exteriores de los castillos para poder anclarlo con un gancho de 180° hacia el

centro del castillo de acuerdo con la Ref. 4 (Figs. 1.4.ay 1.4.b).

No se identificd ningtin problema constructivo con la escalerilla. Sin embargo, fue
necesario corregir frecuentemente la posicion de los dos alambres corrugados de WBW-B en

el ancho del muro debido a su alta flexibilidad.

En la construccion de los tres modelos participd el mismo equipo de albaiiiles.

1.4 DISPOSITIVO DE CARGA

En la Fig. 1.5 se muestra el dispositivo de carga empleado en el ensaye de los
modelos. Las vigas de cimentacidn fueron sujetas a la losa de reacciéon mediante barras de
acero de alta resistencia (de 3.81 cm de didmetro) que fueron postensadas para restringir el
desplazamiento horizontal y la rotacién de las vigas. La carga lateral ciclica fue aplicada a
los especimenes por medio de un gato hidrdulico de 100 t de doble accidn (capaz de resistir
fuerzas de compresion v de tensidn). La placa articulada del gato fue conectada al tablero
cuadrado de los modelos por medio de una placa cuadrada de acero de 5 ¢m de espesor. Esta,
a su vez, estaba conectada a otra placa en el costado exterior del tablero rectangular mediante
barras de acero de alta resistencia. De acuerdo a este dispositivo, cuando el gato hidrdulico
estaba a compresion, empujaba al modelo a través de la placa en el tablero cuadrado; en los
semiciclos a tension, el gato jalaba desde el exterior del muro rectangular. Para obtener una
distribucion de carga lo mds uniforme entre las placas cuadradas de acero v el modelo se
colocd pasta de veso entre ellas. Durante un sismo, las fuerzas inducidas se distribuyen segiin
distribucion de la masa. Asi, si ésta estd uniformemente repartida en el sistema de piso. la

fuerza lateral inducida también lo estard. En conjuntos habitacionales es vilido suponer que



Fig. 1.4.b Anclaje del Refue
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la distribucion de la masa es uniforme en la planta, por tanto, el dispositivo de carga no es
realista, ya que en él se aplica la carga de manera concentrada, lo que obliga al muro a
formar un puntal principal de compresion para resistirla. Sin embargo, las conclusiones que
se pueden derivar de este estudio no carecen de validez a pesar de que se haya optado por un
dispositivo mds simple y econdmico. El gato hidrdulico fue controlado por una bomba de tipo

eléctrico.

Para simular los efectos de los esfuerzos verticales producidos por las cargas
gravitacionales, se emplearon cinco gatos hidrdulicos de simple accidn (sélo resisten
compresién) que reaccionaban contra yugos de acero, formados por canales anclados a la losa
de reaccién mediante barras de acero de alta resistencia. Entre los gatos y la losa se colocaron
celdas de carga. Todos los gatos de carga vertical estaban conectados a una segunda bomba
hidrdulica de control eléctrico. El esfuerzo vertical aplicado fue igual a 5 kg/cm® (0,5 MPa),
calculado con las dimensiones reales de los muros. Una evaluacidn de las caracteristicas
estructurales de edificios de vivienda econdmica ha indicado que este valor es tipico en
construcciones de cuatro y cinco niveles de altura (Ref. 10). Durante los ensayes se traté de
mantener constante el esfuerzo vertical; sin embargo, a grandes distorsiones (de 0.6 % o mas)
la carga vertical en la parte a tension de los muros aumentd hasta un 20%. En estos casos se
corrigid la carga de modo que el promedio de los valores registrados por las celdas fuera
igual a 5§ kg/cm’® (0,5 MPa).

1.5 HISTORIA DE CARGA

En la Fig. 1.6 se muestra una historia de cargas laterales ciclicas tipica. El programa
de carga es similar al empleado en la primera fase experimental del proyecto Seguridad
Sismica de la Vivienda Econdmica, (Ref. 1). La historia de carga consté de dos etapas. En
la primera fase, la prueba fue controlada por carga, La secuencia de la cortante (es decir,
carga lateral) mdxima aplicada fue de 3, 10, 18 t (49, 98, 177 kN, respectivamente) y la que
produjera el agrietamiento diagonal. Se definid como agrietamiento diagonal a la aparicién

de la primera grieta diagonal en el tablero de mamposteria. En la segunda etapa, después del
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agrietamiento diagonal inicial, la prueba fue controlada por distorsion. Para fines de esta
investigacion se definié como distorsion.R, al cociente entre el desplazamiento horizontal
medido en la losa, A, y la altura de dicho punto a la viga de cimentacion, h, (Fig. 1.7). Bajo

control de distorsién se aplicaron ciclos a niveles de distorsion crecientes llegando hasta

1.2%.

A Transductor de
Carga " . Desplazamiento
Lateral f .
i ]
: L
| ' h
\ | ‘
I l
_ Distorsién
L
A
R=_
h

Fig. 1.7 Definicién de Distorsion

El programa de carga aplicado es muy severo para este tipo de estructuras. Aunque
la distorsion mdxima alcanzada (1.2%) puede considerarse como excesiva para un sistema de

muros de mamposteria confinada. permite obtener informacién sobre el comportamiento de

muros de mamposteria a grandes deformaciones.

Para facilitar la comparacién del comportamiento de los modelos y la interpretacién
de resultados, se tratd de aplicar la misma ley de cargas en los tres ensayes. Sin embargo,
puesto que el agrietamiento de los muros ocurri¢ sibitamente, fue dificil mantener el
desplazamiento fijo en ese momento; por tanto, en los ciclos con agrietamiento repentino se

alcanzaron distorsiones diferentes en cada uno de los modelos.

En este estudio se identificard como semiciclo positivo a aquél en el cual el gato
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hidrdulico horizontal estaba a compresion (empujaba el modelo, ver Fig. 1.5).
Consecuentemente, para el semiciclo negativo se jald el espécimen. Los semiciclos se

identificardn como "ciclo 9+" o "ciclo 9-", respectivamente.

1.6 INSTRUMENTACION

Los modelos fueron densamente instrumentados para obtener la mayor informacion
posible sobre el comportamiento de los modelos y sobre la contribucion del refuerzo
horizontal al mecanismo resistente a cargas laterales. Se utilizaron tres tipos de transductores
eléctricos: de carga, de desplazamiento y de deformacion (deformimetros de tipo adhesivo).
La instrumentacion fue disefiada para medir, simultineamente, la respuesta del modelo en

diversos puntos.

La carga aplicada por los gatos fue medida con celdas de carga conectadas en serie a
los gatos (Fig. 1.5). Para medir el desplazamiento horizontal de la losa se us6 un transductor
de desplazamiento de 10 cm de carrera. Con los valores registrados por este transductor se
calcul la distorsiéon. Para medir un posible desplazamiento horizontal de la viga de
cimentacion, se colocd un transductor de 10 cm de carrera colineal a los muros. El

movimiento horizontal de cuerpo rigido fue despreciable (0.07 mm como maximo).

Para entender el comportamiento de los especimenes y poder cuantificar las
contribuciones de las deformaciones por flexién y cortante al desplazamiento, se colocaron
los transductores a lo largo de los castillos y sobre las diagonales de los tableros. En los
castillos interiores (adyacentes a la abertura) los transductores se colocaron en el eje del
castillo. En los castillos exteriores, debido a la presencia de las mochetas de tabique que se
construyeron para dar mayor estabilidad al muro fuera de su plano, se colocaron a lo largo
de su cara externa y separados de ella entre 1.5 y 2.0 cm. Con esta instrumentacion se
calcularon las curvaturas de los muros, dividiendo la rotacién relativa en una seccién entre

la distancia en que ocurrié a lo largo del muro.
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Para medir la rotacién de los extremos inferiores de los castillos exteriores de WBW-E
y WBW-B, se colocaron un par de transductores adicionales a los empleados para medir las

rotaciones de los muros.

En la Fig. 1.8 se observan los transductores colocados para medir la rotacion relativa

entre los extremos de la dala sobre la abertura y los castillos interiores.

=p 9

Losa :
' Dala ! '
o ] =
TS ——— ‘ /),.'/ ’ e
Muro NS ——— Muro
Este ——— | S Qeste
JR— g S—
. Transductores I —
! de '
e desplazamiento

Fig. 1.8 Ubicacion de Transductores de Desplazamiento en la Zona de la Abertura

Los transductores sobre la diagonal se montaron sobre tubos metilicos colocados uno
dentro de otro en un sistema cilindro-émbolo. En el Capitulo II se presentan las expresiones

matemadticas para calcular la deformacién angular de los tableros.

El acero de refuerzo de castillos, dala, losa y de muros fue instrumentado con
deformimetros eléctricos de tipo adhesivo (Figs. 1.9.a, 1.9.b y 1.9.¢c). En las varillas
longitudinales de los castillos, los sensores se colocaron en el desplante de los muros, v a §
cm hacia arriba en el tablero Este (cuadrado) para estudiar la propagacién de la fluencia. Los
extremos superiores de los castillos fueron instrumentados de manera andloga. Para analizar
la contribucion de los estribos al comportamiento de los modelos, se instrumentd un par de

ellos en cada castillo.
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El acero horizontal de WBW-E v WBW-B fue instrumentado para evaluar la influencia

en el comportamiento y su contribucion a la resistencia. Los deformimetros se colocaron
sobre las diagonales de los tableros y sobre el alambre a media altura del muro. En este
ultimo, se colocaron para esrudiar la adherencia mortero-acero a lo largo del alambre y el

anclaje en el castillo. Solo s¢ instrumento un alambre en Ia hilada correspondiente.

1.7  ADQUISICION DE DATOS

Para la adquisicién de datos se utilizd un equipo automdtico y dos cajas de
interruptores controlados por una computadora personal. El equipo permite leer un mimero
maximo de 110 canales. Durante los ensayes se utilizaron alrededor de 100 canales por
modelo. Los sensores fueron leidos en cada incremento de carga y la informacién fue
almacenada en la memoria de acceso aleatorio de la computadora. Los transductores de carga
y desplazamiento horizontales (para control de la prueba) y de carga vertical, asi como
algunos deformimetros, fueron monitoreados de manera continua durante la prueba. La
respuesta histerética del modelo, carga horizontal-desplazamiento de la losa, fue construida
en la computadora en tiempo real para controlar la prueba. Al finalizar cada sesidn de ensaye,

se archivd la informacion en discos flexibles para su posterior reduccién y andlisis.



CAPITULO 11

COMPORTAMIENTO GENERAL DE LOS MODELOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se discute el comportamiento general de los modelos WBW, WBW-E
y WBW-B. Ademds, se describen los patrones de agrietamiento y se muestran las curvas
carga lateral-distorsion de los especimenes. Finalmente, se presentan las deformaciones

angulares y las rotaciones de los tableros de mamposteria.

!Q
"~

DEFINICION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA

2.2.1 Componentes de la Distorsion de los Especimenes

El estudio de las contribuciones de las deformaciones por flexidon v por cortante de los
muros al desplazamiento total de los modelos es un medio util para entender mejor el modo

de falla.

En este trabajo se supuso que. ante cargas laterales, los muros se deformaron por
efectos de flexion (como en el caso de un elemento esbelto) v por cortante (Fig. 2.1). De
acuerdo con esto. no se considerd la expansion del mure en su plano, que se caracteriza por
un incremento en la longitud del muro a la mitad de la alura y por la flexion de los castillos

en curvatura simple.
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Fig. 2.1 Contribuciones al Desplazamiento Total de los Modelos

De acuerdo a la Ref. 11, se define a la deformacidn angular y como aquélla originada

por los esfuerzos cortantes que actian sobre el elemento (Fig. 2.2).

Para obtener las deformaciones por flexion y corte de los muros, se colocaron

transductores de desplazamiento montados en un sistema cilindro-pistén formado por dos
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wbos de cobre de diferente didmetro. Los tubos se colocaron a lo largo de las diagonales de
cada muro (Fig. 2.3). El tubo de menor diimetro (3.2 c¢m) estaba alojado dentro del tubo de
mayor didmetro (3.8 ¢cm). Para evitar la flexion del conjunto de tubos, éstos se traslaparon
en un tercio de la longitud de la diagonal del tablero. Para reducir la friccion entre las paredes
de los tubos cilindro-piston, se colocd una capa de grasa automotriz sobre la superficie del
tubo de didmetro pequeno. Los tubos se conectaron a los muros mediante barras roscadas que
a su vez, se anclaron a la mamposteria con resina epoxica. Para evitar el desplazamiento de
los tubos fuera del plano del muro. se colocaron dos juegos de tuerca y rondana, uno en cada
lado del wbo. Las tuercas fueron apretadas con la mano de modo que el tubo pudiera girar

con respecto a la barra roscada. Por tanto, la conexion trabajé como un rétula (Fig. 2.3).

Las deformaciones angulares para cada tablero se obtuvieron a través de la siguiente

expresion (Fig. 2.4)

v o= e el 2.1
donde
8. 8,
61:_.._‘. y €,5—= (2,2)
L. © L
y
Y es la deformacion angular del tablero;
€, es la deformacion de la diagonal anterior:
€ es la deformacion de la diagonal posterior;
0, es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior:;
0, es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior:

L, es la longitud inicial de la diagonal anterior; v

L, es la fongiwd inicial de la diagonal posterior.
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le Transdyctores en las Diagonales

-

Sposicion ¢

FFig. 2.3 Di



Pasicidn original Pasicion deformada

Diagonal Anterior

Posicion original —~Posicién deformada

e |

.'
o,

Diagonal Posterior

Fig. 2.4 Obencion de la Deformacion Angular de los Tableros

La deformacion del muro de la Fig. 2.4 se ha exagerado para facilitar la visualizacion
del fendmeno. En la gréfica solo se considera la deformacion debida al cortante. En realidad,
el muro se deforma también por efectos de la flexion (Fig. 2.1). En la deformacion angular
calculada se incluven deformaciones eldsticas e ineldsticas de la mamposteria. De acuerdo a
la Fig. 2.4, para una carga lateral aplicada en el mismo sentido, en una de las diagonales se

midid un alargamiento, mientras que en la otra se registrd un acortamiento.
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Debido a que se ha supuesto que la deformacion del tablero de mamposteria se puede

descomponer en las debidas por cortante y por flexion. entonces se puede escribir que

R = -‘Y— + 6 (2'3)
donde
R es la distorsion medida (definida en la seccion 1.3):
¥ es la deformacién angular promedio; y
0 es la deformacidn por flexion.

En esta investigacion se midieron las deformaciones angulares de los tableros Este y
Oeste (ve ¥ vo. respectivamente). Puesto que los muros estaban ligados por el sistema de piso
(losa y dala). la deformacion angular del modelo fue dificil de determinar, sobre todo porque
la relacion M/VL (donde M es el momento flexionante, V es la fuerza cortante y L es la
longitud del muro) fue diferente para cada tablero. En efecto, el comportamiento del muro
Este, con relacion de aspecto igual a 1, es dominado en mayor medida por el cortante que el
muro Oeste, cuva relacion de aspecto es igual a 1.5, Para determinar ¥ se supuso que la
deformacion angular del modelo tendria un valor intermedio a yg ¥ yo; se propuso que y se
calculara como el promedio aritmético de las deformaciones angulares de los tableros Este y

Oeste de modo que

Ye Yo (2.9)

2

Y =
Si se estudia la Ec. 2.3, es evidente que para una distorsion R. mientras un tipo de

deformacidn aumenta el otro disminuve. La contribucion de la flexidn a la distorsion, 8, se

caleuld de la diferencia R-v .
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2.2.2 Rotaciones
Los modelos fueron instrumentados con transductores de desplazamiento para medir
las rotaciones de los muros. Las mediciones incluyen deformaciones eldsticas e ineldsticas,
asi como la rotacion local de los castillos en ciclos ineldsticos a grandes distorsiones (ver
secciones 2.4 y 2.5). Las rotaciones se obtuvieron en la altura de los muros en cinco regiones
(Fig. 2.5.a) para el caso del modelo no reforzado, v en tres regiones (Fig. 2.5.b) para los
otros dos modelos. Las mediciones se hicieron en la altura de los tableros mediante
transductores de desplazamiento montados sobre un sistema de tubos cilindro-émbolo similar
al empleado en la medicion de deformaciones de las diagonales. Como se menciond en la
seccidn 1.6, la instrumentacion de los castillos adyacentes a la abertura se colocd sobre el eje
del castillo; en los castillos exteriores. debido a la presencia de las mochetas, se colocé sobre
la cara exterior de los dos castillos. Las longitudes de las regiones sobre las cuales se
midieron las rotaciones se indican en la Figs. 2.5.a y 2.5.b. Las rotaciones en cada region

fueron calculadas con la expresion

e (2.9)
miro .-—_,.——_
S
donde
0o €S la rotacidn del muro:
I es el desplazamiento medido en el lado a tension;
l. ¢s el desplazamiento medido en el lado a compresion; y
s es la distancia entre los transductores.

