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CAPITULO! 

ESTUDIOS EXPERIMENTALES PREVIOS 

1.1 ASPECTOS GENERALES 

En los últimos años, la investigación sobre la idoneidad de técnicas de reparaeión y refuerzo, 
principalmente en estructuras do coneroto y mamposlerla, ha tenido un gran desarrollo, Ello se debe a 
la necesidad de rehabilitar, en la mayoría de los casos, edificaciones urbanas de carácter histórico y 
habitacional quo han sufrido daño por el efecto destructivo de los sismos. En algunos otros casos, por 
·requisitos normativos más severos o la inquietud de Jos propietarios de inmuebles ante posibles dafios en 
sismos futuros, la necesidad de rehabilitar estructuras se ha incromenlado. Desafortunadamente, Jo 
evaluación de las caracreristicas estructurales originales, asi como el análisis y diseilo de la esiructura 
rehabilitada, se realizan, hasta la fecha, con pocas gulas técnicas de tipo cuantitativo. Dada la 
aceptación de la mampostería confinada como sistema constructivo en México, en este cap{tulo se 
presenta una revisión de los métodos de rehabilitación aplicables a la práctica constructiva actual. El 
capftulo inicia con una revisión cualitativa del proceso de rehabilitación para estructuras dafuldas por 
sismos. Se presentan algunos métodos de rehabilitación para estructuras de mampostería, evaluados 
experimentalmente como parte de diversos programas de investigación. describiendo sus características 
principales y los resultados obtenidos. Finalmente, se plantean estudios a seguir para complementar el 
conocimiento de la rehabilitación de estructuras de mampostería y se indican los objetivos de esta 
investigación. 

1.2 REHABILITACION DE ESI'RUC11JRAS D~ADAS POR SISMOS 

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

Rc¡¡¡¡r¡¡clón; Tiene por objeto la recuperación de las propiedades originales de una cstrucrura, o 
de sus elementos constitutivos, que ha sufrido dafio ante un evento sísmico. Una estrucrura dañada 
puede presentar deficiencias en resistencia, ductilidad, o la combinación de ambas. 

Rc.fu.mo;. Consiste en el mejoramiento de las propiedades originales de una estructura, o de 
sus elementos constitutivos, daftada o no stsmicamente. El refuerzo de una estructura tiene por objeto 
disminuir la vulnerabilidad del inmueble, adecuarse a la normatividad vigente, o la combinación de 
ambas. 

Recstn1ewraei6n: Cuando el C;t;Ceso de flexibilidad, la asimetrfa e irregularidad en planta y/o 
elevación son et origen prlncipa.1 de Jos da!\os en un in.mueble, es necesario modificar la estructuración 
original para devolverle su funcionalidad. Incluye la demolición parcial o total de los elementos 
originales y la construcción de nuevos elementos resistentes, tanto a carga venical como a lateral. 

RcbabUitacjón· Comiste en el proceso de recuperación y mejoramiento de las características 
originales de una estructura o elementos constitutivos, para devolver o incrementar la funcionalidad y 
seguridad ante eventos sísmicos futuros. Un m!todo de rehabilitación debe restaurar o incrementar la 
resistencia, ductilidad, o bien la combinación de ambas. Asimismo, debe proporeionar un balance entre 



Ja rigidez y/o resisrencia entre los elemenlos estruclUrales, nuevos y existentes, que constituyen la 
estructura. 

n1atauraclón 

Figura 1.1 Aspectos Relacionados con una RehabiJitacl6n (Sugano, 1992) 

·De esta manera, el proceso de rehabilitación estrucrural para estructuras daftadas por sismos, 
puede dividirse en tres etapas básicas: 

a) La primera etapa consisle en una inspección visual acompañada de un levanlamienlo 
cuidadoso de los dados, para estimar las causas y el grado de deterioro del inmueble. Deben adoptarse 
medidas de emergencia ante cvenlUalcs repeticiones del fenómeno. Desde el inicio del proceso, se debe 
asegurar el funcionamiento temporal de la estrucrura, mediante sistemas adecuados de apuntalamiento y 
sopone. 

b) A panir de Ja información recabada, la siguiente et.apa consiste en la clasificación y 
evaluación prelimirulr de Jos danos, con la intención de definir si la estructura se debe demoler o se 
puede rehabilitar. Actualmente, es posible apoyarse en métodos simplificados, aunque aproximados, 
para evaluar la capacidad sísmica de Ja estructura. 

c) En caso de ser faclible la rehabilitación, la úl!ima etapa consis1e en elegir el mé1odo de 
reparación y/o refuerzo adecuado. 

1.2.1 Inspección y Evaluación Prclhnlnar de la Copacldod SISmlco 

Dada la imponancia de es1a elapa, los 1rabajos deben ser llevados a cabo por personal 
calificado. auxiliándose con W1 equipo de trabajo de número mínimo. Para una correcta inspección y 
evaluación de daik> es necesario idenlificar e) sistema de la estructura y de la cimentación del inmueble. 
La información recopilada debe incluir la descripción y ubicación de los elementos dallados y el tipo de 
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dailo y su posible causa. Se debe seilalar la forma y el ancho de grieras, la magnitud de las 
defonnaciones excesivas, el pandeo del refuerzo, el aplastamiento del concreto, los desplomos, etc. De 
ser necesario para ubicar los dai\os y recolectar tos datos estructurales, se deben retirar los 
recubrimientos y acabados necesarios. Cuando las propiedades mecánicas de los materiales no estén 
disponibles, o bien, en estructuras que han resentido sismos previos, deberá aplicarse el juicio ingenieril 
para cuantificar 1a capacidad de los materiales, o bien recurrir a ensayes destructivos y no-destructivos. 
Asimismo, se deberán identificar los elementos no-estructurales que pudieron afectar el 
comportamiento global, o local, de Ja estructura y de sus eJementos. Se sugiere recopilar la infonnación 
mediante un formato elaborado previamente, el cual debe incluir los siguientes conceptos (Iglesias el 
al., 1988): 

a) Identificación del edificio. Ubicación y dallo de las colindancias (edificios, vlas de 
comunicación, etc.) 

b) Sistema estructural empleada. Marcos rfgidos de concreto reforzado o acero que incluyen, o 
no, sistemas de contraventeo metálico. contraventeo de concreto o muros de conantc; marcos de ambos 
materiales con muros diafragma de mampostería, con o sin contraventeo; marcos a base de elementos 
precolados de concreto; marcos híbridos de concreto y acero, etc. Para los sistemas de piso se tienen 
vigas y losas macizas, Josas planas o aJigeradas sin vigas, vigueta y bovedilla, losacero, etc. 

e) Cimentación. Cimentación de piedra, zapatas aisladas o corridas, sistemas reticulares de 
contratrabcs con o sin muros, cimentaciones parcial o totalmente compensadas, pilotes de fricción o de 
punta, o bien, la combinación de los sistemas mencionados. 

d) Daños en elementos estructurales. Columnas, vigas, uniones viga-columna, sistemas de 
piso, muros de concreta o mampostería, contraventeos, cte. 

e} Dan.os en elementos no estructurales. Elementos divisorios prefabricados o de mampostería, 
elementos de fachada, vidrios, aplanados, recubrimientos, plafones, instalaciones sanitarias, eléctricas, 
etc. 

O Problemas de estructuración. Discontinuidades de rigidez o resistencia en planta o elevación, 
mezanines, columnas cortas, columnas de doble altura, desplomos iniciales, etc. 

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

Una vez concluida esta inspección inicial, es posible continuar con la clasificación y evaluación 
preliminar del dallo, así como plantear las medidas a seguir. Durante esta etapa, se pueden incluir 
métodos simplificados para evaluar la capacidad sísmica de Ja estructura (Iglesias et al., 1987). Sin 
embargo, estos métodos han sido desarrollados para estructuras de concreto reforzado de mediana 
altura, siendo necesario adecuarlos a otro tipo de sistemas como los edificios de mampostería confinada 
o reforzada. Las medidas adoptadas pueden variar desde una rehabilitación menor, para recuperar la 
capacidad de los elementos estructurales. hasta la demolición del inmueble por considerar agotada su 
capacidad estructural, según se presenta en la Tabla l.! (Iglesias et ol., 1988). la Tabla 1.1 permite 
clasificar el tipo de daño y nna evaluación preliminar en función de la anchura de las grietas observadas 
en Jos elementos de concreto, o bien, en muros de marnposrerfa. La elaboración de la tabla se basó en 
experiencias previas, desarrolladas en México y Japón. 



Tabla 1.1 Oaslfú:adtín' Eva!uaclDn dd Tipo tk Dallo (l&ksias, 1988) 

No estructural 

Estructura!Llgcro 

Dar.os dni.camcme en clcmtDIOJ no 
ettruc.runlcs 

No cllste rcduceidn en la ctpacldad sismo· 
rulmnu:. 

Nosercqulcre~. 

La n:p1r1cf6n corulstid en 11 rcmu.racldn 
de Jos clcmctuos no estructurales 

Orfcw de menos de o • .s mm de mcbo en No edite rcduccilln en la capacidad sbnso--
clcmentos de CODCrcto. resistente. 

P"uuru y ctCda de ap!lnados en paredes y No se ttqU!.crc desocupar. 

''"'" 
Gricw de menos de 3 nun & ancho en 
muros de nwnpomrll. 

Grlctu de O.S a 1 mm de ancbo en 
elementos de concreto. 

Oricw de 3 a JO mm de ancho en muros 

La reparación corulsdri en 11 restauración 
de Jos clcmcnros da!\ados. 

IWstc una tt:ducddn importante en la 
capack1ad slJmo-n:slsttlltC. 

Debe dcsac:uparsc y manr.cocm 1610 acceso 
cotUrOlado, previa re.habilitación temporal. 

de mamportcrfl Es ntceurio rt11lillr un proyecto de 
reparación para la res11uracldn y el 
retuerzo de Ja cstn1ctUrl, 

Oricw de mis de 1 mm de ancho en Exlstc una reduce Ión importanlc en la 
clcmemos de concreto. capacklad lllmo-rcslstcntc. 

OcsprcOO!tnicnto del concreto, rocura de Debe dcsot:Upanc y suprimlrse el acceso y 
cstribct y pandeo del retuerzo en columnas Ja clrculacldn en la vecindad. 
y muros de concreto. 

Es ncuurio proteger la calle y los 
Asrictamicmo de losu planu alrededor de tdl&los vccfnos mediante rdlablllttcldn 
las tolumnu. tempon.t. o proceder a la dcmollcldn 

urscnte. 
Aberttlru ea muros de DlllllpOStt:rfa. 

Dctplomos en colwMu de m4s de 1:100 
de IU&.lb.tta. 

Desplomo del cdilido de mb de 1:100 de 
11.1aJain.. 
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DI ICt po.ible debed rmurirse a w. 
CVJiuacfdndcftl'lidva que permita dcdcUr si 
procede la dcmoUcJdn o bien el rcfucno 
1cncr1Hzado ~la estructura. 



1.2.2 &trategla para la Rehabilitación Slsmica 

Anlcs de desarrollar una esttatcgia de rehabillración sísmica se deben detcnninar de la manera 
más completa las posibles causas de daño en la estructura. Por tanto, es de suma imponancia una 
correcta inspección, clasificación y evaluación preliminar del inmueble. La elección del método de 
rehabilitación debe ser acorde a sus necesidades estructurales, as( como a factores económicos y 
sociales. A partir de un evento sísmico, una estructura puede presentar deficjeoclas en teSistencia, 
rigidez, duclilidad, o una combinación de esras propiedades. El mé«>do de rehabilíraclón elegido debe 
tener por objeto recuperar la funcionalidad del inmueble, de manera que cumpla con los requerimientos 
de resistencia y servicio dispuestos en tos códigos, usualmente modificados después de un sismo severo. 

Básicamente, la rehabilila.Ción sfsnúca consiste en la modificación de la com"inación 
rcsisrencia-<luetilidad, la cual además involucra un apropiado balance entte resistencia y rigidez. La 
ductilidad se define como la capacidad de defonnación inelástlca sin deterioro de resisrencla. 
Concep!Ualmcnte, la calidad sísmica de la resisrencia se puede asociar a su ductilidad disponible 
(Badoux, 1987). En la Fig. 1.2 se mucstta en forma cualirativa la relación entre la resistencia requerida, 
R (d), y la ductilidad, d, de una esttuctura con componamiento lnelástico. 

resistencia, R (d) 

ºA 

A - estabilidad ¡ 
B _ ductilidad resistencia adecuada 

R (d) resistencia requerida 
Ru (d) resistencia úllima 
Rs (d) resistencia en estado 
de servicio 

• B 
_Rs__@ _ 

Figura J .2 Relación Cualilaliva de la Resisttncla Requtrida y la Ductilidad (Badaux, 1987) 

Cuando se limita el despJai.amienro al rango e1ástico, la resistencia requerida se obtiene de las 
fuerzas de diseilo sin reducir por ductilidad. La vcnraja de una esttuctura con comportamiento dúctil 
sobre una estructura frágil, con resistencias similares, consiste en su mejor capacidad de disipación de 
energía y de desplazamiento. En la figura, los puntos A y B representan dos estructuras que satisfacen 
la resistencia última. La estructura A tiene Jimitada ductilidad y depende de su resistencia para soportar 
los eventos sfsmieos mientras que la estructura B depende de su ductilidad. La adecuada concordancia 
entre los requerimientos mfnimos de n:sistencia úllima y de servicio defmcn el nivel de actptabilidad 
sfsmica de una estructura. En Ja Fig. 1.3 se ilustra este concepto. La zona .rlsmícamenre adecuada de la 
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gráfica se encuentra limitada por un ruvel mlnimo de ductilidad, para evitar una falla frágil, y por la . 
resistencia noquerida para cumplir con condiciones de servicio, impidiendo desplazamientos laterales 
excesivos. 

resistencia, R 

adecuada 
pero Indeseable 

Inadecuada 

dmln 

dm1n ductilidad mlnlma requerida 
R (d) resistencia requerida 

adecuada 

R(d) 

ductilidad, d 

Figura J,3 Aceptabilidad Sísmica de la Estructura (Badour, 1987) 

A par1ir de esta definición, en la Flg. 1.4 se muestran los tres criterios básicos de 
rehabilitación, en función de la resistencia y la ductilidad. El primero (l) contempla un aumenlo en 
resistencia con disminución de ductilidad, mientras el segundo (ti) consisre en un aumento de ambas 
propiedades. Un aumento en ductilidad y disminución de resistencia, es Wl criteño dificil de conseguir 
en la práctica, La indusión de un muro como rcl1eno de un marco existente de concreto reforzado 
permite ejemplificar el primer criterio(!). En el segundo criterio (U) se puode incluir el ensanchamiento 
del elemento que ha sufrido druio. mediante nuevos materiales como eJ éoncreto reforzado o placas de 
acero, denominado encamisado. 

Para ilustrar la relación entre Ja resistencia y la ductilidad al emplear diferentes métodos de 
nohabilitación comúrunente empleados en el Japón (Sugano, 1992), como la adición de nuevos 

. elementos en un marco de concreto y eJ refuerzo en columnas1 se muestran las relaciones tfpicns fuerza 
• desplazamiento (Figs. 1.5 y 1.6). Las curva5 resumen los nosultados experimentales obtenidos a partir 
de diferemes estudios. En general, el rel1eno de un marco existente con nuevos elementos disminuyó la 
capacidad de desplazamiento mientras se incrementaron la resistencia y rigidez laterales. Por el 
contrario, las técnicas utilizadas para reforzar columnas incrementaron tanto la resistencia como la 
capacidad de desplazamiento del elemento original. 

6 



Vw 

Vo 

o 

resistencia, R ·. 
•· .. ·• 1 

hacer · : · ·. · · hacer ~ 
reforzamiento 

.:Rr,I 

Rr,11 

Ro 
Rr,111 

estructura original Ro, do 
estructura rehabilitada Rr, dr 

frágil "' --• d~cm 

debilitamiento 

R(d) 

ductilidad, d 

Figura 1.4 Criterios Básicos de Rthabllilacl6n (Batloru:, 1987). 

Hlgashl, Kokusho (1975) 
muro de Sugano, Fujlmura (1980) 

~ relleno ll!t'hfll Higashl (1980), Hayashl (1980) 
~ ::::::::::::::;: Aoyama (1984). otros 

muro / 

....... ""'"""'"" '""'"" 1i~-11 ·i~i51ft""'"'"'.;: ~ =~bloques de ........ . 

~;;~=~7 
/ ~ paneles <1980> 
~precolados 

l1__l] ong1nal 

0.5 1.0 1.5 
distorsión [%] 

Figura 1.S Rt/aclont1 Tlj>lcas Qu¡¡a - Derp/111Juniento dt Marros Rehablülados con Varias 
Ticnlcas (Sugano, 1992) 



encamisado de 

> 

o 
distorsión [%) 

Hlgashl, Ohkubo 
(1977) 

Sasaki (1975) 

Hlgashi, Kokusho 
(1975) 
Takeda, Katsumata 
(1988) 

Arakawa (1980) 
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Ticnicas (Sugano, 1992) 

Reconociendo que la respuesta sísmica de W13 estructura depende de sus propiedades 
dinámicas, durante la selección del método de rehabilitación se debe considerar la modificación que el 
comportamiento dinámico del edificio pueda experimentar después de la rehabilitación. Aquélla se debe, 
principalmente, a un incremento o disminución del periodo fundamental de vibración del inmueble, 
debido a cambios en cantidad y en las distribuciones de masa y/o rigidez de la estructura. 

Usualmente, el primer modo de vibración controla la respuesta. En la Fig. 1. 7 se presenta 
como la resistencia elástica requerida, R, (IJ, varia con el periodo T. Este espectro elástico tiene tres 
intervaJos de periodo: un intervalo de periodo medio que requiere una iespucsta alta, un intervalo de 
periodo donde la resistencia requerida disminuye confonne se aleja del periodo dominnnte del suelo y 
un intervalo de periodo cono donde Ja estrucrura es demasiado rfgida para ser excitada. Así, debe 
verificarse Ja influencia del cambio en el periodo sobre la redistribución de fuerzas laterales inducidas 
en la estructura. en combinación con las cargas gravitacionales, o bien, la influencia del cambio en Ja 
masa y su efeclo en el sistema de cimentación a fin de evitar un comportamiento indeseable en Ja 
estructura. 
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Figura 1.7 E•pectro Cualítadro d< Diseño El4stlco (Badous:, 1987) 

l.3 REHABILITACION DE ESl'RUCTURAS DE MAMPOSTERIA 

1.3.l 11po de Dallo y Criterios de Evaluación 

Los desplazamientos laterales impuestos a las edificaciones a base de muros de mamposterfa, 
originados por la acción slsmica, generan esfuerzos de compresión, tensión y corte. Los esfuerzos de 
tensión y corte son la causa principal del daño observado en dichas edificaciones. Básicamente, se 
pueden detectar cuatro tipos de agrietamiento y causas del dallo en Jos muros "de rnamposterla: 

a) Agrietamiento inclinado, ocasionado por esfuerzos de: tensión diagonal en las piel.a!. 

b) Agrietamiento en forma de escaJera siguiendo la junta de mortero. originado por 
esfuerzos de corte. 

b) Agrietamiento vertical en las esquinas y el centro, originado por la flexión fUera del 
plano del muro y el volteo de la estruc!Ura. 

c) Agrietamiento en forma de placa perimetralmenie apoyada, ocasionado por los 
esfuerzos de corte y el volteo de In estructura. 

En Ja Fig. 1.8 se muestran los tres tipos de dltño en muros de mampostería. De acuerdo a la 
Tabla J. l, dependiendo de la anchura de las grietas se puede clasificar el tipo de daño en cuatro 
categorias: no estructural, cstrucrural ligero, estructural fue11e y estructural grave. 
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FiguN J.B Modos de Falla Tqlicos en &ttuc/UTrJS de Mamposteria (Meli, 1975) 

Debe notarse que la evaluación de campo debe ser acompañada del juicio ingenieril ya que es 
diferente encontrar grictaS de detenninada anchura en muros aislados, que encontrar el flsuramiento en 
forma generalizada, o bien, asociar Ja anchura a ta magnitud de un sismo ya que Ja anchura de las 
grietas durante el evento sísmico es mayor a la medida al final del evemo sísmico (Cuando se lleva a 
cabo la evaluación prclimlnar). 

1.3.2 Mampo6feria de Piedra y No Reron:ada 

La construcción de edificaciones de mampostcrfa de piedra y no reforzada es una práctica 
común en algunas regiones de alto peligro sísmico y cuyo destino principal ha sido para edificios 
públicos, escolares y habitaciona1es. Sin embargo, dada la slsmicidad existente y la renovación de los 
códigos en materia de seguridad sísmica, se requiere aumentar la capacidad ante cargas 1atera1es de las 
estrucruras existentes de mampostería sin refuerzo para cumplir con un nivel de seguridad adecuado. Es 
por ello que se han aplicado diversas técnicas en Ja restitución y mejoramienro de las propiedades 
estructurales de este tipo de edificaciones. 

Una de las tfcnicas de rehabilitación más difundidas consiste en ·rellenar las grietas principales 
de los muros de mampostería. Su empleo queda limitado a los muros construidos con piez.a macizas, o 
bien, a piezas huecas con relleno parcia] o total de Jos alveolos. Esto se debe a que el agrietamiento en 
los muros con pie1.as huecas. sin reHeno, es más irregular que cuando se utilizan piezas macizas, por los 
que es necesario aumenrar la cantidad de material y, por consiguiente, el cesio de la rehabilitación. 

Dependiendo de la anchurn de las grietas, se han uiilizado resinas o maneros epóxicos y 
maneros de cemenro (Terán, 1988; Hidalgo et al., 1991). Se recomienda limpiar las grietas con agua o 
aire a presión para eliminar las impurezas. Las resinas ep6xicas se aplican por inyección, variando su 
viscosidad de acuerdo a la anchura de Ia grieta. El método de inyección puede ser a presión o por 
gravedad, recomendándose una anchura mínima de O.OS mm cuando se emplee el primer mérodo y de 
0.3 mm cuando se utilice el segundo. Si Ja anchura de la grieta es mayor de 0.3 mm, puede utilizarse 
manero epóxico inyectado a presión. Otra alternativa consiste en la techada de cemento, que es una 
mezcla fluida de agua y cemento para inyectar grietas de hasta O.S mm. El relleno mediante la 
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inyección con mortero de cemenlo puede utilizarse cuando la anchura de las fisuras exceda de O.S mm. 
Pueden adicionarse aditivos. con la intención de disminuir el fisuramiento de contracción por fraguado '/ 
aumentar la adherencia entre el mortero y la mampostería. Sin embargo, el relleno con mezclas 
epóxicas ha sido ulifü:ado con mayor regularidad en elementos de concreto que en muros de 
mamposierfa, dado el costo que implica su empleo. Una descripción más W:rallada de las caracierfsticas, 
aplicaciones y procedimiento de aplicación de resinas epóxicas puede encontrarse en Tcrán (1988). 

La adición de malla de alambre recubierta con monero W: cemento también ha sido 
rrecuentcmcnie utilizada como método de rehabilitación. El mélodo puede utilizarse en muros con 
cualquier grado de daüo, como reparación, o en muros sin daf,o previo, como refuerzo. 

La evaluación del comportamienlo de estructuras rehabililadas con ambas lécnicas motivó el 
desarrollo de un programa experimental en la región balcánica (Sheppard y Tercelj, 1980). La 
inves\igación incluyó el ensaye, reparación o refueno y poslerior re-ensaye de 18 muros divididos en 
dos series, sometidos a cargas vertical cons!anle y horizontal cíclica. Las variables fueron la técnica de 
rehabilitación y el tipo de piu.a. En la primera serie, diez muros fueron reparados mediante la 
inyección de mortero de cemento puzaláníco (relación cemento-puzolana-agua de 0.9:0.1:1, en peso). 
Se adicionó puzolana para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. En la construcción de los muros se 
utilizaron tres tipos de bloques industrializados. asl como ladrillo macizo y mampostería de piedra. El 
procedimiento consistió en limpiar las grietas, colocar los tubos de inyección a lo largo de ta grieta y 
seUarla con mortero a presión. En la segunda serie, ocho muros fueron reparados y reforzados mediante 
mallas de alambre electrosoldado, colocadas por ambos lados del muro y sujetas con alambres que 
pasaban a través de orificios practicados en el muro (diez por m'). Una vez colocados los alambres se 
rellenaron los orificios con monero de cemento. Se emplearon tres tipos de bloque industrializado y uno 
de ladrillo macizo en la construcción de los muros. Las mallas fueron recubiertas con mortero de 
cemento de 3 cm de espesor, apUcado en forma manuaJ. 

Los resollados indicaron que la inyección del mortero de cemenlo pumlánico fue un mé1odo 
adecuado para restituir la resistencia, aumentar Ja capacidad de desplazamiento y de disipación de 
energfa de tos muros construidos con cualquiera de los tipos de bloque. En el muro construido con 
piezas macizas de arci11a aumentó la capacidad lateral en 203. En el caso de la mampostería de piedra 
se incrementó hasta dos veces y media su capacidad original, ya que debido a la porosidad del material 
se absorbió el monero de cemento lo que mejoró las propiedades mecánicas de la mamposterla . Para 
cualquier pieu, Ja rigidez inicial no varió signifiea!.ivamenre antes y después de la reparación. Cuando 
se utilizó malla de alambre y recubrimiento de mortero como método de rehabilitsdón (en muros sin 
dailo) en los muros construidos con bloque la capacidad laleral aumentó de 1.3 a 2 veces la capacidad 
lateral y en el mtua construido con Jadrillo macizo se incrementó en 3.5 veces. 

Altemativamentei se ha aplicado e1 mortero de cemento en fonna neumática (mortero lanzado 
o shotcrete) para el recubrimiento de 1a malla de alambre. Con la ínrención de observar la influencia del 
monero Ja.m.ado como técnica de refuerzo y la eficiencia de diferentes mecanismos para fomentar ta 
adherencia entre la rnarnposlería y !a capa W: mortero, se ensayaren 17 tableros (Kahn, 1984). Los 
tableros se construyeron con piezas macizas, provenientes de la demolición de un edificio tfpico. y se 
ensayaron a compresión diagonal. El programa experimental iru:luyó tres series de tableros: a) nueve 
paneles de 91 x 91 cm. con mortero lanzado por una cara, y que fueron construidos para investigar 
varios tratamientos en la superficie de la mampostería; b) seis tableros de l22 x 122 cm. con manero 
lanzado por ambas caras, y que fueron utilizados para delenninar si el uso de barras de acero (anclas) 
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aumelllall la adherencia entre la mamposterfa y el mortero; y c) dos lahleros sin n:cubrimieDIO, de 91 x 
91 cm y de 122 x 122 cm, que fueron ensayados eomo probelllS de control. El espesar de cada capa de 
mortero lanz.ado fue de 8.9 cm. El monero fue dosificado con una relación cemento:arena de 1:3 en 
voJumen. 

En la primera serie, las condiciones de la superficie de tres lahleros antes de la cnlocación del 
manero fueron seca, cubiena con resina epóxlca y húmeda. La cubierta epóxica consistió de una resina 
de baja viscosidad, aplicada diez minutos antes que el mortero lanzado. La supeñ10ie húmeda se obtuvo 
mediante saturación seis hora. antes de la cnlocación del manero del tablero. Para la segllllda serle, en 
cuatro tableros se colocaron barras de acero (anclas) del #3 (9.S mm de diámetro), anclada. en orificios 
de 19 rrun de tfülmetro mediante resina epóxica. En dos tableros no se cnlocaron anclas. Las anclas se 
espaciaron a 82 y 41 cm. En los tableros que fueron reforzados con malla de alambre la separación 
entre los anclajes fue de 15 cm. 

Los resultados experimentales mostraron que los tableros reforzados con malla de alambre y 
mortero lanzado exhibieron un incremento significativo en su resistencia y capacidad de deformación, 
posterior al primer agrietamiento. El tratamiento de la superficie no afectó Ja resistencia úi1ima o el 
patrón de agrietamlento final de los tableros, excep10 para los tableros de control. La relación entre las 
áreas de mortero separado por falla de adherencia y la rotal del tablero correspondió a 40% para la 
superficie seca, 30% para la húmeda y !0% con cubiena cpóxica. Las anclas no afectaron el 
comportamiento compuesto de Jos paneles, es decir, el comportamiento de los tableros con anclas fue 
similar (carga de agrielruniento y capacidad de deformación). La diferencia en el comportamiento de los 
tableros con y sin anclas se atribuyó a la presencia del refUerzo. Se pudo observar que las anclas 
permanecieron adheridas. 

1.3.3 llfamposter!a Conflnada 

El erecto destructivo de sismos recientes ha sido resentido, principalmente, por construcciones 
cuyo destino es para uso babitaclonal. En México. Ja mayoría de dichas construcciones presentan una 
estructuración a base de muros de mampostería de carga hechos de piezas macizas o huecas, de barro 
recocido o concreto, confinados por elementos livianos de concreto reforz.ado. Ante eventos sísmicos 
intensos, los muros sufren agrietamiento inclinado en el tablero, asociándose el nivel de dafto con la 
anchura de las grietas principales (ver Tabla l. l). Sin embargo, el dcsempeílo de las edificaciones de 
mnmposteria confinada en la ciudad de México durante los sismos recienres, ha sido salisfacrorio. No 
obstuUe, ta vulnerabilidad de la construcciones para vivienda es mayor en las regiones cercanas a la 
fuenre sísmica. Esto se debe a las caractcrfsricas de tas ondas sísmicas (impulsivo y de alta frecuencia), 
del tipo de rerrcno (usualmenle duro y con periodo dominante bajo), de las propiedades estructurales y 
dinámicas de la construcción (elevada rigidez inicial acampanada de un periodo fundamental bajo), la 
estructuración de la construcción (distribución irregular y baja densidad de muros en una o ambas 
direcciones), entre otros factores. Por ello, dadas Jas características sociocconómicas de Ja población 
que habita Ja vivienda de bajo costo es necesario plantear soluciones adecuadas que posibiliten 
rehabilitar tales estructuras, mediante la aplicación de técnicas de reparación, que pcnnitan restituir sus 
propiedades estructurales, y refUerzo, que eleven el nivel de seguridad s!smica, a un bajo costo que 
justifique su adopción. 
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Ante este panorama, la ingenierla estructural se ha abocado a desarrollar programas de 
investigación que cvalllen la factibilidad técnica y la eficiencia de diversas propuestas de rehabilitación 
para edificaciones con muros de mampostería confinada. Dentro de las solw:iones propuesras se 
inclUY•• las slguierues: 

1) Relleno de las grietas principales. 
2) Empleo de refuerzo horizontal o diagonal (grapas) a través del agrietamiento principal del 

muro. 
3) Inserción y anclaje de refuerzo en perforaciones hechas a lo largo de la junta de la hilada. 
4) Colocación de malla de alambre sujeta a los muros de mampostería con w:ubrimicnto de 

mortero. 

Las investigaciones han sido llevadas a. cabo mcdianre estudios C:lperimentales de especfmenes 
a escalas reducida y na.~ural, sometidos a compresión diagonal y a carga lateral cíclica alterna en su 
plano. Los estudios se han efectuado, en la mayoría de los casos, en paises cuya silUación social 
requiere de soluciones económicas al problema de rehabilitar vivienda de bajo costo, corno Jo son Chite, 
Argentina, Perú, Colombia y Méllico. 

1.3.3.1 Relleno de las Grietas Princ/paltS 

Este tipo de solución fue evaluado en el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional 
Autónoma México (ll·UNAM) a partir del ensaye, rehabilitación y re-ensaye de tres muros construidos 
de tabique exlruido tipo rejilla, sometidos a carga monótona (Hemández, 1981). Los muros e.itibieron 
agrietamiento por tensión diagonal con incursión en los extremos de los castillos, alcanzando un estado 
severo de dai\o, Los tipos de manero de relleno empleados en Jas grietas principales de cada muro 
fueron: a) mortero comercial de aira adherencia, b) mortero de cemenio con aditivo para aumenw la 
adherencia, y e) monero de cemento solo. En la Tabla I .2 se resumen tos resultados obtenidos. Se 
definió como distorsión a la relación emre el desplazamiento lateral medido y ta alrura del muro. 

Los resultados mostraron que con un mortero de alta adherencia se recuperó casi totalmente la 
resislencía y rigidez originales, mientras que para el mortero con aditiva sólo se recuperó la rigidez 
original, ya que la capacidad máxima ante cargas laterales sólo alcanzé el 50% de la resistencia de los 
muros originales (ver Figs. l.9a y l.9b). En contraste~ en el muro con grietas rellenas con mortero de 
cemento común la capacidad lateral máxima sólo fue del 67% de la del muro original, mientras la 
rigidez inicial se deterioro rápida y drásticamente (ver Fig. !.10). El uso de mortero de cemento común 
fue insuficiente para restituir las propiedades originales. 

La reparación de dos muros a escala nalUral empleando esta técnica de rehabilitación fue 
descrita·recientemenle (Maldonado y Olivencia, 1993). 
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Tabla J.2 llesullados Obtenidos ea los llluros Rthabl/iJados Por lltm4ndtl (1981) 

Mortero Comercial de 19.2 16.9 0.083 0.061 
Alta Adherencia (188.4) (165.8) 

(Polimor) 

Mortero de Cemen10 24.8 13.2 0.115 0.063 
con Adilivo (Adhec6n) (243.3) (129.S) 

Manero de Cemento 11.2 7,4 0.098 0.729 
Común (109.9) (72.6) 

l\furo Original 

b Muro Rehabilitado 
() Carga lateral, en kN 

El primer muro fue construido con ladrillos cerámicos y eJ segundo con bloques de tipo 
industrial con celdas verticales. Los especímenes formaron panc de urui serie de 1res muros incluidos en 
Ja investigación sobre técnicas de reparación en edificaciones típicas de 13 región. El muro restante fue 
rehabilitado con malla de aJnmbre y recubtimienlo de manero. Los muros origlnales se probaron 
mediante Ja aplicación de ciclos de carga l:ltcraJ cuaslestárica en una dirección hasta un nivel de dano 
predererminado, de manera que ef espécimen pudiera ser reparado posteriormente (ver Figs. 1.11 y 
l. 12). En ambos muros, la anchura de las grietas fue de 5 mm. En el primer muro, el relleno consistió 
de mortero epóxico, previa limpieza de las grieras con agua y aire a presión. El procedinUenlo de 
reparación del segundo muro consistió en limpiar las griew (con agua y aire a presión), remoción de 
los fragmentos sueltos de las piezas más daOOdas, el relleno de Jos huecos verticales de Jos bloques y de 
las grietas con mortero de cemento (proporción 1 :3 en volumen). La resistencia a Ja compresión de Ja 
mcr.cla epóxica excedió en 8.7 veces la del manero comlln. 
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Figura 1.12 Estado de Daño del Modelo Original y el Muro Reparrztlo 
(Mo/donado y Olivencia, 1993) 
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En Ja Tabla 1.3 se presenta un resumen de las principales carac1erísticas de componamicruo 
medidas. Los resultados indicaron que la capacidad lateral y la rigidez inicial en los muros reparados 
l\Jernn inferiores a los DlllfOS originales. No obslaDIC, Ja capacidad de disipación de energía y de 
deformación aumentaron (ver Figs. 1.13 y 1.14). La capacidad de desplazamieDIO en el primer muro se 
asoció a la deíormabilidad de Ja mezcla epóxica. El parrón de agrietamieDIO de Jos muros reparados fue 
similar al de los muros originales Jo que indlca que el modo de falla, por ll:nsión diagonal y toril: en la 
mamposll:rla, prevaleció. La dirección de las grietas en el muro reparado fue paralela al agrieramieruo 
original. Las fisuras aparecieron en la zona adyacenll: a Ja rehabilitación, tanto con Ja mezcla epóxica 
como con el manero de cemento. 

Tabla J,3 Rttu1Jado1 Obtenidos en la1 Muro1 RehabilitmI01 por Oli .. nciay /llaldonado (1993) 

Manero epóxlco 78.3 62.7 16.4 2.7 
(768.J)e (615.1}° (16J.2)d . (26.7)d 

Manero de cemento 63.8 24.8 
(626.Q)C (243.J)d 

Muro Original 
b Muro Rehabili1ado 
oe carga lateral máxima.en kN 
od rigidez inicial, en N/cm 
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1.3.3.2 Empka dt Refuerzo en el Agrietamiento Prin<ipal 

Cuando el daño se concentra en grietas inclinadas, bien definidas, se ba propuesto reparar y 
refol7.AI' los muros de mamposteria con acero de refuerzo en forma de grapas. Uis grapas se colocan a 
lo largo de la grieta, fonnando una •costura" en la superficie del muro. En las Figs. 1.15 y 1.16 se 
muestra un ejemplo de la disposición y el detalle de las grapas. Para fijar las grapas a la mampostería se 
sugiere utilizar mezclas epóxicas y mortero de cemento. 

Esta técnica de rebabilitación fue evaluada en dos muros de 240 x 240 cm coosUllidos can 
piezas de tipo al1esanal, sometidos a carga lateral clclica alterna (Sao Bartolomé, 1990). En uno de Jos 
muros se hizo una "costura" con ocho grapas horizontales con grapas del tn. (6.4 mm de diámetro), 
dispuestas cuatro en cada lado del muro. En otro muro, Jas grapas se colocaron en diagonal, dispuestas 
alternadamente en direcciones ortogonales en cada cara del muro y perpendiculares a las grietas 
principales. Las grapas se sujetaron en perforaciones hechas en la mampostería. Esta técnica incluyó la 
reparación local de las grietas diagonales mediante limpieza y restitución de las piezas sueltas, así como 
el resanado con manero de cemento o con concreto simple, de las zonas con mayor daño. Se restituyó 
el concreto fracturado por otro de mejor calidad en las zonas extremas de Jos castillos. Se dejó un 
pequeño espacio entre el concreto nuevo y el endurecido para inyectar resina epóxica. con objeto de 
mejorar Ja adherencia y evitar una zona fragil. En Ja Tabla 1.4 se presentan Jos resultados obtenidos. 

Los resultados obtenidos mostraron que la rigidez lateral inicial tlel muro reparado fue 60% 
del valor original. La resistencia al primer agrietamicnlo en Jos muros reparados fue igual al SO% de la 
original. No se observó un incremento en Ja capacidad de desplazamiento entre los muros originales y 
rehabilitados. Sln embargo, Ja contribución del refuerzo externo, después de ocurrir el agrietanúento 
diagonal, pennitió incrementar la resislencia respecto a Ja de los muros originales en más del 20%. La 
disposición del refuerzo fue más efecliva cuando las grapas se colcx:aron en dirección horizontal, ya que 
en dirección diagonal c>hibieron pandeo. 

1.3.3.3 lnstrr:i6n y Anclqfe de A.lambl'ts de A.cero 

Tomando en cuenta el modo de falla tlpico en muros de mamposterla (por tensión diagonal) y 
tratando de proporcionar capacidad de deformación adicional al muro, se ha propuesto incluir alambres 
de acero, separados adecuadamente, en ranuras praclicadas a Jo largo de las juntas horizontales del 
mortero (Aguila et al., 1988). La investigación incluyó dos series. La primera serie pretendió evaluar 
Ja eficiencia de esla técnica como solución de refUcrzo, en muretes sin da.fio previo, y la .segunda como 
reparación, empicando muretes dai\ados (con resistencia y rigidez degradados). En cada serie, se 
eruayaron cuatro murcies cuadrados de 120 cm de lado, conslruidos con ladrillos cerámicos del tipo 
rejilla, sometidos a compresión diagonal. En Jos murcies reforzados, Jas variables estudiadas fueron la 
cuantfa del acero horizontal (al colocar el rcfUerzo en una o ambas caras) y el empleo de manero 
epóxico o de cemento para adherir los alambres a la hilada. En los muretes reparados se colocó el 
refuerzo por ambas caras. siendo la variable Ja mezcla para adherir los alambres (monero ep6xico 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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Figura 1.15 Disposición del Empleo de Refeerr.o en el Agrletamknto Principal 
(San Bartoloml, 1990) · 

CORTE A-A 

asilla epóxica 

barró de reruerzo 
en ranurt1 rl!'ctangular 

masilla 'PÓJtica 
o morleoro epóxico 

mort,ro de ce mento 
o mortero epóxico 
o masilla epóxico 

Figura 1.16 Detalle del Empleo de Refuerzo en el Agrietamiento Principa/. 
· (San Bartoloml, 1990) 
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Tabla 1.4 ResuUados Obtenidos •n los Muros Rehabllüados por San Bartoloml (1990) 

·:·,_·:·. 

' ~.,L¡;i~d•I· ·.· 
· · ·· Rerúerzo,. · 

··.Posición· 

4#2 a cada lado, 
horizontal 

4#2 a cada lado, 
diagonal 

Muro Original 

Muro Rehabilirado 

. . : 

Carga Lateral de 
.. Ágrictamien!o, Vagr 

(1) 

12.4 5.0 
(121.6)C (49.l)C 

10.6 5.1 

(103.9)C (55,9)C 

carga lateral máxima,en kN 
rigidez inicial, en N/cm 
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14.8 20.3 93 

(145.2)C {199.l)C (912.3)d 

14.3 17.8 95 
(140.3)C {174:6)C (931.9)d 

64 
(627.8)d 

56 
(549.4)d 



Figura 1.17 Detalle de la lnserc/6n y Anc&V• de Barras de Acero (Aguila ti al., 1988) 

En los muretes sin dai\o reforzados con alambres adheridos con mortero ep6xico, la resistencia 
fue 20% superior a la de 1os muretes con mortero de cemento. Esto se atribuyó a una mejor adherencia 
y mayor resistencia a ta tensión de la resina epóxica. Sin embargo, no se observó cambio en la tasa y 
magnitud de la degradación de resistencia. La rigidez de Jos muretes no varió con et tipo de mortero. El 
empleo de refuerzo horizontal condujo a incrementar la capacidad de deformación, una vez ocurrido el 
primer agrietamiento. Las cuantías de refuerzo horizontal usadas, ya sea por una o ambas caras, no 
influyó en el comportamiento. 

En Jos muretes reparados con mortero de cemenro no se recuperó la resistencia inicial; tan sólo 
se alcanzó cerea del 80%. En un murete con la grieta principal sellada con mortero epóxico, la 
resistencia aumentó hasta en 37 % sobre la resistencia origina1. Empleando mortero de cemento, la 
rigidez inicial promedio fue 20% de la rigidez inicial original, mientras que usando manero epóxico fue 
del SO%. El patrón de agrietamiento observado presentó una falla mixta, con grietas que penetraron la 
unidad (por tensión diagonal) y que continuaron en la junta (por corte). Las grietas se presentaron en 
una zona amplia y discontinua. Los deterioros fueron ligeramente inferiores a los obtenidos en muretes 
reforzados. 
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1.3.3.4 Malla dt Alambrt y Rtcubrimün/O tú Mottero 

Una técnica de rehabilitación que incluye el refUerzo con malla de alambre anclada al muro y 
recubierta con mortero de cemento, en una o ambas caras, aplicado en forma manual o neumática, ha 
sido evaluada experimentalmenle en muros de ladrillos cerámicos industrializados con perforaciones 
(lipo rejilla) y macizos hechos a mano (tipo anesaruli), así como de bloques de concreto. Las pruebas se 
efectuaron en muros a escala natural, ante carga estática y cfcJica alrcrna (Hernándcz, 1981; Delfin t!I 
al., 199111!192). 

Para evaluar el compona.miento de esta 1écnica de rehabilitación en muros de mampostería 
confmada, se ensayaron cinco muros que hablan sido llevados a la falla previamente (Hemández, 1981). 
Se aplicó carga monótona en tres muros consuuidos con tabique extruido y carga clclica alterna en los 
dos reslallles construidos de tabique de arcilla roja. En los tres primeros se rellenaron las grietas 
principales con pedacerla de tabique y manero de cementa (proceso consuuctivo denominado en 
México rajue/eo), y con monera de alta adherencia en los dos últimos. El tipo de malla de alambre, 
dispuesta por wta cara, y el material de recubrimiento fueron 1as variables en el ensaye de los tres 
primeros muros. Las características de los mareriales empleados en Jos muros de tabique extruido, con 
refucl70 por W1 lado, fUeron las siguientes: a) malla tipo gallinero y aplanado de yeso, b) malla 
entrelazada de 7 cm de lada can aplanado de yeso y cemento, y 3) malla tipo gallinero con aplanado de 
yeso y cemento. En los dos muros restantes se varió la cuantfa del refuerzo. Un muro incluyó malla de 
alambre electrnso!dado (25 cm de paso, calibre 14), dispuesta por ambas caras, mientras el otro incluyó 
dos mallas de alambre por cada cara. Ambos muros se recubrieron con mortero de cemento (relación 
cemento: arena de 1 :3 en volumen). Las mallas de ambos lados se sujelaron entre sl mediante alambre 
recocido. Los castillos de todos los muros fueron reparados localmente con manero de alta resistencia. 

En la Tabla l .S se resumen los resultados del programa experimental. lm resultados obtenidos 
en los tres primeros muros mostraron que el recubrimiento se despegó de la mampostería a distorsiones 
del. 0.40%, provocando que la malla se desligara sobre la diagonal a compresión y, por consiguiente, 
disminuyera la resistencia. Con base en lo anterior, se recomendó emplear recubrimientos con mayor 
adherencia e incluir mecanismos que sujeten ta malla aJ muro. En el primer y segundo muros reparados 
se restituyó la rigidez original, mien!ras que en el tercero no se alcanzó dado que el aplanado original 
(de yeso) era de mayor resistencia que el empleado en la reparación para cubrir la malla. La resistencia 
en los primeros tres muros reparados fue ligeramente inferior a la resistencia original. En la Fig. 1.19 
se presentan las curvas carga.-.desplazamienro de tos tres ensayes. Con base en lo anrerior, se recomendó 
emplear un material de recubrimiento con mayor adherencia e incluir anclajes para sujetar la malla a la 
mamposterfa. Estas recomendaciones se siguieron en la rehabilitación de Jos dos últimos muros. Sin 
embargo, en la referencia no se describe el ripo y disposición de anclaje utilizado. En Jos dos !lltimos 
muros rehabilitados. la capacidad lateral máxima excedió en más de 2.3 veces la resistencia de los 
muros originales, así como la capacidad de desplazamiemo. No se describió el comportamiento de Jos 
anclajes o del recubrimiento urilizado y su influencia en el componamiento de Jos muros rehabilitados. 
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Tabla 1.S Resu/Jados dt /OJ Muros Rtlta6U/Jados por Htrntlndt: (1981) 

Yeso Común 
(Tabique Extruido) 

Yeso y Cemento 
(Tabique Extruldo) 
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Carga Lateral Máxima, V m 
[1) 



P,enl P,ent 

•• fS 

'-..··")?···· 
' rlgina:_,/ ·~ ..... ,, 

Reparado \,. ...... 

Tab\qua extruid'o huecos verticales Tabique extruldo huecos vartlcalu 

·.~-'-~i---'-....,1~..1...~~"'"--.!-4~ 
yx1W 

·~.~"'"--!-~'---!--'"~~.~"--.!,-4• 
yx10J 

Reparación de griela con mortero comiln, 
malla de gallinero y aplanado de yeso 

25 P,ent 

20 

Reparación de grieta eon mortero coman, 
malla de gallinero y aplanado de yeso y cemento 

Tabique extruldo tipo panal 

·~.~.l-..+-.JL-.. ..... -1.~!--'-__, ...... 
yx10 1 

Reparación de grieta con mortero común, 
malla trenzada y aplanado de mortero 

Figum 1.18 01mpor1amitnto de los li'es Primeros Muros Ensayados (Htmámln, 1981} 
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Se h3n propuesto recomendaciones cualitativas para el mejor uso de ésta técnica, basadas en 
experiencias de estn>cturas dañadas en la región balcánica (UNDP/UNIDO, !983). En las zonas más 
dai\adas, se recomendó remover y restituir las piezas fracturadas por otras de mejor calidad. En Ja 
superficie de la mampostería, se deben retirar el polvo y las impurezas mediante aire o agua a 
presión.Si se considera que la rehabilitaeión deberá aportar la totalidad de Ja resistencia, las grietas en Ja 
mampostería no necesitan ninguna reparación especial. Como refuerzo se sugirió utilizar malla de 
alambre, de 4 mm de diámetro (aproximadamen<e calibre 10) y 10 cm de paso. Se recomendó colocar 
el refuerzo por ambos lados, adosando la malla a la mrunpos<eria mediante anclas y conectores 
(alambres recocidos). La. separación de los anclajes, en la dirección vcnical y horizontal a intervalos 
regulares, puede ser de SO a 60 cm (del orden de nueve amarres/m2

). Para colocar los alambres se 
recomendaron perforaciones a través del muro de 8 mm de diámetro. En la Fig. 1.19 se ilustra la 
disposición de la malla y tos anclajes. El refUerzo es recubierto con un concreto seco o morterQ de alta 
adherencia. La colocación del recubrimiento puede ser por vía newnática (shotcrett o mortero lanz.a.do) 
o manual. El espesor del recubrimiento puede variar de 3 a 4 cm, en piezas artesanales o 
induslrializadJls, o bien igual a 8 cm en marnposteria de piedra. Detalles sobre el uso de la técnica en 
abenuras de pucnas y ven!JlrulS, esquinas y uniones.se mw:stran en las Figs. 1.20 y 1.21. 

Empleando esta técnica se efectuaron ensayes en once muros de 240 x 240 cm construidos con 
ladrillos cerámicos de arcilla perforados hechos a máquina (tipo rejilla) y sólidos hechos a mano (tipo 
artesanal) (Delffn et al., 1991). Uis muros fueron rehabilitados y ensayados bajo carga vertical 
constante y horizontal cíclica alterna. Los ensayes fueron controlados por desplazamiento. El estudio 
contempló como variables el nivel de daflo del muro por reparar, el método de aplicación del manero 
de cemento (manual o neumático) y el tipo de pieza. Previo a Ja colocación de Ja malla, se rellenó Ja 
intersección de las grietas principales con manero de cemento. La supcrfic1e de mampostería se 
manelinó y saturó. la malla era de alambres con diámetro de 4.2 mm y paso igual a 10 cm en ambas 
direcciones. La malla tenla un esfuerzo nominal de fluencia J, = 5000 kg/cm' (490.S MPa) y un 
esfuerzo último/,= 5600 kg/cm' (549.4 MPa). La malla de alambre electrosoldado se colocó en una o 
ambas caras. En las Figs. 1.22 y 1.23 se muestra la disposición y detallado de la malla y los anclajes. 
El recubrimiento de mortero, con espesor de 4 a 5 cm, en cada lado, se dosificó de acuerdo al tipo de 
aplicación: 1:3-1/3 para el método manual y 1:3-2/J para el método neumático. La malla de alambre se 
ancló a la mampostería cada 45 cm, lo cual corresponde a nueve amarres/m2

, aproximadamente. Los 
primeros anclajes se colocaron a 10 cm a partir de la cimentación. 

