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CAPITULO 1 .
ANTECEDENTES

Los muros de mamposteria son elementos tradicionalmente empleados en la edificacién de
viviendas en México y en gran parte de los paises latinoamericanos. La forma tipica de refuerzo es
mediante castillos y dalas, en la modalidad que se ha denominado mamposteria confinada.

La consideracién generalizada de que la mamposteria no es un material adecuado en zonas
de alta sismicidad, a menos que se refuerce de modo similar al concreto reforzado, ha dado lugar al
desarrollo de la mamposteria con refuerzo interior (Ilamada mamposteria reforzada), en la cual se
coloca una determinada cantidad de refuerzo horizontal y vertical en el interior del muro, en los
huecos de las piezas que son posteriormente rellenados con un mortero de cemento. Este es el Gnico
tipo de mamposteria estructural aceptado en zonas sismicas de paises como Nueva Zelanda y los
Estados Unidos de América. En forma muy limitada es aceptado también en el Japdn, en donde en
términos generales no se considera a la mamposteria como un material estructural idoneo, por su
debilidad ante efectos sismicos.

Hay que reconocer que la baja resistencia a tensién de la mamposteria limita fuertemente la
capacidad de los muros para resistir cargas laterales y que el comportamiento del material es, en si,
fragil. Sin embargo, los edificios de este material cuentan usualmente con un elevado niimero de
muros alineados en dos direcciones ortogonales, lo que proporciona una alta resistencia a cargas
laterales en ambas direcciones. Ademds, con el confinamiento proporcionado por las dalas y
castillos y si se cuenta con refuerzo horizontal y vertical colocado en el interior del muro, se puede
evitar la posibilidad de una falla fragil y proporcionar una aceptable ductilidad a los muros.

El empleo de refuerzo en la periferia reduce el comportamiento fragil de la mamposteria,
proporcionando la ductilidad necesaria. Al confinarla con un pequefio marco perimetral de concreto
reforzado se logra mantener la integridad del tablero después de su agrietamiento diagonal y le
provee resistencia a flexién. Adicionalmente, contribuye a incrementar la resistencia a cargas
laterales a grandes deformaciones. ‘

En teoria, la adicion de refuerzo interior (ya sea vertical y horizontal, u horizontal
inicamente) en los muros incrementa su resistencia, controla la propagacion y distribucién del
agrietamiento, reduce la degradacion ante cargas ciclicas y evita altas concentraciones de esfuerzos
cortantes en los castillos.

El comportamiento mecanico de la mamposteria depende de las propiedades de las piezas,
tales como su resistencia a la tension, su forma, rugosidad, absorcién, y el tamafio y disposicién de
huecos, También de las caracteristicas del mortero empleado, cuya dosificacién debe ser cuidadosa,
especialmente en el control de la cantidad de agua para lograr la resistencia a compresion deseada.



Los muros ds carga ofrecen importantes ventajas ya que a la vez que permiten subdividir
dreas también tienen una funcién estructural. Su construccion es sencilla, sin requerir de mano de
obra muy especializada, por lo que los costos pueden ser mads bajos que los muros de concreto
reforzado.

A principios de los afios 70 se realizé un programa experimental en México, cuya
investigacion mas relevante se refirié al comportamiento de muros ante fuerzas laterales en su
plano, para representar los principales efectos sismicos en este tipo de elementos. Se esmudio la
carga que produce el agrietamiento diagonal, la influencia de la cantidad y detallado del refuerzo en
los extremos de los castillos tanto en la ductilidad como en la resistencia, la importancia del
refierzo horizontal y vertical en la capacidad y en la ductilidad de los muros, y en la capacidad de
muros confinados y de muros con refuerzo interior.

En términos generales se encontrd que la carga que produce el agrietamiento diagonal varia
muy poco con el refuerzo del muro. Para muros confinados, la cantidad y detallado del refuerzo en
los extremos de los castillos afecta significativamente la ductilidad, aunque no modifica en forma
importante la resistencia (Meli, 1975). Para muros con refuerzo interior, la cantidad de refuerzo
horizontal y vertical influye en forma importante en la capacidad y en la ductilidad. Para ambos
tipos de mamposteria, la capacidad de los muros aumenta en forma aproximadamente lineal con el
nivel de carga axial aplicado, dentro del intervalo de esfuerzos de compresién inducidos por las
cargas gravitacionales en edificios de este tipo. La ductilidad que se puede alcanzar en muros
(relacién de esbeltez = 1), sean confinados o con refuerzo interior es elevada si la falla es regida por
los momentos flexionantes, mientras que para falla por cortante se pueden alcanzar factores de
ductilidad de desplazamiento de 3 6 4 con un refuerzo apropiado. La ductilidad se reduce cuando la
carga axial sobre el muro es elevada.

Los ensayes de muros ante cargas laterales alternadas proporcionan informacion valiosa
sabre el deterioro del comportamiento ante cargas ciclicas como las inducidas por sismos. Para
mamposteria confinada se observa un deterioro muy ripido una vez ocurrido el agrietamiento
diagonal y para deformaciones angulares del orden de 3 al millar. Para mamposteria con refuerzo
interior, cuando éste es escaso, el deterioro es mas drastico que en la mamposteria confinada
(fig. 1.1) (Meli, 1975), y sélo cuando todos los huecos de las piezas se rellenan con lechada (grout)
y ademds se tienen cuantias elevadas de refuerzo horizontal y vertical, se logran ciclos de histéresis
estables y con buena disipacion de energia. En términos de deterioro, los muros construidos con
piezas macizas tienen mucho mejor comportamiento que los de las piezas huecas, ya que en estas
iltimas el progresivo desprendimiento de las paredes de la pieza aceleran el deterioro.

Como resultado del programa experimental se propusieron valores de disefio para las
principales propiedades mecdnicas de la mamposteria mas coman.

En México, fas primeras normas de construccion sobre mamposteria se publicaron en 1976.
Desde entonces se han revisado en varias ocasiones, refinando los requisitos para disefio sismico,
Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Mamposteria, NTM, especifican dos modalidades para el refuerze de la mamposteria: a)
Mamposteria confinada, mediante el uso de castillos y dalas y b) Mamposteria con refuerzo interior,
en la que se coloca refuerzo vertical en el interior de Jos huecos de las piezas. Las normas admiten,
también, construcciones de mamposteria sin refuerzo, pero exigiendo que se disefien con factores
de seguridad muy altos.



Ensayes en voladizo. Efecto de la carga vertical en el deterioro
Muros con refuerzo interior. Falla de cortante.
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Fig. 1.1 Ciclos de histéresis para muros de mamposteria

Con base en la literatura existente puede concluirse que no todos los aspectos del
comportamiento sismico de muros estructurales de concreto reforzado y de muros de mamposteria
han sido investigados experimentalmente. Como resultado, se ve que algunas recomendaciones y
requerimientos para disefio sismo-resistente y detallado de muros estructurales dado en los cédigos
estan desactualizados, algunos son adecuados y bien detallados, pero otros son muy conservadores.
Tal es el caso de la primera carga de agrietamiento, cuya prediccion es bastante aceptable, pero no
asi para los resuitados que se obtienen en laboratorio, los cuales difieren de manera notoria de los
que preveen los reglamentos, debido a que los mecanismos de cortante no son del todo conocidos y
las reglas recomendadas son empiricas, sin tener en consideracion los modos de falla que se pueden
presemtar en la estructura ni {a contribucion de los castillos. A manera de gjemplo también se puede
citar la forma como se toma en cuenta la contribucion de! refuerzo horizontal ante cargas laterales,
que es muy conservadora segin la recomendacion del RDF. Los resultados experimentales
muestran que su participacion en la resistencia a cortante es bastante superior al 25% indicado por
el reglamento.

Aunque los sistemas estructurales a base de muros no permiten tanta flexibilidad
arquitecténica como las estructuras aporticadas, representan uno de los sistemas estructurales mas
convenientes y confiables para garantizar el comportamiento sismico. Si es adecuadamente
concebido y disefiado, su capacidad ante cargas laterales es generalmente alta, y su capacidad de
disipacion de energia requerida en el casc de sismos fuertes puede ser mejorada con una disposicién



adecuada del refuerzo. Debido a su rigidez, sus deformaciones laterales son relativamente
pequeiias, lo que reduce significativamente los dafios por sismos en los elementos no estructurales.
Como resultado, las edificaciones con sistema estructural a base de muros permanecen en servicio
después de haber sido sujetas a movimientos severos del terreno.

Sin embargo, hay razones debidas a la configuracion estructural que impidieron la
aplicacion amplia de las estructuras de muros en la préctica constructiva del pasado. Ademas de las
limitaciones arquitectonicas, las cuales reducen la libertad en el disefio espacial, algunas
caracteristicas estructurales han sido la causa de la falta de confianza en los sistemas estructurales
de muros. Debido a su rigidez, el periodo fundamental de vibracién es corto y coincide con
periodos predominantes de sismos de periodo corto esperados en la mayor parte de las regiones
sismicas propensas (tales como las cercanas a las zonas de subduccién). Este resultado introduce
cargas de disefio sismico mucho maés altas que en el caso equivalente de sistemas estructurales
aporticados mas flexibles. Las cargas de disefio més altas pueden incrementar la cantidad de acero
para el mismo tamafio de edificacidn y areas de servicio.

El mecanismo de comportamiento de los sistemas estructurales de muros robustos es
gobernado por cortante. Ya que el mecanismo de falla de cortante es fragil, muy poca ductilidad y
capacidad de disipacion de energia pueden ser atribuidas a estas estructuras. Mientras los principios
y reglas para el disefio sismo-resistente de sistemas estructurales de marcos han sido muy bien
estudiados en el pasado, algunos aspectos relacionados con el comportamiento sismico de muros de
cortante todavia no han sido aclarados, y tanto su disefio como las reglas para distribucién y
detallado del refuerzo propuestos en los codigos sismicos no estan apoyados totalmente en forma
experimental.

Para el muro estructural comiin de un edificio, la carga se introduce a lo largo de la junta
entre las losas de piso y los muros, como una carga lineal. Claramente no es posible que se
desarrolle una accion efectiva de arco con este tipo de carga. El patrén de grietas revela la
formacion de puntales diagonales, donde participa en forma importante el refuerzo horizontal. En la
Fig. 1.2 se ilustra un patron tipico de grietas, que puede ocurrir en un muro robusto a cortante.

Del equilibrio del cuerpo libre triangular sefialado con el nimero 1, es evidente que se
requieren barras horizontales para resistir el esfuerzo cortante aplicado a lo largo del borde superior.
Las fuerzas de compresion diagonal también requieren de refuerzo vertical. En ausencia de
compresién vertical externa, los aceros horizontal y vertical deben ser iguales para permitir que se
generen diagonales a compresion a 45°.

En el cuerpo libre unido por dos grietas diagonales y sefialado con el 2, sélo es necesario
generar fuerzas verticales, iguales a la intensidad a cortante, para desarrollar la compresién
necesaria diagonal. Con frecuencia este acero se conoce como refuerzo a cortante, aunque su papel
principal es resistir el momento que tiende a volcar el cuerpo libre 2.

Los modos tipicos del mecanismo de falla de muros estructurales sujetos a cargas laterales
en su plano se muestran en la Fig. 1.3

Como es bien conocido, el mecanismo de falla de los muros estructurales sujetos a cargas
laterales depende principalmente de la esbeltez del muro (relacion altura/longitud), nivel de carga
vertical, relacién entre los esfuerzos de trabajo en el muro y los esfuerzos de compresién, como
también de la cuantia y disposicion del refuerzo horizontal y vertical (Park, Paulay, 1988). La faila
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Fig. 1.2 Patrén tipico de grietas en un muro bajo a cortante



de cortante por deslizamiento. es consecuencia de un nivel bajo de carga vertical y refuerzo débil. La
carga lateral es transferida por la friccion entre las superficies a lo largo de la grieta (trabazdn del
agregado) y por la accién de dovela del refuerzo vertical (resistencia perpendicular al eje de la
barra).

a

M

IM

a. Cortante por desiizamiento b. Falla por cortante

M
T

c. Falla por flexion

Fig. 1.3 Modos tipicos de falla de muros de cortante sometidoé’
a cargas laterales. '



La falla de cortante sucede cuando la resistencia a cortante de la seccion horizontal del
muro no es suficiente para resistir la carga lateral requerida para desarrollar toda la capacidad a
flexion. En este caso la carga es transferida por la tension desarroliada en el refuerzo horizontal, por
la accién de dovela del refuerzo vertical y por la friccion a lo largo de la grieta entre las partes de
concreto o de mamposteria separadas.

En el caso de fallas por flexién, sin embargo, l1a resistencia a cortante de la seccion del
muro es suficiente para permitir la fluencia del refuerzo vertical en el borde tensionado del muro.
Debido a la deformacién grande del refuerzo a tension, puede ocurrir el aplastamiento del concreto
y el consecuente pandeo del acero a compresién en la esquina inferior comprimida del muro.

Mientras la capacidad de disipacién de energia es limitada en el caso de las fallas por
deslizamiento y por cortante, el caracter del mecanismo de flexion es generalmente dictil. Sobre la
base de investigaciones experimentales y del dafio sismico observado, se han desarrollado
recomendaciones y requerimientos que son dados en varios codigos sismicos respecto de la
cantidad y distribucién del refuerzo para asegurar la flexion y el comportamiento dictil de los
muros de cortante sujetos a cargas sismicas severas.

1.1 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Después del terremoto de Chile, 1985, donde fue observado el buen comportamiento de
edificios con muros de cortante, el nimero de investigaciones experimentales no se ha
incrementado en forma significativa. Sin embargo, este estudio ha sido ya acometido por varios
investigadores, teniendo en mente el adecuado comportamiento sismico de muros estructurales con
secciones rectangulares. Se han reportado pruebas sobre muros de cortante de concreto reforzado en
mayor escala que sobre muros de mamposteria confinada, sobre los cuales no hay demasiada
evidencia experimental. A continuacién se mencionan algunos ensayes realizados en ambos tipos
de muros.

- 1.1.1. Muros estructurales de concreto reforzado

La investigacion experimental sobre el comportamiento de muros de concreto reforzado
bajo cargas sismicas ha sido llevada a cabo principalmente en Estados Unidos, Japon, Nueva
Zelanda y Europa. Antes de los afios 70, la investigacién en este campo fue muy limijtada,

Para estudiar el comportamiento de estos muros y los efectos tanto del refuerzo a flexion
(vertical) y a cortante (horizontal) en el modo de falla y en la ductilidad, Beekhuis (1971) realizd
pruebas en la Universidad de Canterbury en muros cuadrados en voladizo, de 1S cm de espesor. La
carga se aplic a los muros de tal manera que la fuerza cortante estuviera distribuida a lo largo del
borde superior. Se ensayaron tres muros (A, B, C) y sus observaciones fueron las siguientes:

1. El muro A se subdisefid deliberadamente por cortante. Se esperaba que el refuerzo
horizontal resistiera sélo el 50% de la carga que se hubiera desarroliado, si la flexién gobernara la
resistencia. Se aplicaron 12 ciclos de carga. En el refuerzo ocurrié considerable endurecimiento por



deformacion debido a que se pudo desarrollar 123% de la capacidad tedrica a cortante y 108% de
la capacidad a flexion. En la falla se fractur6 una barra horizontal, lo que demostr la efectividad de
estas en esos muros bajos a cortante.

2. El muro B se disefié con refuerzo por cortante en exceso de la capacidad a flexién La
resistencia tedrica a flexién se asocié con esfuerzos moderados nominales cortantes, es decir
5.6 ,/ ', lb/pulgz 047 /", N/mm?). La probeta excedi6 su capacidad méxima de disefio en
cada uno de los ciclos plasticos y no se pudo destruir como se pensaba debido a que el marco de
carga no pudo igualar el desplazamiento de ia probeta.

3. El muro C se diseiié suministrando mas refuerzo vertical, con lo que aproximadamente se
duplicé la capacidad a flexién del muro B. Esta resistencia a flexion requirié del desarrollo de

grandes esfuerzos cortantes, es decir, aproximadamente 10 ,/ . Ib/pulg® (0.83,/ . N/mm?). La

resistencia a cortante de disefio del muro superé su capacidad a flexién. En consecuencia, se podria
haber esperado una falla a flexion.

Ocurrié una falla a cortante por deslizamiento en el ciclo 12 de carga a 39% de la capacidad
tedrica a cortante de la probeta. Este tipo de falla, es tipico de los miembros muy peraltados cuando
se aplica fuerza cortante ciclica (alternada) de alta intensidad y no se puede impedir mediante
refuerzo adicional de estribos.

El mejor comportamiento del muro B sugiere dos importantes conclusiones para fines de
disefio:

a. Si se desea un mecanismo de falla dictil (o sea, a flexién) en un muro estructural bajo,

los esfuerzos nominales asociados con la sobrecapacidad a flexién del muro deben ser moderados,

por ejemplo V¢ < 64/ f'. Ib/pulg® (0.5 Jf'. N/mm %), lo cual puede lograrse aumentando el
espesor del muro.

i6n esté asociado con grietas grandes, no se
resistencia al cortante. En consecuencia, el

b. Debido a que el mecanismo de fa]la a ﬂ”
debe confiar en la contribucién del concreto a.
refuerzo del alma debe resistir toda la fuerza cortante

En zonas sismicas existe un criterio severo, en’que se tiene que desarrollar completamente
la resistencia de la estructura varias veces en direcciones altemas (cargas ciclicas) con la posibilidad
de sobrepasar el rango elastico.

Un estudio de Mayer, 1967, indicé que el enfoque actual de disefio para el cortante también
es aplicable cuando ocurre un niimero elevado de repeticiones de carga. En las pruebas hechas, los
mecanismos resistentes a cortante, exceptuando el de accién de armadura del acero en el alma, se
deterioraron al continuar la carga repetida. Se pudo verificar la participacion eficiente del refuerzo
en el alma con sélo un pequefio aumento en los esfuerzos medidos después de 50 ciclos de carga de
servicio aplicada.

El deterioro de los mecanismos resistentes a cortante es mucho mas répido, si el refuerzo de
flexion cede como resuitado de las cargas ciclicas alternadas de alta intensidad. La capacidad de los
muros ante cargas laterales depende de su resistencia a tension diagonal, del édrea efectiva para
resistir la fuerza cortante, de la carga vertical aplicada, de la accién de dovela del refuerzo



longitudinal de los castillos, de los estribos de confinamiento y del refuerzo horizontal colocado en
el alma. Una vez iniciado el agrietamiento inclinado, la resistencia depende de la friccion y la
trabazon mecanica del material, desarrolladas a lo largo de las grietas. La accion de dovela de las
varillas longitudinales estd asociada a un deslizamiento significativo a cortante. La contribucion
mas importante como mecanismo resistente a corte se presenta cuando ocurre un ligero
deslizamiento en el castillo cerca de su base, caracterizado por el plegamiento en“S” de las varillas
(Paulay y Priestley, 1992).

Los resultados de las pruebas sefialan la necesidad de ignorar los mecanismos resistentes a
cortante del concreto y de proporcionar refuerzo en el alma para resistir la fuerza cortante total en
las regiones en que es una posibilidad la cedencia del refuerzo de flexion bajo cargas ciclicas
alternadas. :

Se debe esperar que las cargas ciclicas de alta intesidad provoquen cierta degradacion de la
rigidez, efecto especialmente evidente cuando se permite que las grietas diagonales se ensanchen.
Por lo general, la reduccién en la rigidez depende principalemte de la magnitud de las cargas (o
magnitud de desplazamiento) impuestas previamente, mas que del nimero de ciclos aplicados.

El agrictamiento diagonal que resuita de la aplicacion alterna de fuerzas cortantes
disminuye rdpidamente la contribucion del concreto a la resistencia a cortante.

Rothe y Koenig (1988) investigaron la influencia del refuerzo horizontal y vertical, y la
forma de la seccién de los muros, en el comportamiento de muros de cortante sujetos a cargas
ciclicas. Encontraron que la forma de los lazos de histéresis no es constante, y depende de la
magnitud de la carga axial, de la forma de la seccion y de la cantidad de refuerzo.

También concluyeron que la disipacidn de energia , para un nivel de deformacidén dado, es
mas alta en el primero de los ciclos que durante el resto de ellos e indican que el amortiguamiento
es bajo antes de la fluencia del acero vertical. Los autores también concluyen que en un buen disefio
de muros de cortante, los lazos de histéresis son estables hasta un factor de degradacion de rigidez
de 10.

Lépez y Elnashai (1990) informaron los resultados de pruebas de muros con baja relacién
de cortante (cociente M/VL, donde M es el momento actuante, V la fuerza cortante actuante y L la
longitud de la seccién de los muros). El objetivo de su investigacion fue obtener datos adicionales
respecto al mejoramiento de la capacidad a cortante para utilizar la capacidad titima a flexion de fa
seccion del muro. Debido a la sensibilidad de los resultados de los ensayes en condiciones
confinadas, se diseiié un equipo especial de prueba 1al que la seccion media del modelo ensayado
fuera sometida a cortante puro. Los especimenes fueron ensayados sometiendolos a carga lateral
ciclica sin carga axial. En cada amplitud de desplazamiento méximo, la carga lateral ciclica se
repitid tres veces.

Todos los modelos fueron reforzados de la misma manera con la misma cuantia de refuerzo
vertical. La cuantia de refuerzo horizontal y estribos usados para confinar el acero vertical fueran
las variables de los ensayes. En uno de los muros, el refuerzo horizontal fue concentrado en Ia
region del punto de inflexién de momento ante carga lateral. Se empled acero de refuerzo de
didmetro 4 mm, 6 mm y 8 mm con f, de 413 MPa, 608 MPa y 436 Mpa, respectivamente,



En el documento de Lépez y Elnashai, el modo de falla de los muros individuales no estd
definido en forma precisa. Los autores concluyen que los estribos adicionales son menos efectivos
en el caso de muros con baja relacién de cortante que en el caso de muros con comportamiento
prevaleciente a flexién. También observaron que el comportamiento diferente de muros con baja
relacién de cortante se obtuvo cuando se sometieron a carga ciclica y no a carga lateral monétona.
Con base en estos resultados, la conclusién ha sido que en pruebas de muros se puede sobreestimar
1a capacidad a cortante, Como resuitado la contribucion del concreto a la capacidad a cortante de los
muros, propuesta en muchos cédigos, puede no corresponder a condiciones de carga reales, durante
la prueba. En el caso de muros sin carga axial, la contribucién del concreto en la region plastica no
debe ser tomada en cuenta.

Pilakoutas et al. (1990) probaron nueve modelos, cuyos datos son dados en la tabla 1.1. Los
especimenes SW1 a SW3 se hicieron a escala 1:5, mientras que los especimenes SW4 a SW9 se
construyeron a escala 1:2.5. El especimen SW1 se ensay6 en la mesa vibradora como se muestra en
la fig 1.4. Todos los demas modelos se probaron sometiéndolos a carga estitica ciclica. L.os
muros SW1y SW2 fueron ensayados con el mismo dispositivo de prueba. Los especimenes SW4 a
SW9 fueron probados como voladizos fijos a la cimentacion y lateralmente cargados mediante un
gato fijo a la viga superior del muro. Para cada nivel de desplazamiento maximo se impusieron dos
ciclos completos de carga.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los muros ensayados por Pilakoutas et al. (1990)

Modelo Altura Longitud Espesor Refuerzo p /1P, (%) og Modo de
(cm) {cm) (cm)  extremo v (MPa) (Mpa) falla

swi1 60 30 3 sindato - sindato 475 0 sin dato
SW2 - 80 30 3  sindato sindato 475 0 sin dato
SW3 - 80 30 3 sindato sin dato 47.5 0 sin dato
SW4 ' 120 60 6 2.83 'o 39/0 31 75 0 flexion
SWs 120 60 6 302 : 0 flexién
SWe 120 60 6 83 o flexion
SW7 120 60 6 0 flexin
sws 120 60 6 s 02 70 flexion
SWo 120 60 6 293 056031 537 < 0  flexion

Pilakoutas et al. investigaron la implicacién desobrerresistencia a la flexion en el disefio, la
dependencia de la resistencia iltima del muro de la resistencia del concreto y la historia de carga, la
efectividad del refuerzo del alma respecto a la contribucién a la resistencia a cortante y la capacidad
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de disipacion de energia, como también la posibilidad de usar e! modelo de la analog:a de la
armadura en e} disefio de muros estructurales de concreto reforzado

Los desplazamientos dltimos obtenidos en la mesa vibradora y pruebas ciclicas fueron
mayores que los predichos con programas de elementos finitos. Usando valores de las propiedades
mecdnicas de los materiales determinados experimentalmente no se observaron sobrerresistencias
significativas.

Encontraron que la resistencia de los muros es muy sensible a condiciones de aplicacion de

la carga y mucho menos sensible a la resistencia del concreto. Mientras el incremento de la cuantia
de refuerzo a cortante no mejoré significativamente las caracteristicas de deformacion después de la
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fluencia, pudieron comprobar que se logran secciones mas eficientes concentrando el acero en las
fibras extremas. De los modelos SW1 a SW3 no hay reporte del modo de falla. Los muros SW4 a
SW?9 fallaron por flexién.

Un gran nimero de muros fueron probados por Lefas et al. (1990) y Lefas y Kotsovos
(1990). Lefas et al. (1990) informaron de pruebas sobre 13 muros con dos geometrias diferentes.
Los datos basicos de los especimenes son resumidos en la tabla 1.2, mientras que las dimensiones
de los muros y la distribucion del refuerzo se muestran en la fig 1.5.

Los muros fueron ensayados como cantiliveres verticales fijos a la cimentacién sometidos a
carga lateral monétona, actuando en una sola direccion, con incrementos de carga lateral inducida
por gato hidraiilico, fijo a la viga superior del espécimen. Se aplicaron tres niveles diferentes de
carga axial.

Se empled refuerzo con esfuerzo normal de fluencia de f; = 420 MPa (didmetro 4 mm}, 520
MPa (didmetro 6.25 mm), 470 MPa (didmetro 8mm). Ademads del refuerzo dado en la tabla 1.2, los
muros se reforzaron con estribos adicionales alrededor del refuerzo de confinamiento vertical.

Tabla 1.2 Caracteristicas de Jos muros ensayados por Lefas et al. (1990)

Modelo  Alt Longi E f ¢
odelo ltura ongitud Espesor Refuerzo \ ph /pv(%) fe  N/Awfc Modode

{cm) (cm) (cm)  extremo (% (MPa) falla
sSwWi11 75 75 7 3.10 1.10/240 523 0 flexion
sw12 75 75 7 310 . 110240 536 0.1 flexion
SW13 75 75 7 340 1101240, - 02 flexion
swWi4 75 75 7 ﬁ;.io" flexién
swis 75 75 7 flexion
swis 75 75 7 flexion
sw17 75 765 ¢ . 7 flexién
Sw21 130 65 6.5 flexion
SW22 130 65 65 .. 3. flexion
sw2s 130 65 65 3.3 flexién
SW24 130 65 65 3 flexion
SW25 130 65 65 flexion
Sw26 130 65 65 flexién
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Los principales objetivos de su investigacién fueron estudiar las causas de falla de muros
estructurales de concreto reforzado y obtener bases experimentales para el desarrollo de
procedimientos de disefio simples y racionales. En los experimentos, la atencion se prest6 al estudio
de la manera como las fuerzas de compresion son transmitidas a los apoyos, asi como el efecto de la
carga vertical en la resistencia y caracteristicas de deformacién de muros sujetos a carga lateral
monotonica.

Las siguientes conclusiones fueron desarrolladas por Lefas et al. (1990): La compresion
axial reduce los desplazamientos verticales y horizontales, pero incrementa la capacidad de
deformacion lateral y la rigidez. El incremento es mds pronunciado con el aumento de la relacién
altura/longitud. Debido a que todos los muros fallaron a flexién y, en contraste a lo que es
ampliamente aceptado, encontraron que el refuerzo horizontal del alma no tiene efecto significativo
en la capacidad a cortante. La resistencia y respuesta de deformacién del muro fueron encontrados
independientes de la resistencia del concreto, variando en un rango de 30 a 50 MPa.

Otros aspectos del comportamiento de muros estructurales de concreto reforzado fueron
investigados por K. Pilakoutas y A.S. Elnashai a través de un programa experimental con pruebas
de carga ciclica sobre modelos individuales en voladizo a escala 1:2.5.

Analizaron los pardmetros més importantes en el disefio sismo-resistente, como la rigidez
caracteristica, el estado limite de la primera fluencia y el momento ltimo que son significativos en
la determinacion de la capacidad y ductilidad de los miembros, y la disipacién de energia. Es
interesante observar sus comentarios y conclusiones al respecto:

Indican que la rigidez secante durante las cargas ciclicas varia considerablemente,
dependiendo de Ia historia de cargas. La rigidez secante para cada pico de desplazamiento permite
observar la degradacién de rigidez. La rigidez inicial fue considerablemente mis baja que la
calculada asumiendo una seccion agrietada. Una conclusion importante es de que en un analisis
elastico lineal no se pueden predecir en forma precisa las fuerzas, si se tiene en cuenta que la
mayoria de los elementos estructurales tienen caracteristicas elastoplasticas.

La rigidez elastica no agrietada "Ke" de un muro de concreto reforzado puede obtenerse
usando el principio del trabajo virtual. Las deformaciones totales U, son la suma de las
deformaciones por flexién Uy, y por cortante Ug,

La relacidn entre la rigidez experimental K; y la rigidez elastica K, se encontré cercana a
1:3 para un nivel de desplazamiento maximo de 2 mm. Es claro, entonces, que para esta etapa
temprana de carga, la rigidez elistica no representa la rigidez verdadera. Esta desviacién
probablemente es debida no sélo a la historia de carga sino también a las caracteristicas del
material, dimensiones y condiciones de curado.

La rigidez analitica de la seccién agrietada K, es mucho mas préxima a K; que a K. El
valor de K; serd més lejano si los desplazamientos por cortante son incluidos en su calculo. Para
propésito de disefio, es aconsejable utilizar la rigidez de la seccién agrietada, tanto para analisis

%stdtico lineal como para analisis dinamico.

Para muros bien disefiados, la degradacién de rigidez depende de la capacidad de la seccién

para sostener deformaciones ineldsticas después de la fluencia, la cual es funcién de la ductilidad de
desplazamiento. En disefio sismo-resistente, el cambio esperado de la respuesta debido a la
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degradacion de la rigidez después de la carga de fluencia, debe tomarse en consideracion dado que
puede resultar en fuerzas de disefio mas altas o demandas de desplazamiento mads grandes. Se
aconseja que cuando se haga analisis elistico en miembros criticos y donde se espera que ocurra
plastificacién, se adopte un valor de rigidez K,, que se obtiene dividiendo la rigidez de agrietamiento
entre el factor "q" (factor de comportamiento sismico) o por el valor calculado de la ductilidad de
desplazamiento como se indica a continuacion:

K,=Kdq 6 Kp=Kd/p

Debe notarse, sin embargo, que esta expresion no sugiere que el factor "q" sea equivalente a
la ductilidad de desplazamiento . Mientras que éste refleja la capacidad del elemento o de una
estructura para deformarse con pequefias pérdidas de resistencia, aquél toma en cuenta la capacidad
de deformarse gracias a la accién de otras fuerzas que reducen los efectos, tales como la
redundancia, sobrerresistencia, etc.

