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CAPITULO |

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 PANORAMA GENERAL

Los dafios causados por sismos intensos en construcciones de mamposteria han sido con frecuencia

muy severos, y ¢s comun que el desempeiio de estas construcciones se compare desfavorablemente con el
de estructuras de acero » concreto.

Debe de tomarse en cuenta que la mayoria de las fallas catastroficas han ocurrido en
construcciones de mamposteria sin refuerzo que. ademas, casi siempre presentaban defectos de
estructuracion. Es factibie concluir que estas construcciones han escapado de un diseiio cuidadoso. como
es el comin para estructuras de concreto y de acero. Ademads. si bien es cierto que las estructuras de
mamposteria. por ser muy rigidas y generalmente fragiles. son particularmente sensibles a eventos
sisinicos (especialmente cuando tienen cpifocos cercanos v superficiales). también se ha comprebado
que, con un refuerzo v confinamiento adecuados, se puede lograr que este tipo de estructuras sean

capaces de soportar deformaciones considerables. aunque esto implique cierto agrictamiento en los
muros.

Los sistemas constructivos a base de muros de carga de mamposteria han sido ampliamente
adoptados en México. pues resulta evidente que representan una solucion viable y conveniente para
construcciones de vivienda econodmica unifamiliar o multifamiliar, y en general para construcciones de
baja o mediana altura en las cuales se requiere dividir el drea total disponible cn espacios pequeiios.

Los muros de mamposteria se emplean en distintas formas estructurales en las que difieren las

solicitaciones que los afectan: la identificacion de los distintos tipos es importante para la ¢leccién de las
modalidades de ensayve.

En construcciones cuya estructura principal esté constituida por marcos de concreto o acero, es
frecuente que existan muros de mamposteria, generalmente confinados en todo su perimetro por los
clementos de un marco. Ante cargas laterales. ambos elementos estructurales actuan como una sola
unidad en la cual ¢l muro propoerciona rigidez al actuar como un diafragma, mientras que el marco tiene
la funcién de resistir las cargas verticales y la flexiéon general. asi como la de confinar al muro. En
algunos casos. ¢l muro puede no tener columnas ¢n sus extremos v estar confinado unicamente por los
elementos horizontales del sistema de piso superior ¢ inferior.

En otros tipos de estructuras, los muros constituyen el Uunico cliemento vertical resistente y. por
tanto. deben de contar con la capacidad de

soportar ¢l efecto de cargas verticales y  laterales
simultancamente. El efecto de las car

s laterales puede visualizarse como la superposicion de la flexion
general en cada muro considerandolo como un solo elemento en la altura de un edificio. mas ¢l efecto de
las restricciones al desplazamiento y» las rotaciones que en ¢l induce el sisterna de piso ¢n cada nivel. El

resultado son fuerzas cortantes. momentos flexionantes y fuerzas normales de tensidén v compresion
variabies en cada piso.

En zonas de alto peligro sismico, especialmente en México. ¢s usual que los muros de carga se
encuentren confinados por clementos de concreto verticales (castillos) v horizontales (dalas) de espesor



CAPITULO 1

igual al muro, con el fin de proporcionar a éste un confinamiento que mejore su ductilidad, es decir su
capacidad de deformacidn en el rango inelastico sin deterioro drastico de la resistencia.

Para muros de piezas huecas, se provee generalmente de cierto refuerzo tanto vertical como
horizontal en el interior de los huecos con la finalidad de incrementar la resistencia a esfuerzos de

tension, va sean verticales o diagonales. y de mcjorar también la ductilidad. Este refuerzo interior puede
ser adicional al refuerzo exterior en castillos ¥ dalas.

1.2 OBJETIVOS

Con la intencidn de aclarar algunos aspectos del comportamiento de muros de mamposteria. en este
trabajo se presenta una revision de

la literatura relacionada con ensayes realizados en muros de

mamposteria construidos a base de bloques huecos de concreto. En estos programas experimentales se
evalud la influencia de

diversos parametros que afectan el comportamiento general de los modelos, entre
los que podemos citar:

+ La cuantia de acero de refuerzo vertical y horizontal.

¢ lLa magnitud de la carga vertical.
+ Larclacion de aspecto.
Las caracteristicas de la historia de aplicacion de carga.

La resistencia de los bloques y del mortero.

El trabajo esta divido en secciones donde se revisan los aspectos mas relevantes de los diferentes
programas experimentales y analiticos estudiados.

(8]



CAPITULO 2

INVESTIGACION REALIZADA POR MELI Y SALGADO (1969)

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

211 Aspectos Generales

El programa experimental llevado al cabo en ¢l Instituto de Ingeniceria de la Universidad Nacional
Auténoma de México se enfocd a estudiar el comportamiento de muros de mamposteria con diferentes
cuantias de refuerzo vertical en su interior sujetos a cargas laterales en su plano; el proyecto incluyo dos
tipos principales de ensaxyes. En el primero, los especimenes se sometieron a ciclos de carga lateral

alternada hasta una deformacion maxima controlada. con el fin de estudiar el efecto de la repeticidon de
cargas en la resistencia y rigidez de los muros.

En ¢! segundo tipo de ensayes. los muros se Hevaron directamente a la falla con una sola aplicacion

de carga lateral en una direccion, esto con el objeto de estudiar la capacidad y rigidez sin reversion de
deformaciones.

En la mayoria de los ensayes de los especimenes. ¢l extremo superior del muro tenia libertad de
desplazamiento vertical. mientras que el extremo inferior estaba ligado a una trabe de concreto (ensayes
en voladizo). En los ensayes restantes se restringio ¢l desplazamiento vertical de la parte superior del
muro, en el extremo en el que se aplicaba la carga vertical del muro. dejandce libertad unicamente para los
desplazamientos horizontales (ensayes en doble curvartura),

En los ensayes de la primera clase. ¢en voladizo. se producen deformaciones por corte ¥ por flexién
en los muros, mientras que ¢n la sezunda clase de ensaves, denominados de compresién diagonal, se
introduccn en ¢l muro deformaciones por cortante de modo predominante.

Las dos formas de prucba intentan reproducir el comportamiento real de los muros: en un caso.
cuando constituyen el unico clemento estructural que debe resistir tanto las fuerzas cortantes como los
momentos de volteo producidos por ¢l sismo. y en el otro cuando en la estructura cxisten elementos
adicionales, como marcos de concreto o de acero, que toman las cargas verticales. y en donde los muros
se ven sometidos Gnicamente a deformaciones laterales. Para considerar el efecto de niveles supceriores en

la estructura sc aplicd a los especimenes una carga vertical uniforme que permanecio constante durante
fos ensayes.