Las curvaturas en las regiones instrumentadas fueron calculadas dividendo la rotacion

entre la longitud de la regién sobre la cual fue medida,
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2.3 MODELO WBW

El modelo WBW, ensayvado en la primera fase experimental (Ref. 1), consistio de dos
muros de mamposteria confinada sin refuerzo horizontal. Durante el ensaye se aplicaron 14

ciclos hasta una distorsion maxima de 0.62%.

En la Fig. 2.6 se muestran los patrones de agrietamiento correspondientes a cuatro
etapas de la prueba: primer agrietamiento del modelo (ciclo 6, R=0.1%), primer
agrietamiento inclinado (ciclo 10, R=0.36%). ciclo 12 (R=0.61%) y final del ensaye (R=
0.62%). La curva carga lateral-distorsion se presenta en la Fig. 2.7. En el dibujo se han
indicado las resistencias teoricas Vppr ¥ V¥ppor. Para ambas se empled la Ec. 2.6 con las

dimensiones reales de los muros y P = 251 (245 kN).

Vepr = Fr (0.3v" A; + 03P) < 15 Fyv™ A, (2.6)

donde
Fy es el factor de reduccidn de resistencia:
¥ es el esfuerzo cortante medio de disefio;
Ay esel drea bruta de la seccidn transversal del muro: vy
P es la carga vertical que actia sobre el muro, sin multiplicar por el factor de

carga.

Para Ve se utilizé Fy= 0.7 y v¥= 3.3 kg/cm*® (0,34 MPa) de acuerdo con los valores
sugeridos en la Ref. 2. Por tanto, la resistencia Vj,, es la que se calcularia en el disefo de
un modelo como el ensayado. La capacidad V¥4, se obtuvo para Fp= 1.0 y v¥= 6.7 kg/cm?
(0,65 MPa). El esfuerzo cortante v* fue tomado como de la resistencia de los muretes
ensayados (ver Tabla 1.3). La grafica de la Fig. 2.7 se presenta a la misma escala que la de

WBW-E y WBW-B (Figs. 2.16 y 2.27) para facilitar la comparacién.
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En general, los lazos histeréticos son simétricos y sin estrangulamiento. Muestran una
considerable degradacion de rigidez en los ciclos a 0.3% y 0.6% y un severo deterioro de la
resistencia en los ciclos a 0.6%. Las curvas de histéresis corresponden al comportamiento
observado en otros muros de mamposteria. Los muros presentaron grietas de tension diagonal
concentradas sobre las diagonales de los tableros'de mamposteria (Fig. 2.8). Las primeras
fisuras aparecieron cerca de las esquinas de los muros y progresaron hacia la parte central de
los mismos durante el ensaye. En general, se observd que las grietas se extendieron
atravesando los tabiques, y en tramos cortos siguieron las juntas en forma escalonada (falla
por corte). Para el ciclo 10 (a 0.36% de distorsion) se formaron completamente las grietas
diagonales principales. A partir de este ciclo se desarroild un mecanismo cinemdtico en el cual
el bloque de mamposteria situado arriba de la grieta desliz6 en relacion al bloque inferior y

gird respecto al castillo en compresion (Fig. 2.9).

Carga K?Bz
Lateral Y eo— v

T_ﬁ-.Rotacic’m

A1 >A2

Fig.2.9 Deslizamiento v Giro de Bloques de Mamposteria

Este fendmeno provoco el desconchamiento y aplastamiento de tabiques en los cruces
de las grietas diagonales y la penetracién de las fisuras a los extremos de los castillos

adyacentes a la puerta. lo que acelerd el deterioro de la resistencia y rigidez del espécimen.



Fig. 2

8 Propagacion de Grictas Diagon:

iles hacia los Extremos de Castillos

W
I



54
La resistencia Vypp fue rebasada en todos los ciclos con excepcién del 14, para el cual el dafio
en el tablero y en los castillos era severo. No obstante, en los ciclos a 0.6% de distorsién se
observd un deterioro de rigidez considerable. Si bien el dafio en los muros estuvo dominado
por grietas de tensidn diagonal, tipicas de deformaciones por corte, los lazos exhibieron un
nujo estrangulamiento. La estabilidad de las curvas cerca del origen se atribuye a la

contribucidn de los castillos para confinar el tablero de mamposteria y a la carga vertical.

Las deformaciones angulares de los tableros Este y Oeste se muestran en las Figs.
2.10.ay 2.10.b. Las curvas no son simétricas debido a que las deformaciones residuales por
dafio originaron que las curvas se desplazaran cada vez mas del origen. En general, los lazos
son muy parecidos a los mostrados en la Fig. 2.7. Al igual que en la curva carga lateral-
distorsion, los primeros ciclos exhiben un comportamiento eldstico hasta el primer
agrietamiento inclinado en el ciclo 8. A partir de este ciclo comienza la etapa de respuesta
ineldstica que se caracteriza por un aumento de las deformaciones angulares a una tasa igual
o mayor que la de la distorsion. Esto es consistente con la concentracidn de dafio observado
en los muros. Las deformaciones angulares aumentaron progresivamente en los ciclos 2a 0.6%
de distorsion (ciclos 12 a 14) en los muros mds alejados del punto de aplicacidn de carga. Es
decir, en los semiciclos positivos. % aumentd en el tablero Qeste. y consecuentemente en los
nezativos aumentd en el tablero Este. Como se puede observar en la Ec. 2.2, la deformacidn
angular aumenta si la diagonal a tension se alarga. es decir, si se abren las grietas, y cuando
la diagonal a compresion se acorta. En la Fig. 2.11 se muestra grificamente la explicacion
del aumento de las deformaciones en el tablero Oeste para los semiciclos 12+, 13+ y 14+,
Cuando se empujd el modelo, segin el mecanismo cinemdtico de los bloques de mamposteria
descrito anteriormente, el extremo superior del castillo interior y el extremo inferior del
castillo exterior del tablero Oeste se deformaron en doble curvatura (ver zona "a" de la Fig.
2.11). Esto provocé que la grieta diagonal se abriera y que, por tanto, la diagonal a tensién
se alargara. Ademds, el bloque de mamposteria siruado arriba de la grieta diagonal tendié a
girar con respecto a la parte inferior del castillo exterior, lo que produjo un alargamiento en
la diagonal a tension (ver Fig. 2.9). Sin embargo, este fendmeno no ocurrié del mismo modo
en el ablero Este el cual, aunque se deformd en el extremo inferior del castillo interior en

doble curvatura (zoma "b"). el confinamiento que proporciond la placa de acero de
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distribucion de carga (zona "c") impidié la flexion local del castillo en una magnitud
comparable a la del castillo interior. Por tanto. el comportamiento de la deformacion angular
fue afectado por la aplicacion concentrada de la carga. Sila carga lateral se hubiese aplicado
de modo mds uniforme, es probable que las curvas de la deformacion angular hubiesen sido

mds estables y simétricas, sin deriva en el eje de las abscisas.

Al observar de manera detallada el comportamiento de las deformaciones presentadas
por las diagonales de los tableros se observd que el acoplamiento por flexién de los muros
por la dala-losa fue despreciable en el desarrollo de la prueba. Es decir. de haberse presentado
este acoplamiento en el modelo, las deformaciones registradas en la diagonal a tension del
muro Este (con aplicacion de carga positiva) debieron haber sido mayores que las
deformaciones registradas en la diagonal a tension del muro Oeste. De la misma manera, la
diagonal a compresion del tablero Este debid presentar una menor deformacién que su similar
en el tablero Oeste (Fig. 2.12). Esto solo ocurrio en los ultimos semiciclos del ensaye. Sin
embargo, esto no significa que el acoplamiento a flexion fuera significativo en los ciclos a
0.6% de distorsion. Para esta etapa de la prueba. los muros se deformaron esencialmente por
corte y se expandieron. Las deformaciones del sistema dala-losa disminuyeron con el dafio
por tension diagonal de los muros; para esta distorsion la magnitud de las deformaciones era
baja. Lo anterior fue verificado del estudio de los deformimetros eléctricos en la dala (ver
Capitulo III). Por tanto, el cambio en la tendencia de las deformaciones de las diagonales de
muros se atribuye a que las mediciones fueron afectadas por el dafio concentrado en las
esquinas, cerca de los apoyos de las diagonales. En suma. el efecto de acoplamiento tuvo una

influencia poco significativa en la respuesta del modelo.

Las rotaciones de los tableros Este y Oeste para la zona 1 se muestran en las Figs.
213.a y 2.13.b. Las curvas de las rotaciones para ambos tableros presentan un
comportamiento eldstico durante los primeros ocho ciclos. A partir del ciclo 11 se registran
rotaciones permanentes en el muro Oeste, originadas probablemente por el agrietamiento
vertical en la junta muro-castillo exterior, v por el dafio en la zona donde se encontraba
empotrado el medidor. A partir de este ciclo las rotaciones aumentaron con la concentracion

de dafo. A diferencia del comportamiento del tablero Oeste. la rotacidn del tablero Este
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permanecid estable durante el ensaye. alcanzando valores pequefios (menores que 0.001).

En las Fig. 2.14.a y 2.14.b se presenta la distribucion de las curvaturas en la altura
del espécimen para cada muro, para semiciclos positivos v negativos. Las curvaturas siguieron
una linea recta, con excepcion de la zona 1 a partir del ciclo cinco. En esta zona se concentro
la curvatura; sin embargo, los valores fueron pequefios. En eiementos que exhibieron
articulaciones pldsticas por flexion, se ha registrado un comportamiento similar. En contraste,
el analisis de los deformimetros de los castillos (Capitulo III) indicé que no hay evidencia de
fluencia del acero longitudinal por flexion. Para ciclos a grandes distorsiones. ciclos 11y
posteriores, el dafio local en los castillos en la zona | fue la causa del cambio brusco en la
distribucidngle curvaturas. Para un mismo ciclo, las curvaturas fueron menores en el tablero
Este que en el muro Oeste, lo cual es consistente con las rotaciones y deformaciones por

flexion (ver Fig. 2.13).

2.4 MODELO WBW-E

El modelo WBW-E fue reforzado horizontalmente con escalerilla. En el ensave se

aplicaron 14 ciclos, alcanzando una distorsion mdxima igual a 1.2%.

Los patrones de agrietamiento se muestran en la Fig. 2.15. Al igual que para el
modelo de control (WBW), se eligieron cuatro ciclos de la prueba: primer agrietamiento del
modelo (ciclo 6. R= 0.12%). primer agrietamiento inclinado (ciclo 10, R= 0.3%), ciclo 12
(R= 0.6%) y final del ensaye (ciclo 14. R= 1.2%). De modo similar al modelo WBW, en
las curvas carga lateral-distorsion (Fig. 2.16) se han dibujado las resistencias tedricas Vipr ¥

V*.pr Obtenidas empleando la Ec. 2.7

Ve = Fp (05v" 4, + 03P) « (2.7)
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donde
F,  es el factor de reduccion de resistencia, igual a 0.7 para Ve € igual a 1.0
para V¥,
10 es el esfuerzo cortante promedio de la resistencia de los muertes; igual a 3.3
kg'em® para Vipy e igual con 4.3 kg/cm® para V¥, (ver tabla 1.3);
A, eseldrea bruta de la seccidn transversal del muro, igual a 4 884 cmi’;
P es la carga vertical que acrua sobre el muro, igual a 25.9 1 (254.5 kN), y

o factor de incremento por refuerzo horizontal, igual con 1.25,

De acuerdo con la Ref. 2, la resistencia a carga lateral de un muro de
mamposteria confinada se puede incrementar en un 23% (factor «=1.25) siempre que la
cuantia de refuerzo horizontal del modelo (p,) sea mayor a 0.0005 y al valor que resulte de

la siguiente expresion

p, = 00002 v* ( 1+ 02 ) 2.8)

Para WBW-E la cuantia de refuerzo horizontal (p, ;) fue igual a 0.094%. mayor que
los valores antes indicados (Tabla 1.3). por tanto, en el cdlculo de la fuerza cortante resistente
se empled la Ec.2.7 con = 1.25. El valor del esfuerzo pyg f, pomie fue igual a 4.7 kg/cm®
(0.46 MPa).

El factor o« toma en consideracion, de modo indirecto, un incremento en el factor de
comportamiento sismico Q (de 2.0 a 2.5 para piezas macizas) debido a la mavor ductilidad
(capacidad de deformacion) que se ha observado en muros con refuerzo horizontal colocado

y V

en las juntas. En la Fig. 2.16 también se indican las resistencias Vi i ¥ Vi jominn  qUe

corresponden a las fuerzas cortantes resistidas por los alambres de refuerzo horizontal,
obtenidas a partir del esfuerzo de fluencia medido en probetas a tension (f, ) v del esfuerzo
nominal de fluencia indicado por el fabricante de los alambres (f, , ). respectivamente. En
la Fig. 2.16 se presenta la carga mixima alcanzada por el modelo. La resistencia Vypp fue

excedida por ciclos a bajas distorsiones v por el primero a una distorsion de 0.6 % . En los dos
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ciclos siguientes a esa deformacidn y en el ciclo a 1.2%, la carga fue menor que Vgpe. Esto
indica que la Ec.2.7 es vdlida para distorsiones menores de 0.6% en muros reforzados
horizontalmente con escalerillas. Las resistencias calculadas Vi oonm ¥ Vi fueron

-

superiores a Vapr y V'ppe ¥ cercanas a la resistencia medida, En el cdlculo de Vi 0 ¥
Viy.nominu S€ ha supuesto que la resistencia solo proviene del refuerzo horizontal y que todos
los alambres horizontales alcanzan el esfuerzo de fluencia; es decir, se ha considerado un
factor de eficiencia del refuerzo horizontal del 100%. En el Capimulo IV se discute la
eficiencia de las escalerillas para contribuir a la resistencia a partir de los registros de los
deformimetros. La diferencia entre la resistencia medida y la contribucidn del refuerzo
horizontal se atribuye a la participacion de la resistencia a tension diagonal de la mamposteria

y de la resistencia de los castillos.

El comportamiento histerético exhibido por el modelo durante el ensaye fue simétrico.
Se presentd un comportamiento casi eldstico lineal durante los primeros ciclos (hasta el ciclo
6, R= 0.06%). Para una distorsion cercana a 0.3% (ciclo 10) los lazos histeréticos presentan
redondeo en sus picos ocasionado por la plastificacion de las escalerillas. En la Fig. 2.17 se
muestra una curva esfuerzo-deformacidn para los alambres de la escalerilla a tensién. El
redondeo de los lazos histeréticos ocurrié cuando los alambres se plastificaron, es decir,
cuando alcanzaron deformaciones superiores a 0.0035. El comportamiento no lineal también
se atribuye a la formacion de grietas a lo largo de las diagonales. Para ¢l ciclo 10, las grietas
horizontales en la base de ambos muros atravesaban de lado a lado e! tablero. Para el ciclo
11 (a 0.35% de distorsién y con una carga mdxima igual a 26.9 t, 264 kN) algunas
escalerillas se fracruraron (Fig. 2.18) acelerando la propagacion de las grietas inclinadas de
los tableros hacia los castillos v el deterioro del espécimen. En este ciclo se formaron
completamente las grietas diagonales principales que penetraron en los extremos superior e
inferior de los castillos (Fig. 2.19). En la figura se observa una menor anchura de las grietas
en la zona donde se colocaron estribos a cada 7 cm, lo que hace evidente la participacion del
refuerzo transversal en los castillos para confinar el concreto, proporcionar una resistencia
adicional a cortante y controlar el deterioro del espécimen. Sin embargo, el dafio es también
indicativo de la conveniencia de extender la zona de estribos a baja separacion cuando menos

20 cm mis (separacion enwe lineas horizontales) Es importante notar que una vez que se
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presentd la primera fractura de la escalerilla, debido a una redistribucion de esfuerzos. las
demds fallaron en serie, lo que condujo a una notable reduccion en la resistencia y en la
rigidez del modelo. En los ciclos a 0.6 % de distorsion, la resistencia decayd enun 27%. Al
finalizar el ensave, el deterioro en los tableros y castillos era muy severo, las grietas se
extendian a lo largo de todos los elementos. en especial. en los centros de los tableros v en
los extremos de los castillos donde habian penetrado las grietas. El tipo de dafio presentado
fue similar al observado en el modelo de control, y estuvo dominado por grietas inclinadas
en ambos sentidos. Aunque el agrictamiento estaba ligeramente mejor distribuido sobre los
tableros, se puede concluir que la escalerilla no alterd sustancialmente el comportamiento.
Después del ensaye, los muros fueron ranurados con el fin de identificar la forma y el lugar
en donde se presentd la falla del refuerzo. Se observd que en todos los casos, la escalerilla
se fracturd en la zona adyacente a los puntos de soldadura y no en el sitio por donde pasaba
la grieta inclinada principal. Hay que recordar que la escalerilla es un refuerzo que durante
su fabricacién no recibe tratamiento alguno para evitar el crear puntos frdgiles en la zona de

la soldadura sin aporte de material.