Pilakoutas y Elnashai sefialan que el momento de agrietamiento M, es considerado por
algunos investigadores como el primer estado limite y que sin embargo, como se ha visto del
analisis de la rigidez, no hay un cambio en rigidez debido a la iniciacion del agrietamiento, ademas
de que siempre hay algiin grado de microfisuracion en todos los especimenes antes de la prueba. En
consecuencia, la definicion de un estado en el cual la iniciacién del agrietamiento es observada
visualmente en los ensayes es académico y no contribuye al procedimiento de disefio sismico. En
cambio, la fluencia y el estado limite de falla son de uso directo en el disefio por ductilidad en
secciones de concreto reforzado.

En los ensayes se encontrd que las cargas de fluencia experimentales y analiticas eran
practicamente las mismas. Sin embargo, los desplazamientos variaron considerablemente, siendo
mucho mas altos los experimentales que los analiticos. Dado que los esfuerzos analiticos en la base
de los muros son los mismos que los experimentales, se deduce que hay niveles de esfuerzo mucho
mas altos con la altura en los muros durante los ensayes relacionados con deformaciones mas
grandes. Esto indica que durante las cargas ciclicas, la dilatacién del concreto se presenta
invariablemente bajo cargas de fluencia, y su razén mas probable es debida al cierre incompleto de
las superficies agrietadas.

Un gran namero de pardametros fueron investigados analiticamente para determinar sus
efectos sobre el valor absoluto del momento de fluencia My y su relacion con el momento tltimo
M, Ambos fueron estudiados con cuantias altas de refuerzo a flexion. Mayores confinamientos
del elemento de concreto no incrementan M, de manera significativa, ya que el desarrollo de los
esfuerzos de confinamiento no ocurre a bajas curvaturas en elementos sin carga axial. Como era de
esperar, M, varia casi proporcionalmente con el esfvarzo de fluencia del acero. El incremento en las
cargas axiales origina incrementos en My, pero el incremento en M, es mucho més significativo.
Con cargas axiales altas, no obstante, la fluencia en compresién precede a la fluencia en tension, la
cual no ocurre en todas partes.

Tanto los resultados analiticos como los experimentales indican que el efecto de la carga

ciclica no altera significativamente el nivel de M,. Experimentalmente se ha observado que antes de
la fluencia, la carga ciclica no conduce a degradaciones de resistencia y rigidez.
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La maxima capacidad de momento My es requerida para propésitos de disefio a flexion y a
cortante. En el calculo de M, se usan ciertas restricciones en las deformaciones, tanto en el
concreto como en el acero. Los limites superiores son generalmente especificados por los cédigos
para evitar la fractura del acero y ademas la deformacion dltima del concreto llega a ser el
pardmetro de control para la determinacién de My,. También otros parametros influyen en el valor
de Mull'

A medida que se incrementa el porcentaje de refuerzo se espera un incremento lineal en
My Un refuerzo distribuido uniformemente fluye ante fuerzas més bajas que el refuerzo
concentrado en los bordes, por lo que esta {ltima colocacién favorecera un disefio a flexién mas
eficiente.

El efecto de la resistencia a compresion del concreto es mas importante en muros no
confinados que en los confinados, No obstante, el efecto de la sobrerresistencia de f. no es muy
importante, Un incremento del 100% en f incrementa M, en menos del 5% . El mismo efecto
puede lograrse incrementando la deformacion altima del concreto mediante refuerzo de
confinamiento, Esto advierte sobre un error comin de algunos investigadores quienes calculan mal
1a resistencia de la seccion de concreto. Cinco por ciento de error en el valor de My, que facilmente
puede presentarse en el trabajo experimental, puede llevar a una sobrestimacién del cien por ciento
en la resistencia del concreto. Es por esto que una de las principales conclusiones del trabajo de
Lefas et al., de que la capacidad de los muros de concreto reforzado es independiente de la
resistencia del concreto, puede ser sélo resultado de esos errores. Tales errores causan considerable
duda sobre los céalculos de la resistencia a cortante, basados en la gran sobrerresistencia reportada
del concreto.

Pilakoutas y Elnashai indican que el incremento en My, debido al confinamiento es mucho
menor para niveles de confinamiento altos que para niveles bajos, ya que la resistencia maxima del
acero es controlada. En esos casos la fractura del acero precedera el aplastamiento del concreto. Un
incremento en f, y en la relacién F,/ F, también incrementa Ja capacidad de momento. Sin
embargo, debe notarse que para propdsitos de disefio, la capacidad posterior a la fluencia del acero
s6lo sera utilizada si ocurren muy altas deformaciones.

Debido a las cargas axiales ocurre variacidn significativa en la capacidad de momento.
Mientras una carga axial variable sea aplicada, tales como en cargas sismicas, la capacndad a
flexién debera ser estimada con cuidado.

Pilakoutas y Elnashai observaron que:

.La rlgxdez por flexion decrece a una tasa muy baja antes antes de la ﬂuenc:a, a pesar de la
severidad del régimen ciclico.

. La rigidez por cortante decrece progresivamente a una tasa baja durante todo el ensaye.
En la segunda parte de la repeticion del ciclo de carga esta rigidez es mayor que en la
primera, y su incremento puede ser atribuido a la contribucién del concreto a la resistencia a

cortante. A este nivel las grietas en el area de compresion de la direccion previa de carga se habran
cerrado.,
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Es evidente que tanto los componentes de deformacion por cortante y por flexion se
incrementan mucho més rapido después de la fluencia, a pesar de que las fuerzas se incrementan
sélo en forma ligera. Es de particular interés para entender Jos componentes de la deformacidn, el
grifico de las relaciones de esos componentes con respecto a la deformacion total.

De significacion especial para el comportamiento dinamico de muros de concreto reforzado
es la capacidad de disipacion de energia de deformacion. La manera mas conveniente de calcular
esta energia es con el drea bajo la curva fuerza-desplazamiento. Las observaciones indican que
antes de la fluencia la energia disipada es muy poca y que los ciclos iniciales disipan mucha més
energia que los ciclos subsecuentes. Después de la fluencia en muros gobernados por la flexion, hay
una tasa de disipacion de energia mas pronunciada en cada ciclo, la cual es casi constante hasta la
falla. Una caida en la pendiente de disipacion es una manifestacién de degradacion por cortante.

Alia ductilidad de desplazamiento implicaria aita disipacién de energia. Sin embargo, no es
aconsejable considerar el efecto de deformaciones por cortante, en los calculos de ductilidad de
desplazamiento, ya que muy poca energia es disipada por el mecanismo de deformaciones por
cortante.

La disipacidn de energia acumulada total depende del régimen de cargas impuesto y no
puede ser usada como una medida comparativa para el desarrollo impuesto. Para disefio sismo-
resistente basado en consideraciones de energia, la tasa de entrada de energia es el parametro
importante. La falla ocurrira cuando la tasa de entrada de energia sea mayor que fa tasa de energia
que pueda disipar la estructura. Por esto, el problema se relaciona tanto con la historia previa de
carga como con el desplazamiento maximo que se pueda sostener antes de la falla.

Pilakoutas y Elnashai concluyen que:

. Las estructuras que son disefiadas para soportar fuerzas extremas inelasticamente deben
ser analizadas con base en una rigidez de seccién agrietada, tomando en cuenta consideraciones de
ductilidad.

. El efecto del refuerzo de confinamiento en la ductilidad es mas notable que en la
capacidad a momento.

. Por descomposicidn de la deformacidn lateral total en sus componentes de flexién y de
cortante, puede demostrarse que la mayoria de disipacidn de energia es debida a la flexidn.
Aunque las deformaciones por cortante son una proporcién de la deformacion total, pueden ser no
consideradas para la contribucién de la disipacion de energia.

. Un temprano deterioro por cortante tiene efectos adversos en la resistencia, ductilidad y
disipacion de energia de los muros a cortante y debe evitarse proporcionando un adecuado refuerzo
a cortante,

- La localizacion del refuerzo a cortante y el detallado son criticos para el mejoramiento de

la capacidad a cortante de la seccion, pero su resistencia no siempre es predicha correctamente por
los codigos de disefio.
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. El alargamiento longitudinal neto debido a cargas ciclicas es esperado en elementos
reforzados a flexion no sujetos a cargas axiales importantes. La mayor parte det alargamiento ocurre
en la parte baja del muro, donde los momentos exceden la capacidad a fluencia.

1.1.2 Muros de cortante de mamposteria confinada

En Meéxico, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) desarrolla desde
1990 un programa sobre seguridad sismica de la vivienda econdmica. Los objetivos del proyecto
son:

1. Verificar experimentalmente la seguridad sismica de estructuras de mamposteria
disefiadas y construidas segiin el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en vigor.

2. Evaluar el efecto de distintas alternativas de refuerzo en el comportamiento sismico de
muros de mamposteria.

3. Proponer, si es necesario, modificaciones a las practicas de disefio y construccion de
estructuras de mamposteria que conduzcan a construcciones mds seguras y eficientes,

4. Adecuar la seguridad sismica de las construcciones con el peligro sismico de diferentes
regiones,

5. Valorar el desempefio de nuevos sistemas constructivos.

La parte mds relevante del programa es una investigacion experimental que incluye el
ensaye de sistemas estructurales a ‘escala natural para determinar las caracteristicas del
comportamiento sismico de las estructuras de mamposteria confinada, que constituye la soluci6n
més comiin en la actualidad, y para evalnar la eficiencia de algunas modificaciones a la prictica
actual. El programa incluye también estudios de propiedades mecdnicas de los materiales de
construccidn y estudios analiticos sobre el comportamiento sismico de la mamposteria.

Durante los dltimos cuatro afios se han desarrollado los siguientes proyectos experlmentales_
en este centro;

1. Compommxento ante cargas laterales de.sistemas de. muros’ de mampostena conﬁnada:
con distintos grados de acoplamiento a flexidn (Sanchez, Flores, 2 L

2. Comportamiento ante cargas laterales de sxste 185, de muros:d
con dxstmtos tipos de refuerzo horizontal (Sénchez, Vazque

3. Efecto de! refuerzo horizontal en el comportam
cargas laterales (Aguilar, Cano, 1995). : P

4. Reparacién y refuerzo de una estructura mdlmenswnal de mamposteria de'dos nivelesa’ g

escala natural (Ruiz, Zepeda, 1994).
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Sanchez et al. (1992) estudiaron el comportamiento ante cargas laterales de sistemas de
muros de mamposteria confinada con distintos tipos de refuerzo horizontal. Construyeron dos
sistemas de muros a escala natural, usando dos tipos de refuerzo horizontal: en un modelo se
empleo escalerilla de alambre estirado en frio calibre 10 con esfuerzo nominal de fluencia de 5 000
kg/cm? (490.5 MPa), con lo cual se proporciond una cuantia de refuerzo horizontal py, = 0.102%. En
el otro modelo se usaron alambres corrugados de diametro 5/32 pulg con esfuerzo nominal de
fluencia de 6 000 kg/cm (588.6 MPa), con los cuales se proporciond una cuantfa horizontal p, =
0.091%. Los especi-menes tenian una longitud de 5 m y una altura de 2.50 m, y estaban formados
por dos muros de 1.6 m y 2.4 m de longitud, con un sistema dala-losa continuo sobre los muros. El
confinamiento consistio en castillos de seccién 12.5 cm x 15 ¢cm y dalas de seccién 12.5 cm x 25
cm, con espesor de muros de 12.5 cm.

Del comportamiento observado, Sanchez et al.concluyeron que:

1. Las escalerillas de refuerzo horizontal no mejoraron sustancialmente el comportamiento
de la estructura. La falla estuvo dominada por deformaciones de corte y fue activada por la fractura
de los alambres. Debe evitarse el uso de este tipo de refuerzo para incrementar la resistencia de
muros que estardn sujetos a cargas laterales significativas,

2. Los alambres corrugados de refuerzo horizontal mejoraron el comportamiento del muro.
- Se logrd una distribucién méas uniforme del dafio en los muros. La resistencia fue 69% superior a la
del modelo sin refuerzo horizontal.

3. En el modelo reforzado con alambres corrugados, las cargas laterales- maximas fueron
superiores a las resistencias tedricas, afin a grandes distorsiones. Recomiendan la realizacién de
estudios complementarios para evaluar si puede aumentarse el factor de incremento de resistencia
(1.25) en muros de mamposteria reforzados

4. Aunque la resistencia del modelo con alambres corrugados aumentd con respecto a la
estructura de control sin refuexzo, la capacxdad de deformacién no se incrementd, Por tanto este tipo
de refuerzo puede usarse si la distorsion ‘maxima ala que estard sujeta la estructura es de 0.005.

5.Lacantidad y tipo de réﬁié'rzo hofizbnta] no afectaron la rigidez inicial de los modelos.

6. Los especxmenes con refuerzo horxzontal dlslparon mayor cantidad de energia que la
estructura de control.

Ruiz et al. (1994) repararon y reforzaron una estructura tridimensional de mamposteria
confinada de dos niveles a escala natural, mediante malla electrosoldada y recubrimiento de
mortero. Es de notar que tanto la normatividad mexicana como las investigaciones previas no
proporcionaban lineamientos para el analisis y disefio de estructuras sometidas a un proceso de
rehabilitacion empleando esta técnica. En la resistencia a cortante lateral consideraron la
contribucion de la malla electrosoldada con un criterio semejante al empleado para el refuerzo
transversal en elementos de concreto y adoptando un factor de eficiencia n = 0.67 para los
alambres horizontales de la malla.

Con base en sus resultados indican que la rehabilitacién de estructuras de mamposteria

mediante malla electrosoldada y recubrimiento de mortero representa una opcién técnicamente
adecuada. Con esta técnica se logrd recuperar el 67% de la rigidez inicial y se alcanzé una
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resistencia 1.65 veces la medida en la estructura original, con un patrén de agrietamiento distribuido
en forma uniforme. Utilizaron 9 clavos comunes /m* con corcholatas como anclaje de la malla y
comentan al respecto que su eficiencia disminuyé al desconcharse ¢! aplanado a una distorsién de
0.42%, debido a la poca adherencia con Iz mamposteria. También mencionan que el factor de
eficiencia " i " de la malla electrosoldada es similar al propuesto (0.62%).

Aguilar et al. (1995) investigaron los efectos del refuerzo horizontal en el comportamiento
de muros de mamposteria ante cargas laterales, en desarrollo de una etapa mas dentro del programa
experimental que se lleva a cabo en el CENAPRED. Ensayaron cuatro muros individuales de 2.50
x 2.50 m y espesor de 12.5 cm, con distintas cuantias de refuerzo horizontal. El confinamiento de
los muros se hizo con castillos de seccion 12.5 em x 15 cm y dalas de seccion 12.5 cm x 25 cm. En
uno de los modelos no se colocd ningin refuerzo horizontal y en los otros tres utilizaron sendas
cuantias de 0.071%, 0.19% (alambres corrugados de alta resistencia, laminados en frio) y 0.211%
(varillas comunes de diametro = 3/8 pulg).

Los modelos estuvieron sujetos a cargas ciclicas laterales y a cargas gravitacionales
representativas de muros de la planta baja de un edificio de cuatro o cinco niveles.

Aguilar et al, concluyeron que la presencia de refuerzo horizontal produce una distribucién
mis uniforme del dafio y aumenta significativamente la capacidad de deformacién y la resistencia 2
cargas laterales. También indican que los valores del cortante de agrietamiento y la distorsién
correspondiente son similares en todos los casos. Sefialan ademas que e! refuerzo horizontal no
modifica la rigidez inicial y que la penetracion de grietas diagonales en los castillos se ve limitada
por la colocacién de estribos menos espaciados en los extremos.

E! modelo que no fue reforzado horizontalmente servird como patrén para comparar los
resultados obtenidos durante los ensayes del presente proyecto y su comportamiento se comentard
ampliamente en el capitulo 2.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

El estudio que aqui se presenta es un nuevo proyecto experimental que complementa otros
de caracteristicas similares desarrollados en el CENAPRED, con el patrocinio de INFONAVIT,
dentro del programa general establecido desde 1990 sobre seguridad sismica de la vivienda eco-
némica. Con él se pretende establecer recomendaciones para mejorar aspectos técnicas,
constructivos y ecandmicos de la vivienda de interés social en México.

Con este propdsito se decidid contruir, ensayar y analizar cuatro modelos de muros a escala
natural, representativos de los muros de la planta baja de un edificio de interés social de cinco
niveles. Tres muros serian de mamposteria confinada reforzados con malla electrosoldada y el otro
de concreto reforzado. Los muros se sometieron a diferentes niveles de carga lateral alternada.

La variable més importante considerada fue el refuerzo de los especimenes de mamposteria

con distintas cuantias de malla y de refuerzo en los castillos, con variantes en el sistema de anciaje
de las mismas. El aplanado tuvo un espesor similar en todos los modelos. Se determiné construir los
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especimenes con sendas cuantias equivalentes a una, dos y tres veces la cuantia minima permitida
por el RDF vigente,

Los objetivos del proyecto son:

. Estudiar la influencia del refuerzo con malla electrosoldada en muros de mamposteria
sometidos a cargas laterales.

. Estudiar el mecanismo resistente a carga lateral.

. Evaluar los sistemas de anclaje empleados para colocar la malla en cada cara de los
muros.

. Comparar el comportamiento de los muros de mamposteria reforzados con malla
electrosoldada con un muro de control de concreto reforzado con cuantia minima. Se usa como
variable la cuantia de las mallas electrosoldadas y el refuerzo principal en los castillos.

. Valorar los costos de los muros de mamposteria con malla electrosoldada frente al costo
del muro de concreto reforzado y de mamposteria con y sin refuerzo horizontal.

1.3 ORGANIZACION GENERAL DEL TRABAJO

El trabajo estd organizado en seis capitulos. En el capitulo 1 se hace un recuento de los
antecedentes sobre el tema, indicando algunos estudios experimentales hechos a nivel mundial para
muros de cortante de concreto reforzado y de mamposteria confinada. También se sefialan los
objetivos y alcance del proyecto y se indica la organizacién general del trabajo. En el capitulo 2 se
hace una descripcion completa de cada uno de los modelos, de su construccion e instrumentacion, y
del dispositivo de carga empleado para los ensayes, de la historia de cargas aplicadas y de la manera
como se registraron los datos generados durante la prueba. En el capitulo 3 se presenta el
comportamiento general de cada modelo. Se definen algunas caracteristicas de la respuesta y se
muestran las -envolventes de respuesta para cada uno de ellos. En el capitulo 4 se desarrolla un
analisis de los registros obtenidos por los deformimetros en cada uno de los muros ensayados,
evaluando asi el comportamiento interno del refuerzo colocado, tanto a flexién como a cortante. En
el capitulo 5 se analizan y discuten los resultados experimentales observados en cada modelo,
estudiando sus caracteristicas de rigidez, energia disipada, amortiguamiento viscoso equivalente y
componentes de la disipacién de energia. Asimismo se evalla su resistencia a carga lateral, su
ductilidad de desplazamiento y la eficiencia del refuerzo horizontal. En este capitulo se destacan
algunos aspectos constructivos. Por @ltimo, en el capitulo 6 se presenta un resumen del proyecto, y
se establecen las conclusiones y recomendaciones. ’
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CAPITULO 2
PROGRAMA EXPERIMENTAL

2,1 DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Se construyeron cuatro modelos de 2.50 m de largo x 2.50 m de altura, desplantados sobre
vigas de cimentacion de concreto armado de 3.10 m de largo x 0.80 m de ancho y 0.30 m de peralte.
Tres de los modelos fueron de mamposteria confinada con castillos de 0.20 x 0.125 m y un sistermna
dala-losa en la parte superior. Tres muros fueron reforzados por ambas caras con mallas
electrosoldadas de acero, recubiertas con mortero tipo I de espesor 2.5 cm. Por facilidad
nemotécnica fueron denominados M-072, M-147 y M-211, de acuerdo con la cuantia de refuerzo
horizontal colocada en ellos. El otro modelo, denominado M-250, consistié en un muro de concreto
reforzado de 0.105 m de espesor, con una losa superior. En todos los casos la losa fue de 0.10 m de
peralte y 0.80 m de ancho. La geometria, dimensiones y caracteristicas de los modelos se ilustran
en las figuras 2.1 y 2.2.

El disefio de los especimenes se hizo de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (1987). En la tabla 2.1 se presenta un resumen del refuerzo de cada uno de ellos,

Para los muros de mamposteria se usé tabique rojo recocido de arcilla, proveniente de
Chalco, cuyas dimensiones aproximadas fueron de 0.24 x 0.125 x 0 06 m. Para la pega se usé
mortero 1:4, con una resistencia media a compresién de 100 kg/cm La mamposteria tuvo una
resistencia media a compresion de 53.4 kg/cm2 yde7.0 kg/cm2 a cortante.

El acero utilizado en el armado longitudinal de castxllos, dalas, Iosas y muro de concreto fue
de grado 42 (f, = 4200 kg/em?) El refuerzo horizontal de Jos tres muros.de’ mampostena fue dado
con malla electrosoldada con cuantias horizontales de 0. 072°/
respectivamente. El esfuerzo nominal de fluencia de los alambres d
El muro de concreto fue reforzado con cuantia minima de 0. 250%

2,2 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

Los modelos fueron desplantados sobre: sendas vxgas de cimentacién de concreto reforzado
existentes, las cuales ya habian sido utilizadas' en ‘un proyecto anterior, dentro del programa
experimental que se ha desarrollado en el CENAPRED

Los tres muros de mamposteria conﬁnada fueron construidos con un sélo tipo de tabique,
proveniente del mismo lote de fabricacién y fueron levantados en forma continua hasta el nivel
inferior de dala, dentando los extremos de unién con los castillos, Luego se colocd el refuerzo
longitudinal y transversal de los castillos, anclando las barras verticales dentro de la viga de
cimentacién en una longitud de 20 cm, con el empleo de una resina epéxica especial. Antes del
colado de los castillos se procedié a dejar instrumentadas las barras de refuerzo que habian sido
seleccionadas. Los castillos de todos los muros de mamposteria se colaron en una sola etapa, con
mezcla proveniente de una sola bacha, que fue suministrada por ura premezcladora de la ciudad,



con una resistencia especificada de 250 kg/em?, tamafio méximo del agregado prueso de ' pulg
(1.27 cm), revenimiento de 16 cm y adicionado con retardante de fraguado. Para el curado del
concreto se utilizé Curafester. Posteriormente se colocé el refuerzo de la dala y la parrilla de la losa
y se procedié a su colado, con un concreto elaborado a mano en el laboratorio, cuyo revenimiento
fue de 16 cm, para una resistencia especificada de 250 kg/cm’ y tamafio méximo de 3/8 pulg (1
¢m). Con la misma mezcla se colaron en una sola etapa todas las dalas y losas de los especimenes.

Tabla 2.1 Caracteristicas del refuerzo de los modelos

REFUER2O DE CASTILLOS | REFUERZO DEDALAS |REFUERZODELOSA prciccon
MODEL
. |LONG..|"- TRANSV. . |LONG.| TRANSV. LONG. |TRANsv. | DEMUROS
N Oestribos No.2 | 6 estribos No. 2 Malla 6x6/10-10
ot @,’I.cmen los ex- @ 10 cmen los ex- .
M-072 . remos y 4 estribos 4No. 4 tremos y 6 estribos S@N‘%zm g ;‘; c; Ph p., =0072%
02@20cmen ~2hon v INo, 2 @ 20 em en . I
e centro o o
M-211 - | 6 N, © ldem M-072
Vertical 6 No. 6 en los extre-
M-250 Gl
‘|E bbsto.S@zoan.
NOTAS: .

+ M-072: Muro de mamposterfa con cuantia de refuerzo horizontal igual a 0.072 %
+ M-147: Muro de mampostria con cuantia de refuerzo horizontal igual a 0.147%
+ M-211: Muro de mamposteria con cuantia de refuerzo horizontal igual 2 0.211%
+ M-250: Muro de concreto con cuantia de refuerzo horizontal igual a 0.250%
+ Malla 6x6 / 10-10 indica espaciamiento de 6 pulgadas entre alambres de calibre 10 (¢ =3.43 mm)
« Malla 6x6 /6-6 indica espaciamiento de 6 pulgadas entre alambres de calibre 6 ($ = 4.88 mm)
. Malla 6 x6 /1/4-1/4 indica espaciamiento de 6 pulgadas,entre alambres de didmetro
1/4 de pulgada (p = 6.35 mm).

Después de retirar la cimbra utilizada para la construccién de las losas, se continué con la
colocacién de la malla electrosoldada en ambas caras de los muros. En el modelo M-072 se colocé
maila 6x6 / 10-10 (¢ alambre = 3.43 mm), en el M-147 maila 6x6 / 6-6 (¢ alumbre = 4,88 mm) y en
el M-211 malla 6x6 / 1/4-1/4 (¢ alambre = 6.35 mm), siendo adosada completamente contra la
mamposteria en todos los casos. En los dos primeros la malla fue anclada con clavos comunes para
madera de 2% pulg sin corcholatas, doblados sobre los puntos de soldadura a cada 30 cm en una
cara y a cada 45 cm en la otra, en forma cuatrapeada. En el tercer muro el anclaje se hizo con
fijadores Hilti de 51 mm de longitud, colocados con pistola de impacto en forma cuatrapeada cada
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MURO DE CONCRETO M-250

DIMENSIONES : 2.50 X2.50 X 0.10 f'c'= 250 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2

LOSA SUPERIOR
5No4
0.20
0.80 a02
=<
e L
7 2.50 7
13 No 3a0.20
74. ——
0.10 ;t: I ‘ e
aw = ®
f | Il
Fr STl 9No3 ¢
| || | 1 a 0.30 .
2.50 -+ ¢
NN L
Tl 6N 3-1_/"
== == a0.30
120 |l I *
- "-'l [ ]
L I l.— == ®
030 920 L ||
H— L ,
' CORTE LONGITUDINAL CORTE TRANSV,
6 No 6 6No3 ENo6 13ENo 3
0.10 | [E——————————55| a0.20 en los
b . . " . L L extremos

0.20 030 0.30 0.30 030 0.30 0,30 0.30 0.20

Fig. 2.1 Dimensiones y refuerzo del modelo M-250

24



MUROS DE MAMPOSTERIA
MODELOS M-072, M-147, Y M-211

DIMENSIONES : 2.50 X 2.50 X 0.12 (unidades en metros)

Refuerzo de los muros:

MODELO M-072: Malla electrosoldada 6 x 6 / 10 -10 p, =0.072 %
MODELO M-147: Malla electroscldada 6 x 6 / 6-6 P, =0.147 %
MODELO M-211: Malla electrosoidada 6 x 6 / 1/4-1/4 Pn,=0211%
NOTAS:

1. La malla se coloca en ambas caras y se recubre con un mortero de aplanado dosificado por
volumen en relacién 1:4 .

2. El refuerzo de la losa superior es similar a la del muro de concreto.

3. En castillos, dalas y losas el concreto es de fi= 250 kg/cm2 y el refuerzo de fy=4200 kglem2

6ENo2 6EN02@ 020 6ENo2

I

@010 | " eotn !
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0.10 = —— ———h ™ 2 2 Y !j_]
0.15
10ENo2 [ —
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250 . - - - electro-
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- || I
10ENe2 [ — |
@ 0.07 E —
| == — PR |1
030 02 _L 7
by . L D
A T : . R . . A A1 i
03 o020 . . 21000 020 030 e
i » CORTE LONGITUDINAL o CORTE TRANSV,
: : , 0.12
SECCION DE , 020 ane Sen par2 SECCION DE T 4Nod
CASTILLOS 15 i 4Nog en M- 147 DALA 0.251 @ E.No2

Fig. 2.2 Dimensiones y refuerzo de los modelos M-072, M-147 y M-211



45 cm, por ambas caras. En el muro M-072 la malla di6 la vuelta al castillo Este de manera
continua, pero en el otro castillo no. En el modelo M-147 se proporcioné confinamiento adicional
en ambos castillos, traslapando un segmento de malla 6x6 / 10-10 con la malla 6x6 / 6-6, sobre una
franja de 50 cm de ancho en cada cara. En el muro M-211 se utilizé el mismo procedimiento de
confinamiento, pero inicamente en el castillo Este.

Una vez colocada la malla en cada muro se procedié a instrumentarla en los sitios
previamente definidos (ver seccion 2.3), con deformimetros eléctricos de 2 mm  de longitud en los
modelos M-072 y M-147, y de 5 mm en el muro M-211.

Finalmente, estos modelos fueron aplanados por ambas caras, proporcionando un
recubrimiento de una pulgada con un mortero 1:4 dosificado por volumen, con agua en cantidad
necesaria para lograr la trabajabilidad adecuada. Previamente los muros habian sido saturados. Las
caras de los modelos M-072 y M-211 fueron aplanadas en una sola etapa, pero con tres dias de
diferencia entre ellas. EI muro M-147 fue aplanado simultineamente por ambas caras. A los cinco
dias de terminado el recubrimiento de cada espécimen se dié un acabado con pintura vinilica
blanca.

El muro de concreto (M-250) fue armado anclando su refuerzo vertical dentro de la viga de
cimentaci6n en una longitud de 20 cm para las barras extremas (¢ % pulg) y de 15 cm para las
barras de refuerzo interior (¢ 3/8 pulg), con el empleo de la misma resina epéxica utilizada en los
muros de mamposteria. Luego se intrumentaron las varillas en los sitios que habian sido
predeterminados. Su colado se hizo en una sola etapa hasta el nivel inferior de losa, con el mismo
concreto utilizado en los castillos de los muros de mamposteria. Su losa también fue construida de
la misma manera y con el mismo concreto de esos muros. Durante su fraguado el muro fue
protegido completamente con Curafester y finalmente se pintd con pintura vinilica blanca.

2.3 INSTRUMENTACION DE LOS MODELOS

Los modelos fueron instrumentados con transductores de desplazamiento, de carga y de
deformacion. Su respuesta ante las cargas aplicadas se registrd con base en la informacién
proporcionada por instrumentacion interna y externa que se colocé en cada uno de ellos, en los
sitios que se consideraron mas adecuados. Para cada uno de los modelos la instrumentacién
consistié en:

Tabla 2.2 Numero de canales instrumentados por modelo

Tipo de M-250 M-072 M-147 M-211
instrumentacidn
Externa 20 20 20 20
Interna 43 83 102 53

En las figs. 2.3 a 2.7 se muestran los diagramas de ubicacién de la mtrumentaclon interna y.
externa en los especimenes: ‘
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2.3.1 Instrumentaci6n externa

La disposicion de esta instrumentacion se puede observar en la fig 2.3.

Todos los modelos fueron instrumentados externamente con transductores de carga y de
desplazamiento, con el propésito de obtener informacion sobre los siguientes parimetros de interés:

. Carga aplicada en los gatos.

. Deformacidn horizontal del muro a diferentes niveles (0.60, 1.20 y 2.20 m de altura). Esta
informacién permite determinar la distorsidn, la curva histerética, el abombamiento del muro y el
desplazamiento relativo.

- Desplazamiento vertical del muro (transductores colacados a 0.20 m de altura en la cara
lateral de cada castillo y sobre el ¢je vertical del muro en una de las caras principales). Con estos
datos se define la rotacion del muro y de los castillos.

. Desplazamiento diagonal. Con estos registros se define la deformacién por cortante y la
correspondiente distorsion angular.

. Corrimiento de la viga de cimentaci6n.