21.2 Especimenes. Propiedades de los Materiales y Construccion
Los especimenes consisticron en tableros de 2.0 x 2.0 m para los ensayes en una direccion (carga
mondtona). ¥ de 2.8 x 2.7 m. para los ensayes ante carga alternada: las pigzas que se emplearon en la

construccion de los muros fucron bioques huecos de concreto tipo pesado.

E! bloque hhueco de concreto tenia dimensiones de 13 x 20 x 40 cm, con una relacion de drea neta a
area bruta de 37 por ciento.

(7]



CAPITULO 2

Los mdédulos de elasticidad secantes entre 0 y 50 por ciento de la resistencia, medidos en pruebas
de pilas de tres piezas. fueron iguales a 8 633 MPa (88 000 kg/cm?), en la primera partida. y a 5 101 MPa
(52 000 kg/cm?) para la segunda.

Los muros se construyeron sobre una trabe de concreto prefabricada, muy rigida, a la cual se
anclaron mediante el refuerzo vertical; éste atravesaba ta trabe por unos agujeros colocados en lugares
adecuados y se fijo a la parte inferior de la trabe por medio de tuercas. El refuerzo vertical se anclé en la
parte superior en una dala de concreto de 20 cm de peralte.

a

El procedimiento constructivo consistio en colocar el refuerzo vertical completo. levantar
la

primera mitad del muro. y colar los castillos en los huccos (castiilos interiores): despudés sc levanto

segunda mitad y se¢ colaron los castillos respectivos. Finalimente se construyvo la dala superior.

En los primeros cspecimences (modelos 301 a 504) se utilizd concreto con revenimiento de 10 a 135
cm para los castillos colados en el interior de las piczas huecas. En los siguientes sc emplearon concretos
con revenimientos mayores para asegurar el relleno completo de los huecos. lo cual implicéd una
disminucién notable en la resistencia como se aprecia en la tabla 2.1 (modelos 505 a 520). El tamaiio
maximo de agregado fue de 3/8 de pulgada (9.5 mm). Para la dala se utilizé concreto de mucho mayor

resistencia, con el fin de evitar una falla local por concentracion de carga.

En las juntas sc empled mortero de cemento y arcna, en proporcion volumétrica de 1:3. Como
refuerzo se utilizaron barras de acero con esfuerzo nominal de fluencia de 392.4 MPa (4 000 kg/cm?).

2.2 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES

2.2.1 Introduccion

El comportamiento sismico de un elemento estructural esta definide por su relaciéon carga
deformacién. Las caracteristicas mas relevantes de esta relacion son la rigidez. la resistencia y otros
parametros relacionados con Ia capacidad de absorber la energia producida por ¢l sismo y de amortiguar
el movimiento vibratorio subsecuente. También resulta de interés la variacidon de estas propiedades con
ciclos (deformaciones y cargas) de diferente amplitud.

Todas estas propiedades deben determinarse estrictamente a partir de ensaves dinamicos de
elementos estructurales: sin embargo, pruebas de este tipo resuitan muy costosas y muy dificiles de
realizar en las estructuras que ataiien a este trabajo. En fa mayvoria de los ensaves realizados. las cargas se
han aplicado estaticamente en ciclos alternados, bajo 12 suposicion de que los resultados asi obtenidos son
conservadores con respecto a los que sc obtendrian dinamicamente.

La casi totalidad de la informacion existente se refiere al ensaye de tableros aislados. a escala
natural. aproximadamente cuadrados. de 2 a 3 m de lado.

2,22 Sistema de Aplicacion de Carga

L.os especimenes se construyeron » ensayaron cn dos distintos marcos de prucba. El primero. para
los ensayes de carga alternada. consistié de un marcoe fijo. el cual admitia dos muros a la vez. que se

-3
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construyeron sobre trabes de concreto de 30 x 70 cm de seccidn: el segundo era un marco movil que se
acoplaba a las trabes que sirvieron de base para la construccion de los muros.

Las cargas horizontales se aplicaron mediante un actuador hidriaulico que reaccionaba contra el
marco. La carga actuante se verificaba utilizando una celda eléctrica de carga previamente calibrada,
colocada entre el marco » el muro. Para los ensayves a carga alternada existian dos sistemas idénticos en
ambos Iados del muro.

Los dos tipos de pruecba mencionados anteriormente, en voladizo ¥y compresion diagonal, se
ilustran en la fig. 2.1. La restriccion al desplazamiento vertical se consiguid. en los ensayes en una
direccion, mediante tirantes colocados en la esquina cargada: en los ensayes a carga alternada se fijaba el
mure al marco con un sistema de rodillos que permitié unicamente el desplazamiento lateral. La carga
vertical que ocasionahmente se aplicéd en los especimences fue proporcionada a través de un sistema de
tensores M actuadores hidrdaulicos distribuidos uniformemente a lo largo de los bordes horizontales del

muro.

b) Ensaye en compresiéon c) Ensaye en voladizo
diagonal

Figura 2.1 Espécimen tipo y modalidades de ensaye
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2.2.3 Secuencia de Carga

Las pruebas en los muros cargados en una sola direccidn se realizaron aplicando carga horizontal
progresivamente creciente de modo de proporcionar incrementos de deformacion angular previamente
establecidos y controlados por medio de las deformaciones de una de las diagonales. Los incrementos
variaban en amplitud segin avanzaba el desarrollo de la prueba: en cada incremento de carga se revisaba

el estado de agrictamiento del muro. Se prestd especial atencion a la determinacién de la carga
correspondiente al primer agrietamiento inclinado.

En los ensayes con carga
los ensayes con carga alternada.
hasta una deformacién maxima

vertical, ésta se aplicd inicialimente en un solo incremento de carga. En
en algunos casos se¢ aplicaron doce ciclos de carga en ambas direcciones
aproximadamente constante ¢n cada ciclo: esta deformacion maxima se

alcanzo. en general, en cinco incrementos iguales: despuds de los ciclos, se llevaba el muro a la falla en
una direccion.

2.2.4 instrumentacion

Los especimenes se instrumentaron con un sistema que permitié registrar las deformaciones de los
cuatro lados y de las diagonales: para ello, se emplearon canales de aluminio ¥ micrémetros de 0.01 mm

de aproximacion. Con este sistema fue posible calcular las deformaciones angulares de cada esquina y
construir las curvas esfuerzo - deformacion.