En Ja Tabla 1.6 se muestran Jos resultados obtenidos. Al comparar dos muros construidos con 
ladrillo macizo del tipo artesanal y reparados con el mismo grado de dallo (moderado), se puede 
observar que la resistencia en el muro rehabilitado aumentó en 89% cuando se aplicó el manero en 
fonna manual y en 69% cuando se aplicó manero lanzado, respecto a los muros originaJes. El manero 
aplicado en fom1a neumática aumentó Ja resistencia en un muro construido con ladrillo del 1ipo 
cerámico respcclo a otro con el recubrimiento aplicado en forma manual (con igual grado de dafto), en 
16%. Si se comparan dos muros rehabilitados con refuerzo por wt.a y ambas caras, recubieno con 
manero lanzado, puede apreciarse un incremento significa1ivo en el grado de recuperación cuando se 
utiliza malla por ambas caras. En los muros construidos con ladrillo macizo, Ja resistencia del muro 
rehabilitado con malla por ambos lados fUe 2. J veces Ja del muro original, mientras un muro 
rehabilitado con malla por un lado aumenló la rcsis1encia en J .35 veces. En el ensaye destructivo se 
observó un cambio en el modo de falla ya que el agrietamiento principal fue horizontal en la base del 
muro y de Jos caslillos, para una disrorsión del 0.38%. Las grietas se extendieron y penetraron a Jos 
elemenlos confinanres conforme transcurrió el ensaye. Sólo hasta la etapa final del ensaye se apreció 
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Figura 1.19 Dl.rposiclón de la Mal/ay Anclajes en un Muro de Mamposterúz (UNDPIUNIDO, 1983) 
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Figum 1.20 Detalles de¡;, Malla y Anclajts en Piún.S y Ventanas (UNDPIUNIDO, 1983) 
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Figura 1.21 DellJl/es de la Malla y Anclajes en Esquinas y Union., (UNDP/UNJDO, 1983) 
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Figura 1.22 Dirposlci6n de la Molla y los Anclajes (Delfín ti al., 1991) 

Figura J.23 Detálle de.ID Soluci6n co~ Recubrimiento.de Mortero y Molla de Alambre 
(De!f'm et ol., 1991) 
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una falla de adherencia entre el recubrimiento de mortero y la mampostería. El mortero y la malla de 
alambre proporcionaron una resistencia a¡licional a corte, lo cual explica el cambio en el modo de falla 
a flexión. La capacidad de defortnación se incrementó, lográndose mayor ductilidad que en los muros 
originales. 

Esla técniea de rebabiliiación se aplicó en cuatro muros confmados de 240 x 240 cm construidos 
con bloques de concreto (Dclfln et al., 1992). El mortero de cemento se colocó en fortna neumática vía 
seca. Los muros originales fueron ensayados como parte de Wl programa de investigación previo 
(Astroza et al., 1992). Los muros se ensayaron a un nivel de distorsión máximo de 0.75%, exhibiendo 
un grado de daAo severo. Se observó agrietamiento diagonal en la mampostería, siguiendo las juntas de 
mortero1 y grietas incJinadas en los extremos de los castillos. La rigidez remanente promedio a una 
distorsión de 0.75% fue del 20 al 30% de la rigidez inicial. El paso de la malla (IO ó 20 cm) con 
alambres de 4 .2 mm de diámetro y la disposición del refucno, por una o ambas caras, fueron las 
variables de la investigación. La malla con alambres a cada 10 cm tenían una cuantía de refuerzo de 
0.8%, mientras en la malla con alambres a cada 20 cm fue de 0.4%. De esla manera, se ensayaron un 
muro con malla de 10 cm de paso y manero lanzado por W1a cara, as( como tres muros con malla de 20 
cm de paso y mortero lanzado por ambas earas. La rebabililaclón incluyó el reemplazo de material en 
las juntas de mortero deterioradas y en las zonas de concreto fracturado. Les muros fueron saturados 
antes de la colocación del mortero. El espesor del mortero fUe de 3 a 4 cm. La malla de alambre quedó 
adosada al muro sólo por el recubrimiento, sin contar con anclajes estructurales. Se supuso que el 
trabajo de Ja malla se darla por la adherencia entre el manero y el muro. En la referencia no se 
comentan detalles sobre la disposici6n de la malla al muro. 

En la Tabla 1.7 se resumen Jos resultados obtenidos. En general, a distorsiones del orden de 0.25 
a 0.38% se observaron grietas por flex.i6n en Ja base de los muros y de los casriJios. Los muros 
exhibieron agrietamienro inclinado, en la cara del recubrimiento, a un nivel de distorsión de O.SO%. La 
falla de Jos muros ocurrió a dislorsioncs mayores, después de formarse grietas venicales y 
aplastamiento del manero, debido a compresión por la flexión, en los extremos inferiores de los 
castillos. Sin embargo, el recubrimiento no mostró un deterioro significativo en el resto de los modelos. 
La rigidez lateral inicial del muro retiabilirado por una cara fue menor que la origina), siendo sólo del 
orden de SS a 90%, mientras que en los muros rehabilitados por ambas caras sf se restituyó. Las cargas 
al primer agrietamiento horizontal (0.25% a 0.38 % de distorsión) en los muros rchabililados por ,¡¡pa o 
ambas caras excedieron Ja de Jos muros originales en 20 y 40%, respectivamente. Finalmente, Jos 
muros rehabilitados mostraron mejor capacidad de deformación rcspcclo al muro original. 

Un componamiento similar se obtuvo en la rehabiliración 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 
rehabilitación del muro formó parte de una investigación acerea de la factibilidad de tres técnicas de 
rcpnración. Previamente a la colocación de Ja malla se Jimpiaron y rellenaron las grietas principales, 
por ambas caras, con manero de cemento (proporci6n 1:3 en volumen) y se colocaron alambres en 
perforaciones hechas a través del muro, para anclar la maJJa. Los alambres se dispusieron a cada 40 
cm. 
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Tabla /.6 Rtsullados de los Muros Rthabllltados por Dtlflny Otros (1991) 
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Tabla J. 7 Rtsullados de los Jlluros RdrabUltados por De(fln y Otros (1!192) 
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El refuerzo en ambos lados del muro consistió de una malla de alambre romboidal y una retícula 
de alambre de acero entrelazada cada 40 cm. El diámetro de los alambres era de 4.0 mm. Los detalles 
de la malla y el anclaje se ilustran en la Fig. 1.24. El recubrimiento consistió de una capa de mortero 
del rnlnimo espesor posible. La resistencia máxima sobrepasó la alcanzada en el muro sin dailo, 
mientras que la rigidez inicial no varió significativamente. En la Fig. 1.25 se muestra el patrón final de 
dallo del modelo original y rehabilitado, mientras en la Fig. 1.26 se presenta el comportanúento carga 
lateral - desplazamiento del muro rehabilitado. 

GJ Malla de alambre 
romboidal 

Ci> Recubrimiento de mortero 
a> Concreto reforzado 
@ Mampostería 

Figura 1.24 Detaller de la Técnica de Rehablütachln Empleada por Mahfonado y OUvencia (1993) 
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Figura 1.25. Estado de Daño del Modelo Original y Rehabililado (Mahfonod~ y'Ó1;;,t,;l:iá, 1993) 
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Figura I.27 Comportamiento Carga Lateral· Desplaumtlento (Maldonado :y OUvtncia, 1993) 

1.3.4 Mampostería Reforzada 

Las dificultades constructivas, la falta de un control de calidad adecuado y el arraigo de la 
mampostería confinada han limitado el uso de Ja mampostería con refuerzo interior en edificaciones de 
bajo costo en México. Lns investigaciones sobre su comportamiento ante cargas laterales se han 
centrado en Estados Unidos, Japón, Nueva Zelanda, as! como en Chile y Perú. No obstante, la 
evidencia experimenta] en estructuras rehabilitadas de este tipo es limitada. Sin embargo, los métodos 
de rehabilitación para estructuras de mamposreria sin refuerzo y confinada son récnicamente aplicables a 
estrucruras de mampostería reforzada. 

Como parte del programa experimental sobre rehabiliración de estructuras de mampostería 
llevado a cabo en Chile, se repararon y ensayaron cuatro muros con refuerzo interior construidos con 
bloques de concreto (Dellln et al., 1992). El procedimiento constructivo y las variables de la reparación 
sen similares a la descripción del acápifc 1.3.2.4. Se ensayaron dos muros con malla de to.cm de paso 
y mortero lanzado por una cara, as{ como dos muros con malla de diferente paso (10 y 20 cm) y 
mortero Janzado por ambas caras. Para sujcrar la malla a la mamposrerfa no se utilizaron anclajes de 
carácter eslructural, solo sirvieron para sujetar temporatmenrc la malla mientras se aplicaba e1 
shotcrete. En las pruebas se observó la falla por adherencia en el rcfUerz.o vertical. Los muros 
reparados por ambas caras exhibieron un Hgcro aumento en su rigidez inicial, del orden de 6 a 16% 
respecto al muro origirutl. Para un nivel de distorsión de 0.38%, Jos muros reparados por una cara no 
habfan alcanzado su resistencia original, mientras que tos reparados por ambas caras la excedieron en 
20a 303. 
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1.4 RESUMEN DE WS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ESTUDIOS 
EXPERIMENTALES PREVIOS 

En este capitulo se hnn descrito diferentes métodos para rehabilirar muros de mamposterfa. El 
programa experimental y los principales resultados obtenidos se resumen en las Tablas 1.2 a 1. 7. Los 
métodos descriros han sido evaluados en especfmenes cons1ruldos con materiales propios de cada región 
y pa!s. Las investigaciones exploraron la influencia de distintas variables (preparación de la superficie, 
materiales empleados en la rehabilitación: tipo y método de aplicación del recubrimiento, disposición y 
cuantla del refuerzo, etc.) en el comportamienlo de las especímenes reparados y/o reforzados. Sin 
embargo. no se: contó con un criterio de diseño que pennitiera estimar el grado de recuperación 
estructural asociado a cada variable. Sólo se describió el comportamiento general de los especfmenes 
rehabilitados. Las principales conclusiones se presentan a con1inuación: 

a) En fas especfmenes de mampostería de piedra y no-reforzada, el relleno de las grietaS 
principales con manero de cemento puzolánico permitió recuperar la rigidez inicial y aumentar la 
resistencia, capacidad de disipación de energla y de deformación respecto a tas muros originales 
(Sheppard y Tercelj, 1980). El relleno de las grietaS con mortero de cemento solo o con aditiva, o bien 
mortero cpóx.ico resultaron insuficientes para restituir las propiedades originales (resistencia y rigidez) 
en muros de mamposterfa confinada que fueron ensayadas previamente (Hernándcz, 1981; Maldonado y 
Oliveneia, 1993), El patrón de dallo na se modificó respecto a los muros originales. Debe tenerse en 
cuenta que el empleo de productos y mezclas epóxicas requiere mano de obra especializada, dado que el 
manejo y la inyección son procedimientos laboriosos. Es recomendable llevar a cabo una evaluación 
costo/beneficio cuando se piense utilizar productos cpóxicos en muros de mam¡x>sterfa. El método 
puede emplearse en muros de mampostería hasta con un grado de daño moderado, clasificado como 
Estructural Ligero de acuerdo a la Tabla 1.1. En muros que presenten daf\o clasificado como Fuerte a 
Grave, con deterioro de Jos elementos confinantes, es necesario rehabilitarlos mediante el relleno de 
grietas y la adición de refuerzo. En los muros reparados con mortero de cemento común no se 
aJcanzaron a recuperar las carncterísticas estructurales iniciales. 

b) En muros reparados y reforzados con grapas de refuerzo se sobrepasó la resistencia original 
(San Bartolom~. 1990). Sin embargo, la rigidez lateral inicial fue menor al valor original. En este 
método, el mecanismo resistente a cortante puede variar dependiendo de la dirección de las grapas. La 
contribución del refuerzo fue más efectiva cuando las grapas se colocaron horizontalmente. Las grapas 
dispuestas en diagonal exhibieron pandeo. La desventaja en la utilización de este método consiste en la 
elección del diámetro del re fu erro, la longitud de anclaje y la separación adecuada de las grapas, 
aunado nJ laborioso y especializado procedimiento constructivo que se requiere cuando se usan 
productos cpóxicos. Especial cuidado debe tenerse en Ja calidad de las mezclas para rcUenar c1 orificio 
donde se inserta la grapa a la mamposterfa. 

e) Los muros rehabilitados: mediante la inserción y anclaje de alambres de acero en tas juntas 
de manero presentaron una respuesta satisfactoria (Aguila, 1988). Este método resultó adecuado como 
reparación o refuerzo, aumentando la resistencia y la capacidad de deformación original. No obstante, 
la diversidad de materiales y lo Jaborioso del procedimiento constructivo representan. técnicamente, una 
desvenfaja. Los productos ep6xicos presentan. nuevamente. la desventaja del costo, la dificultad 
constructiva y el tiempo para ejecutar los pasos de la reparación. 
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d) En lérmlnos generales, en los muros rehabilitados con malla de alambre se recuperó la 
reslsiencia y rigidez originales, os! como se mejoraron las características de disipación de energ!a y de 
deformación. El procedimiento de aplicación del recubrimiento por vía neumática aumc:ntó la resistencia 
de los muros rehabilitados (Delfln ~tal, 1991). Se pudo observar que los difereoies tipos de material 
utilizados como recubrimiento del refueno (morlero de cemenlO, aplanado de yeso y cemento, aplanado 
de yeso) comenzaron a despegarse de la mamposiería a distorsiones del orden de 0.40%, provocando 
que la malla se desligará sobre la diagonal a compresión y, por consiguiente, no se alcanzó la 
resistencia de los muros originales (Hemándcz, 1981). Así, es conveniente utiliur maieriales con alta 
adherencia como recubrimieoto para evitar que se despegue la marnposterla e incluir anclajes para 
sujetar la malla a la mampos!Cría. El uso de la malla de alambre por ambas caras aumentó 
considerablemente la resistencia de los muros rehabilitados, basta en 2.1 veces, con respecto a la 
alcanzada por los muros originales (Dellln et al., 1991). Sin embargo, no se contó con un criterio para 
controlar el aumento en la resisiencia a cortante. Esto motivó que los muros exhibieran un modo de 
falla por flexión. 

La aceptación de la mampostería confmada como sistema constructivo en la vivienda 
unifamiliar y multifamiliar, as! como edificaciones urbanas de baja altura, y considerando las 
caractcrlsticas socioeconómicas de la población que las habita, es necesario adoptar soluciones 
adecuadas que posibiliten rehabilitar tales estrucruras mediante la aplicación de técnicas que restituyan o 
mejoren, inclusive, sus propiedades estructurales a un cos!o que justifique su adopción. Sin embargo. en 
ta actualidad la normatividad mexicana. no cuenta con cri!erios de análisis y diseno para edificaciones 
sometidas a un proceso de rehabilitación estntctural, quedando a juicio del ingeniero proyectista la 
elección y aplicación de algún esquema descrito en la literatura técnica. Debe reconocerse la 
importancia de elegir la técnica más adecuada para evitar que Ja estructura presente nuevamente un 
comportamiento indeseable y diferente de la concepción original de la rehabilitación. La evidencia 
experimental indicó que la adición de maJla de alambre y recubrimiento de mortero representa una 
opción, técnica y económicamenre, muy arracdva para Ja rehabilitación de estructuras de mampostería 
con un grado de dafto moderado o severo. 

1.5 OllJE11VOS Y ENFOQUE DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Dado el alto pe1igro sfsmico existente en varias regiones del país, y considerando que la 
mampostería confinada es el procedimiento construttivo más empleado para vivienda económica, la 
ingeniería mexicana tiene ante sí la imperiosa necesidad de proporcionar criterios de diseño y 
construcción que garanticen wi com}Xlnamicnro adecuado de este tipo de estructuras sometidas a 
solicitaciones de tipo sísmico. Puesto que el comportamiemo de las edificaciones construidas con este 
tipo de sistema estructural fue satisfactorio en Jos sismos recientes, la nonnatividad para estructuras de 
mampostería ha sufrido pocos cambios en los llltimos allos. La helerogcneidad observada en los discfios 
de vivienda de bajo costo, la inquietud de proporcionar edificaciones con una seguridad sísmica lo 
suficientemente amplia y confiable, ha motivado el desarrollo de un programa de investigación del tipo 
experimental que se lleva a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro Nacional de 
Prevención de Desastres (CENAPREO), con el auspicio del Instituto del Fondo Nacional para la 
Vivienda de los Trabajadores (INFONA VIT) y de la Agencia de Cooperación Internacional del Japón 
(JJCA). 
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Dentro de esta fase, se coostnlyó y llevó a la falla un modelo tridimensional de dos niveles, a 
escala oatUral, de mamposleria coofmada (modelo 30). Considerando la factibilidad de evaluar la 
rehabililaeión de esle lipo de estnlCIUraS, con un grado de daño severo, empleando una ~nica 
coostrucliva de fácil aplicación y coslO moderado, se reparó el modelo con una malla de alambre 
elcctrosoldado y recubrimienlO de morlero. Siendo una técnica de rehabUliación empicada aclllalmenle 
para cstnu:IUraS de csie tipo, la posibilidad de aplicarse en la vivienda econónlica y la limitada evidencia 
experimental fueron los faciores que decidieron el uso de este mé!Odo como esquema de reparación y 
refuel7.0 del modelo 30. 

Los obje1ivos del programa experimental fueron evaluar y estudiar: 

1) Las propiedades es1ruc1urales en el intervalo de comportamienlO ineláslico (d~terioro 
de rigidez y resislencia, capacidades de disipación de energía y deformación) 

2) Las propiedades estnlenirales remanentes (resisiencia y rigidez) del modelo original y 
su influencia en el comportamiento del modelo rehabililado. 

3) La eficiencia de la malla de alambre seleccionada y del tipo de anclaje para adosarla a 
la mamposleria (corcbolata y clavo). 

4) El modo de falla y los mecanismos resistenles a conanie cuando se empica malla de 
alambre y recubrimienlo de mono ro como mé1odo de rehabiliiación. 

5) , El efeclo del número de anclajes en el comportamiento de los muros (9 y 6 
amarres/m'). 

1.6 ORGANIZACION DEL PROGRAMA EXPERIMENfAL 

El programa experimenlal incluyó la evaluación de las propiedades mecánicas remancnles del 
modelo original, la elección de un crilerio de diseno del esquema de rehabUiiación, la construcción del 
esquema y una descripción del procedimiento de prueba. Se efectuaron ernaycs de vibración ambiental 
y un ensaye destructivo. En este trabajo se presenta el comportamiento general e interno del modelo 
rehabilitado a partir del patrón de agrieiamicnlo final, curvas hisierélicas carga-desplazamiemo y 
análisis de los deformlmelroS. El análisis de los resullados incluye una discusión acerca de la 
contribución de las deformaciones de cortante y flexión a la defonnación total, de las características de 
resistencia. rigidez, y de las capacidades de defonnación y de disipación de energía. Se estudian los 
resuliados de las pruebas de vibración arnbicnial, el modo de falla y se comparan los resul lados con los 
del modelo original. Se presentan recomendaciones de análisis, diseño y construcción de es1c tipo de 
mé1odo de rehabililación. 
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CAPÍTULO% 

COMPORTAMIENTO DEL MODELO ORIGINAL 

2.1 INTRODUCCION 

Para estudiar el comportamiento de una estlUCtura tridimensional de mamposlerfa confinada, 
se decidió diseliar y construir, de acuerdo a la nonnatividad y práctica vigentes en el Distrito 
Federal, un espécimen de dos niveles a escala natural (modelo 30), para ser sometido a cargas 
verticales constantes y cargas laterales clclicas alt<madas. El modelo se sajeló a pruebas de vibración 
ambiental y a un ensaye destructivo. La prueba destIUctiva se llevó a cabo aplicando una historia de 
carga predeterminada, con una distribución de fuerzas triaogular invenida en la altura del modelo. 
La instrumentación se disei!6 para poder estudiar el comportamiento global y local del 30. El 
comportamiento hisr.retico fue satisfactorio. La respuesta global del espécimen estuvo gobernada por 
el comportamiento del primer nivel. El modo de falla presentó clara influencia de las defonnaciones 
por cor!<, con agrietamiento inclinado que penetlÓ a Jos castillos. La resistencia medida fue 1.95 
veces la calculada de acuerdo a la nonnatividad vigente. 

2.2 ANTECEDENTES 

2.t.1 Comportamiento y DlscJlo Slsmlco de Estructuras de Mamposterfa Confinada en In 
Ciudad de México 

La respuesta slsmica de las edificaciones a base de muros de carga de mamposterla 
confinada se ba evaluado a partir del ensaye destructivo de materiales y componentes aislados a 
escala natural (Meli, 1975). Los ensayes incluyeron la determinación de las propiedades mecánicas 
de piezas (de diferenres materiales y proceso de fabricación), de pilas y muretes de mamposterla. En 
el eMaye de componentes aislados, aJgunos especlmenes se ensayaron a compresión diagonal, que no 
considera la influencia de Jas deformaciones por flexión, y otros en voladizo, sin considerar el efecto 
de acoplamiento con tos muros transversales y el sistema de piso. En los muros ensayados como 
vola~o, se aplicaron cargas laterales monótonas hasta la falla del espécimen, o dclicas alremadas, 
hasta una deformación máxima prefijada. Se exploró la influencia de Ja carga vertical y de la relación 
de aspecto en los paramerros que definen el comportamiento y en los posibles modos de falla. A 
partir de los resultados obtenidos se recomenda.ron las resistencias y ecuaciones de diseno vigentes 
hasta 1985. 

Las caracteñsticas excepcionales de los sismos de 1985 en la ciudad de M!xico, resentidos 
por gran parte de fa población y en un número elevado de estructuras, motivó la revisión y 
adecuación de la normarividad vigerue en materia de seguridad estructural (DOF, 19S7a). Las 
elevadas aceleraciones registradas en suelo blando condujeron a incrementar Jos coeficientes sfsmicos 
de disefto para las zonas del lago y transición. La vulnerabilidad de las edificaciones, para distintos 
materiales y sistemas estructurales, se reflejó en nuevos factores de comportamiento sfsmico, Q. Se 
modificaron y adecuaron algunos factores que influyeron en el nivel de resistencia obsetvado, tales 
como los factores de reducción de resistencia, F •• las propiedades mecanicas de los materiales y el 
control de calidad durante el procedimiento constructivo. 
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No obstante, el comportamientu observado y posteriores evaluaciones indicaron que las 
construcciones de m.amposlerfa confinada tuvieron una respuesta satisfactoria. Así, no se realizaron 
cambios radicales en las especificaciones para estrucruras de mamposterfa (DDF, 1987b). Sólo se 
reorganizó su fonnato 1 se simpUticaron los métodos y se ajustaron los valores de disedo en los 
materiales. En ténninos generales. los daños obseivados en muros de mamposterla se debieron al 
deterioro de materiales débiles (adobe y mamposterla de piedra), al iotemperismo y filtraciones, y a 
hundimientos diferenciales. Los efectos sfsmicos datlaron estructuras con muros de relleno, por 
incompatibilidad con el marco confinante, y con baja densidad de muros en la dirección resistente. 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) acepta el análisis de 
estructuras de mamposterfa confinada, de hasta 13 m, mediante el empleo de un m~odo simplificado 
(DDP, 1987d), El método supone que las deformaciones inducidas a los muros de mamposterfa son 
solameDIC de conante y que la distribución de esfuerzos últimos de corte es uniíorme a lo largo del 
muro y de magoitud constante en todos los muros de la planta. 

Los requerimientos de diseno actuales se basaron en estudios experimentales y analíticos 
desarrollados en 1975 (Meli) y actualizados a ralz de los eventos slsmicos de 1985 en la ciudad de 
M~xico. 

1.2.2 Programa de ln•estlgaclón del CENAPRED 

La heterogeneidad observada en los diseftos de vivienda unifamiliar y multifamiliar, as! 
como la inquietud de proporcionar edificaciones con una seguridad slsrnica adecuada, motivó el 
desarrollo de un extenso programa de investigación sobre estructuras de mamposterfa en el Centro 
Nacional de Prevención de Desastres (CENAPREO). El estudio cuenta con el auspicio del Instituto 
del Pondo Nacional para la Vivienda de los Trabajadores (lNFONAVIT) y de la Agencia de 
Cooperación Internacional del Japón (JICA). Los principales objetivos planteados son: 

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

2) Sugerir, de ser necesariot reeomendationes a las nonnas de diseno y construcción, 
coherentes con el peligro s(smico existente en las diversas regiones del país. 

3) Desarrollar innovaciones tecno16gicas y altemaúvas en cuestión de materiales y 
procedimientos constructivos, que garanticen una seguridad estructural adecuada en viviendas de 
bajo costo. 

Dentro de Ja fase experimental, en una primera etapa se han discftado, construido y 
ensayado sistemas de muros planos, de mampostcrfa confinada, de un nivel y a escala natural. Los 
muros son representativos de componentes estructurales en edificaciones de vivienda económica. En 
esta elapa1 las variable elegida fue el grado de acoplamiento a fledón entre dos muros con diferente 
relación de aspecto (Alcacer et al., 1991) relación de aspecto. En una segunda etapa, se esrudiaron 
dos tipos de refuerzo horizontal colocado entre las hiladas (A!cocer et al., 1993h, Olaz y Vázquez 
del Mercado, 1995). La geomelrfa de los muros ensayados se presenta en la Fig. 2.1. Los muros se 
ensayaron ante carga lateral cfclica aHema para simular el efecto sfsmico, y con carga vertical 
constante para simular el efecto de las cargas mucna y viva. El programa experimental y los 
principales resultados obtenidos en las dos primeras etapas se resumen en fa Tablas 2.1 y 2.2. 
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Figura 2.1 Gtometrfa de los Modelos Ensayados en la Prlmtra Etapa (A/cocer et al., 1991) 
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Tabla 2.1 Resultados del Programa Experimental. Diferentes Tipos de Acoplamiento a Flexión (Alcacer et ª!·· 1991) 
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Co~nic de fluc~ia com:spondicnrc a Ja lccrura de ~uencia en los dcfo~c1n1s. eléctricos del ~elo. En partnlcSis se p~ntan las distolsione~, en por cicn10~ asoci:lda~ a la 
fluencia.'. - . .'- . . . · 
Medido al inicio del agric:tamicmo inclinado. En paréntesis se presentan las distorsiones, en por cicnlo, asociadas a las caiga.s de agrietamicnro de los modelos. 
Cni:ta~tc mbimo medido. En paréntesis se presentan las distorsiones, en por cicnro, asociadas a la carga múima medídi en los cspcdmcncs. 





Bn estas secciones se presentan los aspectos más sobresalientes del diseilo, construcción y 
ensaye del modelo original tridimensional (3D). Una explicación más deUlllada y compleca se puede 
encontrar en (Sánchez, 1995). 

Figura 2.2 Modelo Tridimensional de Mamposteria Confinada del CENAPRED 
(A/coceret al., l993c) 

2.3.2 Geomctria del Modelo Original 

La geometrla del modelo tridimensional (modelo 30) se prcsenca en· 1a Fig. 2.3. Las 
dimensiones de los muros y losas, asl como el detalle del refuerzo en dalas, castillos y Sistema de 
piso son similares a las del modelo WBW (Alcacer et al., 1991). 

El espécimen 30 se construyó para representar un .sistema áco~lado de niuros de 
mamposterla confinada, con diferente relación de aspecto, a i:scala·natural. El modelo30 tenla 5.0 
m de altura, 5.0 m de largo y 3.75 m de ancho. La estructura consistió de dos sistenias paralelos de 
muros, llechos con tabique de barro recotido. Por nivel, cada sis.tema estaba comp.~esto de·· dOS 
paneles can relaciones de aspecto de 1 y l .S. Los paneles se ligaron por una dala de cerramiento y 
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por la losa maciza de concreto refoIZado del sistema de piso. La abertura entre los paneles, en fOnua 
de puerta, tenla un ancho de 1.0 m. Se trató de evitar al mlnimo la torsión en planta (debido a 
excentricidades accidentales, irregularidades en el proceso constructivo~ deterioro no unifonne de 
rigidez en los muros, o bien una combinación de ellas) construyendo muros cabeceros extremos en la 
dirección ortogonal a la aplicación de la carga. 

2.3.3 Ciiterlo de Dlsello, D<tallado y Comportamiento Esperado 

El diseilo, detallado del refuerzo y procedimiento constructivo fueron consistentes con la 
normatividad y prácticas vigentes en la ciudad de México (DDF, 1987b). Para reproducir el patrón 
de daño y el modo de fallll tlpico exhibido en edificaciones a base de muros de carga de mampostcrla 
confinada, los cuales son los elemeotos resistentes ante carga lateral, el 30 se diseiló para que 
fallllra por cortante. 

acotaciones en cm 

250 

250 

240 100 160 250 
!-·-------. 

Elevación lateral Vista frontal 

Figura 2.3 Geomttña del M<Hftlo 3D 

La resistencia a cargas laterales en los muros se calculó con la siguiente expresión (DDF, 
1987b) 

(2.1) 
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donde YR.Rl,V;' es la fuerza cortante resistente, FR es un factor de reducción de resistencia, v• es el 
esfuelZO cortanle resistenle de diseno de la mamposrer!a, ses el esfuelZO nonnal de cnmpresión y Ar 
es el área transversal de los muros en la dirección de carga. 

Para el diseí!o, se supuso una resistencia al corte de la mamposrer!a v* = 3.5 kglcm' (0.34 
MPa) y un esfuerzo normal a de 5 kglcm• (0.49 MPa). El valor de v• corresponde a una pieza de 
an:illa unida con mortero tipo 1 (con resistencia nominal a la compresión de 125 kglcm2

), de acuerdo 
a los valores sugeridos en el inciso 2.4.2 de la norma (DDF, 1987b). El valor del esfuerzo normal es 
llpico para muros de carga de la planta baja en edificios de vivienda econóntica de cuatro niveles 
(Dlaz-lnfante, 1994). Se usó un factor de reducción de resistencia, F., igual a 1.0 para calcular la 
resistencia nominal. La fuerza cortante resistente de diseño del 30 fue calculada igual a 29.7 t (291.4 
lcN). 

La resistencia a flexión en la base de los muros se calculó considerando el efecto de la carga 
axial, se obtuvo aplicando las expresiones de la normatividad vigente (DDF, 1987b). La resistencia a 
la flexión puede obtenerse de acuerdo a un diagrama de interacción simplificado (Meli, 1975). De 
acuerdo a las recomendaciones de disefto (sección 4.3.3), el momento en el plano de la sección se 
modificará con la relación 

(2.2) 

si P, ~ PR / 3 (2.3} 

donde P. es la carga axial de disefto rotal sobre el muro (se considera positiva si es de compresión}, 
PR es la resistencia a la compresión axial de la mampostería, calculada de acuerdo con la nonna 
respectiva (DDF, 1987b, seceión 4.2. l}.,d es el peralte efectivo del refuerzo a tensión, F• se tomará 
igual a 0.8 si P, ,;; P./ 3 y 0.6 en caso cnntrario, y M,es el momemo resistente por flexión simple 
que se calculará cnmo 

M, = F.A,f,: (2.4) 

donde FR es un factor de reducción de resistencia a flexión, A, es el área del refuerzo longitudinal en · 
los castillos, f, es el esfuerzo nominal de fluencia del acero longituditial y : es el braw de palanca 
tomado igual a la distancia entre los centroides del acero en los castillos de cada panel. 

En el calculo de la resistencia a flexión se consideró un refuerzú longirudinal llpico en los 
castillos, consistent,e de cuatro varillas de Grado 42 (!, ·=4200 kglcm2 ·= 412.0 MPa) del #3 (0.95 
cm). Para calcular Ja resistencia a cargas .verdcales se. consideró una resistencia de diseno en 
compresión de la mamposterla, r m de 15 kg/cm' (l.47 MPa).· Para éalcular la resistencia a la 
flexión en ambos paneles (Este y Oesle), se utilizó el segundó criterio. Los factores de reducción de 
resistencia, F,_, se consideraron unitarios. De esta manera; la resiste_ncia a Ja flexión considerando Ja 
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carga axial fue de 26.2 t= (257 kN-cm) para el panel Este y de 15.9 t-cm (155.9 kN-cm) para el 
panel Oeste. El cortante basal asociado a una falla por flexión se obtuvo a partir de un criterio 
plástico, suponiendo el mecanismo de falla ilustrado en la Fig. 2.4 y considerando una distribución 
de fuenas laterales triangular invertida. Se consideró la resistencia a flexocompresión en los muros y 
a flexión en la dala. En el mecanismo de falla ilustrddo se consideró el efecto de la carga axial 
actuando sobre los paneles de mamposlerla y deperulió de la longitud en la dala de acoplamiento, asl 
como de la zona rlgida considerada para cada panel. Como el sistema de piso se construyó 
monolfticamente con sus apoyos, se consideró que la dala de acoplamiento y la losa maciza de 
concreto reforzado actúan en conjunto. La resistencia a flexión se calculó suponiendo una sección 
"T" equivalente. La auchura efectiva del patln se consideró como la mitad de la longitud de la losa 
para momento positivo y cuatro veces el espesor de la losa para momento negativo. (Park y Paulay. 
1988). Asl, la resistencia asociada a una falla por flexión fue de 51.1 1 (501.3 kN) La capacidad 
t!ltima en flexión considerando las dimensiones reales y las propiedades experimentales promedio de 
los materiales se presenta en el capitulo 3 (acápite 3.3.3). 

h 

e ar1iculación plástica 

Vb = 3F =-2 -{Mp1+Mp2+4Mp (1 + 
11

+
12 

)] 
3h 1 

figura 2.4 !.fecanlsmo Suputsto de Falla a Rerl6n 

En el diseno de Jos castillos1 dalas y Josa se consideró una resistencia a Ja compresión del 
concreto igual a 2IO kg/cm' (20.6 MPa). En el diseno del sis1ema de piso se supuso una losa maciza 
de 10 cm de e~sor nominal, colada monolCticamente con sus apoyos. La resistencia de diseno a Ja 
compresión de la losa fue de 250 kg/cm' (24.S MPa). Para el refuerzo longitudinal de los castillos, 
dalas y el refuerzo de la losa se emplearon varillas corrugadas del Grado 42, con un esfuerzo 
nominal de fluencia!, = 4200 kg/cm' (412.0 MPa). El refuerzo transversal en los castillos consistió 
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de barras lisas (alambrón) del #2 (0.64 cm), con un esfuerzo nominal de fluencia!, = 2200 k¡¡/CD1' 
(215.8 MPa). 

Los detalles del refuerzo en dalas y castillos, en la dirección longitudinal y transve!Sal, se 
muestran en las Figs. 2.5 y 2.6. La losa se diseiió como una placa que trabaja en dos direcciones, 
perimetnlmente apoyada. En los extremos de los castillos se colocaron cinco estribos separados a 
cada 7 cm para confinar el concreto del núcleo. Se dispuso esta separación para aumentar la 
resistencia a cortante en las zonas extremas en los castillos, para disminuir el daflo causado poi la 
progresión de las grietas diagonales en las esquinas de los tableros de mamposterfa y para lograr un 
comportamiento de los muros más estable. En la Fig. 2. 7 se presenta el armado en el sistema de 
piso. El detalle y anclaje del refuerzo en castillos, dalas y losas cumplió con los requerimienlos 
vigentes para concreto reforzado (DDF, 1987c). 

1 1 1 1 1 

1 anc:laje Igual• 20 cm 

D 
Oall (12.5x25cm) 
•IM 
ntrlbo1 f2 @.20 

c .. liUo (12.5 x 15 cm) 

4'3 
Htrlbos•2@2Q 
enlosextsem~ 
5.12 07 

a 

1 

F!gura 2.5 R•fu•= de Castll/os y Dalas (Dlrtcción de Carga) (Alcoetr ti al., 199Jc) 
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ª~•1'2020 
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Figura 2.6 Rtfuer:.o de Casfftlos y Dalas (Dlreccl6n Transvtrsal) (Alcoctrtl al., l993c) . 

. 2.3.4 Construcción del Modelo 3D 

En la construcción del 30 se empleó mano de obra convencionsl, contando con la 
supervisión del personal del laboratorio. Se considera que el procedimiento constructivo y los 

. detalles fueron consistentes con la práctica actual en estructuras de mampostería confinada. Los 
muros en la direc<:íón de casga fueron desplantados sobre vigas de concreto reforzado. 

Los muros se construyeron con tabique de barro recocido con dimen~iones promedio de 6.3 
x 12.S x 24 cm. En los extremos de los muros, los tabiques se dentaron para asegurar una trabazón 
adecuada con el concreto de los castillos. Las pie235 fueron saturadas antes de su colocación en el 
muro. Los tabiques fueron unidos con un mortero de cemento con proporciones cemento:arena igual 
a 1:4. Se empleó cemento portland tipo J. La cantidad de agua afladida fue la suficiente para lograr 
un mortero trabajable. 

El concreto para los castillos fue elaborado en el laboratorio y se colocó con botes. Para la 
losa se empleó concreto premezclado con tamano rná:<imo de agregado de 3/4 pulg (!.91 cm). El 
concreto de la losa se colocó con una bacha. Se efectuó la prueba de revenimiento para verificar la 
consistencia deJ concreto. El concreto fresco se compactó con vibradores eléctricos portátiles. Las 
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losas fueron curadas durante una semana rociándolas con agua y cubriéndolas con plástico. Los 
materiales empleados en Ja construcción fueron muestreados para obtener sus propiedades mecánicas. 
En las Tablas 2.3 a 2.6 se preseOlan los resultados promedio del ensaye de las probelas. 

~ . 
¡ 1 

#3@30cm 

1 ! ¡ i 
11 
11 

PLANTA 

Figura 2. 7 Refueno de la losa de EnJrtpiso y Azotea (A/cocer et al., /993c) 
\'" .. ··· . " 

La resistencia a la compresión unia~ial del concreto en cilindros se ~et~Oni~-~~;·~cuc~~·~n. 
la nonna NMX-C-83. La prueba de tensión monótona hasta la rupn1ra del acerodc.rcfucrzo sé hizo· 
siguiendo la nonna NtvtX-8.(;. Se ensayaron pilas y muretes para d~tcrrninar:Ja Í'csistcnci3. a Ja 
compresión y al corte, respectivamente, de la mamposteria (DDF,. 1987b):. La: resistencia :.a · 1,¡ . 
compresión del mortero se dctenninó como lo estipula la nonna NMX C~ l. y .la rcsist~~ia a la ténsióri, · · 
con. la recomendación ASTM·C 348-86. dado que no existe su equivalente· Cn ·la· nomiativid:Íd 
rriexicana. . · ·· · .·· ·· .· · "·" ·''' 1.'· '. ••· <~ 
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Nomenclatura ,, 
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() 

() 

~I 

Ti Tabla 2.3 Rtslsltncla a la Compns/6n Un/axial dt Cilindro• dt Concreto ~ 

Castillo 

Edad de prueba 
fdía1J 

28/• 

158/a 

28/b 

· • . T~la 2,4 hopltdades Mecánicás dtl Acero dt RtfUtrzo · 
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· Rcailtcnciá Promedio ' 
· ·:lk~/cmlJ · 

210 (20.7) 

235 (2J.2) 

ISS (15,1) 

60 



' 54·' .. 

(S,J) 

N~1m1:ncl::alu111 

¡;.. 
/. 

{) 

""·' y .. _. 
cv 
(1 

. . ' . 
. Tabla 2.5 Pnlpiedades Mecdnicas de la M;J;.p;,stéria 
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-.· ,,., .·· ., ·'' ·_:: . 
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ac ohlicnc como r..· ":" 600 (,. (lJOll, 198711) , 
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te nbtlcnc como. G,. .. 0.3 n,.; du11dc 1;, "' 600 r .. (1Jlll1, 1987h} 
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rcJb:l1:11cil\ J la li:n.'iiill del m1~i:hl · 
L11C1idcnt1:J1: \.nriad1i1i' 
fl:Jhti:ncimt eli MPa. 
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2.3.5 Mecanismo de Carga 

En las Figs. 2.8 y 2.9 se muestra el dispositivo de carga empleado en el ensaye destructivo 
en la dirección de carga y en la dirección transversal del Modelo 3D. Para simular el efecto sísmico 
se aplicaron cargas laterales en forma estática mediante cuatro gatos hldraúlicos de doble acción: dos 
de 50 1 (490.5 kN) en el primer piso y dos de 100 t (981 kN) en el segundo nivel. Los gatos 
colocados en el segundo nivel fueron controlados con una bomba hidráulica del tipo eléctrico y para 
los del primer nivel se empleó una de tipo manual. 

El efecto de las cargas verticales en los muros debido a las cargas muerta y viva se simuló 
aplicando una fuerza consiante de 36 t (353.3 kN), equivalente a un esfuerzo nonnal en los muros de 
la planta baja de 5 l:g/cm1 (0.49 MPa). Para transmitir la carga vertical se utilizaron seis yugos, 
dispuestos tres en cada muro. Cada yugo se sujetaba de dos barras de acero de alta resisteru:ia (Grado 
105) de 7.9 cm de diámetro, ancladas en la losa de reacción. En cada yugo se colocó un puente de 
acero, un gato de SO t (490.S kN) y una articulación. La carga vertical se distribuyó sobre los muros 
mediante dos canales de acero unidas espalda con espalda y colocadas encima de la losa. La longitud 
de cada par de canales coincidió con la de los muros; se osaron cuatro pares. Los gatos fueron 
controlados por una bomba de tipo eléctrico. 
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Figuro 2.8 Dlsposillvo d• Carga d•l Modtlo 3D (Dlnccl6n Longtludlnal) 
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Figura 2.9 Dispositivo de Carga dtl Modelo 3D (Direcc/6n Transw:sa/) 

2.3.6 lnslmmentaclón 

El modelo 30 fue profusamente instrumentado para estudiar el comportamiento global y 
local. Se dispusieron los instrumentos necesarios para obtener infonnación que permitiera verificar 
los criterios de análisis y disefio establecidos en las nonnas actuales. En la Fig. 2.10 se muestra Ja 
ubicación de la instrumentación para el muro Sur. Una disposición parecida se colocó en el muro 
Norte (no moslrada). La instrumentación de la cara Norte sólo incluyó transductores de 
desplazamiento en las diagonales de los paneles y en el eje de los castillos t.fel primer nivel. Se 
emplearon tres tipos de iruarumentos de medición: celdas de carga, transductores de desplazamiento 
y deformfmetros eléctricos. Las carga.~ laterales y venicales aplicadas al modelo 30 fueron medidas 
con celdas de carga. Para fines de esle informe se definió como primer nivel (NI) a Ja altura desde Ja 
viga de cimentación J1asra el pailo superior de Ja Josa de entrepiso y segundo nivel (N2) del pafto 
superior de la Josa de entrepiso hasta el pano superior de la Josa de azotea. En la Fig. 2.3 se 
caracterizan estas definiciones. Así, Jos desplazamientos laterales de la losas de entrepiso y azotea se 
midieron con transductores de desplaurniento. A partir de es[a infonnación se pudo calcular el 
cortante basal, V.. asl como la distorsión total, RT, del primer nivel, Rl, y del segundo rúvel, R2. 
Estos conceptos se definen a continuación: 

V.=F1 +F1 
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1) Celdas de carga 

f t 2) Transductores de desplazamlento 

3) oerormfmetros en la mamposterfa 

Figura 2.10 Instrumentaci6n del Modelo 3D (Lado Sur) 

V,=F1 +F1 

RT= D, 
H, 

Rl,,;El_ 
. ·H, 
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donde 

.R2=D,-D, 
H, 

F, es la carga lateral total aplicada en la Josa del primer nivel (NI), 
F1 es la carga lateral total aplicada en la Josa del segundo nivel (N2), 
D, es el promedio de los desplu.amientos del seguodo nivel (N2), 
D1 es el promedio de Jos desplal.amientos del primer nivel (NI), 
Hr es la altura de los sensores del segundo nivel (N2) medida desde la viga de 

cimentación, 
H1 es la altura de los sensores de NI medida desde la viga de cimelllal;ión (VC),.y 
H, es la altura de los sensores de N2 medida desde la losa del primer nivel (NI). 

Los datos experimentales y las características del comportamiento del modelo se pueden 
clasificar en las siguientes categorías: 

a) Cargas aplicadas por los gatos bidratllicos. 
b) Desplazamientos laterales de la Josa de cada piso. 
c) Defonnacioncs de los paneles de mampostería. 
d) Deslizamientos entre los paneles de mampostería y la viga de cimentación. 
e) Rotadones de los dinteles de las puenas. 
t) Rotaciones y Curvaturas de los paneles de mampostería. 
g) Dcfonnaciones en el acero de refuerzo. 
h) Deformaciones en los tabiques de barro. 

En el Capitulo 4 se definen los conceptos derotaclón y curvatura. Las rotaciones en los 
extremos de la dala del muro Sur fueron medidos con transductores de desplazamiento colocados a 10 
cm, aproximadamente, arriba de la losa de entrepiso y abajo de la propia dala. De manera similar, las 
rotaciones en los muros fueron medidas con transductores de desplai.amlento colocados a 8, 10 y 184 
cm, en promedio, de la viga de cimentación, alineados respecto al eje de los castlllos. Los transductores 
de desplai.amlento fueron apoyados sobre pequeffas placas de acrílico. Se Instrumentó el acero de 
refuerzo en la dala del muro Sur, Jos castlllos de ambos muros y las Josas de ambos niveles con 
defonnlmetros eléctricos. En la cara None sólo se dispusieron defonnlmetros en la base de los castlllos 
del primer nivel. En la Fig. 2.11 se muestra la ubicación de los defonnfmetros en la base de los castillos 
del primer nivel. La posición de los deformlmetros eléctricos en la losa de entrepiso se Ilustra en Ja Fig. 
2.12. Asimismo, se colocaron defonnfmetros eléctricos, del tipo roseta, en algunos tabiques de la 

· primera hilada de tabiques del muro Sur. 

En total se empicaron 159 instrumentos, cuya infonnación durante el ensaye fue capturada con 
un sistema autoático controlado por una computadora personal y almacenado en el disco duro. En 
fonna paralela, se obtuvo un respaldo impreso para procesar resultados preliminares en cada etapa de 
carga. La información final fue organii.ada en hojas de cálculo para su reducción y análisis. 
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Fig~ra ;z.n 'Dis¡Ío;ición de los Detormunotros en el Mod~!Ó io (Gdo,Sur) 
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Figura 2. l2. Di~posición de los Defonním~tr?s en la LOsa de E~ire~iso 
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2.3.7 Captura de Datos 

A través de una computadora personal se monitorearon durante eJ ensaye, en tiempo real, 
las cargas aplicadas (horizontales y verticales) y los desplazamientos horizontales de ambos niveles. 
El comportamiento del modelo se representó gráficamente en tiempo real. Las curvas que se 
mostraron en pantalla fueron Jas siguientes: 

1) Cortante basal -distorsión total (V.-RT). 
2) Cortanle del segundo nivel - disiorsión del N2 (F, - R2) 
3) Cortante basal-distorsión del NI (V, - RI). 
4) Desplazamiento del muro Sur N2-desplazamiento del muro None N2, para evaluar 

la ocurrencia de torsiones significativas durante el ensaye destructivo. 

2.4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

2.4.1 Ensayes de Vibración Ambiental 

Con la intención de evaluar las propiedades dinámicas experimentales (periodos de 
vibración, formas modales y porcentaje de amortiguamiento viscoso), el modelo 30 se sometió a 
pruebas de vibración ambiental y vibración libre, antes y después del ensaye des1ructivo. Las pruebas 
de vibración ambiental consisten en medir Jas vibraciones originadas por el ambiente. tales como el 
viento, el tráfico, microtembJores y personas o equipo en movimiento, las cuales inducen pequeftos 
desplazamientos en la estructura. Se utHizan servoacelerómetros de alta sensibilidad para registrar las 
vibraciones. Las sellales registradas por los sensores son amplificadas, filtradas y trasmitidas a un 
ana1izador de espectros, donde se acondicionan y amplifican adecuadamente. En el analizador, las 
seftalcs se procesan en tiempo real para obtener espectros de potencia, funciones de coherencia, de 
transferencia y de ángulo de fase. De esta manera, las frecuencias y formas modales se obtuvieron 
con respecto a dos puntos ubicados aJ nivel de Jas vigas de cimentación. En la Fig. 2. 13 se muestra 
la disposición de los acelerómetros. Los registros de vibración libre se obtuvieron tirando de una 
cuerda sujeta a Ja Josa del segundo rúvel. El amortiguamiento viscoso se calculó empleando el 
concepto de decremento logarítmico (Clough y Penzien, 1975). 

Las pruebas de vibración ambiental se hicieron con la colaboración del Insdturo de 
lngenieda de la UNAM (ll-UNAM). La metodologfa y equipo utilizado son similares a pruebas 
anteriores (MuriA eta/., 1994). Los resultados de vibración ambiental se presentan en Ja Tabla 2.7. 
Puede observarse que en la dirección de aplicación de la carga (dirección Iongiludinal), el modelo 
30 tuvo frecuencias más graudes (19%) que en la dirección transversal, lo cual indica que el modelo 
era más flexible en la dirección onogonal. La frecuencia asociada al primer modo de torsión se 
encontraba alejada de las obtenidas para Jos modos de traslación, evidenciando la baja influencia de 
las defonnaciones por torsión en el comportamienro del e~-pécimen. Los valores del porcentaje de 
amortiguamiento crftico, h~, obtenidos experimentalmente fueron inferiores a Jos valores supuestos 
en el análisis dinámico; usualmente se suponen valores de hr de O.OS. 