2.3.2 Instrumentacion interna

En todos los muros se colocaron deformimetros de 2 y 5 mm de longitud para obtener
registros de las deformaciones durante la prueba, en el refuerzo longitudinal y transversal de
castillos y en el refuerzo horizontal y vertical en el alma. De esta manera se pudo identificar en
cada paso las barras o alambres que estaban en el intervalo elastico o que habian plastificado.

Esta informacidén es recibida en la computadora en microvoltios (1V) y, con base en los
coeficientes de los deformimetros eléctricos utilizados, se procesa luego en unidades de
deformacién (u€). Se considera que una barra o alambre estd fluyendo en un punto especifico
cuando el valor registrado por el deformimetro correspondiente es superior a 2000 6 2800 unidades
respectivamente, de acuerdo con los valores reales de f, determinados de las pruebas de resistencia
a la tensidn del acero de refuerzo y de la malla electrosoldada.

Los deformimetros de 2 mm se emplearon en barras o alambres de calibre inferior a 3/8
pulg y los deformimetros de 5 mm fueron usados en barras de didmetro mayor o igual a ¥ pulg.

La ubicacion de los deformimetros en los muros se hizo de acuerdo con los siguientes
criterios:

En castillos se considerd necesario conocer el comportamiento del refuerzo longitudinal y
transversal en la base, a un peralte y en el nivel superior. Considerando que el comportamiento del
muro debe ser simétrico ante las cargas aplicadas, estos deformimetros no se repitieron en los dos
castillos.
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De acuerdo con la falla por cortante que debiera ocurrir en los muros, se decidié hacer un
seguimiento de las deformaciones en los alambres horizontal y vertical de la malla, colocando
deformimetros cada dos alambres en los sitios que fueran atravesados por las diagonales. Ademds
se pusieron cinco deformimetros en el alambre que se hizo coincidir con el eje horizontal del muro.

Con el fin de evaluar la eficiencia de anclajes y su influencia en el comportamiento de las
mallas, se determind colocar distinta densidad de clavos comunes de 2 ' pulg en las caras
principales de los muros M-072 y M-147. Por esta razén se dispuso igual instrumentacién interna
por ambas caras de estos modelos.

Para el muro de concreto se estimé necesario conocer el comportamiento del refuerzo
longitudinal y transversal en ambos extremos. En el alma del muro se hizo seguimiento de las
deformaciones del refuerzo horizontal y vertical en los puntos de interseccion de cada una de las
barras con las diagonales. Ademds se distribuyeron cinco deformimetros en la barra horizontal que
se hizo coincidir con el eje horizontal del muro.

Adicionalmente para el muro M-147 se colocaron en forma simétrica seis deformimetros
(rosetas) en las caras laterales de tabiques de la primera hilada, con el fin de estudiar la distribucién
de deformaciones por flexién y de ampliar informacion sobre puntales de compresion.

La fotografia de la Fig. 2.8 muestra un aspecto de 1a construccién de los muros y en la foto

de la Fig. 2.9 se puede apreciar un detalle de Ia instrumentacién interna y del anclaje de la malla con
clavos comunes, colocados en forma cuatrapeada en un muro de mamposteria.

2.4 DISPOSITIVO DE CARGA

En la Fig. 2,10 se presenta un esquema del dispositivo de carga que se empled para el
ensaye de los modelos
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Fig. 2.9 Detalle de la instrumentacion interna y del anclaje de
la malla en un muro de mamposteria.
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Fig.2.10 Marco de carga

Los modeélos fueron fijados en su base sujetando las vigas de cimentacién a Ia losa de
reaccidén mediante barras de acero de alta resistencia de 2 m x ¢ 1% pulg, postensadas a 25t en .
forma alterna.

La carga vertical se aplico con dos gatos hidrailicos de doble accidn, con capacidad para
30 t cada uno. La carga lateral se aplicé con un gato de 100 t de capacidad de doble accién. Estos
gatos se controlaron con bombas eléctricas, actuando en forma directa sobre una trabe de acero, de .
2.6 t de peso, mediante la cual se transmitieron los esfuerzos verticales y horizontales al muro. La
carga lateral ciclica fue transmitida a los especimenes par la viga metdlica a ravés de ocho tornillos
de 25 cm x 1% pulg embebidos en la losa.

2.5 HISTORIA DE CARGA

La historia de carga que se siguid en las pruebas se dividié en dos partes. La primera fue
controlada por carga hasta alcanzar la carga de agrietamiento (su valor se determiné como se indica
en el anexo B) y la segunda por distorsién hasta la falla del modelo. El parametro distorsion es
definido en la seccién 3.1.1. :

A todos los modelos se les aplico una carga vertical de 13 t a través de dos gatos
hidratiticos localizados en los tercios de la longitud del muro, y sin presencia de cargas laterales.
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Esta carga corresponde| a un esfuerzo de § kg/em®, que representa las acciones verticales sobre
muros de la planta baja ﬁle un edificio de interés social tipico de cuatro o cinco niveles.
N . ,
La carga vertical de disefio permanecié constante sobre el muro durante el ensaye. A
continuacion se comenz¢ a aplicar carga lateral a la altura del nivel superior de la Josa, mediante un

gato hidratlico de acciox‘flamiento horizontal sobre la viga metilica de carga.
I

La carga lateral se aplicé estaticamente mediante ciclos alternados en sentidos opuestos. Un
semiciclo es positivo cuando el gato empuja y negativo cuando el gato jala. En una fase inicial el
control del ensaye se hizo por incrementos de carga hasta la ocurrencia del primer agrietamiento
inclinado de la mamposteria (primeras fisuras por flexocompresion o cortante). Luego se continud
el control por despl riento del modelo, para distorsiones predefinidas hasta llegar a la falla del
espécimen. En general se hicieron dos ciclos para cada nivel de carga o de distorsion con e fin de
observar la estabilidad er) el comportamiento histerético. La primera etapa refleja un estado elastico
del modelo, mientras que la segunda representa la respuesta ineldstica de los materiales.

La secuencia de aplicacién de la carga lateral y distorsion durante los ensayes se presenta
en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Histo?ria de carga lateral aplicada en los ensayes

Ciclo | Carga (1) Distorsion (%)

La historia de carga real de cada uno de los modelos se muestra en fas figuras 2.11a 2.14.
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El programa de cargas aplicado es severo para este tipo de estructuras. Distorsiones
superiores al 1.0% son excesivas para muros de mamposteria confinada. Sin embargo, permiten
estudiar su desempefio ante niveles grandes de deformacidn, para entender mejor st mecanismo de
resistencia y su degradacion de rigidez y capacidad.

2.6 CAPTURA DE DATOS

La captura de datos se realiz6 a través de un equipo programable (TDS) y dos cajas de
interruptores, controlados por una computadora personal, con la ayuda de un programa elaborado en
Japén y adaptado para los propdsitos de la investigacion que periédicamente se lleva a cabo en el
CENAPRED.

Se capturé informacién del desarrollo del ensaye en pasos intermedios hasta alcanzar lo$
picos de carga o de distorsién, y cuando se manifestd un cambio importante en el estado del muro
como efecto de la carga lateral aplicada. Asimismo, se registré el patrén de agrietamiento a través
de cada ciclo, dibujando las grietas observadas en las dos caras del muro. También se tomaron
fotografias del estado de los modelos en los eventos relevantes y se filmo el desarrollo de cada uno
de los ensayes.

Durante el desarrollo de las pruebas se registr6 la curva histerética corante vs distorsion, en

un graficador digital conectado a la computadora y a la intrumentacién externa asociada con la
celda de carga horizontal y con el dispositivo de control'de desplazamiento a nivel de losa.
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CAPITULO 3
COMPORTAMIENTO GENERAL DE LOS MODELOS

3.1 DEFINICION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA

3.1.1 Distorsion

En este trabajo, se define a la distorsién , R, como el cociente entre el desplazamiento-
horizontal medido en la losa, y la altura de dicho punto con respecto a la viga de cimentacién.

El modo de falla de los modelos depende del grado de contribucién de las deformaciones
por flexién y por cortante que se presentan en los muros bajo la accion de cargas laterales. No se
considera la expansidn del muro en su plano porque su contribucién al desplazamiento horizontal
(del diafragma) es pequefia (Aguilar et al., 1995). En la Fig. 3.1 se ilustra el concepto de la
contribucidn a la deformacion total de los especimenes.

Las deformaciones por corte de cada uno de los especimenes fueron obtenidas con base en
los registros de transductores de desplazamiento fijados a un sistemna cilindro-pistén conformado
por dos tubos de diferente diametro, en la direccién de las diagonales, con apoyos de rétula.

De acuerdo a las hipdtesis basicas de resistencia de materiales (Gere y Timoshenko, 1986),
las deformacion angular y es aquélla debida a los esfuerzos cortantes que actilan sobre un elemento
determinado del modelo y se define mediante la siguiente expresion

y=leg 1+ lep | 6D
donde,
e =381 v, :
gy = Bfly (G2)
Y = deformacion angular del tablero,
€] = deformacién de la diagonal anterior (ver figura 3.3),
g2 = deformacién de la diagonal posterior,
81 = acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior
8y = acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior,
L} = longitud inicial de la diagonal anterior y
Ly = longitud inicial de 1a diagonal posterior.
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Fig. 3.1 Contribuciones al desplazamiento total de los modelos

En la deformacion angular asi calculada se incluyen deformaciones eldsticas e ineldsticas
de la mamposteria. Para una carga lateral aplicada, mientras en una diagonal se registra un
alargamiento, en Ia otra se presenta un acortamiento. Este concepto se ilustra en las Fig. 3.2 vy 3.3,

Az

M

i,Ax'

'Fig. 3.2 Deformacion angular de un elemento
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Fig. 3.3 Deformacion angular de los modelos

Otro enfoque moderno y mas integral permite obtener algunas caracteristicas de la
respuesta de los modelos, como las deformaciones angulares, rotaciones y curvaturas, empleando
un método desarrollado recientemente para la determinacion de varios componentes de la
deformacion (Seible e Igarashi, 1991). La idea basica consiste en suponer modos de deformacion
lineal para un tablero individual y en descomponer la deformacién como una combinacion de cinco
modos posibles, como se muestra en la Fig 3.4. Los cinco valores de deformacién pueden ser
obtenidos a partir de los ocho desplazamientos nodales por medio de una matriz de transformacién

(Fig. 3.5)
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Fig. 35 Desplazamientos nodales y desplazamientos relativos
(Seible e Igarashai, 1991)
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Dada la dificultad de medir en un ensaye de laboratorio los desplazamientos nodales, los
desplazamientos en los nudos se obtienen a partir de los desplazamientos relativos definidos en la
Fig. 3.4. La metodologia general consiste en (Ruiz, 1995):

1. Expresar los desplazamientos relativos en términos de los desplazamientos nodales,
Reconociendo que los desplazamientos relativos no pueden registrar informacion de traslacion o
rotacion de cuerpo rigido, tres desplazamientos nodales pueden ser restringidos (U , Uzy , u3,) ¥,
por tanto, igualados a cero. De esta manera, se obtiene la siguiente relacién

2. Resolver el sistema 3.4 para calcular los desplazamientos nodales. Asi, los
desplazamientos nodales se sustituyen en 1a Ec. 3.3 para obtener los componentes de deformacién,

Para facilitar el analisis del gran nimero de pasos de carga registrados durante el

transcurso de las pruebas (el maximo fue de 620 en el modelo M-147), la metodologia propuesta se
programo para ser utilizada en computadora personal (Ruiz, 1995).
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Las deformaciones angulares de los modelos se obtuvieron con la metodologia propuesta
por Seible e Igarashi (1991) y el criterio de resistencia de materiales. Hubo gran similitud de los
valores obtenidos con ambos métodos.

Como se ha supuesto que la deformacion del tablero estd compuesta por efectos de cortante
y de flexidn, entonces se puede escribir

R =vy+6 3.5)
donde,
R = distorsion medida,
v = deformacion angular promedio, y
6 = contribucidn de la flexi6n a la distorsién.

En las figuras 3.6 a 3.9 se pueden apreciar las curvas de distorsion angular para cortante.
de cada uno de los modelos. Sélo se indican las obtenidas por el método de Seible e Igarashai,
considerando que no es necesario agregar las determinadas con el criterio de resistencia de
materiales, ya que son muy similares.

3.1.2 Rotaciéq '

Las rotaciones de los muros se determinaron con base en los registros de transductores de
desplazamiento colocados a tres alturas diferentes en los castillos e incluyeron deformaciones
eldsticas e inelasticas de los modelos, asi como la rotacién local de los castillos en ciclos ineldsticos
a grandes distorsiones. Las rotaciones en cada region se calcularon con la siguiente expresion

Omuro= (lr-lc)/s _ X))
donde,
Omuro = rotacién del muro,
Iy = desplazamiento medido en el lado a tensidn,
Ic = desplazamiento medido en el lado a compresién, y
s = distancia entre los transductores.

F) . ’ o
De acuerdo con la rotacién calculada, la curvatura se obtiene como

¢ =6muro/L

donde,

L = longitud de 1a regién sobre la cual se midié la rotacién.
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Fig 3.6 Modelo M-250: distorsién angular por cortante (méfodo de Seible e Igarashai)
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3.2 MODELO M-0-E6

Este modelo representa un muro de mamposteria confinada tipico sin refuerzo horizontal.
Fue ensayado por Aguilar et al. (1994) como parte del proyecto "Efecto del refuerzo horizontal en
el comportamiento de muros de mamposteria ante cargas laterales”. Se ha tomado como modelo de
control para comparar los resultados obtenidos en muros sin refuerzo horizontal, con los observados
en los muros reforzados con malla electrosoldada ensayados en desarrollo del presente proyecto.

Su geometria fue basicamente igual a la de los especimenes ensayados en el presente
proyecto. Consistié en un muro de mamposteria confinada de 2.50 m de largo x 2.50 m de altura,
desplantado sobre una viga de cimentacion de concreto reforzado y con un sistema dala-losa en la
parte superior, Su confinamiento fue dado con dos castillos de concreto reforzado de seccion 0.12 m
x 0.15 m (en el presente proyecto la seccién empleada fue de 0.125 m x 0.20 m), con dala de 0.12 m
de ancho y 0.25 m de peraite. El tabique empleado fue suministrado por el mismo proveedor, se usé
la misma marca de cemento y la dosificacion del mortero de pega fue igual,

La resistencia promedlo a la compresion del mortero fue de 95 kgjcm y para cortante de la
mamposteria fue de 3 kg/cm El concreto de castxllos, dala y losa fue elaborado en el laboratorio y
su resistencia a compresion fue de 260 y 255 kg/cm® , respectivamente,

Se utilizd el mismo tipo de acero de refuerzo. En los castillos se colocaron cuatro varillas
del No.3 en el sentido longitudinal, siete estribos cerrados de alambrdén del No.2 cada 6 cm en los
extremos y luego cada 20 cm en la zona media. El muro fue disefiado de acuerdo con las NTM
(1989a) y fue sometido a cargas ciclicas de manera similar a la ejecucién de los ensayes del
presente proyecto,

El comportamiento mostrado por este muro fue tipico de muros de mamposteria confinada.
Durante el ensaye se registré un patrén bien definido de grietas con una inclinacion cercana a los
450, Antes de la falla, estas grietas diagonales penetraron en los extremos superiores de ambos
castillos deteriorando la unién castillo-dala y la regién circundante de la losa, El modo de falla del
modelo estuvo controlado practicamente por tension diagonal.

La etapa inicial del ensaye mostrdé una relacion elastica-lineal entre la carga lateral y la
distorsion. Este comportamiento 5e extendié hasta el tercer ciclo, en el que aparecid el primer
agrietamiento inclinado. El control por distorsion de la prueba se inicié en este punto y continué
hasta el ciclo -10, a 0.99% de distorsidn (2.42 cm aproximadamente), cuando se presentd la falla del
muro. Este nive] de distorsién es muy grande vy, en general, este tipo de estructuras no se ven
solicitadas hasta este nivel. Sin embargo, estudiar el desempefio de las estructuras ante niveles
severos de distorsién permite entender mejor los mecanismos de resistencia, asi como el deterioro
de rigidez y capacidad.

En la Fig. 3.10 se presentan cuatro etapas en la evolucion del dafio del modelo. La primera
corresponde al ciclo en el que se registro el primer agrietamiento inclinado, la segunda al ciclo +6,
la tercera al ciclo +8 y la cuarta al patron final de agrietamiento. El ciclo +6 , a 0.34% de distorsion,
fue el segundo ciclo a 0.3%. Durante el ciclo 5 se alcanzé la resistencia del espécimen. En el ciclo
+6, las grietas diagonales penetraron los elementos confinantes, dafiando incluso la losa. Para el
ciclo +8 (R = 0.72%), se habia registrado un corrimiento importante en la base del modelo y se
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Fig 3.10 Modelo M-0-E6: Evolucion del agrietamiento durante el ensaye

habia iniciado e! aplastamiento del tabique en el cruce de las grietas diagonales. Con la ayuda de los
patrones de agrietamiento obtenidos durante el ensaye, se logré identificar una regién (puntal)
sujeta a esfuerzos de compresion que conducia la carga lateral desde la unidn castillo-dala-losa
hasta la base del castillo opuesto. -

El agrietamiento del modelo se inicié por la flexién del castillo Este. Se presentaron
pequeiias grietas horizontales, imperceptibles a 50 cm de distancia, a mitad de la altura del canto del
castillo. Después, estas grietas se extendieron sobre las caras del muro. En el pico del ciclo +3 (R =
0.13%) se presentaron las primeras grietas inclinadas. Estas se concentraron en la esquina inferior
Este del panel.

En el ciclo +5 (R = 0.46%) se presentaron las primeras grietas inclinadas significativas. Se

formd una grieta principal a 450 desde la union castillo-dala del lado Este del muro y se prolongd
hasta las primeras hiladas en el extremo opuesto del panel. La resistencia del muro se registr6 en el
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pico de este ciclo y fue de 12.0 t. La descripcion completa de la evolucién del dafio se puede
consultar en el informe del proyecto realizado por Aguilar et al. (1994).

La fotografia de la Fig. 3.11 muestra el aspecto final del dafio del modelo. El dafio se
concentré en grietas inclinadas que penetraron en las uniones de los elementos del marco de
confinamiento. Las grietas diagonales cruzaron piezas y juntas de monero. Ocasionalmente, las
grietas diagonales se escalonaron a través de las juntas de mortero. Se presentaron otras grietas
importantes en forma paralela a la interfase castillo-panel de mamposteria provocando Ia
separacion de estos elementos.

Las piezas ubicadas en el cruce de grietas diagonales principales se deterioraron
rapidamente en los ciclos finales, al establecerse el mecanismo cinemdtico. El desmoronamiento de
las piezas cruzadas por grietas fue también evidente. Las grietas principales penetraron en las cuatro
esquinas del muro, pero, el dafio fue mas importante en las superiores. En la Fig. 3.12 se presentan
detalles del dafio localizado en las uniones castillo-dala hacia la terminacion de] ensaye. En ellas se
aprecia la anchura de las grietas diagonales principales. En las esquinas inferiores del muro se
registré una gran cantidad de grietas inclinadas y verticales. Sin embargo, las anchuras fueron
pequeiias y sélo se presentd el aplastamiento del recubrimiento de concreto en areas de tamafio
reducido.

El comportamiento histerético del modelo se muestra en la Fig. 3.13; se indican las
- resistencias calculadas con valores nominales y con pardmetros reales. Las resxstencxas a fuexza
cortante se calcularon con la ec.1.4 de las NTM. Vgpr se calculé con Fg = 0.7, v* = 3.0 kg/cm
(0.29 MPa), carga vertical P de 15.0 t (147.2 kN) y con base en las dxmensxones nominales del
muro, V*RDF fue calculada con un factor de reduccién de resistencia unitario, v* = 2.6 kg/em
(valor obtenido del ensaye de muretes), P de 14.5 t (promedio de la carga vertical sostenida durante
el ensaye) y de acuerdo con las dimensiones reales del muro. También se indican los puntos de la
curva en los que se registro el primer agrietamiento inclinado, la fuerza cortante méxima y los picos
de algunos ciclos.

La curva histerética fue relativamente simétrica y con lazos estables hasta una distorsién de

0.5%. Para ciclos a mayor distorsién se observé una rdpida degradacion de rigidez y resistencia. El
comportamiento inelastico del modelo se inicié después del agrietamiento inclinado. Luego de
alcanzar la resistencia del modelo, la carga decreci6 rapidamente con el incremento en la distorsion.
Entre los ciclos +7 y +8 a 0.65% y 0.72% de distorsion, respectivamente, la carga decrecié hasta un
50%. En el Gltimo par de ciclos, a 1.05% de distorsion, se registraron valores de cortante de! orden
del 60% de Vg, y del 40% de la méaxima observada durante el ensaye. Los lazos histeréticos no
mostraron estrechamiento en los ciclos iniciales. Sin embargo, en los iltimos dos ciclos el
corrimiento del muro provocé el adelgazamiento de la curva histerética cerca del origen y dafio a
corte,

De acuerdo con la Fig. 3.14 el muro resistio una fuerza lateral mayor a la de agrietamiento
predicha por las NTM. Para cualquier nivel de distorsion, las cargas reales fueron superiores a los
valores calculados con la expresion de las NTM (EC. 1.4), aiin con factores de reduccién unitarios.
El cortante positivo maximo fue 38% superior al de agrietamiento y se registré para una distorsién
de 0.44%. En los ciclos negativos se presentd una carga maxima ligeramente superior (15.0 t =
147.2 kN). La resistencia negativa maxima superé en 55% la carga de agrietamiento
correspondiente. Al igual que en muros con refuerzo horizontal, las fuerzas cortantes superiores a la
de agrietamiento se asocian con una reserva de capacidad entre la aparicion del primer agrietamien-
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Fig. 3.12 Modslo M-0-E6: Detalle del dafio en las uniones
castillo-dala, en el ciclo final.
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to diagonal y la formacién de grietas diagonales completas y el deterioro de los extremos de los

castillos.
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Fig. 3.14 Modelo M-0-E6: Envolvente de respuesta

El valor de la fuerza cortante de disefio Vgpr fue superada en un 59% para el primer
agrietamiento diagonal y hasta en un 138% por el cortante maximo registrado durante el ensaye. La
segunda comparacion debe tomarse con reserva, ya que las NTM consideran que la resistencia del
muro se alcanza cuando éste se agrieta diagonalmente y no cuando se presenta la fuerza cortante
méxima. El cortante de agrietamiento registrado en la prueba supera en un 21% a V*roF, que es la
mejor estimacion de las NTM para la resistencia a fuerza cortante del muro.

La rigidez del modelo se deteriord desde el primer ciclo. Sin embargo, en los ciclos

posteriores a la resistencia del muro, el deterioro de la rigidez se acentud y la carga descendié de
modo acelerado. La reduccion abrupta en rigidez y resistencia coincidid con la penetracion de las
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grietas diagonales en las esquinas del muro. En los primeros ciclos, la curva histerética mostr6
estabilidad en sus lazos ya que la reduccion de resistencia entre un ciclo y el siguiente a la misma
distorsion fue de alrededor del 5%. Sin embargo, la estabilidad se perdié para distorsiones
superiores a 0.6%. La curva histerética de la Fig. 3.15 es tipica de muros de mamposteria confinada.

3.3 MODELO M-250

Este muro fue reforzado con cuantia minima (py, = p,= 0.25%) y fue disefiado para que su
falla ocurriera por cortante, con un factor de sobrerresxstencna por flexién de 1.67 para congreto de
fic = 250 kg/cm®. El concreto suministrado por la planta premezcladora fue de 410 kg/em?, por lo
que el factor de sobrerresistencia real a flexién baj6 a 1.40.

La evolucion del dafio se muestra en la Fig. 3.16 y en la Fig. 3.17 se puede apreciar la curva
histerética del modelo.

La primera grieta inclinada se present6 en la esquina inferior Este en el ciclo -5 cuando la
carga lateral era de 16 t y la distorsién de 0.05% (desplazamiento horizontal de 1.18 mm). A
continuacion dentro de este mismo ciclo se presentaron mas grietas inclinadas en esta zona, a
medida que la carga llegaba a 20 t y la distorsion a 0.06% (desplazamiento = 1.54 mm). También
ocurrid la primera grieta por flexion en la base del castillo Este.

En la esquina inferior Oeste, la primera grieta inclinada ocurri6 en el ciclo -5 para una carga
de 18 t y distorsidn de 0.03% (desplazamiento de 0.81 mm). Luego aparecieron otras dos grietas
inclinadas en esta drea mientras la carga se incrementaba a 20 t, con distorsién de 0.05%
(desplazamiento de 1.25 mm).

En la repeticion del ciclo de carga a 20 t no se presentaron nuevas grietas y la distorsién fue
la misma que en el ciclo anterior, tanto cuando la accién fue de empuje como cuando fue de jalar.

Durante el ciclo 7, cuando la carga era de 24.0 t ocurrié la ampliacidn de las grietas de la
esquina inferior Este. Se decidié dejar como pico del control por carga el evento cuando la
distorsion era de 0.10% (desplazamiento de 2.5 mm), con carga de 25.3 t. A partir de este momento
se llevé control del ensaye por desplazamiento, de acuerdo con la tabla predefinida para el efecto
(ver seccion 2.5).

En el ciclo -7, con carga de 24.0 t y distorsién de 0.09% se formé una grieta
aproximadamente a 459, a una altura de 1.45 m a partir del castillo Qeste, la cual lleg6 hasta el nivel
inferior del muro. Luego durante el ciclo 9 con un empuje de 37.4 t y distorsién de 0.21%
(desplazamiento = 5.0 mm) se formaron tres grietas en la esquina superior Oeste, con un recorrido
desde la losa hasta el castillo Oeste, como se puede apreciar en la Fig.3.16. En el ciclo -9, para una
carga de 36.3 t y distorsién de 0.28% (desplazamiento = 6.8 mm) aparecieron grietas a lo largo de la
diagonal del muro (diagonal D1 de la intrumentacién externa), las cuales sugmeron la formacion de
puntales de compresion en esa direccidn.

Durante el ciclo 11 se estaba llevando €l muro a una distorsién de 0.40%, cuando sucedi6
una falla inesperada por cortante de entrecara entre la losa y el muro en la zona del castillo Este. En
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este momento se habia alcanzado una carga de 45.6 t con distorsién de 0.38% (desplazamiento de
9.2 mm). La carga vertical bajo bruscamente casi a cero, la losa comenzé a desprenderse del muro,
dando origen a grietas inclinadas muy notables en la zona central superior del muro, desde el nivel
de losa hasta el tercio inferior del muro. Las fotografias de las Figs 3.18 y 3.19 ilustran el dafio
descrito.

La prueba se suspendié en este punto y se tom6 la decision de reparar el muro para luego
someterlo a un nuevo ensaye. .

La configuracidn del dafio en la cara frontal para el ciclo anterior a la falla de adherencia
entre la losa y el muro (ciclo 10) se muestra en la figura 3.20.

Se estima que la carga maxima del modelo debe ser superior a 45.6 t, ya que para el
momento en que se presentd la falla inesperada de cortante de entrecara entre la losa y el muro, se
considera que habia suficiente reserva de capacidad de desplazamiento y de carga debido a la
contribucidn del refuerzo. De acuerdo con el estado final observado del muro, para llegar a una falla
propiamente del tablero era necesario que se presentara mayor agrietamiento y distribucion del
dafio.

El comportamiento del muro fue a flexocompresion, con buena distribucion de las grietas
en toda el area del mismo gracias a una disposicién adecuada del refuerzo en el alma. El
confinamiento proporcionado por los estribos colocados a una separacion de t/4 en los castilios
embebidos en los extremos del muro fue muy efectivo para evitar que las grietas por cortante
penetraran en esa zona ( t es la dimensién del castillo en sentido longitudinal).

El cortante de agrietarniento ocurrié para una carga de 37.4 t y distorsién de 0.21%
(desplazamiento = 5.0 mm). Este V,; experimental fue 0.93 veces el calculado, pero la distorsion
correspondiente fue 5.8 veces la tedrica (los valores tedricos se pueden consultar en ef anexo B).

En general, los lazos histeréticos fueron simétricos y sin estrangulamiento. El
comportamiento del muro fue eldstico hasta una carga aproximada de 25 t y distorsion de 0.10%. A
partir de all{ incursioné en el intervalo ineldstico, asociado con una clara definicién de grietas
inclinadas en las esquinas inferiores del modelo. A medida que aument6 la distorsion, progresé el
agrietamiento hacia el centro y zona superior del muro, presentindose grietas de tensién sobre sus
diagonales y conformando un patrén de agrietamiento principal en forma de "X".
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Figura 3.20 Muro M-250: Configuracion del dafio antes de Ié falla de
adherencia entre la losa y el muro
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3.4 MODELO M-250 R

Este es el mismo muro de concreto reforzado M-250 que fue reparado y sometido a un
nuevo ensaye. La reparacion se hizo en cuatro etapas:

a. Demolicion de losa superior.

b. Enderezado del refuerzo vertical en castillos y en el interior del muro. Colocacién de una’
placa de 15 cm x 25 cm x ‘4 pulg soldada al refuerzo vertical en su extremo superior, en cada
castillo y, dos placas de 10 cm x 70 cm x 3/8 pulg soldadas al refuerzo interior en su extremo
superior.

c. Limpieza de grietas y llenado a presién de-las mismas con resina epoxica E-Bond 550.
Limpieza final.

d. Colado de una nueva losa superior con espesor de 0.20 m.
En la fotografia de la Fig 3.21 se muestra un detalle de la reparacion de este muro.

Este muro reparado fue llevado al ensaye sin ningin fisuramiento inicial que se pudiera
apreciar a la vista. El comportamiento durante la prueba fue el siguiente:

Durante todos los ciclos de control por carga (hasta el ciclo 6, carga de 20 t y distorsion de
0.04%) el muro no present6 ningiln tipo de agrietarniento y su respuesta estuvo dentro del rango
lineal, con gran estabilidad y simetria en la curva histerética. Su rigidez inicial fue superior a la del
modelo original. La curva histerética y la evolucién del dafio se muestran en las Figs 3.22 y 3.23,

En el ciclo 7 se inici6 control por desplazamientos, llevando el muro a una distorsion de
0.10%, con carga de 34.8 t. En este pico apareci6 la primera grieta inclinada en la esquina inferior
Este. En el semiciclo alterno se present6 la primera grieta inclinada en la esquina inferior Oeste, .
para una carga de 32.0 t. El modelo comenzd a incursionar en el rango inelastico, con degradacién
de rigidez y pequefia disipacién de energia, de acuerdo con lo observado en la curva histerética
registrada por el graficador usado durante la prueba.

En el ciclo 8 no aparecieron grietas nuevas, (segundo ciclo a distorsion de 0.10%), pero si
se observd notable pérdida de rigidez y de estabilidad en la curva histerética.

En el semiciclo 9+ el modelo fue llevado a 0.20% de distorsién con carga de 49.2 t. Se
formé una nueva grieta inclinada en el lado Este, con origen en el castillo a una altura media.
Mientras se dibujaban las grietas, el muro sufrié un mayor desplazamiento y como consecuencia se
agrietd a lo largo de la diagonal D2. La distorsion observada para este caso fue de 0.24%, con carga
de 48.2 t. En el semiciclo alterno la carga alcanzada fue de 43.5 t, presentandose significativa
»degradacion de resistencia, pero sin aparicion de nuevas grietas.