2.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

2.31 Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayes realizados. Los
resultados se presentan en las tablas 2.2 y 2.3 ¢ incluyen las cargas correspondientes a la aparicion de la
primera grieta inclinada en los muros, las cargas maximas alcanzadas durante la prueba y las
correspondientes deformaciones angulares para las cargas antes mencionadas. La nomenclatura utilizada
para identificar a los especimenes ¥y ¢l tipo de ensaye también se consignan. Ademas se presentan las
historias completas de las relaciones carga - deformacion de los especimenes ensayados, asi como una
descripcion de los diferentes modos de falla exhibidos por los muros.

2.3.2 Comportamiento ante la Aplicaciéon de Carga

Para cl caso de los muros ensayados en voladizo. las curvas para la primera aplicacion de carga
(figs. 2.2 a 2.5), exhibicron un tramo inicial muy rigido que finalizd al prescntarse ¢l agrietamiento por
flexion; después. se presentd un tramo de menor rigidez sobre el cual puede apreciarse en algunas
ocasiones un cambio pronunciado cn la tendencia de la curva asociado a la carga de agrictamiento
diagonal. Cuando no se aplicd carga vertical sobre el muro, la resistencia maxima fue apreciablemente
mayor que la carga de agrietamiento diagonal: después de alcanzarse la carga mdxima se presentd un
comportamiento sensiblemente dactil. tanto para cantidades pequeiias de acero en los extremos como
para altos porcentajes de acero. La presencia de carga vertical aumenté apreciablemente el tramo de
rigidez inicial alta. la carga de agrictamiento » la maxima. ademas de haber reducido drasticamente la
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ductilidad de la falla (figs. 2.2 y 2.3). El refuerzo en los huecos intermedios de los bloques también
incrementd la resistencia. pero tuvo influencia en la ductilidad (fig. 2.35).

519 4 var. #5) ‘

509 (4 var. #4)

517 (@var. #3) . (2 var. #3) P
. - 502

503

(2 var. #4)
S . OO O S S Sy
o} 0.2 c.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(a/h)x107”

Figura 2.2 Efecto de la cuantia de refuerzo en los extremos (1t = 9.81 kN)

A
Yo T e SOV
V,ent 514 ..
- (P=300 | B
i . 513
20 I (T 1YY - -
- i ..B12
TTP=101 -
Tgqze=on
o] 0.2 0.4 0.6 o.8 1.0 1.2

(A/h)x1072

Figura 2.3 Falla por flexion. Efecto de la carga vertical P (1t = 9.81 kN)
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En cuanto al agrietamiento, para cantidades reducidas de refuerzo en los extremos, se presentaron
grietas horizontales en los especimenes, que aparecicron inicialimente en la union del muro con la trabe
inferior, y posteriormente en las juntas de las hiladas superiores las cuales se iban escalonando
diagonalmente hasta alcanzar el castillo extremo del lado de compresion. La presencia de carga vertical
redujo la importancia del agrietamiento por flexion y tendid a hacer mads diagonales las grietas. Debe
sefialarse que para altos niveles de carga vertical el agrictamiento. esencialmente producido por la tension
diagonal. se presenté en forma brusca para la carga de colapso.

Para los especimenes que contaron con altos porcentajes de acero en los extremos. ¢l agrictamiento
por flexion fue muy reducido y las grietas se desarrollaron diagonalmente. atravesando indistintamente el
bloque y ¢l mortero: al ir incrementandose la carga, las grietas iniciales s¢ prolongaron y aparecieron

otras paralelas. hasta que finalmente se producia la falla por cortante en los castillos extremos. También
para este caso, para niveles altos de carpa vertical, la

gricta diagonal se formd repentinamente y
correspondio a la carga mudxima que resistio el muro.

. | . !
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 127
o en kglem?* (A/h)x10'2

Figura 2.4 Falla en tensién diagonal. Efecto de la carga vertical P (1t = 9.81 kN)
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Refuerzo Retuerzo
-~ Mure | en extremaos | interior
BE | s e e e
507 | avar. #5
508 | avar. #5 | 2var. #4
30 o 515" avar.#5 | 2var. #4
V,ent 516 | avar. #5 | 2var. # 2.5
5201 avar. #5
20
10 e . . Bipre, I
520 :
“Todos los huecos llenos
de concreto : N
—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
(A/h)yx 1072

Figura 2.5 Falla en tension diagonal . Efecto del refuerzo interior (1t = 9.871 kN)

2.3.3 Comportamiento ante Cargas Repetidas

Los cuatro primceros especimenes ensayados en dos direcciones fueron sometidos a repeticiones de
carga alternada hasta una deformacidn maxima consranse, cuyo comportamiento histerético se muestra en
las figs. 2.6 » 2.7. Para fos muros 401 y 402 se aplicd inicialimente un ciclo hasta una deformacion
maxima considerable. correspondiente aproximadamente a la carga maxima; posteriormente se aplicaron
doce ciclos para una deformacion menor: la disminucidn de la rigidez v resistencia (deterioro), resulté
importante del primero al segundo ciclo. posteriormente la respuesta de jos modelos fue estable, como se
pucde apreciar en las figuras correspondientes,

La variacion de la curva carga - deformacion no fue considerable del segundo al duodécimo ciclo.
Para el espécimen 102, sometido a una carga vertical de 10 t, el deterioro fue menor en 1odas las etapas.

El espécimen 403 (fig. 2.7) sufrio un falla fragil para una deformacion angular menor que la que
habian soportado otros especimenes idénticos: este comportamiento atipico posiblemente se debié a
algan defecto en la construccion. El muro 404, el cual contd con estribos en sus castillos interiores
extremos. fue sometido a ciclos de carga con una deformacion apreciable y» mostré un deterioro
relativamente menor que otros especimenes sin estribos en los castillos.

Los siguientes seis especimences ensayados. se probaron para deformaciones maximas que se
duplicaban para cada determinado numero de ciclos: para los muros 405 a 408 (figs. 2.8 a 2.11). pudo
apreciarse que el deterioro fue reducido para deformaciones pequeiias, menores que la asociada con el
agrietamiento diagonal. solo existié cierta diferencia entre el primero vy segundo ciclo para una
determinada deformacion: para fos muros sujetos a carga »ertical durante la prueba. el deterioro fue
considerablemente menor que para aquéllos sin carga vertical.