En las Figs. 2.20.a y 2.20.b se presentan las deformaciones angulares para cada
tablero; las grificas se encuentran a la misma escala que las del modelo WBW. El
comportamiento exhibido por ambos tableros es semejante, salvo en la proporcién de sus
deformaciones, siendo que las deformaciones angulares del tablero Este fueron mayores que
las del Oeste enun 30% para ciclos a misma distorsion. Las deformaciones angulares tienen
un gran parecido con las curvas carga lateral-distorsion de la Fig. 2.16. Los lazos histeréticos
durante los primeros ocho ciclos. hasta una distorsion de 0.06%, exhibieron un
comportamiento eldstico. Para el ciclo 10 los lazos muestran histéresis, 10 que indica un
comportamiento no lineal de los materiales. En efecto, las grietas inclinadas atravesaban en
ambos sentidos el tablero Este. provocando el deslizamiento de los bloques, el desconchamieto

del concreto, la formacion de articulaciones pldsticas en los extremos de los castillos v el

fractura de la escalerilla. Para ciclos a mavor desplazamiento (ciclo 11 en adelante). la
deformacién angular aumentd con la tasa de la distorsion. En los dltimos tres ciclos de la

prueba (ciclos 12 a 14). el tablero Este mostré mayores deformaciones angulares para carga
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positiva. Esto se atribuye a la suma de las deformaciones por cortante y al alargamiento
debido a la fuerza axial. Para carga lateral positiva, el tablero Este estaba sometido a una
fuerza axial de compresién menor que la del Oeste debido al acoplamiento. Lo anterior es
indicativo de que el efecto ciclico de la carga axial debe considerarse para conocer las
contribuciones de los muros a la resistencia ante carga lateral. Para el ciclo 14, el ancho de
las grietas en el centro de los muros era de 2.8 cm. La similitud entre las deformaciones
angulares de los tableros y la respuesta cortante-distorsion es un indicador de que las

deformaciones por corte gobernaron la respuesta del modelo, de igual modo que en WBW.

Las rotaciones de la zona 1 de los tableros Este y Oeste (ver Fig. 2.5.b) se muestran
en las Figs. 2.22.a y 2.22.b. La instrumentacion utilizada para medir las rotaciones se ilustrd
en la Fig. 1.9. En los castillos extremos del modelo, los transductores de desplazamiento se
colocaron en la altura de la cara externa debido a la presencia de las mochetas de tabique,
mientras que en los castillos adyacentes a la abertura en forma de puerta, el sistema de
medicién coincidié con el eje del castillo. Para corregir, aunque de modo aproximado, las
lecturas de los transductores de los castillos extremos debido a la rotacion local de éstos, se
colocd un transductor adicional en la zona 1 (Fig. 2.23). Con este par de instrumentos, se
calculd la rotacion local del castillo referida a su eje, la cual fue sustraida de la rotacion del
muro calculada con el transductor B de la Fig. 2.23 y con el colocado en el eje del castillo
interior. Esta correccién es aproximada ya que supone que la rotacién del castillo ocurrié con
respecto su eje. Sin embargo, durante el ensaye se observd que el centro de rotaciones de los
castillos exteriores se encontraba en algiin punto del muro de mamposteria y que su posicién

varié con el nivel de dafio (distorsién local) en el castillo.
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Fig. 2.22.a Rotacion Tablero Este
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Fig. 2.23 Instrumentacién Para Corregir la Lectura de Rotaciones

Las rotaciones tuvieron un comportamiento eldstico hasta el ciclo 10. A partir de este
ciclo, las rotaciones en el tablero Oeste aumentaron y presentaron deformaciones permanentes.
Las deformaciones permanentes se atribuyen a rotaciones locales de los castillos, originadas
por los dafios (agrietamiento y aplastamiento del concreto y plegamientos de las varillas) en
esa zona. Es posible que la separacion del castillo con respecto al muro pudiera haber
contribuido al aumento en las rotaciones, va que para los Gltimos ciclos se registraron grietas
verticales a lo largo de la junta muro-castillo. La mdxima rotacion fue igual a 0.004 y se

presentd en el tiltimo ciclo.

Al igual que para WBW, las rotaciones del tablero este fueron menores que las
medidas en e] muro Oeste. Con los transductores de desplazamiento colocados en la dala se
obtuvo la rotacion en los nudos de este elemento y los castillos interiores (Fig, 2.24.a y

2.24.b). Las rotaciones fueron calculadas con la siguiente expresion



Modelo WBW-E

Dala Tablero Este

60

20

(3) jesaie] ebien

-60

0.015 0.02

0.01

-0.015 -0.01 -0.005

-0.02

Rotacion

80

Fig.2.24.a Rotaciones en la Dala
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Oata = e (2.9)
S
donde
0,4 ©s larotacion de la dala;
[ es el desplazamiento medido en el lado a tensidn,;
I es el desplazamiento medido en el lado a compresion; ¥
§ es la distancia entre los transductores.

Las rotaciones exhibieron un comportamiento asimétrico con el sentido de aplicacion
de la carga. El extremo Este mostrd mayores rotaciones con semiciclos negativos y el extremo
Oeste para semiciclos positivos. Este fendmeno indica que la dala se deformé en doble
curvatura (ver Capitulo III, inciso 3.4.2), y se debe a las rotaciones de diferente magnitud en
la base de los muros Este y Oeste. Los lazos mostraron poca histéresis, consistente con el

poco dafio observado en la dala.

En las Figs. 2.25.ay 2.25.b se presenta la distribucion de las curvaturas de los muros
en la altura de WBW-E. Las tendencias fueron similares a las observadas en el espécimen
WBW.

En contraste con el modelo de control, WBW-E presentd grietas horizontales en la
base de los muros y grietas por flexidn en la base de los castillos (ciclo 10-). En estos dltimos
elementos, el dafio se propagd hasta la mitad de su altura debido a la expansién horizontal del
muro para distorsiones de 0.3%. Es importante sefialar que aparecieron grietas por flexiéon
en la dala y la losa al inicio del ensaye. Este fendmeno se manifestd en la curva carga lateral-
distorsion a través de lazos con baja histéresis para distorsiones menores que la del
agrietamiento inclinado de la mamposteria (ver también Fig. 2.24). Es decir, WBW-E exhibio
un comportamiento inicial caracterizado por una combinacidn de tlexién y corte, diferente al
mostrado por el modelo de control. Comparando el dafio observado para WBW y WBW-E
hasta el ciclo 10 (0.3% de distorsion), es claro que WBW-E mostrd mayor agrietamiento

asociado a deformaciones por flexion que WBW. Es interesante notar que una vez que la
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escalerilla fallg, ciclo 11+ (0.35% de distorsion) la anchura de las grietas de la dala y losa

se redujo mientras que la anchura de las grietas inclinadas aument6 con los desplazamientos

aplicados al modelo.

2.5 MODELO WBW-B

E! modelo WBW-B fue reforzado horizontalmente con alambres corrugados estirados

en frio. Se aplicaron 13 ciclos de carga llevando al modelo a distorsiones de 1.2%

En la Fig. 2.26 se presenta la secuencia de dafio del modelo. Para ser consistentes en
la comparacion con WBW y WBW-E, se eligieron los siguientes cuatro ciclos: primer
agrietamiento del modelo (ciclo 5, R= 0.14 %), primer agrietamiento inclinado (ciclo 10, R=
0.6%), ciclo 11 (R= 0.6%) y final del ensaye (ciclo 13, R= 1.2%). La respuesta histerética
del modelo se presenta en la Fig. 2.27 en la cual se han identificado las resistencias tedricas
Vreor ¥ V*ror, Obtenidas a partir de la Ec 2.7. Puesto que la cuantia de refuerzo horizontal
(p,s igual 2 0.104%) fue superior a los valores minimos indicados en la Ref. 2, se empled

a= 1.25. El valor del esfuerzo Py g f, jomin fue igual a 6.2 kg/em?,

Los ocho primeros ciclos anteriores al agrietamiento inclinado del modelo mostraron
lazos de comportamiento no lineal asociado a agrietamiento por flexién y a la fluencia del

acero de refuerzo longitudinal de los castillos (ver Capitulo III).

En el ciclo 6, controlado por desplazamiento 2 0.018% de distorsidn, el tablero Qeste
experimentd agrietamiento horizontal en la base del muro y en los castillos. La fisura de la
base se extendié a lo largo de la junta del muro y la viga de cimentacién. El muro Este
exhibié el primer agrietamiento inclinado a 45° aproximadamente. Para el ciclo 9, a una
distorsidn de 0.6 %, el tablero Oeste se agrietd inclinadamente. A partir del ciclo 11 a 0.6%
de distorsién (Fig. 2.26), los muros exhibieron una distribucién més uniforme del
agrietamiento sobre su superficie que la observada en los modelos WBW y WBW-E (ver Figs.

2.6 y 2.15). Este fendmeno se atribuye a la efectividad de los alambres corrugados para
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resistir la carga lateral y distribuir el dafio de un modo mds uniforme y estable. La respuesta

del modelo se caracterizd por un deterioro de la rigidez, en particular para ciclos a 0.3% y

0.6% de distorsion (ciclos 9 a 12). En los ciclos a 0.6% de distorsion la resistencia decayo

enun [2%.

Las grietas diagonales principales se formaron en el ciclo 13 cuando los alambres
horizontales se fracturaron en cadena (Fig. 2.28), y las grietas de los muros penetraron en los
extremos superior e inferior de los castillos, ocasionando el aplastamiento y desconchamiento
del concreto en esas zonas. Este fendmeno aceleré el deterioro de la rigidez del modelo y

provocd la reduccidn de la resistencia en mds de un 60% (ver ciclo 13+ en la Fig. 2.27).

La dala y la losa exhibieron un comportamiento distinto del observado en WBW. Se
registraron grietas por flexién coincidentes con la cara interior de los castillos internos (pano
de los castillos en la abertura). mismas que se extendieron sobre todo el peralte del alma de
la dala y a lo ancho de losa. Este dario es indicativo de la ocurrencia de deformaciones por
flexion de magnitud superior a las mostradas por WBW. Lo anterior se explica porque el
refuerzo horizontal incrementd la resistencia al cortante del modelo, de modo que, al aplicarse
cargas laterales mayores, se esforzd mas el ancho longitudinal de los castillos (ver Capitulo
IIT). La anchura de las grietas en dala y losa aumentd con la prueba hasta la fractura de los
alambres horizontales (ciclo 13). A partir de este momento el dafo se concentré en los

tableros de mamposteria.

En las Figs. 2.29.a v 2.29.b se presentan las curvas de carga lateral contra
deformacion angular. Se puede observar la gran similitud de la deformacién angular para
ambos muros con la curva de comportamiento histerético de la Fig. 2.27. El parecido en las
curvas refuerza la hipétesis de que las deformaciones por corte gobernaron el ensaye del
modelo. Las curvas exhiben un comportamiento casi lineal hasta el ciclo 8, durante el cual
se agrietaron los muros inclinadamente. A partir del ciclo 9, los lazos son tipicos de
comportamiento no lineal del material, y se caracterizan por deformaciones residuales que
aumentan con la magnitud de los desplazamientos. La no linealidad se asocia a los dafios por

agrietamiento inclinado ocurrido en los tableros. La tasa de incremento de la deformacién
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angular fue igual a la tasa de distorsion del modelo.

Las curvas para ambos tableros fueron simétricas durante el ensaye, lo cual indica que
el efecto del acoplamiento de la dala y la losa fue insignificante. Asi, si el sistema de piso
acoplara a los tableros Este y Qeste, la deformacion angular del muro a compresién seria
superior que el de tension. Comparando las Figs. 2.29.a y 2.29.b, se nota que el tablero Este
(con una relacién de aspecto h/L= 1) experimenté mayores deformaciones angulares durante
el ensaye. Esto es anticipado porque el comportamiento de este tipo de muros es mds

dominado por corte que el de muros con mayor relacién de aspecto, como el tablero Oeste.

Comparando las curvas de deformacién angular de los tres modelos para los mismos
tableros se observa que, en ciclos a igual distorsién, la deformacion angular de WBW-B fue

menor que la de WBW y WBW-E, en45% y en 34% en promedio, respectivamente.

Las rotaciones para cada tablero medidas en la zona 1 (Fig. 2.5.b) se presentan en las
Figs. 2.30.ay 2.30.b. Los lazos del tablero Este exhiben un comportamiento elastico y lineal,
consistente con el reducido dano por flexion registrado. En contraste, las rotaciones del
tablero Oeste exhibieron un comportamiento lineal en los primeros dos ciclos hasta el
afloramiento de grietas por flexion (fisuras horizontales) en los castillos y en el muro. La
grifica se presenta hasta el ciclo 9; para ciclos posteriores el dafio local en la zona donde se
apoy6 el transductor contamind las lecturas. En contraste con la deformacién angular, la
rotacion aumentd a una tasa menor que la de 1a distorsion, La forma de las curvas para ambos
tableros es indicativa de una menor influencia de las deformaciones por flexién en l1a respuesta
de WBW-B aunque mayor en comparacion con WBW y WBW-E. Con la Ec. 2.9 se
obtuvieron, para la dala de WBW-B, las rotaciones en los nudos interiores con los tableros.
Las rotaciones de la dala (Fig. 2.31.a y 2.31.b) concuerdan con la deformacién de un
elemento a flexion en doble curvatura (ver Capitulo III inciso 3.5.2). Las curvas describen
un comportamiento asimétrico de acuerdo al sentido de aplicacion de la carga. La histéresis
de las rotaciones de las dalas se atribuy6 al agrietamiento de estos elementos. En las Figs.

2.32.a y 2.32.b se presenta la distribucion de las curvaturas en la altura de los muro de

WBW-B. Las curvaturas fueron ligeramente superiores a las medidas en WBW y WBW-E,
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Comparando las grietas inclinadas en ciclos a igual distorsion, la anchura de las grietas
presentadas por WBW-B fue menor que la observada en WBW y WBW-E, lo cual indica la

mayor efectividad de los alambres corrugados para controlar y distribuir el dafio.

En el ciclo 13+ antes de finalizar el ensaye, los alambres corrugados se fracturaron
en cadena formdndose inmediatamente grietas diagonales que penetraron hacia los castillos.
A pesar de que se logrd distribuir el dafio en los tableros de manera mas uniforme, el modo
de falla fue similar. Lo anterior indica que la distorsiéon madxima aceptable para este tipo de
estructuras es 0.6%. Como se hizo en WBW-E, se ranuraron los muros de WBW-B para
localizar las fracturas de los alambres corrugados. A diferencia de las escalerillas, los
alambres mostraron fallas asociadas a grandes deformaciones plasticas, con una reduccién en
la seccién transversal y con planos de falla inclinados como los que ocurren en fallas de tipo
dictil. Segtin la localizacion de los puntos de fractura de los alambres corrugados, se observa
claramente que las fallas de los alambres siguieron una de las diagonales principales de los

muros (para carga positiva).

De la comparacion del comportamiento de los tres modelos, se concluye que los
alambres corrugados mejoraron la respuesta histerética del modelo, aumentando la resistencia

y estabilidad, con una mejor distribucién del dafio sobre los tableros.