Durante el segundo ciclo a 0.20% de distorsidn continué la degradacion de rigidez y de
resistencia en forma notable. No hubo presencia de grietas nuevas. La existente sobre la diagonal
D2 tenia un ancho de 0.7 mm y en la diagonal D! de 0.8 mm. En el semiciclo -10 apareci6 una
grieta por flexion en la base del muro, en el lado oeste. Empez6 a observarse dafio en la viga de
cimentacion en el lado oeste.
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Fig. 3.21 Modslo M-250R: detalle del sellamiento de grietas con
resina epoxica, durante la reparacién del muro..
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En el ciclo 11 se estaba llevando ¢l modelo a distorsién de 0.40% cuando ocurrié en forma
inesperada una falla en la viga de cimentacion, en el lado Este, donde el concreto de la viga fallé a
tension sitbitamente, En ese momento la distorsion era de 0.37% para carga de 57.0 t, aunque en el
monitor donde se observaba el control del ensaye se pudo establecer una carga de 59.0 t en el
instante de la falla, pero que no alcanzd a ser registrada. Inmediatamente despues la carga lateral
fue bajada a cero y se di6 por terminado el ensaye.

Es de notar que en ambas pruebas del muro de concreto reforzado fue necesario suspender
el ensaye cuando la distorsion era aproximadamente de 0.38%, debido a que la falla se trasladd a
zonas mas debiles del modelo. En ambas ocasiones el muro apenas empezaba a incursionar en el
rango inelastico, después de haber pasado el cortante de agrietamiento. Por tanto, no fue posible
conocer el nivel de resistencia del muro y su disipacion de energia no alcanzé a tomar importancia.

El muro reparado tuvo mejor comportamiento que el modelo original, con mayor rigidez
inicial y mucho menor dafio hasta el momento que se suspendié la prueba, Para la misma distorsion
final alcanz6 un nivel de carga superior en 12 t al del primer ensaye. Su nivel de carga final fue de
58 t, equivalente al 80% del calculado tedricamente como carga méxima 72 t. En el modelo original
el cortante de agrietamiento se presentd a distorsion de 0.21% y carga de 37.4 t y en el modelo
reparado a 0.24% de distorsion y carga de 48.2 t. Este mejor comportamiento del muro reparado tal
vez se explique por su estado inicial sin microfisuraciones, despuds de que todas las grietas fueron
rellenadas con resina epoxica, mientras que el modelo original probablemente fue llevado al ensaye
con algin agrietamiento inicial.

La configuracién final del dafio se muestra en la Fig. 3.24. Como se puede apreciar el

estado del muro es muy bueno y se justifica llevarlo a ensayo una vez mds, luego de construirle una
nueva viga de cimentacion.
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‘Figura 3.24 Muro M-250R: Configuracién del daiio antes de la rotura del
: concreto de /a viga de cimentacion
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3.5 MODELOC M-072

Este muro fue reforzado con malla electrosoldada en ambas caras, con la cual se
proporcioné una cuantia minima p, = p, = 0.072%. Se disefié como muro confinado con castillos y
dala superior, con factor de sobrerresistencia por flexién de 1.50, de tal manera que se garantizaba
falla por cortante. La malla electrosoldada se ancl6 a la mamposteria mediante clavos para madera
comunes de 2 ¥ pulg, fijados cada 30 cm en forma cuatrapeada en una cara y cada 45 cm en la otra.
Esta malla se colocé dindole la vuelta en el casiillo Este, mientras que en el otro castillo no se
proporciond este confinamiento adicional. Sobre la malla se colocé un mortero de aplanado
dosificado por peso en proporcion 1:4 y con espesor de 2.5 cm.

La respuesta histerética de este modelo se puede apreciar en la Fig 3.25. La secuencia de
dafio se muestra en la Fig.3.26 y se describe a continuacién

En el ciclo -4, con carga lateral de 10 t y distorsion de 0.03% comenz6 fisuramiento
vertical en el castillo oeste por pérdida de adherencia del aplanado en la cara lateral.

En el castillo Este se presentd la primera grieta por flexion en la base, durante el ciclo -5,
con carga de 12.5 t y distorsién de 0.03% (desplazamiento = 0.7mm). En el castillo Oeste la primera
grieta por flexidn apareci a una altura de 0.20 m cuando la carga era de 15.1 t y distorsién de
0.04% (desplazamiento = 1.03 mm) durante el ciclo -5.

En el ciclo -6, con carga de 20 t y distorsién 0.09 (desplazamiento = 2.06 mm) se presentd
fisuramiento a lo largo de la base del muro. A panir del ciclo 7 se inicié el control del ensaye por
desplazamiento. Comenzd a presentarse respuesta a flexocompresién (las grietas horizontales
empezaron a inclinarse) para distorsion de 0.10% y carga de 23.7 t. Durante el ciclo 8, a distorsién
0.11% y carga de 22.4 t, aparecid una grieta inclinada en la esquina inferior Este, la cual se inicid en
el castillo a una altura de 1.05 m. Durante el ciclo -8 con distorsién de 0.11% y carga de 203 t
ocurrié una grieta inclinada con inicio en el castillo oeste a una altura de 1.40 m,

En el ciclo 9, con distorsion de 0.20% (desplazamiento = 4.9 mm) y carga de 30.8 t, se
prolongaron algunas grietas existentes en la esquina inferior Este y empezaron a aparecer otras en la
esquina superior. Igual ocurrié durante el ciclo -9 para el lado Oeste, y empezaron a concurrir las
grietas originadas por carga positiva con las de carga negativa. En el ciclo 10 se hizo conwol del
ancho de grietas: grieta 1 = 0.45 mm.

En desarrollo del ciclo 11 de manera siibita y ruidosa aparecid una grieta a todo lo largo de
la diagonal D2 del muro, por tension diagonal en la mamposteria. Esta grieta no penewd los
castillos. Sucedié cuando la carga era de 28.7 t y para una distorsion de 0.21% (desplazamiento =
5.1 mm). Este ciclo se llevd hasta una distorsién de 0.42% (desplazamiento = 10.3 mm), con carga
de 38.6 t. Al final de! mismo se observé ampliacién de la grieta diagonal (anchura de 2 mm) y
ligero aplastamiento en el castillo oeste. En €l ciclo alterno ocurrié también la aparicidn con ruido
de la grieta sobre la diagonal D1, pero para una carga y distorsién mayor: 32,4 t y 0.29%,
respectivamente. Este comportamiento sugirid la formacion de puntales de compresion.

Durante el ciclo 13, carga de 42.4 t y distorsin de 0.60% (desplazamiento 14.7 mm), se
empezo a desprender el aplanado en la base del castillo Este en una longitud aproximada de 0.40 m.
La anchura de la grieta | era de 2.5 mm y en la grieta 2 era de 3.0 mm (E! control de grietas se hizo
en los sitios que se muestran en la Fig 3.26).
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No se presentaron més cambios significativos hasta el ciclo -15, excepto por el incremento
de la separacién de aplanado en la cara lateral del castillo Oeste. En este ciclo ocurrié un
desprendimiento de un bloque de tabiques y aplanado en la base del castillo Oeste, bajo una carga
de 37.3 ty distorsion de  0.80% (desplazamiento = 19.6 mm). La anchura de grietas fue : 1) =2.0
mm, 2) = 1.4 mm, 3)=3.0 mm y 4) = 3.0 mm.

En e ciclo -16 para una distorsion de 0.80% y carga de 25.8 t se incrementd el dafio en el
bloque de la base del castilio Oeste, con grieta de 15 mm.

Durante el ciclo 17 ocurri6 la falla del muro exactamente a Jo largo de la diagonal D2, con
distorsion de 1.00% (desplazamiento = 25 mm) y carga de 36.7 t. La falla fue tipica debida a
tensién diagonal. En la fotografia de la Fig 3.27 se puede apreciar la falla ocurrida y en la Fig 3.28
se muestra un detalle del agrietamiento diagonal y de la rotura de alambres de la malla.

La configuracion del dafio en la cara frontal para el ciclo anterior a la falla por cortante del
muro (ciclo 16) se muestra en la Fig 3.26.

El comportamiento del muro estuvo determinado por algunas grietas horizontales en zonas
de los castillos y especialmente por grietas inclinadas en el tablero, por lo que se pudo establecer
predominio de los efectos debidos a tensin diagonal. Hubo buena distribucion del agrietamiento
gracias al refuerzo simétrico proporcionado por la malla electrosoldada. En general las grietas por
cortante no penetraron los castillos debido al buen confinamiento de estribos colocados cada t/4 (t
es la dimensién del castillo en sentido longitudinal).

El comportamiento del muro fue eldstico hasta una carga aproximada de 20 t y distorsién de
0.07%, que son valores que coinciden con los esperados tedricamente (ver Anexo B). El cortante de
agrietamiento se presentd para una carga de 28.7 t y distorsién de 0.21% (desplazamiento = 5.1
mm) y fué 1.43 veces superior a la tedrica. Probablemente este mayor valor de] cortante de
agrietamiento experimental se explique como una consecuencia del gran confinamiento que le
proporciond la malla electrosoldada y la manera como ésta fue anclada a la mamposteria. A medida
que se incrementd la distorsion el agrietamiento progresé hacia el centro y esquinas superiores con
patrdn de agrietamiento principal en forma de "X". La resistencia del muro fue de 424 t con
distorsién de 0.60% (desplazamiento = 1.5 cm) y fue 1.36 veces superior a la tedrica.

Los lazos histeréticos fueron simétricos dentro del rango lineal. A medida que se incursioné
en el rango inelastico se presentaron mayores distorsiones y degradacion de rigidez y resistencia en
la zona del castillo Oeste. Esta diferencia en el comportamiento de los dos castillos seguramente se
explica por el confinamiento adicional dado con las misma malla electrosoldada en el castillo Este
mientras que en el otro castillo no se hizo lo mismo.

Los lazos histeréticos fueron relativamente amplios y reflejaron una buena capacidad de
disipacién de energia.

La falla se present6 con rotura de todos los alambres de la malla electrosoldada donde éstos
estaban cruzados por la grieta diagonal y coincidid con la posicion de deformimetro localizados
sobre esa linea. Fuera de la diagonal de falla la malla quedé en perfecto estado.

El anclaje utilizado en la cara norte (clavos comunes de 2 4 pulg colocados cada 30 cm en

forma cuatrapeada y sin corcholatas) tuvo un comportamiento muy eficiente ya que al no perder

70



Fig. 3.28 Modelo M-072: Detalle del agrietamiento diagonal y de la
rotura de alambres de la malla.
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adherencia ni desdoblarsen, incluso cerca a la zona de falla, favorecieron que la malla
proporcionara excelente confinamiento a la mamposteria. Igual sucedié con los anclajes que se
pusieron cada 45 cm en la cara sur, aunque en la zona de falla permitieron ligera distorsion de la
malla, debido a que algunos alambres se doblaron de tal manera que el cuadrado formado entre
ellos perdi6 su forma.

El aplanado en las caras principales tuvo un comportamiento muy satisfactorio. Sélo se
agriet6 o desprendi a lo largo de la diagonal de falla,

La mamposteria se aplasté en los extremos de la diagonal de falla por compresién-cortante
y presenté corte hacia el centro de las diagonales. En el resto del drea del muro no hubo dafio
aparente.

Los castillos presentaron poco aplastamiento hasta una altura de 20 cm. En el resto de la
altura no hubo daiio significativo. El castillo Este el refuerzo principal no tuvo curvatura por flexién
apreciable, mientras que el castillo Oeste si. Visualmente no sé detectd dafio en los estribos. En la
fotografia de la Fig 3.29 se puede apreciar el flexionamiento del refuerzo longitudinal en la base del
castillo Oeste.
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Fig. 3.29 Modelo M-072: detalle del flexionamiento del refuerzo
longitudinal en la base del castillo Oeste.
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3.6 MODELO M-147

Este muro fue reforzado con malla electrosoldada en ambas caras, equivalente a dos veces
la cuantia minima: py = py = 0.147%. Se disefié como muro confinado con castillos y dala superior,
con factor de sobrerresistencia por flexion de 1.50, de tal manera que se garantizaba falla por
cortante. La malla electrosoldada se anclé a la mamposteria mediante clavos comunes de 2 ¥
pulg , fijados cada 30 cm en forma cuatrapeada en una cara y cada 45 cm en la owa. En los dos
castillos se proporcioné confinamiento con malla de cuantia minima: 6x6 / 10-10 (¢alambre = 3.43
mm). Sobre la malla se colocd un mortero de recubrimiento dosificado por volumen en proporcion
1:4 y con espesor de una pulgada, al cual se le adicion6 un acelerante de fraguado al 3%. El ensaye
se realizd cuando este mortero tenia diez dias de fraguado y bajo condiciones de humedad
ambiental extremas. La malla fue instrumentada con deformimetros en ambas caras.

En la Fig. 3.30 se muestra la evolucién del agrietamiento durante el ensaye y en la Fig. 3.31
la curva histerética correspondiente. El comportamiento de este modelo durante la prueba fue asi:

La primera grieta por flexién se presento en la base de la esquina Este del muro, durante el
ciclo +5, para una carga de 20.1 t y distorsién de 0.08%. En la descarga de este semiciclo se
observé en el graficador que la curva histerética empez6 a dejar de ser lineal. En el semiciclo
alterno también aparecid la primera grieta por flexidn en la esquina Oeste del muro, para una carga
de 15.1 t y distorsién de 0.04%. En este ciclo se presentd mayor degradacion de rigidez en el
semiciciclo negativo que en el positivo, de acuerdo con lo observado en la curva histerética.

La primera grieta inclinada apareci6 en el semiciclo -6 (segundo ciclo a carga de 20 t), a
mitad de altura en el lado Oeste del muro, para una carga de -20.0 t y distorsién de 0.08%. En el
semiciclo +7 se inicié control por desplazamientos. La primera grieta inclinada en el lado Este
también ocurrié a mitad de altura, para una distorsién de 0.10% y carga de 22.9 t. En estas zonas
empez6 a evidenciarse mayor dafio en la cara posterior que en la frontal.

Durante el ciclo 8 (segundo ciclo a 0.10% de distorsién) no aparecieron nuevas grietas ni se
increment6 el dafio en las existentes. Hasta ese momento no se habian presentado grietas por
flexién en el cuerpo de los castillos ni tampoco grietas inclinadas en ellos. El patrén de
agrietamiento se empez6 a caracterizar por efectos de tensién diagonal,

En el semiciclo +9 aparecieron nuevas grietas inclinadas desde la esquina superior Este del
muro. Se presentd agrietamiento importante sobre la diagonal D2, para una carga de 29.7 t y
distorsién de 0.21%. En el semiciclo alterno hubo agrietamiento importante sobre la diagonal D1,
con carga de 26.4 ty distorsién de 0.17%. Este agrietamiento fue mas evidente al llegar al pico de
0.20% de distorsion y carga de 28.2 t. Se observé recuperacién en la curva histerética registrada por
el graficador, con un cambio notable en la pendiente de la curva, indicativo de que los alambres de
la malla comenzaron a desarrollar su resistencia a carga lateral. Comenzd a presentarse fisuramiento
del aplanado en la base del castillo Oeste.

Durante el ciclo 10 (segundo ciclo a distorsion de 0.20%) se observé degradacion
importante de rigidez y resistencia, sin que se aumentara el nivel de dafio. En el semiciclo +11 las
grietas sobre la diagonal D2 se continuaron abriendo (anchuras de 0.8 mm), con presencia de ruido.
Comenzd a dafiarse el aplanado en la zona central del muro, en ambas caras. En este semiciclo el
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Ciclo: +7 Cama:22.85t Distorsion:0.10% Ciclo+ 9 Carga: 20.65¢ Distorsion: 0.21%
1°® grieta inclinada S ~Cortante de agrietamiento
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Ciclo: +11 Carga: 37.80t Distorsion: 0.42% : Ciclo: +23 Carga: 19.80 Distorsian: 2.0%
Carga maxima, P = 38.15tyR = 0.38% Configuracion final del dafio

Figura '3.30 Muro M-147: Evolucién del agriétamiento -durante el ensaye
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“Fig. 3.31 Curva histerética del modelo M-147




pico de distorsion fie de 0.42% para una carga de 37.8 t, aunque previamente se habia alcanzado
una carga mdxima de 38.2 t con distorsién de 0.38%. En el semiciclo -1 se incrementd el
agrietamiento sobre la diagonal D1 y continud el dafio de! aplanado en la franja central del muro,
con notable pérdida de resistencia a distorsién de 0.40%. Comenzaron a caer pedazos del
recubrimiento y algunas grietas inclinadas empezaron a penetrar los castillos en su zona no
confinada (altura media).

Durante el ciclo 12 las grietas sobre las diagonales tuvieron anchos que variaban entre 0.60
y 1.1 mm. Ei dafio del aplanado aumentd en las dos caras en una longitud aproximada de 1.0 m
sobre el eje horizontal de! muro y continuaron cayendo pedazos del mismo. Este mortero se observé
himedo ain, evidenciando falta de fraguado seguramente debido a las condiciones ambientales de
elevada humedad que imperaron durante los dias de prueba, a pesar de que en su dosificacién se
habia usado acelerante de fraguado al 3%. Este mortero tuvo una res:stencxa a la compresion de tan
sélo 79 kg/cm mientras que el del modelo M-072 fue de 124 kg/cm y en el modelo M-211 fue de
144 kg/cm Se decidié suspender el ensaye durante una semana, con el fin de permitir un mayor
secamiento del mortero de recubrimiento.

La prueba se reinici6 ocho dias después con el ciclo 13 para el primer pico de distorsién de
0.60%. No se observ6 recuperacién de rigidez y el aplanado continud dafidndose en una area
notable, especialmente en el cruce de las diagonales. Asimismo en el canto de los castillos. Los
anclajes que quedaron descubiertos se observaron sin problema. La malla también se observé en
buen estado. El dafio general en la cara posterior siguid siendo mucho mayor que en la cara anterior.
Mientras se graficaban las grietas hubo ruido en las alambres de la malla.

En la repeticion del ciclo a 0.60% de distorsion continud el desprendlmxento del aplanado,
especialmente en la cara posterior donde el drea afectada fue mayor a 0.8 m? El desprendimiento
del recubrimiento ocasioné el rompimiento del cable correspondiente al strain gauge DH4. Se
observaron algunas grietas inclinadas en los tabiques de la zona media del muro y estos atin
presentaban humedad.

En el ciclo 15 el modelo fue llevado a 0.80% de distorsién y en el pico la carga fue de 31.2 ~

t. Se escucharon ruidos en los alambres de la malla. No hubo incremento en el dafio del muro. En el
ciclo 16 (segundo ciclo a 0.80% de distorsion) aparecieron nuevas grietas inclinadas sobre la
diagonal D2 y otras grietas verticales en la cara lateral de los castillos. En estas zonas también se
ampliaron algunas grietas existentes. Fue evidente el deslizamiento del bloque superior del muro
sobre el inferior. El transductor H1 que registrd el desplazamiento horizontal a nivel de losa en el
lado Este llegé al tope. Por esta razén, en adelante sélo se consideraron las lecturas del transductor
H2 para el calculo de la distorsion.

Durante el semiciclo +17 se realizd el primer ciclo a distorsidn de 1.0% vy se alcanzd una
carga de 30.1 t. Continud la caida de pedazos de recubrimiento. En la zona media de la cara frontal
dos clavos de anclaje perdieron adherencia debido al aplastamiento de tabiques en esa drea. Hubo
ruidos fuertes al interior del muro, como si algunos alambres de la malla se estuvieran rompiendo o
si estuviera fallando la union en puntos de soldadura de la malla. En el semiciclo -17 aparecieron
nuevas grietas diagonales. El dafio del muro se concentré sobre las diagonales y sobre el eje
horizontal, mientras que los triangulos superior e inferior del tablero no presentaban daiio, tal como
se puede observar en la Fig,3.30.
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En estos itimos ciclos se observd que a pesar de que continud la degradacion de rigidez en
la curva histerética, la capacidad de carga en los picos mds o menos se conservo, ya que a nuevos
incrementos de distorsion no disminuyé el cortante de manera apreciable. El aplanado en la cara
lateral del castillo Este se separd del mismo y en consecuencia la malla que da vueita al castillo
quedo sin la ayuda de este recubrimiento. En los ciclos 19 y 20 el espécimen se llevé a 1.5% de
distorsion, sin que se hubiera incrementado el dafio.

Al continuar aplicando deformaciones al muro hasta distorsiones de 1.8% no hubo
incrementos significativos en el dafio, aunque se escucharon ruidos dentro del muro y alguncs
tabiques en el cruce de las diagonales siguieron agrietindose en forma diagonal. Se observaron gran
cantidad de clavos de anclaje sueltos, pero sin desdoblarse. Los tabiques cercanos a los castillos
sobre el eje horizontal comenzaron a aplastarse. El nivel de carga alcanzado fue de 23.5 t para el
semiciclo +21 y de 20.7 t para e] semicicio -21.

Al realizar el segundo ciclo a distorsion de 1.80% aparecieron nuevas grietas en el castillo
Este a su altura media y avanzd el aplastamiento de tabiques cerca a los castillos.

Durante el semiciclo +23 el modelo fue llevado a una distorsién del 2.0%, sin que se
presentara alguna falla estrepitosa. El dario del tablero no se incrementd y la carga alcanzada en el
pico fue de 19.8 t. Dos alambres de la malla de confinamiento de los castillos aparecieron rotos al
final del ciclo. Luego del semiciclo alterno se di6 por terminado el ensaye.

Fue muy notable la deformacidn alcanzada por este muro, comparada con la de los modelos
M-072 y M-211. Jugd un papel importante la malla de confinamiento que se colocd en los dos
castillos, pues permitio crear un efecto de jaula sobre todo el conjunto, evitando que se originaran
separaciones en las juntas de la mamposteria con los castillos y proporcionando gran confinamiento
al tablero en general. Cuando algunos tabiques se aplastaron, empezaron a salirse de su plano. pero
quedaron contenidos por la malla de refuerzo.

Por efectos de compresién cortante hubo aplastamiento de tabiques en el cruce de
diagonales y en la zona adyacente a los castillos, a la altura media del muro. La distribucion dei -
daito se concentrd sobre las diagonales v sobre el eje horizontal, por lo que se considera atipica en
esta clase de muros con refuerzo de malla electrosoldada. Esta situacion se origind probablemente
por la falla prematura de! mortero de recubrimiento. Las grietas por cortante no penetraron la zona
confinada de los castillos, gracias a los estribos colocados cada vy4.

El cortante de agrietamiento ocurrié para una carga de 29.7 t y distorsién de 0.21%, v fue
1.47 veces superior a la carga tedrica. Probablemente este mayor valor experimental se deba al
excelente confinamiento proporcionado por la malla electrosoldada, su sistema de anclaje a la
mamposteria y al confinamiento adicional con malla de cuantia minima en los dos castillos.

La resistencia del muro fue de 38.2 t, con distorsion de 0.35%. Por lo visto en los muros
M-072 y M-211 y de acuerdo con otros proyectos desarrollados en el CENAPRED, se esperaba una
distorsion de 0.60% para carga maxima, 2 la cual le hubiera correspondido un cortante aproximado
de 47 t. Esto no fue posible debido al mal comportamiento del aplanado, cuya contribucién a
cortante se perdié prematuramente. .
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Los lazos histeréticos fueron simétricos dentro del rango lineal. Cuando se incursioné en el
rango inelastico ya no hubo simetria ni estabilidad en los lazos. Gracias a la ductilidad del modelo
la disipacién de energia total acumulada fue bastante importante.

El estado final del muro es muy aceptable, sin grandes dafios en la mamposteria y sin dafio
aparente en los alambres de la malla de refuerzo ni en los castillos. Vale la pena considerar la
posibilidad de repararlo reemplazando los tabiques dafiados y colocando un nuevo mortero de
recubrimiento, para luego someterlo a un nuevo ensaye.

3.7 MODELO M-211

Este muro fue reforzado con malla electrosoldada en ambas caras, equivalente a tres veces
la cuantia minima: p, = py = 0.211%. Se disefié como muro confinado con castillos y dala superior,
con factor de sobrerresistencia por flexién de 1.50, de tal manera que se garantizaba falla por
cortante. La malla electrosoldada se anclé a la mamposteria con pernos Hilti de 51 mm y arandelas,
colocados con pistola de impacto cada 45 cm en ambas caras en forma cuatrapeada. Al castillo Este
se le proporcioné confinamiento adicional con malla de cuantia minima, la cual se traslapé con la
malla de disefio. Al castillo Oeste no se le dié este confinamiento adicional. Sobre la malla se
colocd un mortero de apianado dosificado por volumen en proporcion 1:4 y con espesor de 2.5 cm.

La curva histerética y la evolucién del agrietamiento se muestran en las Figs. 3.32 y 3.33.
El comportamiento del muro durante el ensaye fue asi:

La primera grieta por flexion se presentd en el castillo Este a 0.20 m de altura, durante el
ciclo 5 para una carga de 10.1 t y distorsion de 0.02% (desplazamiento = 0.5 mm). Luego, durante
el mismo ciclo aparecié una grieta en la base de este castillo cuando la carga era de 15t y para’
distorsién de 0.04%. En el ciclo alterno correspondiente también se presentd agrietamiento en la
base del castillo oeste, para carga de 15 t y distorsidn de 0.03%.

Durante los ciclos siguientes el estado del muro se observé igual y pricticamente sin daiio
aparente hasta un nivel de carga de 20 t y distorsién de 0.05% (desplazamiento = 1.25 mm). En el
ciclo 7 se inici6 control por desplazamientos. Para distorsién de0.10% y carga de 28.8 t sdlo
aparecieron nuevas fisuras a la altura media del castillo Este. Durante los ciclos siguientes hasia el 9
Ginicamente aparecieron pequeiias fisuras horizontales y verticales en los castillos.

En el ciclo 9 aflord una grieta sobre la diagonal D2, con origen en el castillo Este, para una
distorsion de 0.18% (desplazamiento = 4.41 mm) y carga de 35.6 t. Al cabo de este ciclo,
(distorsion de 0.20% y carga de 36.8 t), el fisuramiento inclinado se demarco a lo largo de esta
diagonal. En el ciclo altemo sucedié lo mismo con la otra diagonal, para una carga de 36.5 ty
distorsion de 0.20%. Al bajar a carga cero las grietas se cerraron completamente y no fue posible
leer su anchura. En la repeticion del ciclo a 0.20% de distorsidn sélo se observé ampliacidn de las
grietas inclinadas (anchura de grieta 1 = 0.10 mm), pero ya hubo deterioro de resistencia. El control
de grietas se hizo en los puntos indicados en la Fig. 3.33.
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Fig. 3.32 Curva histerética del modelo M-211
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Figura 3.33 Muro M-211: Evolucién del agrietamiento durante el ensaye
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Al término del ciclo 11, con distorsién de 0.40% se alcanzd una carga de 47.6 t. En el ciclo
alterno la carga fue de 44.1 t, La grieta 1 se cerré nuevamente y la grieta 2 presentd una anchura de
0.35 mm. En la repeticin del ciclo a distorsidn de 0.40% la grieta 1 tuvo una anchura de 0.20 mm y
la grieta 2 se cerrd. Continud la degradacidn de resistencia, pues ahora el nivel de carga sélo llegé a
42.9 t. En el segundo ciclo a 0.40 de distorsion la carga fue de 40.4 t, la grieta 2 tuvo una anchura
de 0.40 mm y la grieta 1 se cerr6 de nuevo. Al bajar a carga lateral cero la grieta 2 pricticamente se
cerrd otra vez, pues su anchura fue 0.04 mm.

Durante e{ ciclo 13 el modelo se llevd a una distorsion de 0.60% (desplazamiento de 14.7
mm) y se alcanzo una carga de 51.3 t, aunque en el momento del ensaye se observd en pantalla una
carga mdxima de 52.4 t cuando la distorsion estaba entre 0.55 y 0.58%. Comenzd aplastamiento del
mortero de aplanado en la base del castillo Qeste. Las grietas 1 y 2 permanecieron cerradas y en
general las grietas inclinadas se prolongaron. En el ciclo alterno comenzd a definirse el
desprendimiento de un bloque en la base del castillo Qeste, las grietas 1 y 2 continuaron cerradas, y
la carga alcanzada sélo fue de 48.7 t. En este momento de la prueba se presentd una anomalia en la
viga de carga, ya que se observé un desprendimiento en la unién de la "T". En la fotografia de la
Fig. 3.34 se aprecia el estado def muro durante esta etapa de carga.

En la repeticidn del ciclo a 0.60% de distorsién continud el deterioro de resistencia. En el
semiciclo positivo s6lo se alcanzd una carga de 46.0 ty en el semiciclo negativo de 43.2 t.

En el ciclo 15 el modelo fue llevado a 0.80% de distorsién (desplazamiento = 19.6 mm) y
se alcanz6 una carga de 50.1 t. En este momento se presentd shibitamente una falla mesperada enla
viga de cimentacidn : bajo el castillo Este hubo un cono de falla del concreto de la viga, por lo que
el muro se levantd alli y luego se produ)o deshza.mxento del modelo en su base. La carga se bajé a
cero y luego se aplicd un gltimo ciclo. de’ ‘carga negatxva donde el control se efectud por carga hasta
que se presentd falla en el castillo’ Oeste ‘Esta falla‘fue de separacién vertical del castillo con
respecto al muro siguiendo la junta entre' los dos materiales, La carga alcanzada aqui fue de 21.4 .
En las fotografias de las Figs 3. 35 y 3 36 se muestran estas’ fallas

La configuracién de dano en la cara frontal para el cxclo antenor a la rotra del cornereto en A
la viga de cimentacion (ciclo -14) se muestra en la Fig. 3.33. s

El comportamiento del muro fue a compresién cortante, sin mayores efectos de;
flexocompresion. Hubo buena distribucién del agrietamiento gracias a la simewia del refuerzo
proporcionado  por la malla electrosoldada. Las grietas por cortante no penetraron los castillos
debido al buen confinamiento dado por los estribos colocados cada /4.

El comportamiento del muro fue eldstico hasta una carga aproximada de 20 t y distorsién de
0.05%, que son valores semejantes a los tedricos. El cortante de agrietamiento ocurrid para una
carga de 36.8 ty distorsion de 0.20% (desplazamiento = 4.9 mm), y fue 1.84 veces superior a la
carga tedrica. Es posible que este mayor valor del cortante de agrietamiento experimental se deba al
excelente confinamiento proporcionado por la malla electrosoldada y su sistema de anclaje a la
mamposteria. Es de notar que el agrietamiento inclinado hasta el momento de distorsion 0.20% se
presento diréctamente sobre la zona de las diagonales del muro y no en las esquinas, como sucedid
con los muros M-250 y M-072. Este detalle sugirié la formacion de puntales de compresion en la
zona de las diagonales. A medida que se increment6 la distorsion el dafio se distribuyd sobre las
franjas central y superior def muro, formando un patrén de agrietamiento principal en forma de "X".
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Fig. 3.34 Modelo M-211: Estado del muro durante el primer ciclo
a distorsion de 0.60%

Fig. 3.35 Modelo M-211: Falla subita en la viga de cimentacién,
bajo el castillo Este.
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Fig. 3.36 Modelo M-211: Separacién vertical entre el castillo
Oeste y el tablero de mamposteria, a lo largo de la

Jjunta entre los dos materiales.
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La resistencia méaxima del muro fue de 52.4 t con distorsion de 0.58% (desplazamiento =
1.42 cm), equivalente a 0.91 veces la carga Gltima tedrica. Antes de que ocurriera la falla esperada
por compresidn cortante sobre las diagonales o por aplastamiento de los tabiques en los extremos de
las mismas, se present6 arrancamiento de un cono de concreto en la viga de cimentacién bajo el
castillo Este. Hasta ese momento se habia llevado el muro a una distorsién de 0.80%
(desplazamiento = 2.0 cm), para la cual se alcanzd una carga de 50.1 t. Se esperaba haber {legado a
una distorsion de 1.2%.