G



CAPITULO 2

vy

VI

viy

= | N ] . i 3
= TN, i |
| i ! °
1 LT .
] ! o j 1 Jm
[ [ I I
{ bl W by : ' ~
= s O O T O O I
> i ' | | ! !
_ , TR ] °
LT T s T s
? LN S S S B R R R A A A S T
— - il ] L it } . i1 3 . L ;. I
| 1 | | 4 P T LA °
~ = [
= ~. e L |
=, ~L X} 1 : |
| VRN _ L Js-o
- B aas ¥ 1 L B Wln_w M+ =S

10

Deformacién angufar, At x 102

Cey

Deformacién angular, A x 102

Cicte:

9.81kN)

Figura 2.6 Curvas histeréticas (modelos 401 y 402} (1t



Vi Vit vit) 20

zu
O RN DR D S N U DU DR P a —fe | =
NENE

=t 1

S

1

]

)

t

|

e

|

[y

|

: RS PRV G R +v IR U ill,

i
3 [ I S S

L L. Y L

07 ) ®T7 0 oz 0z o 02-0% o 02

P S S S N N &

Deformacién angular, {4h) x 10'2 Deformacion anguiar, (Afh) x 10'2

Figura 2.7 Curvas histeréticas (modefos 403 y 404) (1t =9.81 kN)

(696 1) OAYOIVS A 1IN HOd YAVZITvIH NOIDVYOILSSANI



v{j vy Vi
10 |
IR ]
L. ﬂ_ B I A f— Vit N Vil
L i I ] SRR ‘k
’ - , 7
T T - AN T
T TR e I
n)/ Y A BRn N uy n R URaR AR Ry gl pnn
e vy ARERERy Ak Ny
:f' R/ )’_,"1 L 77‘//'{| |/
’ )/ a1 % / L 1 T
- ] Iﬂlv/ﬁ ™ /’l ' p ‘—[/‘ gy esre J:j."ﬂ—l
ST o B¢/ Syannnliiy/ar quRnnuiny
e imul !U’""/ manlya/val i {
S A A Mg 4 11| ====
d-E e ST A | A
A | 54 0 G N ' ) | - » %l_,
/ ! B L RN RN _J..\ Ul
. e | —3— — - 10-08 0.8 16
- Deformacién angular, (A/h) x 102

Figura 2.8 Curvas histerética (modelo 405) (1t= 9.81 kN)

2 0IN1dvD



Vil

L

Delormacion angular, (A} 102

Figura 2.9 Curvas histeréticas (modelo 406) (1t = 9.81 kN)

iy Vil
1 A4 |
] -
v L |
// | 4
19}t — , i 1 __/, P
— -__._.;,/!:__, __-V_‘_/V»_),/‘._._-
- 27 -
R A ]
il ] ]
A
- ___74‘71_ SN R (R O ) O D
L) L —
BT 1A
iy b
_.L,' 71 A AL
A7 “ 7
-;o,’,, 7 Ciclo
Al ] _ -
.'"'/ Fy o &v ———
- =
-08 [ 03-04 0 ) 06
Deformacién angular, {4/} x 102

(6961) OAYD WS A N3 HOd wAYZITY 3H NGIDZIILSIANI



viy vy viy v |

t1

ol ‘ i
g

/AR |
- 7/ N j
i
T -8
fi
I V
B f)l« N L8 .
JET SO S H -0
oo of 9z o o2 o1 ¢ ol -05 ) B
Deformatién angular, (AM) x 102 Defarmacion angular, (M) x 102
Lucto Cicle

Figura 2,10 Curvas histeréticas (modelo 407) (1t = 9.81 kN)

Z OTNLldvYD




N

Vi vl vy Vi '/': Vil
e il Bt T T %
R N FERANARFAN
20t ' - { ;' L
] ~./ ] I K 1
i ; 7
et —|g-t— . ;1 - . 0 | ; " ll
_ e ‘ | Ll /
- 1 L I;
»»»»» L R
. G H
R _ B /
o il |- i1l /
| A ’r'? ],v l
it - - / f/lf”
BLIST(S M- -t —t—
..?. — - {, 4‘ e ; / j///
| ' i %
N yahnn / Wi
l _A!. ..! T!i — 4 ' ?'/Ll
EEE R L i -20 ;’ £ ; i
4lde ST S \ 1
B 0z 0 02 35 0 05-04 B
Deformacion angular, (Am) x 102 Deformacion angular, {Am) x 102
Colg (41

Figura 2.11 Curvas !)isterétfcas (modelo 408) (1t = 9.81 kN)

(6961) OTwOIVS A IN3IW MOd YAYZITYIY NOIDVYDILSIANI



CAPITULO 2

ooy

S o

=t =2
M. | S _—

. g
— 5
= B N e s M ]
> N\, NRES ~ ) - m
=<

i £

3 < <

ST~ NT g

=y E

\ 2

~ 2

= G " mn.u
T

Vi

Ciclo

.
a
i

viy

Vi

Deformacidn angular, {Arh) x 102

9.81 kN)

Figura 2.12 Curvas histeréticas (modelo 409) (1t



INVESTIGACION REALIZADA POR MEL] ¥ SALGADO (1969)

vy Vi v
T
!
| 1
TR
P
i/
: "
i
!
! Il
i
7
i ! |
1 H 7 ! ; T ;
TeeT = a1 E°H E] e Caos B 3!
Daformacion angula: (A/m) x 1072
Cizio

Figura 2.13 Curvas histeréticas (modelo 410) (1t = 8.81 kN)

En los especimenes que contaron con poco refuerzo vertical (mures 405 y 407), cl deterioro
comenzdé a ser relevante a partir de la fluencia del acero y crecid continuamente hasta alcanzar grandes
deformaciones: para altas cuantias de acero vertical se presentaron fallas repentinas, para deformaciones
angulares de 4x10-3, sin que existiera un deterioro previo de importancia.

Los especimenes 409 y 410 se ensayaron a compresion diagonal. y exhibicron (figs. 2.12 ¥ 2.13)
una rigidez inicial superior a la de los anteriormente ensayados en voladizo: en ellos, se produjeron
importantes deterioros para deformaciones angulares mias pequefias que las registradas para los muros en
voladizo.

<

2.3.4 Modos de Falla

Para los tipos de ¢nsaves realizados, existen diferentes modos de falla. Cuando los especimenes se
encontraban confinados por un marco exterior. éste. al estar sometido a carga lateral, adquiere la
configuracion que sc muestra en la fig. 2.14b: se despega del muro cn dos de las esquinas y actdan sobre
él las fuerzas que se preseman en la fig. 2.14c. Estas pueden idealizarse como una carga diagonal
concenmrada: en esta forma el muro sélo sufre deformaciones por cortante v puede fallar por compresion
en uno de los extremos cargados (fig. 2. 14d) o a ravés de una grieta diagonal.

17
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La falla por compresion no se presentd como modo principal de falla en ninguno de los

especimenes ensayados, aunque en algunos casos se presentaron fallas locales de este tipo después de que
se habia alcanzado la resistencia maxima del muro: esta falla se puede considerar como caracteristica de
materiales de baja resistencia a la compresion en muros confinados por marcos muy rigidos y en muros
con relacion de aspecto (h/L) elevada. en los que la compres

on local es muy importante.

