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" CAPITULO L
ESTUDIOS EXPERIMENTALES PREVIOS

11 ASPECTOS GENERALES

Enlosulumasaﬁos la i igacién sobre Ja idoneidad de técnicas de 16 fi
pringi en de y fa, ha tenido un gran dcsarmllo. Ello se debe a
la necesidad de rehabilitar, en Ia mayoria de fos casos, edificaciones urbanas de carécier histérico y
habitacional que han sufrido dailo por el efecto destructive de los sismos. En algunos otros cases, por
requ!siws normativos més severos o la inquietud de los propietarios de i bles ante posibles dafios en
snsmos futuros, la necesidad de rehabilitar se ha i do. Desafc d la

i6n de las fsticas ales originales, asf como ¢l andlisis y dtscno de Ia estructura
rehabilitada, se realizan, hasta la fecha, con pocas gufas icas de tipa i Dada la

placidn de fa rfa confinada como sistema constructivo en México, en este capitulo se

presenta una revisién de los métodos de rebabilitacién aplicables a la préctica constructiva actual. El
cap(m!o inicia con una revisién cualitativa del proceso de rehabilitacién para estructuras dafiadas por
sismos. Se presentan algunos métodos de rehabilitacién para estructuras de mampostera, evaluados
expmmcmalmcme como p:mc dc dwcrsos programas de investigacién, describiendo sus caracterfsticas
principales y los resultad sep dios a seguir para complementar el
conocimiento de la rehabifitacién de cstrucmras de mampostcr(a y se indican los objetivos de esta
investigacién,

L2 REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DANADAS POR SISMOS

Para fines de este estudio se definen los siguientes conceptos, mostrados en la Fig. 1.1,

Reparacidn: Tiene por objeto Ia recuperacién de 1as propiedades originales de una estructura, ©
de sus clcmcmos cunsnmuvos que ha sufrido dafio ante un evento sismico. Una estrucrura dailada
puede p fasenr ia, ductilidad, o la combinacién dc ambas,

Refuerzo: Consiste en el mej iento de las propicdades originales de una estructura, o de

sus elementos constifutivos, dafiadz o no sfsmicamente. Bl refucrzo de una estructura tiene por objeto
disminuir la vuinerabilidad del inmueble, adecuarse a la normatividad vigente, o la combinacién de
ambas.

Reestructuracion: Cuando ¢f exceso de flexibilidad, la asimetria e irvegularidad en planta y/o
elevacién son ef origen principal de los dafios en un inmueble, es necesario modificar la estructuracin
original para devolverle su funcionalidad. lncluyc la demolicién parcial o total de los elementos
originales y Ia i6n de nuevos ef 1anto & carga vertical como a lateral,

Rehabititacién: Consiste en el proceso de recupesacién y mejoramiento de las caracteristicas
originales de una estructura o elementos constitutivos, para devolver o incrementar la funcionalidad y
seguridad ante eventos sfsmicos futuros, Un métado de rehabilitacidn debe restaurar o incrementar Ja

+ 2

resistencia, ductilidad, o bien la i 5n de ambas., Asimi debe proporcionar un balance entre




la rigidez ylo ia enre los el estr les, nuevos y exi , que i 1a

restauracion
seostructuracion

rehabifitacién

Fiéum 1.1 Aspectos Relacionados con una Rehabilitacién (Sugano, 1992)

De esta manera, e} proceso de rehabilitacién 1 para dafiadas por sismos,
puede dividirse en tres etapas bisicas:

a) ‘La primera etapa consistc en una inspeccién visual pafiada de un
cuidadoso de los dailos, para estimar fas causas y el grado de deterioro del inmueble. Deben adoptarse
medidas de emcrgencxa ante 1 del fené Desde e! inicio del proceso, se debe

el funci poral de la estructura, medi i decuados de ap y
sgporte.

b) A partir dc la informacién bada, la sigui etapa iste en la clasificacién y

evaluacion preliminar de Jos dailos, con la intencién de definir si Ia estructura s¢ debe demoler o se
puede rehabilitar. Actualmente, es posible apoyarse en métodos simplificados, aungue aproximados,
para evaluar la capacidad sfsmica de la estructura,

¢} En caso de ser factible la rehabilitacién, la ditima ctapa consiste en elegir el método de
reparacién y/o refuerzo adecuado.

1.2.1  Inspeccién y Evaluaci6n Preliminar de la Capacidad Sismica

Dada Ja importancia de esta ctapa, Jos trabajos deben ser llevados a cabo por personal
calificado, auxilidndose con un equipe de trabajo de nimers minimo, Para una correcta inspeccién y
evaluacién de dafio es necesario identificar ¢l sistema de la a y de la ci i6n del i bl
La informaci6n recopilada debe incluir fa descripeién y ubicacién de los el dafiados y el tipo de




daflo y su posible causa, Se debe sefialar 1z forma y cl ancho de grietas, la magmmd de las
deformaciones excesivas, el pandee del refuerzo, et apl del los desy etc. De
ser necesario para ubicar los daflos y 1 fos datos estr fes, se deben retirar los
recubrimientos y acabados necesarios. Cuanda las propiedades mecdnicas de los materiales no estén
disponibles, o bien, en estructuras que han resentido sismos previos, deberd aplicarse el juicio ingenieril
para cuantificar Ia capacidad de los materiales, o bien recurrir a ensayes destructivos y no-destructivos.
Asimismo, se deberin identificar los el no les que pudi afectar e}
comportamiente global, o local, de 12 estructura y de sus elementos, Se sugiere rccopllm' la informacién
mediante un formato elaborado previamente, el cual debe incluir los siguientes conceptos (lIglesias er
al., 1988):

a) Idemificacién del edificio. Ubicacién y dafio de las colindancias (edificios, vias de
comunicacién, etc.)

b) Sistema estructural empleade, Marcos rigidos de concreto reforzado o acera que incluyen, o
no, sisteras de contravenico metlico, contraventeo de concreto o muros de cortante; marcos de ambos
materialcs con muros diafs de p fa, con o sin cont ; marcos a base de elementos
precolados de concreto; marcos hibridos de concreto y acero, etc. Para los sistemas de piso se tienen
vigas y losas macizas, Josas planas o aligeradas sin vigas, vigueta y bovedilla, losacero, eic.

c) Cimentacién. Cimentacién de piedra, zapatas aisladas o corsidas, sistemas reticulares de
contratrabes con o sin muros, ci parcml o das, pilotes de friccién o de
punta, o bien, la bi de los )

d) Dafios en elementos estructurales. Columms. vigas, uniones viga-columna, sistcmas de
piso, muros de concreta o mamposterfa, comravcmcos eic.

‘P

<) Dailos en el 10 e5ir El dlvxsonos prefabricados o de mampostetfa,
elementos de fachada, vidrios, aplanados, recubri f it sanitarias, eléctricas,
etc.
f) Problemas de estructuracién. Discontimidades de rigidez o ia en planta o elevacion,
i cortas, de doble altura, desplomos iniciales, etc.

8) Posible causa de dafios. Insuficiencia en resistencia o rigidez, planta baja débil, golpeteo con
edificios adyacentes, volteo, etc.

Una vez concluida esta inspeccidn inicial, es posible conti con la clasificacion y evaluacié
preliminar del dafio, asf como plantear las medidas a seguir. Durante esta etapa, s¢ pueden incluir
métodos simplificados para evaluar la capacidad sfsmica de la estructura (fglesias et al., 1987). Sin
embargo, estos métodos han sido desarrollades para estructuras de concreto reforzado de mediana
altura, siendo necesario adecuarlos a otro tipo de sistemas como los edificios de mamposterfa confinada
o refarzada. Las medidas adoptadas pueden variar desde una rehabilitacién menor, para recuperar la

pacidad de los el estr ales, hasta la demalicién del i par considerar agotada su
capacidad estructural, seglin s¢ presenta en la Tabla 1.1 (Iglesias et al,, 1988). La Tabla 1.1 permite
clasificar el tipo de dafio y una evaluacién preliminar en funcién de 1a anchura de las grietas observadas
en los elementos de concreto, o bien, en muros de mamposterfa. La elaboraci6n de la tabla se bas6 en
experiencias previas, desarrolfadas en México y Japén.




Tabla 1.1 Clasificacidn y Evaluacitn del Tipo de Daflo (Iglesias, 1985)

No existe reduccidn en Ia capacidad sismo-
resistente,

Daflos tinicamente ca elementos no
No estructural estrucrunaies No se requiere desocupar.
La consistird enla
' de los elementos 0 estructurales
Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en No exists reduccion en Ja capacidad sistao
elementos de concreto, Tesistente,
Estructural Ligero Fisuras y calda de aplanados en paredes y No se cequiere desocupar.
techa,
la I6n consistieh en o 6
Grietas de mesos de 3 mm dz anche cn de los elementos dafiados.
muros de smamposizria,
Existe unia reduecion importantz en fa
capacidad sismo-resistente.
Qrictas de 0.5 a | mm de ancha e
Estructural Fuerte elementos de concreto, Debe desocuparse y muntenerse sélo accese
- controlado, previa refubiliacin temponat.
Qriets de 3 2 10 mm de ancho en muros
de mamposteris Es necenario vealizar up proyecto de
reparacién para la restsumacidn y el
refuerzo de In estructura,
Grietas de mis de 1 mm de ancho en Existe una reduccidn importante en la
elementos de concreto, capacidad sismo-resistente.
Desprendimiento del concreto, rotura de Debe desocuparse y suprimirse el acceso y
estribos y pandeo del refuerzo encotuntnas ) la circulacién en ta vecindad,
¥ omros de concreto.
Es necexario proteger la ¢alle y los
Estractural Grave vdificios vecinos mediante retabiliacién

Agrictamiento de losas planas atrededor de
{as columnas. .

Abermuns en muros de mamposteria,

Desplomos eq catumsas de més de 1:100
de su altura,

Desplomo del edificio de mis de 1:100 de
su aftura.

temporal, o proceder a ia demoilcién
urgente,

De ser poxible deberd recurrirse a una
evahuacién definitiva que permits decidir s
procede ia demolicién o bica el refaerzo
gencralizado de la estructura,




1.2.2  Estrategla para la Rehabilitacién Sismica

Antes de desarrollar una estrategia de rehabilitacion sfsmica se deben determinar de ta manera
més completa las posibles causas de dafio en ia estructura. Por tanto, es de suma importancia una

correcta inspeccidn, clasificacién y eval timinar del & ble, La ién del método de
rehabilitacion debe ser acorde a sus necesidades estructurales, asf como a facwms econénucos y
sociales. A partir de un evento sfsmico, una estructura puede p en

rigidez, ductifidad, o una binacién de estas propiedades. El mélodo de rehabilitacién elegido debe
fener por objeto p ta funcionalidad del i ble, de manera que cumpla con los requerimientos
de resi {a y scrvicio disp en Jos codigos, \{ modificados después de un sismo seveso.

Bisicamente, 1a rehabilitacion sismica consiste c¢n la modificacién de la combinacién
resistencia-ductilidad, Ia cual ademds involucra un apropiado balance cntre tesisterncia y rigidez, La
ductilidad se define como la capacidad de deformacion inclistica sin deterioro de resistencia,
Conceptualmente, la calidad sismica de la resistencia se puede asociar 2 su ductilidad disponible
(Badoux, 1987). En la Fig. 1.2 sc muestra en forma cualitativa Ja relacin entre la resistencia requerida,
R (d}, y la ductilidad, d, de una estructura con compartamiento ineldstico.

resistencia, R (d) A- bifidad o .
" B-ductilidad i

*‘a

. R(d) resistenciarequerida
Ru (d) Ru (d) resistencia ditima
; Rs (d) resistencia en estado
de servicio

*B8

._ductilidad, d o

Figura 1.2 Relacién Cualitativa de la Resistencia Requerida y la Ductilidad (Badousx, 1987)

Cuando sc limita ef desplazamicnto al rango eléstico, la resistencia requerida se obtiene de las

fuerzas de disedio sin reducir por ducnhdad La ventaja de una con comportami dictit
sobre una estructura frigil, con resk iste en su mejor capacidad de disipacién de
encrgla y de desplazamicnto. En la figura, Jos puntos A y B represcntan dos estructuras que satisfacen
1a resi ia dltima, La A tiene limitada ductilided y depende de su resi ia para soportar

los eventos stsmicos mientras que fa estructura B depende de su ductilidad. La adecuada concordancia
entre los requerimientos minimos de resistencia dltima y de servicio definen e! nivel de aceprabilidad
sfsmica de una estructura, En Ia Fig. 1.3 sc ilustra este concepto. La zona slsmicamente adecuada de 'a



grafica se encuentra Jimitada por un mivel minimo de ductitidad, para cvnar una falla frégit, ¥ por Ia
resisiencia requerida para cumplic con jci de servicio, impidi p
excesivos.

4 resistencia, R dmin ductilidad minima requerida
R (d) resistencia requerida

adecuada

pera indeseable

adecuada

.inadecuada

dmin ductitidad, d

A\ 4

Figura 1.3 Aceptabilidad Stsmica de la Estructura (Bodoux, 1987)

A partir de esta definicién, en la Fig. 1.4 se muestran los tres criterios basicos de
rehabilitacion, en funcién de la resistencia y fa ductitidad, El primero (I) contempla un aumenio en
resistencia con disminucién de ductilidad, mi cl do (1) iste en un de ambas
propicdades. Un aumento en ductilidad y disminucion de sesistencia, es un criterio dificil de conseguir
en la préctica, La inclusién de uwn muro como relleno de un marco existente de concreto reforzade
permite ejemplificar ¢l primer eriterio (). En ¢l segundo criterio (1) se puede incluir ¢l ensanchamiento
del elemento que ha sufrido dafto, mediante nuevos materiales como el cancreto reforzado o placas de
acere, denominado encamisado.

Para itustrar 1a relacién entre la resistencia y la ductilidad al emplear difercntes métodos de
sehabilitacidn  cominmente empleados en ¢l Japén (Supgano, 1992), como Ia adicibn de nuevos

. elementos en un marco de y el reft en se las refaci picas fuerza
- desplazamiento (Figs. 1.5 y 1,6}, Las curvas tos resuitados expesi Jes obtenidos a parti
de diferentes estudios. En general, et relleno de un marco ems(emc con nuevos elementos disminuyé la
capacidad de desplazamiento mientras sz i la ia y rigidez 1 fes, Por ¢l
cantrano. tas técnicas utilizadas para reforzar cob i tanto fa resk ia como Ia

p d de desp! iento def el original,



fuerza cortante ‘ <
$

5

4 reﬂslem_:!a, R \ reforzamiento

r hacer _ “hacer
fragil 4=—1—% dicti
Rl dedlitamiento
" ’Ro,

T

}. muro

monofitico

R(d)
estructura original Ro, do ‘
estructura rehabilitada Rr, dr

ductiidad, d

drl  de drll deatt

Figura 1.4 Criterios Bdsicos de Rehabilitacién (Badosux, 1987).
Higashi, Kokusho (1975)
muro de Sugano, Fujimura (1980)

relleno Higashi (1980), Hayashi (1980}
Aoyama (1984), otros

/ diagonales de s
ugano,

¥ T 00ve concrelo - fimura (1980)

= E, bloques de

concreto .
muro de relleno
_@_ Higashi (1984)
0.23vw [T T
muro Breco|ados
N “ ” original

0.5 1.0 15
distorsion [%]

Figura 1.5 Relaciones Tipicas Carga - Desplazamiento de Marcos Rehabilitados con Varias

Técnicas (Sugano, 1992)



encamisado de muros Higashi, Ohkubo

laterales (1977)
> Sasaki (1975}
g - Higashi, Kokusho
s (1975)
m Takeda, Katsumata
& (1988)
< kawa (1880)
Vuo}
]:[ originat 5 ge soleras
Aoyama, ichinose
separacién de T~ h
ras o E separs T t1sae
0 Ru0 1.0 20 3.0
’ distorsidn [%]

Figura 1.6 Relaclones Tpicas Carga - Despl iento de Colt Reforzadas con Varias

Técnicas (Sugano, 1992)
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que [a resp sfsmica de una estructura depende de sus propiedades
dinAmicas, durante la seleccién del método de rehabilitacién se debe considerar la modificacién que c!
comportamiento dinimico del edificio pueda experimentar después de la rehabititacién. Aquélta se debe,
principal aun i o inucién de! periodo fund: de vibracién del i bl
debido a ios en cantidad y en las distribuci de masa y/o rigidez de Ia estructura.

Usualmente, ¢l primer modo de vibracién controla la respuesta. En la Fig. 1.7 sc prescnta
como la resistencia eldstica requerida, R, (7}, varia con el periodo T. Este espectro eldstico tiene tres
intervalos de periodo: un intervalo de periodo medio que requicre una respuesta alta, un intervalo de
periodo donde !a resi: ia requerida di conforme se aleja del periodo dominante del suelo y
un intervalo de periodo corto donde la estructura es demasiado rigida para ser excitada. Asf, debe
verificarse la influencia de! cambio en el periodo sobre la redistribucién de fuerzas laterales inducidas
en la estructura, en combinaci6én con las cargas gravitacionales, o bien, la infl ia del cambio en la

masa y su efecto en el sistema de cimentacién 2 fin de evitar un comportamiento indeseable en la
estructura,




4 resistencla, R
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Figura 1.7 Espectro Cualitativo de Disefio Elfistico (Badoux, 1987)

i3 REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA
1.3.1 Tipo de Dafo y Criterios de Evaluacién

Los desp! j )} les imnp 2 Jas edificaci a base de muros de mamposteria,
originados por ta accién sfsmica, ge de presidn, tensibn y corte. Los esfuerzos de
tensidn y corte son la causa principal del dafio observado en dichas edificaciones. Basicamente, se
pueden detectar cuatro tipos de agrictamiento y causas del dafio en los muros de mamposteria:

a) Apri i inclinad ionado por esfuerzos de tension diagonal en las piezas.

b) - Agrictamiento en forma de escalera siguiendo fa junta de mortero, originado por
esfuerzos de corte.

b) Agrictamieato vertical en las esquinas y ¢! centro, originade por {a flexion fuera det
plano del muro y el volteo de la estructura,

<) Agrictamiento en forma de placa perimetralmente apoyada, ocasionado por fos
csfuerzos de corte y el volteo de la estructura.

En Ia Fig. 1.8 se muestran los res tipos de dafio en muros de mamposterfa, De acuerdo a la
Tabla 1.1, dependiendo de la anchura de fas grictas se puede clasificar el tipo de daflo en cuatro
cafegorias: no estructusal, estructural ligero, estructural fuerte y estructural grave.



Fallc gor

Falla por
tlexion

Figura 1.8 Modos de Falla Tipicos en Estructuras de Mamposteria (Meli, 1975)

Debe notarse que la evaluacién de campo debe ser da del juicio ingenieril ya que es
diferente encontrar grictas de determinada anchura en muros aistados, que encontrar el fisuramiento en
forma generalizada, o bien, asociar la anchura a la magnitud de un sismo ya que la anchura de las
grictas durante el evento sfsmico es mayor a la medida al final dct evento sismico (Cuando se lleva a
cabo la evaluacién pretiminar).

13.2  Mamposteria de Piedra y No Reforzada

La consiruccién de edificaciones de mamposteria de piedra y no reforzada es una préctica
comiin en algunas regiones de alto peligra sfsmico y cuyo destino principal ha sido para edificios
ibli ) habitacionales. Sin embargo, dada la stsmicidad exi! yla i6n de los

cidigos en materia de scguridad sfsmica, s¢ requi 1a capacidad ante cargas ! les de las
estructuras existentes de mamposteria sin refuerzo para cumplir con un nivel de seguridad adecuado, Es
por cilo que s han aplicado diversas icas en fa itucién ¥ mej i de las propiedad:

estructurales de este tipo de edificaciones.

Una de las técnicas de rehabilitacién més difundidas consiste en rellenar las grictas principales
de los muros de mamposterfa. Su empleo queda limitado a los muros construidos con pieza macizas, o
bien, a piezas huecas con telleno parcial o total de fos alveolos. Esto s¢ debe a que el agrietamiento en
los muros con piezas huecas, sin relleno, es més irregutar que cuando se utilizan piezas macizas, por los
que es necesario aumentar la cantidad de material y, por consiguiente, el costo de la rehabititacién.

Dependiendo de 1a anchura de las grictas, se han wiilizado resinas o morteros epéxicos y
morteros de cernento (Terdn, $988; Hidalgo er al., 1991). Se recomienda limpiar las grietas con agua o
aire a presién para eliminar las impurezas. Las resinas epdxicas se aplican por inyeccién, variando su

iscosidad de do a la anchura de la grieta. E! método de inyeccién puede ser a presién o por
gravedad, recomendéindose una anchura minima de 0.05 mm cuando se emplee et primer método y de
0.3 mm cuando se utilice el segundo. Si la anchura de la gricta es mayor de 0.3 mm, puede utilizarse
mioriero epbrico inyectado a presién. Otra alternativa consiste en la lechada de cemento, que es una
mezcla fluida de agua y cemento para inyectar grietas de hasta 0.5 mm. El relleno mediante la




inyeccién con mortero de cemento puede uuhza.rsc cuando la anchura de Ias fisuras exceds de 0.5 mm.
Pueden adxcxonarse aditivos con fa i i6n de disminuir el fi i de idn por f1 doy

Ia ia entre ef yla fa. Sin embargo, el relleno con ‘mezclas
epéxicas ha sido utilizado con mayor laridad en el de que en muros de
mamposlcria. dado cl costo que implica su empleo. Una descripcién més detallada de las caracteristicas,
yp de aplicacién de resinas epéxicas puede se en Teran (1988).
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La adicién de malla de alambre recubierta con mortero de cemento también ha sido
frecuentemente utilizada como método de rehabilitacién. El método puede utilizarse en muros con
cualquier grade de dailo, como reparacién, o en muros sin dafio previo, como refuerzo.

La evaluacién del de rehabilitadas con ambas técnicas motivd el
desarrollo de un programa cxpcnmcnml en la region balcinica (Sheppard y Tercelj, 1980). La
mves(,ngamén incluyé ¢l ensaye, reparacién o y posterior re- ye de 18 muros divididos en

dos serics, sometidos a cargas vertical constante y horizontal clclica. Las variables fueron la técnica de
rehabilitacién y el tipo de pieza. En la pnmera serie, diez muros fueron reparados mediante la
inyeccin de montero de puzalénico (rel gua de 0.9:0.1:1, en peso).
Se adiciond puzolana para mejorar la trabajabilidad de la mezcla En la construccién de los muros se
utilizaron tres tipos de bloques industrializados, asf como ladriflo macize y mamposterfa de piedra. Et
procedimiento consistié en Jimpiar las grietas, colocar los tubos de inyeccién a lo Jargo de 12 grieta y
sellarla con mortero 2 prcsnbn En la scgunda serie, ocho muros fueron reparados y reforzados mediante

maltas de alamb! das por ambos lados del muro y sujetas con alambres que
pasaban a través de orificios practicados en ¢l muro (dicz por m?). Una vez colocados los alambres se
rellenaron los orificios con de Se empli tres tipos de bloque industrializado y uno

de ladrillo macizo en 1a construcci6n de los muros. Las matlas fucron recubiertas con mortera de
cemento de 3 cm de espesor, aplicado en forma manual.

adecuado para restituir la resi 1a capacidad de despl i y de disip

energfa de los muros construides con cualquiera de los tipos de bloquc En ¢l muro construido con
piezas izas de arcilla 6 Ia capacidad lateral en 20%. En el caso de la mamposterfa de piedra
se increment$ hasta dos veces y media su capacidad original, ya que debido a la porosidad del material
se absorbid el mortero de cemento fo que mejoré fas propiedad jcas de la p fa . Para

Los resultados indicaron que la inyeccion del de {4nico fue un mémdo
de

cualquier pieza, fa rigidez inicial no varié significativamente antes y después de 1a reparacién. Cuando
se utilizé malta de alambre y recubrimicato de mortero como método de rehabilitacién (en muros sin
dafio} zn los muros construidos con bloque la capacidad lateral aumentd de 1.3 a 2 veces la capacidad
lateral y en el muro construido con jadrillo macizo se increment6 en 3.5 veces.

Alernati s¢ ha aplicado e} morero de en forma ica lanzado
o shotcrete) para el recubrimicato de fa malla de alambre. Con Ja intencién de observar la influencia del
moricro lanzado como técnica de refuerzo y la eficiencia de di i para fi la

entre la p fa y la capa de mortero, se ensayaron 17 tableros (Kahn, 1984). Los
tableros se consu'uycron con p\ems macizas, provenicntes de la demolicion de un edificio tipico, y se

El prog experimental incluy6 ires series de tableros: a) nueve
panclcs de 91 x 91 cm, con mortero lamdo por una cara, y que fueron construidos para investigar
varios tratamientos en la superficie de la mamposteria; b) seis tableros de 122 x 122 cm, con moriero
lanzado por ambas caras, ¥ que fueron utilizados para determinar si el uso de barras de acero (anclas)




fa ia enlre la D {a y ¢l mortero; y c) dos tableras sin recubrimiento, de 91 x
91 cm y de 122 x 122 cm, que fueron ensayados como probetas de control, El espesor de cada capa de
mortero lanzado fue de 8.9 cm. E! moreso fue dosificado con una relacién cemento:arena de 133 en
volumen.

En la primera serie, las condiciones de la supcrﬁcxe de tres tableros antes dc la colocacién del
mortero fueron seca, cublerta con resina epoxica y b La cut epbxica de una resina
de baja viscosidad, apli diez mi antes que e mortero lanzado, La superficie himeda se abtuvo
mediante saturacién sels horas antes de la colocacién del mortero del tablero, Para la segunda serie, en
cuatro tableros se colocaron bacras de acero (anclas) del #3 (9.5 mm de didmetro), ancladas en orificios
de 19 mm de difmetro mediante resina epdxica. En dos tableros no se colocaron anclas, Las anclas se
espaciaron a 82 y 41 cm. En los tableros que fueron reforzados con malla de alambre la separacién
entre los anclajes fue de 15 cm.

Los dtad peri 1 que los tab forzados con malia de alambre y
lanzado exhibi un i significalivo en su resistencia y capacidad de deformacién,
posterior al primer agrictamiento. El tratamiento de la superficic no afecté Ia resistencia itima o cl
patrén de agrictamiento final de los tat , excepto para los tableros de control, La relacion entre las

&reas de mortero separado por falla de adherencia y la total del tablero correspondié a 40% para la
superficie seca, 30% para la himeda y 10% con cubierta epdxica, Las anclas no afectaron el
compartamiento compucsto de los panelcs, es decir, ¢l comporlmmcmo de los tableros con anclas fuc
similar (carga de agri y d de deformacidn). La diferencia en el compostamiento de los
tableros con y sin anclas se alnbuyé a la presencia del refuerzo. Se pudo observar que las anclas
permanecieron adheridas.

1.3.3 Mamposteria Confinada

El efecto destructivo de sismos recit ha sido ido, principal por constr

cuyo destino es para uso habitacional, En México, la mayorfa de dichas construcciones presentan una
estructuracién a base de muros de mamposterfa de carga hechos de piezas macizas o huecas, de barro

do o por ek livianos de reforzado. Ante eventos sismicos
intensos, Yos muros sufren agrietamiento inclinado en el tablero, asocisndose el nivel de dafio con fa
anchura de las grietas principales (ver Tabla 1.1). Sin embargo, el d pefie de las edificaci de
mamposterfa confinada en la ciudad de México durante los sismos reci ha sido sati orio. No
obstante, fa vulnerabilidad de la construeciones para vivienda es mayor en las regiones cercanas a la
fuente sfsmica. Esto se debe a las caracteristicas de las ondas icas (impulsivo y de alta fi ia)
det tipo de terreno (usualmente duro y con periodo dominante bajo), de las propicdades estructurales y
dinfmicas de fa construceibn (elevada rigidez inicial acompanada de un periodo fundamental bajo), fa
estructiracién de la constrtecidn (distribucién irregular y baja densidad de muros en una o ambas

direcciones), entre otros factores. Por ello, dadas las caracteristicas soci 6micas de la pobl.
que habita la vivienda de bajo costo es necesario plamcnr soluciones adecuadas que posibiliten
rehabilitar tales estructuras, mediante la aplicacién de técnicas de ién, que permitan restituir sus

propiedades estructurales, y refuerzo, que eleven el nivel de scgu:idad sfsmica, a un bajo costo que
Justifique su adopeidn.



Anle este panorama, la ingenierfa estructural se ha abocado a d it de
investigacién que evalden la factibilidad técnica y 1a eficiencia de diversas prog de rehabilitacién

para edificaciones con muros de mamposteria confinada. Dentro de las soluciones propuestas se
incluyen las siguientes:

1) Retleno de las grictas principales.
2) Empleo de refuerzo horizontal o di ! (grapas) a través del agsiciamiento principal del

muro.
3) Insercin y anclaje de refuerzo en perforaciones hechas a lo largo de Ia junta de la }ulnda
4) Colocacion de malla de alambre sujeta a los muros de iposterfa con tecubri » de
MOrtero.

Las igaci han sido llevadas a cabo i tios experi i
a escafas reducida y nawral, idos a presién di | y a carga  lateral ciclica alterna en su
plano. L.os dios s¢ han efc do, en la mayorfa de Jos casos, en pafses cuya situacién social
i h 4 al probl de rehabilitar vivienda de bajo costo, como lo son Chile,

Argcnum. Peni, Colombia y Mémco

1.3.3.1 Relleno de los Grietas Principales

Este tipo de solucién fue evaluado en el Instinto de Ingenierfa de fa Universidad Nacional
Auténoma México (II-UNAM) a partir del ensaye, rehabilitacion y re-ensaye de tres muros consteuidos
de lab;quc extruido tipo rejilla, somcudos a carga mondtona (Herndndez, 1981). Los muros exhibieron

agr i por tensién di 1 con i i6n en los de los castillos, alcanzando un estado
severo de daflo. Los tipos de mortero de relieno empleados en las grietas principales de cada muro

fueron: a) fal de alta adh b) mortera de cemento con aditive para aumeniar la
adherencia, y ¢) mottero de cementa solo. En la Tabla 1.2 se los i btenidos. Se
definié como distorsién a la i6n entre el despl i lateral medido y la altura del muro.

Los itad que con un de alta ad ia se 6 cast total! fa

resistencia y rigidez originales, micntras que para ¢l mortero con aditiva sélo sc recuperd la rigidez
original, ya que la capacidad méxima ante cargas laterales sélo alcanzé €1 50% de la resistencia de los
muros originales (ver Figs. 1.9a y 1.9b). En contraste, en el muro con grietas rellenas con mortero de
cemento comdn [a capacidad lateral méxima sélo fue del 67% de Ia del muro criginal, mientras la
sigidez inicial se deterioro rdpida y drdsticamente {ver Fig. 1.10). El uso de mortero de cemento comiin
fue insuficicnte para restituir fas propicdades originales.

La reparacién de dns muros a escala natural empleando esta técnica de rehabilitacin fue
descrita-reci M y Ofi , 1993),




Tabla 1.2 Resultados Obtenidos en los Muros Rehabilitados por Herndndez (1981)

- Distorsid. paca Vi

R L]
Mortero Comercial de 19.2 16.9 0.083 0.061
Alta Adherencia (188.4) (165,8)
(Polimor)
Mortero de Ceniento 24.8 13.2 0.115 0.063
con Aditivo (Adhecén) (243.3) (129.5) |-
Mortero de Cemento 1.2 7.4 0.098 0.729
Comiin (109.9) (72.6)
a Muro Original
b Muro Rehabilitado

Q) Carga lateral, en kN

El primer muro fue construido con ladrillos cerémicos y el segundo con blogues de tipo
industrial con celdas verti Los parte de una serie de tres muros incluidos en
Ia investigacién sobre técnicas de reparacién en edificaciones tipicas de 1a regién. El muro restante fue
rehabilitado con malla de alambre y recubrimicnto de mortero. Los muros originales se probaron
mediante la aplicacién de ciclos de carga lateral cuasiestdtica en una direccién hasta un nivel de daflo
predeterminado, de manera que el espéei putiera ser reparado posteri (ver Figs. 1,11 y
1.12). En ambos muros, la anchura de las grietas fue de 5 mm. En el primer muro, el relleno consistié
de mortero epéxico, previa limpieza de las grietas con agua y aire a presi6n. El procedimiento de
reparacién del seguado nuso consistié en limpiar las grietas (con agua y aire a presién), remocién de
los fragmentos sucltos de las piezas mis dafiadas, el relleno de los huecos verticales dc los bloques y de
las grietas con mortero de 1t i6n 1:3 en vol ). La resistencia a la compresién de Ia
mezcla epéxica excedi6 en 8.7 veces la dcl mortero comiin,




Figura 1.9 (a) Repamc ibn de Grieta con Adhesivo Polimor; (b) Reparacion
L e Grit!a con Adhem‘n (Hemdndez, 1981)

original

I‘tgum 1. 10 Repamctdn dc Gne!a can Mamm Colmm (Herndndez, 198[)
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En la Tabla 13 s p un de las principales caracteristicas de comportamiento

didas, Los Ji que Ia capaci 1 lateral yla ngxdez uuclal en los muros reparados

fueron inferiores a los myros originales. No ob la capacidad de disipacién de energfa y de

deformacién aumentaron (ver Figs. 1.13 y 1.14). La capacidad de desplazamiento en ¢l primer muro s¢

2socid a la deformabilidad de 1a mezcla epéxica. E! patrén de agrietamiento de los muros reparados fue

similar al de los muros ongmalcs lo que indica que el modo de falla, por tensién diagonal y corte en la

fa La direccién de las grietas en el muro reparado fue paralela al agrietamiento

ongmxl Las fisuras aparecieron en la zona adyacente a la rehabilitacion, tanto con la mezcla epéxica
como con el mortero de cemento.

Tabla 1.3 Resultados Obtenidos en los Muros Rehabilitados por Olivencia y Maldonado (1993)

. Corga Lateral Méxinia, V;, |* . Rigidez laicial;

o [kg/cm]
" MRb.
Mortero epéxico 78.3 62.7 164 2.7
(768.1)¢ (615.1)¢ (161 .2)d ' (26.7)d
Mortero de cemento 63.8 24.8
(626.0)° - (243.14 -
a Muro Original
b Muro Rehabilitado

() carga lateral mixima,en kN
() rigidez inicial, en N/cm
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" Figura 1.13 Comparacisn de la Respuesta Carga lateral < Desplammunla
(Maldonado y Olivencia, 1993) -~ .~ :
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Figura 1, 14 Camparaddn de la Respuesta Histerética Carga Lateral - Desplazamiento
(Maldonado y Olivencia, 1993}



1.3.3.2 Empleo de Refi en el Agri fento Principal

P P

Cuando el dafio se en grietas inclinadas, bicn definidas, se ha prop reparar y
reforzar los muros de mamposteria con acero de refucrzo cn forma de grapas. Las grapas se colocan a
lo largo de la grieta, formando una “costura” en la superficie del muro. En las Figs. 1.15 y 1.16 se
muestra un ejemplo de la disposici6n y el detalle de las grapas. Para fijar las grapas a Ia mamposterfa se
sugiere utilizar mezclas epdxicas y mortero de cemento.

Esta técnica de rehabilitacién fue evaluada en dos muros de 240 x 240 cm construidos con
piezas de tipo artesanal, sometidos a carga lateral ciclica alterna (San Bartolomé, 1990). En uno de los
muros se hizo una “costura” con ocho grapas horizontales con grapas del #2 (64 mm de dxamelro).
dxspucslas cualro en cada Iado del muro. En otro muro, las grapas se col end 1}

en les en cada cara del muro y perpendiculares a las grxctas
principales. Las grapas se su;claxon en pcrforacloncs hcchns enla mamposlcrfa Esta técnica incluy6 la
reparacién Jocal de las grietas d y i6n de las piezas sueltas, as{ como
¢l resanado can mortero de ccmemo 0 con concreto snmplc. de las zonas con mayor dajlo. Se restituyéd
¢l concreto fracturado por otro de mejor calidad en las zonas extremas de Jos castillos. Se dejé un

pcqueﬁo espacio entre el nuevo y el endurecido para inyectar resina epéxxca con objcto de
mgjorar la adherencia y evitar una zona frégil. En la Tabla 1.4 se p los ]

Los Itados obtenid on que la rigidez lateral inicial de! muro reparado fue 60%
del valor original, La resi: ia al primer agri i en los muros reparados fue igual al 50% de la
ariginal. No s¢ observé un i enla pacidad de i entre los muros originales y
rchablhtados Sin embargo, Ja contribucién del refucrzo exu:mo. después de ocurrir el agrictamiento
diagonal, permiti6 i Ia resi ia resp a la de los muros originales en més del 20%. La

disposicién del refuerzo fue més efectiva cuando las grapas sc colocaron en direccién horizontal, ya que
en direcci6n diagonal exhibieron pandeo.