58 



1 

6- -5 

-

3 
_., 
-

n..7 D 

ELEVACION 

• 3,6 

• 
2,5 

' 

5.0m 

PLANTA 

-

• 

4 

1 

L 8 

1 

Muro Sur 

Muro Norte 
1,4', 

'. ., . ' 

Flgura,2.13 Distrlbucl6n de tos Servoacefer6metros en fas Pruebas de V-rbracÚn Ambiental , 

59 



Tabla 2. 7 • Fncuenclas y Amortiguamientos Cñticos Identificados a Partir dt 
Pruebas de Vlbracl6n Ambienta/ 

ler.MODO 2o. MODO 

f f 
(Hz) (Hz) 

MODELO 3D 3D 

Longitudinal, 15.43 52.00 
L (0.065) (0.019) 

Transversal, 12.99 36.33 
T (0.077) (0.028) 

Torsión, 24.71 78.00 
R (0.040) (0.0128) 

Nomenclatura 

f frecuencia natural de vibración 
he amortiguamiento crítico 
() periodo natural de vibración, segundos 

2.4.2 Ensaye pestructlvo 

h, 
[%] 

3D 

1.03 

1.66 

-

El 3D fue llevado a la falla aplicando ciclos alternados de carga lateral estática, 
mantenieodo una distribución de fuel'ZJ!S triangular invertida en la altura el modelo. La normatividad 
vigente supone esta distribución al considerar un perfil de aceleraciones proporcional con la altura, 
cuando la altura y la masa son constantes en cada nivel (DDF, 1987d). La carga vertical se mantuvo 
constante durante la prueba. El espécimen se diseft6 para fallar por conanre. La historia de carga se 
muestra en la Fig. 2.14. En una fase inicial, el ensaye fue controlado por carga (cortante basal 
máximo) hasta el primer agrietamiento inclinado de la rnarnposler!a. Posteriormente, el ensaye se 
controló hasta un nivel de distorsión rola!, RT, predeterminado. La primera etapa es similar a la del 
ensaye de los componentes aislados, con la intención de comparar el comportamiento. En la segunda 
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 hisrerético. La máxima 
distorsión rola!, RT, fue de 0.36%, mientras la distorsión del primer nivel, RI, correspondió a 
O.SO%. El ensaye se interrumpió hasta este nivel de distorsión para no producir una grado de dallo 
excesivo que impidiera la rehabilitación del modelo posteriormente. Aunque los niveles máximos de 
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desplazamiento alcanzados son excesivoS Pari·edifi~iós de mampost~rfa ~ontiti.ada, ya que ~I estado 
final de dado fue severo, penniten · estudiar · el ··comportamiento de muros · ante grandes 
desplazamientos. ·· · · · · ' · 

6-0 

" 
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fi ¡¡¡ 

~·· ¡! 
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u 

.... 

... 
o 2. 

Figura 2. u Historia de Carra del MOdtla JD 

Para fines del ensaye y presentación de esta inveStigacióÚ, un semiciclo 'rue positivo cuando 
Jos gatos empujaban al modelo (el pistón salía de los cilindros), en dirección Este a Oeste. Asf, el 
muro cabecero Este estaba a tensión y el Oeste a·compresión. De manera· inversa se aplicó el 
semiciclo negativo. Cuando sea necesario indicar la dirección de aplicaCión de la carga, se denotará 
"ciclo 8/pos' o "ciclo 10/neg". 

Para facilitar Ja descripción del emaye destructivo, en Ja Fig. 2.15 se muestra la 
nomenclatura asignada a los elementos de la estructura: castillos, dalas de cierre, Josas y muros. 
Como ejemplo, el Castillo interior (3) del Muro Norte en el NI se designó como CJMNNI; DMSJ 
corresponde a la Dala en el Muro Sur del NI; Ja Losa de a>otea (N2) se denominó LN2; el .Mum del 
lado Sur Panel Este del NI se conoce como MSPEJ y el Muro Cabecero Este se designó como MCE. 

2.5 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 

2.5.1 Secuencia de Dafio y Respuesta Hlsterétlca 

El espécimen 30 se construyó para representar un sistema acoplado -de:· muros de, 
mampostería confinada, con diferente relación de aspecto, a escala naturar.· El éfesplll.affiieÍ1to 

61 



máximo, medido en la losa del N2, fue de l.74 cm (RT = 0.36%, Rl =O.SO%). El desplazamiento 
impuesto, excesivo para este tipo de estructuras en zonas de alto peligro slsmico, pennitió estudiar el 
cornponamiento y los mecanismos resistentes a corte de muros de mampostería confinada ante 
grandes desplazamientos y la respuesta ante cargas laterales de Ja estructura completa. El 3D alcanzó 
su resistencia a una distorsión total de 0.30%, inferior que la distorsión asociada a la resistencia del 
modelo WBW (0.60%). El estado final de dallo del 30 se clasificó como Estructural Grave, o 
severo, de acuerdo con la Tabla 1.1 (Iglesias, 1988). 

LADO NORTE 

C3MNNI 

LN1 

LADO SUR 

N 

i 
O 1 E 

s 

Figura 2.IS Nomtnc/alura y Ub/cac/6n de los ElemenJos Estructurales 

El patrón de agrietamiento final para el muro Norte y el perfil de desplazamientos laterales 
durante el transcurso de la prueba se muestra en la Fig, 2.16. Se observó una distribución similar de 
grietas en los paneles del muro Sur. 

El comportamiento histerético se estudió a partir de las curvas carga lateral - distorsión. En 
las Figs. 2.17, 2.18 y 2.19 se muestran las curvas cortante basal - distorsión total, V, - RT, cortante 
basal - distorsión del primer nivel, V, : Rl, y cortante del segundo nivel - distorsión del segundo 
nivel, V2 • R2. Se indican los cic1os más significativos del ensaye destructivo. En las curvas se 
indican, la resistencia a cortante del 30 calcu1ada de acuerdo al inciso 2.3.3, VR.RDF , la resisteocia 
asociada a una falla por flexión obtenida con el mecanismo supuesto e ilustrado en la Fig. 2.4, lf, y 
la resistencia medida experimentalmente,. V,.. En et calculo de VR.RDF se supuso un esfuerzo cortante 
de la mamposterla v" = 3.S kg/cm2 (0.34 MPa}, de acuerdo a los valores sugeridos en el inciso 2.4.2 
de la normatividad vigente (DDF, 1987b}, y un factor de resistencia unitario. La cortante asociada al 
primer agrietamiento, V 06,, y a la primera lectura de fluencia registrada en los deformfmetros de los 
castillos, V,. también se indican. Las curvas carga lateral - distorsión del modelo original (30) se 
trazaron a la misma escala que las que se mostraran para el modelo rehabilitado (3D-R), con la 
intención de comparar la respuesta de ambos modelos (Capitulo 4). 
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Figura 2,16 Patr6n Final de Agrietamiento para ti Muro Norte dtl Modtlo 3D 

En general, Jos lazos histeréticos de las curvas total y del NI son simftricos y sin 
estrangulamiento, aun para ciclos a distorsiones elevadas. El comportamjenro histerético es estable, 
en ciclos a la misma distorsión, y con buena capacidad de disipación de energfa. La estabilidad puede 
observarse si se comparan ciclos a la misma distorsión. por ejemplo los ciclos 8 y 9. El dano se 
concentró en el primer nivel, caracterizado por agrietamiento inclinado de la mampostería, mientras 
el segundo nivel casi no presentó daHo. Los lazos histéricos de la curva del N2 fueron caracterfsticos 
de elementos sin dano, con comportamiento elástico lineal. Dnrante el primer ciclo (Rf = 0.02%, 
Rl = 0.02%) se observaron pequeilas fisuras horizontales en los castillos extremos de los muros del 
N2. El fisuramjento se observó en Ja mitad superior de Jos castillos. Las curvas muestran un 
comportamiento elástico hasta el ciclo 2 (RT = 0.05%, RI = 0.04%). A este nivel de distorsión se 
observaron fisuras horizontales, por flexión, en Jos castillos del N l. las dalas del N l exhibieron 
grietaS por flexión cercanas al pafio de los castillos interiores. Las primeras fisuras, por tensión 
diagonal, aparecieron cerca de las esquina.• de los paneles durante el desarrollo del ciclo 3/pos (Rf = 
0.14%, RI = 0.14%). la cortante de agrietamiento, v.,,, fue de 34.4 t (337.4 kN) y correspondió a 
una distorsión total, RT, de 0.13%. La primera fluencia en los deform!metros de los castillos se 
registró a una carga lateral, v,, de 32.6 t (319.8 kN) y cormpondió a una distorsión total, Rr, de 
0.27%. Las fisuras atravesaron los tabiques o segulan las juntas del mortero. A partir de este ciclo, 
los lazos exhibieron histéresis. Asf. et inicio del físuramiento inclinado se asoció a la incursión del 
modelo en la etapa de comportamiento ine1ástico. Durante el ciclo 3, las losas de ambos niveles se 
agrietaron perpendiculannente a Ja dirección úe aplicación de carga. Las grietas en las Josas 
coincidieron con el pai\o de los castillos interiores, exrendiéndose hacia los voladizos confonne 
transcurrió Ja prueba. En el MCE del N l se observó una lisura horizontal a la altura de la viga de 
ciment<'ción, por flexión fuera de sus plano, que siguió Ja junta de mortero. Las fisuras inc1in:idas se 
prolongaron y comenzaron a penetrar a los extremos de Jos castillos durante el ciclo 4 (Rf = 0.17 % , 
Rl = 0.20%). Durante este ciclo, el MCE del NI e•hibió lisuramiento horizontal, por flexión fuera 
de su plano, a la mitad de la altura. los muros do! N2 no presentaron dano ha.•ta el ciclo S (Rf = 
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0.21 %, RJ = 0.23 %), observándose lisurns sensiblemente verticales. En general, una vez iniciado el 
fisuramieoto inclinado en Jos paneles de NI, las grie!aS progresaron hacia Ja parte central confonne 
se incrementó el nivel de desplazamiento aplicado. En este ciclo, los muros presentaron grietas de 
tensión diagonal concentradas sobre las diagonales de los muros, describiendo un patrón de 
agrietamiento principal en fonna de "X". Durante el ciclo 6 (RT = 0.25%, RJ = 0.29%) las grie!aS 
inclinadas de paneles de mampostería comenzaron a incursionar los extremos de los castillos. A este 
nivel de distorsión aumento la anchura de las grie!aS a cerca de 4 mm. No se observaron nuevas 
grie!aS en las dalas del NI, disminuyendo la anchura de las fisuras existentes durante la prueba. La 
resistencia del 30, V,,, se alcanzó en el ciclo 8 (RT = 0.30%, Rl = 0.36%), con una cortanle basal 
de 40.5 t (397.3 kN). A partir de este ciclo, se observó una disminución en la resistencia debido al 
aplastamiento del concreto en los castillos, al estar en compresión por la flexión del modelo. 
Asimismo, se registró la primera fluencia en los defomúm.etros de los castillos y correspondió a una 
carga lateral, V,. de 32.6 t (319.8 kN) para una distorsión total, RT, de 0.27%. En general, los 
castillos del NI exhibieron agrietamiento horizontal en toda la altura y dallo por cortante en Jos 
extremos de Jos castillos interiores que limitaban la abertura. En el ciclo JO (RT = 0.34 % , Rl = 
0.42 %), el dallo se concentró en las zonas extremas de los castillos por la penetración completa de 
las grietas inclinadas y el desconchamiento del concreto en el recubrimiento y pane del ndclco. 
Finalmente, la falla del modelo coincidió con el cizallamiento de Jos castillos (RT = 0.35%, RI = 
0.50%). 

No obstante el deterioro en la resistencia V11 , la capacidad ante cargas laterales se ntantuvo 
por arriba de la calculada en el inciso 2.3.3, empleando la nonna respectiva (DOF, 1987b) con vº = 
3.5 kg/cm2 (0.34 MPa) y un factor de reducción de resistencia unitario, aun a distorsiones 
consideradas excesivas para estructuras de mamposterfa. La respuesta del modelo 30 estuvo 
dominada por el comportamiento del primer n!.vel. 

El componamiento observado en otros ensayes de est.IUcturas dominadas por corte ha 
mostrado un estrangulamiento en los lazos cerca del origen debido a Ja influencia de las 
defonnaciones por corte y el deslizamiento de Jos tabiques. Esta caracterlstica limita la disipación de 
energía de las estructuras. Este problema se agrava por el deterioro en resistencia y rigidez. Sin 
embargo, el comportamiento blsterético del 30 fue diferente. El confinamiento de Jos muros de 
mamposterfa, mediante dalas y castilJos, asr como Ja carga vertical aplicada resultaron benéficos en 
Ja respuesta. No se observó estrangulamiento de los lazos cerca del origen y las curvas fueron 
estables aun a distorsiones elevadas. Además, los castillos aportaron mecanismos resistentes, como Ja 
acción de dovela, que disminuyeron Ja degradación de resistencia una vez iniciado el agrietamiento 
de la mamposterla (Alcacer et al., J 993c). 

2.S.2 Comportamiento General del Modelo 3D 

En Ja Fig. 2.20 se presenta Ja envolvente de la respuesta para el modelo 30. La curva se 
obtuvo para los valores máximos del cortante basal en ciclos a Ja misma distorsión. En Ja misma 
figura se indican las resistencias a cortante obtenida con Ja nonnatividad vigente (DDF, J987b), 
v .. .,.. y la asociada a la falla por flexión obtenida a partir de un criterio plástico, l'l· El modelo 30 
mantuvo, y aumento, su capacidad para resistir cargas laterales aun iniciado el fisuramiento inclinado 
de Ja mamposterla (RT = 0.13%). La resistencia del 30, V., fue 1.95 'veces la calculada de acuerdo 
con las expresiones de la normatividad vigente (DDF. 1987b}, VR.RDI'· El deterioro en resistencia se 
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asoció al dallo progresivo en Jos extremos de los castillos. Esta observación sugiere limitar el nivel 
de distorsión en estructuras de mamposterla, antes de la fonuación completa de las grietaS inclinadas 
que penetren los castillos (RT = 0.30%, Rl = 36%). 
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Figura 2.20 EnV<Jlvenle de la Respuesta para ti Madelo JD 

Para estudiar la degradación de rigidez, se utilizó el concepto de rigidez de ciclo, Kp• En 
este trabajo, la rigidez de ciclo se definió como la pendiente de la seéante que une los puntos con 
distorsión y cortante basal mAximos, para un ciclo completo. El deterioro de rigidez en función de la 
distorsión del NI para el modelo 30 se muestra en la Fig. 2.21. La rigidez inicial, K., del modelo 
30 fue de 249.3 t/cm (2445.6 kN/cm). La rigidez inicial, K., del 30 sumó un rápido deterioro 
durante los ires primeros ciclos. El valor inicial de la rigidez !tabla disminuido en 46 % al finalizar el 
ciclo 3 (RT = 0.14 %, Rl = 0.14%). La curva exhibe una tasa de deterioro con tendencia parabólica 
en función del nivel de distorsión. El deterioro de rigidez inició al aparecer fisuras horizontales, por 
fle~ión, en los castillos exteriores y al reacomodo de los tabiques (RT = 0.02%). La tasa de 
deterioro aumentó al agrietarse díagonslmente la mampostería. Una disminución brusca se debió al 
cizallamiento y aplastamiento del concreto de tos castillos. Este tipo de componamiento ha sido 
observado en emayes de sistemas de muros de mampostería bidimensionales y de un niveJ. 
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Figura 2.21 Dtgraáaci6n de Rigidez del Modelo 3D 

2.6 CONCLUSIONES 

A continuación se presentan las conclusiones obtenidas del ensaye destructivo de un 
espécimen tridimensional de dos niveles a escala natural consuuido con mamposterfa confinada 
(modelo 30), El espécimen fue sometido a cargas clclicas horizontales manteniendo una distribución 
triangular invertida en la altura de la estrucruni. Las conclusiones se basan en el comportamiento 
general observado durante el ensaye destructivo del modelo 3D. Una discusión más amplia del 
a~isis de resultados se presenta en (Sánchez, 1995) 

1) De acuerdo con el comportamiento observado y con el análisis de los resultados 
obtenidos se puede afirmar que el modelo 3D presenló una respuesta muy s:uisfactoria. 

2) De acuerdo al patrón final de agrietamiento, el dano se concentró en el primer nivel 
caracterizado por grietas inclinadas en la mamposterfa. El segundo nivel prácticamente no sufrió 
dano. La grietas seguían las juntas de mortero (falla por cortante) y atravesaban la unidad (falla por 
tensión diagonal). 

3) El camportamiento histerftico del NI se estudio a partir de las curvas carga lateral 
- distorsión. En las curvas de distorsión total, RT, y del NI, Rl, los lazos histerfticos fueron 
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siUlétricos y estables. El modelo 3D exhibió buenas capacidades de disipación de energla y de 
defonnación. En el segundo nivel, los lazos permanecieron prácticamente el4sticos. 

4) La resistencia medida experimentalmente, V., fue mayor en 1.95 veces a la 
calculada con la expresiones de diseilo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (DDF, 
1987b), v...,,,. 

5) La rigidez inicial disminuyó con el nivel de desplazamiento y exhibió una tasa de 
deterioro con lendencia parabólica. 

6) Deben limit:use los desplazamientos laterales antes que el agrietamiento i.nclinado 
penetre los castillos y. por consiguiente, comience el deterioro en resistencia. Para evitar un 
deterioro brusco en la resistencia, principalmente, se sugiere limitar el nivel de desplawniento del 
NI, Rl, a 0.36% (RT = 0.30%) en las estructuras de mampostería confinada. Para proteger los 
castillos y preservar una respuesta estable, es conveniente reforzar Jos extremos de Jos castillos con 
estribos a baja separación y/o aumentar el tamaño (sección) de los castillos. 

El brusco deterioro en la rigidez inicial, al incursionar en c:l rango de comportamiento 
inelástico, puede inducir fuerzas adicionales a las considerados en el diseflo. Para las estructura 
rígidas ubicadas en zonas sísmicas de terreno duro, generalmente cercanas a las fuentes de 
incidencia, es conveniente proporcionar capacidad de desplawniento adicional y evitar coincidencia 
con los periodos dominantes del suelo. No obstante, la seguridad slsmica del modelo puede 
consideran;e superior a la estimada por el reglamento actual (DDF, 1987b). 

Dada la popularidad de la mampostería confinada como sistema constructivo en vivienda de 
bajo costo, Jos criterios de disefto actuales deben tener en cuenta un estado límite de daflos que 
pennita su recuperación estructural ante un evento sísmico. Un excesivo nivel de dano en Jos paneles 
de mampostería redunda en técnicas de rehabilitación poco accesibles y económicas. El impacto 
social, posterior a la ocurrencia de un sismo severo, es un factor que también debe tomarse en 
cuenta. 
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CAPfflJW3 

PROGRAMA EXPERIMENTAL DEL MODELO REHABILITADO 

3.1 INTRODUCCION 

En este capitulo se presenta el criterio adoptado para diseilar la rehabilitaeión del modelo de 
dos niveles, a escala natural, de marnpcsterla confinada. El espécimen fue rehabilitado con una malla de 
alambre electrosoldado colocada en un lado de los muros de la planta baja y recubierta con manero de 
cemento. Para anclar la malla a los muros se usaron clavos y se colocaron corcholatas para separar la 
malla del muro. Se discute la evaluación de la capacidad y rigidez remanentes a panir del 
compcrtamienlo histerético del ensaye del modelo 30. Se describen las consideraciones hechas para 
calcular la resistencia del modelo rehabilitado (3D·R). Se describe la secuencia constructiva de la 
rehabilitación y el proccdimien!o de prueba de la estructura 3D·R. Finalmente, se comentan las 
propiedades dinámicas obtenidas di: pruebas de vibración ambiental. 

3.2 EV ALUACION DE LAS PROPffiDADES MECANICAS REMANENTES DEL 
MODELO ORIGINAL 

3.2.1 Objetivo 

El efecto destructivo de los sismos de 1985, en la ciudad de México y otras ciudades del pals, 
puso de manifiesto la vulnerabilidad de algunas de las edificaciones existentes. Ante esta situación, la 
ingenieóa mexicana tuvo Ja necesidad de iniciar un proceso masivo de rehabilitación de estructuras 
dalladas. En esta ardua labor, se adaptaron y aplicaron diversos métodos de reparación y refuerzo 
desmallados y utilizados en diferentes panes del mundo. Sin embargo, el ingeniero proyectista tuvo 
que identificar y evaluar las causas del dallo, asegurar el funcionamiento temporal del inmueble, elegir 
y disef\ar la t~rúca de rehabilitación más adecuado. e implementar el procedimiento constructivo con 
pocas guras cuantitativas. En la actualidad, 1a renovación de tos códigos en materia de seguridad slsmica 
ha motivado el refuerzo de estrucruras existentes. 

En un proceso de rehabilitación estructural resulta indispensable conocer. tamo los posibles 
modos de falla en la estructura original, como la capacidad y rigidez remanentts de Ja estructura, en 
particular si fue daflada por sismos. Actualmente, la normatividad mexicana no proporciona guías para 
la elección y correcta aplicación de tos métodos descritos en la literatura récnica, ni tampoco criterios 
para el análisis y diseño de la rehabilitación de estructuras dañadas ¡x>r sismo. 

A raiz de los sismos de 1985. fue común que en el diseflo del método de rehabilitación no se 
considerara la capacidad ff!mt»Jente de la estructura danada. o de sus clemenlos resistentes. 
Frecuentemente, se supuso que la rigidez y capacidad ante cargas laterales Ja proporcionarían los 
nuevos elementos. Como ejemplo se eocucntra la adición de contraventeos metálicos o muros de rigidez 
y el encamisado metálico de columnas y vigas. En otros casos, como en el encamisado con concreto, se 
consideró urm fracción de la capacidad original del elemento daiiado si existía adecuada adherencia entre 
el material nuevo y existente. A partir de estas coraidcraciones, se obtuvieron las propiedades 
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dinámicas de la estruclllra, las fuerzas de diseÍlo para el análisis y los elemeolos mecánicos para el 
dimensionamiento y el detallado de las secciones. 

Por una parte, ante un evewo sfsmico, la respuesla de una estruclUra depende de sus 
propiedades dinámicas, como el periodo fundamental de vibración. Por otra, en un análisis dinámico las 
fuerzas de disello se rela<:iooao con el periodo fWldameolal de la estruclUra sln daño, T,. Dado que T0 es 
fimcióo de la masa, m, y la rigidez laleral, K, es evidente la imponaooia del cambio en la rigidez para 
alterar el periodo como resullado de aplicar cualquier método de rehabilitación. 

Debe noiarse que para la estimación de la capacidad y rigider. re111DJ1enlts del 30 se tomó en 
cuenta el estado final de daño. Por la anchura de las grie¡as, el tipo de daño del 30 se puede clasificar 
como Estructural Grave de acuerdo con la Tabla 1.1 del Capítulo l. El nivel de daño alcanzado por el 
3D, y a partir dcl cual fue rehabilitado, fue muy severo. Una evaluación definitiva costolbencflcio, para 
una estructura con este nivel de d.300, probablemente hubiese sugerido su demolición. De esta manera, 
la evaluación de la capacidad y rigid'1. rt11UJMnles del 30 puede ser considerada como un limite 
inferior, sieodo conscrvadoramentc aplicable para estructuras con un nivel de daik> menor. 

3.2.2 Resistencia Remanente 

En este estudio se estimó la capacidad remanente antt cargas /al erales de 30, V""' a partir de 
la curva co!Ulntc basal, V,,. contra distorsión total, RT, siendo el cortante basal asociado al último pico 
de carga del ensaye. La capacidad remanente incluye la contribución de diversos mecanismos resistentes 
como son la acción de dovela del refuerzo longitudinal de los castillos, la contribución de los estribos a 
Ja resistencia, Ja contribución del concrclo de Jos castillos a Ja capacidad lateral, Ja resistencia a la 
tensión de Ja mampostería y la trabazón en la misma. La participación de los mecanismos mencionados 
se Incrementa una vez iniciado el agrietamiento diagonal en la mampostería (RT = 0.133). As!, la 
resistencia remanente, v ... fue Igual a 33.1 t (33.7 kN), es decir, 823 del corlante basal máximo 
alcanzado por el 30. Asimismo, V nn excedió en 113 y 593 la resistencia de diseno a cortante lateral 
(VR.RDF)• sin y con factor de reducción respectivamente, calculada con las expresiones de la 
normatividad vigente (DDF, 1987b). 

Debe notarse que la estimación de la capacidad remanente correspondió al eslado final de dallo 
del 30. Dado que el proyeclo de rehabilitación del 30-R incluyó la rcslitución de piezas dañadas y el 
rajueleado de las grietas principales en la mampostería con mortero de cemento, así como la sustitución 
del concreto fracturado por concreto nuevo en los exttcmos de castillos dañados, la cnpacidad 
remanente antes de colocar la malla fue superior a las 33.1 t (324.7 kN). Así, la capacidad remanente 
estimada, V1771 ,. se consideró como Ja mínima disponible par.a el 30 (ver sección 3.4). 

la estimación de Ja capacidad remanenJe a111e cargas verticales representa mayor dificultad. 
La nonnatividad vigente subestima, obvinmenre de manera cc;mservadora, la contribución de los castillos 
en la capacidad axial illtima (DDF, 1987b). No obstante, su panicipación incremenla subsiancialmente 
la resistencia de los muros a carga vertical y la mantiene aún agrietándose diagonalmente la 
mampostería. Sin embargo, es ditrcil cuantificar la participación de los materiales que intervienen 
sobretodo cuando éstos estan agrietados en dos direcciones. E1 deterioro en la resistencia a carga 
venical de ta mampostería, .r,,,, y del concreto de los castillos,¡·" requieren estimarse para derenninar 
la capacidad reOl<lilente ame cargas venicales. En este estudio no se intentó cuantificar esta capacidad, 
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pues lo que estaba enfocada a estudiar el comportamiento ante cargas laterales. Se supuso. que era 
suficiente para resistir la carga vertical de diseno (cr := S kg/cm2 = 0.49 MPa) puesto que este nivel de 
carga se pudo mantener hasta el final del ensaye de 30. 

3.2.3 Rigidez ReJDJ1J1enle 

Para el análisis dinámico modal de una es1ructura, el cocflcicn1e sísmico se obtiene a partir de 
wi espe<:lro de diseño elástico. En la ciudad de México, el coeficiellle slsmico asociado a las estructuras 
con periodo de vibración corto (menor a 0.6 s) varia linealmente en función de su periodo fundamental, 
T0 , como es el caso de tas edificaciones de mampostería en terreno blando. En estructuras de concreto y 
acero, el dimensionamiento de los elementos estructurales está limitado por el desplazamiento lateral 
permisible en cada nivel de la estructura (DDF, 1987a). Así, las fuerzas equivalelllCS de diseilo y los 
desplazamientos laterales son fwición de T0 y, éste a su vez, de la rigidez lateral de la estructura, K. De 
esta manera, se aprecia la imponancia de estimar adecuadamente la rigidez la!eral de cualquier 
edificación durante el proyecto estructural. 

Una propiedad estructural que caracrcri.za a las estructuras con muros de mampostería 
confutada es su elevada rigidez inicial ante cargas laterales, Ka. Sin embargo, Ka sufre una tasa de 
deterioro en forma lineal hasta una distorsión total cercana a 0.053 (Alcocer et al., 1993c). Esto se 
debe a1 ítsuramiento horizontal de los cas1illos, por teruión debida a flexión, y quizá a fisuramiento en 
muros, de modo que la rigidez es cercana al 803 del valor inicial. Al iniciarse el agrietamiento 
diagonal, para una distorsión de 0.133 aproximadamente, aumenta rapidamenle la tasa de deterioro. 
Esto se debe al fisuramiento inclinado, por tensión diagonal, de la mamposteña, y a la pérdida de 
adherencia en la junta de mortero. A este nivel de distorsión, el valor de la rigidez corresponde al 6q,% 
de K0 , aproximadamente, incursionando la estructura en el rango de comportamiento ine1ástico. En esta 
etapa, el grado de deterioro de las propiedades mecánicas de los materiales, eJ área efectiva para resistir 
los esfuerzos cortantes inducidos y, por consiguiente. Ja rigidez lateral son dificiles de cuantificar. Para 
ímes de este trabajo, la rigidez de ciclo asociada al ú11imo ciclo de Ja etapa inelástica se le denominó 
rigidez. reman.ente. 

Por una parte, ta inc1usi6n de nuevos materiales y/o elementos del esquema de rehabilitación a 
la estrucrura daftada conducen a un incremento en la rigidez la1eral. Por olra, para conocer el nivel de 
recuperación estructural asociado al método de rehabilitación uti1iz.ado se requiere conocer la rigidez. 
remanente de la estructura original, si fUe daí\ada sísmicamentc. ldóncamcnte la rigidez lateral de una 
estructura deberla considerar a la rigidez remancOlc, K,, y a la rigidez asociada al esquema de refuerzo. 

De esta manera, para estimar la rigidez remanen/e se empicó el concepto de rigidez de ciclo 
KP' descrito anteriormente. El dcrerioro de rigidez para el primer nivel se presentó en la Fig. 2.22. Se 
consideró como rigidez remanente, K,, la obtenida para el úl!imo ciclo de carga del 30, la cual 
correspondió al 103 aproximadamente de la rigidez inicial, K0 y fue igual a 25.5 t/cm (250.4 kN/cm). 
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3.3 CRITERIO DE DISEÑO 

3.3.1 Influeacla del Refueno Vertical y Horizontal 

El comportamicoto de muros con Wla relación de esbeltez h../I. menor o igual que dos (donde 
h,, y L. son la altura y Ja lo0&itud del muro, respectivamente), denominados muros robustos, es diferente 
al de Jos muros esbeltos en los que predominan las deformaciones por flexión (Park y Paulay, 1988). 
En el caso de Jos primeros, ya no es posible estudiar por separado las deformaciones por flexión y 
cortante dado que ambas están relacionadas íntimamente. En los muros robustos, la demanda de acero a 
flexión será pequeña en Ja mayoría de Jos casos, debido al brazo de palanca disponible relativamente 
grande. El problema que se prcscn!a es como resistir la fuerza cortante. De esta manera, serla más 
práctico distribuir el refuerzo vertical en forma uniforme en toda Ja longitud del muro, pennitiendo sólo 
WJ aumento nominal en los bordes verticales. En general, y también aplicable a Jos muros, la 
distribución wtlforme del acero vertical ayuda a resistir el deslizamiento por cortante mediante los 
mecanismos de fricción y Ja acción de dovela de las varillas. 

Para ilustrar Ja. influencia del refuerzo horizon!al y vertical (Park y Paulay, 1988), en Ja Fig. 
3.1 se muestra el patrón de agrietamiento en un muro con relación de esbeltez menor a l. La 
configuración de las grietas revela Ja formación de pun!ales diagonales. De las consideraciones del 
equilibrio del cuerpo libre triangular marcado en Ja esquina 1, es evidente que se requiere acero 
horizontal para resistir el esfuerzo cortante aplicado a lo largo del borde superior. Las fuerzas de 
compresión diagonal establecidas en el cuerpo libre también requieren de refuerzo venical. En ausencia 
de compresión vertical externa, Jos aceros horizontal y vertical deben ser iguales para pennitir que se 
generen diagonales a compresión a 45°. Por otra pane, en el cuerpo libre unido por dos grietas 
diagonales y marcado con 2, sólo es necesario generar fuerzas verticales, iguales a la intensidad a 
conante1 para desarrollar la compresión diagonal necesaria. 

• En síntesis, al igual que en los muros esbeltos, es indispensable Ja colocación de refuerzo 
horizontal para resistir parte del cortante. Sin embargo, también es importante colocar refueno vertical 
para resistir el cortante. Asf, se concluye que en muros robustos el cortante solamente se puede resistir 
si se coloca refuerzo vertical. En muros robustos de concreto reforzado, la cuantía mínima de refuerzo, 
tanto horiz.ontal como vertical, se ha considerado por costumbre igual a 0.25%. 

111 [2S7I 
'''¡,:. ___ fw-··------.J " 

Figuru 3.1 Rtsisltncla a CoTtan/e en Muros Robustos (Parle y Paulay, 1988) 
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En la Fig. 3.2 se ·ilustran Jos modos de falla por cortante de muros robustos (Paulay y 
Priestley, 1992). Se produce una falla por teosión diagonal (Fig. 3.2a) cuando el refuerw horizontal es 
insuficiente para controlar la grieta. La resistencia a tensión diagonal depende de cómo se aplica la 
fuerza cortante. As(, si se puede distribuir Ja fuerza a Jo largo del muro, el agrietamiento diagonal no 
será sinónimo de falla (Fig. 3.2b). Si el esfuerzo cortante es elevado y el rcfuerw horizontal es 
adecuado, el concreto puede aplaswse bajo la compresión diagonal (Fig. 3.2c). Este caso es tlpico en 
muros con patines con resistencia a la flexión elevada. A menudo, el aplastamicruo puede extenderse 
sobre la longitud del muro (Fig. 2.2d). La falla por compresión diagonal conduce a una rápida pérdida 
de resistencia y debe evitarse cuando se diseñen los muros. 

La nonnatividad actual (DDF, 1987c) limita el esfuerzo cortante máximo que se puede aplicar 
para asegurar que la falla por compresión no disminuya Ja ductilidad disponible. El esfuerzo cortante 

máximo se limita a 2 /F:. La expresión para calcular la cuantia del refuerzo vertical p. (sección 
4.S.2c de DDF, 1987c) indica que si VI. disminuye, la cantidad del acero vertical aumenta 

p. = 0.0025 + O.S (2.S • h.fl.) (p, • 0.0025) (3.1) 

(a J 

(b) (d) 

(e) (e) 

Figura 3.2 Modor de Falla de Murar Roburtor (/'1*rtley y Pau/ay, 1992) 

El modo de falla más común en edificaciones a base de muros de carga de mampostería 
confmada, en zonas de alto peligro sísmico, es por cone (Otani, 1994). El patrón de daño se ha 
caracterizado por grietas inclinadas que fracturan Ja unidad (por tensión diagonal), que siguen Ja junta 
del manero (por cortante), o bien por una combinación de ambas. En el 30, el desplazamiento 
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necesario para producir la primera fisura inclinada en ta mampostería ocurrió a distorsiones muy bajas, 
del orden de 0.13%. A partir de csla etapa, la rigidez laieral inicial sufrió una rápida tasa de deicrioro. 
El agrietamiento se caracteriz.ó por grietas principales sobre las diagonales de los paneles, 
concentrándose en la zona central de los muros. Para distorsiones elevadas, del orden de 0.34%, las 
grietas diagonales se propagaron hacia los exlremos de los castillos. Entonces, se inició el deterioro de 
la resistencia, caracterizada por menores cortantes basales en ciclos a la misma distorsión y en ciclos. a 
distorsiones mayores. 

Una alternativa para mejorar el comportamiento ante cargas laterales de muros de 
mamposicria, reforzada o confmada, es la inclusión de refuerzo horizontal. El tipo de refuerzo 
empleado ha sido en forma de escalerilla y de alambres o barras lisas o corrugadas. El comportamiento 
y la influencia del tipo de refuerzo en la resistencia a cortante, características de rigidez, capacidad de 
disipación de energla y de deformación en muros de mamposteria confinada se ha descrito en una 
recopilación de la evidencia experimental exis1cn1e (Alvarez y Alcoccr, 1994). Enire las conclusiones de 
este estudio se reconoce la baja influencia del refuerzo horizontal para aumentar la capacidad lareral al 
primer agrietamiento, la cual sólo se atribuye a las propiedades mecánicas de la mamposleria 
(resistencia a tensión diagonal). Una vez iniciado el agrietamiento inclinado, la resistencia dependió del 
tipo y cuantía de refuerzo en los castillos y juntas de mortero, p11• Por Jo gencraJ, l~ ecuaciones 
propuestas para predecir la capacidad lateral suponen que el refuerzo interior alcanza su esfuerzo de 
ílucncia,.f, de manera uniforme en la alrura del muro (como aquéllas usadas para concreto reforzado). 
La cuantía de refuerzo se determina de acuerdo a dos criterios: para que el acero resista la fuerza 
cortante de agrietamiento Uücial de la mamposlcrfa o para que absorba la cncrgfa de deformación al 
momento del primer agrietamiento (Alcacer, 1995). E1 primer criterio es, por Jo general, el más 
empleado. Durante las pruebas de laboratorio (Alcacer et al, 1991; Alcocer et al., 1993c) se observó 
que la anchura de Ja grietas principales varió con la longitud de la diagonal, siendo mayor en el centro 
del panel. De esta manera, con una adecuada adherencia y aceptando compatibilidad de defonnaciones 
enire los alambres horizontales de la malla y el monero, la anchura de las grietas diagonales puede 
considerarse proporcional a las deformaciones de los alambres. Así, la contribución de Jos alambres 
horizontales no es uniforme a lo largo de la grieta diagonal. 

En Chile se llevó a cabo un programa experimenlal para estudiar la influencia del tipo de 
refuerzo horizontal (escalerilla electrosoldada o alambres lisos) en el comportamiento de muros de 
mampostería armada (Lilders e Hidalgo, 1986). Se construyeron diecisiete muros a escala natural, 
divididos en tres series, construidos con bloques de concreto. Los muros se JI e varan a la falla aplicando 
carga estática lateral c{c1ica allemada. No se aplicó carga vertical. Las variables fueron Ja relación de 
aspecto alto - largo, el tipo de bloque de concreto y la cuan1fa de rcfuerw horizontal. La iníluencia del 
refuerzo horiiontal en la resistencia de Jos muros se muestra en Ja fjg. J.3. En las ordenadas se graficó 
la resistencia al corte normalizada para obtener Wl3 variable que fuera independiente de las dimensiones 
del espécimen y de la calidad de los materiales. En las abscisas se graficó el esfuerzo nominal de 
fluencia del refuerzo horizontal. Este valor se nonnalizó de manera que una eficiencia completa en eJ 
refuerzo horizontal quedara representada por urui línea a 45°. Usualmente se considera que cuando 
ocurre el agrietamiento inclinado de la mampostería, tcxlas las barras que cruzan la grieta alcanzan ta 
fluencia. Para evaluar la eficiencia del refuerzo horizontal, la inclinación de las rectas que unen los 
datos experimentales se definió como et grado de aprovecltamien!o (tan a). De esta manera, Ja 
eficiencia dependió del tipo de refuer1.0 horizontal empleado y la relación de aspecto. Los varares de tan 
a, medidos experimentalmente, variaron entre O.SS y l. 
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Figura 3,3 /riflutncia del Refuerzo Horizontal tn Muros de Mamporterfo. Reforzada 

(UJdtn e Hidalgo, 1Jl86) 

3.3.2 Resistencia a Cortante 

Los resultados experimentales presentados en el Capitulo 1 han mostrado un aumcn10 en la 
capacidad ante cargas laterales cuando se empleó malla de alambre y recubrimiento de monero para 
rehabilitar los muros, dependiendo de la cWllllfa y densidad del refuerzo empleado, Sin embargo, la 
resistencia adicional dada por la malla no ha sido evaluada adecuadamenle, tanto en los ensayes de 
Laboratorio como en tas reparaciones de estructuras reates, por lo que la estructura puede presentar un 
comportamiento diferente a la concepción original e inducir modos de falla no previstos. 

Idealmente se puede proponer que la evaluación de la cap;tcidad última an1e cargas laterales, 
V11 t de un muro rehabilitado de mampostería confinada consista en cuantificar la participación de la 
mampostería, V 111, de los elementos confinantes, V m de 111 malla de alambre, V Sllt• y del recubrimiento 
de monero, Ve• de acuerdo al siguiente criterio 
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En este estudio, Ja resistencia a conante lateral consideró la contribución de Ja malla de 
alambre, V,,. , y Ja resistencia remanente del modelo 30, Vmr En el valar de la resistencia remanenre se 
incluyen las contribuciones de la mampostería y de Jos elementos confmantes. No se consideró la 
contribución del recubrimiento de mortero, Y"", ya que es dificil estimar su resistencia a tensión 
diagonal. Se supwo, además, que para un estado de daño moderado y severo del modelo, el mortero 
estaría agrietado inclinadamente, de modo que su contribución a la resistencia seria baja. Si el daño 
esperado no es allo, la resistencia a tensión diagonal del eoacreto (DDF, 1987c) puede usarse como un 
parámetro indicativo de la contribución del mortero, siendo o.sJJ::, dondef tn4 es la resistencia a la 
compresión del mortero medida en cilindros empleado en el recubrimiento. 

Usualmente, para flnes. de diseño en muros de mampostería reforzada se supone que las 
deformaciones en los nJambres horizontales son constantes en toda Ja altura y proporcionales al ésfucrzo 
nominal de fluencia. De esta manera, la resistencia a cortante de los alambres horizontales de la malla 
es direclamente proporcional a la cuanl!a del refuerzo horizonlal, p., al esfuerzo nomlnal de fluencia de 
los alambres de la malla, ¡,, y al área brula de la sección transversal del muro, A,.. de acuerdo a la 
siguiente expresión 

siendo 

v_ = p,J,Ar 

ª•• p,,=-
t •• 

(3.2) 

donde t es ~I espesor del muro de mampostería y s11 es Ja separación horizontal del refuerzo inlerior. 

Sin embargo, considerando la evidencia e.perimenlal (Ulders e Hidalgo, 1986) y aceptando la 
no uniformidad en fa distribución de dcfonnaciones de Jos alambres horizontales en Ja altura del muro, 
es necesario incluir en la Ec. 3 .2 un factor de eficiencia h. Para calcular Ja cuantía de refuerzo en 
secciones compuestas, como la rehabilitación de muros de mamposterfa confinada con maUa de alambre 
y recubrimien10 de manero. el área bruta de Ja sección transversal sólo debe considerar el espesor del 
mortero en que quedan embebidos los alambres de la malla. 

Dado que en los manuales técnicos (AHMSA, 1987) es común proporcionar el calibre y la 
separación de los alambres horizonlales y venicales de las mallas de ace~, Ja participación de Jos 
alambres a la resistencia se calculó con un criterio semejante al empicado para el refuerzo transversal 
en elementos de concreto (DDF, J987c), de acuerdo a Ja expresión 

a,,.f,d 
v .. =---11 

s, 
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donde ª" es el área de UD alambre horizontal, f, el esfuerzo nominal de fluencia de los alambres de la 
malla, d es el peralte efectivo del muro igual a la disiancia entre el cen1roide del refuerzo longiltldinal 
del castillo y la fibra a compresión extrema, s11 es la separación horizontal de los alambres horizontales 
y 11 es UD factor de eficiencia. El factor de eficiencia, TJ, prel<:nde considerar que la tolalidad de la malla 
de alambre no alcanza la fluencia de modo wúforme. Para fines de diseño se adoptó UD valor de 2/3, lo 
que Implica que 113 de la malla no alcanzarla deformaciones asociadas a la fluencia del refuerzo. 

3.3.3 Resistencia a Cortante por Flexión 

La evidencia experimenral existente sobre el empleo de este método de rchabililación proviene 
de muros aislados a escala natural. Los muros exhibieron un agrietamiento que supuso un cambio en el 
modo de falla. El patrón de daño se earacieriW por grietas horizontales que partieron del paño de los 
castillos, distribuidas en Ja mitad inferior. Las grietas horizonlales se propagaron y penetraron en la 
mamposteria. La forma del agrietamiento sugirió la aparición de una articulación plástica en la base del 
muro. Así, la lnllucncia de las deformaciones por corle disminuyó respecto al efecto de las de flexión, 
ciada la resisieneia ac!iciooal a cortante laleral proporcionada por la malla de alambre. De esta manera, 
es importante conocer la rcsi.s1encia ante cargas laterales asociada a una posible falla por flexión en la 
eslrUclUra rehahilimda. 

En el modelo origina!, la resistencia a la flexión en el plano de los paneles de mampostería se 
calculó con las expresiones propueslaS por la normalividad vigente (ver C•pUulo 2). El cortante basal 
asocmdo a la falla por flexión del espécimen se obiuvo a partir de un criterio plástico, suponiendo el 
mecanismo de fall• ilustrado en la Fig. 2.4 y considerando una distribución lriangular de fuerzas 
invertida sobre la allura del modelo. Los valores se calcularon utilizando las dimensiones y propiedades 
de los materiales nomina1es. Sin embargo, utilizando las dimemiones reales y las propiedades promedio 
de los materiales medidas experimenlalmente se obiuvo una cortante basal ligeramente mayor (43): Es 
interesante notar que Ja resistencia a la compresión de la mampostería, f+M, fue mayor en 2.S veces al 
valor recomendado en la nonnatividad (38 kg/cm2 = 387.4 kN/cm'). Esta diferencia en valores 
condujo a calcular la resistencia a la flexión con el primer crilerlo; es decir, el momento en el plano de 
los muros aumentó debido al efecto de la carg:i venical. En ambos paneles, la resistencia a la flexión 
considerando la carga axial fue de 29.7 t-m (291.4 kN-m) para el panel Este y de 18.t t-m (177.6 
kN-m) para el panel Oeste. As(, el cortante basal asoci•do a una falla por flexión fue de 53 t (519.9 
kN). 

Debe tenerse en cuenta que las expresiones de disello para calcular Ja resistencia a flexión 
en muros de mampostería fUeron propuestas a panir del ensaye de elementos aislados (Meli, 1975). 
Así, para calcular la eonante basal asociada a la falla por flexión se debe tener en cuenta el efeclo de 
acoplamiento del sistema de piso y la restricción de Jos muros traru:versalcs. Por olro lado, Ja 
normatividad actual no proporciona recomendaciones para evaluar Ja capacidad a flexión en el plano 
de secciones compuestas (por ejemplo, mampostería·monero). Estas factores dificultaron Ja 
estimación de Ja resistencia a conante por flexión. En forma conservadora, la cor1a.n1e basal obrenida 
con las dimensiones reales y las propiedades promedio de los malerialcs se considero como el límite 
inferior par• el modelo rehabilitado. 

Durante el ensaye destructivo del 30, la configuración de daf\o exhibió agrietamiento 
inclinado, característico en este Cipo de estructuras. Asf, el patrón de agrielamiento final sugirió el 
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predominio de las deformaciones por corte. Esto fue consistente con el criterio de disci\o adoptado, 
ya que se esperaba que el modelo original fallara por conc. No obstante. el daño se concentró en el 
primer nivel, mientras el segundo permaneció casi elástico. En este nivel, el fisuramiento tuvo una 
inclinación sensiblemente vertical, característico de cargas concentradas. El análisis de los 
deformfmetros en las daJas no sugirió la formación de articulaciones plásticas. 

3.3.4 Resistencias Esperadas del Modelo RebablUlado 

El nivel de recuperación estructural que se deseaba alcanzar era la restitución y aumento en la 
capacidad ante cargas Jalcrales alcanzado por el modelo original, permitiendo estudiar el modo de falla 
y los mecanismos resistentes a conante. La rehabilitación se diseñó para que la estructura fallara por 
corle. La razón se debe al inlcrés de estudiar el componamiento de la malla y de Jos anclajes cuando se 
aplicaran grandes fuerzas. 

Empicando el criterio de diseOO descrito en el acápite 3.3.2, se evaluó la resistencia a cortante 
lateral, V""' que proporcionaban dos tipos de malla de uso común en la construcción mexicana, La 
denominación comercial de las mallas consideradas para el diseno fueron: M6 x 6/JO-IO y MIO x 
10110·10. La fabricación de la millla es con n:lambres de acero estirados en frío, unidos entre s( en 
forma perpendicular por resislcncia eléctrica, generando mallas cuadriculadas que deben satisfacer las 
especificaciones de Ja norma NMX-B-290. En Ja Tabla 2.1 se describen las características de las dos 
mallas. Para Jos dos tipos de malla se utilizó un esfuerzo nominal de fluencia/, = 5000 kg/cm' (490.5 
MPa) y un esfuerzo último f. = 5700 kg/cm2 (559.2 MPa). Se exploró Ja colocación de las mallas en 
W18 o ambas caras de los muros. La reparación sólo consideró el primer nivel, donde se concentró el 
dafk>, ya que el segundo nivel casi no sufrió deterioro, considerándose que se comportó elásticamente. 

En la gráfica de la Fig. 3.4 se comparan las resistencias calculadas con el primer criterio para 
cada tipo de malla con Ja resistencia asociada a Ja falla por flellión y Ja del modelo original. De acuerdo 
al criterio de diseno, se supuso un comportamiento monolítico de los materiales nuevos y existentes en 
la estructura. 

La elección del tipo de malla y disposición en la caras de los muros se basó en los siguientes 
requerimientos: 

1) Obtener una capacidad ante cargas laterales superior a la alcanzada por el 30; 

2) permitir Ja falla por cortante en Ja estructura rehabilitada, para evaluar Ja participación y 
comportamiento de la malla cuando está sujeta a grandes desplazamientos laterales y, por consiguiente, 

3) presentar la capacidad a cortante más baja, para evitar un cambio indeseable en el modo de 
falla (desplazamiento o rotación de la estructura como cuerpo rígido). 

As(, sólo se requirió colocar malla de alambre, de cualquier tipo, por una cara para recuperar 
e incluso superar la resistencia a cnrtante del modelo original. Al no eslar disponible Ja malla con 
denominación comercial MJOxJO/J0-10, se optó por usar una malla M6x6/JO-IO. La resistencia de 
diseño a cortante lateral para el 30-R, Vu, fue de 66.9 t (6S5.9 kN). 
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Tabla 3.1 Caracteristicas del Tipo de Molla y Alambre 

cltaciéristicas de Ja malla eleétrOsoldada 

·. nláffietro Areadc. 
[mm] acero 

[cm'im) 

6x6 / IO- 10 3.43 0.606 

!OxlO / 10 -JO 3.43 0.606 

donde 

suministrada en: 
hojas de 2.50 x 6.00 m con IS m' de malla 
rollos de 2.50 x 80.00 con 200 m' de malla 

10 3.43 0.0923 

fy es el esfuerzo de fractura mínimo 
fú es el esfUerzo último mlnlmo 
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Peso 
[kgim'I 

0.95 

0.78 

0.0923 

Peso 
[kglhoja) 

Tipo de 
rollo 

/Y 
[lcg/cm') 

5000 

1 
1921200 m2 

1S6/200m2 

/u 
[lcglcm'I 

5700 
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Figura 3.4 R.,istencüis E•P"m4as para ti Modtlo JD-R 

Comparando las resistencias calculadas para falla por corte y por Rexión, se anticipaba que el 
30-R fallara por Rexión ante una distribución de fuerzas triangular invertida en la altura del modelo. 
Aunque en el disello de la rehabilitación se buscó que fallara por corte, la Rexión controló la resistencia 
esperada para cualquier malla empleada. Esta situación puede ocurrir si no se emplean mallas 
convencionales. Sirt embargo, como se mencionó en Ja sección 3.3.3, existen incenidumbrcs en Ja 
estimación de la resistencia a cargas laterales asociada a una falla por flexión. Los factores no 
contemplados en el mecanismo de falla pueden influir para aumentar esta capacidad. 

La resistencia a cortante, V.,, resultó 2.02 veces Ja capacidad residual del modelo 30, Vmt, y 
1.65 veces la resistencia alcanzada por el modelo original, V11 • Considerando Ja contribución del 
mortero como se sei\aló en 3.3.2, V,, resuJ16 2. 14 veces V""' 

De acuerdo al criterio de la sección 3.2.2, la capacidad lateral remanente del N2 fue de 21.6 t 
(211.9 kN), que representa el 733 de la resistencia al cortanle lalcral calculada con la nonnatividad 
vigente (ODF, 1987b) usando un F, igual a 1.0 y un v' = 3.S kglcm2 (0.34 MPa). La carga lateral 
máxima en el N2 fue de 28.1 t (275.7 kN). Si se considera que el espécimen rehabilitado puede 
alcanzar la resistencia a cortanle lateral considerando la conlribución de V Jnl y V"" y suponiendo una 
distribución triangular invertida en la allllra, en el N2 acluarla una carga lateral de 22.3 t (218.8 kN). 
Es decir, la carga lateral que actuarla sólo serla superior en 3% a la capacidad remanente del N2. De 
esra manera, ya que el N2 casi no sufrió da.no, el componamienlo histcrético pennaneció práclicamcntc 
eláslico y Ja capacidad rcmanen1c es suficienle para resistir la c:irga lateral que actuaría sí se alcanza Ja 
resisrcncia calculada con el criterio propuesto en es re estudio, se decidió no reforzar el N2. 
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3.4 CONS'IRUCCION DE LA REHABILITACION DEL MODEW ORIGINAL 

Para rehabilitar el modelo 3D, en primera instancia se retiraron los fragmentos y piezas sueltas 
de las grietas inclinadas, sobretodo en la zona central, como se muestra en la Fig. 3.5. Para observar la 
progresión de las grieias durante el ensaye destructivo del 30, se había aplicado wia capa de pintura 
blanca sobre los muros. Para fomentar tma adecuada adherencia entre la superficie de mampostería y el 
recubrimiento de mortero la pintura fue retirada (Fig. 3.6). 