Los lazos histeréticos fueron simétricos dentro del rango lineal. Cuando se incursiong en el
intervalo ineldstico también hubo simetria y estabilidad en los lazos. Los lazos histeréticos fueron
mas o menos amplios y con aceptable disipacion de energia.

En la falla por separacién vertical del castillo Oeste con respecto al muro se evidencié la
falta del confinamiento adicional dado con malla de cuantia minima en el otro castillo. En el castillo
Oeste también se presentd aplastamiento de! aplanado. En general, el aplanado de las caras
principales del muro tuvo comportamiento muy satisfactorio. En la cara lateral del castillo Oeste se
desprendio.

No hubo dafio aparente en los castillos y el conjunto formado por la mamposteria mas el
aplanado tuvo una resistencia a compresién excelente, favorecido por el notable confinamiento que
le proporcioné la malla anclada con pernos Hilti. No se observé dafio alguno en los alambres de la
malla electrosoldada, por lo que ésta alin permitiria mayores desplazamientos que se impusieran al
modelo. El trabajo de los pernos Hilti fue destacado, ya que ninguno de ellos perdié adherencia y
quedaron intactos en el muro.

En el cuadro 3.1 se comparan los resultados mds relevantes del ensaye de los muros
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Cuadro 3.1 Comportamiento de los muros en fos ensayes

Pardmetros tedricos M-250 M-250R M-072 M-147 M-211
Carga axial “P” [t} 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Rigidez “K” {t/cm]) 489.00 512.00 165.00 151.00 170.00
Cortante de agrietamiento [t} 40.00 40.00 20.20 2020 2020
Distorsién de agrietamiento [%] 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05
Desplazamiento de agrictamiento fcm] 0.08 0.08 0.12 0.13 0.12
Carga Ultima {t] 72.00 72.00 31.10 4240 57.80
Resultados experimentales ’ Tl L

Limite elastico: :

Carga {t} 20.10 19.95
Distorsién [%] 0.08 0.05
Desplazamiento [cm) 0.19 0.13
Cortante a la la. grieta por flexién [t} ) 20.10 10.10
Distorsién a la la. grieta por flexion [%] - © 0.08 0.02
Cortante a I la. grieta inclinada [t} : 2290 28.80
Distorsién a la la. grieta inclinada [%] 0.10 0.10
Desplazam. a la la, grieta inclinada fem] 0.25 0.25
Rigidez inicial [Vcm] : 92.00 118.00
Cortante de agrietamiento {t] ] 9.7 36.80
Distorsién de agrietamiento {%] 0. 0. 0.20
Desplazam. de agrictamiento [em] . 3 .0. 0.49
Cortante maximo [t} - - 4240 38.20 52.40
Distorsidn a carga maxima [%] - — 0.60 0.38 0.58
Desplazamiento a carga méxima fcm] — - 1.50 0.93 142
Cortante de falla [t] 45.20 57.00 36.70 19.80 50.05
Distorsidn a la falla [%] 038 037 1.00 2.00 0.80
Desplazamiento a la falla {cm] 092 0.89 2,50 5.00 2.00




L8

M-250

M-250R

M-072

M-147

M-211

Patr6n de Flexocompresi6n, patrén | Tensién diagonal. Inicié pa- | Buena distribucién del dafio en  { Distribucién del dafio alrededor | Compresién cortante, distri-
agrietamiento | en forma de “X". trén en forma de “X”. toda el 4rea del tablero. det eje horizontal del muro. bucién del agrietamiento en
toda el drea del tablero.
Modo de falla | cortante de entrecara en- | Rotura del concreto de Ia Tensidn diagonal en la mampos- | Tensién diagonal y aplastamien- { Rotura en concreto de la vi-
tre losa y muro. viga de cimentacidn. terfa. to de algunos tabiques en el cru- | ga de cimentacién. Separa-
ce de diagonales y junto alos | cidn vertical del castillo
castillos a mitad de altura. Oeste del resto del muro.
Curva Lazos simétricos y sin | El muro apenas empezéa | Lazos simétricos y amplios. Lazos simétricos y sin estrangu- | Lazos simétricos y estables.
histerética estrangulamiento. incursionar en el rango ine- | Buena disipaci6n de energfa. lamiento. Importante disipacién | Lazos amplios y con acep-

lastico, por lo que la curva
histerética fue de tendencia
lineal.

Mayores distorsiones y degrada-
cién de rigidez y resistencia en
el castillo Oeste.

de energfa.

table disipacién de energfa.

Comportamicnto de los materiales y del

nchaje

Mamposterfa Se aplast6 en los extremos de Moderado agrietamiento incli- | No hubo aplastamiento de
la diagonal, En el resto del 4rea | nado sobre las diagonales y a- | tabiques. Fuera del 4rea de
no presentd dafo aparente. plastamicnto de tabiques en el | separacién vertical del cas-

cruce de ellas y junto a los cas- | tillo no presenté dafio apa-
tillos a media altura. rente.

Aplanado Se agriet6 o desprendi6 en la Comportamiento atipico. Se da- | Desprendimiento en cara la-
diagonal de falfa. Su resistencia |6 y se desprendié prematura- | teral del castillo Oeste. Su
a compresién fue de 124 kg/cm® | mente a lo largo del eje horizon- | resistencia a compresién fue
Comportamiento muy satisfac- | tal del muro. El 4rea afectada  {de 144 kg/cmz. Comporta-
torio. ocupd el tercio horizontal cen- | miento muy satisfactorio.

tral del muro. Su resistencia a
compresion fue de 79 kg/em®.

Malla : Rotura de los alambres que fue- | No hubo dafio aparente en los | No se observé dafio algune.

electrosoldada ron cruzados por la diagonal de | alambres de la malla. Se rom-
falla. Fuera de esta zona qued6 | pieron dos alambres del confi-
en buen estado. namiento de castillos.

Elementos de No perdieron adherencia nise | En el drea donde se dafio el No se observé pérdida de

anclaje desdoblaron incluso cercaala |aplanado se desprendieron el adherencia ni dafio en
diagonal de falla. 60% de los clavos ellos.




3.8 ENVOLVENTES DE RESPUESTA

Es de interés practico observar {a respuesta de los modelos ante cargas horizontales ciclicas
a través de las envolventes de respuesta de las curvas histeréticas. Estas envolventes tienen tres
etapas de comportamiento mas o menos bien definidas. La primera se presenta en los primeros
ciclos con un comportamiento aproximadamente eldstico-lineal hasta distorsiones que producen el
primer agrietamiento inclinado, luego del cual se comienza a degradar la rigidez. El segundo
intervalo sucede entre la aparicion del primer agrietamiento inclinado y la resistencia maxima del
especimen, y se caracteriza por una disminucion en la rigidez lateral, debido al aumento del
agrietamiento y la formacion gradual de grietas diagonales principales. En esta etapa se alcanzan
resistencias mayores a la del primer agrietamiento inclinado, gracias al trabajo desarrollado por la
malla. La tercera etapa ocurre después de que se alcanza la resistencia méxirma, hasta llegar a la
falla o a una distorsién tltima del modelo. Este intervalo se caracteriza por grandes desplazamientos
asociados a una notable degradacidn de rigidez y resistencia.

En las Figs. 3.37 2 3.42 se pueden observar las envolventes de respuesta de cada uno de los
muros, donde se destacan los eventos en que ocurri6 el primer agrietamiento inclinado, la primera
grieta por flexion, el cortante de agrietamieto, la resistencia mdxima y el momento de falla del
especimen. Finalmente se muestra una grifica comparativa de estos envolvemes donde se puede
analizar la diferencia de comportamiento entre ellos.

Del andlisis de estas envolventes se pudo establecer que la primera grieta inclinada en todos
los muros de mamposteria se presentd a la misma distorsién: 0.10%, pero a niveles de carga
diferentes, segiramente como efecto del grado de confinamiento proporcionado por cada malla
utilizada y su sistema de anclaje empleado. También el cortante de agrietamiento en todos los
muros de mamposteria se presenté a la misma distorsién: 0.20%, pero con valores de carga
diferentes, probablemente por la misma razén.

Asimismo, la carga médxima se alcanzé a la- mxsma d1storsxon 0.60%, excepto en el modelo
M-147 donde ocurrié a 0.40% de distorsion. Sit _ ise:considera que el comportamiento de
este muro fue atipico, debido a que el mortero'de;recubrimiento empezo a fallar prematuramente,
por no haber alcanzado el fraguado necesano :

De la observacion de los envolventes de respuesta se sugiere. def nir la ngxdez incial real de
los modelos como la que corresponde a la prxmem grieta mclmada (no la del cortante de
agrietamiento), . : ‘

Conviene resaltar que en el muro de concreto (M-250) la carga maxima alcanzada no
corresponde a la resistencia propiamente dicha del muro, puesto que fue necesario suspender la
prueba antes de que la misma se hubiera logrado, debido a la falla inesperada por, adherencid en la-
superficie de contacto con la losa (en el ensaye del modelo original) o por ia falla de la VIga de
cimentacion cuando el modelo reparado fue ensayado por segunda vez. .

La carga dltima en el modelo M-211 no fue propiamente su carga de falla, debido 4 que la
prueba se suspendié por rotura del concreto en la viga de cimentacion. Este especimen si alcanzd su
resistencia maxima.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE DEFORMIMETROS

La instrumentacidn interna colocada en el refuerzo longitudinal y transversal de castillos y
en los alambres horizontal y vertical de las mallas permite determinar el nivel de esfuerzos
alcanzados en los puntos de interés, con base en las lecturas registradas en los canales
correspondientes., Las deformaciones medidas son convertidas a esfuerzos mediante una curva
esfuerzo-deformacién idealizada de tipo bilineal, que fue obtenida a partir del ensaye a tensién
mondtona de probetas del acero de refuerzo y de la malla e)ectrosoldada La ngxdez inicial del
modelo bilineal se tomé como el médulo de eldsticidad del acero (2.1 x 10° kg/em?).

Los transductores eléctricos de deformacion (deformimetros) se colocaron segiin se indicé:
en la seccién 2.3.1 en el refilerzo longitudinal y transversal de castillos y en los alambres horizon-
tales y verticales de la malla electrosoldada. La informacién obtenida con ellos fue <opiosa, por
lo que en este capitulo sélo se presenta informacion y analisis de aquellos que fueron relevantes y
que conciernen a las conclusiones del proyecto.

Para facilitar la apreciacion visual del efecto de la fluencia del refuerzo en la respuesta de
los modelos, se muestra la curva cortante-distorsion para el instante en que sucedio el evento.

4.1 MODELO M-250

Este muro fue llevado al ensaye con algiin agrietamiento inicial, especialmente en su esqui-
na inferior Este, ocasionado probablemente por la contraccién de fraguado y transporte del modelo
y por el tensado de la viga de cimentacién durante su anclaje a la losa de reaccidn, .

4.1.1 Refuerzo en castillos

Las deformaciones registradas en el refuerzo longxtudmal y\en Ios estnbos correspondxeron o
a esfuerzos por debajo de 0.5 f, . El refuerzo siempre tuvo un comportamxento dentro del intervalo
elastico, hasta cuando fue necesario suspender la prueba por la falla de adherencia que ocurri6
mespemdamente entre la losa y el muro.

4.1.2 Refuerzo interior

La primera grieta inclinada aparecic en la esquina inferior Este durante el paso 52, con
carga de 16 ty distorsion de 0.049%. La barra horizontal ¢ 3/8" que fue atravesada por esta grieta
en la posicion DH8 empez6 a contribuir con su resistencia a carga lateral de forma inmediata, para
impedir que la grieta se abriera més. Su registo de deformacién anterior estaba pricticamente en



cero y de repente superé el 60% de su capacidad elistica. A partir de entonces llegé a tener
deformaciones préximas a su limite elastico, pero sin entrar nunca en fluencia.

DH13,
.

Fig. 4.1 Modelo M-250: deformimetros ( -) que reg/straro
deformaciones elésticas luego de que: cu 6
- de agrietamiento. .

En el paso 100, ciclo 7+, con carga de 24.0 t y distorsidn de 0.08% se abri6 una grieta
inclinada importante y de longitud considerable desde €l castillo Oeste (a mitad de altura) hasta la
base del muro. El deformimetro préximo a esta grieta (DHS) registraba deformaciones cercanas a
cero hasta ese momento, y luego comenzd a indicar deformaciones eldsticas de mediana
consideracién. En esta misma barra horizontal se incrementaron las deformaciones eldsticas a
medida que se llegd a un pico de 38 t de carga, con distorsion de 0.27% en el paso 146, con valores
préximos a su limite elastico, pero sin llegar a la fluencia. El aumento en esas deformaciones fue
consecuencia de una nueva grieta que atravesé todo el muro desde el castillo Qeste y que pasé cerca
al deformimetro DHS. Junto con esta grieta aparecieron otras tres en la esquina superior Este,
equidistantes y paralelas a la diagonal D1, las cuales atravesaron el muro desde la losa hasta el
castillo Este y pasaron relativamente cercanas a los deformimetros horizontales DH2, DH3, DH4 y
H2 y verticales DV1, DV2 y DV3. En la Fig. 4.1 se destaca la posicién de estos deformimetros,
mediante un punto resaltado en negro. En las barras horizontales correspondientes se empezaron a
presentar deformaciones eldsticas de mediana consideracion, asi como en la barra vertical registrada
con el DV2.

El cortante de agrietamiento se presentd a 0.21% de distorsién y carga de 37.8 t en el paso
132, pico 9+. Hasta ese momento el comportamiento general del modelo habia sido a flexocompre-
sién, con agrietamiento inclinado principalmente en las esquinas inferiores. En este evento



surgieron ftres grietas inclinadas importantes en la esquina superior Oeste, desde la losa hasta el
castillo oeste, paralelas a la diagonal D2. (Ver Fig. 3.16, ciclo +9).

Cuando ocurrio el cortante de agrietamiento, las tres grietas inclinadas que se originaron
pasaron cerca a los deformimetros horizontales DH11, DH12 y DHI3 y verticales DV1i1 y DV12.
En el paso anterior las mediciones de estos instrumentos estaban préximas a cero y con este suceso
pasaron de repente a valores ligeramente superiores a su limite elastico tedrico, pero sin entrar en
fluencia. Posteriormente, desde el paso 183 empezaron a fluir dos de esas barras horizontales en las
posiciones DH11 y DH12, cuando las grietas que las atravesaban se abrieron mas. En la Fig. 4.2 se
puede apreciar la curva cortante-deformacion de la barra en la posicion DH11.
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=40
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' Deformacmn [x10°

Fig. 42 Modelo M~250 curva cortante-deformacron de Ia barra

honzontal en Ia pos;c;on DH1 1

Como consecuencia de la faifa dé aaﬁérencia entre la losa y el muro, y luegode qué:ldildsa i

fue levantada y desplazada por accién de la carga lateral, las tres grietas inclinadas en la esquina - -

superior oeste se abrieron mucho mds, llegando a tener anchuras hasta de 10 mim. Por esta‘razén
hubo mas deformacién plistica de las barras horizontales en las posiciones DH1, DHI0 y DHI3 y .-
de tres barras verticales en las posiciones DV, DV9 y DV11. :

4.2 MODELO M-250R

El muro M-250R fue sometido por segunda vez a ensaye, despusés de haberse reflenado con
resina epoxica todas las grietas que habian quedado desde la primera prueba, y luego de que se le
contruyera una nueva losa de espesor 20 cm. Por tanto, este modelo reparado llegd completamente
sano al nuevo ensaye, sin ninguna clase de fisuracion aparente. Su instrumentacidn fue fa misma del
modelo M-250.



4.2.1 Refuerzo en Castillos

El refuerzo longitudinal sélo llegd a registrar deformaciones eldsticas hasta un 60% del
limite correspondiente. Las deformaciones de los estribos fueron muy pequefias y despreciables,
bajo esfuerzos inferiores a 0.20 f,. Es decir, de nuevo este refuerzo quedd sin deformaciones
residuales, después de que se di6 por terminado el ensaye al fallar la viga de cimentacién.

4.2.2 Refuerzo interior

La primera grieta inclinada se presentd en la esquina inferior este durante el ciclo 7+ en el
paso 90, con distorsion de 0.10% y carga de 34.8 t. Esta grieta pasé entre los deformimetros
horizontales DHS y DHS, cuyos registros de deformacion fueron pocos significativos. En el ciclo
alterno, paso 105, carga de 32.0 t y distorsién 0.11%, aparecieron con mucho ruido 2 grietas
inclinadas en la esquina inferior oeste, una de ellas desde el castillo hasta la base mas o menos a
45°, Pasaron cerca de los deformimetros horizontales H4 y DH6 y del vertical DVS3. Este Gltimo
deformimetro regiswd una deformacion de la bamra vertical del orden del 50% de su capacidad
eldstica, mientras que los otros dos no indicaron deformaciones importantes.

Durante el ciclo 9+, paso 156, a distorsién de 0.20% y carga de 49.3 t, se abrié otra grieta
inclinada importante en el lado Este, desde el castillo hasta la base. Pasé cerca de los deformimetros
horizontales DHI y DHI10 y del vertical DV8. Los dos primeros no indicaron deformaciones
importantes, pero el Gltimo si registré desplazamientos superiores al limite elastico tedrico de la
barra, aunque no hubo fluencia, pues posteriormente ésta se recuperd a niveles elasticos.

Al llegar en este paso al primer pico de distorsion de 0.20% y mientras se graficaban las
grietas, el modelo sufrio un mayor desplazamiento sin que se hubiera incrementado la carga. Como
consecuencia el muro se agrietd a lo largo de toda la diagonal D2. Para este cortante-de
agrietamiento la distorsién fue de 0.24%, con carga de 48.2 t. Inmediatamente se produjo la
respuesta de la malla tomando los esfilerzos cortantes e incrementando sus deformaciones desde
valores cercanos a cero hasta registros en el limite eldstico, especialmente en las posiciones DH2,
DH3, DH4, DH5 y DH6. También hubo deformaciones importantes en dos barras verticales, en las
posiciones DV1 y DV2. Cuando se aplicd el segundo pico de distorsién a 0.20% estas mismas
barras horizontales y verticales alcanzaron defon-naclones sxmxlares a las del primer pico.

Finalmente al avanzar en el ciclo 11 al pico de0. 40"/ _de dxstorsxon, se produjo la falla
stibita de la viga de cimentacion cuando la distorsion era de. :0,37%, con carga de 57.0 1. Como "
consecuencia hubo fluencia de dos barras honzontales, en las osxcxones DHZ y DH3 y de una
vertical en las posiciones DV2 y DVS. 2 e k

4.3 MODELO M-072
4.3.1 Refuerzo en castillos

Los deformimetros localizados sobre el refuerzo longitudinal en la base de los castillos
muestran que todas las barras correspondientes se plastificaron. Durante el ciclo 13+ se registr6 la



primera fluencia en el castillo Este en la posicion LS cuando la distorsién era de 0.40%, con carga
de 33.7 t (paso 181). En ese momento la barra se encontraba a compresidn, por efectos de la carga
axial y del momento debido a la carga lateral. Al mismo tiempo fluy9 la primera barra en el castillo
Qeste, en la posicidn L2, sometida también a compresién. En et ciclo alterno de carga (paso 201)
fluyd otra barra en el castillo Este, en la posicién L3, cuando estaba a compresién. En ese momento
la distorsién era de 0.40% con carga de 32.3 t. Como consecuencia la carga vertical aplicada se bajo
suibitamente de 12.9 t a 10.6 t y las grietas sobre la diagonal D! se prolongaron. La secuencia de
estos eventos se muestra en la Fig. 4.3.

En el siguiente ciclo de carga (14+, paso 215) se registé nueva fluencia en el castillo Este,
en la posicion L6, bajo carga de 9.4 t y distorsién de 0.10%. En este ciclo se avanzaba por segunda
vez a distorsién pico de 0.60%. Esta barra ya habia registrado fluencia en el ciclo anterior en la
posicién L3. En el lado oeste se generd una nueva grieta inclinada, sin penetrar el castillo. Hubo
pérdida de adherencia del aplanado en el castillo Este en una longitud aproximada de 40 cm, en la
esquina inferior. .

Finalmente en el ciclo 16+ (paso 280) se registrd nueva fluencia en el castillo Este en la
posicion L4, bajo carga de 11.5 ty distorsidn de 0.11%. En este ciclo se avanzaba por segunda vez
a distorsién pico de 0.80%. Esta barra ya habia registrado fluencia en la posicién LS durante el ciclo
13+. Aparecieron nuevas grietas sobre la diagonal D1 y otras existentes se extendieron, ademds
hubo agrietamiento en la base del castillo Este.’

En los lazos histeréticos hubo redondeb débido a la fluencia de las varillas (ver Fig. 3.25).

Los dos pnmeros estribos locnhzados en el castillo Oeste 2 5 cm y 20 cm de la base
tuvieron alguna exigencia importante dentro del rango: lineal, pero sin llegar a la fluencia: Los
demds estribos instrumentados en los castillos.no reg:straron deformacxones 51gmf catlvas .

En la Fig. 4.4 se pueden apreciar las curvas cortante-deformacién para dos barras deli’v]f_-
refuerzo longitudinal que fluyeron y para un alambre horizontal de la malla electrosoldada que -
plastificd. . _

4.3.2 Malla electrosoldada

Los alambres horizontal y vertical de la malla fueron instrumentados sobre las diagonales
del modelo, donde se esperaban los mayores daiios por cortante durante la prueba, de acuerdo con
la disposicidn indicada en la seccién 2.3.2. En este modelo se intrumentaron ambas caras, con el
propésito de observar la diferencia en el comportamiento de las mallas debida a la diferente
densidad de anclajes colocadas en ellas.

En el ciclo 11+, paso 128, se presenté el cortante de agrietamiento del muro a distorsidn de

0.21% y carga de 28.7 t, con aparicion subita de una grieta a lo largo de la diagonal D2,
acompafiada de ruido. Este agrietamiento ocurrid por tension diagonal en la mamposteria y su
anchura fue de 2 mm. También hubo ligero aplastamiento en la base del castillo Oeste. Al ocurrir el
cortante de agrietamiento se observd caida en la curva histerética (ver Fig. 3.25). Inmediatamente
después empezd el trabajo de resistencia a cortante de la malla electrosoldada, con un cambio
radical en las deformaciones registradas de los alambres horizontales, desde valores poco
significativos hasta Ia fluencia. En el paso 129, con distorsién de 0.25% y carga 31.0¢, se
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plastificaron los primeros alambres en las posiciones DHS de la cara frontal y DH9, DH10 y DH13
de la cara posterior. En el siguiente paso, a distorsién de 0.32% y carga de 35.1 t, se plastifico otro
alambre horizontal de la cara frontal, en la posicion DH2 y uno vertical en la posicion DV3. Cabe
aclarar que las posiciones DHS de la cara frontal y DH10 de la cara posterior son las mismas en las
coordenadas del muro.

Al realizar el ciclo alterno de carga ocurrid el agrietamiento sabito a lo largo de la diagonal
D1, por tension diagonal en la mamposteria (ciclo -11, paso 142, con distorsidn de 0.29% y carga
de 32.4 t). Fue entonces cuando empezd la contribucién de la malla a la resistencia a cortante, en
los sitios atravesados por la diagonal D1, impidiendo que esta grieta diagonal se abriera mas. Como
consecuencia inmediata en el paso 144 se plastificaron mas alambres horizontales en las posiciones
DHI2 y H2 de la cara frontal y DH2 y H3 de la cara posterior, con distorsion de 0.35% y carga de
35.8 t. Aqui también es preciso sefialar que las posiciones DHIZ y H2 de la cara frontal
corresponden con las DH2 y H3 de la cara posterior, respectivamente. En la Fig. 4.5 se muestra la
secuencia de plastificacion de los alambres horizontales.

Posteriormente, en el paso 181, ciclo 13+ hubo plastificacion de alambres de la cara
posterior en las posiciones DH3 y DH4, ante una distorsién de 0.40% y carga de 33.7 t. Fue un
momento cuando las grietas diagonales se abrieron mds (anchura de 3 mm), y hubo
desprendimiento de aplanado en la base del castillo este. Se destaca que esta fluencia de alambres
coincidié con la del refuerzo longitudinal de los castillos (barras ¢ % pulg).

El alambre de la malla frontal que coincidia con el eje horizontal del muro presentd fluencia
en el cruce de diagonales (posicic’m DH4) en el paso 244, ciclo 15+, distorsién de 0.20% y carga de
11.9 t, cuando se avanzaba al pico de distosién de 0.80%. Este alambre ya habla registrado fluencia
en la posicién H2, durante el paso 144. :

En el paso 265 hubo fluencia de mas aI
DHY7 de la cara posterior, ante carga de 20.:
distorsién de 0.80%. Se observé desprendl
del castillo Oeste.

: ‘aiposwxon DHI0 de la cara frontal y
. %, cuando se avanzaba al pico de
tabiques y: aplanado en la base .

‘carga” de 367 t, todos los
alambres horizontales en ambas dos por la'diagonal D2. El

50% de los alambres verticales se

'buxr con la resistencia al
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Fig. 4.5 Modelo M-072: Plastificacién de alambres de la malla
electrosoldada
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4.4 MODELO M-147
4.4.1 Refuerzo en castillos

En el ciclo 11+ con carga de 37.8 t y distorsidn de 0.42% hubo agrietamiento sobre la zona
de la diagonal D2 y comenzé dario en el aplanado cerca al cruce de diagonales. En el paso anterior
se alcanzg la resistencia del modelo con carga de 38.2 t y distorsidn de 0.38%. Como consecuencia,
el refuerzo longitudinal que estaba a compresién en ese momento registré picos de deformacién
elastica en las posiciones L4, L5 del castillo Este y L2 del castillo Qeste. Igual ocurri6 en el ciclo
alterno, pues al llegar al pico de distorsion de 40% con carga de -33.05 t, se presentd importante
agrietamiento sobre la diagonal D1, con apreciable dafio del aplanado en la zona central del muro.
Consecuentemente el refuerzo longitudinal a compresion registré picos de mediana deformacién
eldstica, en las posiciones L2 del castillo Oeste y L4 y L6 del castillo Este. En la curva histerética se
observd considerable disipacién de energia (ver Fig. 3.31).

Durante el ciclo -13, con carga de 31.1 ty distorsion de 0.80% ocurrié fluencia de una barra
¢ % pulg en el castillo Este, en la posicidn L3, cuando estaba sometida a compresién. Durante los
pasos inmediatamente anteriores, los tabiques se habian estado agrietando en forma diagonal. Fue
notable el incremento de deformacion en ese momento, desde valores elasticos medios hasta la
fluencia casi inmediata. La curva cortante-deformacidn de esta barra longitudinal y la zona donde
fluyd se pueden observar en la Fig. 4.6. En el castillo Oeste también fluyé una barra ¢ % pulg
cuando la distorsidn era de 0.40% y la carga de 6.9 t, en el ciclo 19+ (se avanzaba al primer pico de
distorsidn de 1.50%6).

Las demds barras instrumentadas registraron durante la prueba valores de deformacién
cercanos o superiores a su limite elastico, pero, sin llegar a fluir. Se destaca que casi desde el inicio
de la prueba se presentaron grietas por flexién en la base del muro a partir de ambos castillos, las
cuales luego confluyeron en una sola a lo largo del modelo (con cargas de 20 y -15 ty dlstorsxones !
de 0.08% y -0.04% respectivamente).

Los estribos en ambos castillos sélo alcanzaron deformaciones el&stxcas medxanas durante =
todo el ensaye, especialmente después del segundo ciclo a 0.40% de distorsién, ;- s

4.4,2 Malila electrosoldada

En este modelo se instrumentaron ambas caras, con el fin de observar la diferencia en el
comportamiento de las mallas debida a la diferente densidad de anclajes colocados en ellas,
influenciada ademds por el confinamiento adicional que se utilizé en ambos castillos.

Ningin alambre horizontal ni vertical se plastificé durante el ensaye, aunque algunos
llegaron a alcanzar deformaciones eldsticas alrededor de su limite. Cuando aparecid la primera
grieta inclinada no sucedié nada con las deformaciones de la maila en ambas caras.

Hubo tres etapas bien definidas de la prueba en las que se evidencié mds el trabajo de la
malla y donde se registraron los mayores picos de deformaciones eldsticas, las cuales estuvieron
asociadas al agrietamiento, la carga mdxima y fluencia del alguna barra de refuerzo longitudinal,
ocurridos en los paso 103, 144 y 297 respectivamente, con distorsiones de 0.21, 0.38 y 0.80%.
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Fig. 4.6 Modelo M-147: Plastificacién del refuerzo longitudinal
en los castiflos.

Cuando sucedi6 el cortante de agrietamiento en el ciclo 9+, con carga de 29.65 t y
distorsion de 0.21 %, los registros de deformacién en casi todos los alambres horizontales y
verticales pasaron de valores proximos a cero hasta lecturas entre 40 y 60% de su capacidad
eldstica. Igual ocurrid en el ciclo alterno de carga. Esta situacion se reflejo en la curva histerética,
con un cambio notable en su pendiente (ver Fig. 3.31).

Cuando se alcanzé la carga maxima, los deformimetros horizontales de la cara frontal DH2,
DH3, DH4, DH5 y DH6 y sus correspondientes de la cara posterior indicaron un incremento
elastico de deformacién importante, con valores entre 60 y 100% de su capacidad. Asimismo
ocurrié con los deformimetros horizontales DH8, DH9, DH10, DH1l, DHI2, DHI3 y sus
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correspondientes de la cara posterior, cuando se aplicé ]‘a carga en sentido inverso en este ciclo. Los
deformimetros verticales también indicaron valores medios de deformacién eldstica. En la Fig. 4.7.

se puede apreciar una curva cortante-deformacién caracteristica de los alambres horizontales.
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Curva cortante-defarmacion de un alambre honzontal de
la malla electrosoidada, posicion DH7 - :

Fig. 4.7 Modelo M-147: deformimetros que registraron
mayores deformaciones ela’stica::I
|
En la mayor parte de estos deformimetros se observaron nuevos picos importantes de
deformacién, proximos a su limite eldstico, cuando se incrementd el agrietamiento y aplastamiento
de algunos tabiques sobre las diagonales y cuando se hxzo evidente el deslizamiento del bloque
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triangular superior del muro sobre el inferior. Simultineamente ocurrié la fluencia de una barra de
tefuerzo longitudinal en el castillo Este (ciclo -15, paso 297). Esta situacién de deformaciones se
repitié cuando fluyd otra barra en el castillo Oeste durante el paso 418, ciclo 19. A esta altura de la
prueba los esfuerzos cortantes fueron asumidos por la malla electrosoldada (sin que plastificara
ningin alambre), y por el entrabamiento de la mamposteria, favorecida por el confinamiento de
castilios y dala.