1.3.3.3 Insercién y Anclaje de Alambres de Acero

Tomando en cuenta ¢! modo de falla tipico er muros de mamposterfa (por tensién diagonal) y

do de p! ionar capacidad de deformacién adicional al muro, se ha propuesto incluir alambres

de acero, scparados adecuadamente, en ranuras practicadas a {o largo de las juntas horizontales del
mortero (Aguila ef al., 1988). La investigacién incluyé dos scries. La primera scrie pretendié evaluar
la cﬂcxencla de esm técmca como solucién de refuerzo, en muretes sin dafio previo, y la segunda como

p p dafiados (con rest ja y rigidez degradados). En cada serie, se
y cuatro drados de 120 cm de lade, construidos con ladrillos cerdmicos del tipo
rejitla, idos a i6n di; I. En los muretes reforzados, las variables estudiadas fueron la

cuantfa del acero honmnml [&)] colocar ¢l refuerzo en una o ambas caras) y ¢! empleo de mortero
epéxico o de cemento para adherir los alambres a la hilada, En los muretes reparados se colocé el
refuerzo por ambas caras, siendo la variable Ja mezcla para adherir los alambres (mortero epéxico o de
cemento). En la Fig, 1.17 se muestra el detalle del refuerzo. El comportamiento fue comparado con el
de muretes de control sin refuerzo horizontal.
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Fx’gura I. 15 Disposicidn det Empleo de Refuerzo en el Agrietamlenra Pdmipal
(San Bartolomé, 1990)
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Tabla 1.4 Resultados Obtenidos en los Muros Rehabilitados por San Bartolomé (1990)

g Ca.rga :
“Agrietamiento, Vyor
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Laerai do) |
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ral Méxima; ;.
Vg e
N U]

bt _Rl_gidez‘hdciﬂ Kp-

[t/cm]

4#2 a cada lado, 12.4 5.0 14.8 20.3 93 64
horizontal 216 | @ | @452 | a9e.ne | @123 | @627.8¢
4#2 a cada Iado, 10.6 51 ‘u3 |18 es 56
diagonal (103.9)° (55.9)¢ (140.3)€ 1| “(174.6)° | - 931.9 | (549.4)d
a Muro Originat
b Muro Rehabilitado

(04 carga lateral méxima,en kN

()"l rigidez inicial, en N/em
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Figura 1.17 Detalle de la Insercién y Anclaje de Barras de Acero (Aguila et al., 1988)

. En los muretes sin dafio reforzados con alambres adheridos con mortero epéxico, la resistencia .
fue 20% superior a la de los muretes con mortero de cemento. Esto se atribuy6 a una mejor adherencia
y mayor resistencia a la tensién de la resina epdxica. Sin embargo, no se observé cambio en la tasa y

gnitud de 1a degradacién de resil ia. La rigidez de los muretes no vari6 con el tipo de mortero. El
empleo de refuerzo horizontal condujo a i fa idad de deformacidn, una vez ocurrido el
primer agrictamiento. Las cuantfas de refuerzo horizontal usadas, ya sca por una o ambas caras, no
influy$ en el comportamiento,

En los muretes reparados con mortero de cemento no se recuperd la resistencia inicial; tan sélo
se alcanzdé cerca del 80%. En un murete con la gricta principal sellada con mortero epdxico, la
resistencia aument6 hasta en 37% sobre la resi ia original, Empleando mortero de cemento, la
rigidez inicial promedio fue 20% de la rigidez inicial original, mientras que usando mortero epéxico fue
del 50%. El patrén de agrietamicnto observado presenté una falla mixta, con grietas que penctraron la
unidad (por tensin diagonal) y que continuaron en Ia junta (por corte). Las grietas s¢ presentaron en
una zona arplia y discontinua, Los deterioros fueron ligeramente inferiores a los obtenidos en muretes
reforzados. i
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1.3.3.4 Malla de Alambre y Recubrimiento de Mortero

Una técnica de rehabilitacion que incluye el refuerzo con malla de alambre anclada al muro y
recubierta con mortero de cemtento, en una o ambas caras, aphcadn en forma manual 0 ncuménca ha
sido evaluada experimentalmente en muros de ladrillos cerd industrializados con per
(tipo rejilla) y macizos hechos a mano (tipo artesanal), asi como de bloques de concreto. Las pruebas s¢
efectuaron en muros a escala natural, ante carga estética y ciclica alterna (Heméndez, 1981; Delfin e/
al., 1991/1992).

Para cvaluar el comportamiento de esta técnica de rehabilitacidn en muros de mamposteria
confinada, se ensayaron cinco muros gue habian sido llevados a 1a falla previ (Hernindez, 1981).
Se aplicé carga monbtona en tres muros construidos con tabique extruido y carga ciclica alterna en los
dos restanfes construidos de tabique de arcilla roja. En los tres primeros se rellcnaron las gnelas
principales con pedacerfa de tabique y mortero de en
Meéxico rajuelec), y con mortero de alta adherencia en los dos u]tlmos El tipo de malla de alambre,
dispuesta por una cara, ¥ el material de recubrimiento fucron las variables cn ¢l ensaye de los tres
primeros muros. Las caracteristicas de los materiales empleados en los muros de tabique extruido, con
refuerzo por un lado, fueron fas siguientes: a) malla tipo gallinero y aplanado de yeso, b) malla
entrelazada de 7 cm de lado con aplanado de yeso y cemento, y 3) malla tipo gallinero con aplanado de
yeso y cemento. En los dos muros restantes se varié ia cuantia del refuerzo. Un muro incluyé malla de
alambre electrosoldado (25 esm de paso, calibre 14), dispuesta por ambas caras, mientras el otro incluyb
dos mallas de alambre por cada cara. Ambos muros se recubrieron con mertero de cemento (r:lacnén

de 1:3 en vol Las mallas de ambos lados se suj eatre sf medi i}
recocido. Los castillos de todos los muros fueron reparados localmente con mortero de alta resistencia.

Enla Tabla 1.5 s¢ resumen los resultados del pmgrama cxpenmenlal Los rcsul!ados obremdus

en los tres primeros muros mostraron que el recubrimiento se despegé de la it ia a di

de} 0.40%, provocando que ta malla se desligara sobre fa di 1 a presié ¥, por

d:smmuycra 1a resistencia, Con base en lo anterior, se d iear recubrimi con mayor
dh ia e incluir que sujeten la malla al muro. Enel pnmer y segundo muros reparados

se restituy6 la rigidez original, mientras que en el tercero no se alcanzé dado que el aplanado original

(de yeso) era de mayor rest: ia que el do en la reparacién para cubrir 1a malla. La resistencia

en los primeros tres muros reparados fue lig inferior a la rest: ia original. En la Fig. 1.19

se presentan las curvas carga-desplazamiento de los tres ensayes. Con base en lo anterior, se recomendd
emplear un material de rccubnnucmo con mayor adherencia e incluir anclajes para sujetar la malla a la
p fa. Estas r d se sigui en la rehabilitacién de los dos ltimos muros. Sin
embargo, en la referencia no se describe el tipo y disposicién de anclaje utilizado. En los dos dltimos
muros rehabilitados, la capacidad lateral méxima excedi6 en mis de 2.3 veces la resistencia de los
muros originales, asf como la capacidad de desplazamiento. No se describié el comportamiento de Jos
anclajes o del recubrimiento utilizado y su inf} ia en el p I de Jos muros rehabilitados.
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. " . Tabla 1.5 Resultados de los Muros Rehabllitados por Herndndez (1981)

Carga Lateral Méxima, V,,

del Reluei'zp A ©-

MO . : _MRb*

Yeso Comiin Gallinero 0.08 14.1 . 130
- (Tabique Extruido) (138.3) 127.5)

- Yeso y»Cen’\:nm :
(Tabique Extruido)-

Yeso y Cemento, /.
,‘(Tlhlque Extruido)

Mortero de bex‘lycnl
§i' _(Tabique Ancsanal}

Mortero dé Cement
(Tabique Artesanal)

Muro Ongmal

a
b  Muro Reliabilitado

OF . carga Ial’:rgl’m&xima :nkN‘ .
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Figura 1.18 Comportamiento de los Tres Primeros Muros Ensayados (Herndndez, 1981)



Se han propuesto recomendaciones cualitativas para el mejor uso de ésta técnica, basadas en
experiencias de estructuras daftadas en la regién balcinica (UNDP/UNIDO, 1983). En las zonas mds
dafiadas, sc 16 y restituir las piczas fracturadas por otras de mejor calidad. En la
superficie de la mamposteria, se deben retirar el polvo y las impurezas mediante aire 0 agua a
presién.Si se considera que la rehabilitacién debcré aportar la totalidad de la resistencia, las grietas en la

ia no ninguna ion ial. Como refuerzo se sugirié utilizar malla de
alambre, de 4 mm de didmetro (aprox:madamcnw calibre 10) y 10 cm de paso. Se recomendé colocar

4

cl refucrzo por ambos lados, adosando la matla a la p ia i anclas y

). La i6n de los anclajes, en la direccién vertical y horizontal a intervalos
regulares, puede ser de 50 260 cm (del orden de nueve amarres/m’). Para colocar los alambres se
recomendason perforaciones a través del muro de 8 mm de didmetro. En la Fig. 1.19 se ilustra la
disposicién de la malia y los anclajes. El refuerzo es recubierto con un concreto seco o mortera de alta
adherencia, La colocacién del recubrimiento puede ser por via ica (s o mortero [ d
o manuat. El espesor del recubrimiento puede variar de 3 a 4 cm, en piezas artesanales o
industrializadas, o bien igual a 8 cm en mamposteria de piedra. Detalles sobre el uso de la técnica en
aberturas de pucrtas y ventanas, esquinas y unjones se muestran en las Figs. 1.20 y 1.21.

Empleando esta técnica se efectuaron ensayes en once muros de 240 x 240 cm consteuidos con
ladrillos cerdmicos de arcilla perforados hechos a miquina (tipo rejilla) y s6lidos hechos a mano (tipo
artesanal) (Delffn e al., 1951). Los muros fueron rchabilitados y ensayados bajo carga vertical
constante y horizontal cfchca alterna. Los ensayes fueron controlados por i E! estudio
contemplé como variables el nivel de daflo del muro por reparar, el método de aplicacién det mortero
de cemento (manual o neumdético) y el tipo de picza. Previo a la colocacién de la malla, se rellené la
interseccién de las grietas principales con mortero de ccmento. La superficle de mamposterfa sc
martelin6 y saturé. La malla era de alambres con difmetro de 4.2 mm y paso lgual a 10 cm en ambas
dirccciones. La malla tenfa un esfuerzo nominal de fluencia f, = 5000 kg/em® (490.5 MPa) y un
esfuerzo wltimo 7, = 5600 kg/cm’ (549.4 MPa). La malla de alambre electrosoldado se colocs en una o
ambas caras. En las Figs, 1.22 y {.23 sc muestra 2 disposicién y detallado de la malla y los anclajes.
El recubrimiento de mortero, con espesor de 4 a 5 cm, en cada lado, se dosificd de acuerdo al tipo de
aplicacién: 1:3-1/3 para el método manuai y 1:3-2/3 para ¢l método ncuménco La malla de alambre se
ancl6 a la mamposterfa cada 45 cm, lo cual corresponde a nueve amarres/m’, -aproximadamente. Los
primeros anclajes se colocaron a 10 cm a partir de ia cimentacién.

En la Tabla 1.6 sc los ltados obtenidos. Al P dos muros idos con
ladrillo macizo del tipo artesanal y reparados con ¢l mismo grado de dafio (moderado), se puede
observar que la resistencia en el muro rchabilitado aumentd en 89% cuando se aplicé el mortero en
forma manual y er 69% cuando se aplicé mortero lanzado, respecto a los muros originales. El mortero
aplicado en forma Ia ia en un muro construido con ladrillo del tipo
cerdmico respecto a otro con el recubrimiento aplicado en forma manual (con igual grado de dafio), en
16%. Si se comparan dos muros rchabilitados con refuerzo por una y ambas caras, recubierto con
mortcro lanzado, puede apreciarse un incremento significativo en el grado de recuperacién cuando se
utiliza malla por ambas caras. En los muros construidos con ladrille macizo, la resistencia de! muro
rchabilitado con malla por ambos lados fue 2.1 veces la del muro original, mientras un muro
rehabilitado con malla por un lado aument6 la resistencia en 1,35 veces. En el ensaye destructivo s¢
observé un cambio en el modo de falla ya que el agrietamiento principal fue horizontal en la base del
muro y de los castillos, para una distorsién del 0.38%. Las grietas se extendieron y penetraron a los
clementos confinantes conforme transcurrié el ensaye. S6lo hasta la ctapa final del ensaye sc aprecié
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Figura 1.19 Disposicién de In Malla y Anclajes en un Muro de Mamposteria (UNDP/UNIDO, 1983)
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una falta de adherencia entre el recubrimiento de yla P fa, El y la malla de

lambre proporcit una resi: 1 a corlc, 1o cual explica el cambio en el modo de falla
a flexién, La capacidad de i6n se i dose mayor ductilidad que en los muros
originales.

Esta técnica de rehabilitacién se aplics en cuatro muros confinados de 240 x 240 cm construidos
con bloques de concreto (Delfln ez al., 1992). El mortero de cemento se coloc6 en forma neumética via
seca. Los muros originales fueron ensayados como parte de un programa de investigacidn previo
{Astroza ef al., 1992). Los muros sc ensayaron a ua mvel de distorsién maximo dc 0.75%, exhibiendo
un grado de dajio severo. Se observé agri f en la ia iendo las juntas de
mortero, ¥ grietas inclinadas en los extremos de los castillos. La ngldez remanentc promedio a una
distorsién de 0.75% fue del 20 al 30% de la rigidez inicial. El paso de la maila (10 6 20 cm) con
alambres de 4.2 mm de didmetro y la disposicién del refuerzo, por una o ambas caras, fueron las
variables de la investigacién. La malla con alambres a cada 10 ¢m tenfan una cuantfa de refuerzo de
0,8%, mientras en la malla con alambres a cada 20 cm fue de 0.4%. De esta manera, se easayaron un
muro con maila de 10 cm de paso y mortero lanzado por una cara, as{ como tres muros con malla de 20
cm de paso y mortero lanzado por ambas caras. La rehabilitacion incluyé ¢l reemplazo de material en
las juntas de mortero deterioradas y en las zonas de concreto fracturado. Los muros fucron saturados
antes de la colocacién del mortero. E espesor del mortero fue de 3 a4 cm. La malla de alambre queds
adosada al muro sélo por el recubrimiento, sin contar con anclajes estructurales. S supuso que el
trabajo de la malla se darfa por la adherencia entre el mortero y el muro. En la referencia no se
comentan detalles sobre 1a disposicién de la malla al muro.

Enla Tabla 1.7 se los Itados obtenidos. En general, a distorsiones det orden de 0.25
a 0. 38% se obscrva.ron gncms por flexién en la base de los muros y de los castillos. Los muros
agri linado, en Ia cara del recubrimiento, a un nivet de distorsién de 0.50%. La

falla de los muros ocurrié a distorsioncs mayores, después de formarse grietas verticales y
aplastamiento del mortero, debido a compresién por la flexién, en los extremos inferiores de los
castillos. Sin embargo, el recubrimiento no mostré un deterioro significativo en el resto de los modelos.
La rigidez lateral inicial del muro rehabilitado por una cara fue menor que 1a original, siendo sélo det
orden de 55 a 90%, mientras que en los muros rehabilitados por ambas caras sf se restituyS. Las cargas
al primer agrietamiento horizontal (0.25% a 0.38% de distorsién) en los muros rehabilitados por gpa o
ambas caras excedieron la de los muros originales en 20 y 40%, respectivamente. Finalmente, los
muros rehabilitados mostraron mejor capacidad de deformacién respecto al muro original.

Un comportamiento similar s¢ obtuvo en la rehabilitacidn de un muro a escala natural, de 290 x

130 cm, construido con piezas macizas de arcilla del tipo industrial (Maldonado y Olivencia, 1993). La

rchahilnacldn dcl muro formé parte de una investigacién acerca de Ia factibilidad de tres téenicas de

P a la colocacion de la malla se limpiaron y reflenaron las grietas principales,

par ambas caras, con mortero de cemento (proporcién 1:3 en volumen) y se colocaron alambres en

perforaciones hechas a través del muro, para anclar la malla. Los alambres se dispusieron a cada 40
em,
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Tabla ).6 Resultados de los Muros Rehabilitados por Delfin y Otros (1991)

Carga Ventica) Aplicads, P
. [

éodo de Ap)iﬁcién det.

ﬁlod:i‘gund .:’ " Manual

' Manual

¥

Muro Oriinal .
. :

 Muro Rehabilitado -
Q7 carga jateral mixio,en kN




Tabla 1.7 Resultados de ins Muros Rehabilitados por Delfin y Otros (1992)
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El refuerzo en ambos lados del muro consistié de una malla de alambre romboidal y una reticula
de alambre de acero entrelazada cada 40 cm. El difmetro de los alambres era de 4.0 mm. Los detalles
de Ia malla y el anclaje se ilustran en la Flg 1 24 El rccubnnuemo consistié de una capa de mortero
del minimo espesor posible. La resi la al da en ¢! muro sin dafio,
mientras que la rigidez inicial no varié sngmﬁcauvamcntc En la Fig. 1.25 se muestra ¢l patrén final de
dafio del modelo original y rehabilitado, micntras en la Fig. 1.26 se presenta el comportamiento carga
lateral - desplazamicento del muro rehabilitado.

-
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@  Recubrimiento de mortero P 4 ) ®
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Figura 1.24 Detalles de la Técnica de Rehabilitacién Empleada por Maldonado y Olivencia (1993)
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1.3.4 Mamposterfa Reforzada

Las dificultades constructivas, la falta de un controt de calidad adecuado y e arraigo de la
fa confinada han limitado e} uso de la D {a con refuerzo interior en edificaciones de
bajo “costo en México. Las i igacil sobre su p i ante cargas laterales se han
centrado en Estados Unidos, Japén Nueva Zelanda, asf como en Chile y Peni. No obstante, la
evidencia experimental en estructuras rehabilitadas de este tipa es hmnadn Sm embargo los mélodos
de rehabilitacidn para estructuras de mamposterfa sin refuerzo y confl son p
estructuras de mamposteria reforzada.

Como parte del programa experimental sobre rehabilitacién de estructuras de mamposteria
llevado a cabo en Chile, se repasaron y ensayaron cuatro muros con refuerzo interior construidos con
bloques de concreto (Deifin e al., 1992). El procedimiento constructivo y las variables de 1a reparacién
son stmitares a Ja descripeién det acépite 1.3.2.4. Se ensayaron dos muros con malla de 10 cm de paso
y mortere lanzado por una cara, asf como dos muros con malla de diferente paso (10 y 20 cm) y
mortero lanzado por ambas caras, Para sujetar la malla a la mamposterfa no s¢ utilizaron anclajes de
carfcter estructural, solo sirvieron para sujetar p la malla mi se aplicaba el
shoterete. En las prucbas se observé la falla por adherencia en el refuerzo vertical. Los muros
reparados por ambas caras exhibieron un ligero aumento en su rigidez inicial, del orden de 6 a 16%
respecto al muro original, Para un nivel de distorsién de 0.38%, las muros reparados por una cara no
habfan alcanzado su resistencia original, mientras que los reparados por ambas caras 1a excedicron en
202 30%.
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14 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ESTUDIOS

EXPERIMENTALES PREVIOS

En este capitula se bnn descrito dzfcremes méxodos para rehabilitar muros de mamposterfa, El
programa experimental y los principal se en las Tablas 1.2 a 1.7. Los
métodos descritos han sido nvaluados en cspccimenes construidos con materiales propios de cada regién
¥ pafs. Las fai ia de distinias variables (preparacién de la superficie,
materiales empleados enl rehabmtamén tipo y método de aplicacién del recuhnmxemo dispasicién y
cuantia del refuerzo, etc.) en el P i de los esp reparados y/o reforzados. Sin

embargo, no se contd con un criterio de disedio que permitiera estimar ef grado de recuperacion
estructural asociado @ cada vamble Sélo se describié el componamxcmo general de los especimencs
rehabilitados. Las principal se a

a) En Jos especimenes de mamposterfa de piedra y no-reforzada, ef relieno de las grietas
principales con de ldnico permitié recuperar la rigidez inicial y aumentar la
i i idad de disipacié de energla y de deformacién respecto a los muros originales
(Sheppard y Tcrccb, 1980). El relleno dc las grietas con moriero de cemento solo o con aditiva, o bien
moriero epdxico resultaron insuficicntes para restituir las propicdades originales (resistencia y ngxdcz)
en muros de ria confinada que fueron yados previamente (Heméndez, 1981; Mald
Olivencia, 1993) El patrén de dafo no se modificd respecto a los muros originales. Debe tencrse en
cuenta que el empleo de p 1as epéxicas requicre mano de obra especializada, dado que ¢l
manejo y la inyeccitn son procedimientos labariosos. Es recomendable Mevar a cabo una evaluacién
costo/beneficio cuando se piense utilizar productos epéxicos en muros de mamposterfa. El método
puede emplearse en muros de mampasteria hasta con un grado de dafie moderado, clasificado como
Estructural Ligero de acuerdo a la Tabla 1.1. En muros que presenten dafio clasificado como Fuerte a
Grave, con deterioro de Jos elementos confinantes, €s necesario rehabilitarlos mediante ef retleno de
grietas y la adicién de refuerzo. En los muros reparados con mortero de cemento comin no se
alcanzaron a recuperar las caracterfsticas estructurales iniciales.

b) En muros reparados y reforzados con grapas de refuerzo se sobrepasé la resistencia original
(San Bartolom¢, 1990). Sin embargo, la rigidez lateral inicial fue menor al valor original. En este
méiodo, el mecanismo resistente a cortante puede variar dependiendo de la direccién de fas grapas, La
contribucién det refuerze fue més efectiva cuando las grapas se colocaron horizontalmente. Las grapas
di en di 1 exhibi pandeo. La d 1ja en {a vtilizacidn de este método consiste en la
clecc»(m det didmetro del refuerzo, la longitud de anclaje y la separacién adecuada de las grapas,
aunado al labonosa y cspccw.hzado procedimiento constructivo que se requiere cuando se usan
I cuidado debe tenerse en la calidad de fas mezclas para relienar el orificio

dondc s mscna ia grapa a la mamposteria.

c) Los muros rchabilitados mediante Ja insercién y anclaje de alambres de acero en las juntas

de mortero p una resp satisfactoria (Aguila, 1988). Esic métode resulté adecuado como

reparacidn o refuerzo, do Ja resi ia y la capacidad de deformaci6n original. No obstante,

Ia dwersldnd de mn!enalcs ylo labonosu del procedimiento constructivo representan, técnicamente, una
Los p fa d ja del costo, la dificultad

constructiva y ¢l ucmpo para ejccutar los pasos de {a reparacién.
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d) En términos generales, en los muros trehabilitados con malla de atambre se recuperd la
ia y rigidez originales, asf como se mej las fsticas de disipaci6 dcencrgfaydc
fa

deformacidn. Ef p dimi de aplicacién del recubrimiento por via Atk
de los muros rchabmtados (Delfin et al, 1991). Se pudo observar que los diferentes tipos de malcnal
utilizados como recubrismi del ( de planado de yeso y
de yeso) a despegarse de la 7 fa a distorsi del ordcndcom% pmvocando
que Ia malla s desligard sobre la di l a én y, por igui no se alcanzé la
resistencia de Jos muros originales (Hemindez, 1981). Asi ¢s convenicnie utilizar materiales con alta
adherencia como recubrimiento para evitar que se d fa P fa ¢ incluir anclajes para
S\IJCL'II' la malla ala mamposmria E! uso de la matla de alambre por ambas caras aumentd
la ia de los muros rehabilitados, hasta en 2.1 veces, con respects a la
alcanzada por los muros originales (Delﬂn et al., 1991), Sin embargo, no se conté con un criterio pasa
lar ¢l en la resi a Esto motivo que los muros exhibieran un modo de

falta por flexitn.

La i la p fa finada como sistema constructive en la vivienda
umfamxlm y mulufamﬂ\ar, asf como edificaciones wbanas de baja altura, y considerando las

de la p que {as habita, s necesario adopta: solucmncs

adccuzdas que posxbdncn rchahduar tales estructuras mediante 1a apli de té que Q
J{ , sus propiedades estr fes a un coste que justifique su adopeidn. Sin cmbargo. en

fa tidad la normatividad i no cuenta con criterios de andlisis y disefio para edificaciones
someudns 2 un proceso de rehabilitacidn estructural, quedando a juicio del ingenicro proyectista fa
y aplicacién de algdin esq descrito en la literatura u‘.cmca Debe reconocerse a
importancia de clegir la técnica mis adecuada para evitar que fa un

comportamiento indeseable y diferente de 1a concepeidn original de Ja reh;xbmmcxén La evidencia
experimental indicé que la adicién de malla de alambre y recubrimiento de mortero representa una
opcién, técnica y i muy iva para la rehabilitaci6n de estructuras de mamposterfa
con un grado de dafio moderado o severo.

1.5 ORIETIVOS Y ENFOQUE DEL FROGRAMA EXPERIMENTAL

Dado el alto peligro sfsmico c:us(cnte en varias regiones del pafs, y considerando que fa

fa finada es el procedi ivo mis ) para vivienda econdmica, la
mgcmcﬁa mexicana tiene ame s{ la imperiosa nocesldad de propomamr criterios de disedio y
que ue compor do de esie tipo de estructuras sometidas a
solicitaciones de upo sfsmico. Puesto que el comportami de las edificack idas con este
tipo de sistema estructural fue satisfactorio en Jos sismos reci {a normatividad para de
mamposteria ha sufrido pocos cambms ca los \&lumos afios. La heferogeneidad observada en los disefios

de vivienda de bajo coste, la ing d de prop edificaci con una seguridad sfsmica fo

suficientemente amplia y confiable, ha motivado el desarrolio de un programa de investigacion del tipo
experimental que se lleva a cabo en ¢l Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (CENAPRED), con ef auspicio del Institwio del Fondo Nacional para la
Vivienda de los Trabajadores (INFONAVIT) y de fa Agencia de Cooperacion Internacionat del Japén
(ICA).
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Dentra de esta fase, se construy6 y llevd a la falla un modelo tridimensional de dos niveles, a
escala matural, dc mamposterfa confinada (modelo 3D). Considerando la factibilidad de evalvar la
rehabilitacion de este tipo de estructuras, con un grado de dafio severo, empleando una técnica

de facil aplicacién y costo moderado, se repasé ¢l modelo con una malla de alambre
electrosoldado y recubrimiento de mortero. Siendo una técnica de rehab).liracnén empleada acwalmcntc
para estructuras de este tipo, 1a posibilidad de apli en la viviend: ica y fa limi

experimental fueron los factores que decidicron el uso de este método como esquema de reparacién y
refuerzo del modelo 3D,

Los objetivos del programa experimental fueron evaluar y estudiar:

1 Las prop:edadcs estructurales en el intervalo de comportamiento inel4stico (deterioro
de rigidez y resi pacidades de disipacién de energfa y deformacién)

2) Las propiedades estr I (resistencia y rigidez) del modelo original y
su infl ia en el comportami del modelo rehabilitada.

3) La eficiencia de Ja matla de alambre seleccionada y del tipo de anclaje para adosacla a
la mampeosteria (corcholata y clavo).

4 El modo de falla y los i cuando se emplea malla de
alambre y recubrimiento de mortero como método de rchnbxluaclén

5) . El cfecto del nimero de anclajes en el comportami de los muros 9y 6
amarres/m?),

16 ORGANIZACION DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental incluy6 la evaluacién de las propiedad i del
modelo original, la eleccién de un cnxcnc de disefio del csquema de rehabilitacién, la construccién del
q y una ipcién del p i de prueba. Se efectuaron ensayes de vibracién ambiental

¥ un ensaye destructivo. En cste trabajo se presenta el comportamiento general e interno del modelo
rehabilitado a partir del patrén de agrietamiento final, cutvas histeréticas carga-desplazamiento y
andlisis de los deformfmetros. El anilisis de los resultados incluye una discusién acerca de la
contribucién de las deformaciones de cortante y flexién a la deformacién total, de las caracteristicas de
resistencia, rigidez, y de las capacidades de deformacién y de disipacién de energfa. Se estudian los
resultados de las prucbas de vibracién ambiental, el modo de falla y se comparart los resultados con los
del modelo original. S¢ presentan recomendaciones de andlisis, disefio y consinuccién de este tipo de
método de rchabilitacién.
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CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO DEL MODELO ORIGINAL

2.1 INTRODUCCION
Para diar el comportami de una idi fonal de finad;

se decidié disefiar y ui , de do a la ividad y p ig en el Distrito
Federal, un espécimen de dos niveles a scala natural (modelo BD)’ para ser sometido a cargas
verticales constantes y cargas laterales ciclicas altemadas. El modelo se sujets a pruebas de vibracién
ambiental y a un ensaye destructivo, La prucba d:stmcuva se ltevo a cabo aplicando una bistoria de
carga pred da, con una distibucién de fuerzas tri lag | ida en la altura del modelo.
1a instrumentacidn se discid para poder estudiar el comportamiento global y local del 3D. El
comporiamiento histerético fue satisfactorio, La respuesta global del espécimen estuvo gobernada por

el componAmxemu del pnmer nivel. F.l modo de fa]la clara i ia de las defq
por corte, con agrietami linado que p 6 a los castillos. La resistencia medida fue 1.95
veees la calculada de doala ividad vigente.

22 ANTECEDENTES

2.1.1  Comportamiento y Discilo Sfsmico de Estructuras de Mamposterfa Confinada en ta
Ciudad de México

La respuesta sfsmica de las edificaciones a base de muros de carga de mamposteria
confinada se ha evaluado a partir de! ensaye destructivo de malcnales y componcn(es mslados a
escala natural (Meli, 1975). Los ensayes incluyeron Ia d inacién de las p
de piezas (de diferentes materiales y proceso de fabricacién), de pilas y muretes de mampostcrfa En
el ensaye de comp a:slados. i} se yaron a comp que no

idera la infl 1a de Jas deformaci por flexién, y otros en voladizo, sin considerar el efecto
de acoplarmemo con los muros transversales y el sistema de piso. En los muros ensayados como

dizo, se apli cargas laterales mon6tonas hasta la falla det espécimen, o ciclicas alternadas,
hasta una deformaci6n mixima prefijada. Se explord la influencia de 1a carga vertical y de la relaci6n
de aspecto en los parﬁmetros que definen el comportami y en los posibles modos de falla. A
partir de los resultad se n las resistencias y i de disefio
hasta 1985,

4

Las caracterfsticas excepcionales de los sismos de 1985 en la ciudad de México, resentidos
por gran parte de fa poblacién y en un mimero elevado de estructuras, motivé la revision y
adecuacién de ia normatividad vigente en materia de segundad estructural (DDF, 19873) Lss
elevadas aceleraciones registradas en suelo blando condujeron a fos 1
de dxseno para las zonas def fago y transicién, La vulnerabilidad de las edificaciones, para distintos
y les, se reflejé en nuevos factores de comportamiento sfsmico, Q. Se
modificaran y adecuaron algunos factores que influyeron en el nivel de resistencia observado, tales
como los factores de reducci6n de resi: ia, Fp, las propiedad icas de Jos materiales y el
control de calidad d el procedimi tivo,
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No obstante, ¢l compostamiento observado y posteriores evaluaciones indicaron que las
i de P fa confinada tuvieron una tespuesta satisfactoria. Asf, no se realizaron

b ficales en las i para de f fa (DDF, 1987b). S6lo se
reorgamzé su fnmmto. se sxmphﬁcamn los métodos y se ajustaron los valores de disedio en los
En les, los daifos cbservados en muros de mamposterfa se debicron al

deterioro de materiales débiles (adobe y mamposterfa de piedra), al intemperismo y filtraciones, y a
bundimientos diferenciales. Los efectos sfsmicos daflaton estructuras con muros de refleno, por

incompatibilidad con ¢l marco y con baja densidad de muros en la direccion resistente.

El Regl de C { para el Distrito Federal (RCDF) acepta el andlisis de
fa confinada, de hasta 13 m, mediante el empleo de un método simplificado
(DDF 1987d), El mélodo supone que Jas deformaciones inducidas a los muros de mampasterfa son
de yquela ibucién de esfuerzos dltimos de corte es uniforme a o Jargo del
muro y de magaitud constante en todos los muros de 1a planta.

Los requetimientos de disefio fes se t en di : les y analfti
desarroliados en 1975 (Meli) y actualizados a ralz de los eventos slsmicos de 1985 en la ciudad de
México.

22,2 Programa de Investigacién del CENAPRED

La hcu:mgencidad obscrvada en los disefios de vivienda unifamiliar y muitifamiliar, asf
coma la ing 1 de prop edifi can una seguridad sfsmica adecuada, motivé el
desarrolio de un prog de i igacién sobre de pasterfa en e} Centro
Nacionat de Py ién de D (CENAPRED) El estudio cuenta con el auspicio del Instituto
del Fondo Nacional para 1a Vivienda de los Tmbajadcres ([NFONAVIT) y de la Agencia de
Cooperaci6n Internacional del Japon (JICA). Los principales objetivos pt dos son:

1) Comprobar el nivel de seguridad sfsmica de viviendas de bajo costo disefladas y
construidas de acuerdo a los criterios y pricticas actuales.

2) Sugerir, de ser necesario, recomendaciones a las normas de disefio y construccitn,
coherentes con el peligro sismnco i en las di g del pats.

3) Desarrollar i logi 1 cn itn de materiales y
procedimientos constructivos, que garanticen una seguridad estructural adecuada en viviendas de
bajo costo.

Dentro de 1a fase experimental, en una primera etapa se han disefiado, construido y
ensayado sistemas de muros planos, de mamposterfa confinada, de un nivel y a escala natural, Los
muros son 1ep ivos de estr en edificaciones de vivienda econémica. En
esta etapa, las variable elegida fue ef grado de acoplamiento a flexion eatre dos muros con diferente
relacién de aspecto (Alcocer et al., 1991) relacion de aspecto. En una segunda etapa, se estudiaron
dos tipos de refuerzo horizontal colocado entre las hiladas (Alcocer et al., 1993b, Dfaz y Vézquez
del Mercado, 1995). La fa de los muros ensayados se presenta en fa Fig, 2.1, Los muros se
ensayaron ante carga lateral cfclica alterna para simular el efecto sfsmico, y con carga vertical
constamc para slmular el efecto de las cargas mucerta y viva. El programa experimental y los

1 iy en las dos primeras etapas se resumen en la Tablas 2.1 y 2.2,
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Espécimen W-W

Espécimen WBW

100

240

Espécimen WWW

Acotaciones en cm

160

100

A D -

240

L., 1991)

Figura 2.1 Geometria de los Modelos Ensayados en la Primera Etapa (Alcocer et o

4]



Tabla 2.1 Resultados del Programa Experimental. Diferen_tm Tipos de Acoblamiémo 2 Flexitn '(Ali;oij;éi; et a;:‘,‘ 1991) N

B C°"““° alatads seifin a nomatividad vigeate (DDF, 13870), uunda tas dimensiones mdldzs de o5 modelos, BRI
Camm: d: fluencia cumspondnemc a2l Icauu de fluencia en los d:{onnimelms eléclm:os del modelo En parémms e pxmmzn hs dmnrsumcs. e por cien

k P % Medido al inicio del ietami lmllmdn. Enp is se presentan fas dnsmrsmn:s, e por ciento, asocudas 2 las cargas de lgnmmnemo de tos modclos
§ c@mmr. mixmw medido. En paréntesis se prescman {as distorsiones, en por ciento, asqcudas 2 {a carga mixima medida en los especimenes,




Tabla 2.2 - Resultados del Programa Experi l. Dife Tipos de Refi Hori; !
(Dfaz y Vdzquez del Mercado, 1995)

Vo "1 Ry g
N OE 5 [%j ; [t]‘ o
WBW 25.1 0.12 223 0.25 27.7 0.60
WBW-E 27.0 0.11 311 0.26 311 0.28
WBW.-B 27.3 0.18 30.0 0.21 46.7 0.74
donde
Vagr es la carga para el primer agrietamiento inclinado en la p fa
Regr distorsién en el primer agrictamiento diagonal;
'y carga al presentarse Ia primera fluencia;
Ry distorsi6n para la primera fluencia;
Ve resistencia maxima; y
Raax  distorsion para la resistencia maxima,
23 PROGRAMA EXPERIMENTAL DEL MODELO ORIGINAL
2.3.1 Objetivos y Alcance
Con la intenci6n de 0 1a resp de un el aisiado con el de una estructura
completa, se decidié la construccién y ensaye de un modelo tridi fonal de i) fa
confinada, de dos niveles y a escala natural (Alcocer et al., 1993c). En la Fig, 2.2 se muestra el
modelo tridiménsional, En esta etapa se estableci los sigui abjetivos:
a) E el imi del comportamiento de muros de mamposterfa confinada, a

partir de evidencia experimental, en componentes de modelos tridimensionales y a escala real,
b) Estudiar 1a influencia de los muros ortogonales y el sistema de piso en el comportamiento
de sistemas de muros acoplados.

¢) Evaluar la participacién de las deformaci principat las de flexién, en el
comportamiento de los muros. De esta manera, serfa posible verificar las hipétesis hechas en el
andlisis y disefio de estructuras de )t fa confinada segtin lo establece el método si plificad
mencionado antes,

d) Comprobar la posibilidad de polar los resultados obtenidos en el ensaye de sistemas

observada para sistemas de muros planos para predecir el comportamiento de una estructura
tridimensional,
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En estas secciones se presentan Ios aspectos mis sobresahentes del disefio, construccién y
ensaye del modelo original tridi ional (3D). Una expli nis deallada y pleta se puede
encontrar en (Sdnchez, 1995).