Figuro 3.5 Vista de la Caro Norte Después de Retimr los Frogmentos y Piezas Sueltas 
en las Grietas Inclinadas 

Posteriormente, se repararon los muros de mampostería y castillos interiores del primer nivel. 
Se mantuvo la carga vertical aplicada durante el ensaye destructivo, con la intención de simular las 
condiciones reales del proceso constructivo. Para fines de seguridad, se apuntaló venicalmcnte el 
primer nivel con elementos de madera (polines). Para cndcrc1.ar un poco el refuerzo longitudinal de los 
castillos interiorcs1 se colocaron dos gatos en posición horizontal (ver Fig. 3. 7). 
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Figura 3.6 Vista de la Qua Norte del NI Después de Retirar la Pú1tura 

Figura 3. 7 Enderezado del Refuerzo longiludinal de ws Castillos Interiores 
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En el ensaye del 30, las grietas inclinadas de Jos muros penetraron en las zonas extremas. de 
los caslillos interiores, provocando el agrieramiento y deterioro del núcleo de concrelo. En el 30-R la 
zona afecrada se resiauró mediante Ja sustitución del concrelo fraclllrado por concrelO nuevo. La 
resistencia de diseño a la compresión del eoncrelo nuevo, fe, fue de 250 kg/cm'. En Ja Fig. 3.8 se 
muesua la cara Norte antes de colocar el eoncre10. La reparación de Jos castillos se realizó en dos 
etapas. En la primera se colocó el concreto fresco, empleando una cimbra de madera con "'ventanas .. 
por ambos lados. Para disminuir la posibili<lad de una grieia por contracción por fraguado del concrelO 
fresco, y la creación de una evcnlual zona frágil en Ja junra enue el concrelo nuevo y endurecido, se 
dejó un espacio libre de 8 a JO cm, entre el borde del castillo dañado y la viga de cimcnlaeión o la dala 
de ccrramienlO (Fig. 3.9). Los bordes de concrelO que se formaron por el uso de venlanas en Ja cimbra 
se retiraron antes de descimbrar. 

El concrelO para rcsraurar Jos castillos fuo elaborado en el laboratorio y se colocó con una 
cuchara de albailil. Se utilizó ccmenlo ponlalld tipo l. Como agregado grueso se u1iliz6 "gravilla", con 
tamaño máximo de agrrgado de 3/8 pulg (0.95 cm de dWnelro). y arena con un módulo de finura bajo 
para facilitar la colocación del concre10 a lravés de la cimbra. El revenimiento del concrelO fue de 10 a 
12 cm. El concrelo fresco se compacl6 con vibradores elé<lricos portfitiles, cuando fuo posible, o bien 
golpeando a la cimbra por el exterior con un martillo de goma. AJ dla siguiente se descombró. El 
curado de la primera parte consistió en cubrir el concreto con papel saturado. La resistencia a Ja 
compresión uniaxial en cilindros medida a Jos 28 dlas fue de 210 kgicm'. 

En Ja segunda etapa, se rellenó el espacio libre ccn un concreto seco (cemento:granzón, con 
proporción J :3 en volumen y baja cantidad de agua) (Fig. 3. JO). La mezcla se colocó a presión en el 
orificio (Fig. 3 .1 J). Para mnntener la adherencia con el castillo, por irabazón mecánica, se restituyó el 
"dentado" de Ja mamposlcña en el patio del muro. El refuerzo longitudinal y iransversal en Jos castillos 
no fue swtituido. Sólo se reemplazaron Jos defonnfmelros que habían sido daftadOs en el ensaye del 30. 
En la Fig. 3.12 se muesrra el extremo inferior de un castilJo interior anles y después de ser reparado. 

Pos1erionnente, las grietas inclinadas en los muros se limpiaron mediante chorro de agua para 
retirar el polvo y las partículas entre ellas, ne rellenaron con monero cemento-arena (proporción 1:4 en 
volumen) y ,en zonas muy dalladas, con pcdaceña de labic¡ue (rajueleo). En la Fig. 3. 13 se muesrra la 
maniobra de "rajueleo". Estas son técnicas que se aplican de modo convencional para reparar 
estrocruras de mampostería. Las grietas en las dalas y en las losas de nmbos niveles, así como en Jos 
muros cabeceros no fueron modificadas de manera aJguna. Los defonnímetros colocados en la dala Sur 
y en ambas Josas que hablan sido dallados durante en ensaye del 30 no fueron restituidos. 

Una vez restaurados los extremos de los castillos interiores y rellenadas las grietas inclinadas 
de los muros de NI, se colocó la malla de alambre y el recubrimien10 de manero en las caras exteriores 
de Jos paneles de ambos muros. El procedimiento constructivo y los materiales empleados son 
representativos de la práctica acrual en edificaciones de bajo casio. Se empleó mano de obra tradicional. 
La malla de alambre se ancló al muro de marnposterla con clavos de S cm de longitud y corcholaias 
comunes. Los clavos se inlrodujeron en la mampostería alrededor de 4 cm y fueron doblados en la 
"cabeza" para fijar Ja malla (Fig. 3.14). 
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Figuro 3.8 Vista de la Cara Norte del NI Antes de Colocar Concreto Fnsco en los Castülos 

t.. 

r,. 
~, .. 
• Figura 3.9 Reparación del Extnmo Superior del Castillo lnttriordtl MNPO 
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Figura 3.10 Concnto Seco Uliüzt¡¡Jo para Completar la Reparacíán de los Castillos Interiores 

Figura 3.11 Co/ocaci6ri del Concreto Seco en los Castillos Interiores 
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Figura 3.13 Maniobra de "Rajue/eo" en los Muros de Mamposteria del NI 
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Las corcholatas se usaron para separar la malla del muro, para facilitar la colocación de 
monero detrás del muro, y para mejorar la adherencia manero - mampostería. Para estudiar el efecto 
del mlmero de anclajes en el comportamiento del muro, en los paneles del muro None se colocaron 
nueve clavos/m2• mientras en los del muro Sur se usaron seis clavos/m2• El número de anclajes citado 
correspondió únicamente a Ja mampostería. Los bordes de la malla se anclaron a los castillos y dalas 
mediante clavos para concreto y corcholalas adicionales. La malla sólo llegó aJ paño exterior de los 
castillos. La maJla no se ancló a las vigas de cimentación. Antes de colocar el manero, las caras 
exteriores de los muros de mampostería se saturaron para evitar que absorbieran agua de la mezcla 
(Fig. 3.15). 

El mortero del recubrimiento correspondió a una mezcla de cemento-arena con proporción 1 :4 
en volumen y el espesor del recubrimiento de 2.5 cm. En la mezcla, se utilizó arena con panículas muy 
finas para lograr un aplanado liso que facilitara la observación y marcado de las grietas. El mortero se 
aplicó en forma manual, es decir, "aventando" el manero con una cuchara de aJbaiiil (Fig. 3.16). No se 
presentó dificultad alguna en la construcción. Antes del ensaye, se observó fisuramiento distribuido de 
anchura menor que O.OS mm, en ambos muros, debido a la contracción por fraguada del manera, no 
obstante que el mortero fue curado. El curado consistió en saturar con agua Ja superficie de manero. En 
la Fig. 3.17 se .muestra el panel Oeste de la cara Norte antes y después de la rcslauración . 

. -

-~. 

~ ....... 

Figuro 3.15 Detalle de la Corcho/ata y Clavo Utilizado como Anclaje 
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Figura 3.16 Satumci6n de los !lfuros de Mampostería del NI 

Figura 3.17 Aplicaci6n del Mortero de Recubrimiento en los Muros de llfamposteria del NI 
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Los materiales empleados en la rebabililación fueron muestreados para obtener sus propiedades 
mecánicas. En el Apéndice A se presentan los resollados promedio de los ensayes de las probetas. Los 
ensayes del conereto y manero se efectuaron siguiendo las normas de calidad respectivas. la calidad de 
los alambres de la malla empleada se verificó a partir de pruebas de tensión monórona hasta la ruptUra, 
según las NMX B-253 y NMX B-290. las pruebas se efec!Uaron en alambres suel!os, con wia alambre 
transversal en el centro de la probeta (ver Apéndice AJ. la resistencia a la compresión del manero 
correspondió a wi mortero del tipo I, según lo sugiere la norma respectiva (OOF, 1987b). 

3.5 PROCEDJMIENTO DE PRlJEBA 

3.S.l F.nsaycs de Vibración Ambiental 

Con la intención de obtener la evolución de las caracteristicas dinámicas en el mndelo 
tridimensional, se efectuaron pruebas de vibración ambiental y vibración libre una vez concluido el 
e0S3Ye destructivo del 3D y después de rehabilitar el modelo original. En ambas pruebas se siguió la 
misma metodologla descrita en el ncápile 2.4.1 lln las Tablas 3.2 y 3.3 se presentm1 las frecueneias 
naturales de vibración y Jos porcentajes de amortiguamiento critico, respectivamente, basta las tres 
elllpas del modelo tridimensional. Para interpretar el efecto de la rehabilitación, el periodo de vibración 
se utilizó como índice de la rigidez lateral en cada dirección, dado que la masa no se varió 
significativamente. 

Una vez finalizado el ensaye destructivo del modelo original (30-0), los resultados obtenidos 
en Jas pruebas de vibración ambiental indicaron que el deterioro de Jos muros de mampostcña en la 
dirección longitudinal (debido a la aplicación de carga lateral) y de los muros cabeceros en la dirección 
transversal (por efecto de la flexión en el plano del muro), modificó las caracterislicas dinámica5 
iniciales (30). El dallo observado en el 30 confirmó que las deformaciones por torsión no fueron 
significativas. la frecoencia del primer modo en la dirección longitudinal disminuyó en 37%, así como 
23% en la dirección transversal y 28% para el modo de torsión. Una vez dallado el modelo original, los 
muros longitudinales presentaron una flexibilidad similar. Los porcentajes de amortiguamiento critico 
aumentaron en ambas direcciones, siendo mayor en 1.S veces para Ja dirección transversal. 

La malla de alambre y el recubrimienro de mortero solo se colocó en los muros longitudinales 
del NI. Los muros longitudinales del N2 y los muros cabeceros no fueron reparados. De esta manera, 
una vez rehabilitada la estructura (30-R), los resultados sugieren que el periodo del primer modo 
asociado a Ja dirección longitudinal sugiere que en los muros no se restituyó Ja rigidez lateral original 
(30), solo se alcanzó el 87%. No obstmlte, la rigidez lateral excedió en 1.39 veces la del modelo 
daiiado (30-0). En Ja dirección tranwersal, los muros presentan una rigidez similar a la original. [.es 
valores de la razón de amortiguamicmo crítico he .aumentaron respecto a la prueba anterior (30-D). 
~los valores son inferiores a los que se suponen normalmente en el análisis (53). 
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Tabla 3.2 Fncuenclas NaJurales de Vlbrac/6n Identificadas a PtJltir 
- de las Pnlebas de Vlbraci6n Am11iental 

30 15.41 

(0.065)' 

30-0 9.1 
(0.103) 

30-R 13.5 
(0.074) 

Ie~.Moim 

Transversal 
T 

12.9 
(0.077) 

10.1 
(0.099) 

12.5 
(0.080) 

Frecuencia Natural de Vibración, Hz 
Periodo NaJural de Vibración, segundos 

30 Modelo Original 
30-0 Modelo Original con Oailo 
30-R Modelo Rehabilitado 

24.7 52.0 
(0.041) (0.019) 

17.7 31.0 
(0.057) (0.032) 

22.1 33.5 
(0.045) (0.030) 

36.3 
(0.028) 

34.3 
(0.029) 

41.S 
(0.021) 

Tabla 3.3 R07.ones de Amortiguamiento Crillco Identificada a Partir de las 
Pruebas de Vibracl6n Ubre 

30 0.010' 0.017 

30-0 0.011 0.025 

30-R 0.018 0.047 

amoniguamiento crítico 
30 modelo original 
30-0 modelo original con dailo 
30-R modelo rehabilitado 
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33.S 
(0.030) 

33.9 
(0.030) 

58.9 
(0.017) 



3.5.2 Dispositivo de Carga e lnslrwneolaclón 

El dispositivo de carga empicado en el ensaye destructivo del modelo 30-R fue idéntico al 
utilizado para el 30. En el acápite 2.3.5 se describió el dispositivo de carga. En las Figs. 3.18 y 3.19 se 
muestra el estado fmal de la rehabiliUU:ión del NI, as! C<>mo una visla general del modelo 30-R y el· 
dispositivo de carga • Para poder evaluar y comparar tanto el comportamiento general como local del 
modelo original y rehabilitado, se dispuso una instrumentación similar al ensaye anterior. En el acápite 
2.3.6 se describió el diseño de Ja instnuncntación utilizada para el 30. Adicionalmente a los 
instrumentos de medición del 30, se colocaron transductores de desplazruniento y defomúmetros, Se 
colocaron transductores 'de desplazamiento en la mitad superior de los paneles de mampostería. 
También se adhlrieron dcfonnfmetros eléctricos en los alambres verticales y horizontales de la malla, 
con la intención de estudiar el comportamicn10 de los alambres y cuantificar la participación de la malla 
en Ja resistencia de la estructura rehabilitada. En las Figs. J.20 y 3.21 se muestra la distribución de Jos 
dcfonnimetros eléctricos en los muros Norte y Sur. En total se dispusieron 210 transductores cuya 
infonnaci6n fue capturada. como se describió en 2.3.7. 

Figura 3.18 Estlldo Final d• la R•habilitación del NI 
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Figuro 3.19 füta General de la Ertroctum una vez Rehabiütada (llfodelo 31>-R) 

3.5.3 Ensaye Destructivo 

En forma similar al ensaye del 30, se aplicaron ciclos alternados de carga lateral estática, 
manteniendo una distribución de fuerzas triangular invertida en la altura del modelo. La carga venical 
se aplicó en forma constante durante Ja prueba. La falla del 3D·R se esperaba que fuera por flexión. La 
historia de carga se presenta en la Fig. 3.22. Para comparar Ja respuesta de los modelos 30 y 30-R, en 
una fase inicial se propuso seguir la misma historia de distorsión total, RT, hasta el nivel de 
desplazamiento correspondienle al úl!imo ciclo aplicado al modelo original. Hasta aquf se aplicaron 
once de Jos dieciocho ciclos aplicados al 3D-R. En Ja siguiente etapa, el eruaye se controló hasta un 
nivel de RT prcdclenninado. Dos ciclos a Ja misma distorsión se aplicaron para evaluar la estabilidad en 
la respuesta histerélica. La máxima dislorsión total, RT, fue de 0.91 %. La distorsión del primer niveJ, 
Rl, fue de 1.41 % • Los niveles de desplazamiento alcanzados por el 30-R permitieron esrudiar la 
participación de los alambres horizontales en la resistencia, capacidad de defonnación y disipación de 
energía de la estructura rehabilitada con esta técnica. La nomenclatura para identificar el sentido de Jos 
ciclos'dc carga e idemificación de los elementos de Ja estructura se describió en el acápile 2.4.2. 
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CAPITUL04 

COMPORTAMIENTO GENERAL DEL MODEW 30-R 

4.1 lNfRODUCCION 

En este capitulo se presenta la respuesta global del modelo 30-R. Se incluye WJa descripción 
de la secuencia del daño y se comentan las incidencias más imponanres durante el ensaye destrUctivo. 
La respuesta histerética se estudia a partir de las curvas cortante · distorsión. Se muestran los patrones 
de agrietamiento para Jos muros y de aplastamiento para el recubrimiento de mortero como medio para 
evaluar cualitativamente el comportamiento de la rehabilitación. Se discuten las características del 
comportamiento del modelo rehabilitado, tales como las dcformaciancs angulares en los paneles de 
mamposterfa, asl como las rotaciones en los tableros de mampostería y las dalas. Finalmente, se 
presenta la envolvente de la respuesta. 

En términos generales, la estructura rehabUitada tuvo un comportamiento satisfactorio. Los 
paneles con nueve cJavos/m1 eMibieron un agrietamiento distribuido de modo unifonne, mientras que 
en los paru:les con seis clavos/m1 el patrón de dailo fue menos uniforme. El patrón de agrietamiento 
final exhibió flsuramiento que tendía a concentrarse sobre Ja diagonal de los paneles. lo cual sugú16 un 
modo de falla por cortnnte. El uso de la eorcholata y clavo para anclar la malla resultó adecuado; sin 
embargo, su eficiencia disminuyó a1 aplastarse et recubrimiento de mortero confonne aumentó el 
desplazamiento. El 30-R exhibió una respuesta histerética acep1able, con lazos histeréticos simétricos y 
estables. La resistencia del modelo rehabilitado fue 1.65 veces la medida en el modelo original. Se 
registraron grandes desplazamientos antes de ocurrir el deterioro en la capacidad anle cargas laterales. 
El aumento de las deformaciones angulru:es duranre la etapa final de la prueba y la forma de las curvas 
de la rotación en los paneles de mampostería sugiere que el modelo JD-R falló por cono. 

4.2 DEFINICION DE LAS CARACTERlSflCAS DE LA RESPUESTA 

4.2.l Camponenles de la Distonl6n de las Muros del 30-R 

El estudio de las contribuciones de las defonnaciones por flexión y por cortante de los paneles 
individuales al despla7.amíenro rotal de los muros longitudinales es un medio útil para entender mejor el 
comportamiento y distinguir el modo de falla del modelo 30-R. 

En este trabajo se supuso que ante cargas latérales los paneles se deformaron por efectos de 
flex.ión (como en c1 caso de un elcmenro esbelto) y por conruue. En la Fig. 4.1 se muestra este concepto 
para un espécimen de un nivel. De acuerdo a esto, no se consideró la expansión del muro en su plano 
que se caracteri7.a por un incremento en la longitud del muro a la ntitad de la altura y por flexión en los 
castiJlos en curvatura simple. 

Para obtener las deformaciones por flexión y cortante de los paneles de mamposteria1 se 
colocaron transductores de desplazamiento montados en un sistema cilindro ;, pist6n formado por dos 
tubas de diferente diámetro. Para la deformación angular, los tubos se colocaron a lo largo de las 
diagonales de cada panel (ver Fig. 4.2). El tuba de menor diámetro (3.2 cm) estaba alojado dentro del 

99 



tubo de mayor diámetro (3.8 cm). Para evitar la flexión del conjunto de tubos, ~stos se traslaparon en 
un tercio de la longitud de la dlagoual del tablero. Para reducir la fricción entre las paredes de los 
tubos, se colocó tellón y una capa de grasa automotriz scbre la superficie del tubo de dWnctro menor. 
los tubos se cooe<:iaron a los muros mediante barras roscadas que a su vez se anclaron a la 
mampostería con resina epóxica. Para evitar el desplazamiento de los tubos fuera del plano del muro, se 
colocaron dos juegos de tuerca y rondana, uno en Cll<la lado del tubo. Las tuercas fueron apretadas con 
la mano de ll!l modo que el tubo pudiera girar con respecto a la barra roscada, y que la conexión 
trabajara como una rótula. 

Para fmes de este estudio, algunas características de la respuesta general del modelo 3D·R se 
obtuvieron a panir de los conceptos de resistencia de materiales y de una metodología empicada 
recientemente en el en.;aye de un espécimen tridimensional de tres niveles a escala natural construido de 
piezas de bloque de concreto (Seiblc e lgarasbi, 1991). En este capítulo resultó de especial interés la 
obtención de las deformaciones angulares, rotaciones y curwuuras de los paneles individuales. · 

Figul'fl 4.1 Contribuciones al Desplazamiento Total del Modt/o 30-R 
(Dfat. - Vázque: del Merrodo, 1995) 

En el Capítulo 6 se presenta una discusión acerca de la contribución de tas componentes de las 
distorsión (deformaciones por corte y flexión) a la distorsión total. · · 

4.2.l.l · Deformaciones Angularrs 

De acuerdo a la hipótesis básicas de resistencia de materiales (Ocre y TimoshCnko, t986), .~· .. 
defme la defonnación angular,y, como aquélla originada por Jos esfuerzos de ~orle <iue actúan en un" 
elemento. En la Fig. 4.3 se ilwtra este concepto. , 
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Figura 4.2 Disposici6n de la lnuromentacMn para Medir las Defonnaciones Angulares 

Para simplificar la obtención de las componentes del desptazamien10, en 1a Fig. 4 .4 se muestra 
la defonnación en un panel individual. Por claridad, sólo se considera en la gráfica la deformación 
asocinda al cortante; sin embargo, se reconoce que el muro se deforma también por erectos de 1a 
flexión. · 
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Posición origina( 
. ' . 

Diagonal Posterior 

Figura 4.4 Defonnadón Angular tn un Panel Individual 
· (Dlaz" VúV¡uez del Merr:ado, 1995) 

Empleando el conceprO dC resislencia de materiales, las deformaciones angulares, y , para un 
panel cuadrado (con· relación altura - largo igual a 1) se pueden obtener a través de la Ec. 4.1 

(4.1) 

donde 
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(4.2) 

y es la defonnación angular del panel, 
e 1 es la deformación de la diagonal anterior, 
e 2 es la deformación de la diagonal posterior, 
81 es el acortamiento o alargamiento medido en Ja diagonal anterior, 
01 es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior, 
11 es la longitud inicial de la diagonal anrerior, y 
12 es la longirud inicial de la diagonal poslcrior. 

En la deformación angular calculada se incluyen dcfonnacioncs clistlcas e inelásricas de la 
·mamposteda (agrietamiento, aplastam.icnto1 deslizamiento, cte.). De acuerdo con la Fig. 4.4, para una 
carga lateral aplicada en un sentido, en una de las diagonales se midió un alargamiento, mientras que en 
la otra se registró un acortamiento. 

En esta invesligación se midieron las deformaciones angulares en los paneles Este y Oeste (y F. 

y y 0 , respectivamente). Puesto que Jos muros se encuentran acoplados por el sistema de piso (Josa y 
dalas de cerramienro), la deformación angular del modelo es diffcil de dererminar, sobre lodo porque la 
relación M/VL (donde M os el momcnro flexionanle, Ves la fuerza conanre y Les la longirud del muro) · 

fue diferenre para cada rablero. Para delerminar y se supuso que la deformación angular del modelo 

tendria un valor intcnnedio a y E y y 0 • De esta manera, se propuso que y se calculara como el 
promedio de las deformaciones angulares de los paneles Esre y Oesre, de modo que 

y= Y s+Yo 
2 

(4.3) 

Recientemente se ha desarrollado un método que permite la derenninación de varlas 
componenres de Ja deformación (Seible e lgarashl, 1991). La Idea básica conslsre en suponer modos de 
defonnación lineal para un panel individual y en descomponer las fonnas de deíormación dentro de una 
combinación de cinco modos posibles, como se muestra en ta Fig. 4.S. Los cinco valores de 
defonnación pueden ser obrenidos a partir de los ocho desplazamientos noc!alcs por medio de una matriz 
de rransfonnación (Fig. 4.6 y Ec. 4.4). 

Dada la dificultad de medir en un ensaye de laboratorio Jos despl323I11icnros nodales, Jos 
desplazamientos en los nudos se obtienen a panir de los desplazamientos relativos definidos en 13 Fig. 
4.5. 
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Figuru 4. 6 Defrnlcl6n de los ;.,~lazn;;,i~nto~ ~,;j,.;., j• Desp~ientos Re/alivos 
·. (Seible •Jgamsh/,:J991)': · · · 

104 



u.~ 

r1 
;T, -f,¡ ..,;;\;- -f,; -in _L ;T, f,¡ "'r' 20: 

u,~ t.9 . -/; o ..:.¡, o . .L o .:..-b,. o 

r~ .-
. /1 ii2~ o --1; o -J;; º· -i .. o ¡ 

(4.4) u 
U3~ _;t o t o -t o t O· 

o t o -t o -t o t 
u,, 
u., 
u,, 

La metodología general consiste en: 

a) Expresar los desplazamientos relativos en ténninos de los desplazamientos nodales. 
Reconociendo que los desplazamienlos relativos no pueden registrar infonnación de la traslación o 
rotación de cuerpo rígido, tres desplazamientos nodales pueden ser restringidos (uii.u21 ,uJy) y, por tanto, 
igualados a cero. De esta manera, se obtiene la siguiente relación 

l;t -1 o o o 
t;, o o o o 

ri i;, o o o o u,, 
t;, o o o o 1 11., (4.S) 

t;, o o Jof+11 1 :¡;,f~H1 o u,, 
n :¡¡/;¡¡i o o UJ.r 

i;. -Jñi+111 :#+111 

b) Resolver el sistema 3.5 para calcular los desplazamientos nodales. As(, los 
desplazamientos nodales se sustituyen en la Ec. 4.4 para obtener los componentes de deformación. 

Para facilitar el análisis del gran ndmero de pasos de carga (560) registrados durante el 
transcurso de la prueba, la metodología propuesta se programó para ser utilizada en computadora 
personal. 

Para ímes de este estudio, las defonnacic;mes angulares de los paneles (Este y Oeste) de ambos 
muros (Norte y Sur) del NI se obtuvieron con la metodología propuesta por Seible e lgarashi (1991) y 
el criterio de resistencia de materiales (1986). Dada la similitud de los valores obtenidos con ambos 
métodos, sólo se presentan las curvas obtenidas con el método de Seible e lgarashi. En el N2, las 
deformaciones angulares en ambos paneles del muro Sur ~ obtuvieron a panir del cambio en la 
longitud de las diagonales. 
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4.2.1.2 

El modelo 30-R fue instIUmentado con 1ransduc1orcs de desplazamicnlO para medir las 
ro!aeiones y curvaluras de los paneles de m:unposierla del N 1 (en ambas caras), as! como en las dalas 
del Nl y N2 de Ja cara Sur. Las rotaciones y curvaturas se obtuvieron a lo largo de dos y tres 
secciones. para Jos muros None y Sur, respectivamente. Las mediciones se hicieron en Ja altura de los 
paneles mediante transductores de desplazamiento montados en un sistema de tubos cilindro - pistón 
similar al empleado en Ja medición de las dcfonnaciones de las diagonales. La instrumentación de los 
castUJos se colocó sobre el cje. En la Fig. 4. 7 se muestra la disposición de Jos transductores de 
desplazamiento en el Nl. Se colocaron transductores de desplazamiento para medir la rotación en Ja 
losa de azotea. Las mediciones incluyeron deformaciones elásticas y deformaciones inelásticas en ciclos 
a grandes distorsiones debido al componamiento inelástico de los materiales. En la Fig. 4.8 se muestran 
las regiones en estudio. 

donde 

Las rotaciones en cada región fueron calculadas con la expresión 

1, -1, 
a,..,,,=-s-

a,.;... es la rolación del panel en esrudio. 
11 ~·el desplazamien10 medido en el lado a tensión, 
/~ es ·el desplazamiento medido en el Jada a compresión, y 
s es la distancia enlre Jos transduc1ores. 

(Ec. 4.6) 

Las curvaruras de Jos paneles, 4t fXMtl, en las diferentes regiones fueron calculadas dividiendo 
la roiación, e,_,, enlre la longilUd de Ja región sobre Ja cual fue medida. 

De manera similar, se midieron las rotaciones en Ja región del acoplamiento de las dalas y Jos 
castillos inreriores, así como para Ja cara Sur en ambos niveles, La instrumentación utilizada para medir 
las rotaciones en esta secciones se describió en el 3cápite 2.3.4. 

4.3 DESCRIPCION DEL ENSAYE 

4.3.1 Secuenda de Dafto y RC5puesta Hlster<tlca 

Considerando Ja factibilidad de evaluar la rehabilitación de estructuras de mampostería 
confinada con un grado de datio severo, el espécimen original (modelo 30) se reparó y reforzó con una 
malla de alambre y recubrimienlo de mortero por una cara de los muros (modelo 30-R). El 
desplazamien10 la1eral máximo. medido en Ja Josa del N2 fue de 4.50 cm (RT = 0.913). mienlras en el 
NI fue de 3.46 cm (Rl = 1.413). El dcsplazamienio máximo impu..,10 al NI fue superior en 2.8 
veces al dcsplaznmiento medido en 30 para la misma losa. El nivel de distorsión alcanzado pennitió 
estudiar el componamicnto y Ja panicipación de Ja malla de alambre como mecanismo resistente a 
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cortante. El 30-R alcanzó su resistencia a una distorsión total de 0.75% (R/ = 0.94%), que es 2.5 
veces superior al nivel de desplazamiento asociad<> a la resistencia de 30 (RT = 0.30%, RJ = 0.36%). 
Es interesante notar que el desplazamiento máximo impuesto al N2 (1.43 cm) sólo fue mayor en 1.2 
veces al desplazamiento lateral máximo en el NI del 30 (I.23 cm). Nuevamente, el estado fmal de 
daño del 30-R se clasificó como "Estructural Grave•, o "severo•, de acuerdo con la Tabla 1.1 (Iglesias 
ti al., 1988). 

Y----~·~27,__ ___ "f-

l l 

..... ,.., 

'r'eg1dn ? ~ / . 

·acot. (cm) ,., ___ _:::22::•----.¡-

-J<--1~«~--.i­

l 1 

raglón3 

-¡. ___ 1_4_3 --..¡-

: transductor de dasplazamlenlo 

Figura 4. 7 Regiones Consideradas para Medir Rotaciones y Curvaturar 

Por facilidad, para identificar a los elemenlos estructurales del espécimen se utilizará Ja 
nomenclatura descrita en el Capftulo 2. En la Fig. 2.15 se presentó la nomenclarura asignada a los 
elementos de fa estructura: castillos, daJas, losas y muros. Nuevamente, se denominará como 
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•cuadrados" a los paneles con relación de aspecto igual a 1 y como "rectangulares" a Jos que la tienen 
igual a 1.5. 

A continuación, se describe la secuencia de daño del modelo 30-R. Antes del ensaye 
destructivo se observó fisura.miento distribuido de anchura menor que 0.08 mm, en ambos muros, 
debido a la contracción por fraguado del manero. El agrietamiento lnicial continuó el fisuramiento de 
contracción. El patrón de agrietamiento final para Jos paneles de los muros Norte y Sur se muestra en la 
Fig. 4.8. En las Figs. 4.9, 4.10, 4.11 se ilustran los patrones de agrielamiento para los muros cabeceros 
y las losas. El mayor daño ocurrió en el NI, aunque de manera distribuida en los tableros de 
mampostería. La distribución unifonne del agrietamiento contrasta con Ja distribución observada en la 
prueba anterior, como se mostró en la Fig. 2.16. (Alcacer et al., 1993c). El comportanúento global del 
30-R se estudia a panir de las curvas carga Jaieral - distorsión. En las Figs. 4.12, 4.13 y 4.14 se 
muestran las cwvas cortante basal - distorsión total, Vb -RT, conante basal - dislorsión del primer nivel, 
Vb - RI, y conante del segundo nivel - distorsión, Vb - R2, respectivamente. Se indican los ciclos más 
significativos durante el ensaye destructivo. La resistencia del espécimen se defütió como la carga 
lateral (cortante b~al) máxima registrada. La resistencia de 30-R, calculada con el criterio de diseño 
propuesto en este estudio (ver Capítulo 3), V11, y la medida experimentalmente, V11m, así como la 
cortante basal asociada al primer agrietarnienro del "rajueleo", V111,. y a la primera fluencia del refuerzo 
longitudinal en los castillos del Nl, V1, también se indican. Las curvas carga lateral - distorsión del 
modelo rehabilitado (30-R) fueron trazadas a la misma escala que las del modelo original (30), con la 
intención de comparar las respuestas. En general, las curvas de 30-R guardan simetría para ambas 
direi;cioncs de carga, distinguiéndose llrul etapa elástica duranle los primeros dos ciclos de carga. Los 
lazos histeréticos no muestran estrangulamicnlo cerca del origen, aún para ciclos a distorsiones 
elevadas. El comportamiento histcrético es estable y con buena capacidad de disipación de energía en 
gran parte de la prueba. La curva perdió estabilidad a un nivel de RT superior al 0.753. La estabilidad 
puede observarse si se comparan ciclos a la misma distorsión, por ejemplo Jos ciclos 12 y 13 (RT = 
0.423, RI = 0.463). El segundo nivel exhibió una pequeila clapa inicial elá~tica, presentando lazos 
simétricos y estables hasta el ciclo 12 (RT = 0.353, R2 = 0.393). A partir de este nivel de distorsión, 
los lazos pierden la estabilidad y simetría. 

El ciclo 2 (RT = 0.053, RI = 0.043) se caracterizó por la aparición de grietas horizontales 
por tensión, debidas a la flexión del espécimen, en todos Jos castillos del Nt. Algunas grietas 
coincidieron con la junta entre el concre10 nuevo y el original de Jos castillos reparados, y otras se 
extendieron hacia el mortero y la mampostería. En las caras exteriores de los paneles se pudo observar 
que las fisuras iniciales, que se habían formado por la contracción del manero, se extendieron sobre la 
superficie de manera distribuida. En la cara interior del MNPOI se observaron fisuras verticales, que 
coincidieron con el paño del castillo ex1erior. Por la abertura en forma de puerta se pudo observar el 
desprendimiento del manero y el concreto del castillo interior. La separación medida fue de 1 mm. En· 
el MCO se apreciaron pcquci\as fisuras que parecen ser la continuación de las grietas por flexión que 
aparecieron en el casti11o exterior del MSPO 1. 

A partir de este ciclo los lazos exhibieron his1ércsis1 caracterizando Ja incursión de 30-R Cn el · 
rango de componamiento inelástico. · 
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Durante el ciclo 3/pos (RT = 0.15%, RI = 0.14%), el agrietamiento horizonlal aumentó en la 
altura de tos castillos de 11W1Cra distribuida, siendo más notorio en los paneles del muro Sur. Las grietas 
horizontales se extendieron, con ligera inclinación (grietaS por flexo-cortante), hacia los paneles de 
mampostería (Fig. 4.15). En este ciclo, las fisuras que se hablan fonnado por coniracción se abrieron o 
expandieron en Ja superficie de Jos paneles. En general, el palrón de dailo era dislribuido en las caras 
exlcriores de Jns paneles de ambos muros. En Ja Fig. 4. 16 se muestra el palrón de dai!o en el MNPEI. 
En el desplante de este panel se observó una fisura en la zona central. En general, el agrietamiento fue 
menor respecto al semiciclo anterior. En la cara inlcrior de los paneles (Este y Oeste) deJ muro Norte, 
principalmente en el MNPEI, se observaron algunas fisuras incJinadas que coincidieron con las grietas 
que habían sido "rajueleadas ... También en los paneles del muro Sur, se observó fisuramicnto Inclinado, 
de menor anchura, que coincidió con el "rajueleado ... En el N2, se apreciaron fisuras horizontales en 
Jos castiUos que se encontraban en tensión, por la flexión del espécimen. De manera similar al NJ. en el 
MSP02 se aprecio una gricla en la base del panel. Las dalas del N 1 exhibieron algunas füuras con 
ligera inclinación, por conanie, cercanas al paño de los caslillos inlcriores (Fig. 4.17). En el MCE fue 
evidente la abenura de una grieta a la allura de viga de cimentación, que se fonnó durante el ensaye 
amerior, par efecto de la flexión fUcra del plano del muro. Al finalizar el ciclo 3/neg, en ambos muros 
se observaron fisuras en Ja bilSc que se extendían a lo largo de la junta entre el mortero de la primera 
hilada y la viga de cimentación, como se muestra en la Fig. 4.18. Durante este ciclo, Ja carga lateral 
máxima fue mayor en 3% a la resistencia a cortante calculada con Ja normatividad vigenlc VuDF 
(DDF, 1987b), usando un Fa igual a 1 .O y un v• = 3.5 kg/cm2 (0.34 MPa). 

Duranle el ciclo 4 (RT = 0.17%, RI = 0.173), en los paneles rectangulares (Oesle) del NI, 
de ambos muros, el fisurarnlento exhibió una Jigcra tendencia a concentrarse sobre las diagonales. En la 
Fig. 4.19 se muestra el dai\o en el MNPOl. En l:is caras interiores, continuaron expandiéndose las 
grietas inclinadas, por tensión diagonal, que coincidian con las grietas que fueron 11 rajueleadas" (ver 
Fig. 4.20). 

Durante el ciclo 5 (RT = 0.21 %, RI = 0.20%), se complcl6 el agrielamicnlo inclinado en las 
caras inleriores, que coincidió con el •rajucleado" (Fig. 4.21). En la curva para la dislorsión !oral, y del 
NI, se puede apreciar una discontinuidad respecto a Ja tendencia presenrada por los lazos histeréticos 
durante los ciclos posteriores. Esta discontinuidad se asoció al fisuramiento del "rajueleado". La carga 
lalcral asociada al agrielamienlo del "rajuelcado" se denominó V,1, y fue igual a 35.6 l (349.2 kN) en el 
scmiciclo positivo y a 36.I t (354.I kN) en el registro. Es interesante notar que este fenómeno ocurrió a 
una distorsión totnl similar al nivel de distorsión en que se formó completamenlc el agrietamiento 
principal, en forma de "X", en Jos paneles del 30 (RT = 0.21 %, RI = 0.23%). En las caras 
exleriores, el patrón de daik> de los paneles se mantuvo de modo distribuido. En ambos muros. algunas 
fisuras continuaron Ja tendencia a concentrarse sobre la diagonal de los paneles de mampostería. En la 
Fig. 4.22 se mucsira el palrón de dailo de Ja cara Nonc. 

A partir del ciclo 6 y hasla el final del en5aye des1ruc1ivo Ja prueba se controló por dislorslón 
lota!. En la sección 2.3.4 se puede encontrar Ja definición de dis1orsión rotal. Asimismo, se decidió 
aplicar dos ciclos a la misma distorsión, hasta el final del ensaye destructivo, con la intención de 
observar Ja cslabilidad en el componamienio·del 30-R. 

116 



Figura 4,JS Grietas por Flexocortante en el Panel Oeste de la Cara Sur 
(RT = 0.15%, RJ = 0.14%) 

117 



Figura 4.16 Patrón de Dario en el Panel Cuadrado de la Caro Norte (RT; 0.15%, Rl ; 0.14%) 

Figura4.17 Fisurrunitnlo en la Daladtl Nl (RT; 0.15%, Rl; 0.14%) 
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Figura4./9 Palnfo de DaJio en el Panel Rectangular de la Caro Norte (RT = 0.17%, RI = 0.17%) 

Figuro 4.20 Fisummiento de las Grietas que Fueron "Rqjue/eadas" (RT = 0.17%, RI = O. 17%) 
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Figuro 4.21 Agrietamiento en el /nteriordt los Paneles (RT = 0.21%, R/ = 0.20%) 
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Para los ciclos 6 y 7 (RT = 0.253, RJ = 0.253), los paneles rectangulares (Este) ellhibieron 
menor agrietamiento respecto a Jos paneles cuadrados (Ocslc). En las curvas histeréticas asociadas a Ja 
distorsión total y del N 1 se observó que los lazos eütibcn Ja misma tendencia obscrvzda hasta el ciclo 4. 
En ambos mw-os, Ja inclinación de las grietns era de forma inclinada. En las caras inleriores se observó 
ligero aplastamiento en el manero de las grietas que fueron "rajueleadas". No se observó la formación 
de nuevas grietas en el interior de los muros. 

Durante los ciclos 8 y 9 (RT = 0.303, RJ = 0.313) las grietaS inclinadas de las caras 
exteriores continuaron concentrándose en la parte central de los paneles cuadrados (Este). En Ja 
lntersccción de las grietas inclinadas comenzó el aplasuunicnto del mortero. En los extremos de Jos 
paneles era evidente Ja separación emre el recubrimiento de mortero y el paño de los cas1i1Jos. Los 
castillos interiores exhibieron ligero aplastamiento del recubrimiento, por compresión debi4a a la 
flexión del modelo. Desde el inlerior, se pudo observar una grieta sensiblemente venical, en el paño del 
MCE y el castillo exterior del MNPOI (Fig. 4.23). Al aumentar el desplazamiento lateral, el mortero 
de las grietas que fueron "rajucleadas" exhibió mayor aplasrruniento. En el N2 se observó fisuramienro 
horizontal en el caslillo interior y aJgunas fisuras casi verticales en la mampostería, cercanas al pai\o del 
castillo interior, en el panel cuadrado (Este) del muro Sur, así como fisuramienio inclinado en forma de 
escalera. Las fisuras inclinadas panco del castillo exterior y continuan en dirección opuesta a la 
dirección de carga. En el ciclo 8/neg, en el MCO se pudo apreciar una grieta, casi horizontal, que 
seguía la junta de manero (Fig. 4.24) . En la losa del Nl se observo que las grieras transversales a Ja 
aplicación de carga, tanto en el interior del modelo como en el volado, que se habían formado durante 
el ensaye anterior, se abrían y se cerraban de acuerdo a Ja aplicación de carga (Fig. 4.25). Las grietas 
habían coincidido con el pafto de Jos castillos interiores, siendo visibles en ambas caras del sistema de 
piso. Hasta este ciclo, la distribución de Jas grietas inclinadas sugirió el predominio de las 
deformaciones por cortante. 