2.6 ENVOLVENTES DE RESPUESTA

En la Fig.2.33 se muestran las envolventes de respuesta para los ciclos positivos de
la prueba; los ciclos negativos no se muestran ya que el comportamiento fue simétrico. En
las curvas se han marcado el primer agrietamiento diagonal v la primera fluencia. La fluencia
se obtuvo de la informacion de los deformimetros eléctricos que se colocaron en la barras de
acero de refuerzo de los castillos, dala, losa y refuerzo horizontal. En todos los casos, la
primera fluencia se present6 antes de la aparicion de la primera grieta diagonal de la
mamposteria. Se observa que la rigidez inicial de los modelos no se vio afectada por la

inclusion del refuerzo horizontal. Por otra parte, la capacidad de los modelos reforzados
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mostré un incremento si se compara en ciclos para una misma distorsion con el modelo de

control. Para ciclos a 0.3% de distorsion, las resistencias de WBW-E y WBW-B fueron 51%

y 61% superiores a la de WBW respectivamente, y 31% y 110% superiores, respectivamente,

para 0.6% de distorsion.

En la tabla 2.1 se presentan los valores medidos de la cortante de agrietamiento, de

fluencia y maxima, con sus niveles de distorsidn correspondientes.

Tabla 2.1 Caracteristicas de Resistencia de los Modelos

Vugr Ragr vy Ry vnnix Rm;’u

Modelo
() (%) (0 (%) ) (%)
WBW 25.1 0.12 22.3 0.25 27.7 0.60
WBW-E 27.0 0.11 31.1 0.26 31.1 0.28
WBW-B 27.3 0.18 30.0 0.21 46.7 0.74

No: 1t = 98] kN

donde

es la carga para el primer agrietamiento inclinado en la mamposteria;
distorsion en el primer agrietamiento diagonal;

carga al presentarse la primera fluencia;

distorsién para la primera fluencia;

resistencia mdxima; y

distorsidén para la resistencia mdxima.



CAPITULO Il

COMPORTAMIENTO INTERNO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se discute el comportamiento interno de los especimenes. Se presenta
una interpretaciéon de los datos de los deformimetros eléctricos que permite entender el
comportamiento de los modelos y el posible modo de falla. El efecto del refuerzo horizontal
en la respuesta se evalia al comparar el espécimen WBW con WBW-E y WBW-B. Los
modelos WBW-E y WBW-B son comparados para investigar la influencia en el
comportamiento de distintos tipos de refuerzo horizontal, es decir, de la escalerilla y alambres

corrugados, respectivamente,

3.2 ANALISIS DE DEFORMIMETROS

Los transductores eléctricos de deformacién (deformimetros) se colocaron sobre el
acero de refuerzo de castillos, dalas, losa y en los alambres horizontales de los muros (Fig.

3.1). En este capitulo, s6lo se presentan aquéllos que ilustran las conclusiones desarrolladas.

Para el refuerzo horizontal de los muros, las deformaciones medidas fueron
convertidas a esfuerzos empleando una curva esfuerzo-deformacion idealizada de tipo bilineal .
Esta curva fue obtenida a partir del ensaye a tension monétona de probetas del acero de
refuerzo horizontal. En la Fig. 3.2 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién medidas y
las idealizaciones consideradas en la conversién. La rigidez inicial del modelo bilineal se tomd
como la rigidez eldstica del acero (igual a 2100 t/cm®, 206 010 MPa). Para determinar la
pendiente de la segunda rama, se fijé el valor del esfuerzo correspondiente a la méxima
deformacion medida en los ensayes de los modelos WBW-E y WBW-B, y se vari6 la

pendiente de la recta de modo que las energias absorbidas (dreas bajo las curvas) fueran
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iguales. Es sabido que la representacion de la relacion esfuerzo-deformacion es adecuada sélo
cuando se conocen las propiedades del acero ante cargas ciclicas en forma detallada. Sin
embargo, para este estudio no se efectuaron ensayes especificos en probetas de alambre para
determinar esas caracteristicas. Por ello, para simplificar la conversion de deformaciones a
esfuerzos se decidio idealizar las curvas obtenidas mondtonamente. Implicitamente se acepta
que la curva para pruebas mondtonas se ajusta a la envolvente de ensayes ciclicos. Por tanto,
los esfuerzos obtenidos deben ser vistos inicamente como indices que permiten explicar las

tendencias notadas en el comportamiento.

8000

7000 + feeeeeeeiceieriiian
' Alambre

6000 + N

000 Escalerilla

4000 } K

300 1 1, Medido

2000 + o Idealizado

Esfuerzo (kg/cm2)

1000 +

0 0.006 0.012 0.018 0.024 0.03 0.036
Deformacion

Fig. 3.2 Curva Esfuerzo-Deformacién de las Probetas

Se calcularon esfuerzos promedio de adherencia u,, a lo largo del refuerzo horizontal
entre los deformimetros. Se supuso que los esfuerzos de adherencia eran iguales para los dos
alambres de un misma hilada. Los esfuerzos u,, se comparan con un indice de adherencia de
disefio (IAD), el cual es el esfuerzo promedio de adherencia sobre la longitud bisica de
desarrollo especificada en la seccién 3 de la Ref..4. Los esfuerzos senalados se calculan

como
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Esfuerzo de adherencia medido, promedio

Aty @3.1)

um - 41 b

Indice de adherencia de disefio IAD

"
=
o>

IAD 3.2)

nd,

donde
f,.»  son los esfuerzos en el alambre en deformimetros contiguos;

d, es el didmetro del alambre;
! la distancia entre deformimetros; y

1 es la resistencia a la compresion del mortero.

Un esfuerzo de adherencia nulo no necesariamente representa una pérdida de
adherencia, pero puede indicar que en los extremos de la longitud / se aplican fuerzas de igual
magnitud pero de sentido opuesto. Siu,= 0 entre dos deformimetros contiguos, puede indicar

que la adherencia se ha deteriorado a lo largo del alambre.

3.3 MODELO WBW

El modelo WBW fue el espécimen de control, en el cual los muros no fueron

reforzados horizontalmente.
3.3.1 Castillos

Enla Fig. 3.3 se ilustra la localizacién de los deformimetros en el acero de refuerzo.

Los deformimetros fueron colocados en secciones criticas del elemento con el fin registrar el
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comportamiento en esa zona. Los castillos en el modelo de control contaron con
deformimetros adicionales en el refuerzo longitudinal a la mitad de su altura(posiciones C07,
C08, C21, C22, C33, C34, C43 y C44). Estos tltimos deformimetros no fueron colocados
en WBW-E y WBW-B.

En la Fig. 3.4 se muestra la secuencia de fluencia registrada en los deformimetros del
refuerzo longitudinal y transversal. Para cada semiciclo se indican los deformimetros que
alcanzaron fluencia. Para facilitar la visualizacion del efecto de la fluencia del acero en la
respuesta, se muestra el cuadrante correspondiente de los lazos cortante-distorsion en los
cuales se indica el paso de carga en que ocurrid la fluencia. Durante el ciclo 10+ se registrd
la primera fluencia del acero longitudinal en la posicién C28 cuando esta zona estaba sujeta
a compresion por la carga axial y el momento. En este ciclo, a 0.3% de distorsidn, se
extendieron las grietas inclinadas del tablero de mamposteria y penetraron en el castillo. La
fluencia estd asociada al plegamiento (deformacion en "S") del refuerzo longitudinal debido
al cizallamiento de los castillos al formarse la grieta diagonal completa. Como se explicd en
la seccion 2.3 del Capitulo I, después del agrietamiento diagonal se desarrollé un mecanismo
cinematico en el cual los bloques de mamposteria separados por la grieta deslizaron
relativamente. El fendmeno produjo una concentracion de dafio en los extremos superior ¢
inferior de los castillos que aceleré el deterioro de la rigidez, resistencia y capacidad de
deformacion del modelo. Los extremos de los castillos de WBW fueron reforzados
transversalmente con estribos separados a cada 7 cm (la separacién maxima permitida en la
seccién 3.3 de la Ref. 2 es igual a 20 cm) con la intencion de controlar el dafio en esas zonas
y obtener un comportamiento histerético estable, Durante el ciclo 11 el modelo sélo registrd
la deformacién plastica de un estribo. Para el ciclo 12+, se registraron dos fluencias en la
base de los castillos, una en el castillo interior del tablero Este (posicién C27) y 1a otra en el
exterior del tablero Qeste (posicién C47). El dafio en la base de los castillos estd también
asociado a la propagacion de las grietas diagonales y al deterioro de los materiales. Es claro
el redondeo de 10s lazos histeréticos debido a la fluencia de las varillas. La tercera fluencia
registrada en este semiciclo ocurrid en la parte central del castillo exterior del tablero Este,
Fig. 3.5 (posicidon CO7), en el pico a 0.6 % de distorsién y con una carga de 27.7 t (la carga

mdxima de la prueba). La deformacion ineldstica registrada se explica por el agrietamiento
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horizontal en la altura del castillo, originado por la flexion del castillo, causada a su vez, por
la expansion del muro. Esta se caracterizd por un alargamiento horizontal mdximo en el
centro del tablero de 3 cm aproximadamente, El dltimo registro de fluencia del acero en los
castillos (posicion C38) se obtuvo al alcanzarse la carga maxima en el ciclo 12- (191) a 0.4%
de distorsion, al penetrar la grieta diagonal en la unién con la viga de cimentacién del castillo
interior del muro Oeste. Se aprecia un mayor deterioro en los castillos centrales con respecto
a los perimetrales debido a que, al trabajar a esfuerzos de compresion, los castillos exteriores,
por la presencia de las mochetas, presentan una mayor irea que los castillos interiores y una

mayor ductilidad (ver Fig. 2.6).

Cabe mencionar que los registros de las deformaciones ineldsticas se presentaron en
un pequeno intervalo comprendido entre los ciclos 10 y 12, los cuales corresponden a la etapa
en donde se registré mayor dafio en el espécimen. En la Fig. 3.6 se muestra la curva carga
lateral-deformacion para el deformimetro en la posicion C47 del castillo exterior del muro
Oeste, localizado en la base del modelo. En los ciclos anteriores al 10+ se notan lazos tipicos
a compresion y tension. A partir del ciclo 10+, se registran deformaciones crecientes a
tension hasta alcanzar la fluencia en 12+ debido a la concentracion de dafio por tension

diagonal en esta zona.

En general, los estribos permanecieron eldsticos durante toda la prueba, con excepcion
de aquéllos ubicados en las posiciones C35 y C26 que fluyeron a una distorsion cercana al
0.25% en el ciclo 10- y 0.26% en el ciclo 11+, respectivamente (ver Fig. 3.7). Estas
deformaciones estdn asociadas a la penetracion de las grietas diagonales en castillos, asi como
a la degradacion de los elementos. Con excepcion de estos deformimetros, los demds

experimentaron deformaciones méiximas medidas de un 70% de la deformacion de fluencia.
3.3.2 Dala
El refuerzo longitudinal de la dala de WBW se instrumentd en la seccién

correspondiente al pafio de los castillos exteriores e interiores, al centro de cada tablero y en

la zona del acoplamiento (Fig. 3.8).
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Fig. 3.7 Deformacion de Fluencia Posicion C26
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Los deformimetros instalados en el acero longitudinal mostraron un comportamiento
eldstico bien definido durante todo el ensaye. Las mayores deformaciones a compresién y a
tension se presentaron en los nudos del acoplamiento (unién dala-castillo) donde el momento
flexionante es tedricamente maximo (posiciones D09, D10, D17 y D18). Los deformimetros
del lecho inferior de esta zona llegaron hasta un 90% de la deformacion de fluencia
(posiciones D10, D18 y D21). Probablemente la penetracion de las grietas en las esquinas de
los tableros incrementaron las deformaciones. Un punto interesante por destacar resulta de la
comparacion de los deformimetros D17 y D19, ubicados en las fronteras del nudo del tablero
Oeste con el acoplamiento, en donde se observa que el comportamiento del acero longitudinal
de la dala es pricticamente el mismo tanto para el paiio interior (posiciéon D19) como para el
pano exterior (posicién D17) (Figs. 3.9.a y 3.9.b). Esto sugiere que para efectos de disefio
no es del todo vidlido modelar una estructura suponiendo que la zona rigida por el
acoplamiento termina en el pafio exterior del nudo. Por otro lado, del estudio de los
deformimetros en las posiciones D10 y D18 es conveniente destacar el modo de deformacion
de la dala. La dala se flexiond en doble curvawra (Figs. 3.10a y 3.10b) puesto que mientras
un transductor en un extremo registraba compresiones, el del otro extremo tensiones. Las

magnitudes de las deformaciones, en valor absoluto, fueron comparables.

Los nudos de los castillos exteriores con la dala no registraron grandes deformaciones
(25% de la fluencia). Esto se debe a la forma de aplicacién de la carga a través de una placa
de acero que rigidiz0 esa zona (posiciones DO1, D02, D03, D24, D25 y D26). Los
deformimetros en las posiciones D4, D5, D22 y D23 permanecieron eldsticos durante todo

el ensaye. La mdxima deformacién alcanzada fue 25% de la fluencia.

El refuerzo transversal permanecid eldstico a lo largo de la prueba; se registraron
deformaciones maximas a tension en los extremos del acoplamiento (posiciones D13 y D16)

de un 30% de la deformacién de fluencia.
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Fig. 3.9.a Deformacion en Dala (Nudo) Posicion D17
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Fig. 3.9.b Deformacion en Dala (Nudo) Posicion D19
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3.3.3 Losa

El acero de la losa se instrumentd segin lo mostrado en la Fig.3.11. Los
deformimetros se colocaron a lo largo de la varilla adyacente a la dala en puntos

correspondientes a la instrumentacion de la dala.

=g R e Y Bt

L1 L2 L3 L? L8 L10 L1 L12

Fig. 3.11 Localizacién de los Deformimetros en el Refuerzo de la Losa

Durante el ensaye de WBW la losa no presentd dafio alguno y, consecuentemente, el
refuerzo permanecid eldstico. El comportamiento del refuerzo de la losa es comparable al
registrado en la dala. Los deformimetros registraron deformaciones médximas del 50% de la

fluencia en el nudo del acoplamiento del tablero Oeste (posicion L10).

3.4 MODELO WBW-E

El modelo WBW-E, fue reforzado horizontalmente con una armadura electrosoldada
(escalerilla) formada por alambres lisos estirados en frio. La cuantia de acero horizontal del
modelo fue p,= 0.094%.



3.4.1 Castillos

Para el modelo WBW-E, el arreglo de los deformimetros empleado en el refuerzo
longitudinal varié con respecto al del modelo de control, debido a que en el tablero Este se
colocaron un par de deformimetros adicionales en cada extremo de los castillos (posiciones
C04, C03, C10, C11, C18, C19, C24 y C25). Con estos instrumentos se pretendio estudiar
el comportamiento en esta seccion y evaluar la posible propagacion de la fluencia en las

varillas longitudinales (Fig. 3.12).

En la Fig. 3.13 se presenta de manera secuencial la fluencia de los deformimetros en
el acero de refuerzo de los castillos. Andlogamente a WBW, se incluyen los lazos histeréticos
cortante-distorsién correspondientes al semiciclo. La primera fluencia se registré en el
refuerzo longitudinal en el ciclo 10+ a 0.26% de distorsidn (posicion C03). En los extremos
de los castillos, en donde la separacion entre estribos fue de 7 cm, el acero experimentd
deformaciones pldsticas al igual que en WBW (inciso 3.3.1). Para el ciclo 11+, a 0.52% de
distorsidn, las grietas diagonales principales de los tableros se completaron, extendiéndose una
de ellas hacia la base del castillo interior del muro Este, originando la fluencia por tensién
del deformimetro en la posicion C24. Al finalizar el ciclo 11-, dos deformimetros (posiciones
C13 y C18) llegaron a la fluencia al penetrar las grietas en las esquinas del tablero, a 0.6%
de distorsion. Una caracteristica peculiar del deformimetro C13 es que presentd fluencia a
compresion, ya que al colocarlo sobre la varilla se orientd hacia el centro del castillo. Debido
al plegamiento de la varilla, la zona del deformimetro estaba a compresion. Para este ciclo,
el agrietamiento principal se extendié en los extremos de ambos castillos del tablero Este y
en el nudo con la dala del tablero Oeste. El comportamiento de los demds deformimetros fue
eldstico lineal. Conviene destacar que la plastificacion a tension del acero longitudinal ocurrié
en zonas en donde el momento flexionante era casi nulo o en regiones que estaban a
compresién por efectos de la flexocompresion en el plano del muro. Por tanto, al igual que
en WBW, la plastificacion se atribuye al predominio de las deformaciones por corte de los
tableros de mamposteria confinada. A diferencia de WBW, la fluencia del refuerzo
longitudinal y transversal se concentré en el tablero Este con relacién de aspecto igual a 1.0.