B Figura 2.2 Modelo Tridi {onal de M sterla Confinada del CENAPRED
(Alcocer et al., l993c)

232 Geomctria del Modelo Original

la g {2 del modelo tridi ional (modelo 3D) se presenta en‘la Flg 2 3. Las ~
dimensiones de los muros y losas, asf como el detalle del refuerzo en dalas, ca.sullos y - sistema dc i
piso son similares a las del modelo WBW (Alcocer ez al., 1991) 3 o

El espécimen 3D se comstruyd para representar . un’ slswma ncoplndo de muros de; o
martaposterfa confinada, con diferente relacién de aspecto, a escala-natural, El modelo 3D tenfa 5.0 "

m de altura, 5.0 m de largo y 3.75 m de ancho, La isti6 de dos si ratefos de .-
muros, hechos con tabique de barra recocido. Por nivel, cada sistema estaba compuesto’ de: dos
paneles con relaciones de aspecto de 1 y 1.5, Los panulu se hgamn por ma dala de cemm:enm y




por fa fosa maciza de foszado del st de piso. La at entre los paneles, en forma

de puena. ten!a un Ancho de 1.0 m. Se traté de evitar al mfnimo la torslén en planta (debzdo a

L en el proceso no de

ngxd:z en los maros, o bien una £0 in de ellas) jo muros cab enla
1 a 1a aplicacion de la carga,

2.3.3  Criterio de Disefio, Detallado y Comportamiento Esperad

El diseilo, detaltado del refi ivo fueron i con la

ividad y précti ig enla cmd:ul de México (DDF, 1987b). Para reproducir el patrén

de dafio y el modo de falla tipico exhibido en edificaciones a base de muros de carga de mamposteria
confinada, los cuales son los elementos resistentes aote carga lateral, el 3D se dised para que

acotacionss en cm

fallara por cortante.
25 1
T j -
250 2

1
1 P . l
rL Panel Este Fanel Oestr;L] N

240 100 160 250
e spoaie ~ i
Elevacién lateral Vista frontat

Figura 2.3 Geometria del Modelo 3D

La resistencia a cacgas faterales en los muros se calculd con la siguiente expresion (DDF,
1987b) . ST :

Ve = Fx (0.5 v* + 03 5)A; S/ Fy 1.5 v Ay e
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donde Vg e es l1a fuerza cortante resistente, Fy es un factor de reduccion de resistencia, v* es el
esfuerzo cortante resistente de disefia de la postetta, s es e} esfi normal de presién y Ay
es el Area transversal de los muros en la direccion de carga,

Para el diseilo, se supuso una resistencia al corte de la mampostesfa v* = 3.5 kglcm‘ (0.34
MPa) y un esfuerzo nommal a de § kg/cm’ (O 49 MPa) Ei valor de v* corresponde a una pieza de
arcilla unida con upo 1 (con inal 2 1a compresién de 125 kg/cm?), de acuerdo
a Jos valores sugeridos en el inciso 2.4.2 de la norma (DDF, 1987b). Ef valor del esfueszo normal es
tipico para muros de carga de la planta baja en edificios de vivienda econdmica de cuatro niveles
(Dfaz-Infante, 1994). Se us6 un factor de reduccion de resistencia, Fg, igual a 1.0 para calcular la
resistencia nominal. La fuerza cortante resistente de disedio det 3D fue calculada igual a 29.7 t(29l 4
kN).

La resistencia a fiexi6n en la base de Jos muros se calcul6 considerando e} efecto de Ia carga
axial, se obtuvo aplicando las expresiones de la normatividad vngeme (DDF 1987b). La resistencia a

Ia flexidn puede ob de 2 un di de i lificada (Meli, 1975). De
do a las de diseflo (seccién 4.3,3), el en el plano de la seccion se
modificard con Ia relacién
My, por ~ M, + 030 P, d siP, g Pr/3 .2)
My, por = (1.5 M, +0.15 Prd)(1 - P,/ Pp) siP, 2 Pp/3 2.3)
donde P, es 1a carga axial de disefio total sabre el muro (se idera positiva si es de i6n),
Py es 1a resistencia a la compresién axial de fa I fa, calculada de do con la norma

respectiva (DDP 1987b, seccitn 4.2,1), d es el peralte efectivo del refuerzo a tension, Fy se tomard
iguala 0.85i P, g Pr /3y 0.6 en caso contrario, y M, ¢s el momento resistente por flexién simple
que se calculard como

M, = FRA [z : ‘ . 2.4

donde ¥ es un factor de reducci6n de resistencia a flexidn, A es cf drea del refuerzo longitudinal en '
los castilios, Jy es el esfuerzo inal e fi del acero longitudi ! y 2 es el brazo de palanca
do igual a la di ia entre los ides del acero en los castilios de cada panet,

En el calculo de Ja resi ia a flexian se considerd un refuerzo X ! tfpico en los
castitfos, consistent de cuatto varillas de Grado 42 (fy = 4200 kglem? ‘= 412.0 MPa) det #3 (0.95
¢m). Para Ja ia a cargas verii se una ia de diselia en
compresidn de fa o fa, f* . de 15 kg/em® (1. 47 MPa).’ Para caleulac la- resistencia a la
ﬂcxtdn en ambos paneles (Este y Oeste), se utiliz6 el segundo criterio. Los actores de reduccitn de

Fg, se id unitarios. De esta mancra. la resistencia a fa flexién id do la
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carga axial fue de 26.2 t-cm (257 kN-cm) para el panel Este y de 15.9 tm (155.9 kN-cm) para el
pam:l Oeste. El cortante basal asociado a una falla por flexién se obtuvo a partir de un criterio

do el i dc falla il do en la Fxg 2 4 y considerando una distribucién
de fuerzas laterales triangular i da. Se ideré la afl i6n en los muros y
a flexion en la dala. En el i de fally il do se il ¢l efecto de la carga axial
actuando sobre los paneles de posteria y dependi6 de la longitud en la dala de acoplamiento, asf

como de la zona rfgida considerada para cada panel. Como el sistema de piso se construyd
mouolfticamente con sus apoyos, se cossideré que Ia dala de acoplamiento y Ia losa maciza de
concreto reforzado actdan en conjunto. La resistencia a flexién se calcul6 suponiendo una seccién
“T* equivalente. La anchura efectiva del patin se considerd como la mitad de 1a longitud de Ia losa
para momento positivo y cuatro veces el espesor de Ia losa para momento negativo. (Park y Paulay,
1988). As, la resistencia asociada a una falla por flexion fue de 51.1 ¢ (501 3 kN) La capacxdad
tltima en flexién considerando las dimensiones reales y las propiedades experi p de
los iales se p enel lo 3 (acdpite 3.3.3).

h
@ arliculacién plastica
M +i2
Vb= 3F=—3".’ﬁ.[Mp1 +Mp2+4Mp (14 —— )]
Figura 2.4 Mecanismo Supuesto de Falla a Flexién
En el disefio de los castillos, dalas y losa se consi una resi iaala i6n del

concreto igual a 210 kg/cm? (20.6 MPa). En el disefio del sistema de piso se supuso una losa maciza
de 10 cm de espesor nominal, colada monolfticamente con sus apoyos. La resistencia de disefio a la
compresion de 1a losa fue de 250 kg/cm? (24.5 MPa). Para el refuerzo longitudinal de los castillos,
dalas y el refuerzo de la losa se emplearon varillas corrugadas de! Grado 42, con un esfuerzo
nominal de fluencia f, = 4200 kg/cm? (412.0 MPa). El refuerzo transversal en los castillos consistio
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de barras lisas (alambréu) del #2 (0.64 cm), con un esfuerzo nominal de fluencia f, = 2200 kg/em?
(215.8 MPa).

Los detalles del refuerzo en dalas y castillos, en la direccidn longitudinal y 1, se

muestran en las Figs. 2.5 y 2.6. La losa se disefié como una placa que trabaja en dos direcciones,

P En los de los castillos se colocaron cinco estribos separados a

cada 7 em para confinar el concreto del nicleo. Se dispuso esta separacién para la

resistencia a cortante en las zonas extremas en los castillos, para disminuir el daflo causado por la

progresidn de las grietas di les en Jas inas de los de p fa y para lograr un
componmmemo de Jos muros més estable. En la Fig. 2.7 se presenta el armado en el snsu:ma de
plso El detalle y anclaje del refierzo en castillos, dalas y losas lig con los req

B para fi do (DDPF, 1987¢).

Dala (125x25cm)

484
n wstibos #2 @20
Castillo (125 x15¢cm)
g 46
wstribos #2 @20

on tos extremos.
5.-02Q7

o415 M (Rt I I M 2 ¥

EEEERRRN NS INENRR I NN

312200 W U e M e e 13
4.0 S Sy T 0 O S A 588 01385 00 N S T St 2 W B 1

V075D T D T U S 0 15

1.3 M e At S O 2 S S ¢

L anclaje iguata 20 cm

Figura 2.5 Refuerzo de Castilloy y Dalas (Direccién de Carga) (Alcocer et al., 1993c)
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Figura 2.6 Refuerzo de Castillos y Dalas (Direccién Transversal) (Alcocer et al., 1993¢c) .

234 Canstruccldn del Modelo 3D

Bn ja construccidn del 3D se empled mano de obra convencional, contando con la
supervision del personal del Iaboratorio. Se considera que el g gk constructivo y los
.detalles fueron consistentes con la prictica actual en estructusas de mamposterfa confinada. Los
muros en la direccitn de carga fueron desplantados sobre vigas de concreto reforzado.

Los muros se construyeron con tabique de barro ido con di H dio de 6.3
x 12.5 x 24 ¢m. En los extremos de los muros, los tabiques se denfaron para asegumr una trabazén
adecuada con el concreto de los castillos. Las piezas fueron das antes de su col 6n en el
muro. Los tabiques fueron unidos con un mortero de con proporei 5 igual
a 1:4. Se emplet cemento portland tipo I. La cantidad de agua afiadida fue Ia suficiente para logear
un mortero trabajable.

El concreto para los castillos fue elaborado en el laboratario y se colocd con botes. Para ja
losa se emple6 concreto premezclado con tamafio méximo de agregadoe de 3/4 pulg (1.91 em). El
concreto de 1a losa se colocd con una bacha. Se efectud 1a prueba de revenimiento para verificar la

istencia del E! » fresco se compact6 con vibradores eléctricos portdtiles. Las
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losas fueron curadas durante una semana rocifndolas con agua y cubriéndolas con plistico. Los
materiales empleados en 1a construccién fueron muestrcados para obtener sus propiedades mec4nicas.
Enlas Tablas2.3a2.6sep los ) P dio del ensaye de las probetas.

wiads

O#3 @30 cm

CORTE A-A

ﬂ'gﬁm 2.7 Refuerzo de la losa de Entrepiso y Azotea (Alcocer et al, , »l993c)

La resistencia a la compresién uniaxial del conereto en cilindros se dekcn'nmb de acucrdo con f
* la norma NMX-C-83. La prucba de tcnsién monétona hasta fa ruptura del-acero de refucrzo’ s¢ hizo .

siguicndo la norma NMX-B-6. Sc ensayaron pilas y murctes para ‘determinar ‘a1 ¢
compresién-y al corte, respectiv de la P fa .(DDF,’:1987b).: La’ rcsnslcncm ‘a’la
compresion dcl mortcro se determing como lo estipula la norma NMX C-61'y Ia rcmslcm:la ala lcnsném :
.. con.la rccomendacién ASTM-C 348-86. dado que no cxiste su cqu_ alente” cn’la’ normauvndadu
- 'mexicana: = : :
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Ti.Tabla 2.3 Resistencia a la Compresidn Uniavial de Cilindros de Concreto 0

60

r.+- - Elemento

Edad de prucks

[dfas}

Resiscocia Promedio”
: kg/cm?)

Castillo
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158 235 (23.2)
28 C1ss sy
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235 Mecanismo de Carga

En Ias Figs. 2.8 y 2.9 se muestra el dispositivo de carga empleado en el ensaye destructivo
en Ia direccién de carga y en la direccién transversal del Modelo 3D. Para simular ef efecto sfsmico
se aplicaron cargas laterales en forma estitica mediante cuatro patos hidradlicos de doble accién: dos
de 50 t (490.5 kN) en el primer piso y dos de 100 t (981 kN) en ¢! segundo nivel. Los gatos
colocados en ¢l segundo nivel fueson controlados con una bomba hide4ulica del tipa eléctsico y para
los del primer nivel se empled una de tipo maaual.

Ef efecto de las cargas verticales en los muros debido a las cargas muenta y viva se simuols
aplicando una fuerza constante de 36 t (353.3 kN), equivalente a un esfuerzo nosmat en los muros de
la planta baja de 5 kg/cm? (0.49 MPa). Para transmitir {a carga vertical se utilizaron seis yugos,
dispuestos tres en cada muro. Cada yugo se Sujetaba de dos barras de acero de alta resistencia (Grado
105) de 7.9 cm de didmetro, ancladas en la losa de reaccion. En cada yugo se colocd un puente de
acero, un gato de 50 t (490.5 kN) y una articulacién. La carga vertical se distribuyé sobse los muros
mediante dos canales de acero unidas espalda con espalda y colocadas encima de la losa. La longitud
de cada par de canales coincidi6 con la de los muros; se usaron cuatro pares. Los gatos fueron
controlados por una homba de tipo etéctrico.

o L
n!s . 1 i1 X

5- eSS s 1
L
3.~ | e
2- '
1—

e 1 iy i

I ]
.0 [ ot i ' ] ) [

1 2 3 4 5 6 7 8m

hgurn 2.8 Dispositivo de Carga del Modelo 3D (Direccibn Longitudinal)
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Figura 2.9 Dispositivo de Carga del Modelo 3D (Direccién Ti 4]

2.3.6 Instrumentacién

El modelo 3D fue f i do para diar el comp i global y
local. Se dispusieron los instrumentos necesarios para obtener informacién que permitiera verificar
los criterios de andlisis y disefio establecidos en las normas actuales. En fa Fig. 2.10 se muestra la

bi de la instr i6n para el tmuro Sur. Una disposici6n parecida se colocé en el muro
Norte (no da). La instr i6n de la cara Norte sélo incluyé transductores de
desplazamiento en las diagonales de los pancles y en el eje de los castilios del pnmer mvel Se
emplearon tres tipos de instrumentos de medicién; celdas de carga, it es de desp
Y deformfmetros eléctricos. Las cargas laterales y verticales aplicadas al modelo 3D fueron medidas
con celdas de carga. Para fines de este informe se definié como primer nivel (N1) a la altura desde Ia
viga de cimentacién hasta el pafto superior de Ja losa de entrepiso y segundo nivel {(N2) del pailo
supenor de Ia losa de entrepiso hasta el paiio supenor de la losa de azotea. En la Fig. 2.3 se
caracterizan estas definici Asf, los despl: les de la losas de entrepiso y azotea se

idi con if de despl jento. A partir de esta informacién se pudo calcular el
cortante basal, V;, asf como la distorsién total, RT, del primer nivel, R/, y del segundo nivel, R2,
Estos conceptos se definen a continuacidn:

Vo=F+F
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Figura 2,10 Instrumentacién del Modelo 3D (Lado Sur)

Vi=F, +F,




D,-D,
H,

"donde

F; es la carga lateral total aplicada en la losa del primer nivel (N1),
F es la carga lateral total aplicada en la losa del segundo nivel (N2),

D, eselp dio de los despl i del g io nivel (N2),

Dy es el fio de los despl i del primer nivel (N1),

Hy esla alm.m de los sensores del segundo nivel (N2) medida desde la viga de
cimentacién,

Hy es 1a altura de los sensores de N1 medida desde la viga de cimentacion (VC), y
H; es la altura de los sensores de N2 medida desde Ia losa del primer nivel (N1).

Los datos experi les y las fsticas del i del modelo se pueden
clasificar en las siguientes categorfas:

8) Cargas aplicadas por los gatos hidradlicos,

b) Desplazamientos laterales de la losa de cada piso.

¢} Deformaciones de los paneles de mamposterfa.

d) Deslizamientos entre los paneles de mamposterfa y la viga de cimentacién,
¢) Rotaciones de los dinteles de las puertas.

f) Rotaciones y Curvaturas de los paneles de mamposterfa,

g) Deformaciones en el acero de refuerzo.

h) Deformaciones en los tabiques de barro.

En el Capitulo 4 se definen los conceptos derofacién y curvatura. Las rotaciones en los
extremos de 1a dala del muro Sur fucron medidas con transductores de desplazamiento colocados a 10
cm, aproximadamente, arriba de Ia losa de entrepiso y abajo de la propla dala. De manera similar, las
rotaciones en los muros fueron medidas con d es de dosa 8, 10y 184
cm, en promedio, de la viga de cimentacién, alineados respecto al eje de los castillos. Los transductores
de desplazamicnto fucron apoyados sobre pequeiias placas de acrilico. Se instrumenté el acero de
refuerzo en la dala del muro Sur, los castitios de ambos muros y las losas de ambos niveles con
deform{metros eléctricos. En la cara Norte sélo se dispusieron deformimetros en la base de los castillos

del primer nivel. En la Fig. 2.11 se Ia ubicacién de los deformf; en la base de los castillos
del primer nivel, La posicién de los deformf eléctricos en la losa de entrepiso se itustra en la Fig, .
2.12. Asimi se col deformf cléctricos, del tipo roscta, en algunos tabiques de Ia

- primera hifada de tabiques del muro Sur.

En total se emplearon 159 instrumentos, cuya informaci6n durante el ensaye fue capturada con

un sistema autodtico lado por una s P | y al do en el disco duro. En
forma paralela, se obtuvo un respaldo i para p Itados prelimi en cada ctapa de
carga. La i ién final fue organi; da en hojas de cdlculo para su reduccxén y andlisis.
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2.3.7 - Captura de Datos

A través de una cc ! se n durame el ensaye, en tiempo real,
las cargas aplicadas (hori: les y verticales) y los despl les de ambos niveles.
El comportamiento del modelo se represemté graficamente en tiempo real. Las curvas que se
mostrason en pantatla fueron las siguientes:

1) Cortante basal - distorsiéa total (V; - R

2) Cortante del segundo nivel - distorsién del N2 (F,- R2)

3) Cortante basal-distorsién del N1 (V, - Rf).

4) Desplazamiento del muro Sur N2—desplau.mxemo del muro Norte N2, para evaluar
la ia de torsi ivas dusante el ensaye destructivo.

24 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

2.4.1 Ensayes de Vibracién Ambicntal

Con la mtencxon de evaluar fas propiedades dingmicas experi les (periodos de
vibraci6n, formas yp je de i i viscoso), el modela 3D se someti6 a
pruebas de vibracid: biental y vibracién libre, antes y d .y és del ensaye d ivo. Las pruebas
de vibraci bicntat i en medir las vit originadas por el ambi tales como el
viento, el trifico, mi b Y 0 equipo en imi las cuales ind

desplazamientos en la estructura. Se utilizan servoacelerdmetros de alta sensibilidad para reglsuar las
vibraciones. Las seflales registradas por los sensores son amplificadas, filtradas y trasmitidas a un
analizador de espectros, donde se acondicionan y amplifican ad d: En el analizador, las
seflales se procesan en tiempo real para obtener esg de g ia, funci de coh ia, de
transferencia y de dngulo de fase. De esta manera, las frecuencias y formas modales se obtuvieron
con respecto a dos puntos ubicados al nivel de las vigas de cimentaci6n. En la Fig. 2.13 se muestra
la disposicién de los acel Los regi de vibracién libre se obtuvieron tirando de una
cuerda sujeta a la losa del jo nivel, El amorti i viscose se calculé empleando el
pto de d ) log ico (Clough y Penzien, 1975).

de vibraci se hici con la colaboracidn del Instituto de
Ingenierfa de Ia UNAM (IIFUNAM). La mc(odologfa y equlpo uuhmdo son similares a pruebas
anteriores (Murid ef al., 1994). Los resultados de vibraci6 1 se p: en Ja Tabla 2.7.
Puede observarse que en la direccién de aplicacién de la carga (dm:ccnén longitudinal), el modeto
3D tuvo frecuencias mis grandes (19%) que en fa dlreccxdn transversal, lo cual indica que el modelo

era més flexible en la direccién 2 La fi jada al primer modo de torsién se
encontraba alejada de las obtenidas para los modos de traslacién, evidenciando la baja influencia de
las deformaciones por torsién en el comportami del espéci Los valores del porcentaje de
amorti| i critico, A,, ob dos experi 1 fueron inferiores a los valores supuestos

en el anélisis dinAmico; usualmente se suponen valores de k. de 0.05.
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Tabla 2.7 - Fre fasy A J fi Criticos Identificados a Partir de
Pruebas de Vibracién Ambiental

ler. MODO 20. MODO k.
S f [%]
(Hz) . (Hz)
MODELO D D - 3D
Longitudinal, 15.43 52.00 1.03
L (0.065) (0.019)
Transversal, 12.99 36.33 1.66
T (0.077) (0.028)
Torsion, 24.71 78.00 —
R (0.040) (0.0128)
Nomenclatura
! ia natural de vib
he. amortiguamiento critico

Q) periodo natural de vibraci6én, segundos

242 Ensaye Destructivo

El 3D fue llevado a la falla aplicando ciclos alternados de carga lateral estdtica,
manteniendo una distribucién de fuerzas triangular invertida en la altura el modelo, La normatividad
vigente supone esta distribucién al iderar un perfil de aceleraci proporcional con la altura,
cuando la altura y Ia masa son constantes en cada nivel (DDF, 1987d). La carga vertical se mantuvo
constante durante 1a prueba, El espécimen se disefié para fallar por cortante. La historia de carga se
muestra ¢n la Fig. 2.14. En una fase inicial, el ensaye fue controlado por carga (cortante basal
méximo) hasta el primer agrietamiento inclinado de la mamposterfa. Posteriormente, el ensaye se
control6 hasta un nivel de distorsi6n total, RT, predeterminado. La primera etapa es similar a la del
ensaye de los comp islados, con Ia i i6n de comparar el comportami Enla d.
etapa se aplicaron ocho de los doce ciclos a los que fue sometida la estructura. Dos ciclos al mismo
nivel de RT se aplicaron para evaluar la estabilidad en el comportamiento histerético. La méxima
distorsi6n total, RT, fue de 0.36%, mientras la distorsién del primer nivel, R/, cotrespondié a
0.50%. El ensaye se interrumpi6 hasta este nivel de distorsién para no producir una grado de dafio
excesivo que impidiera la rehabilitaci6n del modelo posteriormente. Aunque los niveles maximos de




fespl i Jos son i para edlf'cms de mamposterfa conﬁnada ya que el estado
final de daflo fue: severo, pemnten estudlar el 'compom.mlcnlo de muros ante grandcs
desplazaientos, R

- CORTANTE BASAL ]

~40{.

Figura 2.14_ Historia de Carga del Modelo Sb :

Para fines del ensaye y [ i6n de esta investigacién, un iciclo fue pasitivo cuando
los gatos empujaban al modelo (el pist6n salfa de los cilindros), en direccién Esle a Oeste. Asf, el
muro cabecero Este estaba a tension y el Oeste a-compresién. De manera inversa se aplicé el
semiciclo negativo. Cuando sea necesario indicar la d|recc16n de aphcaclén de la carga, se denotard

"ciclo 8/pos” o "ciclo 10/neg”.

Pana facnlnar la descripcién del ensaye destructivo, en la Fig. 2.15 se muestra la

da a los el de la estructura: castillos, dalas de cierre, losas y: muros.

Camo ejemplo, el Castillo interior (3) de! Muro Norte en el N1 se designs como CIMNNI; DMS!
corresponde a Ia Dala en el Muro Sur del NI; la Losa de azotea (N2) se denominé LN2; el Muro del

_ Iado Sur Panel Este del N1 se conoce como MSPE] y ¢l Muro Cabecero Este se design como MCE.

25 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO
2.5.1.  Secuencia de Dailo y Respuesta Histecética

El espécimen 3D se consttuyé para representar un- sistema acoplado - de mums de’
mamposterfa confinada, con diferente relacidn de aspeclo, a escala na(uml EI desplmmncn(o



miximo, medido en 12 losa del N2, fue de 1,74 cm (RT = 0.36%, R/ = 0.50%). El desplazamiento
impuesto, exccsnvo pam este upo de eslmcturas en zonas de alto peligro slsmico, permiti¢ estudiar el

conp: ¥, los a corte de muros de mamposterfa confinada ante
dest y laresp ante cargas laterales de la estructura completa. El 3D alcanzé
su resistencia a una distorsién total de 0.30%, inferior que la di ion asociada a la resi ia del

modelo WBW (0.60%). El estado fina! de dafio del 3D se clasificd como Estructural Grave, o
severo, de acuerdo con la Tabla 1.1 (Iglesias, 1988).

LADO NORTE
! mMNNl
T -
T N
CAD
MCE
0|E
A ) s
I R W i s W
€ e ™ @
LADO SUR
Figura 2.15 N latura y Ublcacién de los El E. ales

El patrén de agrietamiento final para el murg Norte y el perfil de desplazamientos laterales
durante el transcurso de la prueba se muestra en la Fig, 2,16, Se observé una distribucidn simitar de
grietas en los paneles del muro Sur. .

E! comportamiento histerético se estudi6 a partir de lag curvas carga lateral - distorsién. ¥n
Ias Figs. 2.17, 2.18 y 2.19 se muestran las curvas cortante basal - distorsién total, V} - RT, cortante
basal - distorsién del primer nivel, V, = R7, y corante del segundo nivel - distorsién del segundo
nivel, V; - R2. Se indican los ciclos més significativos del ensaye destructivo. En las curvas se
indican, la resistencia a cortante del 3D calculada de acuerdo al inciso 2.3.3, Veanr , 1a resistencia
asoclada a una falla por ﬂexlén btenida con el i p ) ¢ ilustrado en la Fig. 2.4, ¥, ¥
la ia medida experi .V Ent el calculo de Vg gpp se Supuso un esfuerzo corlante
de la mamposterfa v’ = 3.5 kg/em® (0.34 MPa), de acuerdo a los valores sugeridos en el inciso 2.4.2
de 1a normatividad vigente (DDF, 1987b), y un factor de resistencia unitario. La cortante asociada al
primer agrietamiento, V.,,, v a la primera lectura de fluencia registrada en los deformfmetros de los
castillos, Vj, también se indican. Las curvas carga lateral - distorsién del modelo original (3D) se
trazaron a la misma escala que las que se mostraran para el modelo rehabilitado (3D-R), con la
intencitn de comparar la respuesta de ambos modelos (Capftulo 4).
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Figura 2,16 Patrén Final de Agrietamiento para el Muro Nafte del Modelo 3D

En general, Jos lazos lus(crétxcos de las curvas total y det Nl son simétricos y sin
estrangulamiento, aun para ciclos a di d El comp ico es estable,
en ciclos a la misma d i6n, y con buena capacidad de disipacion de energfa. La estabilidad puede
observarse si se comparan ciclos a la misma dtsmrsmn. par ejemplo los ciclos 8 y 9. El dano se
concentré en el pnmer nivel, caracterizado por apri do de la i 12
¢l segundo nivel casi no g 6 dalo. Los lazos histéricos de la curva det N2 fueron caracterfsticos
de elementos sin dafio, con comportamiente elstico linsal, Durante el primer ciclo (RT = 0.02%,
Rl = 0.02%) se observaton pequeftas fisutas horizontales en los castillos extremos de los muros del
N2, Bl fisuramiento se observé en la mitad superior de los castillos. Las curvas muestran wn
comportamiento elastico hasta el ciclo 2 (RT = 0.05%, R! = 0.04%). A este nivel de distorsién se
observaron fisuras horizontales, por flexidn, en los castillos del NI. Las dafas del N1 exhibieron
gnelas por flexién cercanas al pafio de los castillos interiores. Las primeras fisuras, por tensidn

i cerca de las esguinas de los paneles durante et desarrollo del ciclo 3/pos (RT =
0.14%, RI = (,14%). La cortante de agncmmxenw Voyr, fue de 34, 4 t (337.4 kN) y correspondic a
um distorsién total, RT, de 0.13%. La primera f1 ia en los defor de los castillos se
Tegistr6 a una carga lateral, V,, de 32.6 t G15.8 kN) y pondié a una di i6n total, RT, de
0.27%. Las fisuras los tabiques o las juntas del mortero. A partir de este ciclo,
fos lazos exhibicron histéresis. Asf, el inicio del fisuramiento inclinado se asoci6 a fa incursidn del
mm!:lo enla E(Apa de :omponamncnto ineldstico. Durante ¢l ciclo 3, las losas de ambos niveles se
a la direccién de aplicacidn de carga. Las grietas en las losas
coincidieron can el paflo de los castillos interiores, extendiéndose hacia los voladizos conforme
transcurri6 Ia prucba. En el MCE del NI se observé una fisuca horizontal a la altura de la viga de
cimentecion, pm' flexidn fuera de sus plano, que sigui6 la junta de mortero. Lag fisuras inclinadas se
i alaos de los castillos durante el ciclo 4 (RT = 0.17%,
Rl =0. 20%) Durante este mclu, ¢! MCE det N1 exhibi6 fisuramiento horizontal, por flexién fuera
de su plano, a la mitad de la altura. Los muros del N2 no preseataron dafio hasta el ciclo 5 (RT =
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0.21%, R! = 0.23%), observéndose fisuras sensibl i En general, una vez iniciado ¢l
ﬁsummcmo mclmadu en los pmles de N1, las gne(as progresaton hacia la parte central conforme
se i 6 el nivel de d licado. En este ciclo, los muros presentaron grietas de
tension dmgonal cuncennadas sobre las dlagonzles de los muros, describiendo un patrén de
agrietamiento principal en forma de “X”, Durante el ciclo 6 (RT = 0.25%, R/ = 0.29%) las grietas
inclinadas de pancles de p fa mai i los de los castillos. A este
nivel de d Ia anch de las grietas a cerca de 4 mm. No se observaron nuevas
grietas en las dalas del N1, disminuyendo Ia anchura de las fisuras existentes durante la prucba. La
resistencia del 3D, V,, se alcanz6 en el ciclo 8 (RT = 0.30%, R/ = 0.36%), con una cortante basal
de 40,5 ¢ (397.3 kN). A partir de este ciclo, se observé una disminucién en 1a resistencia debido al
aplastamiento del concreto en los castillos, al estar en compresién por la flexién del modelo.
Asimismo, se registe6 la primera fluencia en los deformimetros de los castitlos y correspondi6 a una
carga lateral, V,, de 32.6 t (319.8 kN) para una distorsion total, RT, de 0.27%. En general, los
castillos del N1 exhibieron agrietamienm horizontal cn toda la altura y dafio por cortante en los
extremos de los castillos interi que limitaban Ia ab En el ciclo 10 (RT = 0.34%, Rl =
0.42%), el dano se concemm en las zonas extremas de los castillos por la penetracién completa de

las grietas inclinadas y el del concreto en el recubsimiento y parie del micleo.
Finalmente, la falla del modelo coincidi6 con el cizallami de los castillos (RT = 0.35%, Rl =
0.50%).

No obstante el deterioro en la resistencia V,, Ia capacidad ante cargas laterales se mamuvo
por arriba dc 1a calculada en ¢l inciso 2.3.3, empleando la norma respectiva (DDF, 1987b) con v o=
3.5 kg/cm (0.34 MPa) y un factor de reduccién de resistencia unitario, aun a distorsiones

1 para de D fa. La resy del modelo 3D estuvo
da por el )s i del primer nivel,

El componamxento observado en otros ensayes de estructuras dominadas por corte ha
un en los lazos cerca del origen debido a la influencia de las
deformaciones por corte y el deslizamiento de los tabiques. Esta caracterfstica limita la disipacién de
energfa de las estructuras. Este problema se agrava por el deterioro en resistencia y rigidez. Sin
embargo, ¢l comportamiento histerético de! 3D fue diferente. El confinamiento de los muros de
mamposterfa, mediante dalas y castillos, asf como Ia carga vertical aplicada resultaron benéficos en
ia respuesta. No se observé estrangulamiento de los lazos cerca del origen y las curvas fueron
bles aun a di iones elevadas, Adem4 los castillos aportaron mccamsmos rcslstemcs como la
accién de dovela, que disminuyeron la degrad: de ia una vez iniciado el agri
de la mamposterfa (Alcocer et al., 1993c).

2.5.2 Comportamiento Genera! del Modelo 3D

En Ia Fig. 2.20 se presenta la envolvente de la respuesta para ¢l modelo 3D, La curva se
obtuvo para los valores méximos del cortante basal en ciclos a la misma distorsién, En la misma
figura se indican las resi: i btenida con la ividad vigente (DDF, 1987b),
Veror y Ja asociada a la falla por | m:xlén obtenida a pamr de un cnteno plésnco. 173 El modelo 3D

0, ¥ d para resistir cargas ) aun iniciado el fi.
dela mampos(crra (RT 0.13%). La resistencia del 3D, V,, fue 1. 95 veces la calculada de acuerdo
con las expresiones de la normatividad vigente (DDF, 1987b), Vi ane. El detetioro en resistencia se
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880(:(6 al daﬂn progresivo en los extremos de los castillos. Esm observac:én sugiere Jimitac e} nivel
de d en de ria, antes de la pleta de las grietas inclinadas

que penetren los castiltos (RT = 0. 30% Rl = 36%).
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Figura 2,20 Envalvente de la Resp para el Modelo 3D

Parz estudiar la degradacidn de rigidez, se utilizé €} concepto de rigidez de ciclo, X, En
este trabajo, Ja rigidez de ciclo se definié como la pendiente de la secante que une los puntos con
distorsi6n y cortante basal méximos, para un ciclo completo. El deterioro de rigidez en funcidn de la
distorsion del N1 para el modelo 3D sc muestra en la Fig, 2.21. La rigidez inicial, X,, del modelo
3D fue de 249.3 t/em (2445.6 kN/ew), La rigidez inicial, X, del 3D sufrié un rdpido deterioro
durante 1os tres primeros cictos. El valor inicial de la rigidez habfa disminuido en 46% al finatizar el
ciclo 3 (RT = 0.14%, R7 = 0.14%). La curva exhibe una tasa de detetioro con tendencia parabslica
en funcidn del nivel de distorsidn, Bl deterioro de rigidez inicid al aparecer fisuras horizontales, por
flexion, en los castilios exteriores y al reacomoda de los tabiques (RT = 0.02%). La tasa de

dezenoro aumentd al agrietarse d \ 1a rfa. Una disminuci6n brusca se debi6 al
y i del concreto de los casullus Eslc tipa de comportamiento ha sido
observado en ensayes de si de muros de g fa ionales y de un nivel.
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Figura 2.21 Degradacién de Rigidez del Modelo 3D

2.6 CONCLUSIONES

A i i6n se p las Tusi btenidas del ensaye destructivo de un
espécimen tridimensional de dos niveles a escala natural construido con mampostcda conﬁmda
(modelo 3D). El espécimen fue sometido a cargas cfclicas hori:
triangular invertida en Ia altura de 12 estructura. Las conclusiones se basan en el comportamiento

general observado durante el ensaye destructivo del modelo 3D. Una discusi6n mis amplia del
andlisis de Itados se en (Sdnchez, 1995)

1 De do con el comportami observado y con el andlisis de los resultados
obtenidos se puede afirmar que el modelo 3D una muy satisfactoria

2) De acuerdo al patrén final de agrietamiento, el dafio se concentré en el primer nivel
caracterizado por grietas inclinadas en la i fa, El do nivel no sufrié

daiio. La grietas segufan las juntas de mortero (falla por cortante) y au-avesarban 1a unidad (falla por
tensién diagonat),

3) El cdmportamiento histerético del N1 se estudio a partir de las curvas carga lateral
- distorsién. En las curvas de distorsién total, RT, y del N1, R/, los lazos histeréticos fueron
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simétricos y estables. El modelo 3D exhibié buenas capacidades de disipacion de fa y de
deformaci6n, En el segundo nivel, los lazos permanecieron précticamente eldsticos,

4) La ia medida experi I V,, fue mayor en 1.95 veces a la
calculada con la expresiones de diseilo del Regl de C i del Distrito Federal (DDF,
1987b), Vo

5) La rigidez inicial disminuy6 con el nivel de desplazamiento y exhibi6 una tasa de

deterioro con tendencia parabolica.

Deben limi los despl i laterales antes que el linad
penetre los castillos y, por conslguleme, comience el deterioro en resistencia, Para evitar un
deterioro brusco en la resistencia, principalmente, se sugiere limitar el nivel de desplazamiento del
N1, RI, a 0.36% (RT = 0.30%) en las esu'ucluras de mamposterfa confinada. Para proteger los
castillos y preservar una resp estable, es ¢ ar los extremos de los castillos con
estribos a baja separacién y/o aumentar el tamaiio (secci6n) de los castillos.

El brusco deterioro en Ia rigidez inicial, al incursionar en ¢l rango de comportamiento

ineldstico, puede inducir fuerzas adicionales a las iderados en el disefio. Para las estructura
n‘gldas ubxcadas en zonas slsmxcas de tem:no duro, gem:ralmente cercanas a las fuentes de
es it d de d: di ! y evitar coincidt

con los periodos donunanlcs del suelo. No obstamc, la seguridad sfsmica del modelo puede
considerarse superior a la estimada por el reglamento actual (DDF, 1987b).

Dada la popularidad de Ia fa da como sistema constructivo en vivienda de
bajo costo, los criterios de disefio actuales deben tener en cuenta un estado Mmite de daflos que
permita su n:cupemcmn estructural ante un evento sfsmico. Un excesivo nivel de dafio en los paneles
de i fa en técnicas de rehabilitacién poco ibles y i El i
social, posterior a la ocurrencia de un sismo severo, es un factor que también debe tomarse en
cuenta,
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL DEL MODELO REHABILITADO

31 INTRODUCCION

En este capitulo sc presenta o} criterio aduptz.do para diseiiar la rehabilitacién del modelo de

dos mvc(cs. a cscnla namral de fs fa El { fue rchabilitado con una matla de

locada en un lado de fos muros de Ia planta baja y recubierta con moriero de

cemento. Para anclar la malla a los muros se usaron clavos y se calocaron corcholatas para separar la

malla del muro. Se discute Ia evaluacién de fa capacidad y rigidez a pantic del

comportamiento histerético del ensaye del modelo 3D, Se describen las consideraciones hechas para

calcular la resistencia del modelo sehabilitado (3D-R). Se describe la secuencia constructiva de la

rchabm(am&n y cl proccdmuenxo de prueba de la estructura 3D-R. Finalmente, se comentan las
jdas de pruebas de vibracién ambiental.