En los ciclos JO y ll (RT = o·.353, RJ= 0.37%) se fonnó completamente el agrietamiento 
principal en los paneles (Esre y Oeste) del muro Norte. Las gricras se exlendieron sobre Ja diagonal de 
ambos paneles, sugiriendo una falla por tensión diagonal/cortante. En el panel cuadrado (Este) del muro 
None se observaron fisuras inclinadas en fonna de escalera (por eonante), cercanas al castillo interior. 
En el MNPE del N2 se apreció la prolongación del fisuramlento inclinado, por cortante, que se había 
fonnado'durante Ja prueba Mlerior, incursionando en Jos caslillos (Fig. 4.26). Se observaron algunas 
fisuras inclinadas en las dalas del NI y del N2. Se observaron fisuras casi horizontales, con ligera 
inclinación, en las cara exterior de Ja DMSJ. En Ja losa de azotea, sólo se de1ec1ó que las dos grietas 
que se habían formado en la dirección rransvcrsal del modelo durante el ensaye anterior, al nivel de Jos 
castillos interiores de los paneles rectangulares (Oeste), se abrían y se cerraban de acuerdo a la 
dirección de carga. Conviene recordar que durante Ja rehabilitación del JD no se realizó ninguna 
reparación sobre las grietas de las losas. Así, duranlc Jos ciclos de carga, las fisuras transversales se 
abrieron o cerraron. 
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Figura 4.23 Grieta Vet1ical en el Panel Oeste de la Cara Norte (RT = 0.30%, RJ = 0.31%) 
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Figura 4.24 Agrietamiento en el Muro Cabecero Oeste (RT = 0.30%, R1 = 0.31%) 

~~~;~ 
Figura 4 .. ?S Grieta en la wsa de Entrepiso (Dirección Cona) (RT = 0.30%, Rl = 0.31%1 
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Durante el ciclo 12 (RT = 0.42%, Rl= 0.46%), se escucharon algunos ruidos provenientes de 
ambos niveles. Los ruidos de menor intensidad provinieron del deslizamiento entre la superficie de las 
grietas que atravesaban la unidad. o bien, entre las griclas que seguían las juntas de manero. Los ruidos 
más intensos se escucharon en los muros del N 1 probablemente, debido a la fractura de Jos alambres 
horizontales en el MSPEI, y del N2, debido a la formación de una grieta diagonal en el MNP02 (Fig. 
4.27). El nuevo agrietamiento en el N2 fue escalonado, siguiendo la junta de mortero (por cortante) y 
penetrando las piezas (por tensión diagonal), sin alcanzar a penetrar el castillo, siendo visible por ambas 
caras. A este nivel de distorsión, la fuerza cortante del N2 fue de 35.7 t (350.2 kN) y excedió en 20% a 
la calculada con la normatividad vigente (DDF, 1987b) usando un FR \ll\itario y un v' = 3.5 kg/cm2 

(0.34 MPa). En el scmiciclo positivo, con el paso asociado a Ja cortanle basal máxima, se registró la 
primera fluencia en el acero longitudinal en los castillos del NI, la cual correspondió a tll1a carga 
lateral, V,. de 53.6 t (526.8 kN). En la curva histerética asociada a Ja distorsión total y del NI se puede 
observar W1 ligero redondeo en el lazo histcrético, aUibuido al incio de la plastific<ición en las varillas 
Jongimdinales de los castillos del NI (ver Capítulo 5). En el ciclo 12/neg (R2 = 0.39%), en los pan!!ies 
cuadrados (Este) del N2 surgió agrietamiento inclinado, que incursionó ligeramente al castillo (Fig. 
4.28), La DMSI exhibió fisuras inclinadas, por cortante, en Ja cara interior. A partir del ciclo 13 fue 
notorio ci aplastamiento en el repellado de mortero. En los paneles cuadrados (Este) de ambos muros se 
observó el dcsprendlrnicnto y la caída del mortero. Los castillos Interiores que se encontraban a 
compresión también sufrieron el aplastamiento en el recubrimiento y parte del núcleo. En el N2, el 
MNPE exhibió fisuramiento inclinado, en forma de escalera, conccnlrándose en la diagonal del panel. 
En Ja mirad inferior del panel rccumgular (Oeste) se observaron fisuras inclinadas, contrarias a la 
dirección de carga. El castillo exterior del panel rectangular (Oeste) del muro Sur exhibió fisuras 
horizontales, distribuidas en la altura. En general, hasta esta distorsión sólo aumentó Ja anchura de las 
grietas en los paneles del N 1. 

Pocos cambios ocurrieron en Jos ciclos 14 y IS (RT = 0.60%, Rl = 0.67%). El agrietamiento 
inclinado de los paneles cuadrados (Este) de Jos muros Sur y Norte se completó. las grietas fueron 
escalonadas, extendiéndose hacia Ja zona inferior del castillo Interior. Duranlc el ciclo 14/neg (RT = 
0.60%, Rl = 0.603) se registró la primera fluencia durante Jos semicicJos negativos y correspondió a 
una fuerza cortanle basal, v,. de 61.9 t (607.2 kN). En la Fig. 4.29 se muestra Ja distribución de dailo 
para los paneles (Este y Oeste) del muro Norte. En Ja losa del Nl se observó una grieta en el sentido 
longitudinal, que coincidía con el paño del muro de mamposteña y el castillo inlerior. En los paneles 
cuadrado~ (Este) de ambos muros se observó el desprendimiento y la caída del mortero. En el N2, 
durante el ciclo 14/neg (R2 = 0.53%) se formó una grieta inclinada en el panel cuadrado (Este) del 
lado Sur, casi a todo Jo largo de la diagonal del panel. En el ciclo 15/neg (R2 = 0.503), en la mitad 
inferior del MSPO del N2 se observó una grieta inclinada en forma de escalera (por cortante). 

1 

Nuevamenlc se escucharon ruidos durante el proceso de carga de los ciclos 16 y 17 (RT = 
0.75%, Rl = 0.94%). Los ruidos se asociaron a la fractura de Jos alambres horizontales de la malla, 
principalmente en los paneles (Este y Oeste) del muro Sur. Los ruidos coincidieron con el-· 
desconchamiento de Ja capa de mortero. En algunas zonas, se pudo observar que el desprendimiento del 
mortero ocurrió a lo largo de Jos alambres horizontales y verticales (Fig. 4.30). En el MCE se observó 
agrietamiento escalonado, casi horizontal, que era continuación de las grietas de la prueba anterior. En 
Ja cara superior de la losa de azotea se observaron grietas cercanas a las viguetas de acero que 
distribuían la carga vcnical, paralelas al sentido de aplicación de Ja carga. La resistencia del 3D·R, 
V...,, se alcanzó 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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Figum 4.27 Agrietamiento Inclinado en el MNPO del N2 (RT = 0.42%, RI = 0.46%) 
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Fig11ro 4.29 Distribución de Daño en los Panele< de ta Cara Norte (RT = 0.60%, RI = 0.67%) 
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Figura 4.30 Desprendimiento del Mortero en la Cara Sur (RT = 0.15%, RI = 0.!/.1%) 
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La resistencia del modelo 30-R rue 1.58 veces para el ciclo/pos (RI = 0.943, RT = 0.753) 
y 1.69 veces para el eiclo/neg (RI = 0.833, RT = 0.753) la medida en el modelo 30. Durante el 
ciclo 17 continuó la fractura de los alambres en la malla. Se observó una tendencia a concentrarse el 
daño en la intersección de las grietas diagonales. En la parte interior de los paneles, las grietas que 
coincidieron con el "rajueleado• penetraron en los castillos interiores. En el N2, en la mitad superior 
del MSPO se observó flsuramiento inclinado casi vertical. En la Fig. 4.31 se muestra el patrón ce daño 
de la cara Norte al final de este ciclo. Como puede observarse en la curva asociada a la distorsión total 
y del Nl, los lazos bisteréticos no muestran fa estabilidad exhibida para los ciclos anteriores. 

Finalmente, durante el ciclo 18 (RT = 0.913, RI = 1.413) continuaron los ruidos asociados 
a la fracntra de los alambres horizontales. En el MNPEI se observó un patrón de dl1i\o caracterizado 
por una grieta diagonal, en dirección Este a Oeste, que partía del extremo superior del castillo externo, 
y un ligero desconchamiento del mortero en ta parte media del panel. En el MNPOl se concentró una 
grieta diagonal que partió del castillo interior, en el tercio medio, hasta el castillo externo en su pane 
inferior. Asimismo, se distinguió una grieta, con tendencia diagonal, que penetró el castillo interior. En 
el MSPEI fue·evidentc el total desconchamiento del manero en la parte inferior del castillo interno. En 
dicha zona no se apreció rotura de los alambres de la malla, sólo se observó el plegamiento de los 
alambres verticales (Fig. 4.32). Este panel no presentó un patrón de grietas tan uniforme como el del 
muro None. Los paneles del muro None contaban con nueve ctavos/m1

, mientras que Jos del lado Sur 
teman seis clavos/m1

• Finalmente, en el MSPO 1 se apreció una grieta diagonal bien definida. En los 
paneles de la cara Sur, el fisuramiento coincidió con la posición de los alambres horizontales y 
verticales de la malla de alambre, como puede observarse en la Fig. 4.33. El agrietamiento inclinado en 
el N2 penetró los extremos de los castillos inleriores. Las grietas inclinadas panieron de la zona inferior 
de los castillos extremos y se extendían verticalmente a panir del tercio superior de los castillos 
interiores. Este patrón de agrietamiento es característico cuando actúan cargas concentradas, lo cual es 
posible dada Ja posición de los gatos hidraúlicos que aplicaban la carga vcnical en la losa del N2. Se 
Identificó una grieta longitudinal en la base de Jos paneles y la losa de entrepiso, similar a la observada 
en los muros del NI y la viga de cimentación. Las dalas exhibieron algunas grietas inclinadas, sin que el 
agrietamiento del 30 se extendiera. En la losa del Nl se observaron grietas transversales a la ap1icaclón 
de carga, tanto en el interior del modelo como en el volado, las cuales coincidieron con el paño de los 
castillos interiores, siendo visibles eó ambas caras del sistema de piso. La losa de azotea sufrió 
agrietamiento similar a la del primer piso, con grietas en el sentido corto que partfan de los castillos 
interiores, visibles desde el interior del segundo nivel. En la parte superior se observaron grietas 
longitudinales próximas a las viguetas que distribuían la carga vertical. Los muros cabeceros 
continuaron agrietándose en modo similar a ta prueba anterior. Se identificó una grieta inclinada en Ja 
parte media de ambos muros, casi horizontal, que seguía la junta de mortero. En Ja Fig. 4.34 se 
presenta el patrón de dallo final del MCE. Estas grietas se originaron por la flexión, füera del plano, de 
los muros. La fuerza cortante basal máxima, Vtnm• durante el semiciclo positivo fue menor en S% a la 
calculada de acuerdo al criterio cs1ablecido en este estudio, V.,. Por el contrario, en el scmiciclo 
negativo, la conan1e basal máxima, Yma1 , excedió en 3% al valor de V.,. 
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4.3.2 Defonnaclones Angulares 

Las deformaciones angulares de los paneles cuadrado (Este) y rectangular (Oeste) del N 1, en 
los muros Norte y Sur, se muestran en las Figs. 4.35, 4.36, 4.37 y 4.38. Los lazos son muy parecidos a 
los mostrados en la curva carga lateral · distorsión del primer nivel, V6 • RI, excepto en el panel 
recUlllgular (Oeste) del muro Norte. Las curvas guardan simetría para ambas direcciones de carga hasta 
el ciclo 12 (RT = 0.42%, RJ = 0.46%). En general, los lazos histeréticos cllhibieron un 
comportamiento casi elástico, con una tasa de aumento constante, hasta el ciclo 12. Para niveles de 
distorsión superiores los lazos pierden la simetría, dado que, durante la aplicación de carga lateral, se 
acumuló el dafio en cada scmiciclo. A partir de este cicla, las deformaciones angulares aumentaron 
progresivamente a una tasa igual o mayor que la distorsión, caractcrizarnlo la incursión en la etapa de 
respuesta inelástica. Las defonnacioncs residuales por daiio originaron que los lazos se desplazaran del 
origen envolviendo un área amplia, principalmente en los ciclos/pos. Esto puede atribuirse a la adición 
de las deformaciones por cortante, aJ pasar del scmicicto negativo al scmiciclo positivo, y al 
alargomiento de los paneles cuadrados (Este) debido al efecto de fuerza axial en su plano y al daOO 
diagonal. ldcaJmente, se puede suponer que Jos paneles Este se encuentran a tensión, debido a la flexión 
del espécimen. mientras los p3Ileles Oeste se encuentran en compresión durante el sentido positivo de 
carga. En realidad, esto puede provocar que en Jos paneles cuadrados (Eslc) se prescnrarrut menores 
deformaciones por compresión respecto a los paneles rectangulares (Oeste). El efecto provocó que 
aumentara la anchura de las grietas en los paneles cuadrados (Este). Esto es consistente con Ja Ec. 4.2, 
ya que las defonnaciones angulares aumentan si las diagonales a tensión se alargan (se abren las grietas 
inclinadas) o cuando las diagonaJcs se comprimen. to anterior es con.sis1ente con la concenrratión de 
dni!o observado en los paneles de ambos muros. As!, et patrón de dallo exhibido por los paneles y la 
magnitud de 1as deformaciones angulares en Ja etapa final de Ja prueba sugirieron el predominio de Jas 
deformaciones por corte en la respuesta general del modelo 30-R. 

Los lazos exhibidos en las curvas de los paneles del muro Sur son similares, salvo en la 
proporción de sus defonnaciones durante los semiciclos positivos. En et muro Sur, si se comparan las 
deformaciones angulares enl!c los paneles cuadrado (Este) y rectangular (Oeste) se observa que no 
difieren en más del 15%, en promedio, durante el transcurso de la prueba. En el muro None, las 
deformaciones angulares en el panel rectangular {Oeste) fueron mayores respecto al panel cu.idrado 
(Este) del ciclo 1 (RI= 0.02%) al S (RI = 0.20%) en 353 y del ciclo 14 (RI = 0.673) hasta el final 
de Ja prueba en 12%. En cambio. el pane1 Este exhibió deformaciones angulares mayores que el Oeste 
(17%, en promedio) del ciclo 6 (RI ~ 0.25%) al 13 (R/ = 0.46%). Al comparar los mismos paneles 
(Es1e y Oeste) de cada muro, se observa que las dcfonnaciones angulares fueron mayores en Ja cara 
Sur. Por ejemplo, para el ciclo 16 (R/ = 0.94%), las deformaciones angulares en el panel cuadrado 
(Este) del lado Sur fueron mayores en 1.51 veces a su similM del lado Norte, mientras que el panel 
rectangular (Oeste) lo fue en t .2 veces. Esto coincide con la mayor rigidez asociada a corte en el lado 
Norte respecto al Sur (46%, en promedio). En el panel cuadrado (Este) del muro Norte se presentaron 
mayores defonnacioncs angulares durante los scmicíclos negativos, respecto al panel rccrangular 
(Oeste) del mismo muro. El valor máximo de la deformación angular fue igual a 0.012 y se presentó en 
el panel rectangular (Oeste) del muro Snr durante el último ciclo de cMga. 

En !as Figs. 4.39 y 4.40 se muestran las deformaciones angulares para los paneles cuadrado 
(Este) y rectangular (Oeste) de la cara Sur del N2. Las deformaciones angulares se obrnvicron a partir 
del cambio en la longitud de las diagonales. La máxima dcfonnación angular fue de 0.0091 y se 
presentó en el panel cundrado (Este). En general, los lazos exhiben un comportamiento elástico y casi 
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lineal basta el ciclo !O (R2 = 0.33%), conslslente con el reducido daiio por conante. A partir de este 
ciclo, durante los semiciclos negativos se incrementaron sensiblemente las deformaciones angulares. Al 
igual que en el NI, se presentaron defonnaciones residuales, atribuibles a dallo acumulado en los 
paneles de nuunposlerla. Hasta el ciclo 12/neg (R2 = 0.39%) la magnitud de las deformaciones en el 
panel cuadrado (E.!le) fue semejanle al rectangular (Oesle). En el ciclo 14/neg {R2 = 0.533) se formó 
una grieta inclinada, casi a todo lo largo de la diagonal del panel cuadrado (E.!te) que aumenló en 79% 
la magnitud de la deformación angular para el ciclo siguiente respeclo al ciclo 14. En el ciclo 15/neg 
(R2 = 0.503) se formó una grie!JI escalonada en la mitad inferior del panel rectangular (Oeste), que 
incrementó Ja deformación angular en 1.8 veces en relación al ciclo 14/neg. Para un mismo nivel de 
distorsión, al comparar los paneles del N2 (ciclo 10, R2 = 0.333) con sus similares del NI (ciclo 8, 
Rl = 0.313), para el mismo nivel de distorsión, se observa que los paneles del NI tienen mayores 
deformaciones angulares (74% en el lado Este y 313 en el Oeste). Si se comparan arabas curvas, se 
observa que para grandes desplazamientos (por ejemplo el ciclo 16/neg, R2 = 0.573) el panel Este 
(con relación de aspecto igual a 1) prescnló mayores deformaciones angulares (25%) con respecto al 
panel Oeste {con relación de aspecto igual a 1.5). Esto es consistente con el mayor predominio de las 
deformaciones por corte en muros cuadrados que el de muros con mayor relación de ll''ipcclo. Cabe 
recordar que los paneles (Este y Oeste) de la cara Norte (que no fueron instrumentados), sufrieron 
agrietamienro inclinado, en forma de escalera, en el ciclo 12. Esra observación sugiere que tas 
deformaciones angulares en el lado Norte aumentaron antes que en el lado Sur. 

4.3.3 Rotaciones y Curvaturas 

En las Figs. 4.41, 4.42, 4.43 y 4.44 se presen!JI la curva conante basal - rotación, V6 - a,,.,,,, 
para la región l de los paneles cuadrado {Este) y rectangular {Oeste) del muro Norte y Sur, 
respectivamente. Sólo se ilustran las curvas para la región 1, dado que las regiones restantes exhibieron 
un comportamiento sensiblemente lineal duranle la prueba. La instrumentación utilizada para medir las 

·rotaciones se describió en la sección 2.3.6 (ver Capitulo 2). La rotación máxima se registró en el panel 
rectangular (Oeste) de la cara Norte (0.0086) en el ciclo 18 (RT = 0.91 %, Rl = l.41 %) y 
correspondió a una curvatura de 0.0011. En genera1, las curv~ de las rotaciones tuvieron un 
comportamiento elástico y casi lineal hasta el ciclo 12 {RT = 0.423, Rl = 0.46%), excepto en el 
panel cuadrado (Este) de la cara Norte que perm1111eció elástico durante la prueba. A partir de este 
ciclo, los lazos no son simétricos y eWbcn rotaciones permanentes que originaron que tos lazos se 
desplazaran cada vez más del origen. Las. deformaciones residuales pueden atribuirse a las rotaciones 
locales en los extremos de tos castillos, debidas al d~o acumulado (aplastamienro del recubrimiento y 
parte del núcleo de concreto, as! como al posible plegamiento de las varillas longitudinales). El análisis 
de los defomúmetros indicó el irúcio de la fluencia en el refUerzo longitudinal, debido a flexión, a este 
nivel de distorsión {ver Capitulo 5. acápite S.2. l). En contraste con la deformación angular, la rotación 
aumentó a Wl3 tasa menor que la distorsión. Esto es indicarivo de la menor influencia de las 
deformaciones por flexión en el componamiento del 3D-R. En los paneles rectangulares (Oeste), la 
separación del castillo exterior con respeclo a1 muro cabecero puede haber contribuido al aumenlo en 
las magnitud de las rotaciones de la región inferior, para los eiclos/neg {ver Fig. 4.23). Al comparar las 
rotaciones en Jos paneles rectangulares (Ocsre) en el ciclo 16 (Rl = 0.943), la ro[ación fue mayor en 
la cara Norte respecto a la cara Sur en 20 % • Es evidente que el panel euadsado {Este) del muro Sur 
exhibió mayores rotaciones que su similar del muro Norte duranre e1 rranscurso de la prueba. Como se 
recordará, en la cara Norte se colocaron 9 clavos/m2

, mientras en 1a cara Sur Sur se dispusieron 6 
clavos/m2

• 
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En las Figs. 4.45 y 4.46 se presenta la dislribución de curvaturas en la altura de los paocles 
Este y Oeste del muro Sur. La distribución de curvaturas se obtuvo sobre las !reS regiones 
instrumentadas. Similar distribución se obtuvo para los paneles del muro None. Como puede 
observarse, la dislribución de curvaturas no es lineal y tiende a concenlrarse en la base de ambos 
paneles, aunque los valores son pequeños respecto a la distorsión del NI. Para ciclos a grandes 
distorsiones (como el ciclo 14 y posteriores). el dlll'.o local en el exlremo inferior de los castillos (por el 
aplastamiento y agrieta.miento del concreto, así como el pleganüen10 y la flexión del refuerzo 
longitudinal) fue la causa de la conccnlraeión de las rotaciones. Esto es consistente con el análisis de los 
defornúmelrOs de los castillos (ver Cap!luto 5, sección 5.2.1) que indicó la fluencia del acero 
longitudinal por tlerión. Para ciclos a la misma distorsión, las curvaturas fueron menores en el panel 
cuadrado (Este) que en el panel rectangular (Oeste), los cual es consistente con las menores rotaciones y 
deformaciones por flexión. 

En la Fig. 4.47 se presenta la curva carga lateral del N2 ·rotación medida en la losa de azotea 
en el lado Este, F2 • Om. Idealmente, esta región se enconlraba en tensión, por la tleri6n del 
espécimen, cuando se ap1icó carga en la dirección positiva (Este a Oeste). Como puede observarse, la 
curva describe un comportamiento simérrico en ambas direcciones de carga hasta el ciclo 12 (RT = 
0.423, R2 = 0.393). Hasta este ciclo, los lazos exhiben un componamiento casi elástico. Para un 
nivel de distorsión mayor, puede apreciarse histéresis en los lazos durante Jos ciclos positivos. Si se 
comparan las rotaciones para la distorsión en que se alcanzó la resistencia (ciclo 16) entre esta región y 
la región 1 de los paneles cuadrados (Este) del NI, durante los ciclos positivos, puede notarse que son 
mayores en 2.3 y 3.3 veces al lado Sur y None, respectivamente. Esto es consistente con la flexión del 
espécimen al aplicarse cargas laterales. La rotación máxima se regislr6 en el último ciclo y fue 0.463. 

A partir de los transductores de desplazamiento coh>eados en la dala se obtuvo la rotación en 
los extremos de la misma y los castillos interiores. En las Figs. 4.48 y 4.49 se presentan las curvas 
conanre basal - rotación, Vb -9Jati, en Jos exrremos Esre y Ocsle de la dala Sur del NI. Las rotaciones 
en la dala concuerdan con la deformación de un elemento a flexión en doble curvatura. Las curvas 
describen un comportamiento asimétrico de acuerdo al sentido de aplicación de Ja carga. As{, el 
extremo Este presentó mayores rotaciones con los scmiciclos negativos y el extremo Oeste para los 
semiciclos positivos. Los lazos de las rotaciones permanecen casi elásticos has.ta el ciclo 12 (RI = 
0.46%). La poca histéresis coincidió con el daño observado en la dala. A panir de este ciclo, las 
rotaciones en et extremo Este aumenraron y se presentaron roracioncs permanentes. El aumento en las 
rotaciones coincidió con un incremento en las deformaciones del refuerzo longirudinal, sin alcanzar ta 
fluencia (ver Capitulo 5, inciso S.2.2). En las Figs. 4.50 y 4.51 se presentan las curvas carga lateral del 
N2 ·rotación, F2 -o.,,,, en los exlremos Este y Oeste de la dala Sur del N2. De manera similar al NI, 
las rotaciones exhibieron un componamienlo asimétrico en el sentido de ap1icaci6n de carga, lo cual 
sugiere que la dala se defonnó en doble curvalUl'a. El componarnienlo exhibido en et extremo Este de 
las dalas del NI y N2 fue semejante hasta el ciclo 16 (R/ = 0.943). En con1raste con la dala del NI, 
en el extremo Oeste de la dala del N2 se incrementó el número de los lazos que presentan hist~rcsis a 
panir del ciclo 10/pos (R/ = 0.37%). El agrietamiento por conante en el NI y N2 era evidente a este 
nivel de distorsión, sin ser considerable la anchura de las grietas. No se observó aplastamiento del 
concreto en las caras a compresión de las dalas. 
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4.3.4 Envolventes de Respuesta 

La respuesta del NI en ambos modelos, 30 y 30-R, puede compararse a partir de las curvas 
envolventes de carga lateral en función de la distorsión del Nl. Las envolventes para los scmiciclos 
positivos se presentan en la Fig. 4.S2. Las curvas se obruvieron para los valores máximos del conante 
basal en ciclos· a la misma distorsión. Las envolventes para los semiciclos negativos son similares (no se 
llustran). El 30-R alcan26 la resistencia para niveles de distorsión total y del NI (RT = 0.75%, RI = 
0.91 %) superiores a los alcanzados por muros de mampostería confinada sin refuerzo ensayados en 
laboratorio. 

La resistencia del modelo 30-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 original. Para el 
nivel de distorsión asociado a la resistencia del 30 (RT = 0.30%, RI = 0.36%), la capacidad ante 
cargas laterales del modelo 3D-R fue o resultó en 1.12 veces a la resistencia del modelo original. Una 
vez alcanzada la resistencia, Ja capacidad ante cargas lalerales disminuyó en 34 % al incrementarse el 
nivel de distorsión (RT = 0.91 %, RI = 1.41 %). El deterioro en la capacidad coincidió con el 
aplastamiento del recubrimiento y fa fractura del núcleo de concreto. debido a compresión por flexión 
del esp!cimen, de los castillos interiores, la fluencia por flexión de las varillas longitudinales (sección 
5.2.1), el aplastamiento del mortero de recubrimienlo, la rotura de los alambres horizontales de Ja malla 
y el desprendimiento de Jos anclajes utilizados. Es intercsanle notar que la capacidad del 30-R en el 
ciclo 14 (RT = 0.60%, Rl = 0.67%) correspondió al 98% de la resistencia, es decir, a panirde esta 
etapa sólo existió un aumento en su capacidad de desplazamiento lateral. 
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4.3.5 Estado Final de los Matcriall!'l Empleados en la Rehabilitación 

Teniendo presente que el é~ito o fracaso de una técnica de rehabilitación se basa en lograr que 
Jos materiales constitutivos trabajen en conjunto, el patrón de daño final de fas materiales que 
intervienen puede asociarse para estimar su participación e influencia en el componamiento del modelo 
durante el ensayo destructivo. De esta manera, con Ja intención de evaluar cuaJitativarnenre la 
participación de Jos materiales empleados en la reparación, al final del ensaye se retiró con cincel y 
manilla el recubrimiento que había sufrido aplastamienro o separación de la mampostería, dejando al 
descubierto la malla de alambre. Además, se pudo observar el esrado final de los anclajes utilizados 
(corcholata y clavo), la fonna de falla en los alambres de la malla y el patrón de aplastamiento o 
separación del recubrimiento de manero, componamicnto que puede observarse en la Fig. 4.S3. 

Respecto aJ recubrimienro de manero, puede decirse que el desprendimiento se concentró 
sobre las diagonales y los extremos de Jos paneles. Al inicio de la prueba, el flsuramicnro del monero 
fue una extensión de las fisuras que se habían fonnado por contracción (RT = 0.053, RI = 0.043). 
Al continuar el ensayo, se observó agriera.miento (por tensión diagonal) con tendencia a concentrarse 
sobre las diagonales, aumentando su anchura hasta el ciclo 12 (RT = 0.423, Rl = 0.463). Al 
aumenrar el nivel de distorsión, a lo largo de las fisuras inclinadas se obsen•ó el aplasramiento del 
mortero, principalmenre en la zona ccntrill de los paneles. Aunado al aplastamiento del manero, la 
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carga vertical aplicada y la compresión debida a la ílexión del espéeimen,'produjeron una expansión 
lacera! del m:ubrimienlo, lo cual conlribuyó signifü:ativamenle al desprendimiento del material. 

Se llevó a cabo un registro de Ja separación en la interfase del recubrimien10 de mortero y los 
castillos interiores del muro None. Con este fin, se ubicaron marcas en la altura de Ja junta mortero -
concreto. Desde el scgunc!o ciclo se apreció una pequctla separación (1 mm, aproximadamente) en toda 
la altura de la junta. En la fig. 4.54 se muestra la junta recubrimiellJO de mortero - castillo inlerior a 
una dis1orsión total superior a 0.42% (Rl = 0.46%). La separación aumentó considerablemente cuando 
la prueba se encontraba en una etapa avanzada (RT = 0.60%, RJ = 0.67%), llegando a 1ener una 
separación de 6 mm. 

La relación entre el área de mortero sin desprenderse y el área toral del recubrimiento para los 
!ableros cuadrado y reclangU)ar del muro Norte fue Igual a 0.37 y 0.38, respectivamence, mientras que 
en los tableros del muro Sur fue 0.57 y 0.S4. En el moro Norte la densirlad de amarres fue 1.5 veces la 
del muro Sor. El muro Norte presentó un patrón de dailo más uniforme que el moro Sur. El 
seguimiento de la separación del marcero y el castillo interior de los muros sugirió que el daño se 
presentó primero en la zona central y luego se expandió a los extremos de los tableros. 

En las zonas donde et recubrimiento de mortero sufrió aptasr.runicnto o sepa.ración, gran panc 
de los anclajes se desligaron del panel de mamposierfa. Como se recordará, la malla de alambre se 
ancló al muro de mamposleria con clavos de S cm de longitud y corcholatas comunes. Los clavos se 
introdujeron en la. mamposleña alrededor de 4 cm y fueron doblados en la "'cabeza" para fijar la malla. 
En la fig. 4.15 se mostró un detalle del anclaje. Las corcholatas se usaron para separar la malla del 
muro, de modo que se colocara manero detrás de Ja malla y para mejorar la adherencia mortero · 
mampostería. El anclaje de los clavos dependió únicamente de la fricción existente entre el clavo y la 
pieza de barro cuando aquel se extrae. A1gunos alambres horizontales se fracturill'On y otros se 
desprendieron en la intersceeión con los alambres venicales. La distribución de falla tiende a 
concentrarse en Ja zona cen1raJ de Jos muros. En eJ primer caso, los alambres que se rompieron eran 
horizontales. El desprendimiento se puede atribuir a la baja calidad de la soldadura empleada o a una 
falta de supervisión en la aplicaci6Íi de la misma. 
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Figura 4.54 Junta Recubrimiento de 1Uonero • Castilfo Interior (RT = 0.42%, RJ = 0.46%) 
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CAPITVLOS 

COMPORTAMIENTO INfERNO DEL MODEW 3D-R 

S.l INI'RODUCCION 

En este capítulo se presenta WJa evaluación del comportamiento interno del modelo 3D·R. A 
partir de los datos obtenidos de deformímctros seleccionados, se discute el componamiento de los 
elementos, su participación en el mecanismo resistente a carga lateral y el posible modo de falla del 
espécimen 30-R. 

Se registró fluencia por flexión en todos los deformlmetros que fueron colocados en el refuerzo 
longitudinal de los castillos del NI, a diferencia de lo observado en el modelo original en el cual la 
plastificación se alcallÚ> por efectos de corte. En algunas varillas longitudinales se distinguió pérdida de 
adherencia entre el acero y el concreto. Los defomúmctros localizados en las dalas del muro Sur y las 
losas de ambos niveles, indicaron un comportamiento elástico durante la prueba, consistente con el 
fisuramicnto y daño observado. La distribución de defonnacioncs en los alambres horizontales no fue 
uniforme a lo largo de la diagonal en los paneles cuadrado (Este) y rectangular (Oeste). Los valores 
máximos se registraron en la zona central de Jos paneles. Finalmcnle, la distribución de dcfonnaciones, 
a tensión y compresión, en la base de los muros de mampostería no coincidió con el perfil de 
deformaciones elástico lineal que suponen la hipótesis de flexión (secciones planas). 

S.2 ANALISIS DE LOS DEFORllfll\fETROS 

Los transductores eléctricos de defonnación (defomúmctros) fueron colocados en el acero de 
refuerzo de los castillos, las dalas y Ja losa de ambos niveles, así como en los alambres de la malla 
(tanto horizontales como venicales), y sobre la cara lateral de algunos tabiques de la primera hilada. 
Debido al extenso número de deformlmctros empleados (133), sólo se presenta WJa selección de los 
resultados en las posiciones que mejor ilustran las conclusiones obtenidas. 

Las deformaciones en el acero de refuerzo Grado 42 se convinieron a esfuerzos utilizando un 
modelo esfuerzo · deformaclón que consideró el componarnicnto cíclico. En la Fig. S. I se muestra el 
modelo esfuerzo • deformación utilizado en e~e estudio (Zuhua Liu, 1987). La representación de la 
curva esfuerzo · defonm1.ci6n es adecuada cuando se conocen las propiedades del acero de refuerzo en 
forma detallada, obtenidas del ensaye de cada varilla en panicular y sujeta a cargas alternadas. Las 
propiedades promedio del acero de refuerzo, incluidas en el Capítulo 2 y utilizadas en el modelo 
esfuerzo · deformación, fueron obtenidas de probetas de varillas sujetas a tensión monótona creciente. 
De esta manera, los esfuerzos presentados en el capítulo deben considerarse como un fndice para 
explicar cuaJitativarnentc las tendencias observadas en la respuesta. Se consideró como fluencia del 
acero de refuerzo cuando las deformaciones medidas alcanzaron un valor igual o supcñor a1 nominal de 
fluencia, e, de 0.23 para acero Grado 42, siempre que existieran deformaciones residuales. Para 
facilitar Ja presentación de Jos resultados, las deformaciones se presentan en porcentaje. En ténninos 
generales, las defonnaeiones máximas se presentaron a wm disrorsión total, RT, superior al 0.423 (Rl 
= 0.46%). 
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f =esfuerzo 
e = deformación unitaria 
r, = esfuerzo de fluencia 
e, = defonnación de fluencia 
E = mbdulo de elasticidad 
f. = esfuerzo O/limo 
& = mOdulo de endurecimiento 

por defonnación 
c. = deformación residual 
e = 0.0025, parámetro experimental 

( 
e-e. ) r=r, =e - -Ec(s.1¡ 

.1 c~c. 1 + .... 

Figura 5.1 Modelo Esfuew - Oefonnaci4n ldealitJJJ/o del Acero (Zuhua Uu, 1987) 

Para estimar los esfuerzos en Jos alambres de la malla, a panir de Jas defomiacioncs 
registradas, se utilizó un modelo bilineal esfuerzo - deformación. En la Fig. 5.2. se muestra el modelo 
esfuerzo ª defonnación utilizado en este estudio. Se emplearon las propiedades mecánicas promedio de 
los alambres (esfuerzo de fluencia y módulo de elasticidad) que habían sido obtenidas 
experimenralmente. Se deímió como fluencia en los alambres cuando e1 esfuerzo calculado alcanzó un 
valor igual o superior al esfuerzo de fluencia continuando con defonnaciones residuales. 
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Fig,;ra 5.2 Modelo Esfuerzo·. De/onnaclón di! la Malla de Alambre 
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Duranle el ensaye deslructivo se identificó, en algunas varillas, pérdida de adhtrtncia entre el 
acero y el concreto. En ténninos generales, la resistencia por adherencia está dada por la adhesión 
qulmiea entre la pasta de mortero y la superficie de la varilla, as! como por la irabaz.ón mecánica entre 
ambos maleriales y la acción de CUila de pequeílas partleulas de mortero desalojadas enue la varilla y el 
concreto que la rodea (Parle y Paulay, 1988). No obstante, la adhesión química exislente en ambos 
materiales se pierde ante pequellos desliz.amientos. Asl, la reslslencia principal es aportada por el 
corrugado de la varilla. Ante cargas clclicas alternadas, cuando la fuerza a teosión en una varilla rompe 
la adhesión entre el acero y el concreto, ocurre cierto dcslizamienlo por fricción antes de que se inicie 
la capacidad de apoyo en una corrugación. Después de retirar la carga de la varilla, se desarroll~ 
resistencia por fricción negativa, Jo cual explica en parte la defonnación residual en la variJla. En la 
Fig. 5.3 se ilustran los mecanismos de falla por adherencia par• una varilla corrugada. Cuando las 
corrugaciones son nltas y estrechas, la falla ocurre por cortante en el concreto. Si las corrugacioJlCS son 
espaciadas a más de diez veces la altura de éstas, la falla ocurre por el flsurarniemo del concreto que 
rodea la costilla. La falla por adherencia se caracteriza por defonnaciones pennanentes atribuidas a la 
deformación lnelástica en la proximidad de las corrugacioncs de la varilla, al núeroagrietamiento y a la 
liberación de las deformaciones por contracción del concrcro. Así, las grietas que se forman entre las 
corrugaciones, cuando la varilla está en tensión, no se cierran completamente cuando se invierte ta 
carga. En sfntesis, bajo cargas cíclicas alrermdas, la resistencia al deslizamiento por fricción disminuye 
y. en consecuencia, el mecanismo de adherencia sufre deterioro. 

superficie de falla 

Figura S.3 Dos lffecanismos de Falla Representativos en el Problema de Adhenncia 
(Parle y Paulay, /?88) 

Durante el ensaye del modelo original. sólo se registró la fluencia en dos deforndmctros 
colocados en el refuerzo longitudinal y en dos ubicados en los estribos del C2NI (Sánchez, 1995). En la 
Fig. S.4 se muestra la ubicación de los deformfmetros que registraron fluencia. La primera fluencia se 
registró en tos defonnfmctros ubicados en el extremo superior del caslil1o, durante el ciclo 8 (RT = 
0.30%, RJ = 0.503). La Ouencia del refuerzo se atribuyó a la penetración del las grietas inclinadas en 
el castillo, produciendo un plegamienlo en la varilla longitudinal y el ensanchamiento del estribo. De 
manera similar se originó ta fluencia registrada en los dcformímetros locaHzndos en el e~trcmo inferior 
del casriJlo. No obstante que s61o se registró fluencia en cuatro deformímerros, al 1énnino de la prueba 
se redró el concreto fracturado de los castillos interiores, pudiéndose observar pandeo en el refuerzo 
longitudina1 de ambos castillos. De esra manera, se confirmó el plegamienro del refUerzo, ocasionado 
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· Secuencia· de Fluencia 

1. 2C4S (ciclo 8/neg) 
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por la pcnerración de las grietas inclinadas de los muros en las zonas e.iremas de los castillos interiores 
y por la compresión debida a la flexión de los muros. 

Para el 30, en general, la dala Sur del NI y las losas de ambos niveles mosrraron un 
comportarnienlo ehlstico. La mAxima deformación de tensión en la dala Sur fue de 1.0 ">· En la losa del 
primer nivel se regisltó la máxima deformación (e~ 0.75 i:,l. No obslallte, no se hizo una estimación 
de las deformaciones en el refuerzo de los clemenios debido al proceso de apuntalamlen!o (vertical y 
huera!), la relajación de las varillas duranie el proceso de rehabilimción y la aplicación de carga laleral 
para evaluar la rigidez. 

5.2.1 Castilltis 

En la Fig. 2.11 se presenió la disposición de los deformlmell'os colocados en el acero de 
refuerzo de los castillos de ambos niveles. l<ls defonnlmetros en los casiillos fueron colocados en las 
varillas longi!Udinalcs y en los estribos, siendo el muro Sur el más densamenle instrumentado. 

En las Figs. 5.5 y 5.6 se muesrra la secuencia de fluencia registrada en los defonnlmerros del 
refuerzo longitudinal y transversal para ambos muros. Para cada senúciclo se indican tos defomúmetros 
que alcanzaron la fluencia. También se indican los dcfornúrncrros en los que se registtó la posible 
pérdida de adherencia. Para facilitar la visualización del efecto de la fluencia del acero en la respuesta, 
se incluyen los lazos histcréticos cortante-distorsión correspondientes aJ semiciclo. La fluencia de) acero 
se registró durante tos semiciclos en Jos cuales et refuerzo se encontraba a rensión, debido a Ja flexión 
del espécimen. La secuencia de fluencia comprendió el iniervalo entre los ciclos 12/pos y 16/neg. La 
finalización de la secuencia de fluencia del refuerzo longitudinal en c1 N 1 coincidió con la distorsión 
asociada a la resis1encia del 3D·R (RT = 0.753 y Rl = 0.833 para el ciclo 16/neg). Ouranle el 
intervalo mencionado, la capacidad an1e cargas laterales sólo aumentó en 13, para ciclos/pos, y 11 3, 
para ciclos/neg. Cabe recordar que el dai\o se concentró en Jos extremos superior e inferior de los 
castillos, caracterizado por las grieras inclinadas que se extendían y penetraban a Jos caslitlos. Para el 
30, la fluencia se alribuy6 al cizallamiento de los cas1illos, es decir, al plegamiento de las varillas 
longitudinales cuando se fonnó la serie de grietas diagonales completas, mientras que para el 3D-R se 
asoció a la flexión del refuerzo longitudinal en los caslillos (ver Figs. 5.5 y 5.6). 

En el extremo inferior de tos castillos del NI, de ambos muros, se registró fluencia del 
refuerzo longitudinal, mienrras los estribos permanecieron elásticos. En el muro Norte se registró la 
máxima defonnación y esfuerzo de tensión en el dcfonnfmetro ICElN, siendo siete veces la 
defonnación nominal de fluencia (7 .1 i:,l y 1.4 veces el esfuerzo ttominal de fluencia. En el mismo 
defomúmetro se registraron la primera fluencia, durante el ciclo 12/pos (Rl = 0.463), y el valor 
máximo del esfuerzo, durante el ciclo 14/pos (Rl = 0.673). Para el muro Sur, la rn.áJtirna deíonnación 
de tensión fue mayor que ocho veces la defonnación nominal de fluencia (8.6 i:,» mientras que el 
máximo csfuer1.0 excedió en 603 el esfuerzo nominal de fluencia en el acero (1.6 f,). Ambos valores 
fueron localizados en la posición del defonnfmelro 4CW1S, duranle el ciclo 14/neg (Rl = 0.59%). En 
este muro, la primera fluencia del acero longitudinal se registró en las posiciones ICE4S y 3CE4S del 
NI, durante el ciclo 14/pos (Rl = 0.673). También en los defonnlmetros lCESS y 4CW5S del N2 se 
registró la fluencia del refuerzo. En el dcformlmetro 1 CESS se registró fluencia cuando el castillo 
eitterior de1 MSPE se cncotrnba en compresión, por efecto de la flexión del espécimen, durante el ciclo 
16/neg (RT = 0.75%). 

!SS 



. . 

CQrtante B,¡;al fo 60 

40 
.___,...~~~"-~~~~~~ 

. . . 
• 1ce1 1cw1N 

= :~:=~z:::rz·[t] ·.x 1:;_c~_: __ r · _ 1-C--.--.-r·\· 
'., .. <;.'; :.·.: :'.· ' . . . ·. .· .. 
~.' --~--:~.-:-- - -~---.~- . ' 

· · · . Distorsión Nivel 1, Rl [cm/cm]· ·---------.- --------- ----------.. ' . . . . . . . . . 

159 



: CortanJe Basal [l] . 

¡ 1CE1 1CW1N ; --~~~~ttL_l~~~!N ~~H~¡ 
t• pérdida de ~dhemncla . . . 

• ftuencla · 



conantc Baso! Ctr: 60 · 

1 '1CE4S :· 
tCW4S. 
1Ct ··' 

40 

Distorsión Nivel 1. Rl [cm/cm} . 

C'N.CS 3CE4 CW4S CW4S 
.... t!':.- ¡~15 __ .. ___ 1 )q1§...................... 49tS ...... , --- ---- ---- ------ ---
1 -~: 
~· -•:::c;:;S.:;• ;__•:.:cw=·'"::.... ------rn~-tL-~t~-.1§... __ ...lQ!iu; ___ ., 

111 pérdida de adherencia . 80 

• .• nuen~~~rtanteBasal!tÍ 601-+:~=:~~1 
40 .---:--~-. 

Distorsión Nivel !, Rl [cm/cm) 

: 1CE4S 
1CW.CS 2CE4 ZCW4S 3CE~ CW4S. CW4S 

¡·---' ._:c:1.:~:------------·-- ... :tCJ~----~·. ~q,12......................... .,.•U?1,.S __ .1,~ 

L !~':\. _1~~~~~ .. ~':.':-_;.~ -- - - --.-tc§J.S .... !o/i1§ ~.-.:. ~~EJ~ ~-~~ª-~,~·;_~'~--~~~1~---~J.~J-., -
1w pérdida de adher~r1_cla, •.• ; · , . 

• ftuencia • Fig~,;; 5.6 Sec~en~/ade F/•~~c;á del R~fu•;;.;, ;ñ ~//~; ~n la Cara Sur. 

,'161 



Cortante Basal [t] 
.. 1 Flf'. 1 

' ' 60 ------- -- - . ---;---~ -------::=+ ' 
Distorsión'Nivel I, Rl [cm/cm] 

<CSS 

·ti:::.....~~~.,,_.~.,....,.....,-.-..:t;ft;;:.;;,;:~~~g.,....,.....,.....,....,... ..... ~y'"""' 

' ' ' : 1CE4S 
ICVl'S CW4S 

1 
4CW.4S 

_,~,_- - -- -- - --- ---- --- ,,?91§_ -.- _ _ _ _ _ _ 4.f:lS. _
1 

' ·. CW1S: 
L-~~-··-----. __ lQS.!L.LCW_J§_ __ ~~QW.§ __ __!.Q§!.S ___ , 

Id pérdida de adherencia 80 r. -.,-------,.----, 

• fluencia 
Connnte Basal [t] 60 

~ ·: ' .• -

;'40 l-"-:....__ ...... ru.«'Je.'-L--'----l--J 

·· ' Distorsión Nivel I, Rl [cm/cm] 

<CSS 

:~¡.._;,e"-<_._,,...,,....,...,....,,,_,.,._.....,,"'fJt,,_,,.,,,.,,,_..~g,r=c"""<'"+''T'.....,""~'<CWSS 

~~~~ CW4S 4CE4 •cw.tS 

-:~~~- -~-·- -- ____ --- _ _ _ .?c;t~--- ______ . .4f!S_ ., 

~_:~1_~~~---~--:-l~lillL~~llL~~J~.§.t§.:_¿~~~...:---~g!.s __ :J 
Id pérdida de adhe.rencla 

• .nuencla · 



: 4CSS 
ti::....._:._...._.:,;_..,.~~~,....,.._.,..:t;~:,:;.;:~;;_¡~;J,.....,..-,..~.....,_...._~~14cwss 

' ' 

2CE4 

~!_S_!_C!'_!!.__·· ___ ___:_¡c_¡ 

Id pérdida de adherencia 

• nuencia 

2CW4S 3CE4 C'.WS 4CE4 CW4S 

_z.~s.:.-.-.-,-.- ?,~~~.:---:-'.'---- 4.f:1s __ 1 .-, ·, :·:"' .Ccwts: 
L.Z=--'-'.&S.1§~--~~--...! 



La curva cortante basal - deformación, obtenida para el defonnúnetio 4CW1S se muestra en la 
Fig. 5. 7. los lazos exhiben un componamiento elástico y casi lineal hasta el ciclo 14/pos (RT = 0.673, 
Rl = 0.603). La fluencia y el valor máximo de la defonnaclón (8.6 &,) se regisiraron en el ciclo 
14/neg (RT = 0.59%, Rl = 0.603). A panir de esie nivel de disiorsión, la curva contim!o con 
defonnaciones residuales hasta el final del ensaye destructivo. Durante los semiciclos negativos. la 
varilla donde se colocó el dcformlmetto se encontraba en tensión, debido a la flexión del espécimen. En 
la Fig. 5.8 se mueslra la curva correspondiente al defomúmctro lCESS. Los lazos muestran un 
comporuunieoto elástico y sensiblemente lineal hasta el ciclo 16/pos (RT = 0.943, R2 = 0.573). La 
fluencia se regislró en el ciclo 16/neg (RT = 0.833, R2 = 0.673) ll50Ciada al posible plegamiento 
(deformación en "S") de la varilla que fue instrumentada, como consecuencia de la progresión de las 
grietaS inclinadas que penetraron el e<tremo inferior del castillo •. Para ciclos subsecuentes, se 
presentaron defonnaciones residuales hasta finalizar el ensaye destructivo. En este defomúmelrO se 
registró un deformación máxima de 4.7 veces i:, y un esfuerzo de 1.3 veces{,.. 

En algunas varillas se pudo detectar la posible pérdida de adherencia entre el acero y el 
concreto. Este fue el caso de los defomúmelros ICW!S, 2CE1S, 4CEIS y 4CW4S, lo cual ocurrió 
para deformaciones superiores a la e,. Sin embargo, no se pudo verificar esta afirmación. La curva 
cortante basal - deformación, para la posición lCWlS se mucslra en la Fig. 5.9. Los laws exhiben un 
componamienio elástico y sensiblemente lineal para ambas direcciones de carga, basta el ciclo 13/neg 
(RT = 0.41 %, Rl = 0.43 %). La posible pérdida de adherencia se registró durante el ciclo 14/pos (RT 
= 0.60%, Rl = 0.67%), cuando el castillo se encontraba en tensión, debido a la flexión del 
espécimen. Un componamiento similar se observó en los defomúmelrOs donde ocurrió la posible 
pérdida de adherencia. Orca explicación acerca del componamienro registrado rugiere la falla del 
defomúmctro en el ciclo 14/pos. Asf, al aumentar el nivel de distorsión ya no se registraron 
deforma.eioncs para ambas di~ciones de carga. 

En general, los estribos permanecieron elásticos durante toda la prueba. La máxima 
deformación de tensión fue de 0.15 s, y se registró en el defonnlmetro DS20, en el ciclo 18/neg (RI = 
1.02%). En la Fig. 5.10 se muestra la curva cortante basal - deformación obtenida a panir del registro 
del deformlmetro 4CIS. Hasta el ciclo 12/pos (RI = 0.463), sólo se regislraron deformaciones por 
renslón. A panir de este nivel de distorsión se incrementaron las deformaciones, atribuidas al posible 
plegamiento del refuerzo longitudinal (durante los semiciclos positivos) y al aplastamiento del mlcleo de 
concreto, cuando se encontraba en tensión, debido a Ja flexión de1 espécimen. 

5.2.2 Dalas 

El refuerzo longitudinal, superior e inferior, en la dala del muro Sur y del · N 1 fUe 
instrumentado con defomúmetros eléctricos. En la Fig. 5.11 se muestra la localización de Jos 
defomúmetros eléctricos. En todos los defonnlmetros del refuerzo horizontal se registró un 
componamiento elástico a lo largo del ensaye destrUCtivo, salvo en el deformlmetro 003. La máxima 
deformación de tensión se registró en el defomúmetro 003 durante el ciclo 17/pos (Rl = 1.023), 
siendo de 2.6 veces i:,. El esfuerzo máximo en el acero excedió en 10% ei esfuerzo nominal de fluencia 
(1.1 f,). En la Fig. 5.12 se presenta la curva carga lareral N2 - deformación obtenida para el 
defomúmetro 003. La curva exhibe un comporuuniento casi elástico y lineal hasta el ciclo 12/pos (RT 
= 0.463, RZ = 0.393). A panír de este nivel de distorsión, los lazos exhiben hist~resis y se presentan 
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Figura 5.11 Disposición de los Defonnúnetros en la Dala Surde/ NI 
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defonmcioncs residuales. No obstante que en el deformímetro se rcgistraroñ valores superiores a E,. no 
se consideró que el refuerzo alcanzó la fluencia. En las Figs. 5.13 y 5.14 se muestran las curvas 
cortante basal - defonnación obtenidas de los defornúmetros D04 y D06. Cwvas similares fueron 
graficadas para los restantes defomúmetros (no se ilustran). Como puede observarse, la forma de Jos 
laws es sensiblemente lineal basta el ciclo 12 (Rl = 0.46%), exhibiendo histéresls n niveles de 
distorsión superiores, principalmente en los ciclos/pos. El componamiento registrado en los 
defornúmetros evidenció que las dalas se flexionaron en doble curvatura, sin alcanzar a fonnarsc 
articulaciones plásticas en Jos extremos. Es decir, en Ja dirección positiva de carga se registró tensión en 
los defonnimetros 003 y 006, mientras en Ja posiciones D04 y DOS se registraron defonnaciones de 
compresión. La forma de las grietas en las dalas no sugirió ninguna pérdida de adherencia a lo largo del 
refuerzo horizontal. 

5.2.3 Losas 

El refUerzo en el lecho inferior de Ja Josa de ambos niveles fue instrwnenrado con 
defomúmetros eléc!ricos. En Ja Fig. 2.12 se presentó Ja localización y la denominación de los 
defomúmetros en la Josa de entrepiso. Como se describió en el Capítulo 2, durante el ensaye 
destructivo del modelo 30 Ja losa del NI exhibió una grieta en el sentido transversal a la aplicación de 
carga, que coincidió con Ja sección que fue instmmentada. Para el ensaye destructivo del 3D-R, la 
má<lma deformación de tensión fue de 0.70 e,, y se registró en Ja posición SEi, en el ciclo 18/pos (RT 
= 0.91 %, Rl = 1.41 %). En la Fig. 5.15 se muestra la curva cortante basal - deformación para el 
deformlmetro SE 1 de Ja losa de entrepiso. Curvas similares se trazaron para los deform!metros 
restantes (no se muestran). En todos Jos defonnlmetros, las curvas exhibieron un comportamlenro 
elástico y sensiblemente lineal hasta el ciclo 12/pos (RT = 0.42%, Rl = 0.46%). A partir de este 
ciclo, los lazos presentan histéresls. En la Fig. 5.16 se muestra Ja distribución de defonnaciones en el 
ancho de la los3 de entrepiso, para ambos scmiciclos. En general, Ja magnitud de las defonnaciones es 
similar duranle los semiciclos posilivos. salvo en los dos últimos ciclos de carga. En los semiciclos 
negativos, las deformaciones son mayores cerca del paño de la dala, pero menores respecto a Jos 
semiciclos }XlSitivos. 

5.2.4 Malla de Alambre 

En un intento por evaluar Ja participación de Ja malla de alambre en la respuesta del modelo 
3D·R, se colocaron deformímetros en los alambres, tantO verticales como horizontales, de ambos 
muros. Los defomúmetros fueron dispuestos sobre Ja posible diagonal que formarla un puntal de 
compresión en la mampostería (Capftulo 3, ver Figs. 3.20 y 3.21). 

En las Figs. 5.11 y 5.18 se presenta la distribución de deformaciones durante la secuencia de 
dailo para Jos alambres horizontales y vcnicales de los paneles Este y Oeste de la cara None. De 
manera.similar, en las Figs. 5.19 y 5.20 se presentan las deformaciones para los paneles del lado Sur. 
La distribución de deformaciones se presenta para los ciclos positivos. Una tendencia similar se observó 
durante los semiciclos negativos (no se ilustra). 

En Jos alambres horizontales, las deformaciones se Incrementaron conforme aumentó el nivel 
de desplazamiento, sin mantener una distribución uniforme a Jo largo de la diagonal del panel de 
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\ 
mampostería. En general, Jas deformaciones en los alambres horizontales fueron significativas a panir 
del ciclo 8 (RT = 0.303, Rl = 0.313). Durante este ciclo, las grittas inclinadas de las caras 
exteriores continuaron concentrándose en la pane central de los panelés cuadrados (Este). En la 
iruersccción de las grietas inclinadas comenzó el apiastamienro del mon~ro. Como se observa, los 
valores máximos se registraron en los defonnfmcrros ubicados en la zdna central de los paneles, 
principalmente durante el ciclo 16/pos (RT = 0.94%, RJ = 0.943). En ~sta zona. la anchura de las 
grietas inclinadas fue mayor. A este nivel de deformación se regis1r6 una.an~hura máxima de 0.25 mm, 
en el semicic1o posilivo, y de 0.95 aun, en e1 semiciclo neg;:¡tivo. Como s1 recuerda, a partir de este 
nivel de distorsión se escucharon ruidos durante e1 proceso de carga. Los N\dos se debieron a la rotura 
de tos alambres horizontales o al desprendimiento en tas uniones, según se d~scribió en el acápile 4.3. l. 
Se alcanzó por primera vez la deformación nominal de fluencia, t,. en do5 defonnfmetros del panel 
cuadrado (Este) del lado Sur durante el ciclo 8/neg (RT = 0.303, RJ\ = 0.303). En el panel 
rectangular (Oeste) del mismo lado ocurrió fluencia en el deformfmetro ubictdo en el centro del panel. 
hasta el ciclo 14/pos (RT = 0.67%. RJ = 0.67%). En la cara Sur del 30-R!se colocaron 6 clavoslm'. 
Los deformímetros fueron colocados cerca de los amarres en la cara None~ con 9 clavoslm2

, lo cual 
pcnnitió observar la mayor participación de los alambres horizontales es e~e lado respecto a la cara 
opuesta. · 1, 

En los alambres verticales, las deformaciones por tensión son maycks en los deformímetros 
ubicados en fa cercanía de los castillos que se encuentran en tensión, por la fl

1

exión del espécimen. Por 
el contrario, el defomfmetro ubicado en Ja cercanía del castillo que se enco~lraba a compresión, por 
flexión del modelo, registró deformaciones muy pequeñas o a compresión.\ Como se esperaba. fas 
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dcfonnaciones aumentaron con el desplazamiento lateral, siendo notorio pka ciclos posteriores al 12 
(RT = 0.42%, Rl = 0.42%). Las defonnaciones máximas en los paneles (Esle y Oesce) del lado Sur se 
registraron en el ciclo 17 (RT = 0.75%, Rl = 1.02%) y en el ciclo 18 (RT = 0.91%, Rl = 1.41%) en 
el lado Norte. Las deformaciones en Jos alambres verticales fueron menores que las medidas en los 
alambres horizoolales. 

En el Capllulo 6 se discucc la participoción de los alambres horit.Onlales y venicales como 
mecanismo resistente a carga lateral. 

5.2.5 Paneles de Mampostería 

Como se recordará, se ins1rumen1ó la cara laleral de algunos labiqucs de la primera hilada del 
muro Sur. Los inslrurnemos ulilizados fueron defomúmeeros del tipo roseta, que pcnnitlan registrar 
deformaciones a 0°, 45° y 90° respecto a la viga de cimentación. En la Fig. 2. IO se prcscnló la 
disposición de las rosetas de deformación. En este estudio, se utilizaron los registros oblenidos a 90° 
para estudiar la distribución de deíonnaciones en ia base de los paneles de mampostería del muro Sur. 
Asf, la máxima deformación de compresión fue 12% de Ja deformación nominal correspondiente a Ja 
resistencia a la compresión de Ja mampostería (e111 = 0.006), y se registró en el deformímetro R4 en el 
ciclo 17/pos (RT = 1.02%, Rl = 1.02%) ubicado en el panel cuadrado (Esce). Las propiedades 
mecánicas promedio de la mamposlería se presentaron en el Capítulo J. 