La gricta diagonal a través de la cual se produce ¢l otro modo de falla, puede ser de dos tipos.
dependiendo de las caracteristicas de los materiales y de la distribucion de esfuerzos inducida. Puede
presentarse una grieta de tensidon que indistimtamente atraviese las piezas » el mortero (fig. 2.14¢); esto
sucede la acdhierencia en las juntas es muy buena o si existe una carga vertical alta que logre restringir
por friccion el deslizamiento de las juntas: también esta gricta es tipica de muros altos » de poca longitud
en los que ¢l empuje a 1o largo de las diagonal produce compresiones elevadas perpendicularmente a las
Jjuntas. El otro tipo de gricta dingonal se debe al deslizamicnto de las piezas sobre las juntas por efecto de
esfuerzos tangenciales (fig. 2.141): esto s¢ presenta si la adherencia entre el mortero y la pieza ¢s baja. si
la carga vertical no es muy clevada. ¥ on muros alargados en donde ia carga diagonal
compresiones despreciables perpendicularmente a las juntas.

produce

Cabe destacar que la aparicion de la grieta diagonal antes mencionada no correspondid a la carga
maxima resistente ¢n muros con marco exterior: la grieta se desarrolla generalmente del centro a los
extremos y ftnalmente cruza las columnas o castillos extremos con lo cual se alcanza la carga maxima
resistente. La diferencia entre la carga de agrietamiento inclinado ¥ la maxima depende de la resistencia
del marco exterior v de la presencia de refuerzo en ¢l interior del muro. es decir. de mecanismos de
resistencia alternos que contribuyan después del agrictamiento.

En los especimenes sin marco exterior, al no existir restriceion al desplazarmiento vertical en la
parte superior. se introducen momentos flexionantes que pueden determinar otro posible modo de falla,
ademnas de los mencionados anteriormente. Se debe sefialar que ya que la resistencia a tension de las
juntas puede considerarse como despreciable. las tensiones eventualmente provocadas por la flexion
deben de ser tomadas por el refuerzo vertical colocadoe en el interior del muro y anclado a un elemento
resistente inferior. Si esta cantidad de acero es insuficiente, la resistencia del muro estara limitada por la
capacidad del acero produciéndose asi una falla por ruptura del acero a tensién, o mas cominmente una
falla a través de una grieta diagonal propiciada por las deformaciones verticales en el muro para esfuerzos
en el acero superiores al de fluencia. Si existe una gran cantidad de refuerzo interior, las deformaciones

verticales en el muro son reducidas » ¢l comportamiento e¢s parccido al de los ensayes a compresion
diagonal.

La carga vertical influye en ¢l modo de falla, en cuanto a que introduce compresiones verticales
que retardan la falla, tanto en flexidon como para cl esfuerzo tangencial en la junta v en tensidn diagonal:
en general, tiende a favorecer Ia falla por tension diagonal, ya que 1a resistencia a este cfecto aumenta

mas /emtamente con la carga vertical que la resistencia a flexion dominada por ia fluencia del acero y que
la resistencia al deslizamicnto de las juntas.

Debe sefialarse que el refucrzo vertical y horizontal en el interior del muro puede modificar la
direccion del agrietamiento. ademas de incrementar la resistencia.
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2.3.5 Efecto de la Repeticion de Carga Aiternada

Las caractleristicas bdsicas desde el punto de vista del comportamiento sismico. como ya se habia
mencionado en la introduccidn de este trabajo son la resistencia. rigidez v la capacidad de disipacion de
energia. v la variacion de estas propiedades con la repeticion de cargas alternadas. Esta variacion en la
estructura se denomina como el deterioro. El concepto de disipacién de energia » amortiguamiento se
ilustra en la fig. 2.15. La capacidad de disipacion de energia se mide como el area bajo la curva esfuerzo -
deformacion » depende principalmente de la ductilidad. del tipo de falla. L.a capacidad de disipacion de
cnergia se mide como el area incluida en un ciclo de deformacion y pudo apreciarse de los resultados que
esta capacidad aumentd al incrementarse la deformaciéon en cada ciclo.

En cuanto al deterioro. una idea global del fenomeno puede apreciarse en la fig. 2.16: en elia se
muestra la curva carga - deformacion ante una sola aplicacion de carga. con linea punteada. y tres curvas
tipicas para ciclos de repeticion de carga con distintas amplitudes maximas de desplazamiento.

El ciclo de fa fig. 2.16a. corresponde a una amplitud de deformacion. que no implica agrictamiento
diagonal del muro: la rigidez para deformaciones pequeiias es menor que la del primer ciclo. pero
aumenta para deformaciones mayores. obteniéndose para la deformacion maxima una carga liceramente
menor a la del primer ciclo. la trayectoria de la carga varia del primcero al segundo v se mantiene
practicamente constante para ciclos posteriores al segundo.

En la fig. 2.16b. el ciclo corresponde a una deformacion maxima mayor, que sobrepasa la
correspondiente al agrictamiento diagonal: la diferencia con el caso anterior consiste en que la pendiente
inicial es menor v que. para la deformacion maxima. la carga es considerablemente menor que la que se
alcanza en el primer ciclo. También cn este caso. solo existe una diferencia importante, entre las curvas
para el primero y segundo ciclos manteniéndose después una curva sensiblemente estable: existen
pequeiias variaciones hasta el sexto ciclo, después del cual la diferencia es priacticamente nula.

En la fig. 2.16¢. la deformacion maxima en los ciclos es superior a la correspondiente a la carga
maxima. En este caso. gencralmente no se tiene una curva estable. sino que el deterioro sigue
progresando hasta que se produce el colapso del muro.

En muros aislados no existid gran diferencia entre la magnitud del deterioro en ensayes en
voladizo y compresion diagonal.

Cabe destacar que el deterioro es muy diferente si la falla es gobernada por la flexidén o por
cortante. En el primer caso sdlo existe deterioro importante para deformaciones muy superiores a la que
produce la fluencia del acero en los extremos. ¢s decir, mayores a las correspondicntes al agrietamiento
diagonal. En cuanto a los tipos de fullas diagonales. por deslizamiento sobre las juntas » por tens
diagonal. la falla por deslizamiento presentd mayor deterioro que en el otro caso. También debe de
sefalarse que la presencia de carga vertical redujo la importancia del deterioro, en forma notable.
También en forma practicamente independiente de su magnitud. la carga vertical produjo un
confinamiento que mejord el comportamiento.
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2.4 DISCUSION DE RESULTADOS DE PRUEBA

241 Introduccion

A partir de los resultados presentados en los graficos y tablas de la seccidon anterior, en esta seccién
se presenta una discusion con relacién a los parametros que se variaron durante la investigacién realizada
(la cuantia de refuerzo vertical en los extremos » en el interior de los muros ¥ la magnitud de la carga
vertical)., asi como su influencia directa en la resistencia y en el comportamiento general de los modelos.