32 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS REMANENTES DEL
. MODELO ORIGINAL

3.2.1 Objetiva
El efecto destructivo de los sismos de 1985, en la ciudad de México y otras ciudades del pafs,

puso de manifiesto la vulnecabilidad de a!gunas de las edificaciones existentes, Ante esta situacion, la
ingenierfa mexicana tuvo Ja necesidad de iniciar un procese masivo de rehabilitacién de estructuras

dafiadas. En esta ardua fabor, se adap y apli diversos métodos de reparacidn y refuerzo
desarrollados y utilizados en diferentes partes del mundo, Sin cmhargo. el mgcmcro proyectista fuvo
que identificar y evaluar las causas del dafio, cf i poral def i ble, elegir
y disefiar la técnica de rehabilitacién més adecuada e impl ¢l procedimi constructive con

pocas gulas cuantitativas, En la actualidad, fa renovacién de los cédigos en materia de seguridad slsmica
ha motivado el refuerzo de estructuras existentes,

En un proceso de rehabilitacién estructural resulia indispensable conocer, tanto los posibles
modos de falla en 1a estructura original, como la capacidad y rigidez de Ja 3, en
particular si fuc daiada por sismos. Actualmente, la normatividad mexicana no proporciona gufas para
fa eleccin y correcta aplicacién de los méiodos descritas en 1a literatura téenica, ni tampoco criterios
para el andlisis y disefio de 1a rehabilitacién de estructuras dafiadas por sismo.

A raiz de los slsmos de 1985, fue comiin que en e} disefto del método de rehabilitacién no se
fa capacidad r de la A dafiada, o de sus elementos resistentes,
Frecuentemente, se stipuso que ta rigidez y capacidad ante cargas laterales la proporcionarian los
nuevos el Como ey se ta adicitn de contravenicos metdlicos o muros de rigidez
yel cncamlsado metélico de co]umnas y vigas. En otros casos, como en et encamisado con concreto, se
ideré una fraccién de 1a capacidad original del elemento dnﬂado st existfa adecuada adhcrcncm cmrc

el material nuevo y existente. A partir de estas i se obtuvieron las p
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duﬁmxcu de la estruciura, las fuerzas de disefio para ¢l anslisis y los elementos mecénicos para el
jento y el detallado de las

Por una parte, ante un evento sismico, la resp ds una depende de sus
propiedades dinimicas, como el periodo fundamental de vibracién, Por otra, en un andlisis dinimico las
fuerzas de dischlo se refacionan con el periodo fundamental de la estructura sin daflo, 7. Dado que T, es
funcién de la masa, m, y la rigidez lateral, X, cs evidente la importancia del cambio en la rigidez para
alterar el periodo como resultado de aplicar cualquier método de rehabilitacion,

Debe notarse que para la estimacién de la capacidad y rigider remanentes del 3D sc tomé en
cucnta el estado fina} de dafio, Por la anchura de las grietas, el tipo de dafo del 3D se puede clasificar
como Estructural Grave de acuerdo con 1a Tabla 1.1 del Capftulo I. El nivel de dafio alcanzado por el
3D, y a partir del cual fue rehabilitado, fue muy severo. Una evaluacién definitiva foencficio, para
una estructura con este nivel de dato, probablemente hubiese sugerido su demolicién, De esta manera,
la evaluacion de la capacided y rigidez del 3D puede ser considerada como un Ifmite
inferior, siendo conservadoramente aplicable para estructuras con un nivel de dafio menor.

322 Resistencla Remancnte

En este estudio se estimé la capacidad remanente ante cargas laterales de 3D, V,,, a pattir de
Ia curva contante basal, V,, contra distorsién total, RT, siendo ¢l cortante basal asociado al wltimo pico
de carga del ensaye. La capacidad remanente incluye la contribucién de diversos mecanismos resistentes
como son la acci6n de dovela del refuerzo longitudinal de los castillos, la contribucién de los estribos a
Ia resistencia, Ia contribucién del concreto de los castillos a la capacidad lateral, Ja resi ia a la
tcmnén dela mampostcr{a yla trabaz;én en la misma. La pamcxpacxén de los mecanismos mencionados
se i una vez tado el agri di enla T fa (RT = 0.13%). Asf, Ia
resistencia remanente, V,,, fue igual a 33.1 t (33.7 kN), es decir, 82% de! cortante basal méximo
alcanzado por el 3D, Asimismo, V,, excedxé en ll% y 59% la resi ia de disefio a fateral
(Vrros) sin y con factor de red pe lculada con las exy de la
normatividad vigente (DDF, 1987b).

Debe notarse que fa estimacién de Ja cor dié al estado final de dafto
del 3D. Dado que el proyecto de rehabilitacién det 3D-R incluys la reslllucnén de piezas dafiadas y el
rajuelcado de las grietas principales en 12 mamposterfa con mortero de cemento, asf como la sustitucién
del concreto fracturado por concreto nuevo en los extremos de castillos dafiados, la capacidad
remarnente anles de colocar la malla fue superior a las 33.1 t (324.7 kN). Asi, la capacidad remanente
estimada, V,p,,, se consideré como la mfnima disponible para el 3D (ver seccién 3.4).

La estimacién de la capacidad 1 te amte cargas verricales representa mayor dificultad.
La normatividad vigente bvi de manera conservadora, la contribucién dc los casullos
en la capacidad axial dltima (DDF, 1987b). No ob su participacié
fa resistencia de los muros a carga vertical y la t ain agrietd; di Wl Ia
mamposteria. Sin embargo, es dificil cuantificar la participacién de los materiales que intervienen
sobretodo cuando éstos estan agrietados en dos direcciones. El deterioro en la resistencia a carga
vertical de la js fa, f*, ¥ del de los castiltos, f°,, requicren estimarse para determinar

Py

1a capaci ante cargas verticales. En este estudio no se intent6 cuantificar esta capacidad,
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puesto que estaba enfocado a estudiar el comportamiento antc cargas laterales. Se supuso que era
suficiente para resistir la carga vertical de disefio (o = 5 kglcm = 0.49 MPa) pussto que este nivel de
carga se pudo mantener hasta el final del ensaye de 3D.

3.23 Rigidez Remanente

Para ¢l andlisis dindmico modal de una el coeficiente sfsmico se obtiene a partir de
un espectro de disedlo eldstico. En la ciudad de México, el coeficiente sismico asociado a las estructuras
con periodo de vibracién corto (menor a 0.6 s} varia linealmente en funcién de su periodo fundamentat,
T, como es. el caso de las edificaciones de mamposteria en terreno blando. En estructuras de concreto y
accro. el d i de los cl estr les estd Jimitado por el despl j lateral
permisible en cada nivel de la estructura (DDF, 1987a). Asi, las fuerzas cquivalentes de disciio y los
desplazamientos laterales son funcién de 7, y, éste a su vez, de la rigidez lateral de ia estructura, X. De
esta manera, s¢ aprecia la unponancm de estimar adecuadamente la rigidez lateral de cualquicr

dificacién durante el proy al

Una propiedad estructural que caracteriza a las estructuras con muros de mamposterfa
confinada es su elevada rigidez inicial ante cargas latcrales, K,. Sin embargo, K, sufre una tasa de
deterioro en forma lincal hasta una distorsi6n total cercana a 0.05% (Alcocer er al., 1993c). Esto se
debe al fisuramiento horizontal de los castillos, por tension debida a flexién, y quizé a fisuramiento en
muros, de modo que la rigidez es cercana al 80% del valor inicial. Al iniciarse el agrietamiento
diagonal, para una distorsién de 0.13% apr d; id: la tasa de deterioro.
Esto se debe al fisuramicnto inclinado, por tensién diagonal, de la mamposteria y a la pérdida de
adherencia en Ia ju.n(z de mortero. A este nivel de distorsion, el valor de la rigidez corresponde al 60%

de K, do la estructura en el rango de comportamiento inel4stico, En esta
etapa, el grado de dclenom de las propiedades mecénicas de los materiales, e} drea efectiva para resistir
1os esfuerzos ducidos y, por igui 1a rigidez lateral son dificiles de cuantificar. Para

fines de este trabajo, la rigidez de ciclo asociada al dltimo ciclo de la ctapa ineléstica se le denomind
nigidez remanente.

Por una parte, la inclusién de nuevos materiales y/o elementos de! esquema de rehabilitacién a

la estructura dafiada conducen a un incremento en la rigidez lateral. Por otra, para conocer et nivel de
peracién estructurat iado al método de rehabilitacién utilizado se requiere conocer la rigidez
remanente de la estructura original, si fue dafiada sfsmicamente. Idéncamente la rigidez latcral de wna

estructura deberfa considerar a la rigidez remancnte, K, y a la rigidez asociada al esquema de refuerzo.

De esta manera, para estimar la rigidez remanente se emple el concepto de rigidez de ciclo
K, descrito anteriormente, Et deterioro de rigidez para el primer nivel se present6 en la Fig, 2.22. Se
consideré como rigidez remancnte, K,, la obtenida para el Gitimo ciclo de carga del 3D, la cual
correspandié af 10% aproximad de la rigidez inicial, X, y fue igual a 25.5 t/cm (250.4 kN/cm).
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33  CRITERIO DE DISENO
3.3.1 Influencia del Refuerzo Vertical y Horizontal

El comportamiento de muros con una n:lacnﬁn de csbcltcz h./l menor o igual que dos (donde
h, y &, son la altura y ia longitud det muro, resp y dos muros rob es diferente
al de los muros esbeltos en los que p inan las d i por flexién (Park y Paulay, 1988).
En cl caso de los primeros, ya no es posible estudiar por separado las deformaciones por flexién y
cortante dado que ambas estén relacionadas fntimamente. En los muros robustos, la demanda de acero a
flexién serd pequeiia en 1a mayoria de los casos, debido al brazo de palanca disponible relativamente
grande. El problema que sc presenta es como resistir la fuerza cortante. De esta manera, seria més
préctico distribuir el refuerzo vertical en forma uniforme en toda la longitud del muro, permitiendo s6lo
un aumento nominal en los bordes verticales, En general, y también aplicable a los muros, la
distribucién uniforme del acero vertical ayuda a resistir ¢l destizami por los
mecanismos de friccién y la acci6n de dovela de las varillas.

Para ilustrar Ia influencia de! refuerzo horizontal y vertical (Park y Paulay, 1988), en ia Fig.

3.1 sc muestra el patrén dc agrietamiento en un muro con relacién de esbeltez menor a 1. La

configuracién de las grietas revela la formacién de puntales diagonales. De las consideraciones del

equilibrio de} cuerpo libre triangular marcado en la csquina 1, es evidente que se requierc acero

honzonlnl para rcsnsm- el esfuerzo cortante aplicado a lo largo del borde superior. Las fuerzas de

blecidas en el cuerpo libre también requicren de refuerzo vertical. En ausencia

de compresxén vertical externa, los aceros horizontal y verticat deben ser iguales para permitir que se

les a presién a 45°. Por otra parte, en el cuerpo libre unido por dos grictas

dlagonales y marcado con 2, sélo es necesario generar fuerzas verticales, iguales a la intensidad a
cortante, para desarrollar la compresién diagonal necesaria.

. En sintesis, al igual que en los muros esbeltos, es indispensable la colocacisn de refuerzo
horizontal para resistir parte del cortante. Sin embargo, también es importante colocar refuerzo vertical
para resistir el cortante, Asf, sc concluye que en muros robustos e! cortante solamente se puede resistir
si se coloca refuerzo vertical. En muros robustos de concreto reforzado, la cuantfa mfnima de refuerzo,
tanto horizontal como vertical, se ha considerado por costumbre igual a 0.25%.
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Figura 3.1 Resistencia a Cortante en Muros Robustos (Park y Paulay, 1988)
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En la Fig. 3.2 se ilustran los modos dc falla por cortante de muros robustos (Paulay y
Priestley, 1992). Se produce una falla por tensién diagonal (Fig. 3.2a) cuando el refuerzo horizontal es
insuficiente para controlar la grieta. La resistencia a tensi6n diagonal depende de cémo se aplica la
fuerza cortante. Asf, si se puede distribuir la fuerza a lo largo del muro, el agrictamiento diagonal no
serd sinénimo de falla (Fig. 3.2b). Si el esfuerzo conante es elevado y el refucrzo horizontal es

d o, el puede apl bajo la i6n di (Fig. 3.2c). Este caso es tipico en

muros con patines con resistencia a la flexién elevada. A menudo, el apl puede
sobre Ia longitud del muro (Fig. 2.2d). La falla por compresién diagonal conduce a una répida pérdida
de resistencia y debe evitarse cuando se diseiien los muros.

La normatividad actual (DDF, 1987c) limita el esfuerzo cortante miximo que se puede aplicar
para asegurar que la falla por compresién no disminuya la ductilidad disponible. El esfuerzo cortante
méximo se limita a 2 { f*_ . La expresi6n para calcular la cuantia del refuerzo vestical p, (scccién
4.5.2c de DDF, 1987c) indica que si k,//, disminuye, la cantidad del acero vertical aumenta

2, = 0.0025 + 0.5 2.5+ h /) (p, - 0.0025) [¢B)]

TTIrT T T 7T

- . Figura 3.2 Modos de Falla de Muros Robustos (Priestley y Paulay, 1992)

El modo de falla més comtin en edificaciones a base de muros de carga de mamposteria
confinada, en zonas de alto peligro sismico, es por corte (Otani, 1994). E! patrén de dafio se ha
caracterizado por grietas inclinadas que fracturan la unidad (por tensién diagonal), que siguen la junta
del mortero (por cortante), o bien por una combinacién de ambas. En el 3D, el desplazamiento
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linacd:

necesario para producir 1a primera fisura i enla P ia ocurri6 a di i muy bajas,
det orden de 0,13%. A pastir de esta etapa, la rigidez laterat inicial sufrié una répida tasa de deterioro.
El agrictamiento se caracterizé por griclas principales sobre las diagonales de los paneles,
concentrdndose en la zona central de los muros. Para distorsiones elevadas, del orden de 0.34%, las
gnelns dmgona(cs s¢ propagaron hacia los extremos de los castillos, Entonces, se inicié el deterioro de
la izada por basales en ciclos a la misma distorsién y en ciclos a
distorsiones mayores.

Una altermativa para mejorar cf componanucmo ante cargas laerales de muros de

mamposteria, reforzada o finada, es la incl de horizontal. El tipo de refuerzo
empleado ha sido en forma de escalerilla y de alambres o barras lisas o corrugadas. Ef comportamnicato
y la influencia del tipo de en fa resi ia a caracteristicas de rigidez, capacidad de

disipacién de energia y de deformacién en muros de mampastesfa confinada se ha deserito en una
recopilacién de la evidencia experimental existente (Alvarez y Alcocer, 1994), Entre las conclusiones de
este estudio s¢ reconoce la baja influcncia del refuerzo horizontal para aumentar la capacidad lateral al
prm\cr agrictamniento, la cual sélo sc a!nbuyc a las P ,‘ dad icas de la fi ia
( ia a tension d 1). Una vez iniciad

el agri inclinado, la d i6 del
tipo y cuantfa de refuerzo en los castillos y juntas e mortero, p, Por lo general, las ecuaciones
propuestas para predecir la capacidad lateral suponen que el refuerzo interior alcanza su esfuerzo de
fluencia, f, de manera uniforme en fa altura del muro (como aguéllas usadas para concreto reforzado).
La cuantfa de refuerzo se determina de acuerdo a dos criterios: para que el acero resista la fuerza
cortanie de agrietamiento inicial de la mamposteria o para que absorba la energia de deformacién al
momento del primer agrictamiento (Alcocer, 1995). E! primer criterio es, por o general, e! mfs
empleado. Durante las pruebas de taboratorio (Alcocer er al, 1991; Alcocer er al,, 1993c) se observé
que la anchura de la grietas principales vari6 con la longitud de 1a diagonal, sicndo mayur en el centro
del pancl. De esta manera, con una adecuada adherencia y acep compatibilidad de deformaci
entre Jos alambres honzomalcs de Ja malla y el mortero, la anchura de fas grietas diagonales puede

id | 2 las deformaci de los atambres. Asi, la contribucién de los alambres
horimnta!cs noes uniforme a lo {argo de la gricta diagonal,

En Chile se Hlevé a cabo un programa experimental para estudiar la influencia del tipo de
refuerzo horizontal (escalerilla electrosoldada o alambres Jisos) en ¢l comportamiento de mures de
mampostesia armada (Liiders ¢ Hidalgo, 1986). Se construyeron diccisiete muros a escala natural,
divididos en tres serics, construidos con bloques de concreto. Los muros se llevaron a la fafla aplicando
carga cstdtica lateral ciclica alternada. No se aplic6 carga vertical, Las variables fueron la selacién de
aspecto aito - Jargo, el tipo de bloque de concreto y la cuantia de refuerzo horizontal. La influencia del
refuerzo horizontal en la resnslcncm de Jos muros se muestra en la Fig. 3.3, En fas ordcnadas se gra('cé
1a resi ia al corte normali para abtener una variable que fuera indep de las d
del espécimen y de ia calidad de los materiales. En las abscisas se graficé el esfuerzo nominal de
fluencia det refuerzo horizomal, Este valor se normalizé de manera que una eficiencia completa en el

refuerzo honzomal qucdam representada por una lfnea a 45°. Usualmente sc considera que cuando
ocurre el agri linado de la p fa, todas las barras que cruzan la grieta alcanzan la
fluencia, Para evaluar la eficiencia del refuerzo horizontal, fa inclinacién de las rectas que uncn los
datos experimentales sc defini6 como el grado de aprovechamiento (tan a). De esta manera, Ja
eficiencia dependid det tipo de refuerzo horizontal empleado y la relacién de aspecto, Los valores de tan
a, medidos experimentalmente, variaron entre 0.55 y 1.
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Figura 3.3 Influencia del Ref Hari: ! en Muros de Mamposteria Reforzada
(Lilders ¢ Hidalgo, 1986)

3.3.2 Resistencia a Cortante

Los ftados experi i dos en el Capftulo 1 han mostrado un aumento en la
capacidad ante cargas laterales cuando se empleé malla de alambre y recubrimiento de mortero para
rehabilitar los muros, dependiendo de la cuantla y densidad del refuerzo empleado. Sin embargo, la
resistencia adicional dada por la malia no ha sido evaluada adecuadamente, tanto en los ensayes de
iaboratorio como en las reparaciones de estructuras reales, por lo que la estructura puede presentar un
comportamiento diferente a fa concepeién original ¢ inducir modos de falla no previstos.

Ideal se puede prop que 1a evatuacién de la capacidad dltima ante cargas laterales,
V,+ de un muro rehabilitado de mamposterfa confinada consista en cuantificar la participacién de la
p §a, V,, de los el f V., de 1a malla de alambre, V,,, y del recubrimiento

de mortero, V,, de acuerdo al siguiente criterio

Vy = Vat Vot Veyt Vi
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En este estudio, la resi i lateral ider6 la contribucién de la malla de

bre, V., , y la resi i dcl modelo 3D, V. En el valor de Ia resistencia remanente se

luyen las contribuci de la np ia y de los el No se ideré la
contribucién del recubrimiento de mortero, V,,, ya que ¢s difici estimar su resistencia a tensién
diagonal. Se supuso, ademis, que para un estado de dailo moderado y severo del modelo, el mortero
estarfa agrictado inclinadamente, dc modo que su contribucion a la resistencia serfa baja. Si el daio
esperado 1o es alto, la resk ia a tension di | dei (DDF, 1987c) puede usarse como un

pardmetro indicativo de Ia contribucién del mortero, siendo 0.5,[ [ n » donde £, €5 la 1esistencia a la
compresién del mortero medida en cilindros empleado en el recubrimiento,

Usualmente, para fines de dnscﬁo en muros de mamposicria reforzada se supone que las
deformacit en los alambres hori son en toda la altura y proporcionales al ésfuerzo
nominal de fluencia. De esta manera, la resistencia a cortante de los alambres horizontales de ia malla
es directamente proporcional a la cuantfa del refuerzo horizental, p,, al esfuerzo nominal de fluencia de
los alambres de la malla, f,, y al drea bruta de la seceibn transversal del muro, Az, de acuerdo a la

siguiente expresién

Vo= 0sfy Ar (3.2)
siendo
A,
P ts,

donde ¢ es el espesor del muro de p fay s, es la sep i6n horizontal de) refuerzo interior.

Sin embargo, considerando la cvxdencna experimental (Lﬂdcrs e Hidalgo, 1986) y aceptando la
no uniformidad en la distribucién de d i de los al; hori: en la altura del muro,
es necesario incluir en la Ec, 3.2 un factor de eficiencia h, Para calcular la cuantfa de refuerzo en
secciones compucestas, como fa rehabilitacidn de muros de mamposterfa confinada con malla de alambre
y recubrimiento de mortero, el drea bruta de la seccién tr sélo debe iderar el espesor del

mortero en que quedan embebidos los alambres de la malla.

Dado que en los mannalcs técnicos (AHMSA, 1987) es comiin proporcionar el calibre y la
de los b hori: y icales de las mallas de acero, la participacién de los
a]amhres a la resistencia se calculé con un criterio semejante al empleado para el refuerzo transversal

en elementos de concreto (DDF, 1987¢), de acuerdo a la expresién

n 3.3)
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donde ay es el 4rea de un alambre horizontal, £, el csfucrw nominal de fluencia de Jos alambres de la
malla, d es el peralte efectivo del muro igual a Ia d ia entre el ide del refuerzo longitudi
del castillo y la fibra a compresién extrema, s, €5 la scparamén honwmal de los alambres horizontales
y 1] es un factor de eficiencia. El factor de eficiencia, 7, derar que la totalidad de la malla
de alambre no alcanza la fluencia de modo umformc Para fines de disedio s¢ adopxé un valor de 2/3, lo
que implica que 1/3 de 1a malla no a! {a defor iadas a la fl del refuerzo.

3.3.3  Resistencia a Cortante por Flexién

La evidencia experimental existente sobre el empleo de este método de rehabilitacién proviene
de muros aislados a escala natural, Los muros exhibicron un agrietamiento que supuso un cambio en el
modo de falla. El patrén de dailo se caracterizé por gncms honzomales que partieron del paiie de los

castillos, distribuidas en la mitad inferior. Las grictas hor yp on en la
mamposteria. L'a forma del agncmmcmo sugirié la apam:lén de una amculacxén pléstica en la base del
muro, Asf, la i ia de las deformaci por corte di al efecto de las de flexi6n,
dadala i ia adicional a lateral proporcionada por la malla de alambre. De esta manera,

cornocer Ia rest: ia ante cargas | ! jada a una posible falla por flexién en la

cs!mclura rehabilitada.

En el modelo original, Ia resistencia a la flexién en el plano de los pancles de mamposteria se
calculé con las expresioncs propuestas por la normatividad vigente (ver Capitulo 2). El cortante basa]
asociado a la falla por flexi6n del espécimen se obtuvo a partir de un criterio pldstico, suponicndo el
mecanismo de falla ilustrado en la Fig. 2.4 y considcrando una distribucién triangular de fuerzas
invertida sobre la altura del modelo. Los valores se calcularon utilizando las dunensnoncs y pmplcdadcs

de los materiales nominales. Sin embargo, utilizando las di i reales y las prop
de los materiales medidas experimentalmente se obtuvo una cortante basal hgcramcntc mayor (4%) Es
interesante notar que la resi ia a la presi de la fa j"., , fue mayor en 2.5 veces al

valor recomendado en la normatividad (38 kg/cm 3874 kN/cm?). Esta diferencia cn valores
condujo a calcular la resistencia a Ia flexién con ¢l primer criterio; es decir, el momento en el plano de
los muros aumenté debido al efecto de Ia carga vertical. En ambos paneles, la resistencia 2 la flexién
considerando la carga axial fue de 29.7 t-m (291.4 kN-m) para e! panel Este y de 18.1 t-m (177.6
kN-m) para ¢l panel Oeste, Asf, el cortante basal asociado a una falla por flexi6n fue de 53 t (519.9
kN).

Debe tenerse en cuenta que las expresiones de disefio para calcular la resistencia a flexién
en muros de D fa fueron prop a partir del ensaye de elementos aislados (Meli, 1975).
Asl, para calcular la cortante basal asociada a la falla per flexién se debe tener en cuenta el efecto de
acoplamiento del sistema de piso y la restriccién de los muros transversales. Por otro lado, la
normatividad actual no proporciona rccomcndacnones para evatuar Ia capacidad a flexi6n en cl plano
de i (por ¢j p fa-mortero). Estas factores dificultaron la
estimacién de la rcs:stcncm a cortante por flexién. En forma conservadora, la cortante basal obtenida
con las dimensiones reales y las propiedades promedio de los materiales se considero como el limite
inferior para el modelo rehabilitado.

Durante cl ensaye destructivo del 3D, la configuracién de dafio exhibié agrietamiento
inclinado, caracterfstico en este tipo de estructuras. Asi, el patrén de agrictamiento final sugirié et
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de los d

por coarte, Esto fue consistente con el criterio de disedo adoptado,

ya que se esperaba que el modelo original fallara por corte. No ot el dafio se 6 en ¢l
primer nivel, mi el do per i6 casi eldstico. En cste nivel, el fisuramiento tuvo una
inclinacién sensiblemente vemcal istico de cargas adas, El andlisis de los

deformimetros en las dalas no sugiri6 la formacién de articulaciones plésticas.

3.3.4  Resistencias Esperadas del Modelo Rehabilitado

EI nivel de rccupcraclén estructural que se deseaba al era la restitucién y enla
pacidad ante cargas | do por el modelo original, permitiendo estudiar el modo de falla
y los i a La rehabilitacién se diseiid para que la estructura fallara por

corte. L2 razén se debe al interés de estudiar el comportamiento de la malla y de los anclajes cuando se
aplicaran grandes fuerzas,

Empleando el criterio de disefio descrito en el acdpite 3.3.2, se evalub la resistencia a cortante
lateral, V,,, que proporcionaban dos tipos de malla de uso comiin en la construccién mexicana, La
denominacién comercial de las mallas consideradas para ¢l diseflo fueron: M6 x 6/10-10 y M10 x
10/10-10. La fabricacién dc la malla es con alambres de acero csurados en frfo, unidos entre sf en
forma perpendi por ia eléctrica, do mallas cuadriculadas que deben satisfacer las
cspeclf caciones de 1a norma NMX-B-290. En Ia Tabla 2.1 se describen las caracterfsticas de las dos
mallas. Para Jos dos tipos de malla se utilizé un esfucrzo nominal de fluencia f, = 5000 kg/cm? (490.5
MPa) y un esfuerzo wltimo £, = 5700 kgfcm? (559.2 MPa). Se explor6 la colocacién de las mallas en
una o ambas caras de los muros. La reparacién sélo considers el primer nivel, donde se concentré el
daflo, ya que el segundo nivel casi no sufri6 deterioro, considerdndose que se comport6 eldsticamente.

En la gréfica de 1a Fig, 3.4 se P las con el primer criterio para
cada tipo de malla con la resistencia asociada a la falla por flexién y la del modelo original. De acuerdo
al criterio de diseflo, se supuso un comportamicnto monolftico de los materiales nuevos y existentes en
la estructura.

La eleccién del tipo de malla y disposici6n en la caras de los muros sc basé en los siguientes
requerimientos:

1) Obtener una capacidad ante cargas laterales superior a la alcanzada por el 3D;

2) permitir la falla por cortante en la estructura rchnblluada para evaluar fa parucnpa.clén y
comportamiento de la malla cuando estd sujeta a grandes desp les y, por g

3) presentar fa capacidad a cortante mas baja, para evitar un cambio indesecable en el modo de
falla (desplazamiento o rotacién de la estructura como cuerpo rigido).

Asf, s6lo se requirié colocar malla de atambre, de cualquier tipo, por una cara para secuperar
e incluso superar la resistencia a cortante del modelo original. Al no estar disponible la malla con
denominacién comercial M10x10/10-10, sc opté por usar una malla M6x6/10-10. La resistencia de
disefio a cortante lateral para el 3D-R, Vi, fue de 66.9 1 (655.9 kN).
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Tabla 3.1 Caracteristicas del Tipo de Malla y Alambre

' dcmmu; A

arade. | Peso ) Pesor U f Tipode I
*acero < - [kgfm?] {kg/hoja) rollo {kg/rollo}
- fem?/m) : : i
1
6x6 / 10- 10 3.43 0.606 0.95 — . 192/200 m*
10x10/ 10-10 343 0.606 0.78 - . 156/200 m?

. suministrada en:
hojas de 2.50 x 6.00 m con 15 m? de malla
rollos de 2.50 x 80.00 con 200 m? de malla

P
{kgrem?] -

10 343 0.0923 0.0923 5000 5700

donde

5y es el esfuerzo de fractura mfnimo
Ju es el esfuerzo ultimo minimo
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Figura 3.4 Resistencias Esperadas para el Modelo 3D-R

Ci do las resi i Iculadas para falla por corte y por flexidn, se anticipaba que ¢!
3D-R fallara por flexién ante una distribucién de fuerzas triangular invertida en la altura del modelo,
Aunquc en ¢l disefio de la rehabilitacién se buscéd que fallara por corte, la flexién control6 la resistencia

para Iquier malla da. Esta situacién puede ocurrir si no se emplean mallas

convencionales. Sin embargo, como sc mencioné en la scccién 3.3.3, existen incertidumbres en la

imacién de la resi ia a cargas lateral jada a una falla por flexi6n. Los factores no
plados en el 1 de falla pueden influir para aumentar esta capacidad.,

La resistencia a cortante, V,, resulté 2,02 veces la capacidad residual del modelo 3D, V,,, ¥
1.65 veces la vesistencia alcanzada por el modelo original, V,. Considerando la contribucién del
mortero como se sefialé en 3.3.2, V, resulté 2.14 veces V.

De acuerdo al criterio de la seccién 3.2.2, Ia capacidad lateral remanente del N2 fue de 21.6 t
(211.9 kN), que representa el 73% de la resistencia al cortante lateral ca]culada con la normatividad
vigente (DDF, 1987b) usando un Fg igual 2 1.0y un v =35 kg/cm {0.34 MPa), La carga lateral
méxima en el N2 fue de 28.1 t (275.7 kN), Si se considera que el espécimen rehabilitado puede
alcanzar la resistencia a cortante lateral considerando la contribucién de V. y V,,, v suponiendo una
distribucién triangular invertida en la altura, en el N2 actuarfa una carga lateral de 22.3 t (218.8 kN).
Es decir, la carga lateral que actuaria sélo serfa superior en 3% a la capacidad remanente del N2, De
esta manera, ya que ¢l N2 casi no sufrié daio, el comportamienio histerélico permanecié practicamente
clastico y la capacidad remanente es suficiente para resistir la carga lateral que actuaria sf sc alcanza la
resistencia calculada con el criterio propuesto en este estudio, se decidié no reforzar ¢l N2.
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34 CONSTRUCCION DE LA REHABILITACION DEL, MODELO ORIGINAL

Para rchabilitar ¢l modelo 3D, en primera i ia sc reti los fr y piczas sueltas
de las grietas inclinadas, sobretodo en la zona central, como se muestra en la F:g 3.5. Para observar la
progresién de las grictas durante el ensaye destructivo del 3D, sc habfa aplicado una capa de pintura
blanca sobre los muros. Para fi decuada adt ia entre la superficie de mamposterfa y el

recubrimiento de mortero la pintura fue retirada (Fig. 3.6).

Figura 3.5 Vista de la Cara Norte Después de Retirar los Fragmentos y Piezas Sueltas
en las Grietas Inclinadas

Posteriormente, se repararon los muros de mamposteria y castillos interiores del primer nivel.
Se mantuvo la carga vertical aplicada durante ¢l ensaye destructivo, con la intencién de simular las
condiciones reales del proceso constructivo. Para fines de seguridad, se apuntalé verticalmente el
primer nivel con ¢l de madera (polines). Para end un poco el refuerzo longitudinal de los
castillos interiores, se colocaron dos gatos en posicién horizontal (ver Fig. 3.7).
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Figura 3.7 Enderezado del Refuerzo Longitudinal de los Castillos Interiores
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En ¢! ensaye del 3D, las grietas inclinadas de los muros penetsaron en las zonas extremas de
los casullus mtcnom, pmvocando ¢l agrictamiento y deterioro dcl n\iclco de concreto. En el 3D-R la
2ona se i la sustitucién del T nuevo. La
resistencia de disefio a la compresién del concreto nuevo, fc, fie de 250 kg/cm?. En la Fig. 3.8 se
muestra {a cara Noste antes de colocar el concreto. La reparacién de los castilios se realizb en dos
ctapas. En la primera se coloc el concreto fresco, empleando una cimbra de madera con “ventanas”
por ambos lados. Para disminuir la posibilidad de una grieta por i6n por fr do del
fresco, y la creaci6n de una eventual zona frigil en la junta eatre ¢l concreto nuevo y eadurecido, se
dej6 un espacio libre de 8 a 10 cm, entre el borde del castillo dadiado y la viga de cimentacion o la dala
de cerramiento (Fig. 3.9). Los bordes de concreto que se formaran por ¢! uso de ventanas en la cimbra
se retiraron antes de descimbrar.

El concreto para restaurar los castillos fue elaborado en el laboratorio y se colocé con una
cuchara de albaiil. Se utilizé cemento portland tipo 1. Como agregado grueso se utilizd “gravilla”, con
tamafio méximo de agregado de 3/8 pulg (0.95 cm de didmetro), y arena con un médulo de finura bajo
para facilitar 1a colocacién del concreto a través de la cimbra, El revenimiento del concreto fue de 10 a
12 cm. El concreto fresco s¢ compacté con vibradores eléctricos portétiles, cuando fue posible, o bien
golpeando a la cimbra por el exterior con un martillo de goma. Al dfa siguiente s¢ descombré. El
curado de la primera parte consistié en cubrir el concreto con papel saturado. La resistencia a la
compresién uniaxial en cilindros medida a los 28 dfas fue de 210 kg/cm?.

En la segunda etapa, se rellen6 el espacio libre con un s¢eco 6n, con
proporeién 1:3 en vol y baja idad de agua) (Fig. 3.10). La mezcla se coloct a prcsuSn cn cl
orificio (Fig. 3.11). Para mantener la adherencia con el castillo, por trabaz6n mecanica, se restituy6 ¢l
“dentado” de la mamposteria en el pafio del mure. El refuerzo longitudinal y transversal en los castillos
no fue sustituido. Sélo se ipl: los defor que habfan sido dafiados en el ensaye del 3D.
En Ia Fig. 3.12 se muestra ¢l extremo inferior de un castillo interior antes y después de ser reparado.

Posteriormente, las grietas inclinadas en los muros se limpiaron mediante chorra de agua para
retirar el polvo y las partfculas entre ellas, se rell con mortero aren i6n 1:4 en
volumen) y ,en zonas muy dafiadas, con pedacerfa de tabique (rajuelco). En la Fig. 3 13 se muestra la
maniobra de “rajueleo”. Estas son téenicas que se aplican de modo convencional para reparar
estructuras de mamposterfa. Las grietas en las dalas y en las losas de ambos niveles, asf como en los
muros cabeceros no fueron modificadas de mancra alguna, Los deformimetros colocados en la dala Sur
y en ambas losas que habfan sido dafiados durante en ensaye del 3D no fueron restituidos.

Una vez restaurados los extremos de los castillos interiores y rellenadas las grietas inclinadas
de los muros de NI, se colocé la malla de alambre y el recubrimiento de mortero en las caras exteriores
de los paneles de ambos muros. El procedimiento constructivo y los materiales empleados son
representativos de la préctica acrual en edificaciones de bajo costo. Se emple6 mano de obra tradicional,
La malla de alambre se anclé al muro de mamposterfa con clavos de S cm de longitud y corcholatas
comunes. Los clavos se introdujeron en la p fa alrededor de 4 cm y fueron doblados en la
“cabeza™ para fijar la malla (Fig. 3.14).

85



G

Figura 3.8 Vista de la Cara Norte del NI Antes de Colocar Concreto Fresco en los Castillos

Figura 3.9 Reparacién det Extremo Superior del Castillo Interior del MNPO
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Figura 3.11 Colocacién del Concreto Seco en los Castillos Interiores
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Figura 3.12 Extremo lnfgn‘or de un Castillo Interior Antes y Después de ser Reparado



en los Muros de Mamposteria del N1

“Rajueleo”

Figura 3.13 Maniobra de
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Figura 3.14 Panel Oeste de la Cara Norte Antesy Después de ser “Rajueleado”



Las corcholatas s¢ usaron para separar la malla del muro, para facilitar la colocacién de .
mortero detrds del muro, y para mejorar la adherencia mortero - mamposteria, Para estudiar el efecto

del nimero de anclajes en ¢l comportami del muro, en los paneles del muro Norte se colocaron
nueve <:lavos/m2 mientras en los del muro Sur sc usaron seis clavos/m?, El mimero de anclajes citado
correspondi6 tini ala p fa Los bordes de Ja malla se anclaron a los castillos y dalas

clavos para y corchol ionales. La malla sélo llegd al pafio exterior de los

castillos, La malla no se anclé a las vigas de cimentacién. Antes de colocar el mortero, las caras
exteriores de los muros de mamposterfa se saturaron para evilar que absorbicran agua de la mezcla
(Fig. 3.15).