Debido al gran daiio que se presenté en el aplanado sobre el eje horizontal del muro y en el
cruce de diagonales, durante la etapa media del ensaye se rompieron los deformimetros DH4,
DHI0, H2, H3 y H4 de la cara frontal y DH4, DV4, H1, H2, H3 y H4 de la cara posterior.

En este modelo la malla electrosoldada contribuy6 a la resistencia a carga lateral de manera
destacada, tomando altos niveles de carga y de distorsidn, sin llegar a la plastificacién, como si
sucedié en el especimen M-072 donde finalmente hubo rotura total de los alambres sobre la
diagonal D2.

4.5 MODELO M-211
4.5.1 Refuerzo en.castillos

No se registrd fluencia del refuerzo longitudinal ni del transversal en ninguno de los
deformimetros. Sus esfuerzos siempre estuvieron dentro del intervalo elastico. Desde el paso 32 a
0.054% de distorsién y 19.95 t de carga se habia observado grieta por flexién en la base del muro
del lado este, y luego desde el paso 37 a igual distorsién y carga en el lado Oeste. Estas grietas
concurrieron y se generalizaron en toda la extension de la base del muro a partir del paso 68, con
distorsion de 0.10% y carga de 27.2 t.

4.5.2 Malla electrosoldada

Este modelo se instrument6 sélo en una cara. Su cortante de agrietamiento ocurrié para una
distorsidn de 0.20% y carga de 36.8 t y hasta ese momento el muro Gnicamente presentaba algin
fisuramiento horizontal v vertical hasta la mitad de altura de Ios castillos y grietas inclinadas sobre
la diagonal D2 del modelo.

Antes de que sucediera el cortante de agrietamiento, sélo se habian registrado
deformaciones eldsticas poco significativas (< 0.30€, ) en los alambres de la malla. Pero, luego, y
de manera inmediata, hubo un incremento més o menos notable en los registros de algunos de los
alambres horizontales, sin que ninguno de ellos llegara a la plastificacidn. Asi transcurrié la prueba,
siempre dentro de un comportamiento eldstico no demasiado esforzado, hasta el momento en que se
suspendio el ensaye por falla en la viga de cimentacion.

Ni el refuerzo de los castillos ni el proporcionado por la malla electrosoldada alcanzaron a
ser muy exigidos en este ensaye, como si sucedi6 en el muro M-072 y un poco menos en el M-147.
La cuantia empleada como refuerzo horizontal del modelo M-211 quedd muy sobrada para los
niveles de distorsion a que puede Ilegar un muro de estas caracteristicas, aunque de hecho aumenta
de manera considerable su resistencia.



CAPITULO §

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

§.1 EFICIENCIA DEL REFUERZO HORIZONTAL

Al considerar la influencia del refuerzo horizontal en la resistencia a cortante y en la
capacidad de deformacion de los muros de mamposteria confinada, es preciso tener en cuenta que
los esfuerzos en los alambres horizontales de la malla no son iguales con la altura, debido a que las
deformaciones horizontales son variables y dependen de la magnitud de las grietas inclinadas que
son atravesadas por ellos. Por esta razdn, no todos los alambres alcanzan un comportamiento

-ineldstico o no todos ellos alcanzan la plastficacién en forma uniforme. Por tanto, al evaluar la
contribucidn de la malla electrosoldada como elemento resistente a cortante, es necesario conocer
su participacion real o eficiencia, como un promedio de la contribucidn de cada uno de los alambres
horizontales.

Para fines de disefio es de interés conocer la eficiencia del refuerzo horizontal
proporcionado por la malla electrosoldada en los muros de mamposteria, en el mecanismo resistente
a cargas laterales. De acuerdo con el RDF (1987), para el disefio de estos muros podrd
incrementarse la resistencia lateral en un 25% cuando se coloque refuerzo horizontal en los tableros,
siempre y cuando la cuantia horizontal proporcionada sea mayor o igual a 0.005 o a la determinada
con la siguiente expresion:

pr= 0.0002 v* [1 + 0.2 P/v*a;] 4200/f - (5.
donde
Pr = cuantia de refuerzo horizontal en el muro,
v* = esfuerzo cortante de disefio, sobre drea bruta, ) .
P = carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga,
Ay = drea bruta de la seccidn transversal del muro, y
f, = esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo

Este factor de incremento de la resistencia (igual a 1.25) en realidad toma en consideracién
¢l aumento en la resistencia y en la capacidad de deformacidn observado en muros de mamposteria
con refuerzo horizontal. El incremento en la ductilidad se traduciria en un mayor factor de
comportamiento sismico Q. Para evitar el uso de un factor Q igual a 2.0 para muros sin refuerzo e
igual a 2.5 para muros con refuerzo horizontal, y no crear confusion, se decidid aumentar la
resistencia nominal para muros reforzados (RDF, 1987). Sin embargo el empleo de un factor de
incremento de resistencia oculta el fendmeno observado en los experimentos.

-



Si se acepta que la deformacion del refuerzo horizontal es funcién de la anchura de las
grietas (suponiendo buena adherencia del acero con el mortero), entonces, las deformaciones de los
alambres que atraviesan una grieta variardn a lo largo de ella. Asi, las mayores deformaciones del
acero horizontal ocurrirdn en los sitios de mayor anchura. Generalmente a elevadas distorsiones las
mayores anchuras se registran en el centro de los tableros. Si el anclaje de la malla a los tabiques es
deficiente y, si la adherencia de la malla con el mortero no es buena o si ésta se pierde durante el
desarrollo de la prueba, no habrd un trabajo de conjunto del muro frente a las cargas laterales
aplicadas, mds notable atn cuando la malla no esté confinando los dos castillos.

En la practica acosturnbrada del disefio se admite que los esfuerzos en los alambres sean
constantes en la altura e iguales al esfuerzo nominal de fluencia del acero. Asi, la contribucion a
resistencia lateral del acero horizontal serd funcién directa de la cuantia de acero, del esfuerzo
nominal de fluencia y del drea transversal del muro. Es decir:

Vs = pufy Ar . (5.2)
donde
V, = fuerza cortante resistida por el acero horizontal,
Pn = cuantia de refuerzo horizontal en el muro, -
fy = esfuerzo de fluencia especificado en el acero de refuerzo, y

Ar = drea bruta de la seccin transversal del muro.

Para corregir la uniformidad supuesta en la distribucion de los esfuerzos, la Ec. 5.2 se debe
afectar por un factor de eficiencian. Este factor debe considerar la variacién en:las deformaciones
(y esfuerzos) de los alambres en la altura del muro. .

- El factor de eficiencia n se define como

n =IP/V, ' : 5.3)
donde
n = factor de eficiencia del refuerzo horizontal, R
IP = sumatoria de las firerzas resistidas por los alambres en el tablero y
'V, = fuerza corrante de "fluencia” del acero horizontal.

A su vez, la fuerza total resistida por el refuerzo horizontal se obtiene de las lecturas
registradas por los deformimetros, de acuerdo con la siguiente expresion:

£P = 2a5 Ify , B R

donde

ZP = sumatoria de las fuerzas resistidas por los alambres en el tablero, D
ag drea de la seccion transversal de un alambre horizontal de la malla. Se multxphca por 2 para. -
tomar en cuenta que se coloca malla por ambos lados del muro,
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fy = esfierzo a tension resistido por el alambre y calculado a partir de las deformaciones
g; de los alambres y de las curvas idealizadas esfuerzo-deformacién.

La fuerza V), se calcula con la Ec. 5.2 suponiendo que los esfuerzos en ef acero horizontal
son iguales a los nominales de fluencia medidos de probetas a tensién mondtona.

En la tabla 5.1 se presentan los factores de eficiencia del refuerzo horizontal de los modelos
en ciclos a iguales distorsiones.

Los valores maximos de la eficiencia de la malla corresponden a la resistencia de los
modelos. Para efectos comparativos se calcularon los valores considerando el 4rea transversal total
de los muros (mamposteria mds aplanado) y también con base (inicamente en el 4rea transversal de
la mamposteria. La mayor eficiencia se presento -en el modelo reforzado con cuantia minima
(M-072), en el cual hubo rotura en cadena de todos los alambres horizontales al momento de la
falla. Su valor calculado en el primer caso fue de 67% para el ciclo positivo y de 69% en el ciclo
negativo. En el segundo caso la eficiencia fue de 91% y 94% respectivamente.

El modelo M-147, que fue reforzado con malla equivalente a dos veces la cuantia minima,
alcanzd su resistencia a 0.40% de distorsidn, inferior a la del modelo M-072. La eficiencia de la
malla fue de 52% (ciclo positivo) y de 44% (ciclo negativo) considerando el 4rea total del muro, y
de 70% y 60% respectivamente, considerando sdlo el drea transversal de la mamposteria. Estos
valores son inferiores a los del modelo M-072, al mismo nivel de distorsién. En el muro M-147 no
se registro plastificacion de los alambres horizontales,

El modelo M-211, que fue reforzado con malla equivalente a tres veces la cuantia minima,
alcanzd su carga maxima al mismo nivel de distorsién (0.60%) que el modelo M-072, pero la
eficiencia de la malla sélo fue de 46% (ciclo positivo) y 34% (ciclo negativo) en el primer caso, y
de 62% y 47% respectivamente en el segundo caso. Es de anotar que en este muro ningin alambre
de la malla sufri$ plastificacién. '

Los resultados observados sugieren que para fines de disefio y para los niveles de carga .
lateral y distorsién que se conciben para muros de mamposteria confinada, es suficiente el empleo
de maila electrosoldada que proporcione cuantia minima de refuerzo horizontal, cuya contribucidn a
la resistencia a cortante se puede evaluar con un factor de eficiencian de 0.67 y con base en el drea -
total del muro. E! incremento de la cuantia no es proporcional a los incrementos que se logran en
resistencia. Se observd que a mayores cuantias la eficiencia de la malla electrosoldada fue menor,
incluso por debajo del 50% en el caso del modelo M-211, Io que refleja una subutilizacién del
material. S :
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Tabla 5.1.a Eficiencia de la malla electrosoldada

{ Calculada con base en el drea transversal de la mamposteria mas el aplanado)

R = Distorsién

M-250

‘Semiciclo
Positivo

+11
4.2

Semiciclo
Negativo
1

M-072

Semiciclo
Positivo

+11

ST h

+13
67.1

n
Semiciclo’

Negativo
n

-13
68.9

M-147

Semiciclo
Positivo
U]

Semiciclo
Negativo
n

M-211

Semiciclo
Positivo

+11
35.9 37.4

+13
456

n
Semiciclo
Negativo

n

11
26.6

-1
217

-13
344
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Tabla 5.1.b Eficiencia de la malla electrosoldada

{ Calculada con base en el drea transversal de la mamposteria )

R = Distorsién

L

M-250

Semiciclo
Paositivo

Semiciclo
Negativo
n

M-072

Semiciclo
Positivo

+11

) C L.+

+13
81.3

0

Semiciclo

Negativo
n

-13
93.7

M-147

Semicicla
Positivo
n

Semiciclo
Negativo
1

M-211

Semiciclo
Paositive
i

. 48.8 50.9

+13
62.0

Semiciclo
Negalivo
n

-11
36.1

-1
37.7

-13
46.8




5.2 RESISTENCIA A CARGA LATERAL

En la tabla 5.2 se presenta la resistencia a carga lateral de cada uno de los modelos,
comparada con su resistencia teérica, con la carga a la primera grieta inclinada, y con el cortante de
agrietamiento. Los valores tedricos fueron calculados como se indica en el anexo B.

Tabla 5.2 Resistencia a carga lateral de los modelos (1)

Via Vagr Vagr Vmix  Vmix Distorsion Vmdxreal Vmax real
Modeio  grieta teérico real tedrico real  aVmix % VMaxteor. Vi grieta

M-250 16.0 40.0 37.4 72.0
M-250R  34.8 40.0 432 72.0

M-072 237 20.2 28.7 311 24 060 1.36 1.79
M-147 229 202 29.7 4°.4 38.2 0.40 0.90 1.67
M-211 28.8 20.2 36.8 578 524 0.58 0.90 1.82

* El muro de concreto no habia alcanzado su resistencia cuando fue necesario suspender la
prueba.

** Las resistencias del modelo M-147 son atipicas debido a la falla prematura del aplanado.
Los valores correspondientes hubleran podido “ser - mayores, si Ia carga mdxima se hubiera
presentado a 0.60% de distorsidn. :

En general se observa que la resistencia maxima a carga lateral fue mayor a medida que se
utiliz6 mayor cuantia de refuerzo horizontal. Sin emba.rgo su-incremento no fue proporcional a'la .
cuantia utilizada, debido a la reduccidn qué se present6 en la eficiencia de la malla electrosoldada a
medida que se aumentd la cuantfa, tal como se analizé y discutié en la seccidn 5.1, Ademas, para el
modelo M-147 se esperaba una resistencia intermedia entre la alcanzada en el modelo M-072 y el
modelo M-211, pero como ya se indico, la pérdida temprana de la contribucién del mortero de
aplanado afecto su capacidad. La carga real con respecto a la tedrica fue mayor en un 36% para el
caso de cuantia minima, pero, esta relacién decrecié cuando se aumenté la cuantia, lo cual podria’
tomarse como un indice de la menor eficiencia a mayor refuerzo horizontal suministrado.

El cortante de agrietamiento real también fue mayor segfin la cuantia empleada y fue mayor
que el tedrico en un 42% para el caso de cuantia minima y en un 82% para el modelo con tres veces
la cuantia minima. Aunque el cortante de agrietamiento teéricamente debiera ser igual para los tres
muros de mamposteria, sin importar la cantidad de refuerzo proporcionado, las diferencias que se
obtuvieron seguramente tienen que ver con el mayor o menor confinamiento proporcionado a los
tabiques y al muro en general, por la malla que se colocd completamente adosada a la mamposteria
y por el tipo de anclaje utilizado. Probablemente se logra un efecto similar al que se consigue en un
concreto confinado por estribos. Es conveniente resaltar que la primera grieta se puede presentar
solo en el mortero de recubrimiento, mientras que el cortante real de agrietamiento incluye los
efectos sobre el mortero y sobre la mamposteria.
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Es interesante observar la relacién entre la carga méxima real y la carga a la primera grieta
inclinada, que para los tres muros de mamposteria estuvo entre 1.7 y 1.8, lo cual es un indice del
incremento en resistencia que se logra cuando los modelos incursionan en el rango de comporta-
miento ineldstico.

Para fines de disefio es importante observar en qué medida contribuyeron los materiales a la
resistencia a carga lateral. E| criterio que se empled para el disefio de los modelos tomé en
consideracion la contribucién de la mamposteria, del aplanado y de la malla electrosoldada (ver
anexo B). La contribucién tedrica de la malla se estimé con base en el criterio empleado por Ruiz et
al. en sus ensayos, semejante al usado para el refuerzo transversal en elementos de concreto (RDF,
1987) y empleando un factor de eficiencia 1 de 2/3.

En la tabla 5.3 se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con los estimados
en el disefio.

Tabla 5.3 Contribucién de los materiales a la resistencia a carga lateral

Fuerza cortante resistida Vp [t]
M-072 M-147 M-211
Material Vicorica Vieal Viesrica Vireal Vissrica Vieeat

Mamposteria 13.9 13.9 13.9
Aplanado 6.3 6.3 6.3
Mamposteria +
Aplanado 20.2 30.1 20.2 18.8 20.2 27.9
Malla
electrosoldada 10.9 12.3 222 . 194 . 37.6 24.5

Vr 31.1 424 T 424 38.2 57.8 52.4

De acuerdo con'la tabla anterior, se puede establecer que el criterio empleado en el disefio

para estimar la contribucién de la.malla con un factor de eficiencian = 0.67, fue vilido para el
modelo reforzado con cuantia minima, pero no para los modelos con el doble y triple de esa cuantia,
para los cuales se sobreestimé su participacién, ya que la ef iciencia real dé la malla se redujo hasta
por debajo del 50%, a medida que la cuantia fue supenor Co

La contribucién de la mampostena mas el aplanado‘en general e’ 'mayor ‘en un 40% a la
estimada teéricamente (excepto en el modelo. M-147 donde: on el; mortero se perdié
prematuramente). Esto permite observar que el-aporte ‘del aplana o a: a»resxstencxa del modelo es
importante segin la calidad de! mortero, talvez con- valores" que .podrian equipararse a la
contribucién de la mamposteria.

La participacion real de la malla en la resistencia con respecto a la resistencia calculada
considerando sélo la mamposteria y el aplanado fue del 41% en el modelo con cuantia minima y del
838% en el modelo con el triple de cuantia. Si-se toma como referencia de comparacién la
contribucién tedrica de la mamposteria més el aplanado, estos valores son del 61% y 121%,
respectivamente. Estos resultados permiten apreciar que el incremento del 25% en la resistencia
lateral recomendado por el RDF (1987), cuando se coloque refuerzo horizontal en los tableros, es
muy conservador.
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5.3 RIGIDEZ

Es uno de los pardmetros basicos que se deben considerar en cada ensaye. Es necesario
evaluar la rigidez tedrica y compararia con la obtenida experimentalmente. Con los resultados del
ensaye se determinaron las rigideces de ciclo y la equivalente.

5.3.1 Rigidez tedrica

El calculo de esta rigidez debe tener en cuenta la contribucién de la mamposteria, del
mortero de aplanado y del concreto de los castillos. Este comportamiento se acepta con base en la
compatibilidad de deformaciones entre los materiales, por lo que se recurre al método de drea
transformada para calcular la rigidez total de los modelos, de acuerdo con las relaciones de los
médulos de elasticidad y de corte. No se considera la contribucion de la malla electrosoldada en la
rigidez inicial por estimarse poco significativa, como se ha podido comprobar experimentalmente
en los proyectos desarrollados en el CENAPRED. '

Zamic y Tomazevic (1988) estudiaron experimentalmente la rigidez lateral de un muro en
voladizo a partir de una drea efectiva, A., y un momento de inercia efectivo, I.. Con base en sus.
investigaciones recomendaron la siguiente expresién para calcular la rigidez total de un muro en
voladizo

K [ i + i ]-l 5.5
. - 3Em1¢ GmAe : ( ’ )
siendo
A A + nzAm,+2n3Ac
I --1 + r,,,,+ 2n4(I¢+025Ac12)
n = E:ma/Em‘
My = G/ G
ny = Gc /Gm o
ng = Eg / Emi:
donde,

EnsEe,Ema = médulos de elasticidad de la mamposteria, concreto de los castillos y mortero de
aplanado, respectivamente,

Gm » Gc» Gma = mddulos de cortante de la mamposteria, concreto de los castillos y mortero de
aplanado, respectivamente,

A, Ags Apa = drea de la seccion transversal del tablero de mamposteria, castillos y del mortero
de aplanado, respectivamente,

Im> I, I = momentos de inercia del tablero de mamposteria, castl]los y del mortero de
aplanado, respectivamente,

| = distancia entre ejes de los castillos.
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m,ny,ns,ns = relaciones entre médulos de elasticidad y de cortante del aplanado con respecto a
la mamposteria y del concreto de castillos con respecto a la mamposteria, respec-
tivamente.

La rigidez inicial que se calculd corresponde a una distorsion de 0.10%, de acuerdo a la

sugerencia expresada en la seccion 3.8.

5.3.2 Rigidez de ciclo

La rigidez de ciclo o pico a pico se calcula como la pendiente de la secante que une los
picos de los semiciclos en un ciclo histerético, tal como se muestra en la Fig. 5.1. De esta manera
queda definida por

K, = (V'+V)/ (R*+R") . - (5.6)
donde

rigidez de ciclo,
V" = fuerza cortante maxima en el semlcxclo positivo,

W

V- = fuerza cortante maxima en el semiciclo negativo,
+ . Iy .

R" = distorsién correspondiente a V', y

R~ = distorsién correspondiente a V-.

Cortante [t}
o

0

BT Distorsién
Fig. 5.1 Definicién de rigidez de ciclo

El estudio de la variacién de este pardmetro durante el ensaye permite asociar la
degradacién de rigidez con el nivel de distorsion para un ciclo.

En la Fig. 5.2 se presentan las curvas de rigidez de ciclo contra distorsién promedlo para
los modelos ensayados.
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En todos los modelos (inclusive los de concreto reforzado) la degradacién de la rigidez de
ciclo fue muy notable en los primeros ciclos de carga hasta distorsiones de 0.20%. A partir de esta
distorsidn la rigidez sigui6é una tendencia de estabilizacién, mas evidente cuando se lograron
distorsiones superiores al 1%. Las curvas son de forma hiperbdlica y pricticamente se confunden en
una sola, sin importar cual haya sido su rigidez inicial.

Es importante observar que la degradacion de rigidez a una tasa acelerada ocurrié una vez
que el modelo dejé de comportarse linealmente y hasta el momento en que se presentd el cortante
de agrietamiento (en los muros de mamposteria Vagr ocurrié para una distorsién de 0.20%). Esta
pérdida acelerada de rigidez durante el primer rango de comportamiento ineldstico se explica por el
agrietamiento de la mamposteria y del aplanado que da lugar al reacomodamiento de las piezas y a
discontinuidades en el conjunto. La tendencia de estabilizacién de la rigidez se di6 a medida que la
malla de refuerzo comenzé a desarrollar su trabajo de resistencia a cargas laterales. Cabe resaltar
que esta tendencia ha sido observada también en muros sin refuerzo en el tablero, en desarrollo de
otros proyectos experimentales. La distorsidn alcanzada fue funcién de la cuantia colocada y a
mayores distorsiones la estabilizacién de la rigidez fue mas evidente.

5.3.3 Rigidez equivalente

Esta rigidez es la pendiente de la secante que une el punto de méxima distorsién en un
semiciclo con el punto de cortante cero, como se muestra en el esquema de la Fxg 5. 3 Permite
analizar la degradacidn de rigidez en los semiciclos.

Cortante [t]
o

0
Distorsién

Flg 5 3 Def' nicién de rigidez equivalente

Enla Flgs 5 4 a 5 9 se pueden observar las rigideces equivalentes K¢q para cada uno de .
los modelos y su comparacxon con la rigidez de ciclo. :
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Rigidez equivalente [t-mm/mm]
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RIGIDEZ EQUIVALENTE f{t-mm/mm}

La rigidez equivalente tuvo un comportamiento similar al de la rigidez de ciclo en todos los
modelos, pues su degradacién fue acelerada hasta el momento de ocurrencia de! cortante de
agrietamiento (para distorsion del 0.20%). Luego siguié una tendencia de estabilizacion.

Puede afirmarse que la curva de degradacion de rigidez equivalente fue igual tanto para
ciclos negativos como para ciclos positivos.
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Fig. 5.9 Comparacién enire la rigidez equivalente y la ngldez de 0/clo de

. los modelos

Hasta alcanzar la resistencia de los modelos la desviacion entre los valores de rigidez
equivalente y rigidez de ciclo vari6 alrededor de un 10%. En terminos generales pudo estimarse que
la rigidez equivalente fue 0.90 veces la rigidez de ciclo en esa etapa de carga. Después de que se
alcanzo la resistencia de los especimenes la rigidez equivalente fue aproximadamente 0.80 veces la
rigidez de ciclo. Una comparacién similar ha sido observada en estructuras de concreto reforzado
sujetas a carga ciclica (Alcocer, Jirsa, 1991).
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A medida que hubo mayor degradacion de rigidez la curva histerética se fue haciendo mas
amplia, reflejando una mayor disipacién de energia. El comportamiento de la estructura indica que
sus elementos constitutivos entraron en un comportamiento ineldstico, permitiendo desarrollar su
reserva de capacidad ante mayores deformaciones debidas a las carga ciclica aplicada y mediante
los diferentes mecanismos de resistencia a cortante.

Después de alcanzar su resistencia, los especimenes continuaron disipando energiahasta el
momento de ocurrencia de la falla. Desde un punto de vista de seguridad estructural y del daiio
aceptable, es prudente disefiar estos elementos permitiendo su disipacién de emergia total
acumulada sélo hasta alcanzar su resistencia.

54 ENERGIA

Las deformaciones que ocurren en la estructura ante la éplicacién de las cargas incrementan
el nivel de energia obsorbida y disipada. El trabajo realizado por la carga lateral es igual al drea bajo
la curva carga lateral-deformacién que se ilustra en la Fig.5.10

Carga -
lateral

Fig. 5.10 Definicién de la eheféia ’

5.4.1 Energia disipada

El concepto de energia de deformacion es fundamental para determinar la respuesta de
estructuras ante cargas estiticas y dindmicas. Las estructuras deben ser capaces de absorver y
disipar energia sismica con un grado de seguridad razonable. Existen diferentes fuentes de
disipacién de energia, tales como la energia de deformacion eldstica, la energia cinemitica, la
energia de deformacion inelastica o histerética y la energia por amortiguamiento viscoso. Si durante
el proceso de aplicacidn de la carga estatica se rebasa el limite de elasticidad de los materiales y la
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carga se aplica de manera ciclica, el drea encerrada por la curva de la Fig 5.11 representa la
energia que se pierde o disipa debido al proceso de deformacién permanente y agrietamiento de la
estructura. Esta energia disipada se calcula como el area encerrada en los lazos de la curva
histerética tal como se indica en la Fig. 5.12

carga
lateral

[

Desplazamiento d

Fig. 5.11 Definicién de energia disipada

A
\2
‘ carga
lateral
V2 : : r e .
- /2 Energia disipada
V1 24 . B
B
By
5
- >
d ,
v Desplazamiento d

Fig. 5.12 Célculo de la energia disipada
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La tendencia de disipacion de energia total acumulada fue similar en todos los modelos
(inclusive en los muros de concreto), y su valor absoluto fue tanto mayor cuanta mas distorsién se
alcanzé en ellos, por lo que se vié influenciada por la cuantia de refuerzo horizontal colocado. Esta
tendencia de incremento fue lineal.

Como era de esperarse, la disipacion . de energia acumulada durante el rango de
comportamiento elastico de los modelos fue nula. Una vez que se incursioné en el rango ineldstico
esta disipacion fue muy baja hasta el momento del cortante de agrietamiento (alrededor de 10 t.cm).
Luego se increment6 en forma lineal a una tasa promedio de 32800 t-cm de energia disipada total
acumulada por mm/mm de distorsiéon 6 13.4 t-cm por cada mm de desplazamiento adicional del
muro, a nivel de losa.

Esta disipacion de energia total tiene dos componentes basicas: las debidas a deformaciones
por flexién y las debidas a deformaciones por corte, las cuales ocurren por la inelasticidad de la
mamposteria, del aplanado, friccién entre bloques del muro y por la fluencia del refuerzo
longitudinal de los castillos y de los alambres horizontales de la malla electrosoldada.

En la Fig. 5.13 se puede observar la energia disipada total acumulada de todos los
modelos.

De acuerdo con la distorsién alcanzada en los modelos, la mayor cantidad de energia
disipada total acumulada se presenté en el muro M-147, con un valor de 661 t.cm para una
distorsion maxima del 2%. En el muro M-072 la energia disipada fue de 253 t.cm para una
distorsién Gltima de 0.95%. En el muro M-211 la energia disipada fue de 172 t.cm para una
distorsién mdxima de 0.75%. En este muro, de no haberse presentado la falla en la viga de
cimentacién, probablemente se hubiera logrado una distorsién maxima del 2% , y en consecuencia
una disipacion de energia similar al modelo M-147. :

En el muro M-250 se obtuvo una distorsién de 0.38% sin llegar a su carga méxima, con una _
disipacion total de energia de sélo 35 t.cm. Teoncament .muro hubiera podido llegar a una
distorsién maxima del 2%, con disipacién de energl‘ imil a]‘_inodelo M-147. En este modelo la
falla se trasladé a una zona mas débil (entrecara entr 'flosa y. muro),. cuando el muro apenas
empezaba a incursionar en el rango ineldstico y estaba le_)os ‘de desarrollar toda su capacidad de
dlSlpacxon de energia. Igual ocurri6 cuando este muro fue, reparado y ensayado de nuevo, ya que en
esta ocasién la falla se trasladd mesperadamente a;zona-mds debil (viga dé cimentacién). En
este caso la distorsién alcanzada fue de 0.37%, con una dis p ‘ total de energia de 26 t. em.




x4

Energia disipada [t-cm]

800

500

400

200

100

700 |

cmmmed

sme=mEmm—~ad

Distorsién e T R
M147 = « o M211 g M250 4 M-zsoR] o

M-072

Fig. 5.13 Energla disipada total acumulada de los modelos :

ifQOzV;‘



5.4.2 Componentes de disipacion de energia

Igual que en el analisis de la distorsidn, se ha supuesto que la energia disipada se puede
descomponer en la disipada por deformaciones de flexién y la disipada por deformaciones de corte.
Por tanto:

Ep = E, +Eg CN)]
donde,
Ep = energiadisipada total,
E, = energia disipada por corte, y
Er = energiadisipada por flexion.

La energia disipada por deformaciones de corte se calcula a partir del diagrama fuerza
cortante-deformacién angular. Anilogamente a la distorsién, la energia disipada por deformaciones
de flexion se calcula de la diferencia. Ep = Ep - E,. En las Figs. 5.14, a 5.18 se presentan las
contribuciones correspondientes a la energia total disipada por deformaciones de flexion y corte.

La composicion de la energia disipada en los diferentes modelos ensayados fue asf:

MURO M-250 : Hasta que ocurrié el cortante de agrietamiento la energia disipada fue en
su totalidad por flexién, aun cuando no hubo fluencia del refuerzo ldngitudinal pues hasta ese
momento en realidad el valor de la energia disipada total acumulada era casi nulo (< 8 t.cm). A
partir del cortante de agrietamiento empezé a hacerse presente la dlslpacmn de energia por cortante,
incrementindose de forma notable hasta el 100%, cuando ocurrié la falla por adherencia entre losa
y muro, Era de esperarse un valor superior de energla total acumulada, debida basicamente a las
deformaciones por cortante, si el modelo hublera alcanzado dlstorsmnes por encima de 0.40% y
mayores a la de su resistencia. .

uro- de: concreto reparado hasta el momento
e se llegara a la resistencia del muro)
otal - fue muy. baja (15 tcm), debida

MURO M-250 R : Las deformaciones en
en que ocurrid la falla de la viga de cimentacio
fueron muy pequefias. Por tanto, la energia" disipad
tinicamente a la flexidn,

MURO M-072: Hasta alcanzar su resistencia (a 0.60% de dlstorsmn), précticamente toda la
energia dxslpada fue por flexion (95%) y s6lo un'5% ‘par. corte. espués de lograda la carga maxima
comenzé a incrementarse en forma lineal la disipacién de energia por cortante hasta llegar a un
40%, cuando ocurrid la falla en cadena de los alambres de:la malla electrosoldada, sobre una de las
diagonales del muro (a distorsién de 0.95%). '

Tomando en cuenta que la disipacion de energia realmente comienza a tener presencia
después del cortante de agrietamiento, se pudo comprobar que la energia disipada por flexién fue
muy importante durante casi todo el ensaye, pues el refuerzo longitudinal de los castillos empezé a
fluir cuando la distorsién alcanzada era de 0.40% (todo el refuerzo longitudinal fluys). Después de
alcanzar la resistencia del modelo fue cuando la energia disipada por cortante debido a la accion
del conjunto de malla, mamposteria y aplanado comenzé a incrementarse hasta el momento en que
ocurrié larotura de la malla.
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MURO M-147: Después de! cortante de agrietamiento y hasta una distorsién de 0.40% la
disipacién de energia fue toda por flexién, aunque es importante observar que para este nivel de
deformacién del muro la energia disipada total acumulada ain era muy baja, por lo que todavia no
era de esperarse fluencia en el refuerzo longitudinal de castillos.