También resulta de importancia senalar que las conclusiones que puedan establecerse como vilidas
a partir de los resultados obtenidos para cierto tipo de ensayes podrian no mantenerse para ensayes a
modelos con caracteristicas diferentes.

2.4.2 Resistencia a la Flexidn

Para evaluar Ia capacidad a flexion de los especimenes se utilizaron dos métodos de cileulo. El
primero. equivalente al mdétodo de disenio plastico para elementos de concreto armado considera que se
alcanza un estado de falla cuando la deformacion en compresion de las piczas corresponde a fa de
aplastamiento, obtenida a partir de ensayes de pilas del mismo material, o cuando se alcanza una
deformacion de fluencia en el acero en tensidon. determinada a partir de ensayes de varillas. A partir del
otro método simplificado se obtiene el par interno resistente de la seccidn considerando que el acero a
tension ha alcanzado el esfuerzo de fluencia » que la resultante de las fucerzas de compresion se localiza

en el centro del castilio extremo sometido a compresion (fig. 2.17).

De los especimences ensayados, tnicamente los muros 372, 5/3 v 5717 presentaron fallas netamente
por flexidn. ya que ocurrié la ruptura del acero en el extremo a tensién. antes que se desarrollara una
arieta diagonal definida. No obstante. cabe seialar que se consideré como modo principal de falla el de
flexion. para los muros en los que la carga m

xima implico esfuerzos en el acero extremo superiores a los

de fluencia. aunque la falla final se haya debido a una grieta diagonall caracteristica de otros modos de
falla.

En la tabla 2.4 se presenta una comparacion entre las resistencias experimentales » las obtenidas a
partir de los dos médétodos citados anteriormente. resultando evidentes las diferencias entre los valores
consignados. Para el primer métwodo. que predijo frecuentemente resisiencias superiores a las reales. la
hipdtesis que establece la permanencia de las secciones planas después de la flexion no parece ser tan
valida, lo que conlleva a un corrimicento de la posicién de la resultante reduciendo ¢l brazo de palanca
interno. Los valores obtenidos a partir del segundo método resultaron ser sensiblemente conscervadores.
esto fue atribuible principalmente a que en la realizacion de los calculos se utilizéd el esfuerzo de fluencia
nominal. el cual resultaria ser menor al compararlo con ¢! esfuerzo que corresponderia en la curva
esfucerzo - deformacion real (fig. 2.17) para las deformaciones que se alcanzaron en los ensayes.

Con ¢l propdsito de tratar de cstablecer la interaccion entre la flexion y ¢l cortante o tension
diagonal. en la fig. 2.18 se presenta la variaciéon de la carga lateral maxima resistente con la cantidad de
refuerzo en los extremos: del andlisis de la figura antes mencionada pudo establecerse que para muros de
bloquc de concreto. la resistencia aumentd lincalimente con la cantidad de acero hasta un valor limite a
partir del cual no depende de esa variable. Esto aparentemente indicé que existe una distincion neta entre
los tipos de falla v que no hay interaccion entre ellos.
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CAPITULO 2

En cuanto al efecto de la carga vertical, ésta aumentd la carga lateral que resistieron los modelos en
forma aproximadamente /inea!/ (fig. 2.19). Se debe sefialar que la falla del muro 574 fue instantanea a
través de una grietz diagonal con pocos indicios de agrietamiento por {lexidon: esto mostré que para ese
nivel de carga de vertical (30 t), el tipo de falla se modifica a tension diagonal y no se debe de
recomendar utilizar los mismos criterios de cadlculo para esfuerzos verticales mayores de 0,98 MPa (10
kg/cm?) sobre el area bruta. También se pudo constatar codmo la deformacion angular correspondiente a la
carga ultima aumento con la carga vertical y la ductilidad disminuyé al aumentar ésta (fig. 2.3).

Vh
Acf, . a c
[ w |
a2
- R

Vh-Wdi2 =Asf, d
V.= Agf, d'/h + W d/2h

a) Condicién de carga b) Fuerzas en la seccion de
empotramiento

o [kglem?) A

8000 - Real
GDOO:‘,A
fy nOminali Supuesta
2000.
001 o003 coa  TF

c) Curva esfuerzo - deformacion de! acero empleado

Figura 2.17 Método aproximado de calculo de la resistencia a flexién de muros
en voladizo
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2.43 Resistencia a Tension Diagonal

Se ha establecido que las fallas de los muros sometidos a carga lateral pueden estar determinadas
por la apariciéon o formacidén de una gricta diagonal que se desarrolla en forma independiente de la

posicion de las juntas; esta grieta se forma cuando el esfuerzo de tensidn maximo excede a la resistencia
en tensidn del conjunto.

Para especimenes de forma cuadrada sometidos a compresién diagonal. la distribucion de esfuerzos
a lo largo de las diagonales (fig. 2.2

2.20) se ha calculado por el métode del elemento finito obteniéndose
para una placa cuadrada:

- 2.1
A,
donde la fuerza horizontal se obtiene como

V=143 4, f) 2.2

en las ecuaciones anteriores. A; es el area transversal neta del muro.

El efecto de la carga vertical en los muros did lugar a una reduccion del esfuerzo maximo de
tension como se establece en la fig. 2.21a; esta reduccidn pudo aproximarse con una

ariacion lineal (fig.
2.21b), dando lugar a una fuerza cortante maxima

P, =144 4, £+ 059}

Smith (1967), realizé un analisis mas detallado de muros confinados por un marco exterior. Obtuvo
un coeficiente ligeramente mayor para la ec. 2.2, » comprobd que ese coeficicnte era poco sensible a
variaciones importantes en la rigidez relativa de marco y muro, ¥ a la relacidon de lados del muro. Los
esfuerzos maximos de tension. para distintos valores de las variables antes mencionadas. se muestran en
la fig. 2.22: en ella. la diferencia cn los esfuerzos maximos es debida a que la distribucién de carga es
menos desfavorable cuando ésta se aplica a través de un marco de ciena rigidez. que cuando se considera
concentrada. como se realizé para la obtencidon de la ec. 2.2,

Considerando que no ¢xisten problemas de falla en las juntas. se asumio que la resistencia a tension
del conjunto. podria considerarse como proporcional a la raiz cuadrada de su resistencia a compresion.
como se ha establecido para ¢l concreto. y la ee. 2.2 puede expresarse como

2.4

Con objeto de determinar el valor del coeficiente k. se utilizaron resultados experimentales. A la
fecha de la realizacion del estudio se habian hecho diversos ensayes en muros de diferentes materiales.
donde sc habia presentado una falla por tension diagonal. No resulta dificil inferir que ¢l modo de falla es
distinto si los muros estan confinados por marcos exteriores 0 si s¢ encuentran aislados. Para ensayes en

compresion diagonal de muros aislados. la aparicion de la primera gricta dingonal precede casi
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inmediatamente a la falla (en caso de no contar con refuerzo horizontal); mientras que. si el muro se
encuentra confinado por un marco exterior suficientemente reforzado, se puede comar con una reserva de
capacidad de carga no despreciable después de la formacion de la primera grieta diagonal.