El mortero de! recubrimiento correspondié a una mezcla de cemento-arena con proporcién 1:4
en volumen y ¢l espesor del recubrimiento de 2.5 cm. En la mezcla, se utilizé arena con particulas muy
finas para lograr un aplanado liso que facilitara la observacién y marcado de las grictas. El mortero se
aplicé en forma manual, es decir, “aventando™ el mortero con una cuchara de albaiil (Fig. 3.16). No se
presentd dificultad alguna en Ia construccién. Antes del ensaye, se observé fisuramiento distribuido de
anchura menor que 0.08 mm, cn ambos muros, debido a la contraccién por fraguado del mortero, no
obstante que el mortero fue curado. El curado consistié en saturar con agua Ia superficic de mortero. En
la Fig, 3.17 se muestra ¢! panel Oeste de la cara Norte antes y después de la restauracién,

Figura 3.15 Detalle de la Corcholata y Clavo Utilizado como Anclaje
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Figura 3.16 Saturacién de los Muros de Mamposteria del NI

17 Aplicacién del Mortero de Recubrimiento en los Muros de Mamposteria del N1

Figura 3,
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Los materiales empleados cn la rcbabunamén fueron muestreados para obtencr sus propiedades
4ni En el Apéndice A se p los I p dio de los ensayes de las probetas, Los
ensayes del concreto y mortero se efecmamn siguicndo las normas de calidad respectivas. La calidad de
los alambres de la malla empleada se verificé a pamr dc prugbas de tensién monétona hasta la ruptusa,
segin las NMX B-253 y NMX B-290. Las pruet en alambres sueltos, con una alambre
transversal en el centro de la probeta (ver Apéndi A) La resi iaala i6n del
carrespondié a un monero del tipo I, segin lo sugiere la norma respectiva (DDF, 1987b)

3.5 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
3.5.1 Ensayes de Vibracién Ambiental

Con la intencién de obtener la evolucidn de las fsticas dindmicas en el modelo
wridimensional, se efectuaron prucbas de vibracién ambiental y vibracién libre una vez concluido el
ensaye destructiva del 3D y después de rehabilitar ¢! modelo original, En ambas prucbas se sigui6 la
misma metodologfa descrita en el acépite 2.4.1 l‘m las Tablns 32y33se presentan las frecuencias

de vibracién y los pc jes de critico, resp hasta Ias tres
ctapas del modelo mdunensnonal Para interpretar el efecto de fa rehabilitacién, el periodo de vibracién
se utilizé como fndice de la rigidez lateral en cada direccién, dado que la masa no se varié
significativamente.

Una vez finalizado el ensaye destructivo del modelo original (3D-D), los resultados obtenidos
en las pruebas de vibracién ambiental indicaron que el deterioro de los muros de mampostetia en la
direccién longitudinal (debido a Ia aplicacién de carga lateral) y de los muros cabeceros en la direccién
transversal (por efecto de Ia flexién en el plano del muro), modificé las caracterfsticas dindmicas
iniciales (3D). EI dafio observado en el 3D canﬁnné que las det‘ormacmnes por torsién no fueron
significativas. La frecuencia del primer modo en Ia direccién 1 dinal disminuy6 en 37%, asf como
23% en la direccién transversal y 28% para el modo de torsi6n. Una vez dailado el modelo originat, los
muros longitudinales presentaron una flexibilidad similar. Los pc ijes de amorti| i critico

en ambas dil , siendo mayor en 1.5 veces para la direccién transversal.

La malla de alambre y el recubrimiento de mortero solo se coloc6 en fos muros longitudinales
del N1. Los muros longitudinales del N2 y los muros cabeceros no fucron reparados. De esta manera,
una vez rchabdlmda la estructura (3D-R), los resultados sugieren que el periodo del primer modo

iado a la d inal sugiere que en los muros no se restituyé la rigidez lateral original
(3D), solo se¢ alcanzé el 87% No obstante, la rigidez lateral excedié en 1,39 veces Ia del modelo
dafiado (3D-D). En la direccién transversal, los muros presentan una rigidez similar a fa original, Los
valores de la razén de amortiguamiento critico 4 aumentaron respecto a la prueba anterior (3D-D).
Esltos valores son inferiores a los que se suponen normalmente en el andlisis (5%).
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Tabla 3.2 Frecuencias Naturales de Vibracidn Identificadas a Partir
N de las Prucbas de Vibracisn Ambiental

e MobO L
§ lnngimdim ,Tnmvcrs.a!. Torsién
B IS IS SN LR
3D 15.4 12.9 4.7 52,0 36.3 335
(0.065)* 0.077) (0.041) 0.019) (0.028) (0.030)
3D-D 9.7 10.1 17.7 31.0 343 339
(0.103) {0.099) (0.057) 0.032) {0.029) (0.030)
3D-R 13.5 12,5 22.1 33.5 415 58.9
0.074) (0.080) (0.045) 0.030) 0.021) .017)
! Frecuencia Natural de Vibracién, Hz
2 Periodo Natural de Vibracién, segundos
3D Modelo Original
3D-D Modelo Original con Dafio
3D-R  Modelo Rehabilitado

Tabla 3.3 Razones de Amortiguamiento Critico Identificada a Partir de las

Pruebas de Vibracidn Libre

ST Longitadinal -
= L. -
3D 0.010! 0.017
3D-D 0.011 0.025 -
DR 0.018 0047

¢ amortiguamiento critico

ki modelo original
3D-D  modelo original con dafio
3D-R  modelo rehabilitado




3.5.2 Dispositivo de Carga e Instrumentacién

El dispositivo de carga empleado en el ensaye destructivo del modelo 3D-R fuc idéntico al
utilizado para el 3D. En el acépite 2.3.5 se describi6 el dispositivo de carga. En las Figs. 3.18 y 3.19 se
muestra el estado final de la rehabilitacién del N1, asf como una vista general del modelo 3D-R y el
dispositivo de carga . Para poder evaluar y comparar tanto el comportamiento general como local del
modclo original y rehabilitado, se dispuso una instrumentacién similar al ensaye anterior. En el acdpite
2.3.6 se describi6 cl disefio de la instrumentacién utilizada para cl SD Adicionalmeate a los

instr dc icién del 3D, se transd: de desp! y deformil Se
I{ es ‘de despl en la mitad superior de fos pancles de mamposterfa.
También se adhirieron deformimetros cléctricos en los alambres verticales y hori de la malla,

con la intenci6n de estudiar ef compor de los y cuantificar la participacién de la malla
en la resistencia de la estructura rchabilitada. En las Figs. 3.20 y 3.21 se muestra la distribucién de los
deformimetros eléctricos en los muros Norte y Sur, En total se dispusicron 210 transductores cuya
informacién fue capturada como se describié en 2.3.7,

Figura 3.18 Estado Final de la Rehabilitacidn del N1
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Figura 3.19 Vista General de la Estructura una vez Rehabilitada (Modelo 3D-R)

3.53 Ensaye Destructivo

. En forma similar a! ensaye del 3D, se aplicaron ciclos alternzdos de carga lateral estitica,
manteniendo una distribucién de fuerzas triangular invertida en la altura del modelo. La carga vertical
se aplic6 en forma constante durante Ja prucba. La falla de! 3D-R sc esperaba que fuera por flexién, La
historia de carga se presenta en la Fig. 3.22. Para comparar la respuesta de los modelos 3D y 3D-R, en
una fase inicial se propuso seguir la misma historia dc distorsién total, RT, hasta el nivel de
desplazamiento correspondiente al fltimo ciclo aplicado al modelo original. Hasta aquf se aplicaron
once de los dieciocho ciclos aplicados al 3D-R. En la siguicnte ctapa, ¢! ensaye sc controlé hasta un
nivel de RT predclcnnmado Dos cxclos a la misma distorsién se aplicaron para evaluar la estabilidad en

la La m4; i6n total, RT, fue de 0.91%. La distorsién del primer nivel,
RI, fue de 1.41%. Los niveles de desplazamiento alcanzados por el 3D-R permiticron estudiar la
participacién de los bres hori. les en la resi idad de deformacién y disipacién de

energfa de la estructura rchabilitada con esta téenica. La nomenclatura para identificar el sentido de los
ciclos ‘de carga e identificacién de los elementos de la estructura se describi6 en el acapite 2.4.2.
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" Figiira 3.22 Historla de Carga del Modelo 3D-R
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CAPITULO 4
COMPORTAMIENTO GENERAL DEL MODELO 3D-R

4.1 INTRODUCCION

En este capltulo se p fa resp global del modelo 3D-R. Se incluye una descripeitn
de la secuencia det dado y se comentan las incidencias més importantes durante e! ensaye destructivo,
La respuesta histerética se estudia a pastir de 1as curvas cortante - distorsién, Se los p
de ngnetamxen(o para jos muros y de aplastamiento para ¢l recubrimiento de mortero como mcdlo para
evalvar cuali el comportami de ia rehabilitacién. Se discuten las caracteristicas del
comportamiento del modeto rehabilitado, tales como las deformaciones angulares en los pancles de
mamposterfa, asf como las rotaciones en los tableros de mamposteria y las dalas. Finalmente, se

fa )} dela

En términos gcncralcs fa estructura rchablmada tuve un comportamiento satisfactorio. Los
paneles con nueve ck hibi un agri i distribuido de modo uniforme, mientras que
en los paneles con seis clavos/m’ el patrén de dafio fue menos uniforme. EY pateén de agnclamxcmo
final exhibié fisuramiento que tendfa a concentrarse sobre la diagonal de los paneles, lo cual supitié un
modo de falla por comme. El uso de la corcholata y clavo para anclar la malla resulté adecuado; sin

su al ap el recubrimiento de mortero conforme aument6 et
dcsplazamxemo E1 3D-R exhibi6 una respuesta histerética aceptable, con lazos histeréticos simétricos y
eslablcs La resistencia del modelo rehabilitado fue 1.65 veces 1a medida en e} modelo ongmal Se

grandcs despl i antes de ocurrir ¢l deterioro en la capacidad anfe cargas I \{
El de las deformaci it durante 1a etapa final de la prucha y la forma de las curvas
de Ia rotacién en los pancles de m:nnpos(cria sugicre que el modelo 3D-R fallé par corte,

4.2 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA

4.2.1 G de la Di idn de los Muros del 3D-R

El estudio de las contribuci de fas deformacit por flexion y por cortanie de los pancles
individuales al desplazamiento total de fos muros longitudinales ¢s un medio tit pasa entender mejor el
comportamiente y distinguir el modo de falla def modelo 3D-R.

En este trabajo se supuso que ante cargas laterales los paneles se deformaron por efectos de
flexién (como en el case de un elemento esbelio) y por cortante. En la Fig. 4.1 se muestra este concepto
para un espécimen de un nivel. De acuerdo a esto, no s¢ considerd la expansién del muro en su plano
que se caracieriza por un incremento en la longirud del muro a la mitad de 12 altura y por flexién en los
castillos en curvatura simple.

Para obtener las dcrormacloncs por flexidn y cortante de los paneles de mamposteria, se

i de despl dos en un sistema cifindro - pistén formado por dos
tubos de diferente didmetro. Para la deformacién angular, los tubos se colocaron a lo largo de las
diagonales de cada panel (ver Fig. 4.2). Et tubo de menor didmeteo (3.2 cm) estaba alojado dentro det
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" tubo de mayor difmetro (3.8 cm). Para cvitar l1a flexién del conjunto de tubos, éstos se trasfaparon en
un tercio de la longitud de la diagonal del tablero. Para reducir la friccién entre las paredes de los
tubos, se colac teflén y una capa de grasa automotriz sobre Ia superficie del tuba de difmetro menor.
Los tubos se conectaron a los muros mediante barras roscadas que a su vez s¢ anclaron a la
mamposterfa con resina epdxica. 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 tubo, Las tuercas fueron apretadas con
la mano de tal modo que el tubo pudiera girar con respecto a la barra roscada, y que la conexién
trabajara como una rérula.

Para fines de este estudio, algunas caracteristicas de la respuesta general del modelo 3D-R se
obtuvieron a partir de los conceptos de resistencia de materiales y de usa metodologfa empleada
recientemente en el ensaye de un espécimen tridimensional de tres niveles a escala nanural construido de
plczas dc bloque de concreto (Sclblc e Igarash: 1991). En este capitulo resulté de especial mlcrés la

6n de las defe 12 i y curvaturas de los paneles individuales.

Figura 4.1 Contribucic al Desple { Total del Modelo 3D-R
(Dioz - Vizquez del Mercado, 1995) .

En el Capftulo 6 se presenta una discusién acerca de la contribucién de Ius componcn(cs de las L
distorsién (defurmacioncs por corte y flexién) a la distorsi6n total. s

4211 " Deformaciones Angulares

De acuerdo ala b is bisicas de resi ia de materiales (Gere y Tu'noshi:nko, igﬂﬁ),

5€ -

define Ia deformacién angular,y. como aquélla originada por los esfuerzos de corte que acnian en \mf» _Q

ciemento. En la Fig. 4.3 se ilustra este concepto.




ién para Medir las Deformaciones Angulares

Figura 4.2 Disposicitn de la Instr

Para simplificar Ia obtencitn de las 7 dei despl i en ia Fig. 4.4 s¢ muestra
fa deformacién en un panel individual. Por claridad, stlo se considesa en fa grifica la deformacién
asociada al cortante; sin cmbargo. se reconoce que ef muro se deforma también por efectos de la.

flexidn.




Posicitn original g Posicldn deformada' o

Posicion deformada

agbnél Posterior

Figum 4 4 Dd‘omu:cidn Angular en un Panel Individual
R (Diaz Vizquez del Mercado, 1995)

0 de resi ia de materiales, las deformaciones angulares, ¥ , para un
pancl cuadmdo (con rclncxdn altura largo igual a 1) se pueden obtener a través de Ia Ec. 4.1

¥ =l |+l | : (4;1)‘

donde
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Yy €3=—% : 4.2

g, =—+
Ty i

Y- es la deformacién angular del panel,
€ es la deformacién de la diagonal anterior,
£, ¢s la deformacién de la diagonal posterior,

8, esel aconamxcnlo o a.largaxmcnto medido en la dlagonal anterior,

8 esel 1] icnto medido en Ia di 1 posterior,

N es la longitud inicial de 1a diagonal anterior, y

) es Ia longitud inicial de la diagonal posterior. -

En la def i6n angular calculada se incluyen defg Jisticas e ineldsticas do Ia

P fa (agrictami pl j desli ete.). De acuerdo con la Fig. 4 4, para una

carga lateral aplicada en un sentido, en una de las diagonales se midi6 un alargami que en
1a otra se registré un acortamicnto.

En csta i igacién sc midi las deformaci gulares en los paneles Este y Ocste (Y

Y Y o respectivamente). Puesto que Jos muras se encuentran acoplados por el sistema de piso (fosa y
dalas de cerramiento), la deformacién angular del modelo es dificil de determinar, sobre todo porque Ia
relacién M/VL (donde M es el momento flexionante, V es la fuerza cortante y L es Ia longitud del muro)_'

fue diferente para cada tablero, Para determinar ¥ se supuso que la dcformacidn angular del modelo

tendrfa un valor intermedio &2 ¥ p y ¥ o. De esta mancra, se propuso que y se calcufara como el
promedio de las deformaciones angulares de los pancles Este y Oeste, de modo que

YetYo

v = @.
Y 3 @.3)

Recientemente se ha desarrollado un método que permite la determinacién de varias
componentes de la deformacién (Seible e Igarashi, 1991). La idea b4sica consiste e¢n suponer modos de
deformaci6n lincal para un panel individual y en descomponer las formas de deformacitn dentro de una
combinacién de cinco modos posibles, como se muestra en la Fig. 4.5. Los cinco valores de
deformacién pueden ser obtenidos a partir de {os ocho desplazamicntos nodales por medio de una matriz
de transformacién (Fig. 4.6 y Ec. 4.4).

Dada Ia dificultad de medir en un ensaye de lab io los di i nodales, los ",
desplazomientos en los nudos sc obtienen a partir de los desplazamientos relativos definidos en l4 Fxg
4.5,
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Figura 4.5 Modos de Deformacién Lineal (Seible ¢ Igarashi, 1991)




L
A9, S
A8 p= (44
Ry
A,

La fnctodolog(a general consiste en;

a) P los despl i lativos en términos de los desplazamicntos nodales.

R que los despl R ivos no pucden registrar informacién de la traslacién o

rotacién de cuerpo rigido, tres desplazamientos nodales pueden ser restringidos (i, 42,4y, ¥, Por tanto,
igualados a cero, De esta manera, sc obtiene la siguicnte relacién

3 -1 0 1 0 0
I 0 1 0 0 0 ||%
s 0 0 0 1 o %
7] o o o o T @3
4
- U,
Gs 0 0 Joter D’iH‘ 0 g

. D ; . u,,
Cs ot ot 0 0 - ot .

b) Resolver ¢l sistema 3.5 para calcular los desplazamientos nodales. Asf, los
desplazamientos nodales se sustituyen en la Ec. 4.4 para obtener los componentes de deformacién.

Para facilitar ¢! andlisis del gran nimero de pasos de carga (560) registrados durantc el

transcurso de la prueba, la metodologia propucsla sc programé para ser utilizada en computadora
personal,

Para fines de este estudio, las deformaciones angularcs de los pancles (Este y Ocste) de ambos
muros (Norte y Sur) del N1 se obtuvi con la dologf p por Scible e Igarashi (1991) y
¢l criterio de resistencia de materiales (1986). Dada la similitud de los valores obteridos con ambos
métodos, sélo se presentan las curvas obtenidas con el método de Seible e Igarashi. En el N2, las
deformaciones angulares en ambos paneles del muro Sur se obtuvieron a partir del cambio en la
longitud de las diagonales.
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4.2.12 Rotaciones y Curvaturas

El modelo 3D-R fue i do con d de despl: i para wmedic las
rotaciones y curvaturas de los paneles de mamposterfa del NI (en ambas caras), asi como en las dalas
del N1 y N2 de la cara Sur. Las rotaciones y curvaturas se obxuvxemn a lo largo de dos y tres

secciones, para los muros Norte y Sur, respecti Las se hici en ]a altura de los
paneles medi; 3 de despl. i dos en un sistema de tubos cilindro - pistén
stmilar al empl en la medicién de las deformaci de las di les. La instr 16n de los
castillos se colocd sobre el cje. En la Fig. 4.7 sc mucstra la disposicién de los d de
desplazamiento en el N1. Se colocaron uansductorcs de desplnmmncmo para mcdu' la rotacién cn la
losa de azotea. Las medi on def y defor icas en ciclos
a grandes distorsi debido al cnmpn- i ineldstico de los materiales. En la Fig. 4.8 sc muestran

las regiones en estudio.

Las rotaciones en cada regién fueron calculadas con la expresion

1,1
s

c

Bt = (Ec. 4.6)

donde . ’
8pne €3 Ia rotacion del panel en estudio,
I, es el desplazamiento medido en ¢! lado a tensién,
I, es el desplazamiento medido en el Jado a compresién, y
Ey es la di ia entre los transductore!

Las curvaturas de los paneles, § paner» €11 128 diferentes regiones fueron calculadas dividiendo
Ia rotacién, 6, cntre la longitud de la regién sobre Ia cual fue medida.

De manera similar, se midieron las rotaciones en la regién del acoplamiento de las dalas y los
castillos interiores, asf como para la cara Sur en ambos niveles. La instrumentacién utilizada para medir
Ias rotaciones en esta seceiones se describi6 en el ac4pite 2.3.4.

" 43 DESCRIPCION DEL ENSAYE
4.3.1  Secuencia de Dafio y Respuesta Histerética
Considerando 1a factibilidad dc evaluar la rchabilitacién de estrucniras de mamposu:ﬂn
confinada con un grado de daflo scvero, ¢l espécimen original (modelo 3D) sc reparé y reforzé con una

malla de alambre y recubrimicnto de wmortero por una cara de los muros (modelo 3D-R). El
desplazamiento lateral méximo, medido en la losa dcl N2 fue dc 4. 50 cm (RT = 0.91%), micntras en cl

N1 fue de 3.46 cm (Rl = 1.41%). El despl P al N1 fue superior en 2.8
veces al desplazamiento medido en 3D para la misma losa. El nivel de distorsién a!canzado pcrmmé
estudiar ¢l comportami y la participacién de la malla de alambre como a




cortante. El 3D-R alcanz6 su resxstcncm a una distorsi6n total de 0.75% (Rl = 0.94%), que e5 2.5

- veces superior al nivel de despl iado a la resi ia de 3D (RT = 0.30%, RI = 0.36%).
Es interesante notar que el despl; i imp al N2 (1.43 cm) sélo fue mayor en 1.2
veces al despl lateral méximo en ¢l N1 del 3D (1.23 cm). Nuevamente, el estado final de

dafio del 3D-] R se clasificé como “Estructural Grave”, o “severo”, de acuerdo con la Tabla 1.1 (Iglesias

et al., 1988),
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Figura 4.7 Regiones Consideradas para Medir Rotaciones y Curvaturas

Por faculdad para identificar a los el estr ales del espéch se utilizard Ia
) nomcnclamm descrita en el Capitulo 2. En Ia Fig. 2.15 se p la nc a los
elementos de la: estructura: castillos, dalas, losas y muros. Nuevamente, s¢ dcnomumré como
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"cundr.ados" a los paneles con relacién de aspecto jgual a 1 y como “rectangulares™ a los que la tienen
igual a 1.5,

A continuacién, se describe la secuencia de dafio del modelo 3D-R. Antes del ensaye
destructivo se observd fisuramiento distribuido de anchura menor que 0.08 mm, en ambos muros,
debido a la contraccién por fraguado de! mortero. El agri i tnicial inué el fi i de
contracei6n, El patrén de agrietamicnto final para los paneles de los muros Norte y Sur se muestra en la
Fig. 4.8. En las Figs. 4.9, 4.10, 4.11 sc ilustran los patrones de agrictamiento para los muros cabeceros
y las losas. El mayor dafio ocurrié en el N1, aunque de mancra distribuida en los tableros de
mamposterfa, La distribucién uniforme del agrietamiento contrasta con la distribucién observada en la
prueba anterior, como se mostré en la Fig. 2.16. (Alcocer er al., 1993c). El comportamiento global del
3D-R sc estudia a partir de las curvas carga lateral - distorsion. En las Figs. 4.12, 4.13 y 4.14 se
muestran las curvas cortante basal - distorsién total, Vj, - RT, cortante basat - distorsién del primer nivel,
V, - RI, y cortante del segundo nivel - distorsion, V, - R2, respectivamente. Se indican los ciclos més
significativos durante el cnsaye destructivo. La resisrencia del espécimen se definié como la carga

lateral basal) i istrada. La resi: ia de 3D-R, calculada con el criterio de diseflo
propuesto en este estudio (ver Capitulo 3), V, y la medida experimentalmente, Vi, asi como la
cortante basal iada al primer agri iento del “rajucleo”™, V,,,, y a la primera fluencia del refuerzo

longitudinal en los castillos del Ni, V,, también se indican. Las curvas carga lateral - distorsién del
modelo rehabilitado (3D-R) fucron trazadas a la misma escala que las de! modclo original (3D}, con la
intencién de comparar las respuestas. En general, las curvas de 3D-R guardan simetria para ambas
direcciones de carga, distinguiéndose una etapa cldstica durante los primeros dos ciclos de carga. Los
tazos hi i no i cerca del origen, atin para ciclos a distorsiones

levadas. El compor hi ico es estable ¥ con buena capacidad de disipacién de energia en
gran parte de la prueba. La curva perdi6 estabilidad a un nivel de RT superior al 0.75%. La estabilidad
puede observarse si se comparan ciclos a la misma distorsién, por ejemplo los ciclos 12 y 13 (RT =
0.42%, Rl = 0.46%). El scgundo nivel exhibié una pequefia etapa inicial eldstica, presentando lazos
simétricos y estables hasta el ciclo 12 (RT = 0.35%, R2 = 0.39%). A partir dt: este nivel de distorsion,
los lazos pierden la estabilidad y simetria.

E! ciclo 2 (RT = 0.05%, R!= 0.04%) sc caracterizd por 1a aparicién de grietas horizontales
por tensién, debidas a la flexién del espécimen, en todos los castitlos del N1. Algunas grietas
coincidieron con la junta entre €! concreto nuevo y ¢l originat de los castillos reparados, y otras se
" extendieron hacia el mortcro y la mamposterfa. En las caras exteriores de los paneles se pudo observar
que las fisuras iniciales, que se habfan formado por Ja contraccién del mortero, se extendieron sobre la
superficie de manera distribuida. En [a cara interior del MNPO!1 s observaron fisuras verticales, que
coincidieron con el pafio del castillo exterior. Por la abertura en forma de puerta se pudo observar ¢l
desprendimicnto del mortero y el concreto del castillo interior, La separacién medida fue de 1| mm. En-
el MCO se apreciaron pequeiias fisuras que parecen ser la conununclon dc las gnelas por flcxlén que
aparecicron en ¢l castillo extcrior det MSPO1. .

A partir de este ciclo los lazos exhibieron histéresis, caractcm_mdn Ia mcurslén de 3D
rango de componamncmo incl4stico.
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Figura 4.8 Patrén de Agrietamiento Final en los Muros Norte y Sur
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Figara 4.9 Patrén de Agrictamients Final en los Muros Cabeceros Eéte y Oeste .
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Durante el ciclo 3/pos (RT = 0.15%, RI = 0.14%), el agri i horizontal enla
altura de los castillos de manera distribuida, siendo mds notorio en los paneles del muro Sur. Las grietas
horizontales se extendicron, con ligera inclinacién (grictas por fl , hacia los pancles de
mamposterfa (Fig. 4.15). En este ciclo, las fisuras que se habian formado por contraccién se abrieron o
expandieron en la superficie de los paneles. En general, el patrén de dafio era distribuido en las caras
exteriores de los paneles de ambos muros. En la Fig. 4.16 se mucstea el patrén de dafio en el MNPEL,
En el desplante de este pancl s¢ abserv6 una fisura cn la zona central, En general, el agrietamicnto fue
menor respecto al semiciclo anterior. En la cara interior de los paneles (Este y Qeste) del muro Norte,
principalmente en el MNPE!, se observaron algunas fisuras inclinadas que coincidicron con las grictas
que habfan sido ra_]ueleadas" También en los paneles del muro Sur, se observé fisuramicnto inclinado,
de menor anch que idi6 con cl “raj do”. En ¢l N2, se apreci fisuras hori les en
los castillos que se encontraban en tensién, por la ﬂcxxén del espécimen. De manera similar al NJ, en el
MSPO2 se aprecio una gricta en Ia base dei panel. Las dalas del N1 exhibicron algunas fisuras con
ligera inclinacién, por cortante, cercanas al paiio de los castillos interiores (Fig. 4.17). En el MCE fuc
evidente la abertura de una grieta a la altura de viga de cimentacién, que se formé durante el ensaye
anterior, por cfecto de la flexién fucra del plano del muro. Al finalizar ¢l ciclo 3/neg, en ambos muros
se observaron fisuras en Ja base que se extendian a lo largo de la junta entre el mortero de la primera
hilada y la viga de cimentacién, como se muestra en la Fig. 4.18. Durante este ciclo, la carga lateral
miéxima fue mayor en 3% a la resi: ia a cortante lada con la normatividad vigente Vgpor
{DDF, 1987b), usando un F iguala 1.0 yun v* = 3.5 kg/cm (0.34 MPa).

Durante el ciclo 4 (RT = 0.17%, R! = 0.17%), en los pancles rectangulares (Oesn:) del N1,
de ambos muros, et fisuramiento exhibié una ligera tend arse sobre las diagonales. En la
Fig. 4.19 se muestra el daflo en el MNPOI. En las caras mtcnorcs. continuaron expandiéndose las
grictas inclinadas, por tensién diagonal, que coincidian con las grietas que fueron “rajucleadas™ (ver
Fig. 4.20).

Durante el ciclo 5 (RT = 0.21%, R! = 0.20%), s¢ pleté el agri inclinado ¢n las
caras interiores, que coincidié con el “rajucleado” (Fig. 4.21). En Ia curva para la distorsi6n total, y del
NI, se puede apreciar una discontinuidad resy a la tend da por los lazos histeréticos
durante los ciclos posteriores. Esta discontinuidad se asoci6 al ﬁsuranucn(o del “rajucleado”. La carga
lateral ada al agri iento del “rajuel se d InG V- y fue igual a 35.6 1(349.2 kN) en el
semiciclo positivo y a 36,1 t (354.1 kN) en el registro. Es interesante notar que este fcnémeno ocum6 a
una distorsién total simitar al nivel de distorsién en que se formé p el agri
principal, en forma de “X”, en los pancles del 3D (RT = 0.21%, Rl = 0.23%). En las caras
exteriores, el patrén de dafto de Jos pancles se mantuvo de modo distribuido. En ambos muros, algunas
fisuras continuaron la tendencia a concentrarse sobre la diagonal de los paneles de mamposterfa, En ia
Fig. 4,22 sc muestra el patrén de dafio de la cara Norte.

A partir del ciclo 6 y hasta el final del ensaye destructivo 1a prucha se controlé por distorsién
total. En la seccién 2.3.4 se puede cncontrar la definicién de distorsién total. Asimismo, se decidié
aplicar dos ciclos a la misma distorsién, hasta el final del ensaye destructivo, con la intencién de
observar a estabilidad en el comportamiento-del 3D-R.
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Figura 4,15 Grietas por Flexocortante en el Panel Oeste de la Cara Sur
(RT = 0.15%, Rl = 0.14%)
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Figura 4.17 Fisuramiento en la Dala del NI (RT = 0.15%, RI = 0.14%)
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Figura 4.18 Fisura en el Pafto de los Paneles y fa Viga de Cimentacién
(RT=0.15%, RI=0.14%,
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Figura 4.20 Fisuramiento de las Grietas que Fueron “Rajueleadas” (RT = 0.17%, Rl = 0.17%)
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Figura 4.21 Agrietamiento en el Interior de los Paneles (RT = 0.21%, Rl = 0.20%)
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Figura 4.22 Patrén de Dafo en la Cara Norte (RT = 0.21%, RI = 0.20%)




Para los ciclos 6 y 7 (RT = 0.25%, Rl = 0.25%), los paneles ! (Este) exhibi
menor agrietamiento respecto a los pancles cuadrados (Ocste). En las curvas histeréticas asociadas a la
distorsién total y del N1 sc observé que los lazos exhiben la misma tendencia observada hasta el ciclo 4.
En ambos muros, la inclinacién de las grietas era de forma inclinada, En las caras interiores s¢ observé
ligero aplastamiento en el mortero de las grictas que fueron “rajucleadas”. No se observé la formacién
de nuevas grietas en el interior de los muros.

Durante los ciclos 8 y 9 (RT = 0.30%, R! = 0.31%) las grietas inclinadas de las caras
exteriores continuaron concentrindose en la parte central de los pancles cuadrados (Este). En la
Intersecci6n de las grietas inclinad: el } del mortero. En los extremos de los
pancles era cvidente la scparacién entre el recubrimiento de mortero y el pafio de los castillos. Los
castillos interiores exhibi ligero ap del recubrimiento, por compresién debida a Ia
flexién del modelo. Desde cl interior, se pudo observar una grieta sensiblemente vertical, en el pasio del
MCE y el castillo exterior del MNPO1 (Fig. 4.23). Al aumentar el desplazamiento lateral, el mortero
de las grictas que fueron “rajucleadas” exhibié mayor aplastamicnto. En el N2 se observé fisuramiento
horizontal en cl castillo interior y algunas fisuras casi verticales en la mamposterfa, cercanas al paito del
castillo interior, en cl parel cuadrado (Estc) del muro Sur, asf como fisuramiento inclinado en forma de
escalera, Las fisuras inclinadas parten del castillo exterior y continuan en direccién opuesta a la
dircccidn de carga. En el ciclo 8/neg, en el MCO sc pudo apreciar una gricta, casi horizontal, que
seguia la junta de mortero (Fig. 4.24) . En Ia losa del N1 sc observo que las grietas transversales a la
aplicacién de carga, tanto en el interior del modelo como en ¢l volado, que se habfan formado durante
¢l ensaye anterior, sc abrian y se cerraban de acucrdo a Ia aplicacién de carga (Fig. 4.25). Las grictas
habian coincidido con el paiio de los castillos interiores, sicndo visibles en ambas caras del sistema de
piso. Hasta este ciclo, la distribucién de las grictas inclinadas sugiri6 ¢l predominio de las
deformaciones por cortante.

En los ciclos 10 y 11 (RT = 0.35%, RI= 0.37%) se formé pl ¢l agrif

principal en los paneles (Este y Oeste) del muro Norte. Las grictas se extendicron sobre Ia diagonal de
ambos paneles, sugiricndo una falla por tensién diagonal/cortante. En el panel cuadrado (Este) del muro
Norte sc observaron fisuras inclinadas en forma de escalera (por cortante), cercanas al castillo interior.
En el MNPE del N2 se apreci6 1a prolongacién del fisuramiento inclinado, por cortante, que se habfa
formado’ durante fa prueba anterior, incursionando en los castillos (Fig. 4.26). Se observaron algunas
fisuras inclinadas en las dalas del NI y del N2, Se observaron fisuras casi horizontales, con ligera
inclinacién, en las cara exterior de la DMSI. En la losa de azotea, s6lo se detect6 que las dos grictas
que se habfan formado en la direccién transversal del modelo durante el ensaye anterior, al nivel de los
castillos interiores de los pancles rectangulares (Oestc), s¢ abrfan y sc cerraban de acuerdo a la
direccibn de carga, Conviene recordar que durante la rchabilitacién del 3D no se realizé ninguna
reparacién sobre las grietas de las losas. Asf, durante los ciclos de carga, las fisuras transversales se
abrieron o cerraron. ’
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Figura 4,23 Grieta Vertical en el Panel Oeste de la Cara Norte (RT = 0.30%, RI = 0.31 %)
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Figura 4.25 Grieta en Ia Losa de Entrepiso (Direccidn Corta) (RT = 0.30%, Rl = 0.31%)
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Figura 4.26 Fisuramiento Inclinado en el MNPO del N2 (RT=0.35%, R! =0.37%)




Durante el ciclo 12 (RT 0. 42% RI 0 46%). se escuchnron algunos ruidos provenientes de
ambos niveles. Los ruidos de menor i idad pi del i entre la superficie de las
grietas que atravesaban la unidad, o bien, entre las grictas que segufan las juntas de mortero, Los ruidos
mds intensos se escucharon en los muros det N1 probablemente, debido a la fractura de los alambres
horizontales en ¢l MSPEL, y del N2, debido a Ja formaci6n de una gricta diagonal en ¢l MNPO2 (Fig.
4.27). El nucvo agrietamiento en el N2 fue escalonado, siguiendo Ja junta de mortero (por cortante) y
penetrando las piczas (por tensién diagonal), sin alcanzar a penetrar el castillo, siendo visible por ambas
caras. A este nivel de distorsion, la fucrza cortante del N2 fue de 35,7 t (350.2 kN) y excedi6é en 20% a
la calculada con la normatividad vigente (DDF, 1987b) usando un Fy usifario y un v* = 3.5 kg/cm®
(0.34 MPa). En el semiciclo positivo, con el paso asociado a {a cortante basal mixima, se registré la
primera fluencia en el acero longitudinal en los castillos def N1, la cual correspondié a una carga
lateral, V), de 53.6 t (526.8 kN). En la curva histerética asociada a la distorsién total y del N1 se puede
observar un ligero redondeo en el lazo hi ico, atribuido al incio de 1a plastificacién en las varillas
longitudinales de los castillos del N1 (ver Capitulo 5). En el ciclo 12/neg (R2 = 0.39%), en los pancles
cuadrados (Este) del N2 surgié agriciamiento inclinado, que incursion6 ligeramente al castillo (Fig.
4.28), La DMS! exhibi6 fisuras inclinadas, por cortante, en la cara interior. A pantir del ciclo 13 fue
notorio ¢ aplastamiento en el repellado de mortero. En los paneles cuadrados (Este) de ambos muros se
observé el desprendimiento y la cafda del mortero. Los castillos Interiores que se encontraban a
compresién también sufricron el aplastamiento en el recubrimicnto y parte del nicleo. En el N2, el
MNPE exhibié fisuramiento inclinado, en forma de escalera, concentrindose en la diagonal del pancl.
£n la mitad inferior del panel rectangular (Oeste) se observaron fisuras inclinadas, contrarias a la
direccién de carga. El castillo exterior del panel rectangular (Oeste) del muro Sur exhibié fisuras
horizontales, distribuidas en l1a altura. En gencral, hasta esta distorsién s6lo aument6 1a anchura de las
grietas en los paneles del N1,

Pocos cambios ocurricron en los ciclos 14 y 1S (RT = 0.60%, R1 = 0.67%). El agrictamiento
inclinado de los paneles cuadrados (Este) de los muros Sur y Norte se completé. Las grictas fueron
escalonadas, extendiéndosc hacia la zona inferior del castillo interior. Durante el ciclo 14/neg (RT =
0.60%, RI = 0.60%) se registré la primera fluencia durante los semiciclos negativos y correspondid a
una fuerza cortanie basal, V,, de 61.9 t (607.2 kN). Eq la Fig. 4.29 sc muestra la distribucién de dafio
para los paneles (Este y Oeste) de! muro Norte. En la losa del N1 se observé una gricta en el sentido
longitudinal, que coincidia con ¢l pafio del muro de mamposterfa y el castillo interior. En los pancles
cuadrados (Este) dc ambos muros s¢ observé el desprendimiento y la cafda del mortero, En el N2,
durante el ciclo 14/neg (R2 = 0.53%) s¢ formé una grieta inclinada en el panel cuadrado (Este) del
lado Sur, casi a todo lo largo de la diagonal del panel. En el ciclo 15/neg (R2 = 0.50%), en la mitad
inferior del MSPO del N2 sc observé una gricta inclinada en forma de escalera (por cortante).