A partir de 0.40% de distorsin cuando se alcanzd la resistencia del muro, la disipacién de
energia por cortante empez6 a tener relevancia en forma aproximadamente lineal, desde un valor
cercano a 0% hasta un 82% cuando la distorsion alcanzada era del 2.0% y se suspendi6 el ensaye.
También hubo fluencia del 25 % del refuerzo longitudinal de los castillos.

La disipacién de energia por corte empezd a ser importante cuando los alambres
horizontales de la malla comenzaron a tomar carga lateral. Dos alambres estuvieron cerca de la
fluencia.

MURO M-211: Pricticamente toda la disipacion de energia fue por flexidn hasta que se
alcanzd la resistencia del muro. En el rango de deformaciones entre 0.20% y 0.60% de distorsién, la
energia disipada por cortante sélo aumenté del 2% al 8%. El refuerzo longitudinal de los castillos
no tuvo fluencia, pero es de observar que la disipacién total de la energia del modelo fue muy baja
hasta alcanzar su resistencia (60 t.cm). So6lo a partir de ese momento comenzd a tener un
incremento lineal de importancia la disipacién por cortante, la cual seguramente hubiera sido mds
notable de no haberse presentado la falla de la viga de cimentacién antes de que hubiera falla del
muro. La disipacién de energia por cortante alcanzada fue el 20% de la energia disipada total.

5.4.3 Amortiguamiento Viscoso Equivalente

El analisis dindmico de estructuras con rigidez elastica se hace considerando un
amortiguamiento de tipo viscoso. Este amortiguamiento estd generado por mecanismos que
dependen de la frecuencia de aplicacién de la carga, tales como la deformacidn plastica del refuerzo
y la friccién y trabazén mecénica entre la superficie de los tabiques. Este parimetro es el
responsable de disminuir la magnitud de los desplazamientos laterales de la estructura y su
comportamiento es funcién de la velocidad del modelo. Sin embargo, cuando las estructuras tienen
un comportamiento inelastico, el amortiguamiento es funcién de la energia disipada. A este tipo de
amortiguamiento se le denomina de tipo histerético y tambien es atribuido a la friccién entre las
superficies intregranulares de los materiales, pero no depende de la frecuencia de aplicacion de la
carga. Su magnitud depende del nivel de inelasticidad alcanzado por la estructura.

Para simplificar el andlisis dindmico de sistemas inelasticos se hace uso del concepto de
amortiguamiento viscoso equivalente, mediante el cual una estructura con amortiguamiento
histerético se sustituye por una con amortiguador viscoso. Con este modelo elastico equivalente se
supone gue se alcanzarad la misma deformacién mdxima que’en el inelastico (Rosenblueth y
Newmark, 1976). El amortiguamiento viscoso equxvalente é’;eq se obtxene de la curva histerética
mostrada en la Fig. 5.19 como:

Eeq= (1/27) (drea ABCA/ drea 013;13':0:_‘)', G.8)

El 4rea encerrada en el lazo ABCA corresponde a la energia que se disipa en el semiciclo.
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Fig. 6.19 Definicién de amortiguamiento viscoso equivalente

La relacion del amortiguamiento viscoso equivalente con respecto a la distorsién de los
especimenes se puede apreciar en las Figs. 5.20 (tipica para los modelos M-250 y M-250 R), 5.21
(similar en los modelos M-072 y M-211) y §.22 (modelo M-147), de donde se puede establecer el
siguiente andlisis:

MURO M-250 Y M-250 R : El valor medid del armortiguar

jento ylsédép equivalente fue
de 0.10 en el rango ineléstico en ambos caso. o

rango melastxco, hasta:
gov al momento de la

14 txcohasta 14% de dxst 'tﬁ_vo un valor medio de

MURO M—"ll En‘e ‘rango melastlco hasta que se presentd la falla de la viga de
cimentacidn (dlstorsxon de 0. 75%) tuvo un valor medio de 0.10.

En general estos,valores son sxmxlares a los obtenidos por Diaz y Viasquez del Mercado
(1995) y Ruiz et al, (1995). Es de recordar que en el analisis dinimico de estructuras se suponen
amortiguamientos de 0.05. E mayor valor observado en el amortiguamiento viscoso equivalente del
modelo M-147 refleja una mejor disipacion de energia que en los demds especimenes.
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5.5 DUCTILIDAD EQUIVALENTE

Las edificaciones a base de muros de mamposteria confinada, de hasta cuatro o cinco
niveles, tienen un periodo de vibracién corto, proporcional a su gran rigidez inicial. Segiin el RDF
(1987 a), para su disefio sélo se requiere cumplir con un criterio de resistencia. Sin embargo, puede
ser conveniente una revisién de los desplazamientos permisibles de la estructura, pero, la norma-
tividad actual no fija limites de desplazamiento lateral que sean consistentes con el nivel de dafio
observado en las estructuras de mamposteria. El criterio de disefio basado en resistencia puede
resultar insuficiente y antieconémico. Se requiere que estas estructuras posean adecuada ductilidad
y capacidad de disipacién de energia, especialmente debido al rapido deterioro de su rigidez lateral,
cuando incursionan en el rango inelastico.

La ductilidad es la caracteristica de una estructura de permitir deformaciones mas alls del
intervalo eldstico manteniendo su capacidad de carga. Se define como ductilidad equivalente a la
relacion

MR = Rn/Ry (9
donde

pr = ductilidad equivalente,
Ry = distorsion maxima, y
R; = distorsion de fluencia idealizada.

Para la determinacién de la ductilidad se revisaron tres criterios, con el fin de obtener una
curva bilineal elastoplastica idealizada de la envolvente. Uno de ellos fue con base en la igualacién
de la energia de deformacién, mediante la equivalencia de ireas contenidas por la envolvente del
modelo y la curva elastopléstica. El segundo criterio fue el de Moehle y Pan, con base en una

vV A
2wl
1] .
5 0.75v

Rm

oY

~R*Ri
) Distorsién

Fig. 5.23 Obtencibn de la ductilidad equivalente, segin
el criterio de Park. (1988)
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rigidez secante que corresponda a 2/3 de la carga méaxima. El tercer criterio aplicado fue el Park,
con base en una rigidez secante correspondiente a % de 1a carga de falla, tal como se ilustra en la fig
5.23. Esta carga se definié para una degradacion de rigidez del 15%, tomando como base la
degradacién que se presentd en el modelo M-072 para la carga iltima. La curva elastopléstica
obtenida con e! tercer método fue la que mejor se ajustd a la envolvente de los modelos.

El RDF (1987 d) toma en cuenta la respuesta ineldstica de las estructuras disminuyendo las
fuerzas sismicas de disefio, mediante ¢l factor de reduccién por comportamiento sismico "Q". Este
factor depende del tipo de estructuracidn, del periodo fundamental de vibracion y de los materiales
constitutivos. Las NTM indican que se use Q = 2.0 para muros de mamposteria de piezas macizas
confinadas por castillos y dalas, sin refuerzo horizontal. En muros con refuerzo horizontal la
equivalencia seria de Q = 2.5 (debido al incremento del 25% en la resistencia permitida por las
normas.

A partir de los valores de ductilidad obtenidos, se calculé el factor de comportamiento
sfsmico "Q" a través de la siguiente relacion (Newmark y Hall, 1982):

Q=4 @*w-1 (5.10)
La anterior expresion es adecuada para estructuras rigidas con periodo corto, como es el
caso de los especimenes ensayados.
En la Tabla 5.4 se presentan los valores correspondiente a las ductilidades de cada modelo,

obtenidas con el criterio de Park, y sus respectivos factores Q. Alli se establece la comparacién con
los especimenes ensayados por Aguilar et al. (1995)

Tabhla 5.4 Valores de ductilidad equivalentey y del factor Q

Modelo Vmax vy 075V, R* R Rm H Q e
M-072 42351 36.00| 270 0.15 0.20 0.96 4.9 3.0 1.06
M-147 38.15 | 3243 243 0.12 0.16 0.73 4.6 2.9 1.00
M-211 524 44.54 ] 334 0.16 0.21 1.00 4.3 29 1.04
M-0-E6 13.7 12.0 8.8 0.095 | 0.13 0.60 4.6 29 1.00
M-5/32-E20 17.8 15.13 1 11.35) 0.13 0.17 1.26 7.4 3.7 1.61
M-1/4-E6 16.2 1377 § 1033 0.25 0.33 1.64 4.9 3.0 1.06
M-3/8-26 17.75 1 15.09 | 11.32 | 0.095| 0.13 1.09 8.4 3.9 1.83

p* es la ductilidad normalizada con respecto a 1a ductilidad del muro de mamposteria confinada sin
refuerzo M-0-E6.

Se observa que el valor de la distorsidn eldstica definida con este criterio, tiende a ser el
valor de la distorsién correspondiente al cortante de agrietamiento experimental para los

136



especimenes ensayados en el presente proyecto. La ductilidad de estos tres muros fue similar, con
un valor promedio de 4.8, semejante a los muros M-0-E6 y M-1/4-E6 ensayados por Aguilar et al.
(1995). En los muros citados el factor de comportamiento sismico fue de 2.9.

En las figs 5.24 a 5.27 se muestran las curvas elastoplasticas determinadas para los modelos
M-072, M-147, M-211 y M-0-E6.

5.5.1 Abombamiento de los muros

El abombamiento es una medida de la expansion del muro en su plano, asociada con el
cambio de dimensién longitudinal del muro y las curvaturas en los castillos, debido a las cargas
aplicadas.

La determinacién del abombamiento se hizo con base en las deformaciones horizontales
registradas a una altura h/2 (eje horizontal del muro, nivel 1.20 m), de acuerdo con la
instrumentacidn indicada en la seccion 2.3.1.

En la figura 5.28 se muestran las envolventes del cortante vs desplazamiento del eje
horizontal y cortante vs abombamiento para el modelo M-072. La forma de estas envolventes se
encontré tipica para todos los muros de mamposteria.

Se encontrd que el abombamiento comienza a presentarse en forma significativa después de
que ocurre el cortante de agrietamiento. Para efectos précticos, la curva cortante vs abombamiento
puede modelarse en forma trilineal, con un primer segmento limitado por la carga de agrietamiento,
donde el abombamiente es despreciable. Un segundo segmento entre la carga de agrietamiento y la
carga maxima, en el cual aumenta apreciablemente el abombamiento, y un tercer segmento después
de la resistencia del modelo, donde contintia el abombamiento a carga constante,

Se considera interesante establecer una correlacién entre el abombamiento y la distorsién
que se pueden presentar en este tipo de muros de mamposteria, ante cargas sismicas. Con este
propdsito se muestran en la Fig 5.29 las relaciones observadas entre estos dos parametros en los
modelos M-072, M-147 y M-211, En general se encontrd que el .abombamiento de los especxmenes :
tiende a ser 0.5 veces la distorsion. .
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5.6 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Para la construccion de muros de mamposteria confinada reforzados con malla
electrosoldada se sugiere tener en cuenta las siguientes consideraciones de carécter constructivo:

. El dentado de los tabiques en la zona de contacto con los castillos ayuda a que la junta
entre los dos materiales tenga un comportamiento mas eficiente ante los esfuerzos generados por
cargas laterales. Sin embargo, para esfuezos notables y distorsiones grandes de todas maneras esta
es una linea potencial de falla del muro.

. La probalidad de falla de la junta entre castillos y mamposteria se: puede controlar
confinando los castillos con la misma malla de refuerzo colocada en forma continua, tanto mejor
cuando ésta se ancla directamente en cada castillo. Si esto no es posible, se pueden confinar los
castillos con malla de cuantia minima que se traslapa con la malla de refierzo en la longitud
necesaria segtin normas. Este aspecto constructivo crea una especie de jaula sobre todo el conjunto
y favorece una mayor ductilidad del mismo.

. Los clavos comunes de 2)2" a 3" colocados sin corcholatas cada 30 cm en forma
cuatrapeada son muy eficientes para anclar la malla, aunque su rendimiento de colocacién es cuatro
veces inferior al que se obtiene con fijadores Hilti, y su desperdicio es alto. La malla se debe
colocar adosada a la mamposterfa, de tal manera que le proporcione excelente confinamiento. El
uso de corcholatas reduce la longitud de adherencia de los clavos y crea una zona de debilidad
alrededor del mismo.

Como alternativa de anclaje de la malla pueden usarse fijadores Hilti de 51 mm de
longitud, colocados con arandelas en forma manual o con pistola de impacto, especialmente en el
caso de mallas con alambres de calibre 6 (¢ = 4.88 mm) o superior. Aunque su costo relativo puede
ser de un orden ocho veces superior a los clavos comunes, el rendimiento notable de anclar la malla
con estos elementos y su desperdicio casi nulo, hacen que su costo final sea aproximadamente dos
veces el que corresponderia al uso de los clavos.

. El aplanado contribuye de manera importante a la rigidez del muro y a su resistencia a
cortante. Es mejor no aplanar simultineamente las dos caras del muro, para no interferir con su
secado normal y del mismo mortero de recubrimiento. Se debe tener adecuado control en su
dosificacidn y asegurarse de la calidad de la arena empleada Cuando por razones de suministro se
tenga que cambiar de arena, es conveniente revisar de nuevo la resistencia del mortero, pues una
contaminacién de la arena con lodo o con material organico puede ocasionar pérdidas drésticas en
la resistencia y en la durabilidad de la mezcla.

. Es muy importante disefiar, detallar y desarrollar adecuadamente el refuerzo en las
uniones del muro con la losa y con la cimentacion, asegurando ademds su anclaje eficiente. Por lo
mismo, durante la construccion es preciso controlar especialmente estos detalles.

. En las zonas confinadas de los castillos es muy eficiente colocar estribos cerrados cada
t/4, donde t es la dimensién del castillo en direccion longitudinal del muro, Estos estribos también
deben colocarse dentro de la unidn castillo-dala.

. Es recomendable colar en una sola etapa los castillos, evitando asi juntas de construccion
intermedias y asegurando que el concreto sea el mismo a lo largo de todo el elemento estructural.
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. Se requiere de un buen control de calidad de los materiales empleados en estas
estructuras, del proceso constructivo y de las dosificaciones empleadas para cumplir con las
especificaciones de disefio.

. La superficie de la mamposteria debe estar limpia y libre de cualquier acabado para
facilitar la adherencia entre la mamposteria y el recubrimiento de mortero. Asimismo es
recomendable picar los castillos y dalas con ese mismo fin, creando rugosidades del orden de 0.3
cm de profundidad.

. Antes de la colocacion del mortero de pega es conveniente saturar los tabiques. Asimismo
deben saturarse las caras del muro antes de colocar el aplanado.

. El espesor de una pulgada para el mortero de recubrimiento es adecuado para que la malla
electrosoldada y los anclajes queden totalmente embebidos.

. La cimbra utilizada para la construccién de castillos, dala y losa debe estar en muy buen
estado y adecuadamente soportada. Es conveniente revisar su disefio y no emplear retazos de
madera o de triplay defectuosos para su fabricacion.

. Debe hacerse un buen curado del concreto de castillos, dala y losa, preferiblemente con
aditivos especiales para este propdsito.

También conviene resaltar algunos aspectos para el manejo de los modelos en el
laboratorio: :

. No construir modelos sobre vi

i6n utilizadas en otros proyectos o revisar el
disefio para las nuevas solicitacionés. P

. Cuando se requiera trasladar el modelo es practxco apuntalarlo por ambos lados, con
marcos formados por polines. Para la resmccxon de movimientos laterales no es suf' ciente con la
fijacién diagonal de soleras memhcas en las caras laterales del muro. .

. Antes de la ejecucidn del ensaye convxene asegurarse que todos los elementos y tornillos
del marco de carga esten bien apretados.. .

. Tensar las barras de ﬁjacién del_ modelo é la losa de reaccién en forma alterna, a 25 tde
carga.

. Rellenar con mortero los huecos por donde pasan los tomillos que fijan la losa a la viga
de carga (después de colocados los tornillos).

. Verificar el buen funcionamiento de transductores y de deformimetros, cotejando sus
respectivos coeficientes :
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CAPITULO 6
RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 RESUMEN

En el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED fueron ensayados cinco muros
en cantiliver, con relacion de esbeltez igual a 1 y geometria similar, los cuales fueron sometidos a
carga lateral ciclica semiestatica, y esfuerzo vertical constante, representativo de un muro de la
planta baja de un edificio de interés social de cuatro o cinco pisos. Los ensayes fueron controlados
en principio por incrementos de carga y posteriormente por incrementos de distorsidn, aplicando la
misma historia de carga para todos los modelos.

Tres de los muros fueron de mamposteria confinada reforzados con maila electrosoldada y
los otros dos de concreto reforzado con cuantia minima (en realidad fue el mismo muro que se
ensayé dos veces, la primera en condiciones originales y la segunda después de haber sido
reparado)

Los modelos fueron diseiiados para fallar por corte, de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal vigente y construidos segtin la prictica tradicional en la ciudad
de México. La variable considerada en el disefio fue la cuantia de refuerzo horizontal proporcionada
con la malla electrosoldada en los muros de mampostena Se emplearon tres cuantias diferentes: en
el muro denominado M-072:se’ ‘utiliz6: la cuantia ‘minima (0.072%), que fue proporcionada con
malla 6x6 / 10-10 (¢ alambre = 3.4 Mmm), en'el muro'M-147 se proporciond el doble de la cuantia
minima (0. 147%), con malla 6\:6 -6 (¢ alambre = 4.88 mm), y en el tercer muro se utilizo el triple
n una malla 6x6 /- 1/4-1/4 ($ alambre = 6.35
pales de cada muro, anclundola a los tabiques
‘en los dos primeros modelos y con fijadores Hilti de

“emple6’ un mortero de recubrimiento tipo I, en

con clavos comunes para 1
51 mm de longitud en:
proporcién volumétrica‘l

1eron a las denominaciones M-250 y. M-ZSOR,Wcuyaf,:‘g
rtical.en el tablero fue la minima de 0.250%, que se proporcioné-
de muro se reforzaron con varillas Iongxrudmales y. esmbos, )

Los muros-de concret
cuantia de refuerzo horizontal
con barras ¢ 3/8 de'pulg; Los ex
a manera de castillos embebidos.




6.2 CONCLUSIONES

1. La primera grieta inclinada en todos los muros de mamposteria se presentd a la
misma distorsién: 0.10%. El cortante de agrietamiento ocurrié a 0.20% de distorsién y la carga
maéxima se alcanzé a distorsién de 0.60% (excepto en el modelo M-147).

2. La distor‘sién altima del muro M-147 fue de 2.0%, la del muro M-072 fue de 0.95%, la del
modelo M-211 fue de 0.75%, y la de los muros M-250 y M-250R fue de 0.38%.

3. Los muros se comportaron eldsticamente hasta la aparicion de la primera grieta inclinada.
Luego incursionaron en el rango ineldstico, alcanzando mayor o menor distorsién segin la cuantia
horizontal de refuerzo colocado.

4. La disipacidn de energia total acumulada se incrementd a una tasa similar en todos los
modelos (32800 t-cm por mm/mm de distorsién 6 13.4 t-cm por cada mm de desplazamiento
adicional del muro, a nivel de losa), a partir de la ocurrencia del cortante de agrietamiento,
alcanzando mayores valores segin la distorsién iltima del modelo. Antes del cortante de
agrietamiento la energia disipada puede considerarse despreciable. La mayor cantidad de energia
disipada se presentd en el modelo de doble cuantia con un valor de 661 t-cm. En el muro de cuantia
minima la energia disipada fue de 253 t-cm y en el muro de triple cuantia fue de 172 t-cm.

5. La contribucion del cortante a la energia disipada total tomé importancia gradual después
de que se alcanzd la resistencia de los especimenes. Hasta ese momento la disipacién de energia se
debid casi en su totalidad a los efectos de flexidn.

6. La ductilidad de desplazamiento p de los tres muros de mamposteria reforzados con malla
electrosoldada fue similar, con un valor promedio de 4.8. Para su determinacidn se aplicé el criterio
de Park , ya que los resultados asi obtenidos fueron los que mejor se acomodaron a las envolventes
de los modelos. La carga de falla se definié como 0.85 V ;. (se tomd como base la falla del modelo
de cuantia minima, que ocurri6 para una degradacién de rigidez del 18%). La carga titima asumida
permite considerar sobrerresistencia en los modelos.

Se observé que el valor resultante para la distorsién eldstica definida con este criterio,
tiende a ser el valor de la distorsién correspondiente al cortante de agrietamiento experimental.

Con este mismo criterio se evaluaron los muros ensayados por Aguilar et al. (1995) y los
resultados de ductilidad fueron de 4.6 y 4.9 en el muro de mamposterfa sin refuerzo y en otro
reforzado con cuantia horizontal de 0.18%, respectivamente. En los otros dos especimenes los
valores determinados de ductilidad fueron de 7.4y 8.4.

E1 factor de comportamiento sismico calculado con la formula de Newmark y Hall fue de
2.9 en los tres muros de mamposteria.

7. El amortiguamiento viscoso equivalente de los modelos fue en promedio de 0.10 hasta la
distorsién de carga maxima. A mayores valores de distorsion este amortiguamiento se incrementé a
0.15 y 0.20 y de alguna manera reflejé una mayor disipacién de energia, de acuerdo con las
distorsiones aitimas de los especimenes. Estos valores son similares a los encontrados por Diaz y
Vazquez del Mercado (1995).
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8. La rigidez se degradé en todos los modelos de manera similar e inclusive sus curvas de
forma hiperbélica se confunden pricticamente en una sola, sin importar la rigidez inicial de cada
uno de ellos. La degradacién fue acelerada hasta distorsiones correspondientes al cortante de
agrietamiento y luego la rigidez se fue estabilizando hasta el momento de la carga méxima. Para
distorsiones superiores la rigidez fue asintdtica, estabilizandose en forma casi completa a partir del
1.0% de distorsion.

9. El abombamiento de los muros fue aproximadamente la mitad de la distorsion.

10. El muro M-072 fallé por cortante en forma fragil, luego de que todos los alambres de la
malla cruzados por una diagonal del muro se rompieron en cadena. Esta falla se presentd para una
degradacién de rigidez del 18%. Es bueno tener en cuenta que en un disefio seguro, a la estructura
se le debe proporcionar un mecanismo de falla dictil (falla por flexion).

11. El modo de falla del muro original de concreto reforzado fue por cortante de entrecara entre
la losa y el muro. Luego al ser reparado y ensayado de nuevo, fallé por rotura del concreto de la
viga de cimentacién. En ninguno de los dos casos se alcanzé su resistencia. El agrietamiento en el
tablero fue por tension diagonal, formandose un patrén en forma de “X”.

12. El modo de falla del muro de mamposteria con cuantia minima fue por tensidon diagonal,
con rotura de todos los alambres que fueron cruzados por la diageonal de falla. En el muro de doble
cuantia minima hubo agrietamiento por tension diagonal y aplastamiento de algunos tabiques en el
cruce de diagonales y junto a los castillos a mitad de altura. La falla en el modelo de triple cuantia
minima ocurrié por rotura del concreto de la viga de cimentacidn. También se presentd separacidn
vertical del castillo Oeste del resto del muro, por lo que se hizo evidente la importancia que tiene el
detalle constructivo de confinar los castillos con la misma maila de refuerzo.

13. En el muro de mamposteria de cuantia minima hubo buena distribucion del dafio en toda el
drea del tablero, gracias a la disposicién adecuada y simétrica del refuerzo que fue proporcionado
por la malla. En el muro. de doble cuantia la distribucién del dafio fue alrededor del eje horizontal
del muro. Su comportamiento fue atipico, debido a la falla prematura del aplanado. No hubo dafio
aparente en los alambres de la malla. En el muro de triple cuantia minima hubo distribucion del
agrietamiento en toda el drea del tablero. Su comportamiento fue por compresién cortante, como
consecuencia de la elevada capacidad proporcionada por.la malla, la cual controlé de manera eficaz
el ensanchamiento de las grietas. En ningtin alambre’de estd malla se registrd dafio aparente y sus
deformaciones medidas siempre estuvieron dentro deVVzii.lo_rg:s'elzisticos medios.

14. La cuantia de refuerzo horizontal colocada en el muro M-147 y el confinamiento adicional
proporcionado a los castillos con malla de cuantia minima, fueron muy eficaces para alcanzar una
gran distorsién v disipacién de energia. Ademas incrementd su resistencia de manera notable.

15. Considerando s6lo el espesor de 1a mamposteria (¢ = 12.5 cm), la eficiencia del refuerzo
horizontal en el muro M-072 fue del 91%, en el muro M-147 fue del 70%, y en el muro M-211 fue
del 62%. Si se evalia con respecto al espesor total de los muros (e = 17 cm) las eficiencias fueron
de 67%, 52% y 46% respectivamente.

16. El criterio empleado en el disefio para estimar la contribucién de la malla con un factor de
eficiencia n = 2/3, fue vélido para el modelo reforzado con cuantia minima, pero no para los
modelos con el doble y el triple de esa cuantia, para los cuales se sobreestimé su participacion, ya
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que la eficiencia real de la malla se redujo hasta por debajo del 50%, a medida que la cuantia fue
superior.

17. Las resistencias de los modelos M-072, M-147 y M-211 fueron respectivamente de 42.4,
38.2y 52.4 t. Para el modelo M-147 se esperaba una resistencia intermedia entre la alcanzada en el
modelo M-072 y el modelo M-211, pero la pérdida temprana de la contribucién del mortero afectd
su capacidad. El incremento en la resistencia no fue proporcional a la cuantia utilizada, debido a
que la eficiencia real de la malla se redujo a medida que la cuantia fue superior.

18. La participacion real de la malla en la resistencia a carga lateral, con respecto a la
resistencia calculada con base en el drea compuesta de mamposteria mds aplanado fue del 41% en
el modelo con cuantia minima y del 88% en el modelo con el triple de esa cuantia. Si se toma como
referencia de comparacion la contribucidn tedrica de la mamposteria mds el aplanado, estos valores
son del 61% y 121%. Estos resultados permiten apreciar que ¢! incremento del 25% en la resistencia
lateral recomendado por el RDF (1987), cuando se coloque refuerzo horizontal en los tableros, es
muy conservador.

19. El mortero de recubrimiento de los muros de mamposteria contribuyé de manera
importante a la resistencia a cortante y a la rigidez de los muros. Su contribucién se puede estimar
como un 50% de la correspondiente a la mamposteria .

La resistencia real a cortante en el muro de mamposteria de cuantia horizontal minima fue
el 244% de la recomendada por el RDF con el factor de 1.25 y sin considerar la aportacién del
aplanado. En el caso del muro con el triple de esa cuantia fue el 302%.

20. Los clavos comunes sin corcholatas y los'ﬁjadores Hilti empleados para el anclaje de la
malla electrosoldada fueron muy eficaces y contribuyeron a dar excelente confinamiento a la
mamposteria, creando un efecto de jaula y facilitando una accidn de conjunto de los materiales.

21. El empleo de mallas de refuerzo en los muros de mamposteria permitié que para los .
mismos niveles de ductilidad, se alcanzaran valores de desplazamiento bajo carga maxima mayores
en un 50% al logrado en el muro sin refuerzo a cortante e incrementos de resistencia superiores al
300%. El empleo de estas mallas da resultados mis ventajosos que cualquier otro sistema
convencional de refuerzo horizontal como escalerillas, alambres corrugados o barras de refuerzo.
Inducen una adecuada distribucién del dafio en toda el drea del muro y aumentan significativamente
su capacidad de deformacion y su resistencia ante cargas laterales. Ademas durante su construccién
permiten que la supervisién sea mas eﬁcxente

22, La penetracién de grietas inclina'das en las'zonas confinadas de los castillos fue controlada
eficazmente por los estribos colocados a t/4, donde t es la dimensidn del castillo en la direccién
longitudinal del muro.

23. La cuantia de refuerzo horizontal colocado influyd en la resistencia y en la ductilidad de
los muros. Su rigidez inicial dependi6 basicamente de la mamposteria, del mortero de recubnmlento
y principalmente del concreto de los castillos confinantes.

24. El costo por m” de un muro de mamposteria confinada reforzado con maila electrosoldada
con cuantia minima es aproximadamente un 15% mayor que uno sin refuerzo horizontal. Sin,



embargo por tonelada resistida el muro sin refuerzo es de un orden 2.8 veces mds costoso que el de
malla electrosoldada.

25. Un muro de mamposteria confinada, con refuerzo horizontal de tres veces la cuantia
minima, equivale practicamente en cantidad de refuerzo a un muro de concreto reforzado con
cuantia minima, y su costo por tonelada resistida es de un orden 25% superior a éste.

26. Se obtuvo un incremento del 25% en la resistencia del muro de mamposteria con el triple de
cuantia minima, en comparacién con el muro de mamposteria de refuerzo minimo. Su costo es de
un orden 14% mayor que éste Gltimo, pero por tonelada resistida cuesta casi igual.

27. Para las cuantfas de refuerzo probadas en los muros de mamposteria ensayados en el
presente proyecto, se observé que se pueden alcanzar resistencias entre el 70% y el 90% de las que
se logran con el muro de concreto reforzado que se utilizé como base de comparacion. En general,
puede estimarse que los muros de mamposteria con malla electrosoldada tienen un costo por
tonelada resistida alrededor de un 30% mayor que un muro de concreto reforzado con cuantia
minima.

6.3 RECOMENDACIONES

Con base en los resultados observados de 105 ¢ ensayes’ reahzados se establecen las siguientes
recomendaciones para disefio y construccxon de muros de mampostena su_|etos a cargas sismicas:

1. Diseifiar y/o rehabilitar muros de cortante de mamposteria confinada, nuevos o existentes,
con malla electrosoldada que proporcione cuantia horizontal minima, la cual es suficiente para -
tomar las deformaciones que se pueden presentar por cargas sismicas. Estos muros pueden
reemplazar muros de concreto reforzado en construcciones nuevas o donde se requieran -
rehabilitaciones de estructuras dafiadas por sismos con el fin de garantizar un comportamiento
estable.

2. El uso de muros de mamposteria confinada reforzados con malla electrosoldada en las
edificaciones favorece la libertad en el disefio espacial requerida arquitecténicamente. En la planta
de un edificio pueden combinarse con muros de mamposteria confinada sin refuerzo horizontal, con
el objeto de lograr un equilibrio entre la necesidades estructurales y los costos de la construccidn.

3. El diseiio deberd hacerse para una distorsion mdxima de 0.60%, considerando
comportamiento eldstico-lineal hasta una distorsién de 0.10% y cortante de agrietamiento a 0.20%
de distorsion.