Wz v

1 049 -1 ox
Oo

Esfuerzos positivos de tension

Esfuerzo maximo de tensién :
Sumax = 0.49F =3

Vu =1.44 tf,

donde f; = esfuerzoc maximo en tension

Figura 2.20 Distribucién de esfuerzos de tensién diagonal en un tablero
cuadrado
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Figura 2.21 Efecto de Ia carga vetical en el esfuerzo maximo de tension
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Figura 2.22 Efecto de la forma del muro y rigidez del marco en la resistencia
a la tensiéon diagonal (adaptada de Smith, 1967)

Los ensayes realizados hasta la fecha en muros confinados por marcos exteriores (Esteva, 1966),
mostraban que la carga de agrictamiento cra practicamente independiente de las caracteristicas de estos,
mientras que la capacidad ultima dependeria de la resistencia del marco. Para calcular el valor del
coeficiente k1. sélo se tomaron en cuenta las cargas tltimas de los ensayes realizados en muros sin marco
por Jorquera (1963) que mostraban una correlacion satisfactoria con la ecuacion

Los resultados se presentan en la fig. 2.23, junto con los correspondientes a la carga maxima
registrada en muros con marco exterior. que en fa mayoria de los casos. fue bastante superior a la que
resulta de la ec. 2.5.

Por lo tanto es conservador utilizar la ccuacidn empirica obtenida de los ensayes de los muros
aislados. wambidn para muros con marco. ya que para estos ultimos correspondia aproximadamente a la
carga de primer agrictamiento. pudiéndose tener una reserva de capacidad de carga que no se considera
en el calculo.

En cuanto a los muros con refuerzo interior. en la fig. 2.24a se muestra la variacion de la
resistencia con la cantidad de concreto colada en el interior de los huecos. Se encontréd mucha dispersion
en los datos. vy hubo cierta evidencia de que una cantidad reducida de concreto en los huecos.
generalmente en los extremos. no incrementaba la resistencia. la cual sélo para cantidades mayores de
refuerzo aumentd apreciablemente. Se propuso la ecuacioén siguiente
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1"=0.5 A, Jfi + 1.4 A,

(2.6)

En la ecuacion anterior no se considerd la participacion del acero de refuerzo: aunque resulta
evidente que é€ste debe de contribuir en cierta medida a aumentar la resistencia. para las cantidades de
acero de refuerzo vertical utilizadas cominmente no se habia apreciado ningan incremento notable: esto
debido quiza a que el acero de refuerzo comienza a trabajar después de que se presenta al agrietamiento
inclinado. cuando la capacidad de la mamposteria ha disminuido. Debe de prestarse atencién especial en
la determinacion de la resistencia a compresion del concreto, ya que la realizaciéon de ensaves a cilindros
de control pudiese ser poco representativa de la resistencia real del concreto en el interior del muro, esto
debido principalmente a la absorcion de agua por parte de las piezas que produce un incremento en la
resistencia de los concretos de alto revenimiento utilizados para el colado interior.

A - MuUros $in Marco. ensayados en compresién dragonal
Vo por Jorquera (1963)
= mMuros con marco. ensayados por Esteva (1966)

X — muros con marco. ensayados por Meli y Salgado

V=08 fm

- I mmm e -
1.0 [ & Ko : :
A 4 i < a .
H B -
0.5 |~ S R : : -
o
10 30 50 70 Qo0 110

m , en kg/cm?

Figura 2.23 Resistencia en tension diagonal. Valores experimentales de la carga
maxima

Las ecuaciones antes citadas corresponden a muros sujetos a compresion diagonal, para ensayes en
voladizo resultaba poco atil realizar un analisis clastico. debido a la presencia previa de un agrietamiento
por flexion y a la presencia de castillos en el interior del muro. Por esta razén se recurrio Gnicamente a un
analisis estadistico de los resultados experimentales que, como se ve en la fig. 2.24b, dieron jugar a la
ecuacion:

1, =025 A, Jfh +09 4, JI: 2.7

La resistencia. en este caso, fue menor que aquélla obtenida para los ensayes en compresion
diagonal. debido principalmente a las rensiones inducidas por la flexion. Resulta de importancia destacar
que la base teorica que respalda la hipotesis de que la resistencia altima al cortante sea proporcional a la
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raiz cuadrada de la resistencia a compresion de la mamposteria no fue definida claramente sdélo se
fundamenté en el disefio del concreto reforzado. La ec. 2.7, al haberse obtenido a partir de un analisis
estadistico, no contempla de mancra precisa los mecanismos de resistencia al cortante, tales como la
resistencia al cortante desarrollada en el talon de compresion (limitada ya sea por el deslizamiento del
muro con respecto a la base o por el aplastamiento de la mamposteria). las fuerzas de trabazdén del
agregado desarrolladas a lo largo de la grieta diagonal v la accion de dovela del acero de refuerzo
vertical. También debe destacarse que la ecuacion antes citada resultd muy conservadora cuando la
1otalidad de los huecos se encontraba rellena con concreto (espécimen 573).

& Ensayes de Polyakov (1957)
i | ® Ensayes de Smith (1967)
i 1 © Ensayes de Meli y Salgado
i
i

o] 0.2 0.4 0.6 Ac- 0.8

a) Ensayes en compresion diagonal

2.0

® Ensayes monodtonos

© Ensayes en dos direcciones

o] 0.2 0.4 0.8 1.0

b) Ensayes en voladizo

Figura 2.24 Resistencia en tension diagonal. Efecto del refuerzo interior
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En relacidn con el efecto de la carga vertical, la fig. 2.25 muestra los resultados de los ensayes
tanto en compresion diagonal como en voladizo: pudiéndose establecer que el incremento de resistencia
varid linealmente en forma ascendente por lo menos hasta una carga vertical del 209 de la capacidad del
muro en compresion. obteniéndose una ecuacion del tipo

=1, 4 B

donde, en la ecuacion anterior. g es la resistencia del muro cuando no existe carga vertical. B resulté
aproximadamente igual para los ensayes en voladizo » en compresion diagonal, y se adopté un valor de
0.55, valor que es cercano al tedrico de la ec. 2.3.