1

Nuevamente sc escucharon ruidos durante el proceso de carga de los ciclos 16 y 17 (RT =
0.75%, RI = 0.94%). Los ruidos se¢ asociaron a la fractura de Jos alambres herizontales de Ia malla,
principalmente en los paneles (Este y Qeste) del muro Sur, Los ruidos coincidicron con el--
desconcharmiento de la capa de mortero. En algunas zonas, se pudo observar que el desprendimiento del
mortero ocurri6 a lo largo de los alambres horizontales y verticales (Fig. 4.30). En el MCE se observé
agrictamiento escalonado, casi horizontal, que era continuacién de las grictas de la prucba anterior. En
la cara superior de la losa de azotea s¢ observaron grietas cercanas a las viguetas de acero que
distribufan la carga vertical, paralelas al sentido de aplicacién de la carga. La resistencia del 3D-R,
Viurr S alcanzé en este ciclo, a un cortante basal para el ciclo/pos de 63.9 t (626.9 kN) y para el
ciclo/neg de 68.8 t (674.9 kN).
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Figura 4.27 Agrietamiento Inclinado en ¢! MNPO del N2 (RT = 0.42%, Rl = 0.46%)
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Figura 4.28 Fisuramiento Inclinado en el MNPE del N2 (RT=0.35%, R1=0.37%)
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Figura 4.29 Distribucién de Dario en los Paneles de la Cara Norte (RT = 0.60%, RI = 0.67%)
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Figura 4.30 Pesprendimicnto del Mortero en la Cara Sur (RT = 0.75%, RI = 0.94%)
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La resistencia del modelo 3D-R fue 1.58 veces para el ciclo/pos (RI = 0.94%, RT = 0.75%)
y 1.69 veces para el ciclo/neg (RI = 0.83%, RT = 0.75%) la medida en el modelo 3D. Durante el
ciclo 17 continué la fractura de los alambres en la malla, Se observé una tendencia a concentrarse el
dafio en la interseccién de las grietas diagonales. En la parte interior de los pancles, las grictas que
coincidi con el “raj jo” penctraron en los castillos interiores. En el N2, en la mitad superior
del MSPO se observé fisuramiento inclinado casi vertical. En la Fig. 4.3 se muestra el patrén de dafio
de la cara Norte al final de este ciclo. Como puede observarse en la curva asociada a la distorsién total
y det N1, los lazos histeréticos no muestran Ia estabilidad exhibida para los ciclos anieriores.

Finalmente, durante el ciclo 18 (RT = 0.91%, Rl = 1.41%) inuaron los ruidos iad:

a la fracfura de fos alambres horizontales. En el MNPE1 s¢ observé un patrén de dafio caracterizado
por una gricta diagonal, en direccién Este a Ogste, que partia del extremo superior del castillo externo,
y un ligero desconchamiento del mortero en la parte media del panel. En ¢l MNPOI se concentré una
gricta diagonal que partié del castitlo interior, en ¢l tercio medio, hasta el castillo externo en su paste
inferior. Asimismo, se distingui6 una gricta, con tendencia diagonal, que penetr6 el castillo interior. En
el MSPE| fue-evidente el total desconchamiento del mortero en la parte inferior del castillo interno. En
dicha zona no se aprecié rotura de los alambres de la malla, sélo se observé ¢l plegamicnto de los
alambres verticales (Fig. 4.32). Este panel no present6 un patrén de gncms tan uniforme como ¢l del
muro Norte. Los panclcs del muro Norte contaban con nueve clavos/m?, micntras que los de! jado Sur
tenfan seis clavos/m’. Fumlmcntc. en el MSPOl se apreci6é una grieta diagonal bien definida. En los
pancles de la cara Sur, el fisurami idi6 con la posicién de los alambres horizontales y
verticales de Ia malla de alambre, como puede observarse en la Fig. 4.33. El agrictamicnto inclinado en
¢l N2 penetré los extremos de los castillos i mlcnores Las grictas inclinadas partieron de 1a zona inferior
de los castillos y se dian ver a partir del tercio superior de los castillos
interiores, Este patrén de agrietamiento es caracteristico cuando actiian cargas concentradas, lo cual es
posible dada Ia posicién de los gatos hidratlicos que aplicaban la carga vertical en la losa del N2. Se
identific6 una gricta longitudinal en la basc de los paneles y la losa de entrepiso, similar a la observada
cn los muros def N1 y la viga de ci Las dalas exhibi algunas grietas inclinadas, sin que el
agri i de? 3D se diera, En la Josa del N1 se observaron grictas transversales a 1a aplicacién
de carga, tanto en e! interior del modelo como cn el volado, las cuales coincidicron con ¢l pafio de los
castillos interiores, siendo visibles en ambas caras del sistema de piso. La losa de azotea sufri6
agrietamiento similar a la del primer piso, con grictas en el sentido corto que partian de los castillos
m(cncrcs vnsxblcs dcsde el interior det scgundo nivel. En la parte superior se observaron grietas

6 a las vig que distribufan la carga vertical. Los muros cabeceros
continuaron agnel.‘mdusc en modo similar a la prueba anterior. Se identificé una grieta inclinada en la
parte media de ambos muros, casi horizontal, que segufa la junta de mortero. En la Fig. 4.34 se
presenta el patrén de dafto final del MCE. Estas grictas se originaron por la flexi6n, fuera del plano, de
los muros, La fuerza cortante basal méxima, V., durante ¢l semiciclo positivo fue menor en 5% a la
calculada de acuerdo al criterio establecido en cste estudio, V,. Por el contrario, en el semiciclo
negativo, la cortante basal maxima, Vi, ¢xcedié en 3% al valor de V..
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0.91%, R1=1.41%)

Figura 4,31 Patrénde Daflo en la Cara Norte del NI (RT
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Figura 4.32 Patrdn Final de Daflo en la Esquina Inferior del MSPE del NI
(RT=0.91%, Rl =1.41%)
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Figura 4.33 Fisuramiento en la Cara Exterior del MSPO del NI
(RT=091%, RI=141%)
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0.91%, RI=1.41%)

Figura 4.34 Patrén Final de Dafio en el MCE del NI (RT



4.3.2 Deformaciones Angulares

Las deformaciones angulares de los paneles cuadrado (Este) y rectangular (Oeste} del NI, en
fos muros Norte y Sur, se muestran en fas Figs. 4.35, 4.36, 4.37 y 4.38. Los lazos son muy parecidos a
{os mostrados en Ja curva carga latesal - distorsian del primer nivel, ¥, - RJ, excepio en ¢l panet
rectangular (Oeste) del muro Norte, Las curvas guardan simetria para ambas direcciones de carga hasta
el ciclo 12 (RT = 042%, Rl = 0.46%). En general, los lazos histeréticos exhibieron un
comportamienlo casi elfstico, con una tasa de aumento constante, hasta el ciclo 12, Para niveles de
distorsién superiores los lazos pierden la simetrfa, dado que, durante fa aplicacidn dc carga latesal, s¢
acumuld e} daito en cada semiciclo. A partir de este ciclo, las defor
progrcswamcmc 2 una wsa igual 0 mayor que 1a distossidn, camctcnmmlu a incursion cn fa ectapa de
ica. Las deformaci les por daiio ari g que los lazos se desplazaran del
ongen envolvicndo un 4rea amplia, principal en los ciclos/pos. Esto puede atribuirse a ta adicién
de las deformaciones por cortante, @ pasar del semiciclo negativo al semiciclo positivo, y al
alargamiento de los paneles cuadrados (Este) debido al efecto de fuerza axial en su plano y al dafio
diagona). 1dcalmente, se puede suponer que jos pancles Este se encuentran a tensién, debido a la flexidn
del espécimen, mientras los paneles Oeste se encuentran en compresidn durante el sentido positive de
carga. En realidad, esto puede provocar que en los pancles cuadrados (Este) s presentaran menores
deformaciones por compresién respecto a los paneles rectangulares (Qeste). El efecto provocd que
aumentara la anchura de las grietas cn los paneles cuadrados {(Este). Esto ¢s consistente con la Ec, 4.2,
ya que las deformaciones ) si fas di les a tensidn se alargan (se abren las grictas
inclinadas) o cuando las diagonales se comprimen. Lo anterior es i con {a i6n de
dafio abservado en los paneles de ambos muros. Asf, et patedn de dafio exhibido por los pancles y la
magnitud de tas deformaciones angutares en la etapa final de Ia prueba sugiricron el predominio de las
deformaciones por corte en la respuesta general del modeto 3D-R.

Los fazos exhibidos en las curvas de los pancles del muro Sur son similares, salvo en la
de sus deformaci durante los semiciclos positivos, En ¢l muro Sur, si se comparan las
defomwcioncs angutares entre los paneles cuadrado (Este) y tar (Ocste) se abserva que no
difieren en mds del 15%, en p dio, durante et de la prueba. En el muro Norte, las
deformaciones angulares en el pzmcl rectangular (Oeste) fucron may al pane! drad
{Este) del ciclo 1 (RI= 0.02%} al § (Rl = 0.20%) en 35% y del ciclo 14 (RI = 0.67%) hasta el final
de Ia prueba en 12%. En cambio, el panel Este exhibié deformaciones angulares mayores que ef Oeste
(17%, en promedio) def ciclo 6 (R1 = 0.25%) al 13 (R! = 0.46%). Al comparar los mismos pancles
(Estc y Oeste) de cada muro, se observa que las deformaci gt fueron may en la cara
Sur. Por ejemplo, para el ciclo 16 (R7 = 0.94%), las deformaciones angulares en el panel cuadrado
(Este) del lado Sur fueran mayores en §.5§ veces 2 su similar del Jado Norte, mientras que el panel
rectangular (Oeste) lo fue en 1.2 veces. Esto coincide con la mayor rigidez asociada a core en el lado
Norte respecto al Sur (46%, en promedio). En cl panel cuadrade (Este) del muro Norte se presentaron
mayares deformaciones angulares durante los ict al panel if
{Oeste) det mismo muro. El valor méximo de Ja deformacién angu!ar fuc 1gual 20012ysc prcsemﬁ en
¢l panel rectangular {Ocste) del muro Sur durante el ditimo ciclo de carga.

En Ias Figs. 4,39 y 4.40 s muestran las deformaciones angulares para los pancles cuadrado
(Este) y rectangufar (Oceste) de Ia cara Sur del N2, Las deformaciones angulares se obtuvieron a partic
del cambio en la longitud de las di les. La mixima deformacién angular fue de 0.0091 y se
presentd en el pane! cuadrado (Este), En general, fos lazos exhiben un compartamiento eldstico y casi
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lineal hasta el ciclo 10 (R2 = 0.33%), i con ¢} reducido dajio por A panir de este
i Al

ciclo, durante los semiciclos neganvos se i il tas defor

igual que en el NI, se i iduales, atribuibles a dafio acumulado en fos
paneles de mamposteria, Hnsm el ciclo 12/neg (R2 = 0.39%) Ja magnitud de las deformaci enel
panel cuadrado {Este) fue jante al far (Oeste). En el ciclo 14/neg (R2 = 0.53%) se formd
una grieta inclinada, casi a todo lo largo de la d ! del panel cuadrado (Este) que en 79%

la maguitud de la deformacion angular para el ciclo siguiente respecto af ciclo 14, En el ciclo 15/neg
(R2 = 0.50%) se formé una grieta escalonzda en 1a mitad inferior del pancl rectangular (Oeste), que
increment6 la deformacién angular en 1.8 veces en relacién al ciclo 4/neg. Para un mismo nivel de
distorsién, al comparar los paneles det N2 (ciclo 10, R2 = 0.33%) con sus similares det N1 (ciclo 8,
RI = 0.31%), para el mismo nivel de distorsi6n, se observa que los paneles del N1 tienen mayores
. deformaciones angulases (74% en ¢! lado Este y 31% en el Ocste). Si se comparan ambas curvas, se
cbserva que para grandes desplazamientos (por ejemplo ¢l cxclo 16/neg, R2 = 0.57%) el panel Este
(con relacion de aspecto igual a 1) p y defor I (25%) con respecto al
panel Qeste (con relacién de aspecto igual a 1.5). Esto es consistente con ¢l mayor predosinio de las
deformaciones par corte en muros cuadrados que el de muros con mayor relacién de #specto. Cabe
recordar que los paneles (Este y Oeste) de la cara Norte (que no fueron instrumentados), sufrieran
agrictamiento inclinado, en forma de escalera, en cf ciclo 12. Esta obscrvacién sugiere que las
deformaciones angulares en el lado Norte aumentaron antes que en ef lado Sur.

433 Rotaclones y Curvaturas

En las Figs. 4.41, 442,443y 4.44sep la curva basat - i6n, Vs - Bpanens
para Ja regién 1 de los paneles cuadrado (Este) y rectangular (Oeste) del muro Norte y Sur,
respemivamen(c S6lo se ilustran las curvas para la regién 1, dado que las regiones restantes exhibieron
ur compor ibl fincal durante la prueba. La instrumentacién utilizada para medir las
rotaciones se describié en la seccién 2.3.6 (ver Capitulo 2). La rotacién méxima se registré en el panet
rectangular (Qeste) de 1a cara Norte (0.0086) en el ciclo 18 (RT = 0.91%, Rl = 141%) y
correspondié a una curvatara de 0.0011. En general, las curvas de las rotaciones tuvieron un
comportamiento eldstico y casi lineal hasta el ciclo 12 (RT = 0.42%, RI = 0.46%), cxcepto en el
panel cuadrado (Este) de la cara Norte que pcrmanecné elistico durante la prueba. A partir de este
ciclo, los lazos no sen simétricos y exhiben per que origi que los lazos se
desplazaran cada vez més det origen. Las deformaciones residuales pueden atribuirse a las rotaciones
tocales en los extremos de los castillos, debidas al dafio acumulado (aplastamiento del recubrimiento y
parte del niicleo de concreto, asl como al posible plegamicnto de las varillas longitudinales). E! anslisis
de los deformfmetros indicd el inicio de {a fiuencia en el refuerzo longitudinal, debido a flexién, a este
nivel de distorsién {ver Capitulo 5, acdpite 5.2.1). En contrastc con la deformacién angular, la rotacién
aumenté a una tasa menor guc ia distorsién. Esto es indicativo de la menor influencia de las
deformaciones por flexién en el comportamiento det 3D-R. En los paneles rectangulares (Ocste), la
separacién del castilio exterior con respecto al muro cabecero puede haber contribuido al aumento en
las magnitud de las rotaciones de la regi6n inferior, para los ciclos/neg (ver Fig. 4.23). Al comparar las
rotaciones en los paneles rectangulares (Ocste) en el ciclo 16 (R1 = 0.94%), la rotacién fue mayor en
la cara Norte respecto 2 la cara Sur en 20%. Es evid que ¢l panel cuadrado (Este) del muro Sur
exhibié mayores rotaciones que su similar del muro Nonc durante e} transcurso de {a prueba. Como se
rccordaréz en la cara Norte se colocaron 9 clavos/m?, micntras en Ja cara Sur Sur se dispusieron 6
clavos/m”,
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En las Figs. 4.45 y 4.46 sc presenta Ja distribucién de curvaturas en la altura de los paneles
Este y Oeste de! muro Sur. La distribucién de curvawras se obtuvo sobre las tres regiones
instrumentadas, Similar distribucién sc obtuve para los pancles del muro Norte. Como puede
observarse, la distribucitn de curvaturas no es lineal y tiende a concentrarse en la base de ambos
pancles, aunque los valores son peq a la di i6n del Ni. Para ciclos a grandes
dlsmmoncs (como el cxclo 14y pos(enores). el dafio local en el extremo inferior de los castillos (por el
y agrit del as{ como el plegamiento y la flexién del refuerzo
longlmdmnl) fue la causa de la acion de las i Esto es 1 con el andlisis de los
deformimetros de los castillos (ver Capnulo 5, seccién 5.2.1) que indicS la fluencia del acero
longitudinal por flexién. Para ciclos a la misma distorsién, las curvaturas fueron menores en el panel
cuadrado (Este) que cn el panel rectangular (Oeste), los cual es i con Jas y
deformaciones por flexién, .

En 1a Fig. 4.47 se presenta Ja curva carga lateral del N2 - rotacién medida en 1a losa de azotea
en el lado Este, F2 - Oy Idealmente, esta regién sc cncontraba en tensidn, por la flexién del
espécimen, cuando se aplicé carga en la direccién positiva (Este a Oeste), Como puede obscrvarse, [a
curva describe un comportamiento simétrico en ambas direcciones de carga hasta el ciclo 12 (RT =
0.42%, R2 = 0.39%). Hasta este ciclo, los lazos exhiben un comportamiento casi eldstico. Para un
nivel de distorsién mayor, puede apreciarse histéresis en los lazos durante fos ciclos positivos. Si se
comparan las rotaciones para 1a distorsién en que se alcanz6 la resistencia (ciclo 16) entre esta regi6n y
Ia regi6n 1 de los pancles cuadrados (Este) del N1, duraate los ciclos positivos, puede notarse que son

mayores en 2.3 y 3.3 veces al lado Sur y Norte, respecti Estoes i con la flexi6n del
spéct al apli cargas les. La ién mixima se registré en el Gltimo ciclo y fue 0.46%.
A partir de los dh de desp! i locadas en 1a dala se obtuvo la rotacién en

los extremos de la misma y los castillos interiores. En las Figs. 4.48 y 4.49 se presentan fas curvas
cortante basal - ratacién, V, - 8,44, cn los extremos Este y Oeste de la dala Sur del N1. Las rotaciones
en ia dala concuerdan con la deformacion de un clemento a flexién en doble curvatusa. Las curvas
describen un comportamiento asimétrico de acuerdo al sentido de aplicacién de Ja carga. Asf, el

Este p mayores rotaci con los ici n:gativos y el extremo Oeste para los
semiciclos posmvos Los lazos de las 1 casi clisticos hasta el ciclo 12 (R} =
0.46%). La poca histéresis coincidié con el dmo observado en la dala. A partir de este ciclo, las

i en el Esrc on y se pr per El en las
dié con un i en las duu. i del refuerzo longitudinal, sin al la

fluencia (ver Capitulo 5, inciso 5.2.2). En las Figs. 4,50 y 4.51 se presentan las curvas carga fateral del
N2- mlacxdn FZ 0“,. en los extremos Este y Oeste de la dala Sur del N2. De manera similar at N1,
las un comportami asimétrico en el sentido de aplicacién de carga, lo cuat
sugiere que la dala sc deformé en dabie curvatura. El comportami hibido en el Este de
las dalas dct N1y N2 fue scrucjante hasta el ciclo 16 (R/ = 0.94%). En contraste con fa dala del Ni,
en el extremo Qeste de Ja dala del N2 sc increment6 ¢l niimero de los lazos que presentan histéresis a
partir det ciclo 10/pos (RI = 0.37%). El agrietamiento por cortante en el Ni y N2 era evidente a este
nivel de di i6n, sin ser i la anchura de las grictas. No s observé aplastamiento del
concreto en las caras a compresién de fas dalas.
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4.3.4 ‘Envolvenm de Respuesta

La respuesta del N1 en ambos modclos, 3D y 3D-R, puede compararse a partir de las curvas
envolventes de carga lateral en funcidn de la distorsién del N1. Las envolventes para los semiciclos
positivos se prescntan en la Fig, 4.52, Las curvas se obtuvieron para los valores mAximos del cortante
basal en ciclos a Ia misma distorsién. Las envolventes para los semiciclos negativos son similaces (no se
ilustran). El 3D-R alcanz6 la resistencia para niveles de distorsién total y del NI (RT = 0.75%, Rl =
0.91%) superiores a los alcanzados por muros de mamposterfa confinada sin refuerzo ensayados en
Iaboratorio.

La resistencia del modelo 3D-R fue 1.58 veces para el ciclo/pos (RI = 0.94%, RT = 0.75%)
y 1.69 veces para el ciclo/neg (R! = 0.83%, RT = 0.75%) la medida en el modelo original. Para el
nivel de distorsi6n asociado a la resistencia del 3D (RT = 0.30%, R! = 0.36%), la capacidad ante
cargas Jaterales del modelo 3D R fue o resul(é en 1.12 veces a la resistencia del modelo original, Una

vez da la resi! i d ante cargas laterales disminuy6 en 34% al incrementarse et
nivel de distorsién (RT = 091% R! = 1.41%). El deterioro en la capacidad coincidié con el
aplastamiento del recubrimicnto y fa fractura del nicleo de debido a p por flexién

del espécimen, de los castillos interiores, la fluencia por flexién de las varillas longitudinales (scccién
5.2.1), el aplastamicnto del mortero de recubrimicnto, Ia rotura de los alambres horizontales de Ja malla
y el desprendimiento de los anclajes utilizados. Es interesante notar que la capacidad de! 3D-R en el
ciclo 14 (RT = 0.60%, R! = 0.67%) correspondi6 al 98% de la resistencia, es decir, a partir de esta
etapa s6lo existié un en su capacidad de desp iento lateral.
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* 4.3.5 TEstado Final de los Materiales Empleados en la Rehabllitacién

Teniendo presente que el éxuo [} rracaso de una técnica de rehabilitacion se basa en lograr que
los materiales vos €n conjunto, cl pa(rdn de dafio final de los materiales que
intervienen puede asociarse para csnmar su particij [ ia en ¢l comportami del modelo
durante el ensayo destructive. De esta mancra. con la intencién de evaluar cualitativamente la
participacién de los materiales empleados cn Ia rcparacnén al final del ensaye se retiré con cmccl y
martillo el recubrimiento que habla sufrido apl: o i6n de la p fa, d
descubierto la malla de alambre. Ademds, se pudo observar el estado final de los anclajes uuhzados
(corcholata y clavo), la forma de falla en los alambres de la malla y ¢l patrén de aplastamiento o
" separacién dcl recubrimicnto de mortero, comportamiento que puede observarse en la Fig. 4.53.

Respecto al recubrimiento de mortero, puede decirse que el desprendimi se
sobre las diagonales y los extremos de los paneles. Al inicio de la prucba, cl fisuramicnto de! mortero
fue una extensién de las fisuras que se habfan formade por comracctén {(RT = 0.05 % RI = 0.4%).
Al continuar el ensayo, sc observé agrictamiento (por tensién diagonal) con ol a s¢
sobre las diagonales, aumentando su anchura hasta el ciclo 12 (RT = 0.42%, Rl = 0.46%). Al
aumentar el nivel de distorsién, a lo Jargo de las fisuras inclinadas se observé el aplastamiento del
mortero, principalmente en la zona central de los paneles. Aunado al aplastamiento del mortero, la
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carga vertical aplicada y la compresion debida a fa flexion del P una
lateral del recubrimiento, lo enal contribuyd significati al desprendimiento del material,

Se llevé a cabo un registro de la separacién en la interfase del recubrimicato de mortero y los
castillos interiores del muro Norte, Con este fin, se ubicaron marcas e la altura dc 1a junta mortero -

concreto, Desde el scgundo ciclo se aprecié una peqy i6n (I mm, ap! d: en toda
1a altura de la junta. En la Fig. 4.54 sc muestra la junta recubnnucnw de mor\ero casu]ln interior a
una distorsidn total superior a 0.42% (RI = 0.46%). La i )1 cuando

fa prueba sc encontraba en una ctapa avanzada (R7T = Q. 60% R} = 0.67%), Uegando 2 tener una
separacion de 6 mm.

La relacién entre el drea de mortero sin desprenderse y el 4rea totat del recubrimiento para los

bl drado y far del muro Norte fue igual a 0.37 y 0.38, respectivamente, mientras que
en fos tableros del muro Sur fue 0.57 y 0.54. En el muro Norte la densidad de amarres fue 1.5 veces la
del muro Sur, El muro Norte presenté un patrén de dafio mds uniforme que el muro Sur, El
seguimiento de la separacién del mortero y el castillo interior de los muros sugirié que el dafio se

presentd primero en la zona central y lucgo se expandi6 a Jos 4e los 1abl
En las zonas donde el recubrimicnto de sufrié apl i 0 separacién, gran parie
de los anclajes se desligaron def panel de p fa Coma se dard, Ja malta de alambre se
anclé al muro de mamposlcri:x con clavos de 5 cm de longid y hol Los clavos se
j enla 1a alrededor de 4 cm y fuecon doblados en la “cabeza” para fijar la malia.

Enla Fig 4.15 sc mostrd un detalle del anclaje. Las corcholatas s¢ usaran para separar ja malla del
muro, de modo que se colocara mortero detrds de la malla y para mejorar la adherencia mortero -
mamposterfa. El anclaje de Jos clavas dependié inicamente de la friccién existente enire ef clavo y la
pxcm dc barro cuando aguel se extrac, Algunos alambres horizontales se fractiraron y otros se

en la i i6n con los alambres verticales. La distribucién de falla tiende a
ooncentrarsc en la zona ceniral de los muros. En el primer caso, {os alambres que se rompicron eran
hori El d 1o s¢ puede atribuir a Ia baja calidad de Ja soldzadura empleada 0 a una
falta de supervision enla aplicaci6n de 1a misma.
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CAPITULO §
COMPORTAMIENTO INTERNO DEL MODELO 3D-R

5.1 INTRODUCCION

En este capftulo sc [ una evaluacién del comp jento interno del modelo 3D-R. A
pamr de los datos btenidos de defc ionados, se discute el comportamiento de los
su participacién en el ismo resi a carga lateral y el posible modo de falla del

espécimen 3D.R.
Se registr fluencia por flexi6n en todos los defor que fueron colocados en el refuerzo

longitudinal de los castillos del NI, a diferencia de lo observado en ¢l modelo original en el cual la
plastificacién se alcanzé por efectos de corte. En algunas vanllas longitudinales se distingui6 pérdida de

adherencia entre el acero y el Los defor lizados en las dalas del muro Sur y las
losas de ambos niveles, indicaron un comportamiento cldstico durante Ia prucba, consistente con el
fisuramiento y dafio observado. La distribucién de defi i en los bres hori les no fue

uniforme a lo largo de Ia diagonal en los paneles cuadrado (Este) y rectangular (Ocste), Los valores
miximos s¢ registraron en la zona central de los pancles. Finalmente, la distribucién de deformaciones,
a tensién y compresi6n, en la base de los muros de mamposterfa no coincidié con el perfil de
deformaciones eldstico lincal que suponen la hipétesis de flexién (secciones planas).

52 ANALIJSIS DE LOS DEFORMIMETROS

Los transductores eléctricos de deformacién (defor fueron colocados en ¢l acero de
refuerzo de los castillos, las dalas y 1a losa de ambos niveles, asf como en los alambres de la malla
(tanto horizontales como verticales), y sobre la cara laterat de algunos tabiques de la primera hilada.
Debido al extenso nimero de deformimetros empleados (133), sélo se presenta una seleccién de los
resultados en las posiciones que mejor ilustran las conclusiones obtenidas.

Las deformaciones en el acero de refuerzo Grado 42 se convirtieron a esfuerzos utilizando un
modelo esfuerzo - deformacién que consideré el comportamicnto ciclico. En 1a Fig. 5.1 se muestra el
modelo esfuerzo - deformacién utilizado en este estudio (Zuhua Liu, 1987). La representacién de la
curva esfuerzo - deformacién es adecuada cuando se conocen las propiedades del acero de refuerzo en
forma detallada, obtenidas del ensaye de cada varilla en particular y sujeta a cargas alternadas. Las
propiedades promedio del acero de refuerzo, incluidas en el Capftulo 2 y utilizadas en el modelo
esfuerzo - deformacién, fucron obtenidas de probetas de varillas sujetas a tensién mon6tona creciente.

Dc esta manera, los esfuerzos pr dos en el capitulo deben iderarse como un fndice para
" explicar cualitativamente las lCndBl‘lClaS obscrvadas en 1a respuesta. Se consideré como fluencia del
acero de refuerzo cuando las deformaci un valor lgual [ supcnor a! nominal de
fluencia, €, dc 0.2% para acero Grado 42, siempre que existi defor Para
facilitar la p i6n de los ftados, las defor i en p je. En términos
generales, las deformaci Aximas se | auna dxs(orslén total, RT superior al 0.42% (R!

= 0.46%).
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A
i - f =esfuerzo
N - . ’ € =deformacién unitaria
fi. DRI e € (,5‘1) f, = esfuerzo da fluencia
e RN ) . ¢r = deformacién de fluencia

E =médulo de elasticidad
E 1. = esfuerzo Ultimo
Ex = médulo de endurecimiento
por deformacion
& = deformacién residual
C =0.0025, pardmetro experimental

»E
>

=€

'='"(T£—-=—'F?)— —Ec(5.1)

Figura 5.1 Modelo Esfuerzo - Deformacién Idealizado del Acero (Zuhua Liu, 1987)

Para estimar los esfserzos e¢n los alambres de la malla, a partir de las deformaciones
registradas, se utifiz6 un modelo bilineal esfueszo - deformacién. En la Fig. 5.2. se mucs(ra ¢l modelo
esfuerzo - deformacicn utilizado en este estudio, Se empl, las propiedad dio de
los alambres (esfuerzo de fluencia y médulo de clnsncndad) que habfan sldu obtenidas
expcnmenla!memc Se definié como fluencia en los alambres cuando el esfuerzo calcu]ado alcanzé un
valor igual o superior al esfuerzo de fluencia i do con defor

 =esfuerzo
1y = esfusrzo de fuencia
£ = defoMmacion
& = deformacidn do fluencia
Ex = méduio de efasticidad
de la malla

Figuira'5.2 Modelo Esfuerzo -~ Deformicidn dé ta Malla de Alambre
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Durante el ensaye destructivo se identificd, en algunas varillas, pérdida de adherencia entre el

acero y el concreto. En términos g Jes, fa resl por adh ia estd dada por la adhesién
quimica entre la pasta de mortero y la superficic de fa vanlla. asi como por 1a trabazén mecénica entre
ambos materiales y la accitn de cuiia de p de lojad: enise ia varilla y el
concreto que fa rodea (Park y Paulay, 1988) No b la adhesi i en ambos
materiales se pierde ante peq Asf, la resi 1 pnm:lpal es aportada por el

cornugado de Ia varilla. Ante cargas ciclicas alternadas, cuando la fuerza a tensién en una varilla rompe
la adhesién entre el acero y ¢l concreto, ocurre cierto deslizamiento por friccién antes de que se inicie
la capacidad de apoyo en una corrugacién. Después de retirar la carga de la varilla, se desarrolla
resistencia por friccién negativa, Jo cual explica en partc fa deformaci6n residual en la varilla. En la
Fig. 5.3 sc ilustran los mecanismos de falla por adherencia para una varilla corrugada. Cuando las
corrugaci son altas y has, 1a falla ocurre por cortante en el concreto, Si las corrugaciones son
espaciadas a mds de dicz veces la altura de éstas, la falla ocurre por el fisuramiento de) concreto que
rodea fa costitla. La falla por adherencia se caracteriza por deformaciones permanenies atribuidas a la
deformacitn inet en la proximidad de las corrugaci de 1a variila, al microagrictamienso y a la
liberacién de las deformaci por i6n del Asf, las grietas que se forman entre las
corrugaciones, cuando la varilla estd en tensién, no se cierran completamente  cuando se invierte la
carga. En simcsxs. bajo cargas cfclicas nllcm.’xdns. la resistencia al deslizamiento por friccién disminuye
y.en , el de ia sufre deterioro.

Superlicle de (alla COncreto aplastado
3 [

a
TV LR
I c Polvo compacto
Figura 5.3 Dos Mecani. de Falla Rep ivos en el Problema de Adh i
(Park y Paulay, 1988)
Durante el ensaye del modelo original, sélo sc registré la € ia en dos defor

colocados en el refuerzo longitudinal y en dos ubicados cn los estribos del C2N1 (Sinchez, 1995). En la
Fig, 5.4 se muestra la ubicacién de los deformimetros que registraron fluencia. La primera fluencia se
registré en los deformfmetros ubicados en ef extremo superior del castillo, durante el ciclo 8 (RT =
0.30%, R} = 0.50%). La fluencia del refuerzo se atribuy6 a la penetracién del las grietas inclinadas en

el castiflo, produciendo un plegamiento en Ja varilla longitudinal y el hamit del estribo. De
manera similar se originé la fluencia registrada en los deformimetros localizados en el extremo inferior
del castillo. No obstante que sélo se registré ia en cuatro defor , at término de la prueba

se retir6 el concreto fracturado de los castillos interiores, pudiéndose observar pandeo en el refuerzo
longitudinal de ambos castillos. De esta manera, se confirmé el plegamiento del refuerzo, ocasionado
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por 1a penetracién de las grietas inclinadas de los muros en las zonas eatremas de los castillos interiores
y por Ia compresidn debida a Ja flexidn de los muros.

Para el 3D, en general, la dala Sur det N1 y las losas de ambos niveles mostraron un
comportamiento eldstico. La mixima deformacion de tensién en la dala Sur fue de 1.0 . En la losa de}
primer nivel se registré la mixima deformacion (£= 0.75 g,), No obstaniz, 5o se hizo una estimacién
de las deformaciones en el refuerzo de los elementos debido al proceso de apuntalamiento (vertical y
Izteral), la relajacion de las varillas durante el proceso de rehabilitacién y la aplicacion de carga lateral
para evatuar la rigidez.

5§21  Castilles

Eun la Fig. 2.11 se g fa disposicién de los d { locados en el atero de
refuerzo de los castilios de ambos niveles. Los deformimetros en los castilios fueron colocados en las
varillas longitudinales y en los estribos, siendo el muro Sur e} mas desnsamente instrumentado,

En las Figs. 5.5 y 5.6 sc muestra la secuencia de fluencia regi en los defor del
refuerzo longimdinal y transversal para ambos muros, Para cada semiciclo se indican los deformimetros
que alcanzaron la fltencia. También se indican los deformimetras en fos que se registrd la posible
pérdida de adherencia. Para facﬂluu- ta visualizacién del efecta dc fa ﬂucncla del acero en la respuesta,
se incluyen los lazos b cor di i6n corresp al icle. La fluencia del acero
se registrd durante los semiciclos en los cuales el refuerzo se encontraba a tensién, debido a Ja flexién
del espécimen. La secuencia de fluencia comprendi6 cl mtcrvalo entre los ciclos 12/pos y lﬁlncg La
finalizacién de la secuencia de fluencia del refucrzo longitudinal en el N1 caincidié con la d
asociada a la resistencia del 3D-R (RT = 0.75% y Rl = 0.83% para el ciclo 16/neg). Durante ¢l
intervalo mencionado, la capacidad ante cargas laterales s6lo aument6 en 1%, para ciclos/pos, y 11%,
para ciclos/neg. Cabe recordar que el daflo s¢ concentrd cn Jos extremos superior ¢ inferior de los
castiffos, caracterizado por las grictas inclinad c se dfan y p a los castillos. Para ef
3D, ha fluencia se atribuy6 al cizallamiento de los castillos, es dccxr. a plcgnmwmo de las varillas
longitudinales cuando se formé la serie de grietas d que para el 3D-R se
asoci6 a la flexién del refuerzo longitudinal en Jos castillos (ver Fxgs 5.5 y 5.6).

En el extremo inferior de los castilfos del NI, de ambos muros, se registrd fluencia det
refuerzo longitudinal, mientras los estribos permanccieron elésticos. En el mure Nore se registré Ia
méxima deformacién y esfuerzo de tensibn en el deformfmetro ICEIN, siendo siete veces la
deformacién nominal de fluencia (7.1 g) y 1.4 veces ¢l esfucrzo nominal de fluencia, Ea el mismo
deformimetro se registraron la primera fluencia, durante ef ciclo 12/pos (R = 0.46%), y el valor
mAximo def esfuerzo, durante ¢! ciclo 14/pos (R? = 0.67%). Para el muro Sur, Ja méxima deformacién
de tensién fue mayor que ocho veces la deformacién nominal de fluencia (8.6 &), mientras que el
miximo esfuerzo excedié en 60% & esfuerza nominal de fluencia en el acero (1.6 £). Ambos valores
fueron locatizados en la posicién det deformimetro 4CW1S, durante ¢f ciclo 14/neg (R = 0.59%). En
este muro, la primera fluencia del acero longitudinal se registré en las posiciones 1CEAS y 3CEAS del
N1, durante e ciclo 14/pos (RI = 0.67%). También en los deformimetros 1CESS y 4CWS5S del N2 se
registed la fluencia del refuerzo. En el deformfmetro 1CESS se registré fluencia cuando el castillo
exterior de! MSPE se encotraba en compresién, por cfecto de la flexitn del espécimen, durante el ciclo
16Mmeg (RT = 0.75%).
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La curva cortante basal - deformacién, obtenida para el deformfmetio 4CW1S se muesira en la
Fig. 5.7. los lazos exhiben un comportamiento eldstico y casi tineal hasta el ciclo 14/pos (RT = 0.67%,
RI = 0.60%). La fluencia y el valor miximo de !a deformacion (8.6 ¢,) s¢ reistraron en ¢l ciclo
14/oeg (RT = 0.59%, Rl = 0.60%). A pantir de esie nivel de distorsion, 1a curva contimio con
deformaciones residuales hasta el final del ensaye destructivo. Duranie los semiciclos negativos, la
varilla donde s¢ colocs el deformimetro se encontraba en tensidn, debido a la flexién del espécimen. En

la Fig. 5.8 se la curva di al deformb) 1CESS. Los lazos muestran un
i eléstico y ibl Imeal hasta el ciclo 16/pos (RT = 0.94%, R2 = 0. 57%) la
fluencia se registrd en cl ciclo 16/neg (RT = 0.83%, R2 = 0.67%) jada al posible p
{deformacién en “S™) de la varilla que fue instr da, como ia de la progresion de las
grictas inclinadas que p el inferior del casmlu. Para ciclos subsecuentes, se
deformaci i hasta finalizar el ensaye d En este deforml| se

mgxslréundefomlaclénménmaded7vecesa,yuncsﬁxemdc 1.3 veces f..