Muros con relacin de aspecto baja, como la del tablero Este, exhiben un comportamiento
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controlado por cortante. La distribucion de los puntos en los cuales se registro la plastificacion
coincide con esto. El registro de fluencia en el acero longitudinal en la zona reforzada
transversalmente con estribos a baja separacion refuerza la necesidad de proteger los extremos
de los castillos para controlar el dafio. Esto, a su vez, conduce a una respuesta ciclica mas

estable,

El comportamiento de los deformimetros en los estribos de WBW y WBW-E fue muy
parecido, en donde las deformaciones por tensién dominaron en la mayoria de los casos. En
la Figs. 3.14.a y 3.14.b se muestran las curvas del deformimetro C06 para cada modelo,
observandose la similitud que guardan entre ellas. A diferencia del refuerzo transversal, el
acero longitudinal presentd algunas variaciones en cuanto al comportamiento en las zonas

instrumentadas para un mismo medidor de ambos especimenes.

Dos deformimetros en estribos registraron fluencia; el primero, en la base del castillo
exterior del muro Este (posicion C12, ciclo 11-), y el segundo en el extremo superior del
castillo exterior del muro Oeste (posicion C41 poco antes de finalizar la prueba, a 1.2% de
distorsion). Las deformaciones registradas fueronun 10% y 50% superiores a la deformacion

de fluencia, respectivamente.
3.4.2 Dala

En el modelo WBW-E sdlo se colocaron deformimetros en la zona del acoplamiento
(Fig. 3.13).

El refuerzo longirudinal exhibié un comportamiento eldstico lineal a lo largo del
ensaye. Como se anticipaba, los deformimetros localizados en los extremos del acoplamiento
(posiciones D09, D10, D17y D18), registraron las mayores deformaciones en la dala, a causa
de 1a magnitud de los momentos flexionantes y debido al agrietamiento en las esquinas de la
abertura. La flexion del acoplamiento, al igual que en WBW, fue en curvatura doble lo que
se explica através de los registros de los deformimetros D10y D18 (Figs. 3.16.ay 3.16.b),

en donde mientras en un extremo se registran deformaciones a compresion en el otro se
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presentan a tensién (como se indicé en el inciso 3.3.2 de este Capitulo).

El refuerzo transversal de la dala alcanzé deformaciones maximas del 25% y 10% de
la deformacion nominal de fluencia para las posiciones D13 y D16, respectivamente. Este

comportamiento €s semejante al observado en el modelo de control.

3.4.3 Losa

La instrumentacién del refuerzo de la losa se limitd a la unidn del castillo y 1a dala en
la seccion del acoplamiento, extendiéndose hacia uno de sus extremos (patin) con el propésito

de conocer 1a variacion de las deformaciones a través de este (Fig. 3.17).
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Fig. 3.17 Localizacién de los Deformimetros en la Losa

El comportamiento de la losa fue completamente eldstico-lineal, semejante al
presentado por la dala, con deformaciones cercanas al 25% de la fluencia en la zona cercana
- al castillo interior del tablero Oeste. La magnitud de las deformaciones es consistente con el

nivel de dano observado en la losa (ver Capitulo II).
3.4.4 Tableros

Para calcular la cuantia de acero horizontal en los muros se utilizaron las expresiones

de la Ref.2 (Ec. 2.8), de manera que cuando todos los alambres del acero horizontal
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alcanzaran el esfuerzo nominal de fluencia resistieran la carga de agrietamiento inclinado del
modelo de control. Se verificd que la cuantia fuera igual o superior a la minima marcada por
la norma. La escalerilla se colocé a cada dos hiladas, instrumentandose cinco de las quince
barras que se colocaron en cada tablero (ver Fig. 3.18). El namero de transductores en cada
escalerilla, varié dependiendo de la zona. El centro de los tableros fue considerado como la
zona critica, de modo que se colocaron cinco medidores a lo largo de la escalerilla, con el
fin de conocer la variacion de las deformaciones a lo largo de los alambres y de evaluar la

adherencia con el mortero de la junta y el anclaje del alambre en el castillo.

En la Fig. 3.19 se ilustra la secuencia de la plastificacion en las escalerillas. Puesto
que el refuerzo no tiene un esfuerzo de fluencia definido se considerd que el alambre
plastificé cuando la deformacidn alcanz6 o excedié 0.35% que es la deformacion a la cual la
curva esfuerzo-deformacién dejé de ser eldstica lineal (ver Fig. 2.17). La primera
plastificacion de la escalerilla se registré al centro del tablero Este (posicion R07), en el pico
del ciclo 10+ a 0.18% de distorsién. En esta posicidn, una vez que registré plasticidad,
aumentaron las deformaciones conforme se aplicaron nuevos ciclos, provocando que fluyera
en dos ocasiones mads hasta llegar a la falla (Fig. 3.20). Al final del ciclo 10-, el agrietamiento
en los tableros se habia extendido en toda su 4rea, observandose una mayor concentracion del
dafio en las esquinas y centros del muro originando la plastificacion del acero en las
posiciones R02, RO3 y R10 a 1.5, 1.2 ¥ 2 veces la deformacién nominal de plastificacion
(0.35%) respectivamente. Cabe mencionar que una vez ocurrida la primera fluencia, los
demas refuerzos comenzaron a fluir al pasar de un ciclo a otro, manteniendo la capacidad de
carga del modelo y aumentando sus deformaciones (Fig. 2.15 del Capitlo II). En el ciclo
11+, a0.4% de distorsién, el agrietamiento en la parte central del tablero Oeste aumento,
registrindose la plastificacién en dos posiciones a lo largo del refuerzo horizontal (posicion
R15 y R4, respectivamente). En este ciclo, el deformimetro sobre la diagonal del tablero
Este también registré deformaciones plasticas (posicion R04). Para el ciclo 11-, al completarse
la grieta diagonal principal sobre el tablero Este, ocurrid la dltima plastificacién en el refuerzo
horizontal, en la esquina con el castillo exterior y la viga de cimentacién (posicién R12), poco
después de haber penetrado la grieta en la base del castillo. De los nueve medidores que

registra{on plasticidad, tres de ellos se fracturaron posteriormente. En la Fig. 3.21 se presenta
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Fig. 3.20 Deformacion en el Refuerzo Iorizontal Posicion RO7
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la variacion de las deformaciones a lo largo del refuerzo horizontal en la altura media del
tablero Este. Los ciclos elegidos corresponden a los empleados en el inciso 2.4 del Capitulo
I1. Hasta el ciclo 10, inclusive, las mdximas deformaciones ocurrieron en el centro del tablero
(posicién R07). Hasta esta etapa de la prueba, las deformaciones registradas eran Unicamente
de tensién. Estas observaciones coinciden con el dafio en el muro, para el cual la grieta
diagonal de mayor anchura fue cercana a R07, mientras que las grietas inclinadas hacia los
extremos del tablero eran menos anchas. El comportamiento es diferente para los ciclos 12
y 14, en los cuales las deformaciones en RO7 se redujo a cero y en las otras posiciones se
registraron deformaciones de tensidn y compresion. Esto obedecid a la fractura del alambre

central en estos ciclos.

Los alambres de la escalerilla fueron anclados en los castillos mediante ganchos de
180° alrededor de las varillas longitudinales. Durante el ensaye no hubo evidencia de dafio,
o de un deterioro en el anclaje. Este fendmeno coincide con la magnitud de la deformacion
de los alambres en las posiciones R05 y R09 que escasamente excedieron de un 0.1%. Por
tanto el compbnamiento de este tipo de anclajes fue satisfactorio. Para el modelo WBW-E se
calcularon los esfuerzos de adherencia segtin lo indicado en el inciso 3.2. En la Fig. 3.22 se
presentan las curvas de variacion de los esfuerzos de adherencia durante la prueba. En esta
figura se observa que durante la etapa en que la prueba se controld por carga, los esfuerzos
medidos eran despreciables. Es en el ciclo 6 (paso 130), al registrarse la carga de
agrietamiento, que los esfuerzos de adherencia aumentaron. Los maximos esfuerzos se
presentaron al centro del tablero, zona donde ocurrié el mayor dafio en el tablero. Al llegar
al ciclo 11-, la escalerilla se fracturd en la parte central (posicién R07) originando un cambio
brusco en las curvas. Excepto en los ciclos 9 y 10, todos los esfuerzos de adherencia
calculados fueron menores al Indice de Adherencia de Disefio (IAD;= 8.8 kg/cm® equivalente
a 0,86 MPa). El comportamiento de la adherencia a lo largo de este alambre fue muy
satisfactorio. No obstante que u,, fue mayor que IAD en algunos ciclos, los alambres fueron

efectivos para resistir la carga lateral debido al adecuado anclaje en los castillos.
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Fig. 3.22 Variacion de los Esfuerzos de Adherencia en el Refuerzo Horizontal Central



3.4.5 Comparacién del Modelo WBW vs WBW-E

En general, el comportamiento registrado en los deformimetros de los dos modelos fue
muy parecido. Las mdximas deformaciones se presentaron en los extremos de los castillos,
donde se registré el mayor mimero de plastificaciones (tablero Este). La primera fluencia
para los dos especimenes ocurrio para 0.3 % de distorsién durante el mismo ciclo (10+) y fue

provocada por la penetracion de las grietas inclinadas de los muros en los castillos.

La resistencia medida en los modelos fue semejante. Sélo se observd un incremento
en el espécimen reforzado de 11% para una distorsion de 0.6%. La escalerilla no modific
el modo de falla general del modelo, pero si logré una mejor distribucion del agrietamiento
en los tableros, 1o que se puede asociar a un ligero aumento en las deformaciones por flexion
y en su capacidad de deformacion. Sin embargo, debido a la falla frigil de este tipo de
refuerzo, no se recomienda usarlo para resistir las cargas laterales ciclicas inducidas por los

sismos.
3.5 MODELO WBW-B

El refuerzo horizontal que se empled en el modelo WBW-B consté de dos alambres
corrugados laminados en frio Grado 60 (con esfuerzo nominal de fluencia f, = 6 000 kg/cm?
equivalente a 588,6 MPa) colocados a cada tres hiladas. La cuantia de acero horizontal fue
pr= 0.104%.

3.3.1 Castillos

El acero transversal y el longitudinal de WBW-B se instrumentd en las mismas

posiciones que en WBW-E (ver Fig. 3.12).

En la Fig. 3.23 se presenta la secuencia de fluencia en el refuerzo de los castillos. La

primera fluencia se registré durante el paso de carga 187 en el refuerzo longitudinal en la
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posicién C10 (extremo inferior izquierdo del tablero Este). En el paso siguiente ocurrié la
segunda fluencia, en la posicion C13. A diferencia de lo observado en WBW y WBW-E, la
plastificacion del refuerzo longitudinal en WBW-B ocurri6 por flexion. En efecto, la fluencia
se registrd en el costado a tension durante carga positiva. La fluencia de la varilla en las
posiciones C10 y C13 sugiere que la extension de plasticidad fue de 16 cm, aproximadamente.
En este ciclo se observd un redondeo en los lazos cortante-distorsién y una reduccion

considerable de la rigidez al finalizar el ciclo 9 (ver Fig 2.27).

Para el ciclo 10+ (a 0.6 % de distorsiéon y una carga lateral igual a 46.05 t, 452 kN)
se observd la fluencia de cuatro deformimetros en el acero longitudinal, dos de las cuales se
registraron en el desplante de los castillos centrales sobre la viga de cimentacién (posiciones
C28 y C37). Estas deformaciones ocurrieron en el mismo paso de carga, una vez que los
muros presentaron un agrietamiento inclinado considerable y que la propagacion de las grietas
lleg6 a estos elementos. La plastificacion en C28 se explica por deformaciones por corte,
mientras que en C37 se debe a flexion. La fluencia se registré también en las posiciones C02
y Cl11. Con la fluencia en el deformimetro en la posicion C11 se puede corroborar que
aunque el dafo no fue visible en los castillos exteriores, por la posicion de las mochetas, si
es de suponerse la presencia de un agrietamiento considerable en dichos elementos para ambos
tableros. Al finalizar el ciclo 10- se acentu6 el daio en los extremos de los castillos, lo que
origin6 dos nuevas plastificaciones en las posiciones C25 y C15 la primera por efectos de

flexién y la segunda por corte.

En el transcurso de los ciclos 11 y 12 no se observé ninguna plastificacion adicional
en el acero longitudinal de los castillos. Durante el ciclo 13+, a 1.2% de distorsién, se llegd
al mdximo valor de carga aplicada, 47.4 t (465 kN). En este semiciclo se registré la fluencia
en la posicion C30. Este fenémeno se debid a la severa penetracion de la grieta diagonal
principal en el extremo del castillo y, por ende, a la clara formacién del mecanismo
cinemdtico de giro de los bloques de mamposteria. Al finalizar el ciclo 13- se presentaron las
ultimas fluencias en los castillos (posiciones C19 y C39) asociado al mismo comportamiento
descrito para el semiciclo positivo. Es interesante destacar que todas las fluencias se

presentaron en los extremos de los castillos en donde cinco estribos se colocaron a cada 7cm.
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Un rasgo especial en el registro de las curvas de deformacion de los transductores
C37, C47 y C48, todos ubicados en la base del tablero Este (Figs. 3.24.a, 3.24.b y 3.24.¢),
fue la de presentar un cambio de pendiente al llegar a las 12 t de carga, para deformaciones
de tension. El comportamiento en la base del tablero Oeste, con relacion de aspecto de 1.5,
sugiere que a partir de esta carga se rebasa la carga de agrietamiento de la seccion del
modelo. Por tanto la rigidez del muro disminuyé por un trabajo diferente de los materiales
que componen la seccidn, ya que al abrirse la grieta, la contribucion del concreto a la rigidez
disminuye. Este fenémeno provocé una interaccion diferente del tablero Oeste con respecto
del tablero cuadrado. Tal interaccion se reflejo en el deformimetro de la posicion CO3 del
muro Este, el cual describe un comportamiento semejante a los presentados para la base del

tablero rectangular.

Por otro lado, excepto en las posiciones C23, C26, C36, y C46, los estribos de los
castillos presentaron un comportamiento elastico en todas las posiciones instrumentadas. La
plastificacion de los estribos se registrd en los castillos interiores del modelo en el ciclo 13
y estd asociada a la alta concentracion de dafio en los extremos de estos elementos
(penetracidn de grietas y degradacidon de los materiales). Esto indica la efectividad del
refuerzo lateral para resistir cortante y controlar el dafo en los extremos de los castillos. Las
maximas deformaciones medidas fueron ligeramente superiores al 50% de la deformacion

nominal de fluencia.
3.5.2 Dala

En la Fig. 3.25 se presenta la instrumentacion del acero de refuerzo en la dala. Esta
instrumentacién varié con respecto al modelo de control en cuanto a que no sélo se
instrumentd la zona de la dala al pafo con los castillos centrales, sino que se colocaron dos
deformimetros adicionales sobre el acero longitudinal (posiciones D11 y D12) para evaluar

la variacidon de las deformaciones sobre las varillas.

El acero de refuerzo longitudinal de la dala presenté, en todos los deformimetros

instalados, un comportamiento eldstico durante la prueba. Las lecturas en los deformimetros
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Fig. 3.24.a Deformacion de Fluencia Posicion C37
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Fig. 3.24.b Deformacion de Fluencia Posicion C47
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Fig. 3.24.c Deformacion de Fluencia Posicion C48
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adicionales (D11 y DI2) apoyan la observacion de que las mayores deformaciones se
presentaron en los nudos del acoplamiento en la zona del lecho inferior de la dala, con

deformaciones maximas medidas del 80% de la deformacién nominal de fluencia.

Comparando las curvas obtenidas de los deformimetros en las posiciones D09 y D17
(Figs. 3.26.a y 3.26.b), se demuestra que, en semiciclos positivos, el tablero Oeste
experimenté mayores deformaciones en el nudo con el acoplamiento; lo anterior es resultado
de un mayor trabajo del muro por efectos de flexion (ver Seccién 2.5 Rotaciones del Capitulo
II). Con respecto al comportamiento del acoplamiento es clara la flexién en doble curvatura
del sistema dala-losa (Figs. 3.27.ay 3.27.b). Sin embargo, la flexion del acoplamiento no fue
tan simétrica como en WBW y WBW-E, ya que el nudo del muro Este presentd menores
rotaciones en comparacién con el tablero rectangular. Se puede decir entonces, que el
comportamiento por flexion del tablero Este no fue significativo, como lo fue el del tablero

QOeste.