En Ja Fig. S.21 se presenta la distribución de dcfonnaciones en Ja base de los paneles (Este y 
Oeste) del muro Sur, para el sentido positivo de carga. Como puede observarse, la distribución de las 
defonnacioncs no fue lineal a lo largo de los paneles. La tendencia de las defonnaciones es similar a 
una parábola cúbica. Lo anterior con1rasta con las hipólcsis elásticas para evaluar la capacidad a fledón 
de muros de mampostería y que supone que las secciones pcnnanecen planas con la flexión. Duran1e los 
una parábola cúbica. Lo an1erior contrasta con las hipólesis elásticas para evaluar la capacidad a flexión 
de muros de mampostería y que supone que las secciones pennanecen planas con Ja. flexión. Durante los 
tres primeros ciclos, Jos esfuerzos de tensión (debido a la flexión del espécimen) fueron resistidos poi el 
concreto de Jos castillos. Una. vez que se produjo el agrietamiento horizontal de los castillos, se 
incremenlaron las deformaciones de 1ensión en los labiques (RT = 0.05%, Rl = 0.04). Las máximas 
defonnaciones en tensión, de Ja posición R2, coincidieron con el inicio del agrietamien10 por cortante 
de la zona que fue "rajueleada" (RI = 0.17%). Para distorsiones mayores, las deformaciones son casi 
nulas, lo cual sugiere que fUe excedida la capacidad a tensión de Ja mampostería y los esfuerzos sólo 
fueron rcsislidos por el refuerzo longitudinal de los castillos. En la posición R4, las deíonnaciones por 
compresión se incremencaron en un 90% al pasar del ciclo 13/pos (RT = 0.42%, Rl = 0.46%) al ciclo 
14/pos (Rl = 0.673). Para cslc nivel de desplazamiemo, el caslillo inlerior prescnló el 
desconchamiento del recubrimiento y el aplastamiento de Jos tabiques cercanos al pai'\o, mientras el 
refuerzo horizontal del castillo opucs10 exhibía fluencia. 
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CAPITUL06 

ANALISIS DE WS RESULTADOS 

6.1 INTRODUCCION 

El componam.iento de estructuras de mampos1ería confinada en zonas de aho riesgo sísmico 
requiere una respuesta satisfacloria cuando incursiona en el rango inelástico. La forma de falla se 
encuentra asociada con el predominio de las defornuzciones, ya sean de conc o de flexión. En lérminos 
generales, un método de rchabililación debe restaurar o incrementar la resistencia o la ducrilidad, o una 
combinación de ambas, de la estructura original, o de sus elementos constitutivos. También debe lograr 
un adecuado balance entre la rigidez. de Jos elementos estructurales nuevos y existentes. En zonas de alto 
peligro sísmico, la capacidad de disipación de energla y el amoniguamie1110 histerético adquieren gran 
relevancia en Ja disminución de Ja respuesta y en el consiguiente cícero de reducir la vulnerabilidad de 
las edificaciones. La respuesta sísmica de una edificación, antes y después de la rehabiliración, se puede 
predecir analfticamente a partir del conocimiento de estas propiedades csLructurales. Las características 
de estas propiedades pueden variar dependiendo del peligro sfsmico de la región, la vulnerabilidad de la 
edificación, la estructuración y Jos materiales empicados en su construcción, las características 
dinámicas del suelo y la estructura (periodo fundamental de vibración, amortiguamienro, etc.), entre 
otros factores. 

A partir del ensaye destructivo del modelo 30-R se obtuvo información para determinar 
diversos parámetros ligados a la respuesta inelástica ante cargas laterales cuasi-estáticas, tales como el 
deterioro de rigidez, Ja degradación de rcsisrencia, la ductilidad disponible y el índice de disipación de 
energía. A partir de estos parámetros se detenninó la fonna de falla del espécimen. El conocimiento de 
estos parámetros pcnnite plantear la posible respuesra de una estructura de mampostería confinada 
rehabilitada con mallas de acero anre un evento sísmico. 

6.2 CONTRIBUCION DE LAS DEFORMACIONES A LA DISTORSION 

6.2.I Dtfonnaclones por Flexión y Corte 

De acuerdo a1 criterio del acápite 4.2.1.I, se ha supuesto que la deformación del tablero de 
mampostería se puede descomponer en las debidas por cortante y por flexión. Como se describió en 
este inciso, las deformaciones angulares se calcularon empleando un criterio de resistencia de materiales 
(Gerc y Timoshenko, 1986) y el propuesto por Seible e lgarashi (1991). Una vez obtenidas las 
deformaciones angulares se puede escribir que 

R=y +R¡ (6.1) 
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donde 

R es la distorsión medida (definida en el acápile 2.3.6), 

y es la contribución de la deformación angular promedio a la distorsión, y 
R1 es la contribución de la defonnaclón por flexión a la distorsión. 

Si se estudia la Ec. 6.1 es evidente que para WUl distorsión R. mientras una contribución 
numen~ la otra disminuye. La contribución de la flexión a la distorsión R¡ se calculó de la diferencia R¡ 

=R-y. 

A panir de los criterios de resistencia de materiales (1986) y de Seible e lgarashl (1991) se 
obtuvo la contribución de la ílexión a la distorsión. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el criterio 
de resistencia de materiales solo considera que las deformaciones por cene pueden estimarse a panir del 
cambio en la longillld de las diagonales en cada tablero. La contribución de la flexión a la distorsión del 
NI, R1, se calculó a partir de la relación 

RI =y + R¡ 

siendo 

R¡= Rl-y (6.2) 

Para estudiar la panicipación de las deformaciones por flexión y conc duran1e el desarrollo de 
la prueba se utilizó un parámetro representativo, denominado Indice dejle.xi6n. La relación R¡I RI se 
definió como el Indice de flexión, 11 Se obtuvo un índice de flexión para cada método considerado en 
es1e estudio. Así, si el muro se deíonnnrá únicamente por flexión 11 = 1.0. El valor de 11 será el menor 
coníonne las dcíannaciones por corte sean más importanres. 

En la Fig. 6.1 se muestra el índice de flexión, 11• en función de la distorsión del NI, Rl, para 
el muro Norte y Sur, calculado empleando la metodología propuesta por Seible e lgarashi (1991). Como 
puede observarse, el lado Norte y Sur prcsenran una 1endcncia similar, salvo en la magnitud de la 
panicipación de las deformaciones. Esla diferencia (45%, en promedio) coincide con Ja mayor 
participación de las deformaciones angulares en los paneles de la cara Sur. Como se recordará. en la 
cara Sur se dispusieron 6 clavos/m2

, mientras en la cara Norte se emplearon 9 clavos/m2
• Duranle el 

primer ciclo de carga, el valor de 11 íue de 0.79 en promedio, que indica el predominio de las 
deformaciones por flexión durante el inicio de la prueba, caracterizado por fisuras horizonlales en los 
castillos exteriores. La participación de la flexión decreció en 183 al pasar del ciclo 2 (Rl = O.M%) al 
ciclo 3 (Rl = 0.143). Esto se atribuyó al aumentó en la distribución y anchura de las grietas 
horizontales, debidas a tensión por flexión, en los castillos del NI. Coníonnc transcurrió la prueba, las 
defonnacioncs por flexión disminuyeron a una tasa casi constante hasta et ciclo 12 (RI = 0.46%), En 
esta etapa, el patrón de dano evidenció grielas inclinadas (por tensión diagonal) en las zonas que fueron 
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"'rajueleadas .. , aplastamiento del mortero del recubrimiento y concreto de los castillos interiores, debido 
a compresión por flexión. A partir de esic ciclo (~ "' 0.56 y 0.37 en la cara Noric y Sur, 
respectivamente), las defonnaciones por Oel<ión disminuyeron a una tasa mayor, In cual coincidió con 
el aumentó de las defonnaciones angulares en ambos muros. 

Modelo3D-R 

0.8 

a: 
i'i 
e: .., 
'ii 
~ a: 

0.2 

Distorsión Nivel 1, R1 [cmlcmJ 

Figuro 6.1 Contribuci6n de las Defomw.c/ones a la Distorsi6n del NI 
(CriJerio Seib/e e lgairuhl, 1991) 

En la Fig. 6.2 se presenta la conrribución de las defonnaciones (por corte y flexión) a la 
distorsión del NI para ambos muros del 3D·R, calculada empleando el criterio de resistencia de 
materiales. Según se observa en la gráfica, la cara Norte y Sur presentan una tendencia similar. 
principalmente del ciclo 3 al 16 en que la diferencia es de 73. Asimismo, ambos curvas exhiben la 
misma tendencia que los valores obtenidos para el Muro Norte usando la mctodologla anterior. Según la 
grafica, sólo hasta el ciclo 2 es apreciable el dominio de las defonnaciones por flexión. A partir de este 
ciclo, la proporción entre las dcfonnacionc.s par flexión y conc disminuyó a una tas.1 casi constante 
hasta el ciclo 12. Al aumentar el nivel de distorsión del NI, es notable el predominio de las 
deformaciones por c011e. 

Con la interu:ión de asociar el aumento en Ja capacidad ante cargas JateraJcs con el patrón de 
daño exhibido. e identificar Jos posibles mecanismos resistentes a cortante, se definió un índice. de 
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resistencia. El úidicc de resistencia, /,. indica la relación entre la capaciddd lateral en cada ciclo del 
modelo 30..R y la resistencia. · 

La influencia de las defonnaciones en la resistencia del 3D-R se estudió a partir de Ja curva 
índice de flexión - Cndice de resistencia del NI. 11-1,, para ambos muros, como se muestra en la Fig. 
6.3. Durante el ciclo 3 (RJ = 0.14%); el valor de/, aumentó en 29% respecto al ciclo anterior, lo cual 
se atribuyó a la resistencia a tensión diagonal de la mampostería y el manero, disminuyendo 
sensiblemente la proporción entre las deformaciones por flexión y corte (I¡ = 0.61, en promedio). En el 
lado Sur es evidente el predominio de las deformaciooes por corte a pequeños desplazamientos. A partir 
de csre ciclo, se observó un incremento en la deformación de los aJambres horizonlales y en Ja 
capacidad ante cargas laterales, mientras Ja participación de las deformaciones por flexión se manruvo a 
una tasa casi constante. En el muro Sur, al pasar del ciclo 4 (R/ = 0.17%) al ciclo 5 (RI = 0.20%) 
puede observarse que disminuyó la flexión en 16% (I¡ = 0.44), debido a que se agrielaron las grietas 
que habían sido "rajuclcadas". A partir del ciclo 12 (RI = 0.46%) las deformaciones angulares 
comenzaron a incrementarse notablemente. La resistencia del 3D-R (Rl = 0.94%) se presentó con un 
claro dominio de las deformaciones por cone, acompai\:ido por un awnento en Ja magnitud de las 
deformaciones angulares. Durante este ciclo, algunos alambres horizonlalcs habran alcanzado la 
defonnación de fluencia. 

6.3 INFLUENCIA DEL REFUERZO HORIZONTAL 

Para estimar la influencia del refuerzo horizontal en Ja recuperación de murós de mampostería 
que han sido dañado por sismo, debe reconocerse que los alambres horizontales que cruzan la grieta 
diagonal en la mampostería no alcanzan la nuencia en fonna unifonne. En la sección 5.2.4 se presentó 
la dislribución de las defonnaciones horizontales a lo largo de las grietas diagonales, de acuerdo a Jos 
regislros de los defonnfmetros ubicados en la malla. Como se observó en las Figuras 5.17 a 5.20, no 
todos Jos aJambrcs aJcanzaron a plastificarse. Asr, es necesario conocer Ja panicipación real o eficiencia 
medida experimentalmenle para evaluar la contribución del refuerzo horizonlal del tipo utilizado (en 
esle caso, malla de aJarnbre) corno elemen10 resistente a cortante. La eficiencia promedia los esfuerzos 
de modo que se pueda evaluar la contribución de la malla para fines de diseno. 

El factor de eficiencia horizontal, T'lh• se estimó como el promedio de la relación entre la 
fuerza medida en los alambres horizontales que cruzan la grieta diagonal, V,1 y Ja fuerza conanre de 
'"Ouencia" del refuerzo horizontal , V1, de acuerdo con la siguiente expresión 

V, 
~.=­v, 
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Modelo30-R 

Distorsión Nivel 1, R1 [cm/cm] 

Figura 6.2 Con/J'lbución de las Deformaciones a fa Dlstarsión del NI · 
(Crllerio de Reslsltncia de MaJer/a/es, 1986) ·. · · 

Modelo3D·R 
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L11, 
'1•=-­

n 
(6.3) 

donde n es el número de alambres que cruzan Ja grieta diagonal. La fuerza V, se calculó como el 
produclo del esfuerzo nominal de Ouencia, /y .. y el área nominal de la sección transversal de todos los 
alambres horizontales, a,. Para estimar el esfuerro a tensión en Jos alambres, a panir de la deformación 
medida, se utilizó un modelo esfuerzo - deformación bilineal (ver Fig. 5.2). El modelo se propuso a 
panir de Jas cwvas esfuerzo - deformación oblcnidas experimentalmente. Sin embargo, las curvas se 
obtuvieron del eruaye de alambres sueltos sometidos a lcruión monótona hasta la rotura, es decir, no 
fueron oblenidas de un ensaye ante carga cíclica reversible. Por tanto, el modelo liene esta limitante. Se 
emplearon las propiedades mecánicas promedio de los alambres, medidas experimcntalmerite. Las 
defonnaciones en los alambres horizontales que no fueron irutrwncnr.ados, se obtuvieron por 
interpolación a partir de las deformaciones regislradas. 

El factor de eficiencia horiwntal, llh• en función de Ja distorsión del Nl, para los paneles (Este 
y Oesle) de ambos muros, se presenta en la Figs. 6.4 y 6.S. En la Tabla 6.1 y 6.2 se presenlan los 
faclorcs de eficiencia, calculados para diferentes niveles de distorsión durante los ciclos positivos y 
negarivos, respectivamente. La panicipación del refuerzo horizontal en el panel cuadrado (Este) de la 
cara Norte comenzó a ser significa1iva para los ciclos posleriorcs al fisurruniento de las grietas que 
fueron .. rajueleadas .. , mientras en el panel rcc1angular (Ocs1e) Ja participación de la malla se retrasó 
hasla el ciclo 12 (R/ = 0.463). En los paneles de la cara Sur, el aumento en la eficiencia de los 
alambres horizontales coincidió con un el aplastamiento y el desconcharniento del mortero (Rl = de 
0.31 a 0.673). De acuerdo al análisis de los defomúmelros (ver Capítulo 5), la eficiencia 'l• aumemó 
para los ciclos en los cuales se registró Ja plastificación de algunos alambres horizontales y la fluencia 
del refuerzo longitudinal de los caslillos del NI (ciclos 14 y 16). La eficiencia máxima promedio fue de 
65% y se presentó a una distorsión del NI entre 0.673 y 0.7S3. Los valores máximos de Ja eficiencia 
se calcularon en el panel cuadrado (Esrc) y coincidieron con la rcsisrencia del modelo 30-R (ciclo 16, 
RI = 0.943). El valor máximo de 'l• fue 0.73, para el semiciclo posi1ivo, y 0.76, para el semiciclo 
negativo. Al aumenrar el nivel de distorsión, disminuyó notablemente la eficiencia de Jos alambres 
horizontales (54 % en la cara Norte y 703 en Ja cara Sur, en promedio). El decremento se asoció a la 
falla de los anclajes utilizados y a Ja fractura o el desprendimiento de algunos alambres horizonrales, Jo 
cual que coincidió con el deterioro de la capacidad anre cargas laterales del 30-R. De esta manera, 
estos factores propiciaron un n1pido incremenlo de las deformaciones por corte. Si se comparan Jos 
paneles cuadrados (Este) de ambos muros, es interesante notar que la eficiencia de los alambres 
horizontales en la cara Norte fue superior en 633 a los valores calculados en su similar del lado Sur. 
En los paneles rectangulares (Oeste), el lado Sur presentó mayor eficiencia (58%, en promedio). 

Para observar la participación de la malla de alambre en Ja contribución de la deformación por 
flexión, en las Figs. 6.6 y 6.7 se presenta .{,en función del faclor de eficiencia horizon.tal T'lh• de Jos 
paneles cuadrado (Esle) y rectangular (Ocsle) del muro None. La forma de las curvas es parecida a las 
presenladas en las Figs. 6.4 y 6.5. A panir del cielo 3 (RJ = 0.143), en el panel cuadrado (Este) se 
observó un aumento en Ja eficiencia de los alambres horizontales y una disminución de las 
deformaciones por flexión, ambos a una tasa C$i constante. El aumento en la eficiencia es consis1ente 
con el agrietamienlo por tensión diagonal en las grietas que fueron .. rajueleadas". En general, una vez 
que bticia la participación de la malla, la relación entre las deformaciones por flexión y corte mantuvo 
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Tabla 6.1 Factous de Eficiencia de /Qs A/ambus llor/:ontales (Ciclos Pos//IWJS) 

:-~~~el de_,Disrorsión Factor de Eficiencia [ % ] 

Distorsión· Nivel. 1. MNPE MNPO 
RI [%] 

0.20 11.l 
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Tabl~ 6.2 Factorts de EjlclencltJ de los Alam/Jrts Horliontales (Cklo• Negativos) 
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casi constante hasta el ciclo 14 (Rl = 0.67%). La eficiencia máxima de los Olambres se alcanzó con un 
claro dominio de fas deformaciones por corte, caracterizado po¡ el aumento de las deformaciones 
angulares. El compor1allliento fue similar para los paneles del muro Sur. 

6.4 INFLUENCIA DEL REFUERZO VERTICAL 

Dado que Ja malla de alambre no fue anclada a la cimentación, puede considerarse que los 
alambre verticales contribuyeron como mecanismo resistente a cortante en vez de panicipar como 
refuerzo para aumentar Ja capacidad a flexión del espécimen. De manera similar al refuerzo horizontal, 
para estimar Ja contribución de los alambres venicalcs que atraviesan las grietas inclinadas a Ja 
capacidad ante cargas laterales, es necesario reconocer la no-uniformid.ld en la distribución de las 
deformaciones a Jo largo de las grietas. En el acápite 5.2.4 (Capítulo 5) se presentó Ja distribución de 
las deformaciones verticales que fueron registradas en Jos dcfonnfmctros colocados en ambos paneles 
(Este y Oeste) de cada lado. En las Figs. 5.17 a 5.20 se pudo observar esta distribución. Nuevamente, 
es necesario conocer la participación real o eficiencia del refuerzo vertical para estimar su participación 
como clcmcnro rcsisrenle a corte. Se urilizó el mismo procedimiento para calcular el fac1or de eficiencia 
del refuctz0 vertical, l'lv, que el empicado en los alambres horizontales. 

Para observar y comparar Ja participación de los alambres, 1an10 venicales como horizonraJes, 
conforme aumenro en nivel de desplaza.mienlo, en las Figs. 6.8, 6.9, 6.10, 6.J I se muestra el factor de 
eficiencia en función de la dlstorsión del NI, TJv - Rl para cada panel de la car& Norte y Sur. La mayor 
eficiencia se calculó en el panel cuadrado (Eslc) de Ja cara Norte y fue de 0.44. En este panel, la 
máxima eficiencia vertical fue el (J(J% de la máxima eficiencia horizonral (0.73). Los valores máximos 
se alcanzaron al mismo nivel de dis1orsión. Debe notarse que la máxima eficiencia vertical en los 
paneles de la cara Sur (ue muy similar y sólo difirió en 19%. En la cara Norte, la mixima eficiencia en 
el panel Este (0.44) excedió en 3.4 veces la del panel rectangular (0.13). En los paneles cuadrados 
(Este) se prescnraron los valores máximos, siendo de 0.41, en promedio, mientrns en Jos paneles 
rectangulares fue de 0.23. Es decir, la participación del refuerro vertical en los paneles Este fue mayor 
en un 78% rcspcclo a los paneles Oeste. Esto puede atribuirse a que el componamiento de los paneles 
cuadrados (con relación altura/ancho igual a 1) presenta mayor influencia de las deíonnaciones por 
corte que el de muros con mayor relación de esbeltez, como los paneles rectangulares. lo que motivó 
una mayor participación como mecanismo rcsisrcnrc a conante. A panir de Ja tendencia observada en 
las gráficas, puede decirse que es imponanre coruiderar la participación del refuerzo vertical en la 
capacidad ante cargas laterales, aunque en menor proporción que el refuerzo horizontal. Es posible que 
una contribución significativa del refuerzo vertical se haya dado por el plegamiento de Jos alambres 
(defonnación en .. S") al formarse la grieta diagonal. · 

6.5 RIGIDEZ 

La característica principal de las edificaciones a. base de muros de mamposlcría confinada es su 
elevada rigidez inicial ante cargas laterales. Usualmente, la rigidez se calcula analíticamente con base en 
.un criterio elástico, empicando las propiedades geométricas nominales, el áica a partir de secciones no 
agrieladas y las propiedades mecánicas con valores recomendados por la normarividad vigente (DDF, 
1987b). ' ' ' 
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Sin embargo, Ja evidencia experimental ba mostrado que los muros confmados presentan 
importantes reducciones de rigidez, aún antes de incursionar en el rango de comportamiento inelástico 
(Meli, 1975; Alcacer et al., 1993). La magnilUd y la tasa de deterioro son función del ruvel de 
desplazamiento aplicado. El deterioro en Ja rigidez inicial K0 se ha atribuido al fisuramicnto horizontal, 
por flexión, en los castilJos y al rcacomodo de las piez.as, antes de aparecer la primera grieta inclinada 
en Ja mamposterla, y quit.:i microfJsuramiento para distorsiones tolal del orden de 0.13%. La rasa de 
deterioro awnenta al continuar el agrietamiento diagonal en Jos tableros de mampostería y aplastarse el 
concrelo de los castillos, para una distorsión lota! del orden de 0.30%. De esta manera, las 
características dinámicas y de disipación de energía de una esuuctura de mampostería confinada pueden 
suírir modificaciones signiflcalivas. El buen componamienlo observado en el valle de México ante 
sismos severos ha subestimado el rápido deterioro de Ja rigidez inicial. Ea general, los daños se 
atribuyeron al uso de materiales de baja calidad, degradados por el efecto de la humedAd y el 
intemperismo. la aplicación de un inadecuado criterio ingenieril, así como Ja presencia de hundimientos 
diferenciales en la edificación. No obstante, en difercmes condiciones y distintos tipo de movimiento del 
suelo a los que se registran en Ja zona blanda del valle de México debe tenerse en cuenta el dclerioro de 
la rigidez inicial, aún para pequeñas despl37.atniemos, para predecir su respuesta inelástica. Tal es el 
caso de las viviendas multifamiliares de mas de cuatro niveles o de aquéllas que no cumplen con los 
requerimientos del método simpllficado de análisis. 

Para entender mejor el comportamien10 de edificaciones de vivienda mullifruniliar a base de 
muros de carga de bloque de concreto, de tres y cinco niveles, típicas de la ciudad de México, se llevó 
a cabo un estudio para detennirulr sus propiedades dinámicas por medio de pruebas de vibración 
ambienlal (Muri~ et al., 1991). Los resultados mostraron que el periodo fundamenlal de las 
edificaciones de cinco niveles, con altura total cercana a 13 m, situadas en la zona de terreno blando de 
Ja ciudad de México, se encuentran entre 0.29 y 0.43 s. Para un análisis refmado, considerando el 
espectro de diseno slsmico para la zona IJI (terreno blando) y un periodo fundamental de 0.4 s, se 
obllene un coeficiente sísmico de 0.45 y un cocficienle de conante basal de 0.23 (reducido por un factor 
de comportamiento sísmico Q = 2) que excede en 203 al coeficientes sísmico reducido para muros de 
piezas macizas, si se emplea el método simplificado. 

Durante un evento sísmico, si Ja estructura presenta desplazamientos de más de 0.3 cm, se 
iniciará el fisuramiento diagonal de Ja mampostería acomprulado de un deterioro en su rigidez inicial 
(64%) y, por ende, de un aumento en el periodo de vibración deJ inmueble. Es decir, sismos de 
intensidad moderada pueden ocasionar el deterioro significativo de Ja rigidez inicial, aún cuando Ja 
estructura no haya sufrido dafto aparente. 

Para fmes de este esrudio, Ja rigidez del modelo rehabilitado (modelo 3D·R) se evaluó con los 
criterios de rigidez equivalente y rigidez de cido. Ambos cri1erios fueron confrontados. Sin embargo, 

para estudiar el deterioro y poder comparar el componamiento del modelo original y rehabilitado sólo 
se empicó el criterio de rigidez de ciclo. 
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6.5.1 Rigidez Inlclal 

Previo al ensaye seudo-eslático, se realizó una prueba eslática con Ja Intención de obteni:r Ja 
matriz de flexibilidades del espécimen tridimensional en el rango de componamiento 'elástico. De esta 
manera, se pudo comparar Ja rigidez inicial modelo rehabilitado con Ja matriz de rigidez elástica de un 
sistema de dos grados de libertad. La carga lateral fue de muy pcqueila magnitud (14% de la cortante 
basal que produjo el primer flsurantiento horizontal en Jos castillos). El procedimiento consistió en 
aplicar una carga lateral conocida en un nivel nticntras el otro permanecía sin carga y viceversa. Debido 
a Ja sensibilidad de los gatos bidraúlicos, no se logró mantener. completamente Ja carga lateral nula en 
un nivel; no obstante, no se rebasó el 5% del valor del nivel cargado. Se aplicó dos veces Ja 
metodología en cada dirección de carga, obteniendo Ja flexibilidad de cada nivel mediante el cociente 
del desplazamiento horizontal absoluto y Ja carga lateral aplicada en cada nivel. En la dirección positiva 
de carga (Este a Oeste), la rigidez lateral promedio del NI y del N2 fue de 163.3 y 72.7 t/cm (lliOl.2 y · 
713.2 kN/cm), respectivamente. En Ja direeción contraria (Oeste a Este), Jos valores de Ja rigidez 
lateral fueron de 264.6 y 90.3 llcm (2595.7 y 885.8 kN/cm) para el NI y el N2 respectivamente. Como 
puede observarse, la rigidez del NI en la dirección negativa de carga es mayor en un 62% respecto a la 
dirección opuesta (y en 24% para el N2). Esto puede atribuirse a que en la dirección negativa de carga 
el panel cuadrado (Este) incrementa su rigidez JaleraJ da.do que se encuentra somcrido a compresión, 
por efecto de la flexión del espécimen, aunado a Ja carga vertical aplicada. 

6.5.2 Rigidez Equivalente 

Para evaJuar el dererioro de rigidez en cada semicielo de carga se empicó el concepto de 
rigidez. equivalente. Se definió como rigidez equivalente, K,, a la pendiente de la secante que une los 
puntos de conante basaJ nulo y de desplazamiento m!ximo en cada semiciclo. En la Fig. 6. 12 se 
muestra este conccplo. Cuando Jos lazos exhiben histércsis, el punto con cortante basal nulo usualmente 
corresponde aJ semiciclo de carga previo. 
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s 
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Figura 6.12 Concepta de Rigidez Equi1•alente, K,. 
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Debe notarse que la rigidez evaluada con este concepto no refleja la fonna del comportamiento 
hislerélico de la estructura. Una curva con lazos bisteréticos que exhiben estrangulamiento cerca del 
origen, con comportamiento dominado por defonnaciones al corte por ejemplo, tendrá Ja misma rigidez 
equivalente. que una curva con lazos que envuelven un área amplia, con respuesta dominada por 
defonnaciones por flexión, sí los puntos de carga nula y distorsión máxima coinciden. 

En Ja Fig. 6. 13 se ilustra el deierioro de rigidez en función de la distorsión del NI, Rl, para 
Jos semiciclos positivo y negativo del modelo 3D·R. La rigidez inicial K0 en el ciclo l/neg 
(desplazamiento lateral de 0.39 mm) fue mayor en 1.26 veces a la rigidez del sentido positivo 
(desplazamiento lateral de 0.43 mm) y fue igual a ISO.! úcm (1472.S l<N/cm). Para ciclos posteriores 
al ciclo 2 (RT = 0.04%, Rl = O.OS%), la rigidez durante los semiciclos negativos es ligeramente 
mayor (6%) hasta el ciclo IS (RT = 0.60%, Rl = 0.70%). La mayor rigidez en el sentido negativo 
puede atribuirse a que los paneles cuadrados (Este), además de estar sometidos a carga venical 
constante, es1aban sometidos a Ja compresión debida a la flexión del espécimen. La compresión del 
panel provocó que las fisuras se cerraran y, por consiguiente, aumentará la rigidez lateral. En el ciclo 
16 (RT = 0.75%, Rl = 0.94%), nuevamente se apreció una gran diferencia entre Ja dirección negativa 
y la positiva (26%). Hasta este nivel de distorsión, la rigidez inicial se habla deteriorado en un 80%, en 
promedio. En ambos sentidos, es evidente el deterioro de la rigidez inicial confonne aumentó el nivel 
de desplazamiento, siguiendo una tendencia parabólica. Si se comparan Jos valores obtenidos para 
determinar Ja matriz de flexibilidades con los valores iniciales de la Ktt/, se encuentra que son mayores 
en la dirección positiva en 383 y en 76% en la dirección contraria. La curva que repres~nta el 
deterioro de rigidez en función de la distorsión total, RT, del modelo 3D-R (no se ilustra) exhibió una 
tendencia similar, salvo en la magnitud del valor de la rigidez. La rigidez inicial K0 fue igual a 67.8 
t/cm (665.I kN/cm) para Jos semiciclos positivos y de 67.8 t/cm (665.1 kN/cm) para Jos semiciclos 
negativos. 

6.5.3 Rigidez de Ciclo 

Para evaluar el deterioro en la rigidez de cada ciclo histerético completo, en este estudio se 
empleó el concepto de rigidez de ciclo. La rigidez de ciclo, K,. se definió como la pendiente de la 
secante que une a Jos pun1os con desplazamiento lateral máximos en el mismo ciclo. En In Fig. 6.14 se 
ilustra este concepto. 

La degradación de rigidez del NI, para Jos modelos original (3D) 'y rehabilitado (3D-R), en 
función de Ja distorsión se muestra en la Fig. 6.15. La rigidez inicial del 3D-R fue el 67% de fa rigidez 
inicial del modelo 3D (166.2 úcm = 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 parabóllca en función del nivel de distorsión. En ambos modelos se observó un rápido 
deterioro de la rigidez inicial durante Jos tres primeros ciclos. El deterioro puede atribuirse al 
agrietamiento horizontaJ en los castillos del Nl, microagrieuuniento de la mampostcña y a un posible· 
reacomodo de las piezas. Es interesante notar que para el mismo nivel de distorsión (Rl = 0.14 %), la 
rigidez lateral era muy similar en ambos modelos (90.4 t/cm = 886.8 kN/cm). Para este nivel de 
distorsión, Ja rigidez inicial del 3D se había deteriorado en 64% y en el 3D·R en 463. A partir de este 
ciclo, el modelo rehabilitado presentó una pequeña discontinuidad al pasar del ciclo 4 (Rl = 0.17%) al 
5 (Rl = 0.203), para continuar con una tasa de deterioro gradual hasta el ciclo 14 (RJ = 0.673). Esta 
discontinuidad se atribuyó al fisuramiento de las grietas que fueron "rajueleadas". En contraste, el 

193 



Desplazamiento [cm] 

Figura 6.14 Concepto de Rigidez de Ciclo, K, 

194 



modelo original continuó con un rápido deterioro, atribuido a la extensión de las grietas inclinadas, por 
tensión diagonal o por coname, que se fonnaron durante el tercer ciclo. 

A manera de comparar Ja tasa de deterioro de la rigidez durante el ensaye destructivo, se 
definió un parámetro representativo para ambos modelos. El fndice de rigidez., 11,, se entiende como el 
cocienle de la rigidez para un ciclo dado y la rigidez Inicial del modelo, originaJ o rehabilitado. Al 
finalizar el comportamiento elástico del 30 (RI = 0.04%, correspondiente a un desplazamiento lateral 
de 0.9 mm) se tuvo un valor I, de 0.36, mientras quo para el 30 fuo de 0.54 para el mismo nivel de 
distorsión. En ambos casos, se observaron grietas horizontales en los castillos que se enconlraban en 
tensión por la flexión del cspéehncn. El valor de lt correspondiente al fisurarniento de las grietas que 
fUeron '"rajucleadas" en el 30-R y cuando se fonnó completamente el agrietamiento principal, en forma 
de .. X". en el 30 fue de 0.44 y 0.24, respectivamente. Ambos fenómenos ocurrieron a un rúvel de 
distorsión del NI similar (entre 0.20 y 0.223, correspondiente a 4.9 mm y 5.4 mm de desplazamiento 
lateral). Hasta este nivel de distorsión, Ja eficiencia de los alambres horizontales no era significativa 
(por ejemplo, 12 y 7% en los paneles Este de la cara Nono y Sur, respectivamente) y tampoco se había 
iniciado el aplastamiento del manero. Así, la magnitud de la degradación de la rigidez inicial para 
niveles de desplazamiento similares fue mayor en el modelo original que en el rehabilitado (67%, en 
promedio). Es Interesante notar que el deterioro de Ja rigidez inicial del moc.Jelo original y el 
rehabilitado fue igual (/i = 0.18) cuando alcanz.'U'on su resistencia. Esto indica que para el mismo nivel 
de deterioro de la rigidez inicial, el 30-R excedía en 56% la capacidad máxima ante cargas laterales y 
en 2.8 veces la capacidad de desplazamienlo lateral del 30. 

Si se comparan los valores obtenidos para determinar la matriz de flexibilidades con los 
valores iniciales de la f(rq, se encuentra que son mayores en la dirección positiva en 38% y en 76% en 
la dirección contraria. Respecto a la Kp inicial, es muy similar en la dirección positiva y mayor en 59% 
en la negativa. Los resultados sugieren que la elevada rigidez de las estructuras de mampostería sólo es 
aceptable para desplazamientos laterales inferiores a 1 mm (R/ = 0.043), dado que la rigidez inicial 
sufre un deterioro con tendencia parabólica conforma aumenta el nivel de despl21.amien10. 

Los valores de KP fueron inferiores a tos calculados con el criterio de Knz. Sin embargo, la 
tendencia parabólica es semejan1c. 

En general, la rigidez fue mayor cuando los paneles cuadrados (Este, relación H/L igual a 1.0) 
se encentraban alejados del pun10 de aplicación de carga (ciclos negativos), es decir, a compresión por 
la flexión del espécimen. No obstante el daño ocurrido duranle el ciclo posilivo, la diferencia se 
atribuyó a la menor relación de esbeltez. rcspcclo a los paneles rcclangulares (Oeste, relación H/L igual 
a 1.5). 

En algunas ocasiones, el comportamiento observado en las edificaciones a base de muros de 
mampostcrfa ha evidenciado la concentración de dai\o en la planta baja. A esle tipo de falla en la 
estructura se Je denomina como de plama baja débil o de piso suave. En estrucruras de mampostería. 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 la1crales para resistir la cortante basal actuante. o bien, un crunbio 
brusco en la rigidez rcspcc10 al siguiente nivel). El estudio de Ja respuesta sísmica en este tipo de 
estructuras, por medio de acelerógraíos dispuestos en un edificio a base de muros de carga de 
mampostería de bloque hueco ubicado en la zona de terreno blando de la ciudad de México, mostró una 
distribución de acelerncioncs casi unifomte que difiere con la dis1ribuci6n considerada en la 
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normatividad actual (triangular invertida) (Durán y Miranda, 1994). En la Fig. 6.16 se comparan las 
fuerzas laterales y las cortan1es de entrepiso obtenidas suponiendo Wla dislribución triangular y 
unifonne de aceleraciones en la altura. No obstante que la conante basal en ambos casos es la misma? 
las fuerzas cortantes que actúan los niveles superiores son mayores con la distribución triangular. Estos 
niveles serán diseñados para resistir este nivel de fuerzas. Así, si en un evento sísmico ac1uara la 
cortante basal resistcme. en Jos niveles superiores se dispondría de capacidad adicional que propiciaría 
una concentración de disipación de energra y de daño en la planta baja. Aún mas, si el ·sismo impone 
desplazamientos superiores a los que corresponden a Ja fluencia del primer nivel, los despJazamientos 
adicionales se concentraran en dicho nivel. 
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Figura 6.15 Deterioro de la Rigidei de' Ciclo Cicw 

En la Fig. 6.17 se presenta el perfil de desplazamiento en la etapa de comportamiento 
inelástico para una estructura de mampostería. La concentración de defonnacíones inelásticas en el 
primer nivel puede inducir niveles de desplazamiento excesivos para este tipo de est.ru<:turas y, en un 
caso e<tremo, la falla en el primer nivel (Paulay y Priestley, 1992). De esta manera, si se acepta que la 
rigidez se deteriora con una tendencia parabólica a1 aumentar el nivel de desplazamiento Jareral. la 
rigidez de la planta baja disminuirá en mayor proporción que la rigidez de los niveles superiores. 
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El patrón de agrietamiento final en.el modelo original sugirió la foi'mación de un "piso suave" 
en la estructura, al concentrarse el &1fio en el N l mientras el N2 casi no sufría füuramicnto (ver 
capitulo 1). El comportamienro del 30-R moslró slmililud, ya que el da!1o se coru:enlró en el NI y el 
agrietamiento exhibido en el N2 fue característico de cargas concentradas mas que de cargas laterales 
(ver Capírulo 4). 

Para evaluar la concentración del desplazamiento en la planta baja se obtuvo el cociente de la 
rigidez del NI y del N2, y se gralicó en función de Ja dlsrorsión del primer nivel, para ambos modelos 
{Fig. 6.18). Como puede observarse, la relación de rigideces del 30 aumenla a una rasa casi lineal 
hasla el ciclo 8 (RI = 0.323), con un pequeila discontinuidad al pasar del ciclo 3 (RJ = 0.143) al 
ciclo 4 (R/ = 0.203). En esrc intervalo se observó la aparición y exrensión de gric"1S inclinadas, por 
tensión diagonal o conruue, en la superficie de los paneles del Nl. La discontinuidad se atribuy,ó a que 
la rigidez del NI ilisminuyó en 253, debido a la extensión de las gricras ya eitislenlcs en la 
mampostería y al inició de la penetración del agrietruniento inclinado a los extremas de los castillos 
interiores, mientras la del N2 solo decreció en 93, ya que Jos paneles exhibieron fisuramiento casi 
venical típico de cargas concentradas. Para ciclos posteriores al 8, la relación de rigideces aumentó a 
Wla tasa sensiblemente mayor atribuido a la incursión de Jas grietas inclinadas en los extremos de los 
castillos inlcriorcs. 

0.005 0.01 0.015 . 
Distorsión Nivel 1, Rf [cm/cm] 

Figura 6.18 Relación de Rigidecesd<I NI y N2 
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Como puede apreciarse en la gráfica, Ja relación de rigideces del' JD~R aumenta a wia msa 
menor que la del JD. Así, la relación entre las rigideces del modelo rehabilitado sugiere que Ja 
rehabilitación retrasó Ja formación de un "piso suave", hasta un nivel de desplazamiento excesivo para 
estructuras de mampostería. La tendencia del 30-R se debió a tres tasas de deterioro de Ja rigidez del 
N J. Al inicio, la rigidez se dererioro a causa del fisuramiento horiz.onutl, por flexión, en Jos castillos y 
por el agrictamienlo inclinado, por tensión diagonal, en las grietas que fueron "rajueleadas". Continúo a 
una tasa sensiblemente menor, conforme el mortero del recubrimiento sufrió aplaslamiento y 
dcsconchamiento. Finalmente, la relación de rigideces aumentó en una tasa similar a Ja inicial cuando el 
agiietamicnlo inclinado incursionó en los extremos de los castillos y en los mismos, debido a 
compresión por flexión, sufrieron apla.stamicnlo en el recubrimiento y parte del núcleo, así como el 
plegamiento de las varillas longitudinales. 

6.S.4 lnDuencla del Refuerzo Horlz.ontal en la Ri¡¡ldez 

En las Figs. 6.19 y 6.20 se muestra la curva índice de rigidez, r,, en función del factor de 
eficiencia ~. para los pruu:lcs cuadrados (Este) y rectangulares (Oeste) de ambos muros. Los alambres 
horizontales no influyeron en la rigidez inicial del 3D·R. Es interesante notar que en los paneles 
cuadrados (Este) aumentó la participación de los alambres horizon!ales a partir del tercer ciclo (R/ = 
0.14%), cuando la rigidez inicial se había dercriorado en 46% (!, = 0.54). Antes que aumentan\ la 
eficiencia de la ll1'1lla, la rigidez se deterioró rápidamente (35.4%) respecto al segundo ciclo (R/ = 
0.04%). Durante el tercer ciclo, eJ agrietamiento horizontal aumentó en Ja altura de los castillos de 
manera distribuida y algunas fisuras inclinadas coincidieron con las grieras que fueron "rajueleadas", lo 
cual se reflejo en curva conante basal - distorsión (Los li120s exhibieron histéresis, caracterizando la 
incursión de 3D·R en el rango de comportamiento inelásrico). A partir de este ciclo, lt disminuyó y la 
eficiencia aumenró con una tendencia casi lineal hasta el ciclo 14 (R/ = 0.673 ). De este ciclo al 16 (R/ 
= 0.943), se observó un incremenlo norable de la eficiencia hasta alcanzar los vaJores máximos, 
ntienttas /1 se manruvo casi corulame (0.20, en promedio). Duran!c este intervalo, el refucrw 
longitudinal de los castillos exhibió fluencia. En los pmeles rectangulares (Ocsle), el panel de Ja cara 
Sur prescnró una lendencia similar, mientras en su similar de la cara None awncntó la eficiencia hasra. 
el ciclo 12 (R/ = 0.463). 

En las gráficas anteriores se muestra que los alambres horizontales prcsenraron influencia en la 
rigidez inicial del modelo 30-R. De esra manera, el aumcnló en la rigidez residual del modelo original 
K, (6.7 veces), puede atribuirse al rccubrimicnlo de moncro, a la resrirución del concreto fraclurado en 
los extremos de los castillos inreriores y al .. rajueleo" de Jos grietas daaadas en Jos paneles de 
mampostería. La tendencia de Ja curvas sugiere que la malla de alambre colaboró a rener una tasa de 
deterioro gradual de la rigidez inicial. 

6.6 RESISTI.'NCIA 

El procedimicnro consrructivo mas común en México para las edificaciones de bajo coslo 
consiste en muros de mamposreria, confinada medianle dalas y castillos de concrero. Los muros son los 
Unicos elementos resistentes ante cargas lareraJcs, equivalentes a las inducidas por las acciones sísmicns'; 
y ante venicales. Usualmeme se les ha denominado muros de carga. El sistema estructural cóltsis.te en 
muros individuales dispucslos en ambas direcciones y acoplados mcdianle el sistema de piso. La el~·vada 
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rigidez elástica en su plano y el tamaño de Jos cJaros permite funcionar !J sistema de piso como un 
diafragma rígido, crarumitiendo los desplazamientos y las rotncioncs a los muros individuales, cuando 
éstos son sujetos a cargas laterales. Ante el efecto combinado de las cargas lateral y venical, los muros 
se encuentran sometidos a defonnaciones axiales y traslacionales. De esta manera, los muros de 
mampostería se deben disefiar para resistir las fuerzas cortantes, Jos momentos flexionantcs y las 
fucl'lBS normales de tensión o compresión, variables en cada nivel, inducidas a la edificación. 

6.6.1 Efecto del Acoplamiento a Flexión. Relación enlre el Momento y la Fuerm Cortanle 

Conccprualmente, Jos muros de mampostería se pueden clasificar, de acuerdo a Ja fonna en 
que resisten las fuerzas de inercia inducidas durante un evento sísmico (Paulay y Priestley, 1992), en: 

a) Muros en voladizo. 
b) Muros acoplados con plastilicación de los tableros o de las mochetas adyacentes a las 

aberturas. 
e) Muros acoplados con plastificación del sistema de piso. 

En la Fig. 6.21 se ilustra esta clasificación. Una descripción cualitativa del C<Jmportamiento de 
cada uno de estos muros puede encontrarse en la literatura (Paulay y Priestley, 1992; Alcocer, 1995). 
La aplicación de En muros en voladizo (Fig. 6.21a), las cargas laterales son resistidas 
predominantemente Jtlediantc defonnaciones por flexión de Jos muros de modo que la energía se disipa 
en articulaciones plásticas en la base de cada muro, en donde se concentran las rotaciones plásticas. 
Para lograr una disipación estable de energía, las aniculaciones deben ser adecuadamente detallas. Para 
en articulaciones plásticas en la base de cada muro, en donde se concentran las rotaciones plásticas. 
Para lograr una disipación estable de energía, Jas anicuJaciones deben ser adecuadamente detallas. Para 
que los muros trabajen en voladizo se necesita que el acoplamiento entre ellos sea débil 1 Jo que implica 
que el sistema de piso sea flexible. 

Normalmente, en las edificacione!; del lipo habiracionaJ se requiere de espacios o aberturas 
para la colocación de puertas y ventanas (Fig. 6.21b). An<c cargas laterales, la plastificación puede 
ocurrir en las mochetas adyacentes a las aberturas (elementos verticales) o en el sislema dala - pretil 
(elementos horizontales). El primer caso es el más común y se caracreriza por una concentración del 
desplazamiento en las mochetas (y por tanto de dai\o), ya sea debido a flexión o cortante, en un nivel, 
generalmente en Ja planta baja. Para esle tipo de muros se puede demostrar que la capacidad de 
deformación requerida es, en Ja mayoría de los casos, dificil de obtener fisicrunente a\Ul para 
ductilidades de desplazamiento moderadas (Paulay y Priestley, 1992). Por tanto, en el diseno de este 
sistema se deben permitir bajos desplazamienros. En ocasiones, las proporciones de las aberturas en Jos 
muros de mampostería son tales que el sisrema de piso (o piso más pre!il, si ésre existe) es más débil 
que las mochetas (Fig. 6.2Ic). Aunque esta configuración esrructural ha sido empleada exitosamente en 
estructuras de concreto reforzado, Ja fragilidad de la mampostería limila su aplicación, en particular si 
los elementos de acoplamiento son de mampostería (preriles). El rápido deterioro de la resistencia y 
rigidez de acoplamiento conduce a un incremento de momentos cuyas magnirudes tienden a las 
obtenidas en muros en voladizo. 
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La consideración del grado de acoplamiento en el análisis, y su Consecuente impaclo en Jos 
momentos de diseño es importante. Como se ilustra en la Fig. 6.21c, la distribución de momentos 
flexionantes en la altura del muro depende directamente del grado de acoplamiento supuesto en el 
análisis. Asl, si las capacidades a flexión de los muros se dctcnninaron suponiendo Wl trabajo de muros 
acoplados y éste no existe en la realidad, el incremento de momento en las bases de los muros al 
trabajar en voladizo no podrá ser resistido. Es, por tanto, indispensable evaluar experimentalmente el 
efecto del grado de acoplamiento en el comportamiento de muros de mampostería (Alcocer, 1995). 

En los ensayes de laboratorio. la aplicación de carga cíclica alternada, con carga y descarga en 
wia dirección, puede influir en la capacidad ante carga lateral en el otro senlido. Es decir. el daiio 
producido en Wl sentido puede afectar disminuir Ja capacidad lateral en el otro, sin importar la simetría 
del espécimen 

En el Capítulo 4 (sección 4.3.2) se presenlaron las defonnacioncs angulares de los paneles del 
modelo 30-R. Si se compara detalladamente el componamiento de las defonnacioncs angulares en los 
paneles del N 1, puede observarse que el acoplamiento por flexión de los muros por la dala-losa fue 
significativo durante el desarrollo del ensaye. Esta afirmación puede apoyarse en el componamiemo de 
las deformaciones presentadas por las diagonales a tensión de los paneles. De acuerdo a la Fig. 4.4, de 
haberse presentado el acoplamiento a flexión en un muro longitudinal, las deformaciones registradas en 
la diagonal a tensión del panel cuadrado (Este), con aplicación de carga positiva, debieron ser mayores 
que las registradas en la diagonal a tensión del panel rectangular (Oeste). En caso contrario, las 
defonnacioncs medidas deberían ser similares. En la cara Sur, Ja diferencia enlre la diagonal a tensión 
del panel cuadrado (Este) respecto al rectangular (Oeste) fUe, en promedio, de 24%. Cuando la 
aplicación de carga fue conlraria (Este), en la diagonal a 1ensión del panel rectangular (Oesle), las 
defonnaciones fueron inferiores en 53%, en promedio, rcspcclo al panel cuadrado (Este). Estas 
diferencias en las deformaciones de las diagonales indican que existió acoplamienlo a flexión (mediante 
el sistema dala - losa) entre Jos paneles. Un comportamiento similar presentaron Jos paneles de la 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 ningún efecto en las características de disipación de energía por cone. 

6.6.2 Innucncia del Rcruerzo Horizontal en la Resistencia 

En las Figs. 6.22 y 6.23 se prescnlan el índice de resistencia lro en función del factor de 
eficiencia para los paneles cuadrados (Este) de ambos muros. La participación de los alambres 
horizontales inició a partir del ciclo 3 (RT = 0.15%) y que tiende a incrementarse en forma lineal con Ir 
hasta el ciclo 14 (RT = 0.60%, Rl = 0.67%). Sin embargo, para los ciclos estables en resistencia (14 
y 16), la eficiencia medida duranle el ciclo 14 en el muro Sur correspondió al 65 % de la máxima y 
47% en el Norte, es decir, la malla de alambre permitió incrementar la capacidad de defonnación a ' 
pesar de casi alcanzar la resistencia. del modelo 30-R. 

6.6.J Mecanismos Rcsistcnles a Cortante 

La capacidad de los muros de mampostería ante cargas laterales depende de la resistencia a 
lensión diagonal de las piezas, del área efectiva para resistir la fuerz.a cortante, de la carga vertical 
aplicada y de la acción de dovela del refuerzo longitudinal de los castillos. Una vez iniciado el 
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agrietamiento inclinado en Ja mamposteña, incide la resistencia a la fricció~ y la trabazón mecánica en 
Ja superficie de las piezas, desarrollado a los largo de las grielas. Los castillos proporcionan a los muros 
de mampostería capacidad adicional una vez iniciado el agrietamiento inclinado, por el concreto del 
núcleo, la acción de dovela del refuerzo longitudinal, y el confinamiento, que evita un aumento en la 
anchura de las grietas inclinadas. La acción de dovela de las varillas venicales esta asociado a un 
deslizamiento significativo a conante. La contribución más significativa como mecanismo resistente a 
corte se presenta cuando ocurre un ligero deslizamiento en la base. caracterizado por el plegamiento en 
•s• de las varillas (Paulay y Priestley, 1992). La evidencia experimental sugiere considerar la 
contribución de la acción de dovela a la resistencia a conante, Va, con la expresión 

V..,= 0.2SaJ, (6.4). 

donde a, es el área del refuerzo venical y !, es la resistencia nominal de fluencia del acero. Esta 
expresión reconoce que no es posible utilizar completamente Ja resistencia de fluencia de wia varilla 
longitudinal en flexión y conantc, para acción de dovela, si se requiere que Ja varilla mantenga la 
adherencia con el concreto. El refuerzo transversal en Jos extremos, dispuesto en forma de estribos 
cerrados y separados adecuadamente, limitan Ja incursión de las grietas inclinadas y evitan un deterioro 
drástico en la resistencia. Asimismo, el confinamiento incrementa la capacidad de desplazamien10 de los 
muros, para asegurar una pérdida gradual de la resistencia. La capacidad ante cargas verticales es 
función de Ja resistencia a la compresión de las piezas, la excentricidad de las cargas aplicadas, área 
efectiva para resistir las fuerzas verticales y los castillos. 