En algunas varillas se puda detectar la posible pérdida de adberencia catre ¢l acero y ¢!
conereto. Este fue el caso de Jos deformimetros 1CW1S, 2CE1S, 4CELS y 4CW4S, o cual ocurié
para deformaciones superiores a la €,. Sin embargo, no se pudo verificar esta afirmacién. La curva
cortante basal - deformaci6n, para {a posicién 1CW1S sc muestra en la Fig. 5.9. Los lazos exhiben un
comportami clistico y bl lineal para ambas direcciones de carga, hasta el ciclo 13/neg
(RT = 0.41%, RI = 0.43%). La posible pérdida de adherencia s¢ registré durante el ciclo 14/pos (RT
= 060% Rl = 0.67%), cuando el castillo s¢ encontraba en tensitn, debido a la flexién del

Un comportami simifar se observé en los dcfomﬂmc(ros donde ocurrié la posible
pérdlda de adt ia. Otra plicacién acerca del comp mgiere la falla del
deformimetro en el ciclo 14/pos. Asf, al aumentar el nivel de d\smrsxén ya no sc registraron
deformaciones para ambas direcciones de carga.

En pgeneral, los estribos permanecieron eldsticos durante toda la prueba. La mixima
deformacién de lension fue de 0.15 5, y se registr6 en el deformimetro DS20, en el ciclo 18/neg (R =
1.02%). En la Fig, 5.10 se muestra Ja curva cortante basal - deformacién obtenida a partir del registro
del deformimetro 4C1S. Hasta et clclo lZ/pos (Rl = 0.46%), s6lo se registraron deformaciones por

!cnsién A pantir de este nivel de d las deformaci atribuidas al posible
P i del refuerzo longitudinal (di los iciclos positivos) y al aplastamiento del micleo de
cuando se ba en teasidn, debido a la flexi6n del espéeimen.
5§22 Palas

El refuerzo longitudinal, superior e inferior, en la dala del muro Sur y del Ni fue
instr do con deformi| eléctricos. En la Fig. 5.11 se muestra fa localizacién de los
deformimetros eléctricos. En todos los deformfmetros del refuerzo horizontal se registré un
componamiente cléstico a fo largo del ensaye destructivo, salvo en el deformimetro D03, La méxima
deformacién de tensién se registeé en el deformimetro DO3 durante et ciclo 17/pos (RI = 1.02%),
siendo de 2.6 veces €. El esfuerzo méximo en el acero excedié en 10% cf esfuerzo nominal de fluencia
(1.1 £). En la Fig, 5.12 sc presenta la curva carga lateral N2 - deformacidn obtenida para el
defonnlmcuo DO03. La curva exhibe un cumponamxcmo casi eldstico y lineat hasta el cxclo 12/pos (RT
=0.46%, RZ = 0.39%). A partir de este nivel de d i6n, los lazos exhiben hi ysep
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deformaci iduales. No ot que ca cl defor ser 1 valores superiores a g, no
se consider6 que el refuerzo alcanzé la fluencia. En las Figs. 5. 13 y 5.14 sc muestran las curvas
cortante basal - deformacién obtenidas de los dum D04 y DO6. Curvas similares fucron
H para los defor (no se i Como puede observarse, 1a forma de los
lnzos es sensiblemente lineal hasta el ciclo 12 (R = 0.46%), exhibiendo histéresis a niveles de
distorsién superiores, principalmente en los cicles/pos. E! comportamiento registrado en los
deformimetros evidenci6 que las dalas se flexionaron en doble curvatura, sin alcanzar a formarse
articulaciones pldsticas en los extremos. Es decir, en la direccién positiva de carga sc registrd tensién en
los deformimetros D03 y D06, mientras en la posiciones D04 y DOS se registraron deformaciones de
compresién, La forma de las grietas en las dalas no sugirié ni pérdida de adt ia a lo largo del
refuerzo horizontal.

523 Losas

El refuerzo en el lecho inferior de la losa de ambos niveles fue instrumentado con
deformimetros eléctricos. En la Fig. 2.12 se p Ia localizacién y la d inacién de los
deformimetros en la losa de entrepiso. Como se describié en el Capftulo 2, durante el ensayc
destructivo del modelo 3D Ia losa del N1 exhibi6 una grieta en el sentido transversal a la aplicacién de
carga, que coincidié con la seccién que fue instrumentada. Para el ensaye destructivo del 3D-R, la
méxima deformacién de tensién fue de 0.70 &, y se registré en la posicién SE1, en el ciclo 18/pos (RT
= 0.91%, Rl = 1.41%). En la Fig. 5.15 s¢c muestra la curva cortante basal - deformacién para el
deformimetro SE! de la losa de piso. Curvas simil se para los defi
restantes (no se muestran). En todos los deformfmetros, las curvas exhibi un compor
cléstico y sensiblemente lincal hasta ¢l ciclo 12/pos (RT' = 0.42%, RI = 0.46%). A partir de estc
ciclo, los lazos presentan histéresis. En la Fig. 5.16 se muestra la distribucién de deformaciones en el

ancho de la losa de entrepiso, para ambos semiciclos. En general, la itud de las deformaci es
similar durante los semiciclos positivos, salvo en los dos dltimos ciclos de carga. En los semiciclos

gativos, las deformacis son may cerca del pafio de la dala, pero menores respecto a los
semiciclos positivos.

5.2.4 Malla de Alambre

En un intento por evaluar la pmlclpacxén de la malla de alambre en la respuesta del modelo
3D-R, se col n defor en los tanto les como hor de ambos
muros. Los deformfmetros fueron dispuestos sobre la posible diagonal que formarfa un puntal de
compresién en la mamposterfa (Capitulo 3, ver Figs. 3.20 y 3.21).

En las Figs. 5.17 y 5.18 se presenta la distribucién de deformaciones durante la secuencia de
daflo para los alambres horizontales y verticales de los pancles Este y Oeste de la cara Norte. De
manera similar, en las Figs. 5.19 y 5.20 se presentan las deformaciones para los paneles del lado Sur.
La distribucién de deformaciones s¢ presenta para los ciclos positivos. Una tendencia similar se observé
durante los semiciclos negatives (no se ilustra),

En los al hori: les, las defor conforme el nivel
de despl iento, sin una distribucién umrorme a lo largo de 12 diagonal del panel de
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mampasterfa. En general, las en los bres hori fes fueron significativas a partir
del ciclo 8 (RT = 0.30%, RI = 0.31%). Durante este ciclo, las gridtas inclinadas de las caras
exteriores continuaron conccnlréndosc en la panc ccmral de los pancl cuadrados (Este), En Ia
interseccibn de las gnclas linad 6 el i del moncm Como sc cbserva, los
valores muixi en los defor bi en la zana central de los paneles,
principalmente duranu: et ciclo 16/pos (RT = 0.94%, R! = 0.94%). En csta zona, la anchura de las
grictas inclinadas fue mayor. A este nivel de defommcndn sc Tegistré unaan;hum méxima de 0.25 mm,
en el semiciclo positivo, y de 8.95 mm, en cf K gativo. Como s da, a partir de este
nivel de distorsi6n se escucharon ruidos durante €} proceso de carga. Los ruidos se debieron a la rotura
de Jos alambres horizontales o al desprendimiento en las unjones, segiin se ddscribié en el acépite 4.3.1.
Se alcanzé por primera vez la deformacién nominal de fluencia, &,, en dos deformimetros del panel
cuadrado (Este) del lado Sur durante el ciclo 8/meg (RT = 0.30%, Rll 0.30%). En el panel
rectangular (Oeste) del mismo lado ocurrié fluencia en el deformimetro ubicado en el eentro del pa.ncl
hasta cl ciclo 14/pos (RT = 0.67%, Rl = 0.67%). En la cara Sur del 3D-Risc colocason 6 c]avoslm

Los d fueron colocados cerca de los amarres en la cara Norte, con 9 clavos/m’®, lo cual
permitié observar la mayor participacién de los alambres hori es esie lado resp a la cara
opuesta. T

En los alambres verticales, las deformaciones por tensién son mayu‘;cs en los deformimetros
ubicados en la cercanfa de los castillos que se encuentran en tensién, por la ﬂinén del espécimen. Por
el contrario, e} deforimetro ubicado en la cercanfa del castiflo que sc encontraba a compresion, por

flexidn del modelo, registré deformaciones muy pequefias o a compresién. Como sc esperaba, fas
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defor con ef desp lateral, siendo notorio para ciclos posteriores al 12
(RT = 0.42%, R1 = 0.42%). Las deformaciones miximas en los paneles (Este y Oeste) del lado Sur se
registraron en el ciclo 17 (RT = 0.75%, RI = 1.02%) y enel ciclo I8 (RT = 0.91%,R! = 1.41%)en

el lado Norte. Las deformaci en los bres verticales fueron menores que las medidas en los
alambres horizontales.
En el Capiftulo 6 se discute la participacién de los bres hori y icales como

mecanismo resistente a carga lateral.

5.2.5 Pancles de Mamposteria

Como se recordard, se instrumentd la cara lateral de algunos tabiques de la primera hilada del
muro Sur. Los instrumentos utilizados fueron deformimetros del tipo roseta, que permitfan registrar
deformaciones a 0°, 45° y 90° respecto a la viga de cimentacién. En la Fig. 2.10 s¢ presentd la
disposicién de las rosetas de deformacién. En este estudio, se utilizaron los registros obtenidos a 90°
para estudiar la distribucién de deformaciones en la base de los pancles de mamposterfa del muro Sur.
Asf la méxima deformaci6n de comprcsu:Sn fue 12% de la deformacién nominal correspondiente a la
I iaala i6n de la p fa (e, = 0.006), y se registr6 en el deformimetro R4 en el
ciclo 17/pos (RT = 1.02%, Rl = 1.02%) ubicado en el pane! cuadrado (Este). Las propiedades
mecénicas promedio de 1a mamposterfa se presentaron en ¢l Capltulo 1.

. Enla Fig. 5.21 se presenta la distribucién de deformaciones en la base de los paneles (Este y
Qeste) del muro Sur, para el sentido positivo de carga, Como puede observarse, la distribucién de las
deformaciones no fue lincal a lo largo de los paneles. La ia de Jas deformaci es similar a
una pardbola ciibica. Lo anterior contrasta con las hipétesis el4sticas para evaluar la capacidad a flexién
de muros de mamposterfa y que supone que las sccciones permanecen planas con la flexién, Durante los
una pardbola cfibica. Lo anterior contrasta con las hipétesis cldsticas para evaluar la capacidad a flexién
de muros de mamposterfa y que supone que las secciones permanecen planas con la flexién. Durante los
tres primeros ciclos, los esfucrzos de tensién (debido a Ia flexién del espécimen) fueron resistidos por el
concreto de los castillos. Una vez que se produjo el agrictamiento horizontal de los castillos, se
incrementaron las deformaciones de tensién en los tabiques (RT = 0.05%, R = 0.04), Las méximas
deformaciones en tensién, de la posicion R2, coincidieron con el inicio det agrietamiento por cortante
de ln zoma que fue “rajucleada™ (R7 = 0.17%). Para distorsiones mayores, las deformaciones son casi
nulas, lo cual sugicre que fue excedida la capacidad a tensi6n de la mampostetfa y los esfuerzos sélo
fucron resistidos por ¢! refucrzo longitudinal de los castillos. En la posicién R4, las deformaciones por
compresién se incrementaron en un 90% al pasar del ciclo 13/pos (RT = 0.42%, Rl = 0.46%) al ciclo
l4/pos (RI = 0.67%). Para cstc nivel de desplazamiento, ¢l castillo interior presenté el
desconchamiento del recubrimicnto y el apl i de Jos tabig al paito, mi el
refuerzo horizontal del castillo opuesto exhibfa fluencia.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

El compona:mcnlo de estructuras de mamposterfa confinada en zonas de alto riesgo sismico
una resp ia cuando i iona en el rango ineldstico. La forma de falla se
iada con e} predominio de las defonnaczones, ya sean de corte o de flexién. En términos
geaerales, un método de rchabuuamén debe ] la resi ia o la ductilidad, o una
combinacién de ambas, de 1a estructura original, o de sus elementos constitutivos, También debe lograr
un adecuado balance entre la rigidez de los estr nueves y i En  Zonas de alto
peligro sfsmico, la capaadad de disipacién de energla y ¢l histerél i
ia en la d in dc la resp yenel igui efecto de reducir la vulncrabxlxdnd dc
las cdxf' fcaciones. La respuesta sfsmica de una edificacion, antes ¥ dcspués de Ia rehabilitacion, se pucde
predecir analiti a partir del conocimi de estas propicd: estr les. Las caracteristicas
de estas propiedades pueden variar dependiendo del pchgto sismico de la regién, la vulnerabilidad de Ia
edificacién, la estructuracidn y los materiales empleados en su construccién, las caracterfsticas
dindmicas del suclo y la estructura (periodo fund 1 de vibracién, amortiguami etc.), entre
otros factores.

A partir del ensaye destructivo dcl modelo 3D-R se obtuvc informacién para determinar
diversos p os ligados a la resp ica ante cargas | i-estdticas, tales como el
deterioro de i gidez, la degradacién de resistencia, la ductilidad dispenible y el {ndice de disipacién de
energfa, A partir de estos pardmetros se determiné la forma de falla del espécimen. El conocimiento de
estos pardmetros permite plantcar la posible respuesta de una estructura de mamposterfa confinada
rehabilitada con mallas de acero ante un evento sismico.

6.2 CONTRIBUCION DE LAS DEFORMACIONES A LA DISTORSION
6.2.1  Deformaciones por Flexién y Corte

De acucrdo al criterio dei acépite 4.2.1.1, se ha supucsto que 1a deformacién del tablero de

fa se puede d poner en las debidas por cortante y por flexidn, Como se describié en

este inciso, las deformaciones angulares se calcularon empleando un criterio de resistencia de materiales

(Gere y Timoshenko, 1986) y el propuesto por Seible ¢ Igarashi (1991). Una vez obtenidas las
deformaciones angulares se puede escribir que

R=Y +R, ®.n
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donde

R - es la distorsi6n medida (definida en el acépite 2.3.6),
'7 es la contribucién de Ia deformacién angular promedio a la distorsién, y
Ry es la contribuci6n de la deformacién por flexién a la distorsién,

Si se estudia la Ec. 6.1 es evidente que para una distorsién R, mientras una contribucién
aumenta la otra disminuye. La contribucién de Ia flexién a la distorsién R, se calculd de la diferencia R,

=R-v.

A partir de los criterios de resistencia de materiales (1986) y de Seible e Igarashi (1991) se
obtuvo la contribucién de la flexién a la distorsién. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el criterio
de resistencia de materiales solo idera que las deformaci por corte pucden estimarse a partir del
cambio en la longitud de las diagonales en cada tablero. La contribucién de la flexién a Ia distorsi6n del
N1, Ry, se calculé a partir de la relacién

RI=Y +R
siendo
Ry=RI-y 6:2) |
Para estudiar 1a participacién de las uh:'... i por flexién y corte durante el desarrollo de
la prueba se utiliz6 un p inado fndice de flexién. La relacién R, / RI se

defini6 como el /ndice de flexion, 1, Se obtuvo un fndice de flexién para cada método constderado en
este estudio. Asf, si el muro se deformard tnicamente por flexién [, =1.0. El valor de I, ser4 ¢l menor
conforme las deformaciones par corte sean mds importantes.

En la Fig. 6.1 se muestra ¢l indice de flexién, I, en funcién de la distorsién del N1, R/, para

¢l muro Norte y Sur, calculads leando Ja logfa prop por Seible e Igarashi (1991). Como
puede observarse, el lado Norte y Sur presentan una tendencia similar, salvo en la magnitud de la
participacién de las deformaci Esta dift ia (45%, en promedio) coincide con la mayor

participaci6n de las deformaciones zmgularcs cn los pancles de !a cara Sur. Como se rccurdar{i en la
cara Sur sc dispusicron 6 clavos/m mientras cn la cara Norte se emplearon 9 clavos/m®, Durante el
primer ciclo de carga, el valor de [, fue de 0.79 en promedio, que indica el predominio de las
deformaciones por flexién durante ¢l inicio de la prueba, caracterizado por fisuras horizontales en los
castillos exteriores. La participacién de la flexién d i6 en 18% al pasar del ciclo 2 (R = 0.04%) al
ciclo 3 (Rl = 0.14%). Esto sc atribuyé al aumenté en la distribucién y anchura de las grietas
horizontales, debidas a tensién por flexién, en Jos castillos del Nt, Conforme transcurrié Ia prueba, las
deformaciones por flexién disminuyeron a una tasa casi constante hasta el ciclo 12 (R/ = 0.46%). En
esta etapa, ¢l patrén de dafio evidencid grietas inclinadas (por tensién diagonal) en las zonas que fueron
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“raj das”, apl i dcl del recut y dclos castilios mxcnan:s. debido
a compresxén por flexién. A partir de este ciclo (l, = 0.56 y 0.37 en'la cara Norte y Sur,

p las deformac por flexién disminuyeson a una tasa mayor, lo cual coincidid con
el de las deformaci gul en ambos muros,
4 Modelo 3D-R-
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- ; .
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Distorsién Nivel 1, Rt [cm/cm]

Figura 6.1 Contribucion de las Defe {ones a la Distorsidn de! NI -
(Criterio Seible e Igarashi, 1991)

En Iz Fig. 6.2 se presenta Ja contribucién de las deformaciones (por corte y flexién) a la
distorsién del Nt para ambos muros def 3D-R, calculada empleando el criterio de resistencia de
materiales. Segdn se observa en la gréfica, la cara Norte y Sur presentan una tendencia. similar,
principalmente del ciclo 3 al 16 en que la diferencia es de 7%. Asimismo, ambos curvas exhiben 12 -

misma tendencia que los valores obtenidos para el Muro Norte usando 1a metodologia anterior. Seginfa

grifica, sélo hasta el ciclo 2 ¢s apreciable el dominio de las deformaciones por flexién, A partir de este
ciclo, {a proporcién entre las deformaci por flexién y corte disminuyd a una tasa casi constante
hasta el .ciclo 12, Al aumentar el nivel de distorsién del Ni, es notable el predominio de las
deformaciones por corte.

Con Ia intencién de asoctar ¢l en la capacidad ante cargas laterales con el patr6n de
dafio exhibido, e identificar los posibh it a cortante, se definié un fndice de




resistencia. El indice de resistencia, /,, indica la relacién entre la capacida‘d lateral en cada ciclo det
modelo 3D-R y 1a resistencia.

La influencia de las deformaci en la resi ia del 3D-R se estudié a partir de la curva
{ndice de flexién - fdice de resistencia del NI, ;- /,, para ambos muros, como se muestra en la Fig.
6.3. Durante cl ciclo 3 (R7 = 0.14%), el valor dc /, aument6 en 29% respecto al ciclo anterior, lo cual
se atrlbuyé a la resistencia a tensién diagonal de la mamposteria y el mortero, disminuyendo

proporcion entre las deformaci por flexién y corte (I, = 0 61, en promcdxo) Enel
lado Sur es evidente el predominio de las deformaci por corte a | A partir
de este ciclo, se observé un incremento en la deformacién de los alambres horizontales y en la
capacidad ante cargas laterales, mi {a participaci6n de las deformaci por flexién se mantuvo a

unta tasa casi constante. En el muro Sur, al pasar del ciclo 4 (R = 0.17%) al ciclo 5 (R] = 0.20%)
puede obscrvarse que disminuy6 la flexién en 16% (I, = 0.44), debido a que se agrietaron las grietas
que habfan sido “rajueleadas”. A partir del c:clo 12 (Rl = 0.46%) las deformaciones angulares

a i S La ia del 3D-R (RZ = 0.94%) se presentd con un
claro d de las deformaci por corte, do por un en la itud de las
deformaciones angulares. Durante este ciclo, algunos t hori. les habfan al do la

deformacién de fluencia.

6.3 INFLUENCIA DEL REFUERZO HORIZONTAL

Para estimar la influencia del refuerzo horizontal en la recuperacién de muros de mamposteria
que han sido dafiado por slsmo, debe reconocerse que los alambres horizontales que cruzan la gricta

diagonal en la ia no al lafl ia en forma uniforme. En la seccién 5.2.4 se presenté
la distribucién de las deformaciones horizontales a lo largo de las grictas diagonales, de acuerdo a los
gistros de los defor bicados cn la malla, Como se observé en las Figuras 5.17 2 5.20, no

todos los alambres alcanzaron a plastificarse. Asl, es necesario conocer la participacién real o eficiencia
medida experimentalmente para evaluar la cumnbuclén del refuerzo horizontal del tipo utilizado (en
este caso, malla de alambre) como el a cortante. La eficiencia promedia los esfuerzos
de modo que se pueda evaluar la contribucién de la matla para fines de diseiio.

El factor de eficiencia horizontal, n,, se estimé como el promedio de la relacién entre la
fucrza medida en los alambres horizontales que cruzan la grieta dmgonnl V,, y la fuerza cortante de

“fluencia” del refuerzo horizontal , V,, de do con 1a si i
A
h =
v,
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donde nes el numem de ahmbres que cruzan la grieta diagonal, La fuerza V, se calculé como el
p del inal de fluencia, f,,, y el drea nominal de la seccién transversal de todos los
alambres horizontales, a,. Para estimar el esfuerzo a tensién en los alambres, a partir de la deformacién
medida, se utilizé un modelo esfucrzo - deformacién bilineal (ver Fig. 5.2). El modelo se propuso a
partir de las curvas esfuerzo - deformacién obtenidas experimentalmente. Sin embargo, las curvas se

obtuvieron del ensaye de alamt sueltos idos a tensién hasta la rotura, es decir, no

fueron obtenidas de un ensayc an!c carga ciclica reversible. Por tanto, el modelo ucne esta limitante. Se
pl las prop P dio de los alamt idas experil 1

deformaci cn tos alamt hort les que no fueron instr dos, se obtuvi por

interpolacién a partir de las deformaciones registradas.

El factor de eficiencia horizontal, 1, en funcién de la distorsién del N1, para los paneles (Este
y Oeste) de ambos muros, se presenta en la Figs. 6.4 y 6.5. En la Tabla 6.1 y 6.2 sc presentan los
factores de eficiencia, calculados para diferentes niveles de distorsién durante los ciclos positivos y
negativos, respecti La participacién del refucrzo horizontal cn el panel cuadrado (Este) de la
cara Norte comenzé a ser significativa para los ciclos posteriores al fisuramiento de las grictas que
fueron “rajucleadas™, micntras en ¢l panel lar (Ocste) la participacién de la malla se retrasd
hasla el cxclu 12 (Rl 0 46%) En los paneles de la cara Sur. el aumento en la eficiencia de los
horj idi6 con un el apl i y el di hami del mortero (R? = de
0.31 a 0.67%). De acuerdo al anilisis de los deformimetros (ver Capitulo 5), la eficiencia 1, aument6
para los ciclos en los cuales se registr6 la plastificacién de algunos alambres horizontales y !a fluencia
del refuerzo longitudinal de Jos castillos del N1 (ciclos 14 y 16). La eficiencia mixima promedio fue de
65% y se present6 a una distorsién del N1 entre 0.67% y 0.75%. Los valores miximos de la eficiencia
se calcularon en el panel cuadrado (Este) y coincidieron con fa resi 1a del modelo 3D-R (ciclo 16,
Rl = 0.94%). El vator mdximo de n, fue 0.73, para el semiciclo positivo, y 0.76, para el semiciclo
negativo. Al aumentar e! nivel de distorsién, disminuy6 notablemente fa eficiencia de los alambres
horizontales (54% en la cara Noric y 70% en la cara Sur, en promedio). El decremento se asoci6 a la
falla de los anclajes utilizados y a Ia fractura o el desprendimiento de algunos alambres horizontales, lo
cual que coincidi6 con el deterioro de 1a capacidad ante cargas ! les del 3D-R. De esta manera,
estos factores propiciaron un répido i de las deformaci por corte. Si se comparan los
paneles cuadrados (Este) dec ambos muros, es interesante notar que la eficiencia de los alambres
horizontales en la cara Norte fue superior en 63% a los valores calculados en su similar det fado Sur.
En los pancles rectangutares (Oeste), cl lado Sur presenté mayor eficiencia (58%, en promedio).

Para observar la participacién de 12 malla de alambre en la contribucién de 1a deformacién por
flexién, en las Figs. 6.6 y 6.7 se presenta J, en funci6n del factor de eficiencia horizontal ny, de los
paneles cuadrado (Este) y rectangular (Oeste) del muro Norte. La forma de [as curvas es parecida a las
presentadas en las Figs. 6.4 y 6. 5 A partir del ciclo 3 (RI = 0 14%), en el panel cuadrado (Este) sc

observé un en la efi in de los al; hori les y una disminuc dc las
deformaciones por flexitn, ambos a una tasa casi El en la eficiencia es

con el agrietamiento por tensin diagonal en las grictas que fueron “rajucleadas”, En gencral, una vez
que Inicia Ia participacién de la malla, (a relacién entre las deformaci por flexi6n y corte mantuvo
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Tabla 6.1 Factores de Eficiencia de los Alambres Hori; les (Ciclos Positives)

“Nivel de Distorsion ‘ Factor de Eficiencia (%] ", *

Distorsion Nivel 1, || 'MNPE ~ |+ MNPO |
S RIS e e

0.20 1L

‘No'se estim6 I ¢ ia en los al
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 Tabla 6.2 Factores de Eficlencia de los Alambres Horlgontales (Clelos Negativos)

Distarsidn Nivel:1;
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casi constante hasta el ciclo 14 (R = 0.67%). La eficiencia méxima de los bres se alcanzé con un
claro dominio de las deformaci por corte, caracterizado pos el de las defc i
angulares. El comportamiento fue similar pasa los paneles det muro Sur.

64 INFLUENCIA DEL REFUERZO VERTICAL

Dado que la malla de alambre no fue anclada a la cimentacién, puede considerarse que los

alambre verticales contrib : como a cortante en vez de participar como
fi para la capacidad a flexi6n del espécimen. De manera similar al refuerzo horizontal,
para cstimar la contribucién de los alambres verticales que i las grietas inclinadas a la

capacidad ante cargas laterales, es necesario reconocer 1a no-uniformidad en la distribucién de fas
deformaciones a lo largo de las grietas. En el ac4pite 5.2.4 (Capitulo 5) se present6 la distribucion de
Ias deformaciones verticales que fueron registradas en los deformimetros colocados en ambos paneles
(Este y Oeste) de cada lado. En las Figs. 5.17 a 5.20 se pudo observar esta distribucién., Nuevamente,
es necesario conocer la participacién real o eficiencia del refuerzo vertical para estimar su participacién
como elemento resistente a corte, Se utilizé el mismo procedimiento para calcular el factor de eficiencia
del refuerzo vertical, 1, , que el empleado cn los alambres hort:

Para observar y comparar la participacién de los alambres, tanto verticales como horizentales,
conforme aumento en nivel de desplazamiento, en las Figs. 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 s¢ muestra el factor de
eficiencia en funci6n de la distorsién del N, n, - RI para cada panel de ta cara Norte y Sur, La mayor
eficiencia se calculé en el panel cuadrado (Estc) de la cara Norte y fue de 0.44. En cste panel, la
méxima eficiencia vertical fuc ¢l 60% dc la méxima eficiencia horizontal (0.73). Los valores méximos
se alcanzaron al mismo nivel de distorsién. Debe notarse que la mixima eficicneia vertical en los
pancles de la cara Sur fue muy similar y sélo difirié en 19%. En la cara Norte, la méxima eficiencia en
el panel Este (0.44) excedi6 en 3.4 veces la del panel rectangufar (0.13). En los paneles cuadrados
(Este) se presentaron los valores mdximos, sicndo de 0.41, en promedio, mientras en los pancles
rectangulares fue de 0.23, Es decir, Ia participacidn del refuerzo vertical en los paneles Este fue mayor
en un 78% respecto a los pancles Oeste. Esto pucde atribuirse a que el comportamiento de los pancles
cuadrados (con relacién altura/ancho igual a 1) presenta mayor influencia de las defor i por
corte que el de muros con mayor relacién de esbeltez, como los pancles rectangulares, lo que motivé
una mayor participacién como mecanismo resistente a contante, A panir de la tendencia observada en
las gréficas, puede decirse que ¢s importante considerar la participacién del refuerzo vertical en la
capacidad ante cargas laterales, aunque en menor proporcién que el refuerzo horizontal. Es posible que
una contribucién significativa del refucrzo vertical se haya dado por cl plegamicnto de Jos alambres
(deformacion en “S") al formarse la grieta diagonal,

6.5 RIGIDEZ

La caracteristica principal de las cdificaciones a base de muros de mamposterfa confinada es su
elevada rigidez inicial ante cargas lateralcs. Usu:umcmc. la ngldcz se calcula analfticamente con base en
un criterio eldsti lcando las iedad; icas les, el rea a partir.de secciones no
‘agrictadas 'y las propxcdndcs mccﬁmcas con valorcs rccomcndados por la normauvndad vigente (DDF,-
1987b). .
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Sin embargo, la evidencia experimental ha mostrado que los muros confinados presentan
importantes reducciones de rigidez, atin antes de incursionar en el rango de comportamiento ineldstico
(Meli, 1975; Alcocer et al., 1993). La magnitud y la tasa de deterioro son funcién del nivel de
desplazamiento aplicado. El deterioro en la rigidez inicial K, se ha atribuido al fisuramicnto horizontal,
por flexién, en los castillos y al reacomaodo de las piezas, antes de aparecer la primera gricta inclinada
en la fa, y quizi microfi i para di i total del orden de 0.13%. La tasa de
deterioro al el agri i di: 1 cn los tableros de mamposteria y aplastarse el
concreto de los castillos, para una distorsién total del orden de 0.30%. De esta mancra, las
caracteristicas dindmicas y de disipacién de energfa de una estructura de mamposteria confinada pueden
sufrir modificaciones significativas. El buen comportamiento obscrvado en ef valle de México ante
slsmos scveros ha subestimado el répido deterioro de la rigidez inicial, En general, los dafos se
alnbuycmn al uso de materiales de baja calidad, degradados por el efecto de Ia humedad y el

perismo, la aplicacién de un inad crltcno ingenieril, asi como la presencia de hundimientos
diferenciales en la edificacién, No end ficil y distintos tipo de movimiento del
suclo a los que se registran en la zona blnnda dcl valle de Mé)uw dcbc tenerse en cucnla ¢l deterioro de

la rigidez inicial, atin para peq para p su ica, Tal es el
caso de lfas viviendas multifamiliares de mns de cuatro niveles o de aquéllns que no cumplen con los
requerimientos del método simplificado de andlisis.

Para der mejor el P iento de edi i de vivienda multifamiliar a base de
muros de carga de bloque de concreto, de tres y cinco niveles, tipicas de la ciudad de México, se llevé
a cabo un estudio para determinar sus propiedades dinimicas por medio de pruebas de vibracién
ambiental (Murid er al,, 1991). Los resultados mostraron que el periodo fundamental de las
edificaciones de cinco niveles, con altura total cercana a 13 m, situadas en la zona de terreno blando de
la ciudad de México, se encuentran entre 0.29 y 0.43 s. Para un anflisis refinado, considerando ef
espectro de discfio sfsmico para 1a zona I {terreno blando) y un periodo fundamental de 0.4 s, se
obticne un coeficiente sismico de 0.45 y un coeficiente de cortante basal de 0.23 (reducido por un factor
de comportamicnto sfsmico Q@ = 2) que excede en 20% al coeficientes sismico reducido para muros de
piezas macizas, si sc emplea el método simplificado.

Durante un evento sfsmico, si la estructura presenta desplazamientos de més de 0.3 cm, se
iniciard el fisurami diagonal de la p fa do de un deterioro en su rigidez inicial
(64%) y, por ende, de un aumento en el periodo de vnbracnén del inmueble. Es decir, sismos de
intensidad moderada pueden ocasionar el deterioro significativo de la rigidez inicial, adn cuando la

estructura no haya sufrido dafio aparente.

Para fines de este estudio, Ia rigidez del modelo rehabititado (modelo 3D-R) se evalu6 con los

criterios de rigidez equivalente y rigidez de ciclo. Ambos criterios fueron confrontados. Sin embargo,

para estudiar ¢l deterioro y poder comparar el comportamiento del modclo original y rehabilitado sélo
se empleé ¢l criterio de rigidez de ciclo.
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6.51 Rigidez Inicial

Previo al ensaye scudo-estitico, se realizé una prueba estdtica con la intencién de obtener la
matriz de flexibilidades del espécimen tridimensional en el rango de comportamiento ‘eldstico, De esta
manera, se pudo comparar la rigidez inicial modelo rehabilitado con la matriz de rigidez eldstica de un
sistema de dos grados de libertad, La carga lateral fue de muy pequefia magnitud (14% de la cortante
basal que produjo el primer fisuramiento horizontal en los castillos). El procedimiento consistié en
aplicar una carga lateral ida en un nivel mi el otro per sin carga y vi . Debido
a la sensibilidad de los gatos hidrailicos, no se logré mantener. completamente la carga lateral nula en
un nivel; no obstante, no se rebasé el 5% del valor del mivel cargado. Se aplicé dos veces la
metodologia en cada direccién de carga, obteniendo la flexibilidad de cada nivel mediante el cociente
del desplazamiento horizontal absoluto y la carga lateral aplicada cn cada nivel. En la direccién positiva
de carga (Este a Oeste), la rigidez lateral promedio del NI y del N2 fue de 163.3 y 72.7 t/em (1601.2 y ~
713.2 kN/cm), respecti' En la direccién contraria (Oeste a Este), los valores de la rigidez
lateral fueron de 264.6 y 90.3 tem (2595.7 y 885.8 kN/cm) para el N1 y el N2 respectivamente. Como
puede abservarse, lu rigidez del N1 en la direccién negativa de carga es mayor cn un 62% rcspeclo ala
direccifn opuesta (y en 24% para ¢l N2). Esto puede atribuirse a que en la ducccndn ncgauva de carga
cl panel cuadrado (Este) incrementa su rigidez lateral dado que se a p
por efecto de la flexién del espécimen, aunado a la carga vertical aplicada.

6.5.2 Rigidez Equivalente

Para evaluar el deterioro de rigidez en cada semiciclo de carga se empled el concepto de
rigidez equivalente, Sc definié como rigidez cqulvalcnte, K,, a la pendiente de la secante que une los
puntos de cortante basal nulo y de despl: 4ximo en cada ici En la Fig. 6.12 sc
muestra este concepio. Cuando los lazos exhiben histéresis, el punto con cortante basal nulo usualmente

corresponde al semiciclo de carga previo,

Cortante [t}

Desplazamtento [em]

Figura 6.12 Concepto de Rigidez Equivalente, K.,
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Debe notarse que la rigidez evaluada con este concepto no refleja la forma del comportamiento
histerético de la csuuctura Una curva con lazos histeréticos que exhiben esu-angulamxcnlo cerca del
origen, con compx do por deformaci al corte por ejemplo, tendrd la misma rigidez
equivalentc_que una curva con lazos que envuelven un 4rea amplia, con respuesta dominada por
deformaciones por flexién, sf los puntos de carga nula y distorsién méxima coinciden.

En la Fig. 6.13 se ilustra el deterioro de rigidez en funcién de la distorsién del N1, R/, para
los semiciclos positivo y negativo del modelo 3D-R. La rigidez inicial X, en el ciclo l/ncg
(desplazamiento lateral de 0.39 mm) fue mayor en 1.26 veces a la rigidez del sentida positivo
{desplazamiento lateral de 0.43 mm) y fue igual a 150.1 t/em (1472.5 kN/cm) Para ciclos posu:nores
al ciclo 2 (RT = 0.04%, Rl = 0.05%), la rigidez durante los ici es 1
mayor (6%) hasta el ciclo 15 (RT = 0.60%, R = 0.70%). La mayor ngldcz en el scnudo negativo
puede atribuirse a que los pancles cuadrados (Este), ademds de estar sometidos a carga vertical
constante, estaban sometidos a Ja compresién debida a la flexién del espéeimen. La compresién del
panel provocd que las fisuras sc cerraran y, por consiguicnte, aumentard 1a rigidez lateral. En el ciclo
16 (RT = 0.75%, RI = 0.94%), nuevamente se aprecié una gran diferencia entre la direccién negativa
y la positiva (26%). Hasta este nivel dc distorsi6n, Ia rigidez inicial se habfa deteriorado en un 80%, en

dio. En ambos sentidos, ¢s el deterioro de la rigidez inicial conforme aument6 ¢! nivel
dc desplazamiento, siguiendo una tendencia parabélica. Si se comparan los valores obtenidos para
determinar la matriz de flexibilidades con los valores iniciales de la K., sc encuentra que son mayores
en la direccién positiva en 38% y en 76% en la direccién contraria, La curva que representa el
deterioro de rigidez en funcién de la distorsién total, RT, del modelo 3D-R (no se ilustra) exhibié una
tendencia similar, salvo en la magnitud del valor de la rigidez. La rigidez inicial X, fue igual a 67.8
t/em (665.1 kN/cm) para los semiciclos pasitivos y de 67.8 t/em (665.1 kN/cm) para los semiciclos
negativos.