Las deformaciones observadas en el refuerzo transversal de la dala mostraron el
comportamiento de trabajo esperado para estribos, que es el de trabajar siempre a tension
(Fig. 3.28). Los estribos alcanzaron deformaciones mdximas cercanas al 30% de la

deformacion de fluencia.
3.53.3 Losa

De manera consistente con WBW-E, la losa de WBW-B se instrumenté en la regién

del acoplamiento justo en los pafios interiores del nudo dala-castillo (Fig. 3.29).

Durante el ensaye, el acero de refuerzo instrumentado experimentd deformaciones
contenidas en el intervalo eldstico. Las deformaciones médximas fueron cercanas al 50% de
la deformacion de fluencia. La magnitud de las deformaciones fue consistente con el

agrietamiento registrado en la losa (ver Capitulo II).
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Fig. 3.26.b Deformacion en Dala Posicion D17
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Fig. 3.27.a Deformacion en Dala Posicion D10
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Fig. 3.28 Deformaciones de Tension en el Refuerzo Transversal de la Dala
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En forma similar al registro de deformaciones en la dala, se compararon los
transductores L04 y LO8 (Figs. 3.30.a y 3.30.b). Con esta grafica se refuerza el fendmeno
descrito para los nudos del acoplamiento con los muros, que indica una mayor rotacion del
nudo en el muro Qeste y por tanto, mayores deformaciones por flexion (ver Rotaciones en

la seccion 2.3).
3.5.4 Tableros

Los tableros de WBW-B se instrumentaron segin la Fig. 3.31. En los muros se
colocaron dos alambres corrugados de 3.97 mm de didmetro a cada tres hiladas a partir de
la primera, cumpliendo con los porcentajes de acero establecidas en la Ref. 2. Los
deformimetros del tablero Este se colocaron en las posiciones que se sitian a lo largo de la
diagonal principal en ambas direcciones. Ademds, el refuerzo horizontal colocado a la mitad
de la altura se instrumentd en toda su longitud con cinco deformimetros. En el tablero Oeste

se colocaron cinco deformimetros en total.

En la Fig. 3.32 se muestra la secuencia de plastificacion del refuerzo horizontal, Las
primeras deformaciones plésticas se registraron en el ciclo 9- en el tablero Este; la primera

se presentd en una zona que no correspondid a la ubicacién de la grieta diagonal principal
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Fig. 3.30.a Deformacion en Losa Posicion LO4
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(posicién R06). La plastificacion se asocia a una mds amplia distribucion del agrietamiento
en los tableros de mamposteria que fue una caracteristica del comportamiento del modelo
WBW-B. La segunda plasticidad se observd en la posicion R04, sobre la diagonal principal,

cuando el tablero Este comenzé a exhibir un rdpido agrietamiento inclinado.

En el ciclo 10+ se obtuvo la mayor serie de deformimetros que registraron
deformaciones pldsticas, en siete de las 18 posiciones instrumentadas. Para esta serie la
plasticidad en ambos tableros se presentd en la direccién de la grieta diagonal principal,
consecuencia del gran dafio que mostrd el modelo en este ciclo. Cabe mencionar que en esta
etapa de la prueba el modelo presentd una gran disipacion de energia y una reduccion
considerable de la rigidez (ver Capitulo IV). Durante la aplicacion del ciclo 10- .se registraron
deformaciones plasticas en las posiciones R02, R12 y R17. Esto estuvo asociado al inicio de
la penetracion del agrietamiento en los extremos de los castillos y a la fluencia del acero

longitudinal de los mismos por efectos de corte.

A partir del ciclo 11, y hasta el 12, el modelo no registré deformaciones plasticas
adicionales. Al finalizar el ensaye en el ciclo 13+ durante el cual se alcanzo la resistencia de
WBW-B, se presentaron las dos ultimas plastificaciones en el refuerzo horizontal (posiciones
R10 y R13). Estas son el resultado de una alta concentracién de dafio (aplastamiento de
piezas, grietas anchas y desconchamiento del concreto de los castillos) en el tablero Este y
el cizallamiento de los castillos en su extremo inferior (ver Fig. 2.23, Capitulo II). En la Fig.
3.33 se presenta la variacion de las deformaciones del refuerzo horizontal en la altura media
del tablero Este. Las deformaciones fueron muy pequefias hasta el ciclo 10 inclusive. Para los
ciclos 12 y 14 las deformaciones a tensién aumentaron conforme el mayor agrietamiento

inclinado en los tableros.

De manera andloga a WBW-E, se calcularon los esfuerzos de adherencia del refuerzo
horizontal. En la Fig. 3.34 se presenta la variacién de dichos esfuerzos durante el ensaye. En
la grifica se observa un incremento gradual en la adherencia a partir de que la prueba es
controlada por desplazamiento (ciclo 6), hasta llegar a un midximo cuando el modelo es

sometido a una distorsién del 0.6% (ciclo 10). En los ciclos siguientes los esfuerzos de
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adherencia presentan valores menores y solamente en el ciclo 13 se presenta un incremento
en los esfuerzos semejante al ocurrido en el ciclo 10. En el caso de WBW-B el Indice de
Adherencia de Disefio (IADg= 7.6 kg/cm? equivalente a 0,75 MPa) fue superado a partir de
que el modelo fue sometido a una distorsién del 0.6%. Sin embargo, no se registré deterioro
alguno en el anclaje de los alambres en el castillo, de manera que el refuerzo fue efectivo para

resistir la carga lateral,
3.5.5 Comparacion entre WBW-E y WBW-B

Comparando las' deformaciones registradas en el refuerzo horizontal se observa que
WBW-B tvo, en general, mayores deformaciones para los mismos transductores que WBW-
E. Esto coincide con un mayor nimero de grietas por flexioén, en particular para el tablero
Oeste, ademds de una mejor distribucién del agrietamiento inclinado en los tableros de
mamposteria de WBW-B. El incremento de las deformaciones de los alambres horizontales

derivd en una mayor resistencia y capacidad de deformacion ante cargas laterales,



CAPITULO 1V
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un andlisis de la informacién obtenida en el ensaye de los
tres modelos. Se incluye una evaluacion de la eficiencia del refuerzo horizontal y su efecto
en la resistencia, un estudio de la rigidez (tedrica, equivalente y de ciclo), y un andlisis de
la energia disipada, del amortiguamiento viscoso y de la capacidad de deformacion de los

modelos.

4.2 EFICIENCIA DEL REFUERZO HORIZONTAL

De acuerdo con la Ref. 2 (Capitulo II), para el disefio de muros de mamposteria, la
resistencia a fuerzas laterales podrd incrementarse en un 25% cuando se incluya refuerzo
horizontal en los tableros. Para lograr esto, la cuantia de acero horizontal p,, debera ser igual
o superior a la cuantia minima sefialada en la Ref.2. La cuantia minima es la mayor de 0.0005

0

Py @.1)

2= 00002 v* (1 +02
' v A

donde

D es la cuantia de refuerzo horizontal en el muro;

v es el esfuerzo cortante de disefio, sobre drea bruta;
) o es la carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de
carga;

Ar  eseldrea bruta de la seccion transversal del muro; y

£y es el esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo.
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Las cuantias de WBW-E y WBW-B fueron iguales a 0.094% y 0.104%,

respectivamente. Ambos valores fueron superiores a los minimos de las normas (0.087% y

0.084%, para WBW-E y WBW-B).

El factor de incremento de la resistencia (igual a 1.25) considera, en realidad, el
aumento en la capacidad de deformacién observado en muros de mamposteria con refuerzo
horizontal. Para disefio, este incremento en la ductilidad de! elemento se traduciria en un
mayor factor de comportamiento sismico Q. Sin embargo, para evitar el uso de un factor Q
igual a 2.0 para muros sin refuerzo, ¢ igual a 2.5 para muros con acero horizontal, y no crear
confusion, se decidié aumentar la resistencia nominal para muros reforzados (Ref. 14). Sin
embargo, el empleo de un factor de incremento de resistencia oculta el fenémeno observado

en los experimentos.

Para fines de disefio es conveniente conocer la eficiencia del refuerzo horizontal en el
mecanismo resistente a cargas laterales. Como se indic6 en el Capitulo 11, la anchura de las
grietas es diferente a lo largo de su longitud. Si se acepta que la deformacién del refuerzo
horizontal serd funcidn de la anchura de las grietas (suponiendo buena adherencia del acero
con el mortero) entonces, las deformaciones de los alambres que atraviesan una grieta
variaran a lo largo de ella. Asi, las mayores deformaciones del acero horizontal ocurrirdn en
los sitios de mayor anchura; durante los ensayes de WBW-E y WBW-B a grandes distorsiones
las mayores anchuras se registraron en el centro de los tableros. Por ende las deformaciones
y los esfuerzos fueron maximos en esa zona. En suma, las magnitudes de las deformaciones

mdximas no serin uniformes en la altura del muro.

Sin embargo, en el disefio se supone que los esfuerzos en los alambres son constantes
en la altura e iguales al esfuerzo nominal de fluencia del acero. Asi, la contribucién total del
acero horizontal serd directamente proporcional a la cuantia de acero, al esfuerzo nominal de

fluencia y al 4rea transversal del muro. Es decir

Vi=p, f, 47 @.2)
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es la fuerza cortante resistida por el acero horizontal;
es la cuantia de refuerzo horizontal en el muro;
es el esfuerzo de fluencia especificado en el acero de refuerzo; y

es el drea bruta de la seccion transversal del muro.

Para corregir la uniformidad supuesta en la distribucién los esfuerzos, la Ec. 4.2 se

debe afectar por un factor de eficiencia n. Este factor considerard la variacion en las

deformaciones (y esfuerzos) de los alambres en la altura del muro.

Para el calculo de la eficiencia del refuerzo horizontal se emplearon los deformimetros

ubicados en el acero de los tableros. El factor de eficiencia n se definid como

donde

P

IP

n= "Vy' 4.3)

es el factor de eficiencia del refuerzo horizontal;
es la sumatoria de las fuerzas resistidas por los alambres en el tablero; y

es la fuerza cortante de "fluencia" del acero horizontal.

A su vez, la fuerza total resistida por el refuerzo horizontal se obtuvo a través de las

lecturas registradas por los deformimetros, de acuerdo con la siguiente expresion

donde

TP = 24,3f, @.9)

es la sumatoria de las fuerzas resistidas por los alambres en el tablero;

es el 4rea de la seccion transversal de un alambre;

es el esfuerzo a tensidn resistido por el alambre y calculado a partir de las
deformaciones ¢ de los alambres y de las curvas idealizadas esfuerzo-

deformacion de la Fig. 3.2.
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La fuerza V, se calculé con la Ec. 4.2 suponiendo que los esfuerzos en el acero

horizontal fueron iguales a los nominales de fluencia medidos de probetas a tension monétona.
En la Tabla 4.1 se presentan los factores de eficiencia del refuerzo horizontal de los
modelos WBW-E y WBW-B en ciclos a mismas distorsiones. Por las caracteristicas de la

instrumentacion, slo se presentan los factores para el muro Este.

Tabla 4.1 Factores de Eficiencia del Refuerzo Horizontal para el Muro Este

Eficiencia del Refuerzo (%)
Modelo
0.12% distorsion 0.3% distorsién 0.6% distorsion
30.9 40.7
(7+) (10+)
WBW-E
2.7 41.4
(7-) (10-)
0.5 25.9 79.2
7+) (9+) (11+4)
WBW-B
0.1 36.9 76.4
(7-) o) (11-)
e e e e e —— ]

----- No se estimo la contribucion en el refuerzo por haberse fracturado.

( ) Nimero de ciclo.

Como se podia anticipar, la participacién del refuerzo horizontal fue despreciable
para ciclos anteriores al agrietamiento inclinado (ciclo7). La contribucion del acero aumentd
para los ciclos en los cuales se registrd la plastificacion (ciclos 10y 9 para WBW-E y WBW-
B). A partir de este momento, el dafio estuvo dominado por deformaciones de corte. La
maxima contribucion de los alambres en WBW-E se alcanzd para 0.3% de distorsion y para
0.6% en WBW-B. El factor de eficiencia promedio para WBW-E fue igual a 41% y para
WBW-B igual a 78%.
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La resistencia de los especimenes WBW-E y WBW-B se estimé superponiendo la

contribucion de la mamposteria y del refuerzo horizontal. De esta manera

donde

v, es la resistencia nominal a carga lateral,

V.  esla contribucién de la mamposteria; y

v, es la contribucion del refuerzo horizontal a carga lateral.

4.3

Este enfoque es similar al adoptado para estimar la resistencia al corte de elementos

de concreto armado (Ref. 4). Para V,, se utilizé la ecuacién

Vm = (0.5v'+ 030) A,

(4.6)

y para V, la Ec. 4.2 afectada por el factor de eficiencia . Par WBW-E, 7 se tomé igual a

0.40 y para WBW-B igual a 0.70. Las resistencias calculadas con propiedades medidas de los

materiales se han dibujado en la Fig. 4.1. De la figura se observa que la estimacion de la

resistencia es aceptable.

50

40 WBW-B
’@ 30 T -~ o~ -
2 [T = Fmmmmm WBW-E
—d / = - .
S| J el P
[3+] / T~ - —
© /

10 } //

0

0 0.002 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Distorsion

Fig. 4.1 Resistencia de los Modelos en base a las Propiedades Medidas en los Materiales
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4.3 RIGIDEZ

Uno de los pardmetros importantes que se determinaron en cada ensaye fue la rigidez

de la estructura. En este capitulo se evaluaron las rigideces tedrica, de ciclo y la equivalente,

4.3.1 Rigidez Teédrica

Para calcular la rigidez tedrica, los especimenes s¢ modelaron empleando el concepto
de columna ancha (Ref. 13). De acuerdo con éste, las propiedades de cada tablero (momento
de inercia, dreas por corte y transversal) se concentraron en el eje centroidal. La
determinacion de las propiedades de la seccion se hizo mediante el concepto de secciones
transformadas. Las vigas ficticias comprendidas en la longitud del tablero se modelaron como
elementos rigidos a flexidon. Se consideré que estas zonas rigidas terminaron en el pafio
exterior de los castillos interiores. Para modelar la dala-losa se aplic6 el ancho equivalente
sefialado en la Ref.4. Para la mamposteria se usd el mddulo de elasticidad medido en los
ensayes a compresion de pilas. El valor promedio medido fue igual a 24200 kg/cm?®. Para el
concreto, el médulo de elasticidad usado fue 1.12E10°. Las estructuras fueron modeladas con
un programa comercial de andlisis estructural (Ref.13). En la Tabla 4.2 se presentan las
rigideces reales (medidas directamente en cada ensaye) y las tedricas obtenidas a partir del
andlisis estructural de los especimenes. La rigidez medida fue la correspondiente a la
aplicacion de una carga lateral de 10 t (kn). Para este nivel de carga las envolventes de
respuesta mostraron una etapa que se puede considerar eldstico-lineal. De la Tabla 4.2 se
observa qﬁe los valores calculados se comparan aceptablemente con los medidos. Por tanto,
el modelado de estructuras de mamposteria con clounma ancha es una opcién aceptable para

estimar su rigidez lateral.
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Tabla 4.2 Rigideces Medida y Tedrica de los Modelos

Rigidez
(t/cm)
NIOdCIO krcal / ktedr'(ca
kreal kwérica
WBW 151.5 144.9 1.05
WBW-E 163.9 149.2 1.10
WBW-B 128.2 113.6 1.12

4.3.2 Rigidez de Ciclo

La rigidez de ciclo se calculé a partir de un ciclo histerético como la pendiente de la
secante que une a los picos de los semiciclos. Asi, si V™ y V- son las fuerzas cortantes
maximas en los semiciclos positivo y negativo, respectivamente, y R* y R* son las
distorsiones correspondientes a los picos de dichos semiciclos, la rigidez de ciclo se calculd

como

k = vy 4.7)
R+ R~
donde
k

» es la rigidez de ciclo;

V*  es la fuerza cortante maxima en el semiciclo positivo;
v es la fuerza cortante maxima en el semiciclo negativo;
R*  es la distorsién correspondiente a V*; y

R es la distorsidén correspondiente a V-,

De acuerdo con la definicion anterior, la rigidez de ciclo de los modelos se calculd
para cada prueba. El estudio de la variacion de este parimetro durante la prueba permite

asociar el nivel de deterioro para un ciclo con el nivel de distorsién del modelo.
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En la Fig. 4.2 se presentan las curvas de rigidez de ciclo contra distorsién promedio
para los tres modelos. Resulta interesante observar la gran similitud de las curvas
correspondientes a cada modelo. El mayor deterioro de la rigidez de los especimenes se
presentd en los primeros ciclos de la prueba ain para bajas distorsiones. Esta degradacion se
observa con el cambio brusco de la pendiente de las curvas para ciclos consecutivos (ciclos
1, 2 y 3). El decremento en la rigidez para bajas distorsiones se puede explicar por el
microagrietamiento de la mamposteria y del concreto, asi como por un posible acomodo de
las piezas. Independientemente del refuerzo horizontal la rigidez inicial de los modelos y la
tendencia en el deterioro fueron semejantes en los tres especimenes. Se puede anticipar que
una estructura de mamposteria sujeta a sismos de servicio, tendra una rigidez lateral de un
30% de la inicial. De esta forma, el deterioro de rigidez ante un sismo severo no seria tan

acelerado como lo sugieren las curvas de la Fig, 4.2.