De acuerdo al comportamiento del 30, la conante de agrietamiento, V,,,. (RT = 0.133, Rl = 
0.13%) excedió en 16%, para los ciclos positivos, y 63, para tos ciclos negativos, a la resistencia de 
diseño ante cargas laterales, VR.RDF(DDF, 1987b). En fonna conservadora se puede suponer que V06, es 
igual a VR.RDF· En forma cualitativa, la capacidad ante cargas laterales posterior al agrietamiento puede 
expresarse de la siguiente manera 

V= V.,,+ v.== VR.mF+ V0 (6.5) 

donde Yo es la capacidad adicional ante cargas laterales proporcionada por diversos mecanismos como 
la resistencia a la fricción y la trabazón mecánica de la mamposteña, por el concreto del núcleo. la 
acción de dovela del refuerzo longitudinal, y el confinamiento. Sin embargo, la capacidad adicional se 
atribuyó a la acción de dovela de las varillas longitudinales, caracterizado por el plegamiento en "S" del 
refuerzo según se observó durante el proceso de reparación de los castillos interiores (ver capftulo 3, 
sección 3.4). De acuerdo al comportamiento observado, Va se incrementó hasta alcanzar Ja resistencia. 
Para el nivel de distorsión asociado a la resistencia del 30 (RT = 0.30%, Rl =. 0.37%), V, 
corresponde a 6.1 t (59,8 kN), es decir el 213 de la resistencia de diseno calculada con la 
normatividad, VR.RDF· La contribución 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 mecanismos antes mencionados se debe incluir la 
participación del refuerzo en fonna de malla. De acuerdo a las sección 6.3 y 6.4, la influencia de los 
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alambres venlcales y lwrizontales se incrementó una vez que se inició y completó el fJsuramicnlo de las 
gricias que fueron "rajueleadas" (RI = 0.16% a 0.20%). Esle fenómeno ocurrió a un nivel de 
dislorslón similar a Ja formación complela del agrielamiento inclinado (en fonna de "X") en Jos paneles 
del 30 (RT = 0.21 %, Rl = 0,23%). La conante asociada al inicio del agrielarniento del "rajuelcado" 
(33.9 t = 332.6 kN) es similar a Ja capacidad remanente del 30 (33.J t = 324.7 kN). 

Cualitativamente, se puede considerar que la capacidad: ante cargas laterales después de 
agrietado el .,rajueleado" puede expresarse como 

V=V.+11 .. V~ 

donde V,,,, es Ja participación de los alambres a la resistencia. l'J1i es Ja eficiencia de los alambres 
horimntales. Este crieterlo de superposición es conslsrente con el seguido en estructuras de concreto 
reforzado para Ja determinación de Ja resistencia al cone. En la panicipación de Ja malla de alambre no 
se considero la influencia de Jos alambres verticales, sólo se coru;ideraron los alambres horizontales ya 
que su participación fue menor (en 50%) y sólo se considero que primordialmente trabajan para 
trumlCner el equilibrio de fuerzas por la formación del puntal inclinado de compresión en la 
mamposlería. 

Para fines de discilo, una buena aproximación a la resistencia ante cargas lateraJes, V.,, estnrfa 
dada por Ja relación 

v.= v..,_+ TJ v..,+ 2v., (6.6) 

donde VR.RDF se calcula de acuerdo al Inciso 4.3.1 de Ja nonna respectiva (DDF, 1987b), usando un FR 
igual a 1.0, V., de acuerdo a Ja Ec. 3.3 (acápite 3,3,2), V.., según Ja Ec. 6.4 y usando las propiedades 

nominales de los materiales. Si se emplea un valor de 'l• igual a 0.67 (utilizado en esle estudio), Ja 
capacidad anle cargas laterales considerando Vn;. 'l• V., y V.., es de 76.1 t (746.5 kN), Ja cual excede 
en 19% y 11 % a la resistencia medida en el 3D-R para los ciclos positivd y negativo, respectivamente. 
En la Fig. 6.24 se representa cualitativamente Ja participación de los mecanismos mencionados en la 
resistencia. 
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6.7 CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO Y DUCTILIDAD 

Como se h3 demostrado (inciso 6.5), las edificaciones a base de muros de carga de 
mampostería confinada presentan gran rigidez inicial ante cargas laterales. Sin embargo, debe 
considerarse que una vez iniciado el agrietamiento inclinado en Ja mampostería se produce un rápido 
deterioro de la rigidez inicial de la estructura. Al ingresar en el rango de comportamienro inelástico, es 
deseable que Jos muros de mampostería puedan aceptar deformaciones latcra1es con un deterioro 
gradual en su resistencia ante ci\J'gas laterales. La habilidad de una estructura, componentes o materiales 
empleados en su construcción, de sosrener su rcsislcncia ante defonnaciones que eJ.:ceden el rango 
elástico, representa la propiedad estructural denominada ducri/idad. 

Se debe prestar especial atención a la ductilidad en edificaciones de mampostería ubicadas en 
regiones cercanas a la fuente de los sismos tectónicos. En regiones de 1erreno duro donde el periodo 
dominante del sucio puede ser cercano al periodo fundamcnlaJ de vibración en las estructuras rígidas 
(como las de mamposrerfa confinada), puede presentarse el fenómeno de resonancia y, por 
cansfguienrc, un incremento notable de los dcsplat..amicntos Jamralcs. Atendiendo a fas ntosofias de 
disci\o actuales, las estructura rígidas deben ser capaces de resistir las fuerzas inerciales y presentar 
capacidad de desplazamiento duranle su incursión en el rango inclástico, con un grado de daño aceptable 
y así evitar la posibilidad de una falla frágil. 

207 



6.7.1 Ductilidad Equlvalenle 

La ductilidad, µ, se puede estimar como la relación entre cualquier deformación superior al 
limite eMstico, d, y la deformación de fluencia idealizada, d, , como se indica 

d 
µ=­

d, 

donde los valores d y d Y pueden representar deformaciones wtltarias, curvaturas, rotaciones o 
desplazamientos laterales. Para fines de este estudio se enlicnde a Ja ductilidad como la capacidad de 
presentar desplazamientos laterales 11lllS allá del intervalo eMstico mantcruendo la resisteocia. Es 
converuente distinguir diferentes ductilidades asociadas con el comportamiento y el grado de daño 
estrucntral en la estructura. Así, el limite superior de la ductilidad está dado por el desplazamiento 
asociado al agotamienlo total de resistencia, µ 11 = d11 / d1, que marcan el colapso o la falla estructural. 
Sin embargo, el lfmite ideal o aceptable corresponde al desplazamiento asociado a lUla dlsminucidn del 
203 en Ja resistencia de la estructura, µ m = d,,. / d1, ya que mas allá de este límite se considera 
agotada su capacidad estructural. 

Para fines de esta investigación, se calculó Ja ductilidad de ambos mcxlclos a partir del perfil 
de desplazamientos impuesto duran1e el ensaye destructivo y de Ja envolvente de la respuesta cortante 
basal - distorsión total y del NI. 

El pattón de daño final para la cara Norte y el perfil de desplazamientos laterales en ambos 
modelos se presenta en Ja Fig. 6.25. En Ja Fig. 6.17 se mostraron las relaciones de ductilidad de 
desplazamiento y la idealización del perfil de desplazamientos inelásticos (Paulay y Priestley, I992). La 
idea!izaci6n se basa en suponer que los desplazamientos plásticos se concentran en el primer nivel, Jo 
cual es consistente con Ja evidencia experimental y el daño observado en edificios a base de muros de 
mampostería. Con Ja intención de evaluar Ja ductilidad en ambos modelos, se utilizó el perfil de 
desplazamientos laterales para los ciclos/pos. Resultados similares se obtuvieron para el sentido 
contrario de aplicación de carga. Dada la heterogeneidad y el comportaniiento no-lineal ante pequeik>s 
desplazamientos de Jos materiales empleados, en este estudio se definió dy como el nivel de distorsión 
total correspondiente a la pérdida de linealidad en et perfil de desplazamientos. De esta manera, para el 
30 coincidió con el nivel de distorsión en el cual se detectó la primera fisura inclinada en la 
mampostería, mientras en el 3D-R coincidió con el fisuramiento de las grietas que fueron 
"rajueleadas". Ambos fenómenos coincidieron para una distorsión tota1 similar (RT = 0.21 %). 

Aplicando el criterio anterior, se obtuvo urui µ global en la estructura de 2.5 y 4.4 para el 30 
y 30-R, respectivamente. Esto significó que el refuerzo horizontal, en fonna de malla de alambre, 
incrementó la ductilidad global disporuble en 76%. Para el NI, se obtuvo un valor de 3 y 5.5 para el 
modelo 30 y 30-R, respectivamente, lo cual significó un incrementó del 83 % en la ductilidad respecto 
al modelo original. La ductilidad de desplazamiento para el N 1, en la cual el 30 alcanzó su resistencia 
(RI = 0.36%) excedió en 2I % a la ductilidad del 30-R, para el mismo nivel de distorsión. 
Posterionnente. Ja ductilidad del 30-R se incrementó en 2.64 veces cuando nlcanz6 su resistencia (RI 
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= 0.94%). De esta manera, la mayor ductilidad disponible en el NI permitió retrasar la fonnación de 
un "piso suave". Es eviderue la importancia que tuvo incrementar la ductilidad disponible para reducir 
deterioro en la rigidez. El empleo de malla de alambre incrementó la ductilidad y disminuyó el 
deterioro de su rigidez inicial cuando Ja estructura incursionó en el rango de comportamiento iocláslico. 
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Flgum 6.25 Patr6n Final de Agrietamiento y Perfil de Despta.P.mlenlos lmputSlo 
a los Modelo 3D y 3D-R 

Basado en un concepto de energía, se definió como ductilidad equivalente a la ductilidad ideal 
o aceptable (Newmark y Hall, 1982). La ductilidad equivalente para ambos modelos se obtuvo a partir 
de las envolventes de respuesta conante . distorsión de cada modelo. En la Fig. 6.26 se presenta este 
concepto. De acuerdo con esta figura, la ductilidad equivalente consistió en igualar el área bajo una 
curva bilineal idealizada y el área bajo la envolvente de los ciclos de histéresis. En ambos modelos, el 
valor de dy se obtuvo fijando el valor de Ja cortante correspondiente a d,,, para delemünar una recta 
horizontal la ella! debe tocar a la linea 2 en dm la! que, el área contenida por ellas sea igllal al área bajo 
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la envolvente del modelo. Debe notarse que en el último ciclo de carga emrió una disminución, 
superior al 20%, en la capacidad anle cargas lalerales una vez alcanzada la resistencia del 30 y 30-R 
(21 y 34%, rcspcclivamcnte). Así, se definió como d,,. al desplazamiento correspondiente a Ja 
resistencia. De esta manera, para el 30 se obtuvo una ductilidad equivalente de 1.8 y 2.1, global y del 
NI respeclivamenle, mientras que para el 3D·R fue de 2.1 y 5.3, respcclivarnenle. Debido la diferencia 
en las envolventes de los modelos, no fue posible emplear una misma definición para la ductilidad de 
desplazamiento. 

d 
Distorsión 

Figum 6.26 Conupto de DuctUidad EquinJ!ente 

En la Fig. 6.27 se muestra la rigidez de ciclo y la ductilidad de desplazamiento lota! y del NI 
obtenida con el primer criterio, Kp ·µ,para ambos modelos. En ella se puede observar que para el NI 
existe una tendencia lineal enlre el deterioro de Ja rigidez inicial y Ja ductilidad de desplazamienro. L3 
adición de malla de alambre en el 30-R aumentó la capacidad de desplazamiento y, por consiguiente 
disminuyó Ja tasa de deterioro de la rigidez inicial, respecto al modelo original. Con Ja intención de 
observar Ja relación entre la capacidad ante cargas lalerales y la capacidad de desplazamienlo, en Ja Fig. 
6.28 se muestra el índice de resistencia en función de la ducrilidad de desplazamienlo total y del NJ, 1, • 
Jt, para ambos modelos. En el modelo original no se observa ninguna 1endencia entre el aumento en la 
ductilidad disponible y en Ja capacidad ame cargas Jarcrales. En cambio, en el modelo rehabilitado se 
observa que Ja capacidad ante cargas laterales aumenra conforme se incrementa Ja ductilidad de 
desplazamiento, con Wla tendencia lineal y una tasa casi consranle (si se consideran Jos ciclos a la 
misma distorsión} hasta el ciclo 14 (R/ = 0.67%). Esro es consistente con el aumento en las 
deformaciones de los alambres horizon1ales y la eficiencia de los paneles una vez que se fisuraron las 
grietas que fueron .. rajueleadas". Es decir, la malla de alambre incrementó la capacidad ante cargas 
laterales hasta el ciclo 14 y de desplazamiento hasta alcanzar Ja resistencia en el ciclo 16 (Rl = 
0.94%). 
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Ductllldad de Desplazamlento 

·Figura 6.27 Rigitlez de Ciclo vs. Ductilidad de Desplazamiento. Modelo 3D y 3D-R 
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A partir del comportamiento interno de los elementos consti1ulivos l!el 30-R, se obtuvieron las 
demandas de ductilidad disponibles en el rcfUerzo longlludlru!I de los castillos del NI. La máxima 
ductilidad de deformación disponible en el exircmo inferior de los casrillos fue 8.6 (sección 5.2.1, 
Capitulo 5). 

6.7.? lnlluencla del Refuerzo Horizontal en la Ductilidad 

En las Figs. 6.29 y 6.30 se muesrran las cUI'/as ducrilidad de desplazamiento ca el NI - faclor 
de eficiencia, µ - ~ •• para los paneles cuadrados (Este) y ,recrangulares (Oeslc) de ambos muros. En los 
paneles cuadrados (Esrc) puede observarse que la eficiencia de los alambres horizontales y la ductilidad 
de desplazamienro aumenra a una tasa lineal hasra el ciclo 14 (RT = 0.60%, RI = 0.67%). A p,anir de 
este ciclo, s.e observa un cambio en la pendiente de la curva hasta el ciclo 16 (RT = 0.75%, Rl = 
0.94%), ya que la eficiencia aumcnró (96%, en promedio) en mayor proporción que la ductilidad 
(31 %). En los paneles rccrangularcs (Oesre), el aumenro es lineal. 

6.8 DISIPACION DE ENERGIA Y AJllORTIGUAMIENTO fllSTERETICO 
EQUIVALENTE 

Los sismos de origen tecrónico liberan energía, cuya canridad depende de la longirud de la 
superficie de fracrura. Las estrucluras existentes deben ser capaces de absorber y disipar la energía 
sísmica con un grado de seguridad razonable. En las estrucruras de mampostería confinada existen 
diferentes fuentes de disipación de energía, tales como la energía de defonnación elástica, la energía 
cinemática, la energía de deformación inelástica o hisrerética y Ja energía por amoniguamiento viscoso. 

En muros aislados sometidos a carga lateral cíclica cuasi - estática (equivalente a inducir bajas 
frecuencias de desplazamiento) la respuesta se caracteriza por lazos hisreréricos que envuelven una 
amplia área. Sin embargo, ante cargas dinámicas se han medido resisrencias y rigideces más altas con 
una menor anchura en Jos lazos en comparación con Jas pruebas cuasi • es!áricas. La diferencia se ha 
atribuido al comportamiento de Jos materiales ante diferentes tasas de deformación. La respuesta 
inelásrica de los especímenes de laboratorio, some1idos a grandes desplazamientos, no se ve afectada 
por la forma de los lazos histeréticos mienrras posean algún amoniguamiento interno del tipo viscoso e 
histerélico. La deformación plástica del acero de refuerzo, la fricción y Ja trabazón mecánica entre las 
superficies de Jos tabiques, entre otros, son mecanismos que dependen de la frecuencia de aplicación de 
la carga y representan una fuente de amoniguamicnto que es dependienle de Ja frecuencia de aplicación 
de Ja carga. A este tipo de amoniguamiento se le denomina del tipo viscoso. Cuando el comportamiento 
del espécimen se caracteriza por lazos que exhiben histércsis y, por ende, disipan energía durante la 
etapa inclástica, ocurre 01ra fuente de amoniguamicnto denominado hisrerético. El amoniguamiento 
hisrerético también se atribuye a Ja fricción entre las superficies inrergranularcs de Jos materiales 
durante la prueba y es independiente de la frecuencia de aplicación de carga 
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6.8. I Dlslpacl6n de Energía 

En esre esrudio, la energfa disipada duranlc la prueba dcs1rue1iva se calculó como el área 
dentro de los lazos de hisréresls, en las curvas carga - desplazamiento. En la Fig. 6.31 se mueslra eslc 
conceplo. La energfa dlsipadn acumJJ/ada (que es la suma de las energías disipadas en ciclos an1eriores) 
en función de la dislorsión tola!, Kr, dlsrorsión del NI, Rl, y la distorsión del N2, R2, se presenta en 
las Figs. 6.32, 6.33 y 6.34. En el primer nivel, el espécimen rehabilitado logro disipar el mismo nivel 
de eoergía acwnulada flnal del espécimen original (para RT = 0.35% y Rl = O.SO%) basta el ciclo 14 
(con Kr = o.ro% y Rl = 0.67%), alcanzando a disipar para el flnal del ensaye dos veces la cantidad 
de energía original. La diferencia en ambos modelos se debió a los mecanismos de disipación de 
energía, ya que mientras el modelo original disipó energía por la trabazón mecánica de la mampostería 
duranlc el desarrollo de las grietas, el modelo rehabilitado disipó energía en forma gradual conf~nne se 
aplastó el mortero y se aceleró cuando se inició el dcsconchamiento y. en panicular, cuando 
aumenraron las defonnaciones en los alambres horiz.onlalcs de la malla. La energía disipada tola! para el 
NI del 30-R fue de 2.6 veces la del modelo original. La relación enrrc la energía disipada acumulada 
del NI respecto a la total para los modelos 30 y 30-R fUe de 0.83 y 0.69, respectivamente. Estos 
valores son consistentes con el nivel de dai1o observado en ambos modelos, donde las deformaciones 
inelásticas se concentraron en el NI. Sin embargo, el N2 pennaneció casi elástico en el ensaye del 30, 
mientras en el 3D·R ocurrió agrieramiento por tensión diagonal en la mampostería. La energía disipada 
acumulada final para el N2 fUe 31 % de la del N l. 

Para estudiar la eficiencia de la malla, se ha definido el índice de energía, /a1, como Ja relación 
entre la energía disipada en cualquier ciclo y la asociada al ciclo en el cual se alcanz.6 la resistencia del 
3D·R. Con Ja intención de estudiar Ja panicipación de los alambres horizontales en la capacidad de 
disipación de energía, en las Figs. 6.35 y 6.36 se muestra la curva índice de energía - factor de 
eficiencia, /m- r¡,.. Como se esperaba, Ja energía disipada aumentó en Jos ciclos conforme se incrementó 
Ja panicipación de Jos alambres horizontales. 

De manera similar al procedimiento empleado en el inciso 6.2.J, se supuso que la energía 
disipada totaJ se puede descomponer en Ja energía disipada por defonnaciones de conc y por flexión, de 
acuerdo a Ja siguiente relación 

donde 

E, es la energía disipada total, 
Ee es la energía disipada por las defonnacioncs dC corte; y 
E¡ es Ja energía disipada por las defonnacione~ de, fl~xi.ón. 

La energía disipada por las defonnaciones de corte se calculó a panir de. la .~rva carga lateral 
- defonnación angular promedio en Jos paneles de la cara Sur,· ,Vb -y. De esta manera, la disipación de 

energía debida a las defonnaciones por flexión se obtuvo de la.difcienda .·entre .. las ~nergías disipada.~ 
lota! y de cortante, E¡= E,· Ee. Las contribuciones de !rus defoimacioneS por corte y por flexión, a Ja 
energía debida a las defonnaciones por flexió.n se obÍ1:1~º: de !á difcre~ia_ entre· 1as energías disipadas 
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Distorsión Nivel 1, R1 [cm/cm] 

Figura 6.33 Entrg(a Disipada Acumulada Total. Modelo 3D y 3D-R ~ 
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total y de ca~~; E¡= E,- E,; Las contribuciones de las deíonnaciOllCs por corte y por flexión, a J3 
disipación de energía se obiuvleron de la siguierue relación · 

E E1 __;_+-=! 
E, E, 

En la Fig •. 6.37 se presenta la relación E, en función de la distorsión del NI. 
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Figura 6.37 Energía Disipada Acumulada por Cone en ti NI 

6.8.2 Amorlfguamlcn!o Viscoso Equfvalcn!c 

la respuesta dinámica de sistemas con comportamiento elástico lineal ante cualquier 
excitación, puede calcularse a panir de la solución de ta ecuación de equilibrio dinámico. Es común 
suponer que Ja respuesta es atenuada por un amoniguador del tipo viscoso. Sin embargo, el 
amoniguamiento supuesto no es representativo del comportamiento y de Jos mecanismos de disipación 
de energía existentes una vez abandonado e1 rango elástico. La respuesta de una estructura con 
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comportamiento inelástico puede extrapolarse a panir de una estructura coO componamiento elástico, 
con igual amplitud de desplazamlcnto, utilizando un arnoniguador equivalente. De esta manera, el 
amortiguamienlo histerélico, originado por la disipación de energía durante la etapa inelástica, se puede 
transformar a un amoniguamienlo equiva/eme del tipo viscoso. La definición del amoniguamiento 
viscoso equivalente, H,., se presenta en la Fig. 6.38. Esta relación se utilizó para comparar la capacidad 
de disipación de energía en cada scmiciclo. 

Desplazamiento (cm) 

Figura 6.38 Conc.pto de Amortiguamiento Viscoso Equiwllente, H., 

El amoniguamiento viscoso equivalente, Hrq, en función de la distorsión total, RT, para el 
modelo 30 y 3D·R se presenta en las Figs. 6.39 y 6.40. Las curvas se obtuvieron para los valores 
máximos del cortante basal en ciclos a Ja misma distorsión. En el 30, la relación de amoniguamiento 
no exhibe una tendencia apreciable durante el transcurso de la prueba. El H., promedio fue de 8.53 
durante Jos semiciclos positivos y 9.7% durante los semiciclos negativos. En el 3D·R se presenta una 
tendencia lineal hasta el ciclo JO (RT = 0.35, RI = 0.373), en ambos semiciclos, y continúa 
Incrementándose hasta el fmal de la prueba. Los valores promedio de H., hasta el ciclo 10 fueron de 4.1 
y S.9% para Jos semiciclos positivo y negativo, respectivamente. Para el final del ensaye se calcularon 
valores entre 0.13 y 0.19. 

6.9 PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL Y VIBRACION LIBRE 

El conocimienro de las propiedades dinámicas de las estructuras (periodos de vibración, formas 
modales, amonigurunienlo viscoso, ere.), es necesario para eslimar su respuesta ante efccros sísmicos. 
Estas propiedades se calculan de modo rutinario durante el análisis. Sin embargo, existe poca 
información experimenral que permita confrontarlas. Actualmente, existen 1écnicas para verificar. en 
campo, las características dinámicas de las cs1ruc1Uras. Es1as técnicas permiten evaluar los modelos 
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matcmácicos comúnmente usados. Empleando esta metodología. diversas éstrucruras en Ja ciudad de 
México han sido sometidas a ensayes de vibración ambiental (Muria y González, 1994) y, en nllmero 
n:dueido, han sido instrumentadas (Durán y Miranda, 1994). 

Las pruebas de vibración ambiental se basan en medir las vibraciones inducidas en )a 
estructura por el ruido ambiental, utilizando scrvoacclerómetros de alta sensibilidad (ver acápite 2.4.1). 
La instrumentación de edificios permite obtener la respuesta estructural ante solicitaciones slsmicas de 
diferentes magnitudes, mecanismos focales, disumcias epiccntrales. etc. Sin embargo, su elevado costo, 
debido a los aparatos y su manrenimiento, ha limitado su empico para estimar la respuesta de edilicios 
con distintos materiales y csU1lCturación. 

En la actualidad, a pesar de conlar con refinados programas de computadora para el.análisis 
estruclUral, todavía se requiere optimar los modelos matemáticos. De los registros obtenidos de 
estructuras insU'Umcntadas, se han observado diferencias con respcclo a Jos modelos analflicos. Las 
discrepancias pueden deberse. entre otras razones, a la pérdida de rigidez de la estructura a causa de las 
solicitaciones sísmicas que ha soponado, as{ como a la diferencia en las propiedades mccánjcas reales 
de los materiales y las consideradas en el análisis, el efecto de agrietamiemo en las secciones y la 
in1eraeci6n sue1o-cstruclllta. 

6.9.1 Propiedades Dinámicas 

Para continuar el registro de las propiedades dinámicas experimentales del modelo 
tridimensional, se efectuaron pruebas de vibración ambiental y vibración libre una vez finalizado el 
ensaye d..,truetivo del 3D·R. En las Tablas 6.3 y 6.4 se muestran las frecuencias naturales de vibración 
y los porcentajes de amoniguantiento crítico h,, respcctivamenle, para las cuatro etapas del modelo 
tridimensional. 

Las resultados obtenidos durante las etapas 30 y JD-R. sugieren que el modelo rehabilitado no 
alcanzó a recuperar la rigidez inicial del modelo original; sólo se alcanzó el 87%. Esto es consistente 
con la comparación de rigideces empleando e1 concepto de rigidez de ciclo, dado que Ja rigidez inicial 
del 3D·R sólo alcanzó el 67% de la rigidez inicial original (ver sección 6.4.2). Aparentemente, las 
pruebas de vibración ambiental pueden sobre-estimar la recuperación de la rigidez inicial en un.1 
estructura de mampostería, dado que los rcsullados se obtienen para un rilngo de desplazamientos muy 
pequei\o que no toma en cuenta la no-linealidad de los ma1eriales y el r~pido deterioro de la rigidez 
conforme aumenta el desplazamicnro. La rigidez inicial de ciclo se obtuvo para un desplaiamiento 
lateral de 0.5 mm (RT = 0.02%, Rl = 0.02%). 

Si se comparan los resultados de las etapas 30-R y 3DR-D se observa que la rigidez disminuyó 
en 923 para Ja dirección longitudiru!l y en 60% en Ja dirección transversal. Puede observarse que en la 
etapa final (3DRD), la frecuencia del primer modo (en ambas direcciones) es inferior en 253 a los 
valores obtenidos cuando el modelo original se cm:omraba daftado (30-0). Debe tenerse en cuenta que 
el nivel del desplazamiento total impuesto al 3D-R, para llevarlo a la falla, fue 2.5 veces el 
desplazamiento medido en el 30. Las frecuencias para Jos muros de la dirección longitudinal y 
tramversal fueron similares. Duranlc J:is cua1ro etapas, la frl!CuenCia del primer modo de rorsión se 
mantuvo alejada de las frecuencias de 1raslación. 
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Tabla 6.3 Frecuencias naturales de Vibración (Hz), Identificadas a Panir de Pruelias de Vibración Ambiental 

Longitudinal, 
L 

Tranversal, T 

Torsión, R 

15:4 9.7 
(0.065) (0:103) 

13.5 
(0.074) 

12.S 
(0.080) 

.. 22.1 .. 
0-:'(0.0.IS). 

... 

7.0 
(0.140) 

7.8 
(0.128) 

- 11:3 
: (0.0.89) 

~- -'~ 

lD ·~,~~i~~gi"'I < •••·· .· ·..•..••.. ~D; .- , Moddo ~chabili~do 
3Di> - . Mó'dcJi) Oricinát ~¿ Dafto \ ·';:·3DRD :':·. Modelo Rch3bilitádo Dañado 

.. ~. ;·) · .. ·.·_:,·.::.;;. _}" 

·.-•-:: 

Amortiguamientos Críticos ldéntÍfi~~~~s ~ Partir de PriJ~ba5 d~ Vibración Ambiental 
. . . . ·. - . . . • ', . '. ' .. ~' . ,.:·::-·: '· ;_ ,. ·"':í- ·-. ' 

26.9. 
(0.037) 

34.9. 
(0.029) 

lDRD · 

0.046 

·0.06 



Finalmente, en Ja última elllpa de prueba (JOR-0) se registraron' valores de he certan0s al 
5%, comúnmente empleado en el análisis dinámico de estruclUraS. Los valores registrados fUeron de 
4.2% en Ja dirección Jongiludinal y 6% en la dirección transversal. Normalmenle, cuando la relación de 
amoniguamiento crítico he, se encuentra entre 2 y 7 % no ocurren errores significativos en eJ cálculo de 
la rcspuesla elástica (Paulay y PriesUey, 1992). 

6.10 MODODEFALLA 

De acuerdo con el patrón de daño fuial exhibido en el modelo 30-R, las defonnaeioues 
angulares y rotaciones de Jos paneles y el análisis de resullados (caraclerizado por Jos parimctros 
defuüdos !ale como: el factor de eficiencia de Jos alambres horizontales, el Indice de rigidez, de 
reslsleneia y de disipación de energía), se pudo definir el modo de falla. 

Las defonnaciones inelásticas se concentraron en el NI. El patrón fuial de dallo en Jos paneles 
de la cara Norte, con nueve clavos/m2

, exhibió un agrietamiento distribuido de manera uniforme. En los 
paneles de Ja cara Sur, con seis clavos/m2

, el agrietamiento fue menos unifonne y con tendencia a 
concentrarse sobre la diagonal del tablero. La influencia de Ja flexión sólo fue significativa hasla el 
tercer ciclo (RT = 0.15%, RI = 0.14%), decreciendo conforme se flsuraron las grietas que fUcron 
fol rajueleadas" y aumentó el nivel de distorsión. Posterionnente, continuó con una relación entre las 
deformaciones por flexión y cone casi constante, hasla el ciclo 14 (RT = 0.60%, RI = 0.67%). Las 
defonnaciones angu1ares en los paneles del NJ aumentaron considerablemente a partir del ciclo 12 (RT 
= 0.42%, RJ = 0.46%). El aumenro en Ja eficiencia de los alambres horizontales, Tf1i, en su 
panicipación a la resistencia, varió con el nivel de distorsión y Ja relación de aspecto de Jos paneles. EJ 
aumento significativo en Ja eficiencia coincidió con el agrietamiento por rensión diagonal en las grietas 
que fueron •rajueleadas". La participación de Jos alambres horizontales tiende a incrementarse en 
forma lineal con el fudice de resistencia,/,, hasta el ciclo 14 (RT = 0.60%, RI = 0.67%). Asimismo, 
Ja contribución de los alambres horiz.ontales a Ja rigidez sólo fue significativa una vez que ocurrió el 
agrietamiento del •rajueleado". Al aumentar el nivel de distorsión, el delerioro de la rigidez inicial 
disminuyó (representado por el parámetro IV y la eficiencia aumenló con una tendencia casi lineal hasta 
el ciclo 14 (RT = 0.60%, RI = 0.67%). Lo anterior se atribuyó a que Jos alambres horizonlales 
controlaron el aumento en la anchura de las grietas inclinadas y, por consiguiente, el dererioro de la 
rigidez. A 0.75% de distorsión total (RI = 0.94%), el refuerzo alcanzó su máxima eficiencia (64%). 
La eficiencia máxima de los alambres se alcanzó con un claro dominio de las dcfonnaciones por corte. 
caracterizado por el aumento de las deformaciones angulares. Es interesante notar que la capacidad del 
JD-R en el ciclo 14 (RT = 0.60%, RI = 0.67%) correspondió al 98% de Ja resistencia, es decir, a 
partir de esta etapa sólo existió W1 aumento significarivo en su capacidad de desplazamiento lateral (25 % 
y 40% para RTy Rl, respectivamente) atribuida a Ja panicipación de los alambres horizont.ales. 

El deterioro en la capacidad coincidió con el aplastamiento del recubrimiento y Ja fractura del 
núcleo de concreto, debido a compresión por flexión del espécimen, de Jos castillos .interiores, Ja 
fluencia por flexión de las varillas longitudinales, el aplastamienlo del mortero de recubrimiento, Ja 
rotura de los alambres horizontales de la malla y el desprendimiento de los anclajes utilizados. Así, el 
modo de falla en el modelo 3D·R fue dominado por las defonnaciones por cone. Las defonnacioncs 
por flexión sólo se presentaron ante pequeños desplazamientos (O. 1 cm). 
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CAPITVL07 

CONSIDERACIONES DE EV ALUACION, DISEÑO, CONSTRUCCION Y ANALISIS 

7.1 INTRODUCCION Y ALCANCE 

En este capftulo se presentan las consideraciones para la evaluación, diseilo, construcción y 
análisis de estructuras de mamposteria confinada rehabilitadas mediante la adición de malla de alambre 
y rccubrimienro de mortero. Las recomendaciones se basan en las incidencias observadas durante Ja 
etapa constructiva, el eomportamien10 observad<> durante el ensaye destructivo y el análisis do 
resuliados de la prueba de un espécimen tridimensional de dos niveles a escala natural construido con 
mamposteria confinada, reparado y reforzado empleando esla técnica de rehabilitación. En general, el 
criterio de diseilo y el procedimiento constructivo empleados en este estudio fueron satisfactorios. Sin 
embargo, es necesario conlinuar investigando las variables que inciden en el comportamiento (por 
ejemplo: el efecto de la cuantía de refueno horizontal y venícal, el tipo de anclaje, entre otras), para 
poder proporcionar gulas cuantilativas que permitan rehabilílar estructuras de mamposteria confutada 
con mallas de acero. 

7,2 CONSIDERACIONES DE EVALUACION 

Como se mencionó y describió en el Capfmlo 1, cualquier estructura dallada por un sismo debe 
seguir un proceso de rehabilitación estructural. El proceso se dividió en tres eiapas básicas: 

l) Inspección VÍS\Jal y levanlamiento de los dallas. 
2) Clasificación y evaluación preliminar de los dallos. 
3) Elección del método de reparación y/o refuerzo adecuado. 

Para la primera etapa se recomienda contar con el material de trabajo mínimo (ftexómetro, 
grletómetro, etc.) y recopilar la información mediante un formato elaborado previamente (que incluya 
la identificación del inmueble, el sistema estructural etnpleada, el tipo de cimentación, entre otros). En 
las edificaciones a base de muros de mampostcrúL, en la primera etapa se 'debe prestar especial atención 
a identificar si se trata de muros de mampostería confinad.a o rcfo~da. si existen asentamientos cerca 
de Ja construcción, deterioro de las pieZilS por la humedad o e1 intempcrismo. Es necesario eValuar la 
cantidad y distribución de muros en las dos direcciones, la cantidad y disposición de aberturas (puertas, 
ventanas, etc.), la anchura e inclinación de las grietas en la superficie de la mamposter!a y las dalas o 
castillos (principalmente en la zona central de los muros o en la mas afectada), la extensión de las 
grietas inclinadas basta los castillos, la cantidad de refuerzo longitudinal y la separación de los estribos 
en los castiUos .(en Jo posible, revisar si existió plegamiento de Jas varillas), el aplastamiento de1 
concreto en el recubrimiento o parte del núcleo, la cantidad y el porcentaje respecto al total de los 
eiementos no.-cstructurales afectados (muros divisorios, elementos de fachada, recubrimientos, plafones. 
etc.). Para prevenir mayor dado o colapso ante replicas, se sugiere adoptar medidas de emergencia para 
asegurar et funcionamienro temporal del inmueble como el apunra1amicn10 vertical del sistema de piso o 
dalas y el soporte lateral de los muros. 

223 



Una vez fmalizada la inspec¡:i6n inicial, es posible elaborar una' clasificación y evaluación 
preliminar del dailo observado, así como planicar las medidas a seguir. Para facilitar esta etapa, se 
presenta la Tabla 1.1 (Iglesias et al., 1988) para clasificar el tipo de daño y obtener una evaluación 
preliminar del inmueble en función de la anchura de las grietas observadas en la superficie de los muros 
de mampostería. Además de este criterio, debe tenerse en cuenta lo siguiente: 

1) La evaluación de campo debe ser acompañada del juicio ingenieril, ya que es diferente 
observar grlctaS de determinada anchura en muros aislados, que encontrar el Ílsuramiento en fonna 
generalizada. Asimismo, la inclinación de las grietas puede indicar el tipo de falla y la causa del daño. 

2) El daño en los castillos, ya que proporcionan mecanismos resistentes (como la acción de 
dovela del refuerzo longitudinal, la resistencia a cortante de concreto y los estribos) no c.onsidc~ados en 
la normatividad vigenle y contribuyen de modo determinante a la estabilidad del muro ante cargas 
graviUICionales. 

3) El tipo de mampostería. Así, si el muro no posee refuerw interior (vertical y horil.On!al) la 
anchura de las fisuras será mayor para el mismo nivel de desplazamiento que si está reforzado. La 
relevancia de lo anterior radica en que en los muros reforzados, una anchura baja (comparada. con 
aquélla en muros sin refuerzo) no significa necesariamente que la resistencia remanente (hasta aJcanzar 
el valor máximo) sea considerable. Es decir, una anchura pcquena puede asociarse a un nil•el cercano a 
In capacidad do la estructura. 

Con el ím de proporcionar infonnación para desarrollar un método simplificado para la 
evaluación de la capacidad ante cargas tareraJes de edificaciones de mampostería, en la Tabla 7. l se 
presenta el esfuerzo cortante promedio en los paneles de mampostería, v., y la anchura de las grietas 
Inclinadas en la mampostería para diferentes niveles de distorsión del modelo original. El esfuerzo 
conantc promedio se obruvo con las dlmensiones nominales de los muros longitudinales (panel de 
mamposterfa y castillo). De esra manera, se consideró unifonne el área para resistir Jos esfuerzos 
conantes durante el desarrol1o de la prueba. Las grietas inclinadas fueron seleccionadas al azar una vez 
producido.el agrietamicn10 en fonna de "X" en todos Jos paneles deJ espécimen para ambas direcciones 
de carga. La anchura de las grietas se midió en un punto cercano al cemro de los paneles cuadrado 
(Este) y rectangular (Oeste) de la cara Norte. 

Las grietas se midieron en el pico de cada semiciclo; sin embargo, se reconoce que las 
anchuras no se pueden medir durante un evento sfsmico. la anchura de tas grietas en el panel cuadrado 
(Este) fueron simétricas, pero no lo fue para el panel rectangular (Oeste), en el cual pora los semiciclos 
negativos se midieron las mayores: anchuras. Corno puede verse, el valor de v"' para el inicio de1 
ftsuramicnto inclinado (RT = 0.13%, RI = 0.13%), fue ligeramente Inferior (7%) al esfuerzo cortante 
de disefto , v, supuesto en el diseño del modelo 30 (3.5 kglcm' = 0.34 MPa) y recomendado por la 
normatívidad vigente (DOF, 1987b). Conviene recordar que los valores recomendados de v se 
obtuvieron de) ensaye de muretes cuadrados ensayados a compresión diagonal, para diferentes tipos de 
piezas y morteros. Para la distorsión asociada a la resistencia del 30 (RT = 0.30%, Rl .;, 0.36%), los 
valores promedio de v,,. son Jigeramentc mayores (123) al valor de v·. Asf, e1 esfuerzo cortanle 
promedio resistente fue de 3.9 kg/cm' (0.38 MPa). Coma se discutió en el Cap(tulo 6 (sección 6.6.3), el 
incremento en Ja capacidad ante cargas laterales una vez iniciado el agrieram.iento inc1inado se atribuyó 
a diferentes mecanismos resistemes. Entre los mecanismos que panicipan se encuentran Ja fricción y la 
trabazón entre las grietas de Ja mampostería y, principalmente, la acción de dovela de las varillas 
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longitudinales en los castillos (54% de la capacidad adicional), Para el estado de dallo final del 30 
(Capitulo 4), el esfuerzo cortante promedio fue de 3.3 kg/cm2 (0.32 MPa). 

A partir del comportamiento observado durante el ensaye destructivo del modelo 30, se 
presenta la Tabla 7 .2. En esta tabla se relaciona el grado de daño en la superficie de los muros del 
espécimen original con el nivel de distorsión, el nivel de deterioro de sus propiedades estructurales 
(resistencia y rigidez) y su clasificación aproximada de acuerdo con la Tabla 1.1 (Iglesias et al., 1988). 

Tabla 7.1 Esfuerw Corlan/e Promedio y Anchum de Grietas del Modelo 3D 

0.04 0.04 1,9 2.0 

0.13 0.13 3.4 3.1 

0.17 0.20 3.4-- 3.4 

0.21 0.23 1.8 0.6 3.8 3.8 

0.27 0,32 4.0 0.6·_, ·4.0 3.8 

0.33 0.42 3.0 0.3 3.8 3.S 

0.35 o.so 1.2 s.o 3.3 3.3 

PE Panel Este (Cuadrado) 
PO Panel Oeste (Rectangular) 
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Tabla 7.2 Grado de Doflo y Propiedades Estmctura/es del Jfodelo 30 

Fisuras horizonWcs, por flexión, en 
los casdJlos. Flsuras vcnitalcs, por 
nuión, en las dalu ccn:anu al pado 
dclosca.srillos. 

Primer agrietamiento de la 
man1posrcrta, por r.erulón diagonal o 
cortante. 

Inicio de la pcnclracidn del 
f"lsuramlcnto lncllnado en Jos extremos 
delos ca.uillos. 

Agricr.amicnto en forma de •x• en 
todos Jos paneles de mampostería. 

Se alcanza Ja rcsfsrcncla del 
cs~cfmcn. Se r?gistr6 el primer 
apluramlcnto del concreto. 
Agrietamiento horitontal dls1ribuido 
cnla alruradcloscasrillos. 

Conccntracidndc grietas diagonales en 
Jos extremos de Jos casfillos. 
Desconcha mlcntodcl rceubrimJcnlo de 
concreto 

Concentración de dafto en . los 
extremos inferiores de Jos castillos. 
Plegamiento del n:fucrzo Jongirudinal 
(dcrormación en ·s·). 

O.GI 0.04 0.19 0.78 0.50 

·x·;.. ·' .··,·>~ , .... ~'. 

Ligero 



Con el uso de la Tabla 7 .2, puede asociarse el grado de daño obsérvado en una eslructura de 
mampostería coníuiada con la capacidad ante cargas lalerales y la rigidez lateral remanentes. Dada la 
imponancia de los castillos (ver sección 7.4.3). se sugiere clasificar el grado de daño de una estructura 
de mampostería, adicionalmente a Ja anchura de las grietas en Ja superficie de la mampostería, de la 
siguiente manera: 

a) Ligero. Sin daño aparente, Jigeras fisuras horizanlalcs en los extremos; 
b) Fucne. Con dafto incipiente, indicios de incursión de las grietas inclinadas en la 

mamposrerfa; 
e) Grave. Con daño severo, grietas inclinadas que incursionan en los extremos de los castillos. 

Para fines de este estudio, se propone considerar como rigidez remanente, K,, a la oblenida 
para el grado de daño clasificado como Grave según la Tabla 1.1 (lglesÍllS el al., 1988) la cual 
correspondió al 10% de la rigidez inicial 1 K0 aproilinadrunente. La capacidad remanente ante cargas 
laterales, VITll• se consideró como el 82% del cortante basal máximo alcanzado por el espécimen 
original, que equivale a un esfuerzo cortante promedio de 3.3 kg/cm2 (0.32 MPa). Este valor (33.l t = 
324.7 kN) es mayor en 11 % a la cortanle rcsislente de disci\o, VR.RDF• obtenida con la expresión 
propuesta en la normatividad (DDF, 1987b) y con factor de resistencia de 1.0 (1.9.7 t = 291.4 kN). 
Como se mencionó en el Capítulo 3 (sección J.2.2), el V"" considerado puede considerarse como el 
mínimo disponible para estimar Ja capacidad remanente, aun cuando se realice Ja restitución de piezas 
dañadas, el rajueleado de las grietas principales en la mamposrerfa y Ja sustitución del concreto 
fracturado por concreto nuevo en los extremos de los castillos (si fueron danados). 

6.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

En el Capítulo 3 se discutió la influencia del refuerzo venical y horizonral en la resistencia de 
muros (sección 3.3.1). En resumen, en muros esbeltos (con relación de esbeltez h..llw mayor a dos) es 
indispensable Ja colocación de refuerzo horizontal para resis1ir parte del cortante. Sin embargo. también 
es imponante colocar refuerzo vertical para garantizar el equilibrio de fuerzas. Así, se concluye que en 
muros robustos (con relación de esbeltez h..flw menor o igual a dos), el cortanle solamente se puede 
resistir si se coloca refuerzo venical. Es práctica común que en muros robustos de concre10 reforzado, 
la cuanlfa minima de refuerzo, taruo horizonlal como venical, sea igual a 0.253. 

La evidencia experimental ha mosrrado que la anchura de las grietas inclinadas que siguen Ja 
diagonal de los paneles, varía con la longitud de las mismas (siendo mayor hacia el centro del panel). 
Así, aceptando una adecuada adherencia y Ja compatibilidad de defonnaciones entre Jos alambres 
horizonlales de la malla y el manero, puede considerarse proporcional a las deíorm::iciones en los 
alambres Ja anchura de las grietas diagonales. De esta manera, Ja contribución de los alambres 
horizontales no es uniforme a lo largo de la grieta diagonal. En las Figs. 5.17 a 5.20 (Capítulo 5, 
sección 5.2.4), se presentó la distribución de deíonnaciones en los alambres, tanto horizontales como 
verticales, durante los ciclos positivos para los dos paneles. En los alambres horizontales, Jas 
dcfonnaciones se incrementaron conforme aumen16 el nivel de desplazamiento, sin mantener una 
distribución uniforme a Jo largo de la diagonal del panel de mamposteria. La tendencia fue no uniíorme 
en Jos alambres venicalcs, aumentando las deformaciones con el nivel de despla?.amienro, pero en 
menor proporción que en los alambres horizontales. Las defonnaciones en los alambres venicales 
fueron del orden del 503 de las medidas en los horizontales. 
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7.3.1 Resistencia de Diseilo a Cortante 

ldóoeameote se puede suponer que la evaluación de la capacidad de la capacidad última ante 
cargas laterales, v.. de un muro rehabilitado de mampostería confinada consiste en cuantificar la 
panicipaeión de la mampooterla, Ym, de los e!emeolos confUlaJltes, Va, de la malla de alambre, v .. , y 
del recubrimiento de mortero, V". Este criterio de superposición es consistente con el seguido en 
estruclUrllS de concreto reforzado para la detenninación de la resistencia al corte. 

En esla Investigación, para la resistencia ante cargas laterales se consideró la contribución de la 
malla de alambre, v ... y la resistencia remanente del modelo original, V.., (CapllU!o 2, sección 2.3.2). 
En la participación de la malla de alambre no se consideró la influencia de los alambres venicales, sólo 
se consideraron los alambres horizontales ya que como se dijo lrabajan para mamcner el equilibrio de 
fuerzas por la formación del puntal inclinado de compresión en la mampostería. En el valor de v_ se 
considera incluida la contribución de la mampostería y de los elementos confUlaJlleS. 

La panicipación de los alambres horizontales a la resistencia se calculó con la siguiente 
expresión (Ec. 3.3) 

donde a,. es el área de los alambres horizontales en una lúlada separados una distancia •, .f, el esfuerzo 
nominal de fluencia de los alambres de la malla, des el peralte efeclivo del muro igual a la distancia 
entre el ccntroide del refuerzo longiludinal del castillo y la fibra a compresión extrema y 'IJ es un factor 
de eficiencia. 

El factor de eficiencia, ~ .. considera que la IOtalidad de los alambres no alcanza la fluencia de 
modo uniforme. Como se discutió en el Capitulo 6 (sección 6.3), el/actor de eficiencia, 'I)., se calculó 
como el promedio de las relaciones entre la fucna medida en Jos alambres horizontales que cruzan Ja 
grieta diagonal, V¡, y Ja fuena cortante de "fluencia" del refuerzo horizontal, v,, de acuerdo con la 
siguiente expresión 

v, 
'l)¡=­v, 

:E11, 
~.=-­n 
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donde n es el número de alambres que cruzan la grieta diagonal. La fuerza V, se calculó como el 
producto del esfuerzo oominal de fluencia, !, , y el área oominal de la sección iransversal de un 
alambre, a,. Para estimar el esfuerz.o a tensión en los alambres, a partir de la deformación medida, se 
utilizó un modelo csfuerz.o - deformación bililleal (Capítulo S, Fig. 5.2). 

De esta manera, los valores máximos de la eficiencia se calcularon en el panel cuadrado (Este) 
y coincidieron con la resis!encia del modelo 3D·R (ciclo 16, RI = 0.94%). El valor-o de h,, fue 
O. 73, para el semiciclo positivo, y O. 76, para el senticiclo negativo. La eficiencia máxima promedio 
para los dos tableros fue de 65% y se presentó a una distorsión del-NI en~ 0.67% y 0.15%. Es 
interesanJc notar que la eficiencia en los paneles cuadrados (con relación h,,ll. igual a 1) fue 1W1YOr a la 
eficiencia calculada en los paneles rectangulares (con relación h,,ll. igual a 1.5) en 29 y 6% en la cara 
None y Sur, respectivamente. Es10 se atribuyó a la mayor rigidez en los paneles cuadrados (Este). Para 
fines de diseño de la reltabilitación se había adoptado un valor uniforme de 0.67 para los paneles 
cuadrados y rectangulares, el cual fue prácticamente igual a la eficiencia máxima promedio para los 
paneles con ambas relaciones de aspecto. No obstanle, resultó ligeramente menor (4%) que la eficiencia 
máxima promedio para los paneles cuadrados (Es!e). 

Así, se sugiere dar preferencia a los paneles cuadrados respecto a los rectangulares cuando se 
decida rehabilitar una estructura de mampostería confinada mediante malla de alambre y recubrimiento 
de monero. Para fmes de diseño, puede emplearse un faclor de eficiencia h,, de 0.6 para muros 
cuadrados (con relación h,/I. menor o igual a 1) y de 0.5 para muros rectangulares (con relación h.11.. 
Igual a I.S). 

7.3.2 Resistencia a Cortante por Flexión 

Para fines de este estudio, la resistencia a la flexión en el plano de los paneles de mampostería 
en el modelo 3D se calculó con las expresiones propuestas por la normatividad vigente (ver Capítulo 1, 
sección J.3.3). El conan1e basal asociado a la falla por flexión del espécimen se obtuvo a partir de un 
crilerlo plástico, suponiendo el mecanismo de falla ilustrado en la Fig. 2.4 y considerando una 
distribución triangular de fuerzas invenida sobre la altura del modelo. El mecanismo ilustrado consideró 
la rcsislencia a la flcxocompresión en paneles de mampostería (incluyendo el efecto de la carga axial) y 
a flexión en la dala (suponiendo una sección "T" equivalente, considerando que la dala y la losa maciza 
actúan en conjunto), la longitud de la dala de acoplanticnto y la znna rígida en cada panel. 