6.5.3 Rigidez de Ciclo

Para evaluar cl deterioro en la rigidez de cada ciclo histerético completo, en este estudio se
empled el concepto de rigidez de ciclo. La rigidez de ciclo, X, se definié como la pendiente de la
secante que une a los puntos con it Tateral i en el mismo ciclo. En la Fig. 6.14 se
ilustra este concepto.

La degradaci6n de rigidez del N1, para los modclos original (3D) y rchabilitado (3D-R), en
funcién de la distorsién se muestra en la Fig. 6.15, La rigidez inicial del 3D-R fue el 67% de la rigidez
inicial del modelo 3D (166.2 t/cm = 1630.4 kN/cm). No obstante, fue 6.7 veces la rigidez remanente,
K, del modelo original. Es interesante notar que ambas curvas exhiben una tasa de deterioro con
tendencia parabdlica en funcién del nivel de distorsién, En ambos modelos s¢ observé un répido
deterioro de la rigidez inicial durante los tres pnmcms cxclos El deterioro pucdc atribuirse al
agrictamiento horizontat en los castillos del N1, microagri de la p fa y a un posible
reacomodo de las piezas. Es interesante notar que para ¢l mismo nivel de distorsién (R7 = 0.14%), la
rigidez lateral era muy similar en ambos modelos (90.4 t/cm = 886.8 kN/cm). Para este nivel de
distorsién, la rigidez inicial del 3D se habfa deteriorado en 64% y en el 3D-R en 46%. A partir de este
ciclo, e} modelo rehabilitado presenté una pequefia discontinuidad al pasar del ciclo 4 (R = 0.17%) al
5 (Rl = 0.20%}, para continuar con una tasa de deterioro gradual hasta el ciclo 14 (Rl = 0.67%). Esta
discontinuidad se atribuyé al fisuramiento de las grictas que fueron “rajucleadas”. En contraste, el
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.
modelo original continué con un répido deterioro, atribuido a la extensién de las grietas inclinadas, por
tensién diagonal o por cortante, que se formaron durante el tercer ciclo.

A mancra de comparar la tasa de deterioro de Ia rigidez durante el ensaye destructivo, se
definié un pard ivo para ambos modelos. El fndice de rigidez, I, se entiende como el
cociente de fa rigidez pam un ciclo dado y la rigidez inicial del modelo, ongmal o rehabilitada. Al
finalizar el comportamiento clistico del 3D (R7 = 0.04%, correspondi a un despli i lateral
de 0.9 mun) se tuvo un valor /; de 0.36, mientras que para el 3D fue de 0.54 para el mismo nivel de
distorsién. En ambos casos, se obscrvaron grietas horizontales en los castillos - que s encontraban en

tensién por la flexién del espécimen. El valor de J; correspondi al fi de las grictas que
fueron “rajucleadas” en ¢l 3D-R y cuando sc formé 1 el agri i principal, en forma
de “X", en ¢l 3D fuc dc 0.44 y 0.24, respecti Ambos fi ocurricron a un nivel de

distorsién del N1 similar (entre 0.20 y 0.22%, correspondiente a 4.9 mm y 5.4 mm de desplazamiento
lateral), Hasta este nivel de distorsidn, la eficiencia de los alambres horizontales no era significativa
(por ejemplo, 12 y 7% en los pancles Este de la cara Norte y Sur, respectivamente) y tampoco se habfa
iniciado el aplastamicnto del mortero. Asf, Ia magnitud de la degradacién de la rigidez inicial para
niveles de desplazamiento similares fue mayor en ¢l modelo original que en el rchabilitado (67%, en
promedio). Es interesante notar que el deterioro de la rigidez inicial del modelo original y ¢
rchabilitado fue igual (/, = 0.18) cuando alcanzaron su resistencia. Esto indica que para el mismo nivel
de deterioro de la rigidez inicial, el 3D-R excedia en 56% la capacidad méxima ante cargas laterales y
en 2.8 veces la capacidad de desplazamicnto Jateral del 3D.

Si se comparan los valores obtenidos para determinar la matriz de flexibilidades con los
valores iniciales de Ia K, se encuentra que son mayorcs en la direccién positiva en 38% y en 76% en
Ia direcci6n contraria. Respcclo a la K, inicial, es muy similar en la direccién positiva y mayor en 59%

en la negativa. Los I que la clevada rigidez de las estructuras de mamposteria sélo es
ble para despl i I inferiores 2 1 mm (R1 = 0.04%), dado que la rigidez inicial
sufre un deterioro con tendencia parabélica conforma el nivel de despl

Los valores de K, fueron inferiores a los calculados can el criterio de K, Sin cmbargo, la
tendencia parabélica es semejante.

En general, la rigidez fue mayor cuando los paneles cuadrados (Este, relacién H/L igual a 1.0)
se encontraban alcj del punto de aplicacién de carga (ciclos negativos), es decir, a compresién por
la flexién del espécimen. No obstante et dafio ocurrido durante el ciclo positivo, la difcrencia se
atribuy6 a fa menor relacién de esbeltez respecto a los pancles rectangulares (Oeste, relacién H/L igual
a l.5).

En algunas ocasxoncs el comportamicnto observado en las edificaciones a base de muros de

p fa ha evid do la i6n de dafio en la planta baja. A este tipo de falla en la
estructura se le denomina como de planta baja débil o de piso suave. En estructuras de mamposteria, el
factor principal que puede precipitar este tipo de falla es la baja densidad de muros en la planta baja
(con limitada capacidad ante cargas faterales para resistir la cortante basal actuante, o bien, un cambio
brusco en la rigidez respecto al siguiente nivel). El estudio de la respuesta sfsmica en este tipo de
estructuras, por medio de acclerdgrafos dispuestos en un edificio a base de mures de carga de
mamposterfa de bloque hueco ubicado en la zona de terreno blando de la ciudad de México, mostrd una
distribucién de aceleraciones casi wniforme que difiere con la distribucién considerada en la
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pormatividad actual (triangular invertida) (Dunin ¥ Mu'anda, 1994) En 12 Fig. 6.16 se comparan las
fuerzas laterales y las conantes de ) una distribucidn triangular y
uniforme de aceleraciones ea la altura. No obsmu(o que fa cortante basal en ambos casos es |a misma,
fas fuerzas cortaptes que actian los niveles sup son con {a distribucién triangular. Estos
niveles serdn discfiados para resisiir este nivel de fucrzas. Asf si en un :vemo sfsmico actuara la
cortante basal resistente, en Jos niveles superiores se dispondria de il que ia
una concentracion de disipacién de energia y de dafio en la planta baja Atin mas, si el sismo unpone
desplazamientos supetiares a los que corresponden a la fluencia del primer nivel, los desplazamientos
adicionales se concentraran en dicho nivel,

300
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100

Rigidez de Ciclo, Kp [t/cm]

. " - B

¢ - 0.005 001 . 0.01
Distorstdn Nivel 1, R1 fem/cm]

Figura 6.15 Deterioro de la Rigidez de Cicla Ciclo

En la Fig. 6,17 se presenta el perfil de desplazamiento en Ia etapa de comportamiento
ineldstico para una estructura de ia. La ién de deformaciones incldsticas en el
primer nivel puede inducir niveles de desplazamiento excesivos para este tipo de estructuras y, en un
caso extremo, la falla en el primer nivel (Paulay y Priesticy, 1992). De csta manera, si se acepta que la
rigidez se deteriora con ung tendencia parabélica al aumentar el nivel de desplazamicnto lateral, la
rigidez de la planta baja di: ird cn mayar prop que la rigidez de los niveles superiores.
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El patrén de agrietamiento final en el modelo original sugirié la fofmaci6n de wun “piso suave”

en la estnictura, al concentrarse ¢l dafio en el N1 micentras el N2 casi no sufria fisuramiento (ver

pitulo 1). El comportami del 3D-R mostrd similitud, ya que el daio s concentré en et N1 y el

agrietamiento exhibido en el N2 fue istico de cargas adas mas que de cargas laterales
{ver Capitulo 4).

Para evaluar la acidn del d i en 1a planta baja s¢ obtuvo el cociente de la
rigidez del N1 y del N2, y se graficé en funcion de la distorsidn det primer nivel, para ambos modelos
{Fig. 6.18). Como puede observarse, la ién de rigid del 3D a una asa casi lineal
hasta el ciclo 8 (R7 = 0.32%), con un pequeiia discontinuidad al pasar del ciclo 3 (R7 = 0.14%) at
ciclo 4 (Rl = 0.20%). En estc intervalo se observo la aparicién y i6n de grictas inclinadas, por
tensién diagonal o cortante, en la superficie de los paneles del N1. La discontinuidad se atribuyd a que
la rigidez del NI disminuyé en 25%, debldo a la cxtensxén de las grictas ya existentes en Ja

mamposteria y al inicié de la p ion del agrietami linado a los de los castillos
interiores, mientras la del N2 salo decrecié en 9%, ya que los paneles cxtubicron ﬂsuramxemo casi
vertical tipico de cargas concentradas, Para ciclos posteriores al 8, la relacién de ri 6 a

una tasa sensiblemente mayor atribuido a la incursién de las grietas inclinadas en los extremos de los
castillos interiores.

Modelo 3D-R

Relacion KK

= Modeto 3D-R

~-Modalo 3D

0 0.005 001 L 0015
. Distorstén Nivel 1, R femicm] * =~ '

Figura 6. 18 Relacién de ng:dece.r del NI y N2
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Como puede apreciarse en la gréfica, la relacién de rigideces del 3D-R aumenta a una tasa
menor que la del 3D. Asi, la relacién entre las rigideces del modelo rehabilitado sugicre que la
rehabilitacion retras6 la formacién de un “piso suave”, hasta un nivel de desplazamicnto excesivo para
estructuras de mamposterfa, La tendencia del 3D-R se debié a tres tasas de deterioro de la rigidez del
NI1. Al inicio, la rigidez se deterioro a causa del fisuramicnto horizontal, por flexi6n, cn los castillos y
por el agrictamiento inclinado, por tensién diagonal, en las grictas que fueron “rajucleadas”. Continto a
una msa sensnblcmcnxe menor, conforme el mortero del recubrimiento sufrié aplastamiento y

F 1a relacién de rigid aumenté en una tasa similar a la inicial cuando el
agrictamiento inclinado incursioné en los exiremos de los castillos y en los mismos, debido a
compresidn por flexién, sufrieron aplastamiento en el recubrimiento y parte del micleo, asi como el
plegamiento de las varillas longitudinales,

6.5.4  Influcncin del Refuerzo Horizontal en Ya Rigidez

En las Figs. 6.19 y 6.20 se muestra la curva fndice de rigidez, /;, en funcién del factor de
eficiencia n, para los pancles cuadrados (Este) y lares (Qeste) de ambos muros. Los alambres
horizontales no influyeron en la rigidez inicial del 3D-R. Es intercsante notar que en los pancles

drados (Estc) la participacién de los alambres horizontales a partir del tercer ciclo (R7 =
0.14%), cuando la rigidez inicial se habfa deteriorado en 46% {/; = 0.54). Antes que aumentard la
eficiencia de la malla, la rigidez se deterior6 répi (35.4%) resp al segundo ciclo (R] =
0.04%). Duraste el tercer ciclo, ¢! agrietami horizontal & en la altusa de los castiflos de
manera distribuida y algunas fisuras inclinadas coincidieron con las grietas que fueron “rajueleadas”, lo
cual se reflcjo en curva cortante basal - distorsion (Los lazos exhibieron histéresis, caracterizando la
mcursxén de 3D-R en ¢l rango de comportamicento ineldstico). A partir de este ciclo, /; disminuyé y la

fici 6 con una tendencia casi tincal hasta el ciclo 14 (R! = 0.67%). De este ciclo al 16 (R/
= 0.94%), sc observé un incremento notable de la eficiencia hasta alcanzar los valores méximos,
I I se casi (0.20, en promedio). Durante este intervalo, €l refucrzo

longitudinal de los castitlos exhibié fluencia. En los paneles rectangulares (Oeste), el panel de 1a cara
Sur presenté una tendencia similar, mientras en su similar de la cara Norte aumenté 1a eficiencia hasta
el ciclo 12 (R! = 0.46%).

En las graficas anteriores se que los alamnbres hori: 1 infl iaen la
rigidez inicial del modelo 3D-R, De esta manera, el aumentd en Ia rigidez resndual del modelo original
K, (6.7 veces), puede atribuirse al recubrimiento de mortero, a la cestitucion del concreto fracturado en
los extremos de los castillos interiores y al “rajucico”™ de los grietas dafiadas en los paneles de
mamposterfa. La tendencia de la curvas sugicre que la malla de alambre colaboré a tener una tasa de
deterioro gradual de la rigidez injcial.

66 RESISTENCIA

E} procedimicnto conslrucnvo mas comiin en México para las edificaciones de bajo costo
4

consiste en muros de je ia iante dalas y castillos de concreto,. Los muros son los
"

unicos elementos resistentes ante cargas laterales, equival alas il idas por las
y ante verticales, Usual! se les ha d inado muros de carga. El sistema estructural consiste cn
muros Tl CPRr) 4 y

isp en ambas direeci y jantc el sistema de piso. La elevada
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rigidez cldstica en su plano yel tamaho de los claros permile funcionar al sistema de piso como un

diafragma rigido, los d y las rotaci a los muros individuales, cuando
€stos son sujetos a cargas laterales. Ante el efecto combumdo de las cargas lateral y vertical, los muros
se a deformaci axiales y tr les. De esta manera, los muros de

mamposteria se deben diseflar para resistir las fuerzas cortantes, los momentos flexionantes y las
fuerzas normales de tensién o compresion, variables en cada nivel, inducidas a la edificacién.

6.6.1  Efecto del Acoplami a Flexién. Relucién entre e] M ¥ la Fuerza Cortante

Conceptualmente, los muros de p ia se pueden clasificar, de do a la forma en
que resisten las fuerzas de inercia inducidas durante un evento sfsmico (Paulay y Priestley, 1992), en:

) Muros en voladizo.

b) Muros acoplados con plastificaci6n de los tableros o de las moch dy alas
aberturas.

c) Muros acoplados con plastificacién del sistema de piso.

En la Fig. 6.21 se ilustra esta clasificacién, Una descripcién cualitativa del comportamiento de
cada uno de estos muros puede encontrarse en la literatura (Paulay y Priestley, 1992; Alcocer, 1995).
la aphcacnﬁn de En muros en voladizo (Fig. 6.21a), las cargas laterales son resistidas

deformaci por flexién de los muros de modo que Ia cncrg{a e chsxpa
cn articulaciones pldsncas en la base de cada muro, en donde se las
Para lograr una disipacién estable de encrgfa, las articulaciones deben ser adecuad: detallas, Para
en articulaciones plésticas en la base de cada muro, er donde se las i plésti
Para lograr una disipacitn estable dc energfa, las articulaci deben ser ad d. detallas. Para

que los muros trabajen en voladizo se necesita que el acoplamiento entre ellos sea débil, lo que implica
que el sistema de piso sea flexible.

Nor en las edificaci del tipo habitacional se requiere de espacios o aberturas
para la colocacién de puertas y ventanas (Fig. 6.21b). Ante cargas laterales, la plastificacién puede
ccurrir en las mochetas adyacentes a las aberturas (elementos verticales) o en el sistema dala - pretil
(elcmcmos horizontales). El primer caso ¢s ¢l mis comiin y se caracteriza por una concentracién del

en las h (y por tanto de daiio), ya sea debido a flexidn o cortante, en un nivel,

gcneralmcmc en la planta baja. Para este tipo de muros se puede demostrar que la capacidad de
dcformacnén rcqucnda es, en la mayoria de los casos, dificil de obtener fisicamente aun para

ilidades de desy modcmdas {Paulay y Pricstley, 1992). Por tanto, en el diseio de este
sistema se deben permitic bajos despl En i las proporci de las aberturas en Jos
muros de mamposterfa son tales que cl sistema de piso (o piso més pretil, si éste exisie) es mis débil
que las mochetas (Fig. 6.21c). Aunque csta configuracién estructural ha sido empleada exitosamente en
estructuras de concreto reforzado, la fragilidad de la P fa limita su aplicacién, en particular si
los el de acoplami son de p fa (pretiles). El rdpido deterioro de la resistencia y
rigidez de acoplamiento conduce a un incrementoe dc momentos cuyas maguitudes tienden a las
obtenidas en muros en voladizo.
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" Figura 6.21 Clasificacién de Muros de Mamp ia segiin su Participacién en la R ia de
Cargas inducidas por Sismos (Paulay y Priestley, 1992)

202



La consideracién del grado de acoplamiento en el anlisis, y su consecuente impacto en los
momentos de disefio ¢s importante, Como se ilustra en Ia Fig. 6.21c, la distribucién de momentos
flexionantes en la altura del muro depende directamente del grado de acoplamicnto supuesto en el
andlisis. Asi, si las capacidades a flexi6n de los muros se determinaron suponiendo un trabajo de muros

acoplados y éste no existe en la idad, el i de en las bases de los muros al
trabajar en voladizo no podr4 scr resistido. Es, por tanto, indispensable evaluar experi 1 el
efecto del grado de tami en ¢l comportamiento de muros de p fa (Alcocer, 1995).

En los ensayes de laboratorio. 1a aplicacién de carga ciclica alternada, con carga y descarga en
una direccién, puede influir en la capacidad ante carga lateral en el otro sentido. Es decir, el daiio
producido en un sentido puede afectar disminuir la capacidad lateral en el otro, sin importar la simetria
del espécimen

En ¢l Capitule 4 (seccién 4.3.2) sc presentaron las deformaciones angulares de los pancles del
modelo 3D-R. Si s¢ compara detallad ¢l comportamiento de las deformaci H en los
paneles del N1, puede observarse que el acoplamicnto por flexién de los muros por la dala-losa fue
sngmﬁcahvo duramc el desarrollo del ensaye. Esta afirmacién puede apoy en ¢l comportami de
las defor das por las di a lcnsnén de los paneles. De acuerdo a fa Fig, 4.4, de
haberse presentado el acoplamiento a flexién en un muro longitudinal, las deformaci registradas en
la diagonal a tensién del panel cuadrado (Estc), con aplicacién de carga positiva, debicron ser mayores
que las rcglstradas en la diagonal a tensién del panel rectangular (Oeste). En caso contrario, las
defor Jidas deberfan ser simil En la cara Sur, Ja diferencia entre la diagonal a tensién
del panel drado (Este) resp al lar (Qeste) fue, en promedio, de 24%. Cuando la
aplicacién de carga fue contraria (Este), en la diagonal a tensién del panel rectangular (Oeste), las
deformaciones fueron inferiores en 53%, en promedio, respecto al panel cuadrado (Este). Estas
difel ias en las defor i de las di les indican que existié acoplami a flexién (med;
el sistema dala - losa) entre los paneles. Un comportami similar p los paneles de Ia cara
Norte. Como se pudo observar en las Figs. 4.34 a 4.27, el grado de acoplamiento proporcionado por el
sistema dala - losa no tuvo ningtin efecto en las caracterfsticas de disipacion de energia por corte.

6.6.2 Inftucncia del Refuerzo Horizontal en la Resistencia

En las Figs. 6.22 y 6.23 se presentan ¢l fndice de resistencia /,, en funcién del factor de
eficiencia para los pancles cuadrados (Este) de ambos muros. La participacion de los alamb
horizontales inici6 a partir del ciclo 3 (RT = 0.15%) y que tiendc a incrementarse en forma lineal con 7,
hasta ¢l ciclo 14 (RT = 0.60%, Rl = 0.67%). Sin embargo, para los ciclos estables en resistencia (14
y 16), la eficiencia medida durante ¢l ciclo 14 en el muro Sur correspondié al 65% de la mixima y
47% en ¢ Norie, es decir, la malla de alambre permitié i la capacidad de deformacion a
pesar de casi alcanzar la resistencia def modelo 3D-R,

6.6.3 Mecanismos Resistentes a Cortante

La capacidad de los mures de P {a ante cargas ! les deg de la resi ia a

tensién diagonal de las piezas, del 4rea efectiva para resistir la fuerza cortante, de la carga vertical
aplicada y de Iz accién de dovela del refuerzo longitudinal de los castillos. Una vez iniciado. el
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agrictamiento inclinado en la mamposteria, incide 1a resistencia a la friccién y la trabazén mecénica en
la: superficie de las plezas. dcsarmllado a los largo de las gnclas Los casullus proporcionan a los muros
de fa ional una vez uucmdo el agri i inado, por el del
ndcleo, ln accidn de dovela del refuerzo | 1, y el i que evita un aumento en la
anchura de las grietas inclinadas. La accién de dovela de las varitlas verticales esta asociado a un
deslizamiento significativo a cortante. La contribucién mds significativa como mecanismo resistente a
corte se presenta cuando ocurre un ligero deslizami en la base, izado por el pl i en
“$" de las varillas (Paulay y Priestley, 1992). La evidencia experimental sugiere considerar la
contribucién de la accién de dovela a la resistencia a cortante, V,, con la expresién

Vi = 0.25a, 6.4).

donde g, es el drea del refucrzo vertical y f, es la resistencia nominal de fluencia del acero. Esta
expresidn reconoce que no es posible utilizar pl Ia resi ia de fluencia de una varilla
longitudinal en flexién y cortante, para accién de dovela, si se requicre que la varilla mantenga la
adherenciz con el concrclo El refuerzo transversal en los extremos, dispuesto en forma de estribos
ccrrados ¥ scparad d limitan la i i6n de las grietas inclinadas y cvitan un deterioro

ico en la resi ia. Asimi el conf i i la idad de despl. i de los
muros, para ascgurar una pérdida gradual de Iz resistencia. La capacidad ante cargas verticales es
funcién de fa resistencia a la compresi6n de las piezas, la excentricidad de las cargas aplicadas, 4rea
efectiva para resistir las fuerzas verticales y los castillos.

De acucrdo al comportamiento del 3D, Ia cortante de agrietamiento, Vo, (RT = 0.13%, RI =
0.13%) excedié en 16%, para los ciclos positivos, y 6%, para los ciclos negativos, a la resistencia de
discfio ante cargas laterales, Vg pop (DDF, 1987b). En forma conservadora se puede suponer que V,,, es
igual a Vg zpr. En forma cualitativa, la capacidad ante cargas latcrales posterior al agrictamiento pucde
expresarse de [a siguiente manera

V=V, +V,=Veure+ ¥, 6.5)
donde V, es la capacidad adicional ante cargas ) les proporcionada por di i como
Ia resistencia a la friccién y la trab 4nica de la p fa, por el del micleo, la
accién de dovela del refuerzo longitudinal, y el conf i Sin embargo, la capacidad adicional se

atribuy6 a la accién de dovela de las varillas longitudinales, caraclerizado por el plegamiento en “S™ del
refuerzo segin se observé durante el proceso de teparacién dc los castillos interiores (ver capftulo 3
seccibn 3.4). De acuerdo al comportamiento observado, V, se i 6 hasta al la resi

Para el nivel de distorsién asociado a la resistencia det 3D (RT = 030%, R! = 0.37%), V,
corresponde a 6.1 t (59.8 kN), es decir el 21% de la resistencia de disefio calculada con Ia
normatividad, Vi gpr. La contribucién por dovela de las varillas utilizando la resistencia de fluencia
experimental, V,,, fue de 3.3 t (32.4 kN), que corresponde al 85% de la capacidad adicional.

Para el caso del modelo 3D-R, aunado a los i antes ionados se debe incluir la
participacién de! refuerzo en forma de malla. De acucrdo a las seccién 6.3 y 6.4, la influencia de los
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alambres verticales y horizontales se increment6 una vez que se inicié y completd el fisuramicnto de las
grictas que fucron ra;uelca.das" (Rl =0, 16% a 0 20%). Estc fenémeno ocwrié a un nivel de
distorsién similar a Ia fc del agri inclinado (en forma de “X”) en los pancles

. del 3D (RT = 0.21%, Rl = 023%) La cortante asociada al inicio del agrietamiento del “rajuel
(33.9t = 332,6 kN) es similar a la capacidad remanente del 3D (33.1 t = 324.7 kN).

Cualitati se puede i que Ia capacidad ante cargas laterales después de
agrietado el “rajucleado” puede expresarse como

V=V, 47, Va
donde V,,, cs la participacién de los alambres a Ia resi ia, M, es la eficiencia de los alamb
homwnmes Este crieterio de superposicién es consistente con el seguido en estructuras de concreto
reforzado para ln inacién de Ja resk ia al corte. En la participacidn dc 1a malla de alambre no
se idero la i de los alambres verticales, sélo se id I bres hori ya
que su pnnicipacién fue menor (en 50%) y sélo se idero que primordial bajan para

mantener el equilibrio de fuerzas por la formacién del puntal inclinado de compresién en la
mamposteria.

Para fines de disciio, una bucna aproximacién a Ia resistencia ante cargas laterales, V,, estaria
dada por Ia relacién

Vi = Vasor + 1 Ven + 2V, (6.6)

donde Vi ppr se calcula de acuerdo al inciso 4.3.1 de la norma respectiva (DDF, 1987b), usando un Fy

igual a 1.0, V,, de acuerdo a la Ec. 3.3 (acépite 3.3.2), V,, segin la Ec. 6.4 y usando las propiedades
nominales de los materiales, Si se emplea un valor de 1, igual a 0.67 (utilizado en este estudio), la
capacidad ante cargas laterales considerando Vo, My Vo ¥ Vi, €5 de 76.1 t (746.5 kN), la cual excede
en 19% y 11% a la resistencia medida en el 3D-R para los ciclos positive y ncganvo, mspecnvamcmc
En la Fig. 6.24 se cualitati la participaci6n de los dos en la
resistencia.

3
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Figura 6.24 Criterio de Disefio para Resistencia Ultima ante Cargas Laterales

- 67 CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO Y DUCTILIDAD

Como sc ha demostrado (inciso 6.5), las edificaciones a base de muros de carga de
p fa Pt gran ngldcz inicial ante cargas laterales, Sin embargo, debe
considerarse que una vez iniciado el agri inclinado en la p fa se produce un ripido
deterioro de la rigidez inicial de la estructura. Al ingresar en el rango de componamicnlo ineldstico, es
descable que los muros de mamposterfa puedan aceptar deformaciones laterales con un deterioro
gradual en su resistencia ante cargas laterales, La habilidad de una estructura, componentes o materiales
empleados en su construccién, de su resi ia antc deformaci que den el rango
eldstico, ref la propiedad estructural d inada ductilidad.

Se debe prestar especial atencidn a la ductilidad en edificaciones de mamposterfa ubicadas en
regiones cercanas a la fuentc de los sismos fecténicos. En regiones de terreno duro donde el periodo
dominante del suclo puede ser cercano al periodo fundamental de vibracion en las estructuras rigidas
{como las de mamposterfa confinada), pucde p ¢ el fenb de ia y, por
consiguicnte, un incremento notable de los despl: icnto: les. Atendiendo a las filosofias de
disefio actuales, las estructura rigidas deben ser capaces de resistir las fuerzas inerciales y presentar
capacidad de desplazamicnto durante su incursién en el rango incldstico, con un grado de dafio aceptable
y asf evitar la posibilidad de una falla frégil.
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6.7.1 ~ Ductilidad Equivalente

La ductilidad, u, sc puede estimar como la refacién entre cualquier dcformacxén supcnor nl
limite e!ésuco. d, y la deformacién de fluencia idealizada, d , como se indica

=
[}
S

donde los valores d y d, pueden represcntar deformaciones unitarias, curvatusas, rotaciones o
desplazumxcntos laterales Pm fines de este estudio se entiende a la ductilidad como la capacidad de

P p les mas alld del intervalo elistico manteniendo la resistencia. Es
di di ductilidades iadas con el comportamiento y ¢l grado de daiio

cstmctural en la estructura, Asf, el limite superior de la ductilidad estd dado por el desplazamiento
it total de rest ia, p, = d /d,, que mm'can el colapso o Ia falla estructural.

Sin embargo, ¢l limite ideal o aceptable corresp al iado a una disminucidn del

20% en Ia resistencia de la estructura, 1, = d, / d), ya que mas all4 de este limite se considera
agotada su capacidad estructural,

Para fines de esta investigacién, se calculé Ia ductilidad de ambos modelos a partir del perfil
de desplazamientos impuesto durante el ensaye destructivo y de Ia envolvente de la respuesta cortante
basal - distorsi6n total y del NI,

E] patrén de dafio final para la cara Norte y el perfil de desplazamientos laterales en ambos
modelos sc presenta en la Fig. 6.25. En la Fig. 6.17 sc mostraron las relaciones de ductilidad de
desplazamiento y Ja idealizacién de! pcrﬂl de dcsplazamncmos inel4sticos (Paulay y Pricstley, 1992). La

ideatizaci6n se basa en suponer que los desp icos se en el primer nivel, lo
cual es consistente con la evidencia experimental y el daﬂo observado en cdificios a base de muros de
mamposterfa, Con la intencién de evaluar la ductilidad en ambos modelos, se utilizé el perfil de
desplazamientos laterales para los ciclos/pos. Resultados simil se obtuvi para el sentido
contrario de aplicacién de carga. Dada la h geneidad y el comportami no-lineal ante pequeiios
desplazamientos de los materiales empleados, en este estudio se defini6 d, como el nivel de distorsién
total correspondiente a la pérdida de lincalidad en el perfil de desplazamientos, De esta manera, para el
3D coincidié con el nivel de distorsién en el cual se detecté la primera fisura inclinada en la
mampostcrfa, mientras en el 3D-R coincidié con el fi i de las grictas que fueron
leadas™. Ambos fend incidieron para una distorsién total similar (RT' = 0.21%).

Aplicando el criterio anterior, se obtuvo una pt global en la estructura de 2.5 y 4.4 parael 3D
y 3D-R, respectivamente. Esto significé que el refuerzo horizontal, en forma de malla de alambre,
incrément la ductilidad global disponible en 76%. Para el N1, se obtuvo un valor de 3 y 5.5 para el
modelo 3D y 3D-R, respectivamente, lo cual significé un increment6 del 83% en la ductilidad respecto
al modelo original. La ductilidad de desplazamiento para el N1, en ia cual el 3D alcanzé su resistencia
(Rl = 0.36%) cxcedié en 21% a la ductilidad del 3D-R, para el mismo nivel de distorsién,”
Posteriormente, la ductilidad det 3D-R se Increment6 en 2,64 veces cuando alcanzé su resistencia (R7
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= 0.94%). De esta mancra, la mayor ductilidad dlspomblc en el N1 permitid retrasar la formacién de
un “piso suave”. Es evi lai ia que tuvo Ia ductilidad disponible para reductr
deterioro en la rigidez. El empleo de malla de atambre incrementd la ductilidad y disminuyé el
deterioro de su rigidez inicial cuando la estructura incursions en el rango de comportamiento ineldstico.

n mm esepeer

e &=A/h

ALTURA [cm)

ALTURA [cm)

1 i Nt N A S T TR T R T I S
DESPLAZAMIENTO [cm)

Figura 6.25 Patrén Final de Agri iento y Perfil de Despl i Imp
a los Modelo 3D y 3D-R

Basado en un concepto de energfa, se definié como ductilidad equivalente a la ductilidad ideal

o aceptable (Newmark y Hall, 1982). La ductilidad equival para ambos felos se obtuvo a partir
de las envolventes de respuesta cortante - distorsién de cada modelo. En la Fig. 6.26 sc presenta este
concepto. De acuerdo con esta figura, la ductilidad equivalente consistié en igualar el 4rea bajo una

. curva bilineal idealizada y el 4rea bajo la envolvente de los ciclos de histéresis, En ambes modelos, el
valor de d, se obtuvo fijando e! valor de la cortante correspondiente a d,, para determinar una recta
horizontal Ia cual debe tocar a Ia linca 2 en d,, tal que, el 4rea contenida por ellas sea igual al drea bajo
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1a envolvente del modelo. Debe notarse que en el dltimo ciclo de carga existié wna disminuci6n,
superior al 20%, en la capacidad ante cargas laterales una vez alcanzada la resistencia del 3D y 3D-R
(21 y 34%, respectivamente). Asl, se defini6 como d, al despl cor ala
resistencia. De esta manera, pasa el 3D sc obtuvo una ductilidad equivalente de 1.8 y 2. 1, global y del
N1 respectivamente, mientras que para el 3D-R fue de 2.1 y 5.3, respectivamente. Debido la diferencia
en las envolventes de los modelos, no fue posible emplear una misma definicién para la ductilidad de
desplazamiento.

Ay Linea 1

4

.Distorsién
Figura 6.26 Concepto de Ductilidad Equivalente
En la Fig. 6.27 se muestra la rigidez de ciclo y Ia ductilidad de desplazamiento total y de! N1

obtenida con el primer criterio, X, - 1, para ambos modelos. En clla se puede observar que para ef NI
existe una tendencia lineal entre cl deterioro de la rigidez inicial y Ia ducuhdad de dcsplazamlcnlo La

adicién de malla de alambre en el 3D-R Ia capacidad de y, por
disminuyé la tasa de deterioro de la rigidez mlcml respecto al modclo original. Con la intencion de
observar Ja relacién entre la capacndad ante cargas | les y Ia capacidad de en la Fig.

6.28 se muestra el fndice de resistencia en funcién de la ductilidad de desplazamiento total y det N1, 7, -
1, para ambas modelos. En ¢l modelo original no se observa ninguna tendencia entre el aumento en la
ductilidad disponible y en la capacidad ante cargas Jaterales, En cambio, en el modelo rehabilitado se
obscrva que la capacidad ante cargas laterales aumenta conforme se incrementa la duciilidad de

con una dencia lineal y una tasa casi constante (si se consideran los ciclos a la
misma dxstorsnﬁn) hasta el ciclo 14 (Rl = 0.67%). Esto es consistentc con ¢l aumento en las

defor de los bres hori: les y la eficiencia de los panclcs una vez que se ﬁsuramn las
grictas que fucron “rajueleadas”. Es decir, la malla de alamb: la d ante cargas
laterales hasta e] ciclo 14 y de despl i hasta Ia resi ia cn el ciclo 16 (Rl =
0.94%).
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A partir dcl compartamiento interno de los clementos constitutivos del 3D-R, se obtuvieron las
demandas de ducuhdad disponibles en el refuerzo longitudingl de los castillos del N1. La méxima
ductilidad de d disponible en cl inferior de los castillos fue 8.6 (seccién 5.2.1,
Capitulo 5).

6.7.2 Influencia del Refuerzo Horizontal en la Ductilidad

En las Figs. 6.29 y 6.30 s muestran las curvas ductilidad de desplazamiento en et N1 - factor
de eficiencia, p - 1), para los pancles drados (Estc) y 1 lares (Ocste) de ambos muros, En los
paneles cuadrados (Este) puede observarse que la cficiencia de los alambres horizontales y ia ductitidad
de desplazamiento aumenta a una tasa lincal hasta el ciclo 14 (RT = 0.60%, RI = 0.67%). A partir de
este ciclo, se observa un cambio en la pendiente de la curva hasta ¢l ciclo 16 (RT = 0.75%, Rl =
0.94%), ya que la eficiencia aumenté (96%, en p lio) en mayor proporcién que la ductilidad
(31%). Ea los pancles 1l (Oeste), el ¢s lincal,

68  DISIPACION DE ENERGIA Y AMORTIGUAMIENTO HISTERETICO
EQUIVALENTE

Los sismos de origen tecténico liberan energfa, cuya idad depende de la longitud de la
superficie de fractura. Las estructuras existentes deben ser capaces de absorber y disipar l1a encrgfa
sfsmica con un grado de seguridad razonable. En las estructuras de mamposteria confinada existen
difcrentes fuentes de disipacién de energfa, tales como Ia energfa de deformacién cl4stica, la energia
cinemAtica, 1a energfa de deformacion ineldstica o hisrerérica y la energfa por amortiguamiento viscoso.

En muros aistados sometidos a carga latera! cfclica cuast - estdtica (equivalente a inducir bajas
fi jas de despl i 1a resp s¢ caracteriza por lazos histeréticos que envuelven una
amplia 4rea. Sin embargo, ante cargas dindmicas se han medido resistencias y rigideces més altas con
una menor anchura en los lazos en comparacién con las pruebas cuasi - estfticas. La diferencia se ha
atribuido al comportamiento de Ios materiales ante diferentes tasas de deformacién. La rcspucsla
ineléstica de los especit de I 10, idos a grandes despl: } no se ve aft
por la forma de los lazos histeréticos mientras posean algtin amortiguamicnto interno del tipo viscoso e
histerético. La deformacién pléstica del acero de refuerzo, la friccién y la trabazén mecdnica entre las

superficies de los tabiques, entre otros, son i que dependen de 1a fi ia de aplicacién de
la carga y representan una fucme de amort i que es dependi de la fi ia de aplicacién
de la carga. A este tipo de guamicnto se le ina del tipo viscoso. Cuando ¢l comportamiento
del espécimen se caracteriza por lazos que cxhlbcn hrstércsxs ¥ por endc dlsxpan energfa duramc la
etapa incldstica, ocurre otra fuente de amorti 0. El

histerético también se atribuye a la friccién entre las superficies intergranulares de los materiales
durante la prucha y es independiente de fa f ia de aplicacidn de carga
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6.8.1 Disipacién de Energia

En este estudio, la energla disipada durante la prueba destructiva se calculé como el 4rea
dentro de los lazos de histéresis, en las curvas carga - desplazamicnto, En [a Fig, 6.31 se muestra este

La energla disipada acwmulada (que cs la suma dc las energfas disipadas en ciclos anteriores)

en funcién de la distorsién total, R7, distorsién de! N1, R, y la