4.3.3 Rigidez Equivalente

Para estudiar la degradacion de rigidez en los semiciclos, se calculd la rigidez

equivalente. Esta se define graficamente en la Fig.4.3.

.................................................

Carga Lateral

Distorsion

Fig. 4.3 Definicién de Rigidez Equivalente keq

En la Fig. 4.4 se presenta la rigidez equivalente k,, para cada uno de los modelos. La
tendencia del deterioro fue similar a la obtenida para la rigidez de ciclo. En la Fig. 4.5 se

dibujd la rigidez equivalente promedio calculada de los semiciclos positivo y negativo contra
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Fig. 4.2 Degradacion de la Rigidez de los Tres Modelos
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la rigidez de ciclo. De aqui se concluye que para todos los modelos k., fue menor, 10% en
promedio, que k; para todas las distorsiones. Una comparacion similar ha sido establecida en

estructuras de concreto armado sujetas a carga ciclica (Ref. 16).

4.4 ENERGIA

El concepto de energia de deformacién es de fundamental importancia para determinar
la respuesta de estructuras ante cargas estdticas y dindmicas. En esta seccién se trata el tema
de la manera m4s sencilla, puesto que la aplicacidn de la carga lateral V se realiz6 de manera
cuasiestdtica. Durante el proceso de carga se registré en la estructura una deformacioén 6. En
el diagrama mostrado en la Fig. 4.6 se observa que el trabajo W realizado por la carga lateral
es igual al drea bajo la curva carga lateral-deformacion. En otras palabras, la aplicacion de
la carga produce deformaciones en la estructura, cuyo efecto es incrementar el nivel de

energia de la estructura.

) [
A )
v W=V A |
-@ 4
L]
[}
-l o
© e
o «--
3]
Q
»>
Desplazamiento A

Fig. 4.6 Definicion de la Energia

4.4.1 Energia Disipada

Si durante el proceso de aplicacién de la carga a los modelos, se rebasa el limite de
elasticidad de los materiales y la carga se aplica de manera ciclica alterna, el drea dentro de

la curva de la Fig. 4.7 representa la energia que se pierde o disipa debido al proceso de
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deformacién permanente y agrietamiento de la estructura. La energia disipada total acumulada
se calculd como el 4rea encerrada en los lazos histeréticos del diagrama fuerza cortante-
desplazamiento. La manera de calcular la energia disipada se ilustra grificamente en la Fig.
4.8.

<
>

Catga Lateral

v

Desplazamiento

Fig. 4.7 Definicién de Energia Disipada

Vi+\k

Area= (A1 Az)

\3 A
Vi e

<
/A1 Az

Carga Lateral

| J

Desplazamiento

Fig. 4.8 Cdlculo de la Energia Disipada

La energia disipada desde el inicio del ensaye hasta ciclos a distorsiones del 0.3% fue
semejante para los tres modelos (Fig. 4.9). Es a partir del ciclo 9 que la disipacién de energia

en el modelo reforzado con alambres corrugados, tiende a ser mayor que la del modelo
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WBW-E en un 10%, y ain mds (en un 40%) con respecto a la del modelo de control. Esta
relacién se incrementd para el ciclo 13 cuando la energia disipada acumulada de WBW-B fue
aproximadamente dos veces la de WBW y 1.25 veces lade WBW-E. La energia disipada por
WBW se explica por la inelasticidad de los materiales (agrietamiento diagonal transversal de
castillos) y por la friccion entre bloques de mamposteria. Para WBW-E y WBW-B la energia
disipada se asocid, ademds de con los fendmenos anteriores, con la plastificacién del refuerzo

horizontal.

Como se sefiald en el Capitulo II, para ciclos a mismas distorsiones, la anchura de las
grietas de WBW-E y WBW-B fue menor que la medida en el modelo de control. Esto se
explica por la restriccion que ofrecid el acero horizontal al movimiento de los bloques de
mamposteria limitados por las grietas inclinadas. A su vez, esta restriccion condujo a una
disminucién en la energia disipada por friccion. Este comportamiento sugeriria que la energia
disipada por los modelos con refuerzo horizontal fuese del orden de la de WBW. Sin
embargo, seguin la Fig. 4.9, WBW-E y WBW-B experimentaron una mayor disipacién debido
a lo plastificacion de los alambres de los tableros y a la mayor resistencia de los especimenes

reforzados, en particular WBW-B.

4.4.2 Amortiguamiento Viscoso Equivalente

El andlisis dindmico de estructuras con rigidez eldstica-lineal se hace considerando un
amortiguamiento de tipo viscoso. Este pardmetro es el responsable de disminuir la magnitud
de los desplazamientos laterales de la estructura y su comportamiento es dependiente de la
velocidad del modelo. Sin embargo, cuando las estructuras exhiben un comportamiento
inelastico, el amortiguamiento es funcion de la energia disipada. A este tipo de
amortiguamiento se le denomina de tipo histerético. Por tanto, la magnitud del

amortiguamiento histerético depende del nivel de inelasticidad alcanzado por la estructura.

Para simplificar el anilisis dindmico de sistemas ineldsticos se puede hacer uso del

concepto del amortiguamiento viscoso equivalente. De este modo, una estructura inelastica
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Fig. 4.9 Disipacion de Energia de los Tres Modelos
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(con amortiguamiento histerético) se sustituye por una eldstica lineal con un amortiguador
viscoso. Con este modelo eldstico equivalente se supone que se alcanzard la misma
deformacién mdxima que en el ineldstico. El amortiguamiento viscoso equivalente £, se

obtuvo como

_1_ drea ABCA (4.8)

‘. = 37 Grea OBDO

En la Fig. 4.10 se muestra un medio lazo de la curva de histéresis carga lateral-
distorsién, con las dreas que representan cada término de la formula anterior. El érea

encerrada en el lazo ABCA corresponde a la energia que se disipa en el ciclo..
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Fig. 4.10 Definicién de Amortiguamiento Viscoso

Las curvas de amortiguamiento viscoso equivalente se presentan en las Figs. 4.11.a,
4.11.by 4.11.c. En ellas se presebta el amortiguamiento que se obtuvo para ciclos positivos
y negativos, observdndose que la tendencia hasta el ciclo 6 (etapa controlada por carga) fue
similar para los tres modelos. Los valores fueron cercanos al 5%, los cuales son consistentes
con los que se suponen en el andlisis dindmico de estructuras de mamposteria Para una
distorsion del 0.3 %, el amortiguamiento medido en el espécimen de control fue 25% mayor
que WBW-E y 50% que el de WBW-B. Esta relacion en las magnitudes del amortiguamiento

en los modelos, se conservéd hasta una distorsion del 0.6% ( Ewpwe =0.75 fwaw ¥ Ewnws
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Fig. 4.11.a Amortiguamiento Viscoso Equivalente WBW
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=0.5 £ygw ), con excepcion del ciclo 11, en el cual amortiguamiento del modelo reforzado
con escalerilla sobrepasé en 60% al del modelo WBW. Para los ciclos a 0.6%, los
amortiguamientos de WBW y de WBW-E fueron del orden del 20%. Para distorsiones
cercanas a 1.2%, el amortiguamiento medido en WBW-B fue dos veces mayor al registrado
en WBW-E. Si se acepta al amortiguamiento viscoso equivalente como una medida de la
calidad de disipacion de energia, los especimenes WBW y WBW-E exhiben una mejor

capacidad que WBW.,
4.4.3 Componentes de Disipacién de Energia

De la misma manera que en el estudio de la distorsion (Capitulo II), se supuso que la
energia disipada total se podia descomponer en la energia disipada por deformaciones de

flexion y la disipada por deformaciones de corte. Por tanto

E, = E,+ Eg 4.9)

donde
E, esla energia disipada total;
E, es la energia disipada por corte; y

E.  esla energia disipada por flexion.

La energia disipada por deformaciones de corte se calculd a partir del diagrama fuerza
cortante-deformacién angular. Andlogamente a la distorsién, la energia disipada por
deformaciones de flexion se calculé de la diferencia E.= E,-E,. Para evaluar la contribucién
de las deformaciones por corte y por flexidn a la disipacién de energia, se calcularon los
cocientes E\/E, v Ef/E},. Seguin esto, conforme un cociente tienda a la unidad, el otro tendera
acero. En las Figs. 4.12.a,4.12.b y 4.12.c se presentan las contribuciones correspondientes
a la energia total disipada por deformaciones de flexion y corte. En general, las
contribuciones de las deformaciones por flexién y por corte a la energia disipada fueron
similares a las contribuciones al desplazamiento. En la Fig. 4.12.c se observa una mayor
contribucion de la flexion para el modelo WBW-B que para WBW y WBW-E. Esto evidencia

que la flexion tuvo mayor influencia en el comportamientode este espécimen, debido a la
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mayor resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo horizontal. Esta afirmacion se
apoya en el patrén de agrietamiento de WBW-B, que exhibié mds grietas horizontales en la
base de los muros, y en una evaluacion de los registros de los deformimetros. Sin embargo,
para ciclos a grandes distorsiones (0.6%) la energia por corte fue del orden del 80% de la

energia disipada total.

4.5 DUCTILIDAD EQUIVALENTE

En general, el término ductilidad estd definido como la caracteristica de una estructura
de presentar deformaciones mds alld del intervalo eldstico manteniendo la resistencia. En esta
investigacidn, se calculd la ductilidad equivalentea partir de las envolventes de respuestas
cortante-distorsion de cada modelo (Fig. 2.28). Se definié como ductilidad equivalente (Ref.

15) a la relacion

Rln
- om (4.10)
MR R
donde
Ry ductilidad equivalente;
R,  distorsion méixima; y

R distorsién de fluencia idealizada.

En l1a Fig. 4.13 se ilustran los valores definidos en la Ec.4.10. De acuerdo con esta
figura, la ductilidad equivalente implica obtener una curva idealizada con igual energia de
deformacién que la envolvente de la estructura. Para todos los modelos, el valor de R; se
obtuvo fijando el valor de la cortante correspondiente a R, para determinar una recta
horizontal la cual debe tocar a la linea 2 en R, tal que, el drea contenida por ellas sea igual
al area bajo la envolvente del modelo. Para WBW, el valor de la cortante para la curva
idealizada correspondié a la cortante de la distorsion ultima a I1a que se sometié el modelo.
En el caso del modelo WBW-E, R; quedd establecido como la distorsion del primer

agrietamiento en el espécimen. Finalmente, para WBW-B se determiné que la cortante
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asociada a R,, fuera del 80% de la resistencia del modelo,, es decir, para WBW-B la
ductilidad se relaciona con la capacidad de la estructura de mantener el 80% de la resistencia.

Debido a las diferencias en las envolventes de los modelos ,no fue posible emplear una misma

definicidén para pg

vt
..—Linea1
;

)
= v
©
=
o
O S——

I

Linea 2

>
Ri Rm R
Distorsion

Fig. 4.13 Obtencién de 1a Ductilidad Equivalente
A partir de los valores de ductilildad obtenidos, se calculo el factor de comportamiento

sismico Q, a través de la siguiente relacién
4.11)

Q =T W T
EnlaTabla 4.3 se presentan los valores correspondientes a la ductilidades equivalentes

de cada modelo y sus respectivos factores Q.

Tabla 4.3 Valores de Ductilidad Equivalente y del Factor Q

e |
Modelo BR Q
WBW 3.9 2.6
WBW-E 12.1 4.8
WBW-B 11.4 4.7
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Como se menciond al inicio de este Capitulo, el factor de comportamiento sismico Q

para muros hechos de piezas macizas es igual a 2 (Ref.3). El factor de incremento de
resistencia en realidad se traduciria a Q=2.5. Examinando los valores de Q de la Tabla 4.3
se aprecia que para WBW-E y WBW-B el factor Q fue 80% superior al de WBW, que

contrasta con el 25% supuesto en las normas.,



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 RESUMEN

Tres sistemas de muros de mamposteria confinada, construidos de tabique de barro
recbcido, fueron ensayados en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED. Los
especimenes fueron disefiados siguiendo el reglamento de construccion vigente en el Distrito
Federal y construidos segun la prictica tradicional. Los tableros de mamposteria estaban
ligados por un sistema dala-losa de concreto. La variable de estudio fue el tipo de refuerzo
horizontal colocado entre la hiladas de tabique. El primer modelo, denominado de control
(WBW), no se reforzd horizontalmente. En el segundo espécimen, WBW-E, se empled
armadura electrosoldada (escalerilla), que es un refuerzo prefabricado con alambres lisos
estirados en frio. La cuantia de acero horizontal fue igual a 0.094% (P,f,= 460 kg/cm® =
45.1 MPa). El tercer modelo, WBW-B, se reforzd con alambres corrugados estirados en frio.
La cuantia de acero horizontal fue igual a 0.106% (P,f,=782 kg/cm* = 76.7 MPa). La
geometria y las dimensiones de los especimenes fueron iguales. Las estructuras fueron
ensayadas ante cargas laterales aplicando la misma historia de carga ciclica con niveles
crecientes de deformacién. Las pruebas se realizaron bajo carga vertical constante, para

simular la carga gravitacional (carga viva y muerta).

5.2 CONCLLUSIONES
De los resultados obtenidos, se desarrollaron las siguientes conclusiones:
1. El patron de agrietamiento y el modo de falla en los tres modelos fue dominado por

deformaciones al corte en los muros de mamposteria. Sin embargo, el espécimen reforzado

con alambres corrugados exhibié mayores deformaciones por flexion que las otras estructuras.
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2 En todos los casos, la capacidad tedrica calculada con las normas vigentes fue superada

-

por la obtenida experimentalmente.

3. La escalerilla empleada como refuerzo horizontal no modificd sustancialmente el
patron de agrietamiento del modelo de control. No incrementd en forma importante la
resistencia del modelo. Este tipo de refuerzo exhibié una falla frgil en los puntos de

soldadura de los alambres transversales con los longitudinales.

4. Los muros con refuerzo horizontal en la forma de los alambres corrugados presentaron
una distribucién mas uniforme del agrietamiento inclinado en los tableros de mamposteria que

en los otros dos modelos.

5. Con el empleo de los alambres corrugados se logro un incremento sustantivo en la
resistencia sobre los otros especimenes: a 0.3% de distorsion, la resistencia de WBW-B fue
10% y 43 % superior a la de WBW-E y WBW, v a0.6% de distorsion 47% y 53 % superior,

respectivamente.

6. Para 0.6% de distorsion las resistencias de WBW-E y WBW-B fueron 25% y 100%

superiores a la calculada con las normas vigentes.:

7. La eficiencia del refuerzo horizontal, en su participacion a la resistencia, varié con la
distorsion, la relacién de aspecto de los muros v el tipo de refuerzo. A 0.6% de distorsion,
la eficiencia promedio de WBW-B fue 0. 77.

8. La cantidad y tipo de refuerzo no tuvieron efecto apreciable en la rigidez inicial de los
modelos. Alin mds, la tendencia parabdlica en la degradacién de la rigidez fue similar para

todos los especimenes.

9. La rigidez se calculd con una aproximacién menor del 10% de la real con el método
de la columna ancha. En los cdlculos, la zona rigida del muro se tomd hasta el pafio del

castillo.
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10.  Los especimenes reforzados horizontalmente disiparon una mayor cantidad de energia
total que el modelo de control. Los factores de amortiguamiento viscoso equivalente &, fueron
del orden del 5% para ciclos a distorsiones menores que 0.1%, y aumentaron en ciclos
mayores con valores que variaron entre 10% y 30%. El modelo con factores £, mds altos fue

el WBW-E.