4, Usar como elementos de anclaje de la malla clavos comunes de 2 ¥ 0 3 pulg sin
corcholatas, para muros de espesor de 12.5 cm, con una densidad de 16 clavos/m®. Considerando el
gran rendimiento de colocacion y la calidad del anclaje, también pueden utilizarse como variante
fijadores tipo Hilti, con una densidad del 50% de la recomendada para los clavos, especialmente en
proyectos masivos de construccién de vivienda econdmica. La malla deberi colocarse
completamente adosada a la mamposteria, de tal manera que el confinamiento que le proporcione

148



sea mas efectivo. Es muy conveniente confinar los castillos con malla de cuantia minima traslapada
con {a malia de refuerzo.

s. En la determinacién de la resistencia a cortante se sugiere considerar la suma de las
contribuciones de la mamposteria, el mortero de recubrimiento y la malla de refuerzo. Esta Gltima
puede ser evaluada con una eficiencia de 2/3, con base en el ancho total del muro y cuando se
disefie con cuantia horizontal minima. Si se emplean cuantias iguales o superiores al doble de la
minima, se recomienda calcular la contribucion de la malla con un factor de eficiencia del 50%.

6. Proporcionar un mecanismo de falla ductil a la estructura (falla por flexién). Colocar en las
zonas confinadas de los castillos estribos cerrados cada t/4, para controlar la penetracion de grietas
inclinadas. Asimismo disefiar y construir los castillos con dimensiones précticas que proporcionen
mayor resistencia al agrietamiento inclinado y confinen mejor el tablero de mamposteria. Es
recomendable que la junta entre castillos y mamposteria sea dentada.

7. Se debe tener especial cuidado con el disefio, detallado del refuerzo y control durante la
construccion de los nodos formados en las uniones estre losa, muro y cimentacion, pues son zonas
potencialmente débiles en donde se pueden presentar fallas inesperadas y fragiles, que no permiten
que se desarrolle toda la capacidad a cortante del muro.

8. Se recomienda continuar con el estudio de la ductilidad de desplazamiento, del factor de
comportamiento sismico y del coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente, para muros de
mamposteria confinada. Se debe tener especial cuidado con la manera de determinar la ductilidad
experimental, para lo cual se considera apropiado ef criterio de Park.

9. Se recomienda continuar con el estudio de muros de mamposteria confinada reforzados con
malla electrosoldada, explorando cuantias entre una y dos veces la cuantia minima. Valores
superiores de refuerzo no se justifican, pues se desperdicia el material ya que la eficiencia de la
malla se reduce por debajo del 50%. Es conveniente continuar analizando cudl es la participacion
real de la malla en la resistencia a carga lateral, con respecto a la contribucién de la mamposteriay -
el aplanado, pues el factor de incremento de resistencia a cortante (1.25) recomendado por el RDF
(1987) se aprecia muy conservador.

10. En nuevos proyectos conviene seguir analizando la correlacién entre el abombamiento y la
distorsion de los muros, pues esta relacién podria conducir a interesantes estimaciones pricticas a
partir del dafio observado en estructuras por efectos sismicos. .
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ANEXO A

CONTROL DE CALIDAD Y

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Se establecié el siguiente plan de ensayes para control de calidad de los materiales
empleados, dentro de los cuales se incluyé una prueba especial ideada para evaluar la eficiencia de
distintos tipos de anclaje para la malla electrosoldada, con base en la cual se tomo la decision del
anclaje mas conveniente en cada una de ellas.

. Resistencia a compresion del concreto.

. Resistencia a compresion del mortero.

. Resistencia 2 compresién de la mamposteria.

. Resistencia a cortante de la mamposteria.

. Resistencia a tension del acero del refuerzo.

. Resistencia a tension de la malla electrosoldada.

. Resistencia de los anclajes de malia electrosoldada.

En forma resumida se presentan a continuacion los resultados de las pruebas realizadas. *

A.1 Concreto

En la construccién de los modelos se utilizaron tres tipos de concreto. El primero de ellos -
fue pedido a una premezcladora, con una resistencia especificada de 250 kg/cm y revenimiento de
16 cm, con tamaiio médximo del agregado grueso de Y pulg y con retardante de fraguado inicial.
Con esta mezcla se colaron en una sola etapa todos los castillos de los muros de mamposteria y el
muro de concreto. Para su control de calidad se tomaron 28 cilindros estindar de 15 cm de didgmetro
y 30 cm de altura y 10 cilindros de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura. Los cilindros estindar
fueron ensayados a diferentes edades de fraguado, asi: dos a 7 dias, seis a 28 dias y veinte a la fecha
de la prueba de los muros. Los diez cilindros pequefios fueron ensayados al dia de la prueba de los
modelos. Con tres cilindros estindar y tres pequefios se determiné el mddulo de elasticidad "Ec".

El segundo tipo de concreto fue elaborado en el laboratorio mezclando a mano, para una
resistencia de disefio de 250 kg/cmz, con tamafio méiximo de agregado grueso de 3/8 pulg. Su
revenimiento fue de 16 cm. Con la misma mezcla se colaron en una sola etapa todas las dalas y
losas de los especimenes. Para su control de calidad se tomaron seis cilindros estindar, los que
fueron ensayados a compresion el dia de la prueba de los muros.

En laboratorio se, fabric un tercer tipo de concreto mezclado a mano, para una resistencia
de disefio de 410 kg/cm? y tamafio mdximo de 3/8 pulg, con acelerante de fraguado al 3%. Su
revenimiento fue de 11 cm. Este concreto se utilizd anicamente para la nueva losa del muro de



concreto reparado. Se tomaron seis cilindros estandar, que fueron ensavados en la fecha del
segundo ensaye de este modelo. : ; S :

En la tabla A.l se presentan las resistencias a compresxon promedlo de los concretos v
empleados.

A.2 Mortero

La pega de los tabiques en los muros de mamposteria se hizo con mortero de cemento-
arena, con una relacién volumétrica 1:4, de tal manera que fuera representativo del usado en obra.
El agua de la mezcla fue agregada hasta lograr una adecuada trabajabilidad, sin controlar su-
cantidad en relacién a los voliimenes de cemento y arena. Para su control de calidad se tomaron en
cada muro doce cubos de 5 cm de arista, seis correspondientes a la mitad inferior y seis a la mitad
superior. Las muestras fueron ensayadas a compresion monétona hasta la falla con una velocidad de
carga de 5 t/min. En total fueron ensayados 36 cubos det mortero de pega utilizado, seis a 7 dias,
seis a 28 dias y veinticuatro al dia de la prueba de los muros.

El recubrimiento de los muros de mamposteria se hizo por ambas caras con un mortero de
relacion volumétrica 1:4. Por cada cara se tomaron seis cubos de muestra, los cuales fueron
ensayados a compresion en la fecha de prueba de los modelos. En total fueron ensayados 36 cubos
del mortero de recubrimiento.

En la tabla A2 se presentan las resistencias a compresién promedio de los morteros
utilizados.

A3 Mamposteria

Los tres muros de mamposteria fueron construidos' con . el mismo txpo de tabique, -
proveniente del mismo lote de fabricacion. Se utxhzaron _piezas macizas de. tablque rojo recocido de
arcilla, provenientes de Chalco, cuyas dlmenswnes aprowmadas eran de 0. 24'x 0.125 x 0.06 m. Por
esta razon se determind una Gnica res:stencxa a la compresxon y al corte, - -valida para los tres
modelos. : :

La resistencia a compresién de la mamposteria se determiné con ensayes de carga
mondtona, sobre 16 pilas construidas con siete piezas (altura aproximada de 49 cm). Seis pilas
fueron ensayadas a 28 dias y diez pilas al dia de la prueba de los especimenes. Con dos de ellas se
determiné el médulo de eldsticidad de la mamposteria.

La resistencia a cortante (compresion diagonal) se evalué en 16 muretes cuadrados de seis
hiladas (aproximadamente 42 x 42 x 12.5 cm). Los muretes fueron ensayados a compresion
monétona hasta la falla a través de una diagonal. Cuatro de ellos fueron ensayados a 28 dias y doce
al dia de la prueba de los modelos. El esfuerzo cortanie resistente fue calculado dividiendo la carga
maxima entre el drea transversal del murete sobre la diagonal a compresicn.

Las propiedades de los elementos se obtuvieron instrumentando dos pilas y dos muretes,
con transductores de desplazamiento a lo largo de su altura y de sus diagonales respectivamente.
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En la tabla A.3 se presentan los valores de resistencia a compresion y al corte de la
mamposteria y en la tabla A.4 sus médulos de elasticidad a compresién y a cortante.

A.4 Acero de refuerzo

El acero utilizado en el armado longxtudmal y transversal de castillos, dalas, losas y muro
de concreto fue de grado 42 (f, = 4200 kg/cm ). Se utilizaron varillas de didmetro nominal 3/8, 1/2,
5/8 y 3/4 pulgada y estribos de 3/8 de pulgada y de alambrdn de 1/4 de pulgada.

El refuerzo a cortante de los tres muros de mamposteria fue dado con malla electrosoldada,
con alambres de calibre 10 (3.43 'mm), 6 (4.88 mm) y Y% pulgada (6.35 mm), con un esfuerzo
nominal de fluencia de 5000 kg/em?,

Para obtener las propiedades mecdnicas del refuerzo utilizado se tomaron cuatro muestras
de cada didmetro, con una longitud de 60 cm. Igualmente de los alambres de cada tipo de malla
electrosoldada. Estas muestras fueron ensayadas a tensién monétona hasta la ruptura, de acuerdo
con las Normas Oficiales Mexicanas NOM B-253-1988 y NOM B-290-1988. Las probetas fueron
instrumentadas con dos deformimetros eléctricos, colocados en la seccién media y en caras
opuestis. Los ensayes fueron controlados por carga a una velocidad de 20 t/min. La adquisicién de
los registros de carga v deformacion se hizo con un equipo programable TDS, controlado por una
computadora personal.

En la tabla A.5 se presentan los valores de las pruebas a tension obtenidos.

A.5 Anclajes de fa malla electrosoldada

Se evaluaron distintos tipos de anclajes, mediante una prueba especial a tensién en la .
maquina universal , sobre muretes de 0.65 x 0.65 x 0.125 m con malla electrosoldada 6x6/10-10 y
6x6 / 1/4-1/4, con diversos tipos de anclaje. Se probaron seis muretes con anclaje proporcionado
con clavos comunes de 2% pulg, colocados en unos casos sin corcholatas y en otros casos con ellas,
segln la prdctica usual en México, y cinco muretes con fijadores Hilti de 37, 48 y 54 mm de
longitud, colocados en unos casos en forma manual y en otros con-pistola de lmpacto En las
fotograffas de las Figs. A.1 y A.2 se muestran detalles de esta prueba.

Los resultados correspondientes se presentan en la tabla A.7.
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Fig. A.1 Preparacion de un murete de 0.65X0.65X0.125 m para
la prueba de anclajes de la malla electrosoldada.
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Fig. A.2 Prueba de Ia eficiencia de anclajes de la malla
electrosoldada en la maquina universal,
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Tabla A.1 Resistencia a la compresién del concreto

Modelo Elemento Edad ala prueba Resistencia promedio

estructural (dias) (kg/em?)

M-250 Muro 162 540-
Losa 134 190
M-250R Muro 162 540
Losa 29 335
M-072 Castillos 162 ' 540
. Dala y losa 134 190
M-147 Castillos 162 ' 540
Dala y losa 134 190
M-211 Castillos 162 540
Dalay losa 134 190

Tabla A.2 Resistencia a la compresién del mortero

Modelo Funcién Edad a la prueba  Resistencia promedio
estructural (dias) (kgcmz)

M-072 Pega 177 102
Aplanado 103 124

M-147 Pega 180 102
Aplanado 51 79

M-211 Pega 180 102
Aplanado 100 144

Pilas y Pega 174 91

muretes
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Tabla A.3' Resistencia de la mamposteria

Resistencia promedio  Coeficiente de Resistencia de
(kg/cmz) variacién disefio
A compresién 52.4 0.08 38
A cortante 7.5 0.09 5

Tabla A.4 Mddulo de elasticidad y cortante de la mamposteria

Moédulo de “Tedrico (kg/cm®) Experimental (kg/cm®)
Elasticidad 13335 -
Cortante 4001 I

Tabla A.5 Propiedades mecdnicas del refuerzo

Varilla o Malla No fy fy Alargamiento
[ kg/em®] [ kg/em®] %]
2 2370 4545 21.9
3 4560 6925 114
4 4350 7014 13.7
5 4510 7180 13.4
6 4620 7595 15.0
Malla 6x6 /10-10 5152 6911 12.0
Malla 6x6 /6-6 5587 6990 13.0
Malla 6x6 / 1/4-1/4 5430 6920 12.6
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Tabla A.7 Resistencia de anclajes de la malla electrosoldada

Malla Anclaje Resistencia Falla
6x6/ V- Clavo de 2 %2 pulg, sin cuatrapear. Desdoblamiento de
600 clavos
Clavo de 2 ¥ pulg, cuatrapeado. Desdoblamiento de
580 clavos
Fijador Hilti de 37 mm, sin cuatra- Pérdida de adherencia
_pear, colocado con pistola. 1030 de los clavos
Fijador Hilti de 54 mm, cuatrapeado, 1360 Doblamiento de fija-
colocado con pistola. dores
6x6/10-10 Clavo de 2 ¥ pulg, cuatrapeado. 600 Desdoblamiento de
clavos
Clavo de 2% pulg, cuatrapeado, con 410 Desdoblamiento de
corcholatas en una cara del murete y clavos en la cara con
-en la otra no. corcholatas
Clavo de 2 ¥ pulg, cuatrapeado, con 530 Desdoblamiento de
corcholatas en ambas caras del mu- clavos y pérdida de
- rete. adherencia
- Clavo de 2 % pulg, cuatrapeado, sin 430 Desdoblamiento de
.. corcholatas, colocado a mitad de la clavos, y deformacion
distancia entre alambres; - notable de la malla en
: i los puntos de anclaje
Fijador Hilti de 48 mm, cuatrapeado 1000 Rotura de soldadura
colocacién manual:™ - - - de la malla y pérdida
S de adherencia  ~
’ Fijador Hilti dé 48 mm, cuatrapeado, 860 Rotura de soldadura
colocacién - manual, colocado a de la malla y bastante
mitad de distancia entre alambres. deformacion de ésta.
Fijador Hilti de 54 mm, cuatrapeado, 930 Rotura de soldadura

colocacion con pistola.

de la malla.
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ANEXO B
DISENO DE ESPECIMENES DE PRUEBA

B.1 DISENO DE MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA REFORZADOS CON
MALLA ELECTROSOLDADA

Se disefiaran y construiran tres modelos de muros de mamposteria confinados con castillos
y dalas, y reforzados con malla electrosoldada que proporcione cuantias equivalentes a una, dos y
tres veces la cuantia minima indicada por el RDF (1987), respectivamente. La malla se colocard por
ambas caras de los muros.

B.1.1 Materiales y consideraciones constructivas

Materiales:
- Tabique rojo recocido de arcilla, de 6 x 12 x24 cm
- Concreto: En castillos, losas y dalas: £, = 250 kg/cm®

En viga de cimentacién: .= 500 kg/cm2
- Mortero de pega 1:4, tipo I, dosifi cado por voliimen

- Mortero de recubrimiento 1:4, dosificado por voliimen
- Malla electrosoldada de refuerzo

Caracteristicas:

- Dimensiones de los muros: 2.50mx2.50mx0.12m

- Castillos de seccion 0.20 m x 0.12 m

- Dala de seccidn 0.12 m x 0.25 m (incluye peralte de la losa: 0.10 m})

- Losa superior: 2.50 m x 0.80 m x 0.10 m

- Viga de cimentacién: 3.50 mx0.80mx 0.30 m

- El refuerzo horizontal del muro de'c concreto se ancla en los castillos :

- El refuerzo vertical del muro de concreto se ancla enla vxga de cxmentacxon, con resina
epoxica E-Bond

- El refuerzo vertical de castillos en los muros de mampostena se ancla en la viga de
cimentacidn, con resina epdxica E-Bond |

- Juntas de mortero de pega de 1 cm de espesor

B.1.2 Diseiio de! muro de mamposteria

Se considera el muro como una seccién compuesta de tres elementos: mamposteria,
mortero, y malla electrosoldada, cada uno de los cuales contribuye en distinto grado a la resistencia
del muro. Tomando en cuenta que los muros se construyen en condiciones controladas de
laboratorio, se estima que no es necesario hacer uso de los factores de reduccién que indican las
NTM, para las diferentes formulas que alli se indican sobre el tema.



B.1.2.1 Resistencia a cargas verticales Py
Contribucién de la mamposteria y el aplanat'io:

Seccion longitudinal del muro:

Castillo Tabique Malla  Mortero

2 = = ‘ .025
FEE | 7 1 1 T1. 3 I 250
: ~ E s
—+ — : dimensionesphm
0.20 2.10 0.20 .

Pg = AT, + £ AT,

Pr = carga vertical total resistente de disefio,
= resistencia de disefio en compresién de la mamposteria,
f; = resistencia nominal en compresién del mortero,
drea de la seccion transversal de mamposteria.
AT, = areade la seccién transversal del mortero,

5
[

Tomando f*,, y £, de ensayes de Aguilar et al., 1994 se tiene:

. = 15 kg/em®

£, = 100 kg/em®

ATy =125x250= 3125cm
ATz =

5x250—‘1250cm e

=(15x 3125)+(100x1250) = 17]875kg
P =1719¢

Contribucién del refuerzo:

Para tomar en cuenta la contribucion del refierzo con malla electrosoldada y de los castillos
y dalas, se incrementaran en un 25% los valores de f*, y £, pero sin exceder de 7 kg/cm INTM,
incisos 2.4.1d ye).

o, =-15+375 = 1875 kg/em?
£, = 100+70 = 107.0 kg/om?®
Pr = (18.75 x 3125) +(107.0 x 1250) '
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Pr = 58594 kg + 133750 kg = 192344 kg
PR = 1923t
B.1.2.2 Resistencia a cargas laterales V
Contribucidn de la mamposteria Vp;:

le = 05v* AT] +0.3P
VRI < 15v* AT

donde,

v*=  4.67kg/lem® : : S et

P = carga vertical que actia sobre el muro (Esfueno vemcal aphcad ) = 5 kg/cm ) (Agmlar et _'
al., 1995) : RRE ; :

P = 5x175x250=21875kg.

13860 kg< 1.5X4.67x3125

No se consxdera mcremento ‘de"la ﬁxerza -cortante : resnstente por efecto de )as dalas y
castillos. S : : T )

Contribucién de la malla electrosoldadé Vg,,',

Segiin el RDF (1987), por efecto del refuerzo podrd incrementarse.un 25%la carga resxstnda— o
por la mamposteria y el aplanado, s1empre que la cuantla de refuerzo honzontal ph ,seax > 0 0005 o

P J4zoo

= 0.0002v "‘(
Py fy

Sin embargo, esta resistencia no ha sido evaluada adecuadamente, tanto en pruebas de
laboratorio como en reparaciones de estructuras reales. Se considera mas adecuado calcular la
contribucion de la malla con el criterio empleado por Ruiz et al. en sus ensayes, semejante al usado
para el refuerzo transversal en elementos de concreto (RDF 1987):
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a,f,d
___L_n

sm

s
donde,
ash = area de los alambres horizontales separados una distancia s,
fy = esfuerzo nominal de fluencia de los alambres de la malla,
d = peralte efectivo de! muro (distancia entre el centroide del refuerzo longitud del castillo y la
fibra a compresion extrema,
n = factor de eficiencia, que considera que la malla no alcanza la plastificacion de modo

uniforme.

Asi entonces,

ash = ?

f, = 5500kg/em® (Ruiz et al., 1995)
d =2425cm

n =067 (Ruiz et al., 1995)

Para seleccionar l2 malla requerida se parte del criterio indicado en’ las NTM parala ~
evaluacion de la resistencia del muro ante cargas laterales, mcrementando en un 25% las
resistencias conque contribuyen la mampostena y el aplanado. S e B

.VR = Vg + Vg2 + Vem
Vai + Veg= 135458 = 193¢
Ven = 025x19.3 =482t

Se requiere una malla que proporcio Vin=4.821t

Se emplearan mallas cori sébaraciéri ntre alambres de 6 pulg=15¢cm

500% 2425% 067

ibre 10 (¢ wampre = 3.43
mm, drea = 0.0923 cm) : SRR

Se decide construir el primer modelo de los muros de mam sten’a”cbi; 'mavllzi'yﬁxﬁ:/ 10-10. S

Su contribucién a la resistencia a carga lateral sera:
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‘an= 0.1846 cm® .

_ 0846 x 5500 2425% 067

m

La contribucion de esta malla equivaldria al 54% de la aportada por la mamposteria y el
aplanado.

La denominacidn de las mallas es nomenclatura AHMSA y su significado es el siguiente:
1a, cifra, indica la distancia entre dos alambres longitudinales consecutivos, en pulg.

2a. cifra, indica la distancia entre dos alambres transversales consecutivos, en pulg.

3a. cifra, indica el calibre S.W.G. del alambre longitudinal.

4a, cifra, indica el calibre S.W.G. del alambre transversal.

El segundo especimen se construiri con malla 6x6 / 66 (O aumbre ='4.,885n'1,:
area = 0,187 cm?). Su contribucién a la resistencia a carga lateral serd: S

ah= 0374 cm®

_ 0.374x5500 % 2425 0.67
m .15

v

m

v, 222

=Z==110
Ve, #Vaa . 202 M

Tedricamente la contribucién de esta malla seria mayor que la de la mamposteria y el.
aplanado, pues aportaria 110% de la resistencia a carga lateral del conjunto de estos dos materiales.

El tercer modelo se construird con malla 6x6 / % = % ($aambre = 6.35 mm, drea = 0.316
em?). Su contribucioén a carga lateral serd:

ask = 0.632 cm®
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0.632x5500x 2425 x 067

ST s

Esta malla aportana 186% de la resxstencxa proporcionada por la- mamposteria y el
aplanado,

Revision de cuantfas horizontales:
Las cuantias se calculan con base en el espesor total del muro, t=17 cm.

Cuantia minima segiin RDF (1987):‘

Py 20 0002v (l 02

Do = 0.062%

Cuantfa de los especimenes:

a, a,
Pr= 5%t T 17s
Modelo Malla a., [cm] Py (%] Vem [f]
1 6x6/10-10 0.1846 0.072 10.9
2 6x6/ 6-6 0.374 0.147 222
3 6x6/ Va-'4 0.632 0.211 37.6

En adelante los tres muros se denominardn segin su cuantia de refuexzo horizontal, asi:
M-072, M-147 y M-211, respectivamente.

La resistencia total a carga lateral de los tres muros es la siguiente:

Vg = Vri + Vrz + Vi
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M-072 M-147 M-211
Mamposteria, Vg; [t] 13.9 13.9 13.9
Aplanado, Vp. [t] 6.3 6.3 6.3
Malla electrosoldada Vi, [t] 10.0 22.2 37.6
Ve [0 311 24 578

B.1.3 Resistencia a flexocompresién

La capacidad a flexién o flexocompresion en el plano de un muro con refuerzo interior se
calcula con un método de disefio basado en las hipdtesis estipuladas al analizar la contribucion del
refuerzo a la resistencia a cargas verticales.

Cuando existe carga axial sobre el muro, el momento de la seccion esta dado por:

Mg = M, +030P,.d si P, < Pg/3

6 Mg = (1.5M,+0.15P; .d)(1-P, / Pg),.si ‘P, > Py /3

donde,
P, = carga axial de disefio total sobre el muro
Py = Pensayc =2°' XA
o = Skg/cm® (Aguilaretal. 1994), A =AT, + AT,
P, = 5(3000+ 1250) = 21250 kg
P, = 2125t < Pg/ 3 = 1923/3=64.1t

Mg = M, + 030P, d

0 X 235 = 987.000 A, (kg-cm) = 9.87 Ay (t-m) -

S M= A 420

A, +15.46 /2.50
or de seguridad para la fuerza cortante:

A 2375 Ve 1546 /987
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. .
Refuerzo vertical

Modelo Vritl Ag [em?] en castillos
M-072 31.1 9.54 4N.5
M-147 424 13.44 4N.6
M-211 57.8 18.76 6N.6

Revision de Ia resistencia real segim el refuerzo a colocar:

£, real = 120 £,

d = 235cm
Mg = M, +03P,d
M, = A, f, d,
f, = 12 x 4200 = 5040 kg/cm®
Mr = M, + 15.46
M, = 11844 A, t-m
i c - mSe—
odelo A fem”) M, [t-m] Mg, {t-m} Vr It v=Vgr/A [kg/cm"]
M-072 8.00 94,75 11021 44.08 . 10.37
M-147 11.40 135.02 15048 60.19 14.16
M-211 17.10 202.53 217,99 87.20 20.52

B.1.4 Diseito de castillos

Los castillos solo trabajan a flexion. No se disefian para carga axial, Su seccién esde . 0.20 ° :
mx 0.125 m. )

25 1 5
e B Tebigue ’ ’

25 16
H Bstribos$ 1/4 pulg, L=58¢
23 20.0

Refuerzo longitudinal:

Refuerzo minimo para que My de la seccién sea> 1.5 momento de agrietamiento de la
seccion transformada no agrietada. De acuerdo con el inciso 3.3 de las NTM, para muros confinados,
la cuantia minima en dalas y castillos: esta dada por la siguiente expresion:

Puin 2 02F, / £, = 02x250/4200=1.19%
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La cuantfa a colocar en los castillos, segiin el disefio a flexocompresién determinado en la
seccién B.1.3 es la siguiente:

A
P %d
Modelo A, [cm’] P [%]
M-072 8.0 39
M-147 114 5.5
M-211 1 8.3

Refuerzo transversal:

_ 1000s

S tmin _f:ydc

donde,

S

d.

separacion de estribos
peralte del castillo= 12 cm

non

Se usardn estribos ¢ % pulg

$s<1.5dc<20cm

Criterio Sismico: Para dlsmm ir; :caracter ﬁagll de la falla por ﬂe‘(ocompresmn se
requiere proporcionar en los e\:tremos de'las columnas refuexzo de conﬁnamlento

s) <h/2=75¢cm
<20cm

<425 ¢

b
V%

Zona confinada: lc> 176
2 60cm
2b,h

para confi namxento se requleren estrlbos cada 7¢m en una longxtud mmlma de 60 cm.

A, min 1000x7/2'>50x172.,——_0'.181cm
P min 0181/20&12— /075% e

cone ¢ %—)p = 2‘(032/20x12 ozs%, ‘
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<+ P> Ptmin OK

B.1.5 Diseiio de dalas
Seccion: 12 x 25 cm

Refuerzo longitudinal minimo:
Pmin 2 0.2f./f, = 0.2x250/4200=1.19%

4N.3- As=2.84 cm®

b=12

d=22.5

p= 284/12x225—105%

p<Pm(n v

colocar4 ¢ Y%pulg >p=188% -

Refuerzo transversal: . o -
s<d/2=225/2=1125
=10 cm hasta 2d = 45 cm
6c ¢ % pulg @ 10cm en cada extreno de la dala 6¢ 4) '/4 pulg @ 20 cm en la zona cem:ral

B.1.6 Diseiio de losa

Refuerzo longitudinal: colocar barras N.3 @20 em, L=1.00" Son13 - 1
Refuerzo transversal: colocar barras N.4 @ 20¢m,L=2.60" Son5 . -
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B.2 DISENO DE MURO DE CONCRETO REFORZADO

Se diseflara y construird un muro de concreto reforzado con cuantia horizontal minima
segiin RDF (1987), con las misma dimensiones definidas para los muros de mamposteria confinada
reforzados con malla electrosoldada.

B.2.1 Materiales y consideraciones constructivas y de disefio

Materiales:
- Concreto de £, = 250 kg/cm
- Acero de refuerzo f, = 4200 kg/cm

Caracteristicas:

- Muro de espesor 0.10 m, altura =2.50 m, anchura =2.50 m

- Losa superior: 2.50m x 0.80 mx0.10 m

- Viga de cimentacién: 3.50mx 0.80 mx 0.30 m

- Refuerzo a flexocompresion en los extremos del muro, a manera de castxllos embebidos -
de seccién 0.20 mx 0.10 m.

Analisis del muro sujeto a fuerzas horizontales en su plano 'y a fuerza axial vertical. Se
disefia con cuantia minima para resistencia al corte p;, m(,, "= 0.0025. Debe cumplirse
VR momento > VR:cm: .

La relacién entre la longitud y el espesor del inurd esla SIguiénte:

L 250
—_= L—_— =2
t

10

El muro resiste la totalidad de las fuerzas laterales . - Q=3

B.2.2 Resistencia a cargas laterales V,

Las cargas laterales son resistidas por el concreto y por el acero de refuexzo La cuantla del
acero no podré ser menor de 0.0025. S

Contribucién del concreto Vg

% =10 7= Vg = 0.8_5 FR"‘,"/f e tL
FR = 10 K
. = 250kycm I
f*. = 0.80f; = 200 kg/cm
t  =.10cm
L = 250em

168



Vi = 085 Jzoo x’ 10 x 250
Vg = 30052 kg
VCR =30t

Contribucion del refuerzo interior Vg
Pmin = 0.0025 en cada direccidn (horizontal y vertical)
Cuantfa de refuerzo horizontal:
Vu - VcR
Py = ST N g .
Fr(125f)d.t

v,= V,R+V

Vu— 30052
1.25 v~_4200 x 242 % 10

ooozs g

= 70710kg

Colocar honzontalmente 9 ¢ 3/8 pulg @ 0.30 (A =6. 39 cm )
(ublcar la 5a varilla a mitad de la altura entre lalosa y la'clme_ntacxon)

Colocar verticalmente 6 ¢ 3/8 pulg @ 0.30

169



Pv = Pn

' B.2.3 Resistencia a flexocompresion
a.) Método aproximado segiin RDF (1987)
G = 5kg/em® (Aguilar et al., 1995)

P, = Ac = 10x250x5=12500kg

P, =125¢

02FrtLf. = 02x10x250x250 = 125000kg. "

.= A§d+030P,d .

My =
Mg = 4200 X200 A, +0.30 x 12500 x 200 -
My = 840000 A, + 750000

Se Asume un factor de seguridad del 20% para el momento resistente, para garantlzar que .
la falla ocurra por cortante antes que por flexocompresion.

Mg

120 V,L

1.20x 61815 x 250 = 18544500

]

Mg
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18544500 = 840000 A; + 750000
A =2118cm?
Colocar 6 ¢ 7/8 pulg verticales en cada extremo del muro
Estribos ¢ 3/8 pulg @ 0.20

b.) Método refinado mediante diagramas de interaccién

Se empled un programa de Alcocer y Sanchez para generar diagramas de interaccién, con el
modelo de Hognestad.

Segiin los resultados obtenidos es suficiente colocar 6 d: Y pulg vemcales en cada extremo
del muro, para las siguientes condiciones.

P, = 12,5t £, =250 kg/em®

= 61.82t f,=4580 ks_/,cmz (aceros mexicanos)

Los momentos tltimos obtenidos'y sus correspo

: es factores de seguridad se comparan
a continuacién para cuatro condiciones. . : - e

M,/ Vy L
. Considerando inicamente refuerzo vertical eny‘los .
extremos del muro, modelo elastopldstico "~ 192 1.24
. Considerando tnicamente refuerzo vertical én <los
extremos del muro, modelo de Mario Rodnguez . )
(con endurecimiento) 237 1.40
. Considerando ademas refuerzo vertlcal en el alma, IR e s
modelo elastoplastico o237 e 1400
. Considerando ademds refuerzo vertical en él alx_ﬁa,’ : g : .
modelo de Mario Rodriguez (con endurecimiento): - 259 . 0 . 1.67
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