Sin embargo, se hizo notar que 1as eJ:prcsiones de diset\o para calcular la resistencia a 
flexión en muros de mamposterfa fueron propuestas a partir del ensaye de elementos aislados. Este 
hecho limita el cálculo de la conan1e basal asociada a la falla por flexión. ya que se debe tener en 
cuenta el efecto de acoplamiento del sistema de piso y la restricción de los muros tranwersales. 
Asimismo, los códigos de diseno actuales no proporcionan recomendaciones para evaluar ta 
capacidad a flexión en el plano de secciones compuestas (por ejemplo, mamposterfa~mortero). Estas 
factores dificultaron fa estimación de fa resistencia a cortante por flexión. En forma conservadora, la 
cortante basal obtenida con el mecanismo de falla supuesto empleando Jas dimensiones reales y las 
propiedades promedio de los materiales (Capítulo 2, sección 2.3.3) se consideró como un lfmi1e 
inferior del Modelo 3D-R. 
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7.J.3 Resistencias &peradas y Medidas del Modelo 3D-R 

EJ nivcJ de recuperación estructural que se deseaba alcanzar era ta restitución y aumenio en la 
capacidad ante cargas lalerales alcan:zado por el modelo original, permiliendo es1udiar el modo de falla 
y Jos mecanismos resistentes a cortante. La rehabiliración se diseñó para que la estructura fallará por 
cone. 

Se evaluó la resistencia que proporcionaban dos tipos de malla de uso común en Ja 
constnlcción mexicana, dispuestas por una o ambas caras, para ser comparada con ta resistencia 
asociada a la falla por flexión y la del modelo original (ver Fig. 3.4, sección 3.3.4). De esta manera, 
sólo se requirió colocar malla de alambre por una cara, para obtener el nivel de recuperación estructural 
deseado. Se eligió Wta malla de alambre elcctrosoldado, liso, calibre 10 (3.8 mm de diámetro) y 15 cm 
de separación entre los alambres, en ambas direcciones, con denominación comercial M6x6/1()..J0. Asf, 
la resis!encia de discilo a cortante lateral para el 30-R, V., fue de 66.9 t (655.9 kN). 

La resistencia del modelo 30-R fue 1.58 veces para el ciclo/pos (Rl = 0.94%, RT = 0.75%) 
y 1.69 veces para el ciclo/neg (Rl = 0.83%, RT = 0.75%) la medida en el modelo original. El valor 
de V.., difirió en 4%, en promedio, de la resistencia medida experimentalmente. Como se mencionó en 
el Capitulo 4 (sección 4.3.5), la capacidad del 30-R en el ciclo 14 (RT = 0.60%, RI = 0.67%) 
correspondió al 98% de Ja resistencia, es decir, a panir de esta etapa sólo existió un anmento 
significativo en su capacidad de desplazamiento lateral. Para este nivel de distorsión, la eficiencia de los 
alambres horiZ<lnrales no habla alcanzado ros valores máximos (ver Capitulo 6, sección 6.3). 

6.3.4 Criterio de Dlseilo 

Cuando se decida rehabifitar una estruetura de mampostería confinada mediante malfa de 
alambre y recubrimiento de mortero se sugiere dar preferencia a los paneles cuadrados respecto a Jos 
rtctangulares, dada la mayor rigidez en su plano y que se alca01.a una mayor eficiencia en ta 
participación de la malla. 

En el Capftufo 6 se discutió que Wta buena aproximación para calcular la resistencia ante 
cargas JateraJes, V11, fue la re1aci6n 

v.= F.(V.,..., + <L '1• v_ + 2V..JJ 

donde v.__ se calcula de acuerdo con el inciso 4.3.1 de la norma respectiva (ODF, 1987b), usando 
un F• igual a 1.0; V .. se detem1ina de acuerdo con la Ec. 3 .2 (Capítulo 3, sección 3 .3 .2) y V., según Ja 
Ec. 6.1 (Capltufo 6, sección 6.6.3). Se sugiere emplear un factor de eficiencia lJ• de 0.5 para los muros 
rehabifitados, tanto cuadrados (con relación h,/I. menor o igual a 1) como rectangulares (con relación 
h./l.,, mayor o igual a 1.5). Esta eficiencia se logra alcanzar si se asegura un anclaje adecuado de la 
malla (ver sección 7 .4.5). Asimismo. para tener en cuenta las incenidumbrcs inbercntes al proceso 
corutructivo, panicipaci6n de Jos mecanismos resistentes, eficiencia de 1a malla, ere., se recomienda 
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emplear un factor de reducción de resislencia, FR. . De manera conservadora, puede emplearse un valor 
de F, igual a 0.8. 

Los resultados obtenidos sugieren que la malla de alambre y reeubrirnlento de mortero puede 
emplearse, además de reparaeión y refuerzo de una estructura con un grado de daño severo, de la 
siguiente manera 

1) Disminuir áreas de mamposlerfa en la construcción de nuevas edificaciones mediante el 
refuerzo de los muros dispuestos en puntos estratégicos y, por ernte, la disminución del costo de 
construcción. 

2) Aumento en la capaeidad ante cargas laterales en estructuras de mampostería confinada que 
no cumplan con la densidad de muros requerida por la normatividad, sin necesidad de incrementar el 
número de muros en planta. En la Fig. 7. l se muestra la densidad de muros requerida para el Distrito 
Federal y Guerrero en edificios típicos sobre terreno blando. 

d, 0/o 
10 

8 -

Nuevo rlOl'rM p010Guer1e10 \ 

ºo!"-~-!"-~~~-o,~~.'--~~.~­

Número de pisos 

Figura 7.1 Dtnsitlad dt Muro• Requerida por lm Nomuu en Edificio• Tq>lco• 
1obrt Temmo B/amlo (MtU, 1994) 

Sin embargo, debe notarse que para un mismo nivel de distorsión, los muros de mampostería · 
reforzados y los no reforzados presentan diferentes capacidades ante cargas laterales, rigidez y, por 
consiguiente, el grado de dailo (ver Fig. 7.2). Por ejemplo, es interesante notar que para el nivel de 
distorsión asociado a la resistencia del 30 (RT = 0.303, RI = 0.363), la eapacidad ante cargas 
laterales del modelo 3D·R !a excedfa en 1.12 veces. Si se compara el nivel de distorsi6n asociado a 
resistencia del modelo original y el modelo rehabilitado (RT = 0.75%, Rl = 0.943), el 
desplazamiento lateral del NI en el 30-R excedfa en 2.6 veces al del modelo original. Asimismo, cabe 
recordar que la resistencia y la rigidez del mode1o original disminuyeron cuando las grietas indinadas 
en la mampostería incursionaron a los extremos de los castillos. (RT = 0.343, Rl = 0.423). Si 
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durante un evento sísmico se alcanzan grandes distorsiones de entrepiso. los ·muros.de mampost.etj'a 
confmnda sin refuerzo exhibirán un grado de dafio mayor rcsPcctO:a Jos muros ~ehabilitidos éon ma11a 
de alambre y, por consiguiente, existirá diferencia en sus Pr:c?Pie~~. cstru~~es . .' · · 

Figuro 7.2 Diferonc/as en las Propiedades Estructuro/es de los Modelos 30 :y 31>-R 

Para tomar en cuenta esta incompatibilidad en resislencia, rigidez Y cai>aCidad de defonnación 
se sugiei-c quC Jos muros rehabilitados tomen un aJlo porcentaje de Ja, fuerza cortante actuanl!!~ por 
ejemplo el 80%. De esta manera, la resistencia a cortanlc lateral cslar~a ~d~ ~r Ja sigu,i~~tc rcla~ión : · 

donde v. es la fuerza cortante acruante; L v..,,., es la capacidad ante c~gas l~ter~.,;, ~roporcionad~ , 
por los muros de mampostería rehabilitados ~~n ~.~1.1.a._-dc:.át~b~c Y r~~~~~leOtó. :dc.:h?.~c~;·.: · 
calculada con el criterio propuesto en este .~~udi~ .~Ec~· ~·.~~··:::~~i~~:.~.3.2):.~»~~:L c:.v~:·~ ~ ~:•a· 
resistencia a cargas laterales de los muro~ de ·mam¡x;s1eri~ "si'n ¡cfuCfW Y!··~a. Y'"p" son 1~s'Por·~~n1~jc~:~c< .. 
la fuerz.a cortante actuante que deben rcsi~.dr, Jc:-s 1!1~~~:~.~h~~!litad~_S;,~on.·:~~I~.' d~·:~~cro,.·,Y~ Sin. 
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rehabilitar, respectivamente. Como se discutió en el Capitulo 6 (sección 6.6.3). una buena 
aproximación para estimar la resistencia ante cargas laterales en muros de mampostería confinada sin 
refuerzo puede expresarse de la siguiente manera 

donde VR. RDF se calcula con las expresiones de la normatividad actual (inciso 4.3.1; DDF, 1987b). 
utilizando W1 F, unitario y v• = 3.5 kg/cm2 (0.34 MPa), y V., según la Ec. 6.1(Capitulo6, sección 
6.6.3). Cuando los muros de mampostería confinada se encuentren dañados por sismo. se sugiere 
considerar la capacidad remanente ante cargas laterales, V/'111, igual a la resistencia al agrietamiento 
inclinado señalado en la normatividad vigente (DDF, 1987b), de acuerdo a la siguiente expresión 

Dependiendo del grado de daílo, se sugiere el relleno de las grietas principales en la superficie de la 
mampostería con mortero común y en zonas muy dru1adas con pcdacería de tabique. 

6.4 CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION 

6.4.1 Materiales 

Los materiales empleados en la reparación de un elemento estrucnual deben presentar 
propiedades mecánicas similares a los materiales existentes, a fm de evitar fallas por adherencia y/o el 
aplastamiento de la superficie de contacto. Es importanle conocer, en lo posible, la calidad actual de los 
materiales existentes y llevar un control de calidad de los materiales nuevos. Debe buscarse la 
compatibilidad en las propiedades mecánicas (como la resislencia a la compresión, módulo de 
elasticidad, ele.) y las propiedades asociadas a efectos del tiempo y la temperatura (como la contracción 
por secado y el flujo plástico). En términos generales, tos materiales que .._.an a estar en contacto con el 
elemento originnl deben reunir !as siguientes propiedades: durabilidad, baja contracción y flujo plástico, 
adherencia adecuada y, en caso de ser necesario, resistencia temprana. Una descripción más detallada 
acerca de éstas propiedades puede encontrarse en la literatura (ferán, 1988). 

En este estudio, los nuevos materiales utilizados en la rehabilitación del espécimen original 
consistieron en la malla de alambre clectrosoldado, para incrementar la capacidad ante cargas laterales 
de los muros de mampostería, en et mortero de cemento convencionaJ, para el relleno de las grietas y el 
recubrimiento de la malla, y en el concreto, para. el refuerzo de los castillos interiores. Los materiales 
empleados en la rehabilitación fueron muestreados para obtener sus propiedades mecánicas (ver 
Capítulo 3). La calidad promedio de los alambres de la malla utilizada fue ligeramente superior (33) al 
esfuerzo de fluencia nominal. 

El manero convencional es una mezcla de cemento, arena y agua, en cantidad necesaria para 
obtener l1l13 mezcla lrabajablc. siendo recomendable para el relleno de grietas con anchura mayor a 0.5 
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nun. El mortero se dosificó en proporción 1 :4 en volumen (proporción común en la práctica 
tradicional). La resistencia a la compresión del manero correspondió a un mortero del tipo 1, según Jo 
eslablece la nonna respectiva (DDF, 1987b). Cuando la anchura de las grielas es inferior a 0.5 mm es 
convcnienlc utilizar una lechada de ccmcn10 (mezcla fluida de ccmen10 y agua) para el relleno de las 
mismas. Tanto en el mortero como en Ja lechada de cemento, un exceso de agua puede provocar fisuras 
por Ja contracción por fraguado de la mezcla. Por razones económicas. no se justifica el uso de ningún 
tipo de aditivo. No se considera necesario el uso de resinas. epóxicas para el relleno de las grietas. Debe 
tenerse en cuenta que el empleo de productos y mezclas epóxicas requiere mano de obra especializada, 
dado que el manejo y la inyección son procedimientos laboriosos. Es recomendable llevar a cabo una 
evaluación costo/beneficio cuando se piense utilizar productos epóxicos en muros de mampostería. Se 
puede adelantar que para edificios de vivienda económica no es viable el uso de resinas epóxicas. La 
resistencia a la compresión del concreto, /'r• utilizado en la reparación de los castillos fue similar a Ja 
del concreto existente. En la literatura se recomienda que el fe del nuevo elemento sea mB.yor, o 
cuando menos igual, que clF, del clcmcnlo cxislcnle (UNDP/UNIDO, 1983), como en el encamisado 
de vigas o c9lumnas con concreto, o bien, cuando se Wden muros de relleno. 

7 .4.2 Preparación de la Superficie de los Muros 

El éxito o fracaso de cualquier técnica de rehabilitación se basa en asegurar un 
comportamiento conjunto entre los materiales nuevos y existentes. Así, la preparación de la superficie 
de contacto adquiere gran importancia. El csrudio de la traruferencia de esfuerzo cortante a través de la 
superficie de concreto nuevo y existente indicó que una superficie limpia y con rugosidades de 0.5 mm 
de profundidad es adecuada para transmitir las fuerzas cortantes (Bass et al., 1988). A Ja fecha. no se 
han realiudo estudios sobre los esfuerzos de adherencia entre la mampostería y el mortero, 

Ante el agrietamiento de los muros de mamposlería dañados durante un evento sísmico es 
necesario retirar los fragmentos y piezas sueltas de las grietas, principalmente en las zonas más 
dailadas. Se recomienda remover el polvo y las panículas en el inrcrior dC las grietas mediante chorro 
de agua. También puede empicarse en la limpieza de las gric1as un cepillo o brocha de cerdas delgadas. 
No se recomienda utilizar aire a presión por los residuos de aceite que puede conlener el tubo. Para 
fomentar Ja adherencia entre la mampostería y el recubrimiento de manero, la superficie de Jos muros 
debe estar libre de cualquier acabado (manero, tirol, yeso, pintura, etc.) (ver Fig. 3.5). Asimismo, la 
superficie de la mampostería debe estar limpia y con rugosidades del orden de 0.5 mm de profundidad, 
o mayores. Esta maniobra puede realizarse medianle un martelinado suave. 

En este esrudio, las grietas inclinadas se rellenaron con mortero común y en zonas muy 
dañadas con pcdaccría de tabique (procedimienro muy común en estructuras de mampostería 
denominado rajueleo). Como se describió en el capítulo 4 (sección 4.3.1), el agrietamiento del 
"rajueleo" ocurrió a una distorsión total de 0.213 (RI = 0.20%). La carga lateral asociada a este 
fenómeno se denominó v.,, y fue igual a 35.6 l (349.2 kN) en el scmiciclo posi1ivo y a 36.1 t (354.1 
kN) en el semiciclo negativo. Asf, e1 valor de Yagr excedió en 21 % a la resistencia ante cargas laterales, 
VR.RDF• calculada en el inciso 2.3.3 (ver Capítulo 2). De esta manera, se debe realizar este 
procedimiento antes de Ja colocación de la malla de alambre. Previo a Ja colocación del recubrimiento 
de mortero, las caras exteriores de los muros de mampostería se saturaron para evitar que absorbieran 
agua de la mezcla (ver Fig. 3.11). Esta maniobra puede realizarse algunos minutos antes de la 
colocación del mortero, verificando que los poros de las piezas se encuentren totalmente saturados. 
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El mortero del recubrimiento correspondió a Wl3 mezcla de cemento-arena con proporción 1 :4 
en volumen y el espesor del recubrimiento fue de 2.5 cm. Eslc espesor resulló adecuado para que la 
malla de alambre quedará lo!almcnte embebida en la mezcla. El empleo de Wl espesor menor a 2.5 cm 
puede provocar que Jos alambres de la malla queden expucslos a la Intemperie y ser susccplibles a la 
corrosión. La resislcncia a la compresión promedio del manero fue de 102 kg/cm2 (10.0 MPa) y 
correspondió a Wl manero del lipa 1, según lo sugiere la norma rcspccliva (DDF, 1987b) (ver Apéndice 
A). Se sugiere que la calidad del mortero utilizado en un proyecto de rehabilitación no sea menor a la 
empleada en este estudio, para evitar el deterioro del material por efeclos de inlemperismo y retrasar el 
aplastamiento y desconchamiento del mismo durante W1 evento sísmico. 

En la construcción de la rehabilitación del modelo original, el monero se aplicó en fonna 
manual, es decir, "avenlaDdo" el mortero con una cuchara de albañil (Fig. 3.16). En base a un es1udio 
costo/beneficio, puede optarse por aplicar el monero en forma neumática (slwrcre/e o mortero lanzado) 
en vez de aplicarse manualmente. La evidencia experimental reveló que en muros construidos con 
ladrillo macizo del tipo artesanal y reparados con el mismo grado de Wulo, la resistencia en los. muros 
rehabililados aumcnló en 89% cuando se aplicó el mortero en forma manual y en 69% cuando se aplicó 
mortero lanzado, respcclo a los muros originales (Dclffn et al., 1991). Es decir, con ambos mélodos se 
alcanzó un incremento en Ja resislencia a cargas laleroles. Sin embargo, en un proyecto masivo de 
rchabililación en viviendas mullifamiliarcs, el costo de la mano de obra puede hacer de la aplicación vía 
neumática del manero una opción atracliva (Astroza, 1994). 

3.4.3 Elementm Conflmmtes 

Las edificaciones a base de muros de mampostería confinada, sometidas a sismos moderados, 
han exhibido grietas inclinadas en los muros de mampostería. Ante sismos severos, las grieras 
inclinadas han penetrado en las zonas extremas de Jos castillos, ocasionando el plegamiento de las 
varillas longitudinales. En el ensaye del modelo original, las grietas inclinadas incursionaron en los 
cas1illos inleriores (RT = 0.34%, RI = 0.42%). El dailo se exlcndió hasla 30 cm a partir de los 
extremos. El deterioro de la resistencia para un nivel de distorsión superior al asociado a Ja carga 
máxima dependió de la evolución en el daño de Jos castillos. También se identificó el desconchamicnto 
del recubrimiento y el fisurnmiento de pa.ne del mícleo de concrelo. Finalmente, Ja falla del modelo 
coincidió con el cizallamienlo de los caslillos (RT = 0.353, RI = 0.423). La importancia de los 
castillos radica en el confinamiento que proporcionan a los muros de mampos1crfa ya que funcionan 
como un Z\lllcho, evitando que los muros, al agrietarse, queden totalmente sueltos. Adicionalmente, los 
castillos contribuyen a man1encr Ja resisrencia y aún, a incrementarla después del agrietamiento final 
(Alcacer et al., 1993c). 

En esta investigación, Ja zona afectada se restauró mediante la sustirución del concrero 
fracturado por concreto nuevo (ver Fig. 3.12). Previo a Ja reparación de los castillos inleriorcs, se 
colocaron dos galos en posición horizontal para enderezar Wl poco el refuerzo longirudinal (Fig. 3.7). 
Se sugiere, en la manera de lo posible, enderezar la varillas que exhiban plegamiento (deformación en 
"'S"). Asimismo, se recomienda restituir los estribos dañados o doblados. Se sugiere reforzar los 
extremos de Jos castillos con estribos cerrados a cada hilada o a d/2 (la que resulte en una menor 
separación) en una longitud no menor que un sexto de su allura libre, 4dc, ni que 40 cm, donde~ es el 
peral1e del caslillo (Dlaz y Vázqucz del Mercado, 1995). El refuerzo en los castillos 1iene por obje10 
lograr un comportamiento más estable, una mayor capacicbd de deformación para un evcmo sísmico en 
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que las deformaciones laterales sean elevadas y para retrasar la incursión del agrietamiento inclinado en 
los extremos de los castillos. 

Con la intención de disminuir la posibilidad de una grieta por contracción por fraguado del 
concreto fresco y 1 por consiguiente, Ja creación de una zona frágil en la junta entre el concreto nuevo y 
el endurecido, la reparación de los castillos se realizó en dos etapas. En la primera, se colocó el 
concreto fresco dejando un espacio libre de 8 a 10 cm (Fig. 3.9). En la segunda, se rellenó el espacio 
libre con un concreto seco (cemento:granzón en proporción 1:3 en volumen y baja cantidad de agua) 
(Fig. 3.10). La mezcla se colocó a presión a través de un orificio (ver Fig. 3.11). 

7.4.4 Tipo y Densidad de Anclaje 

En esta investigación. la malla de alambre se ancló al muro de mampostería con clavos de S 
cm de longitud y corcholatas comunes. Los clavos se introdujeron en la mampostería alrededor de 4 cm 
y se doblaron en la "cabeza" para fijar la malla (ver Fig. 3.15). Las corcholatas sirvieron para separar 
la malla del muro, de modo que se colocara manero detrás de la malla, y se mejorara la adherencia. Et 
tipo de anclaje utilizado es común en la práctica actual. No obstante, puede omitirse el uso de ta 
corcholata para permitir una longitud de anclaje mayor al clavo y obtener mayor sujeción a la malla de 
alambre (Pineda, 1995). Cuando se emplean mallas de acero por ambos lados del muro, se ha sugerido 
sujetar las mallas con alambre corrugado (ver Fig. 7.3) (Delfín et al, 1992). Los alambres se colocan en 
perforaciones (de diámetro igual a IS mm) que atraviesan las piezas de mampostería. Las peñoraciones 
pueden se pueden rellenar con mortero de cemento. 

super!. "desbastada" 

o rmadura de r~fuer zo 
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A fin de proporcionar mayor sujeción a la malla de alambre, la corcholata puede ser sustituida 
por lllla arandela melá.lica, como se muestra en la Fig. 7.4 (Pineda, 1995). 

.{! ., 1! 

. ; . .,;,¿; ¡:aá) 

Figura 7.4 De/alk de Clavo y Arandela a /llanera de Anc/qje (Pineda, 1995) 

Para estudiar el efecto del número de anclajes en el comportamienlo del muro, en los paneles 
de la cara Norte se colocaron nueve clavos/ml, mientras en los de la cara Sur se usaron seis clavos/m1• 

El patrón final de daOO en los paneles de la cara Nonc, con nueve clavos/m2
, exhibió un agrietamiento 

distribuido de manera wtiforme. En los paneles de Ja cara Sur, con seis clavos/m2
, el agrietamiento fue 

menos uniforme y con tendencia a concentrarse sobre la diagonal del tablero. Adicionalmente, un 
número mayor de anclajes permitió alcanzar Ja mayor eficiencia en los alambres horizontales de la 
malla dispuesta en la cara Norte (73% en los semiciclos positivos y 76% en los negativos) respecto a Ja 
cara Sur. Al comparar los mismos paneles (Este y Oeste) de cada muro, se observó que las 
deformaciones angulares fueron mayores en la cara Sur. Por ejemplo, para el ciclo 16 (Rl = 0.94%), 
las defonnaciones angulnrcs en el panel cuadrado (Este) del lado Sur fueron mayores en 1.51 veces a su 
similar del lado Norte, mientras que el panel rectangular (Oeste) lo fue en 1.2 veces (sección 4.3.2, 
Cap!tuio4). 

7.4.5. Disposición de la Malla de Alambre 

El número de anclajes citado correspondió únicamente a la mampostería. Los bordes de la 
malla se anclaron a los castillos y dalas mediante clavos y corcholatas adicionales. La longitud total de 
la malla sólo llegó al pano de los castillos. Se sugiere que la mafia de alambre de la vuelta a los 
castillos, con la finalidad de proporcionar mayor confinamiento a los muros de mampostería. Los 
castillos, dala y ma11a de alambre funcionan como un zuncho que evita que los muros, una vez iniciado 
el agrietamiento inclinado, queden totalmente sueltos. 

En ocasiones se ha recurrido a colocar la malla de alambre en un ángulo de 45º respecto a la 
horizontal, con Ja intención de controlar el agrietamiento por tensión diagonal en la mampostería y 
lograr mayor eficiencia en Jos alambres. Para fines de diseño se ha supuesto que Jos esfuerzos en los 
alambres son constantes en la altura e iguales al esfuerzo nominal de fluencia del acero. De esta 
manera, la participación total de Jos alambres es directamente proporcional a la cuantía de acero, al 
esfuerzo nominal de fluencia y al área transversal del muro, de acuerdo a la expresión 
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donde V, es la fuerza conante resistida por el acero horizonlal, p, es la cuantfa de refuerzo dispuesto a 
45",J, es el esfuerzo de fluencia especificado en el acero, y Ar es el área bruta de la sección transversal 
del muro. Sin embargo, si se acepta que las deformaciones en Jos alambres son proporcionales a Ja 
anchura de las grietas inclinadas, que siguen la diagonal del panel, es necesario corregir la no 
wúformidad en la distribución de los esfuerzos mediante un factor de eficiencia 1], similar al empleado 
en este eslUdio. Debe recordarse que el uso de esta disposición involucra cortar la malla de alambre y, 
por ende, aumenta el desperdicio, aumentando el costo de la rehabilitación. 

De acuerdo al criterio de diseño adoptado en este estudio (sección 3.3, Capftulo 3), sólo se 
requirió colocar malla de alambre por un lado para obtener el nivel de recuperación estructural deseado. 
En caso de ser ncceSario, puede evaluarse la resistencia a cargas laterales que proporciona colocar la 
malla de alambre por ambos lados. Sin embargo, oo se recomieoda concenttar en pocos muros la 
resistencia requerida para una estructura sometida a un proceso de rehabilitación. Exlste la posibilidad 
de inducir excentricidades en planta que provoquen torsiones indeseables durante Wl evento sfsrnico. Por 
economia, se puede colocar la mana de alambre y el recubrimiento de manero en las fachadas 
exteriores de los inmuebles, ya que su colOCilción en el Interior implica la retirar y restituir acabados 
que pueden ser muy costosos. 

7.5 CONSIDERACIONES DE ANALISIS 

7.5.1 Desplazmnlento Lateral Permisible en E.stntcluras de Mamposteria Conllnada 

Las edificaciones a base de muros de mampostería confinada, de hasta cuatro o cinco niveles, 
liencn un periodo de vibración cono (ver Capítulo 6, sección 6.S) proporciorud a su gran rigidez inicial. 
En la ciudad de México, el comportamiento observado y la respuesta sísmica fueron satisfactorios 
durante los sismos de 1985. Entre los factores que influyeron en el buen comportamiemo fueron Ja 
sobrerrcsistencia ante cargas laterales de los muros y ta baja respuesta ante este tipo de excitación. 
Actualmente, en el diseno de estructuras de menos de 13 m, como es et caso de las viviendas 
unifamiliares de mampostería confinada, sólo se requiere cump1ir con un criterio de resistencia. En este 
caso, si se cumplen los requisitos de regularidad en planta y elevación, es posible aplicar el método 
est.6rico simplificado (DDF, 1987b). Sin embargo, algunas viviendas multifamiliares de mampostetia 
confinada se encuentran en el límire de aplicabilidad del método simplificado y requieren un análisis 
más refinado en el cunl se requiera revisar los desplaza.miemos de la estructura. 

No obstante, la normatividad actual (DDF, 1987a) no cuenta con llmitcs de dcsplazamiemo 
lateral consistemcs con el nivel de daño observado en las estructuras de mampostería. En el ensaye del 
modelo original. una vez iniciado el agrietamienlo inclinado en Jos muros de mampostería (RT = 
0.133), ocurrió un drástico delerioro en la rigidez inicial (reducción de lUl 643). De acuerdo con Ja 
Tabla l. l, el grado de daño del espécimen original se clasificó como Grave para una distorsión del N 1 
de O.SO%. De acuerdo al código actual, la dislorsión pennisible para marcos cuando se dañan 
elemento.. no estructurales es de 0.60%. Si se adoptara como criterio este nivel de distorsión 
pcnnisiblc, es de esperarse que Jas estructuras de mamposrería exhiban un grado de daño severo, o 
hasra colapso. En el espécimen original. Ja resistencia se alcanzó a un nivel de distorsión rotal de 0.273 
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(RI = 0.32%). Para fines de un análisis refmado, se sugiere restringir el nivel de distorsión a 0.3-0% en 
cada entrepiso suponiendo una rigidez igual al 20% de la rigidez inicial. 

7.5.2 Capacidad de Desplazamiento en Reglooes Eplcentralcs 

No obstante, en zonas de terreno firme1 con elevadas aceJcraciones. y características dinámicas 
del suelo similares al de la csUUclura (periodo de vibración), el criterio de diseño basado en resistencia 
puede resultar insuficiente y antieconómieo. Se requiere que las es1rueturas de este tipo posean adecuada 
ductilidad y capacidad de disipación de enorgla. El rápido de1erioro de la rigidez lateral de los muros de 
mamposteria confinada, al incursionar en el rango incláslieo (ver Capitulo 6, sección 6.S.3), requiere 
aumentar la capacidad de desplazamienio adiilonal, acoplando un deterioro gradual de la resistencia. En 
Ja Fig. 7.5 se muesU'an los regislrOs sísmicos y el espectro de respuesta elástico, para 2% de 
amortiguamienJO critico, correspondientes a dos regiones epicenttales de letreno duro (Hyogo-95 y 
Uolleo-85) y a uno en terreno blando (SCT·SS) (Flores, 1995). Como se observa en las Figs. 7.Sa y 
7.Sb, las estructuras con un periodo cercano a 0.4 s se ven sometidas a aceleraciones superiores a 2.Sg. 
En conttasu:, las edificaciones ubicadas en la zona blanda de la ciudad de Mé•ico, con este periodo de 
vibración, prcsellUUI aceleraciones 10 veces menores que las localizadas en terreno ftnne (fig. 7 .Se). 
De esta manera, las edificaciones de mamposlerfa confwada ubicadas en zonas de terreno fume serán 
más vulnerables anle even1os impulsivos y con un periodo dominante del suelo bajo. En caso de 
incursionar en el rango de comportamiento inelástico, es necesario proveerlas de adecuada ductilidad 
además de Ja resiSlencia anle cargas laterales. 

<) HYOGON·S 
11:n.,Jap0n 

·~ ....... 
ªG·· .. '"" . 

D \ 2 l • ~ 
,._•l•I 

Figura 1.5 Diferentes Tipos de Ace/erogmmas y Espectros Elástii:os de Jitipüesm (Fl~res; l9J>S) 
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7.5.3 Factor de Reducclón de Fuerzas Slsmlcas 

La ru:mnatividad vlgenie en la ciudad de Mé<ico, loma en cucnla la respuesca incláslica de las 
edificaciones a partir de una disnúnueión en las fuerzas sísmicas de diseño, mediante un factor de 
rtducci6n por campanamiento slsmica, Q (DDF, 1987d). El facior Q depende del cipo de 
estructuración, materiales constitutivos y el periodo fundamental de vibración. La moderada capacidad 
de desplazamienco disponible para estruccuras de mamposlería, se incluyó en los faccores de 
comportamiento sísmico, Q, cuando se utUil.3 el método estático, y en los coeficientes sísmicos 
reducidos de diseño cuando se emplea el mélodo simplificado (DDF, 1987d). Los coeficienles sísmicos 
reducidos conlemplao la no-linealidad del lipo de pieza empleada. Acl\lalmerue, la reglamencación 
sísmica no cuenla con especificaciones para el rediseño de es1rucmras dañadas; sólo recomienda 
emplear el Q asociado al siscema estruccural que come más del 50% de las cargas lacerales. (DDF, 
19887d). No obslanle, la resisccncia y rigidez adiciooal que aporcan los mécodos más comunes (Sugano, 
1992), así como la dificullad conslrucliva para proporcionar detalles dúcliles no ha jusdllcado adopcar 
faclOres de reducción por duccilidad superiores al de la esU'UCIUra original empleándose, 
conservadoramenle, la duclilidad disponible en el mélodo de rehabilicación seleccionado. 

La respuesla de sislemas de un grado de libcnad con componamienlo elas1oplás1ico y 5% de 
amoniguarnienco inicial, sin degradación de resislencia y/o rigidez para cualquier nivel de duclilidad, y 
su relación con la respuesla eláslica fue eslUdiada por Newmark y Hall (1973). De esla maoera, para 
1ener en cuenta Ja respuesta inelástica de un sistema estructural, a partir de un espectro de disei\o 
eláslico, se defmió un/actor de reducci6n de fuerzas slsmicas, R. En escruccuras lle<ibles con periodo 
largo e intermedio, en el rango de velocidad o desplnzamienro constantes, el factor R puede asumirse 
igual a la duclilidad disponible, µ. Para escruccuras rígidas con periodo cono, en el raogo de 
aceleraciones conslanles, la relación entre el faclor K y la ductilidad disponible se puede eslablecer a 
parcir de considerar igualdad enlre la energía absorbida por los sistemas eláslico y pláslico. En la Fig. 
7.6 se muestra el concepto del facror de componamiento, R. Sin embargo, estudios posteriores 
indicaron que un deterioro de rigidez sin pérdida de resistencia, corno el mostrado por los modelos 
original y rehabilitado, redujo Jos cocficienres para oblener la relación entre la respuesta elástica e 
inelásli<:a (Al-Sulaimani y Roessel, 1986). 

De acuerdo a la Fig. 7.7, Ja respuesta del modelo rehabilitado cambio de parcial a 
completamente dúclil, aun cuando la rigidez inicial fue inferior aJ modelo original. A panir de Ja 
ductiJidad disponible µ(ver Capilulo 6, sección 6.7), en ambos modelos se obtuvieron factores de 
componamienro, R. los valores de R fueron cercanos a 1.7 y 2.S para el modelo original y 
rehabilitado, rcspcc1ivamen1e. Se consideraron los valores de µ obrenidos a partir del perfil de 
desplazamientos, asf como Jos valores para un nivel de desplazamienro correspondienle a la resistencia 
de ambos modelos. Así, el uso de R como el factor de comportamienlo sísmico Q, puede significar una 
reducción en las fuecz.as sísmicas de diseño. los valores de R para el nivel de distorsión correspondiente 
al eslado final de dallo fueron de 2.0 y 2.7 para el espécimen origioal y el rehabililado, 
respectivamente. Para este nivel de disrorsión, la resistencia había disminuido en 283 y 34 % en el 
espécimen original y rehabilitado, respec1ivamcn1c. 
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,. Figura· 7:6 ·eonctplo de F<U:tor dt Rtducción dt Fumas Sfsmlcas, K 
. . . (Paulay y Prltstky,1992) . 

Respuesta Ideal 
Elástica 

Respuesta Escpcialmcnle 
EMsticól ~ - ·· · ' 

__ ...,,__,__,__µ •/,5-------

R~-~~é~t~:~~:~- ~~¿;¡J¡~~~ 
_Res1rini:id~ . ~ · · 

Figura 7.7 Refaci6n Cualilaliva entre Rtsistencia y Ducti/ú!ad (Pau/ay y Prlest/ey, 1992) 
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CAPrnJW8 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

8.1 RESUMEN DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Se llevó a cabo un programa experimental para evaluar Ja rehabililación estructural, mediante 
malla de alambre y recubrimiento de mortero, de un modelo tridimensional de dos niveles, a escala 
narural, de mampostería confinada con un grado de daño severo. El espécimen original {modelo 3D) y 
el rehabilitado {modelo 3D·R) fUeron ensayados en el Laboratorio de Estructuras Grandes del 
CENAPRED. El modelo original fue diseilado siguiendo la nonnatividad vigente en el Distrito.Federal 
para este tipo de estructuras y construído según Ja práctica tradicional para representar un sistema 
acoplado de muros longitudinales de mampostcría confmada, cada muro con dos paneles de diferente 
relación de aspecto. Los paneles estaban ligados con un sistcma dala·losa de concreto. En el modelo 
rehabilitado se empleó una malla de acero, que es un refuerzo prefabricado con alambres lisos estirados 
en frío, unidos entre si en fonna perpendicular por resistencia eléctrica generando mallas obton~as. La 
variable en estudio fue el número de anclajes en cada muro longitudinal (9 y 6 amarres/m ) • Las 
eslnicturas fueron ensayadas ante cargas Jaterates cíclicas alternadas aplicando una historia de carga 
predeterminada. Para simular el efe<:to de la carga gravitacional {carga viva y muerta), las pruebas se 
aplicaron bajo carga vertical constante. 

8.2 CONCLUSIONES 

A partir del análisis de los resultados obtenidos del modelo rehabilitado se desarrollaron las 
siguientes conclusiones: 

1. La técnlca de rehabilitación empleada en este estudio permitió distribuir el agrietamiento de la 
planta baja en forma unlforme, lo cual contrasta con el patrón de daño observado en la prueba anterior. 
El patrón final de daño en los paneles de la cara None, con nueve clavos/m2, eMibió un agrietamiento 
distribuido de manera unifonne, mientras. en Jos paneles de Ja cara Sur, con seis amarres/m2

, el 
agrietamiento fue menos unifonnc y con tendencia a concentrarse sobre la diagonal de1 tablero. En el 
modelo original, el darlo se concentró en e1 NI y fue caracrcrizado por e1 agriclaJTlienro inclinado en la 
mampostería. 

2. El modo de falla en el modelo 3D·R fue dominado por las deformaciones por cono. La 
participación de la flexión fue significativa hasta el tercer ciclo (RT = 0.15%, RI = 0.14%). Es 
interesante nolar que después de ocurrir el fisuramiento de las grietas que habían sido "rajueleadas" (RT 
= 0.20%, Rl == 0.21 %), la influencia del cortanle aumentó a una tasa casi constante hasta una 
distorsión total de 0.42% (Rl = 0.46%) dado que la malla de alambre funcionó como un zuncho que 
evitó que aumentará la anchura de las grietas. 

3. El componamiento global del modelo 30-R se estudió a partir de las curvas carga lateral­
distonión. Tanto en el comportamiento total como del nivel 1, las curvas guardan simetría para ambas 
direcciones de carga, distinguiéndose una etapa elástica hasta el segundo ciclo (RT = 0.05%, RI = 
=0.043). Los lazos histeréticos no muestran estrangulamiento cerca del origen, aún para ciclos a 
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distorsiones elevadas. El comportamiento fue estable, sin exhibir notable reducción de resistencia hasta 
una dislorsióo tola) de 0.75% (RI = 0.94%). 

4. La resis1eocia del modelo 30-R fue 1.64 veces. en promedio, la medida en el modelo 30, 
permitiendo grandes desplazamientos antes de ocurrir el deterioro en su capacidad ante cargas laterales. 
El espécimen rehabilitado alcanzó su resistencia a una dislorsión tola) de 0.75% (RI = 0.94%), que fue 
2.5 veces el nivel de dcsplazamieolo asociado a la resistencia del espécimen origina! (RT = 0.30%, RI 
= 0.36%). Debe nolarsc que la capacidad ame cargas lalerales a una diSlorsión lolal de 0.67% (RI = 
0.60%) correspondió al 98% de la resisleocia. 

S. Tanto en el espécimen original como en el rehabilitado, la resistencia ante cargas laterales 
calculada con la norma1ividad vigcnle (OOF, 1987b), y considerando un faclor de reducción de 
resistencia unilario, fue superada por la obtenida en los ensayes de laboratorio en 1.36 y 2.32 veces, 
respectivamente. 

6. La eficiencia de los alambres horizontales, en su panicipación a Ja resistencia, varió con el 
nivel de distorsión y la relación de aspeclo de los paneles. El refuetz0 alcanzó su máxima eficiencia 
(64%) a una dislorsióo lolal de 0.75% (RI = 0.94). Para una dis1orsión lOlal de 0.60% (RI = 0.67%) 
se calculó una eficiencia promedio para Jos dos muros de 44%. 

7. La rehabilitación mediante malla de alambre y recubrimiento de mortero permitió recuperar 
2/3 de la rigidez inicial, K,. y 6. 7 veces la rigidez remanente, Kn del modelo 30. A pesar de que la 
tendencia parabólica en Ja degradación de la rigidez fue similar en ambos espec(menes1 la cantidad y el 
lipo de refuerzo retrasó fa formación prematura de un .. piso suave" en la estructura, inclusive hasta un 
nivel de distorsión considerado como excesivo para estructuras de mampostería confmada. 

8. El modelo 3D-R disipó una mayor canlidad de energía tolal que el modelo 30. En el primer 
nivel, el espécimen rehabililado disipó la misma canlidad de energía acumulada final del espécimen 
origina! (para RT = 0.35% y RI = 0.50%) hasta el ciclo 14 (con RT = 0.60% y RI = 0.67%), 
alcanzando a disipar dos veces la cantidad de energía de la estructura origlnaJ. 

9. La duclilidad equivalenle de desplazamienro para ambos modelos se obruvo a partir del perfil 
de desplazamien1os impuesto y de Ja envolvente de Ja respuesta cortante . basal, total y del primer 
nivel. Para el 30-R, los valores obtenidos con el primer crilcrio excedieron en 2.4 veces los calculados 
con el segundo criterio. Considerando la historia de desplazamientos impuesta, Ja ductilidad calculada 
fue igual a 2.5 y 4.4 para el 30 y 30-R, respeclivamente. Con eSlos valores y siguiendo la regla de 
Newmark y Hall (1973) para eSlructuras con bajos periodos de vibración, se calcularon los faclores de 
reducción de fuerzas sísmicas R que fueron iguales a 2 y 2.5, rcspccrivamente. 

10. Con la intención de evilar una pérdida brusca en la capacidad ante cargas laterales y garanlizar 
un comportamicn10 estable, Ja distorsión rotal máxima permisible y del Nl en estructuras a base de 
muros de mamposlcría confinada rehabilitados con malla de acero del tipo utilizado es del orden de 
0.6% y 0.67%, respeclivamente. 

11. El uso de corcholata y clavo a manera de anclaje resultó adecuado. Sin embargo, su eficiencia 
disminuyó al iniciarse el desconchamienlo del recubrimienro de mortero (RT = 0.42%, RI = 0.46%), 
atribuido a la poca nclhercncia entre el clavo y la mampostería. 
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12. Con base en el análisis de resultados de la prueba del modelo 30-R, se puede afirmar que la 
estructura rehabilitada tuvo una respuesta satisfactoria. Así, el componamicnto observado sugiere que la 
rehabilitación de estructuras de mamposteria confinada mediante malla de alambre y recubrimiento de 
manero representa una opción técnicamente adecuada. 

8.3 RECOMENDACIONES 

Con base en lns consideraciones de evaluación, construcción y disei\o desarrolladas a partir de 
las experiencias en etapa constructiva y el comportamiento observado1 así como de las conclusiones 
obtenidas se presentan las siguientes recomendaciones. 

1. Para fines de una evaluación aproximada de estructuras de mamposteria confinada dafl3das por 
sismo, se sugiere utilizar las Tablas 7 .1 y 7 .2. El empico de esta tablas permite asociar la anchura de 
las grietas y el grado de dailo de los paneles de mamposteria con el nivel de deterioro de las propiedades 
estructurales (resistencia y rigidez). 

2. Para fines de diseño, una buena aproximación a la resistencia ante cargas laterales de una 
estructura rehabilitada con malla de alambre y recubrimiento de manero, v., estaría dada por la 
relación 

siendo 

donde 

v. 
acero; 
v .. 
v .. 
v., 
v• 
Ar 

v.= V,.+ 2:: (~,v .. + 2V.,J 

V,. = v.,.,,.= (0.5 v• Ar+ 0.3 P) S 1.5 v•Ar 

V.,= 0.25A,f, 

'es la resistencia nominal a conante de una estructura rehabilitada con mallas de 

es la contribución de la mampostería a Ja resistencia a conante: 
es Ja contribución de los alambres horizomalcs a la resistencia a conantc; 
es la contribución del mecanismo de dovela del refuerzo longitudinal; 
es el esfuerzo conante de discf\o, sobre área bruta; 
es el área bruta de la sección transversal del muro; 
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p es la carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el faclor de carga; 
'l• es el factor de eficiencia de los alambres horizontales; 
a,. es el área de los alambres horizontales separados una disiancia s; 
¡,. el esfuerzo nominal de fluencia de los alambres de la malla; 
d es el peralte efectivo del muro, igual a la dislancia entre el centroide del refuerzo 

longilUdinal del eas1i110 y la fibra a compresión exlrema; 
A, es el área total del refuerz.o longitudinal en un castillo; y 
J, es el esfuerzo nominal de fluencia en el refuerzo longitudinal. 

Se sugiere considerar la capacidad remanente, V,,,., de una estructura de mampostería 
confmada igual a la resistencia al agrietamiento inclinado seilalado en la normatividad vigente (DDF, 
1987b), empleando un factor de reducción de resistencia unitario y una resistencia de diseño a conante 
de 3.5 kg/cm2 (0.34 MPa). En general, se sugiere el relleno de las grielall principales en la superficie de 
la mampostería con monero común y en zonas muy dalladas con pedacerla de tabique. Para evaluar la 
contribución de los alambres horizontales se propone usar un factor de eficiencia '1• de 0.5. Para tener 
en cuenta las incertidumbres inherentes al proceso constructivo, panicipación de los mecanismos 
resistentes, eficiencia de la malla, etc., se recomienda emplear un factor de reducción de resistencia, 
F •. De manera conservadora, puede emplearse un valor de F, igual a 0.8. 

3. Considerando la compalibllidad de resistencias, rigideces y capacidades de deformación de los 
muros reforza.dos y no-reforzados en Ja misma planta, se sugiere que los muros rehabilitados tomen wt 
alto porcentaje de la fuerza cortante actuante, VR, Por ejemplo, la resistencia a cortante lateral estarla 
dada por la siguiente relación 

v. s aL: v .... +JJL: v ....... 

donde v, es la fuerza conante achlante, L V,,,,., es la capacidad ante cargas laterales proporcionada 
por los muros de mampostería rehabilitados con malla de alambre y recubrimiento de monero, 

c~culada con el criterio propuesto en este estudio, L V sin ma11a es Ja resistencia a cargas laterales de 
los muros de mampostería sin refuerzo, calculada con las expresiones de la normatividad actual (DDF, 
1987b) y a y p son los porcentajes de la fuerza cortante actuante cjue deben resistir los muros 
rehabilitados con mallas de acero y sin rehabilitar. respectivamente. En fonna conservadora, se puede 
adoptar un valor de a igual a 0.8 y b igual a 0.2. Sin embargo, es necesario desarrollar estudios para 
verificar la validez de esta propuesta 

4. Para fines constructivos, se sugiere retirar los fragmentos y piezas sueltas de la superficie de 
rnamposteria, principalmente en las zonas más dalladas. Se recomienda remover el polvo y las 
panículas en el interior de las grietas mediante chorro de agua. Alternativamente, puede emplearse en la 
limpieza de las grietas un cepillo o brocha de cerdas delgadas. 

5, Para fomentar una adecuada adherencia entre la mampostería y el recubrimiento de manero, la 
superficie de los muros debe estar libre de cuaJquier acabado (manero solo o en forma de tiro), yeso, 
pintura, etc.) y se debe saturar antes de aplicar el manero. 
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6. En caso de encontrarse daftados los castillos (por ejemplo, con desconchamiento del 
recubrinüeolo y parte del núcleo de concreto, plegamiento de las varillas longitudinales, ele.) se 
recomienda reparar Jocalrncntc la zona afectada mediante la sustitución del concreto fracturado con 
concreto nuevo, y enderezar los plegamientos de las varillas. 

7. El tipo de anclaje u1illzado para sujelar la malla (corcholala y clavo) resul1ó adecuado. A fm de 
proporcionar mayor sujeción a la malla de alambre, la corcholata puede ser sustiniida por una arandela 
metálica. En caso de requerir mallas de acero por ambos lados del muro, en la Fig. 6.2 se ilwtró una 
allemativa lécnicamenle adecuada. 

8. Con la intención de distribuir el agrietamiento en forma wtiforme y de obtener un 
comportamiento estable con amplia disipación de energía, se recomienda utilizar una densidad.mínima 
de anclajes de 9 clavos/m2

• 

9. Se sugiere que los bordes de la malla se suje1en a los castillos y dalas mediante anclajes 
adicionales. En lo posible, debe buscarse que la malla de alambre rodee a los castlllos. 

8.4 lNVESllGACIONES PROPUESl'AS 

A la luz del procedlmlenlo cons1ruclivo y el componamienlo observado del espécimen de 
mampostería confinada rehabilitado con malla de alambre y recubrimiento de monero, asf como el 
análisis de resultados y las conclusiones obtenidas, se sugieren los siguientes remas para complementar 
el conocimiento en el área de la rehabilitación de estructuras de mampostería confinada que han sido 
dalladas por sismo: 

a) Estudiar el efecto de un aumento en la cuantía de los alambres horizontales, Ph• en el 
componamiento ante cargas laterales, en panicular en sus propiedades en el rango de componamiento 
inclástico (deterioro de rigidez y resistencia. capacidades de disipación de energía y defonnación). 

b) Estudiar el efecto y la eficiencia de distintos tipos de anclajes aJtemos (clavo sin corcho1ata. 
clavo con arandela, alambre recocido, c1c.) para adosar la malla a la marnposlería. 

d) Continuar con el estudio de las propiedades meclnicas remanentes (resistencia y rigidez) del 
espécimen original y su influencia en la rchabililación. 

e) Estudiar la participación de la acción de dovela del refuerzo longimdinal en los castillos como 
mecanismo resistente a cortante. Se sugiere un csmdio experimental con especímenes que representen la 
esquina castill°"mampostería y reproducir la incursión de las grietas inclinadas a manera de provocar et 
plegamiento (deformación en "S") de las varillas longitudinales. 

d) Estudiar el efecto de un aumento en ta densidad de anclajes en el componamicnro de Jos muros 
(por ejemplo, 9 y 16 amarres/m2

) 
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a) Se sugiere wt estudio experimental para evaluar el uso de la malla de alambre y recubrimiento 
de monero para el refuerzo de muros de mamposteáa sin dailo previo o que han es!ado sometidos a la 
acción de sismos de intensidad moderada. El estudio puede consistir en el ensaye de especlmenes 
aislados ante cargas laterales clclícas alternadas divido en dos etapas: 

a. I) Aplicación de carga lateral con distorsiones inferiores a 0.13%, para evitar el 
agrietamiento de la mamposteáa y su incursión en el rango de componamiento inelás1ico. De esra 
manera, la rigidez lateral habrá sufrido deterioro significativo. 

a.2) Refuerzo de los especlmenes con grietas inclinadas y su posterior re-ensaye. 

a) Se sugiere proponer y calibrar wt modelo anal!tico que tome en cuenta el comportamiento 
inelástico de muros rehabili!ados con malia de alambre y recubrimiento de mortero con base en los 
resul!ados experimentales. El modelo analftico se puede implantar en un programa de computadora para 
estudiar el componamiento no-lineal de estructuras rehabilitadas con esta técnica sometidas a diferentes 
tipos de excitación. 

b) Con base en wt modelo analítico para muros de mampostería confinada y muros rehabilitados 
con malla de alambre, se pueden reaJizar estudios anaUticos con los siguientes objetivos: 

b. l) Estudiar la posibilidad de disminuir el área de muros en planta 

b.2) Estudiar la factibilidad de construir edificios de mampostería confmada de más de cinco 
niveles reforzados con mallas de acero en zonas de alta sismicidad. 

b.3) Revisar la relación entre la contribución a la resistencia ante cargas latera1es en muros 
reforzados con mallas de acero y sin refuerzo, para tener en cuenta la incompatibilidad en el deterioro 
de las propiedades estructurales. 
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