11.  Los factores de ductilidad equivalente de desplazamiento para WBW, WBW-E y
WBW-B fueron iguales a 3.9, 12.1 y [1.4, respectivamente. Con estos valores se
determinaron los factores de comportamiento sismico Q, iguales a 2.6, 4.8 y 4.7 para WBW,
WBW-E y WBW-B, respectivamente. En promedio, para los modelos reforzados, Q fue 80%
mayor que el del modelo de control. Este valor contrasta con el 25% supuesto en las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria.

12, Debido al modo de falla, la distorsion maxima de muros reforzados horizontalmente

con alambres corrugados es del orden de 0.6%.

13, Los anclajes del refuerzo horizontal alfededor de varillas longitudinales de castillos
presentaron un comportamiento satisfactorio durante las pruebas. Los esfuerzos de adherencia

a lo largo de los alambres horizontales fueron menores que los valores de diseiio.

14, La construccién del espécimen reforzado con escalerilla fue ficil y sencilla; sin
embargo, para el modelo con alambres corrugados fue necesario corregir la posicién de éstos

en el ancho del tabique.

15.  En suma, el comportamiento del modelo WBW-B evidencio las ventajas de reforzar
horizontalmente muros de mamposteria confinada con alambres corrugados, ya que se mejoro

la resistencia y capacidad de deformacidn.
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5.3 RECOMENDACIONES

Con base en los datos obtenidos y en las conclusiones, se desarrollaron las

recomendaciones siguientes:

1. Evitar el uso de escalerilla como refuerzo horizontal para incrementar la resistencia

a cargas laterales en la estructura, debido al tipo de falla fragil presentado durante la prueba.

2. Se sugiere el empleo de conectores transversales (alambres) en forma de grapa
(Fig.5.1), para mantener paralelos a los alambres. Esta modalidad resolveria el inconveniente
de corregir la posicion de alambres sueltos en el ancho del muro. La separacidon entre grapas
debera ser tal que garantice que el refuerzo se maneje como una unidad. Una separacion de
40 a 60 cm pereceria razonable. El recubrimiento de los alambres debe ser igual o mayor que

1.0 cm.

Alam'bre

Fig. 5.1 Grapa en Refuerzo Horizontal
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3. Aunque el anclaje del refuerzo horizontal con ganchos a 180° alrededor de varillas
longitudinales de castillos tuvo un comportamiento satisfactorio (se registraron deformaciones
pequerias cerca de dicha zona) se recomienda, para facilitar el proceso constructivo, el
anclaje del refuerzo horizontal con ganchos verticales a 90° ahogados en el castillo. El doblez
debe estar contenido en el armado del castillo y se debe colocar lo mds alejado de la junta

mamposteria-concreto.

4. Con el fin de lograr una mejor adherencia de las piezas de mamposteria con los

elementos confinantes se recomienda dentar los extremos de cada hilada en los muros.

5. Puesto que las evidencias de dafio en construcciones de mamposteria de tres pisos o
mds indican que la planta baja es la més vulnerable y que la falla es por corte, se debe poner
especial atencién al dimensionamiento, refuerzo y detallado de los elementos confinantes. En
particular, los castillos deben construirse con las mayores dimensiones posibles de manera que
tengan una mayor resistencia al agrietamiento inclinado y confinen mejor el tablero de
mamposteria.

6. Para muros de tabique, se recomienda reforzar los extremos de los castillos con
estribos cerrados a cada hilada o a d/2 (la que resulte en una menor separacién) en una
longitud no menor que un sexto de su altura libre, 4d., ni que 40 cm, donde d, es el peralte
del castillo. Este refuerzo tiene por objeto lograr un comportamiento mds estable y una mayor
capacidad de deformacion en el evento que las deformaciones laterales sean elevadas

(distorsiones superiores al 0.6%).

7. De acuerdo con los resultados obtenidos de los modelos, las distorsiones maximas,
para un comportamiento estable, deberdn ser del ’orden 0.6%. En un analisis refinado, se
deberd revisar que la distorsion no exceda de este valor suponiendo una rigidez igual a 10%

de la inicial.

8. La rigidez inicial se puede estimar con un modelo de columna ancha considerando que
las zonas rigidas que simulan la mitad de la dala-muro terminan en el pafio exterior de los

castillos. Si la estructura estd agrietada se puede considerar que la zona rigida llegue al pano
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interior del castillo (junta castillo-tabique).

9. Para calcular la resistencia de muros reforzados, como los de este estudio, se sugiere

el uso de las siguientes expresiones

V,1 = Vm+'Vs 3.1
siendo
V, =(05v'A, + 03P)<15v’4, (3.2)
Vi=npy S Ar .3
donde
| 7 es la resistencia nominal a cortante del tablero;

V,,  es la contribucién de la mamposteria a la resistencia a cortante;

V, es la contribucion del acero horizontal a la resistencia a cortante del refuerzo
horizontal;

v es el esfuerzo cortante de disefio, sobre drea bruta;

Ar  esel drea bruta de la seccion transversal del muro;

P es la carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de
carga,
n es el factor de eficiencia del refuerzo horizontal;

P, es la cuantia de refuerzo horizontal en el muro: y

fin  esel esfuerzo de fluencia especificado en el acero de refuerzo horizontal.

La contribucion de la mamposteria es igual a la resistencia al agrietamiento inclinado
sefialado en las NTC-Mamposteria (Ref.2). El limite superior de esta contribucion es igual‘
al senalado en las normas.

Para evaluar la contribucién del refuerzo horizontal se propone, para alambres
corrugados, usar un factor de eficiencia de n = 0.7. La cuantia de refuerzo horizontal p,

debe ser mayor de 0.0005 o al que resulte de la expresion siguiente



202

P 4200 <
—)
VA, Sy

P,=0.0002v" (1 +0.2

La cuantia mdxima de refuerzo serd la menor de 0.002 o de

donde

p,=03 L™ (3.6)

fm  eslaresistencia de disefio en compresion de la mamposteria, referida al area

bruta.

Esta expresion pretende evitar la falla por aplastamiento de la mamposteria. En su
obtencién, se supuso que la resistencia de un muro reforzado horizontalmente la proporciona
un puntal de compresion sobre la mamposteria inclinado a 45°, cuya resistencia esta limitada
a 0.5 f'm. La reduccién de la resistencia de pilas considera el efecto en la resistencia del
agrietamiento inclinado, la carga ciclica y el alargamiento de los alambres a través de la
grietas. Este valor es consistente con valores sugeridos para estructuras de concreto (Ref. 17
y 18). Ademds, se empled un factor de eficiencia n= 0.7. Para garantizar un adecuado
desemperio, los alambres horizontales no deben traslaparse a lo largo de lo muro y deben

anclarse en los castillos como se indico en el punto 3.

10.  Para disefio por sismo, se sugiere usar un factor de comportamiento sismico igual a
2.5, solo si se satisfacen los requisitos anteriores. Para justificar un valor mavor de Q se

necesitan mds estudios.



APENDICE

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

A.1 INTRODUCCION

En este apéndice se presentan en forma resumida los resultados de las pruebas
realizadas en laboratorio de los materiales empleados en la construccidn de los modelos
WBW, WBW-E y WBW-B.

A.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
A.2.1 Acero de Refuerzo

En el refuerzo longitudinal de castillos, dalas y losas se emplearon varillas corrugadas
de acero Grado 42, con esfuerzo nominal de fluencia f,= 4200 kg/cm* (412 MPa), y con
didmetros nominales de 3/8 pulg. (9,5 mm) y 1/2 pulg. (12,7 mm). Para los estribos de
castillos y dalas se usé alambron de 1/4 pulg. (6,3 mm) de didmetro. Para el caso del
refuerzo horizontal se utilizaron escalerilla y alambres corrugados de pequefio didmetro. La
escalerilla estaba compuesta por alambres lisos estirados en frio, separados 10.5 ¢m entre
alambres longitudinales y 40 cm entre alambres transversales, con didmetro nominal de 3.43
mm y con esfuerzo nominal a la fluencia f,= 3000 kg/cm* (490 MPa). Los alambres
corrugados tenian un didmetro nominal de 5/32 pulg. (3.97 mm), y un esfuerzo nominal de
fluencia f,= 6000 kg/cm* (589 MPa).

Para obtener las propiedades mecdnicas del acero, se tomaron tres muestras de cada
didmetro, con una longitud de 50 cm. Las probetas fueron ensayadas en una mdquina

universal a tension mondtona hasta la ruptura (Fig. A.l), sicuiendo la Norma Mexicana
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. { b A 27 o Eadi |

Fig. A.1 Ensaye a Tensiéon Mondtona de Probeta del Acero de Refuerzo
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NMX-B-30 "Métodos de Prueba a la Tension Para Productos de Acero". Las probetas fueron
instrumentadas con dos deformimetros de tipo adhesivo, colocados en caras opuestas de la
barra y en la secciéon media. El ensaye se control6 por carga, aplicando una velocidad de 20
t/min. La adquisicion de los datos de carga y deformacion se hizo con un equipo automatico
controlado con una computadora personal. En la tabla A.1 se presentan los resultados de las

pruebas.

A.2.2 Concreto

A.2.2.1 Pruebas de Revenimiento y Resistencia

Previo al colado del concreto se hicieron pruebas de revenimiento para estimar la
trabajabilidad de la mezcla. Para ello se aceptaron revenimientos minimos de 10 cm (Fig.
A.2). Para medir la resistencia a la compresion del concreto, se construyeron cilindros con
las dimensiones estdndar, 15 cm de didmetro por 30 cm de altura. Para su ensaye a
compresion, los cilindros fueron cabeceados con azufre (Fig. A.3). Tres cilindros fueron
probados mondtonamente hasta la falla a los 7, 14 y 28 dias después del colado v durante el
ensaye de los modelos. En la Tabla A.2 se presentan las resistencias promedio a compresion

del concreto de las vigas de cimentacion, castillos, dala y losa.

A.2.3 Mortero

Para unir los tabiques de barro se usé un mortero de cemento-arena con una
proporcion volumétrica de 1:4 (con excepcion de WBW para el cual se empled 1:3). Se
adoptd una relacion mds alta que la permitida por la Ref. 2, ya que de otra forma la
resistencia del mortero hubiese sido elevada y poco representativa del usado en obra. El agua
de la mezcla fue agregada hasta lograr una buena trabajabilidad, sin controlar su cantidad en

relacion a los volimenes de cemento y arena.

Para determinar la resistencia a la compresion del mortero. se elaboraron cubos de 3

cm de arista. Las muestras fueron ensayadas a compresion mondtona hasta la falla con una
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Fig. A.2 Pruebas de Revenimiento del Concreto
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Fig. A.3 Cilindros de Concreto Cabec cados con Azufre
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tasa de carga de 5 t/min (Fig. A.4). En la Tabla A.3, se presentan los resultados de las

pruebas (los resultados de cada prueba son el promedio del ensaye de tres cubos).

A.2.4 Mamposteria

En los ensayes se siguieron las indicaciones de la Ref. 2.

Se utilizaron piezas de tabique rojo recocido macizas hechas a mano con medidas
promedio de 25 x 12.5 x 6.25 cm. Para determinar la resistencia a la compresion de la
mamposteria, {",, se construyeron dos pilas con siete piezas sobrepuestas para cada modelo.
El tabique y el mortero de las pilas fueron de los mismos lotes empleados en la construccion
de los especimenes. Las pilas fueron cabeceadas con azufre para asegurar una distribucion
uniforme de los esfuerzos a compresion. El ensaye se realizd con cargas mondtonas hasta la
falla. En la Tabla A.4 se presentan las resistencias a compresion de las pilas para los tres

modelos.

La resistencia al corte de la mamposteria fue determinada por medio de muretes.
Los muretes fueron construidos con seis hiladas, de manera que fueran sensiblemente
cuadrados. Los muretes fueron ensayados a compresion mondtona hasta la falla a través
de una diagonal. Para obtener las propiedades de los elementos de mamposteria, se
tomaron tres muestras de cada uno de los tipos de piezas (muretes y pilas)
instrumentindolos mediante transductores de desplazamiento a lo largo de su longitud en
el caso de las pilas (Fig. A.5) vy a lo largo de sus diagonales en el caso de los muretes
(Fig. A.6); enla tabla A.5 se presentan los valores de la resistencia al corte. El esfuerzo
cortante resistente fue calculado dividiendo la carga mdxima entre el drea transversal del

murete medida a lo largo de la diagonal a compresion.
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Tabla A.1 Propiedades Mecdnicas del Acero de Refuerzo

210

Probeta N L’1r.nero .d’e Zona del f, 1 f, . Alargamiento | Tipo de
Designacion | Fractura* | (kg/cm’) | (kg/cm”) % barra

Al 4 A 4421 7420 14 varilla
A2 4 A 4547 7199 14 varilla
A3 4 B 4144 6694 14 varilla
Bl 4 B 4137 6655 16 varilla
B2 4 C 4513 7184 11 varilla
B3 4 C 4334 6931 13 varilla
C1 3 A 4659 7719 12 varilla
C2 3 B 4519 7073 135 varilla
C3 3 B 4491 7087 14 varilla
D1 3 C 4786 7733 12 varilla
D2 3 C 4491 7143 11 varilla
D3 3 C 4407 7340 12 varilla
El 2 A 2810 4957 26 estribos
E2 2 C 2905 4926 18 estribos
E3 2 C 2810 4942 19 estribos
F1 2 C 2937 4894 19 estribos
F2 2 C 2716 4813 19 estribos
F3 2 c 2684 | 4800 15 estribos
Gl 3.97 mm ¢ A 6796 7299 3 alambre
G2 3.97 mm ¢ C 6611 7100 4 alambre
G3 3.97 mm ¢ C 6453 6931 4 alambre
H1 3.43 mm ¢ A 5625 5904 3 escalerilla
H2 343 mm ¢ C 5225 5543 4 escalerilla
H3 3.43 mm ¢ C 3820 4003 3 escalerilla
* Ver Fig. A7

Nota:1 kg/em® = 0.0981 MPa
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Fig. A.7 Zonas de Fractura de las Probetas de Acero

Tabla A.2 Resistencia a la Compresion del Concreto

e e |
Edad de Resistencia Coeficiente
Espécimen Elemento Prueba Promedio de Variacion
p (dias) (kg/cm?) (%)
Castillo, _Mltad 97 165 8.8
Inferior
WBW Castillo, Mxtad 89 170 .
Superior
Dala y Losa 82 365 6.6
Castxllo,.Muad 65 200 34
Inferior
Castillo, Mitad - A
WBW-E Superior >8 230 1.9
Dala y Losa 350 285 7.4
Castillo, _Mitad 50 190 60
Inferior
Castillo, Mitad N
WBW-B Superior 7 220 .
Dala y Losa 57 240 2.9

Nota:1 kg/em® = 0,0981 MPa



Tabla A.3 Resistencia del Mortero

Edad de Resistencia Coefic'ien't’e de
Espécimen Prueba (ke/cm?) Variacion
L-—————-—-:—————M——-—*———————mq——————-(-%-}———
WBW 27 100 5.2
WBW 35 125 5.3
WBW 39 125 5.3
WBW 56 100 9.4
WBW-E 67 112 5.4
WBW-E 68 85 36
WBW-E 69 94 11.7
WBW-E 76 66 4.5
WBW-B 36 78 27
WBW-B 43 68 4.5
WBW-B 55 128 49
WBW-B 57 74 59

Tabla A.4 Resistencia a la Compresién de la Mamposteria

o
9

— T
- Resistencia C.V. o
Especimen (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
WBW 53 15 39
WBW-E 68 15 49
WBW-B 435 15 33
Nota:1 kg/em® = 0,0981 MPa
. f,
Fm = =
1+235¢

donde

¢n  coeficiente de variacion, el cual no se tomard menor que 0.15



Tabla A.5 Resistencia a Tension Diagonal de la Mamposteria

Rigidez al Cortante
Espéci Resistencia (kg/cm’)
spécimen vo/cm? — ' -
(kg/em’) Teérico’ Experimental®
W‘
WBW 9 8550 8493
WBW 10 8550 7873
WBW-E 6 8820 6260
WBW-E 7 8820 7350
WBW-B 6 5940 9490
WBW-B 9 5940 8953

" El valor tedrico del médulo de rigidez al cortante se obtiene como G = 0.3 E,
done E = 600 f'm.

? Valores obtenidos de la grifica 7 vs vy de cada murete.
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