3.0

N
Vo

2.0 |

resistencia sin carga vertical

1.5

1.0

0.5 |- -

(o] 1.0 2.0 3.0 4.0 w 5.0

Vo

Figura 2.25 Efecto de la carga vertical en Ia resistencia ante carga lateral

2.4.4 Resistencia al Cortante en la Junta

El otro tipo de gricta que puede conducir a la falla de un muro estructural se presenta cuando existe
un deslizamiento de las piezas sobre las juntas cuando el esfuerzo tangencial sobrepasa a la resistencia al
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deslizamiento de éstas. Dicha resistencia es proporcionada por la adherencia entre ¢l mortero ¥ la pieza,
asi como por la {riccién entre los dos materiales: ademas, en piezas huecas existe una contribucion del
mortero que penetra en los huecos y que debe fallar por corte para permitir el deslizamiento de las juntas:
este ultimo efecto se puede adicionar a la adherencia y establecer el esfuerzo corante resistente de la
junta como la suma de ambos factores:

v=u+ o,
donde

v: esfuerzo cortante resistente:
2: resistencia por adherencia

- coeficiente de friccior
oy : esfuerzo de compre

ion normal a la junta

Para el calculo del esfuerzo cortante maximo inducido en la junta se realizé un analisis aproximado
para muros en compresion diagonal. este anilisis condujo a una ecuacidn del tipo

w A+ W
ka (= ka S )

donde o es la relacién de aliura a longitud del muro. La ccuacion citada anteriormente se obtuvo zl
considerar un clemento ubicado en la regidn central de un muro. constituido por dos piezas y la junta de
mortero. Partiendo de la base de que el esfuerzo cortante resistente en {a junta estaria en funcién del
esfuerzo normal obrante y de la adherencia entre ¢l mortero y las piczas, se procedid a expresar al
esfuerze normal en funcién de las fuerzas verticales actuantes en el muro, es decir, la carga
uniformemente distribuida asi como la carga vertical impuesta por ¢l marco hipotético. La reaccion
vertical del marco hipotético se establecio a su vez en funciéon la fuerza cortante tiltima, esto se realizé de
igual manera para el esfucerzo conante resistente en la junta. Para finalizar se despejoé de la ecuacidn
resultante el cortante gltimo.

A partir de un analisis elastico mas refinado. Poliakov (1957) enconird que los valores de 42 v de
k3 eran poco sensibles a variaciones en la geometria del muro, a a. y a la distribucién de carga aplicada. ¥
establecid la siguiente ecuacion:

(2.9)

Esta ecuacion estd evidentemente limitada a ciertos valores de o, ya que para muros esbeltos el
denominador puede volverse negativo. Poliakov (1937) comprobd la ecuacion ec. 2.9 para valores de a
comprendidos en el intervalo 0.5 = o = 1.25,

El limite superior corresponde generalimente a un cambio en ¢l tipo de falla hacia el de tension
diagonal. Se puede apreciar que en este caso la forma del muro influye de manera preponderante en la
evaluacién de la capacidad. contrariamente a lo que se encontro para la falla en tension diagonal.

U
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CAPRITULO 2

Para los muros en voladizo no resulta factible aplicar la ec. 2.8, ya que al estar el muro sujeto a una
fuerza lateral en su plano. perpendicularmente a las juntas se presentan tensiones en una zona de la
seccion transversal y compresiones en otras: por ende la resistencia al cortante dependera de la magnitud
del momento de volieo y de la cuantia de acero de refuerzo que debe de resistir la flexidn, Aun si no
existieran problemas de flexién, la resistencia debe resultar menor comparada con la de especimenes

sometidos a compresion diagonal. esto debido a la falta de confinamiento proporcionado por la reaccion
vertical en el extremo superior.

Debe de seiialarse que en ninguno de los especimenes ensayados se presentd una falla tipica por
deslizamiento de las juntas, exceptuando al espécimen 520, el cual fue construido especificamente con el
fin de impedir la adherencia entre las piezas y el mortero. Este modelo tuvo un compoertamiento peculiar
ya que desde cargas muy pequeiias los bloques se deslizaron sobre las juntas a lo largo de una de las
diagonales. definiendo dos zonas triangulares pricticamente rigidas: la falla se alcanzd finalmente por
corte en los castillos exteriores.

2.4.5 Rigidez ante Aplicacion de Carga

La forma de las curvas carga - deformacion angular para los distintos ensayes recalizados,
mostraron un tramo inicial de rigidez alta, ¢l cual fue muy reducido para los muros sin carga vertical; la
pendiente de este tramo varid mucho. Esto se debid principalmente a que esta pendiente es muy sensible a
pequeiios defectos e¢n el anclaje del muro a la viga inferior. Generalmente la pendiente disminuye
notablemente al presentarse ¢l agrictamiento en la base del muro. posteriormente la disminucion de la
pendicente contintia hasta alcanzar la carga maxima. después de la cual en la mayoria de los casos la carga
desciende rapidamentc presentandose en algunos casos cierta ductilidad.

Debido a fa variabilidad inicial de rigidez presentada en los modelos, no se emplearon métodos
refinados para su estimacidn, aplicandose la formulas de mecanica de materiales; para los muros sujetos a

compresion diagonal, s6lo se consideraron deformaciones por cortante obteniéndose una rigidez angular
(fig. 2.26a) de

R= (2.10)

Para ¢! caso de muros ensayados en voladizo. se tomaron en cuenta las deformaciones inducidas
por la flexidén. al considerar ambos cfectos se obtuvo a partir de la teoria elastica de barras la siguiente
ecuacion:

(2.11)

donde a= h/L

En las ecuaciones anteriores., E representa ¢l médulo de clasticidad que debera corregirse si existen
castillos interiores, con objeto de tomar en cuenta la heterogencidad de los materiales en la seccion
transversal del muro: este criterio s6lo es aplicable si el refuerzo estd uniformemente distribuido a lo

4
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largo de la longitud del muro: de no ser asi. deberd calcularse el momento de inercia de la seccién
transformada.

n
3
o - an v
AV - h P

1 Ah—’% YR :——,{L

! h R=-Y - 2AG Si G=04E

" - AE
] R= 3

L “Tvh Deformaciones 3rdc
£ .
¢ - b) Muros en voladizo
W A
P . Ag i o * Valores experimentales
\ . P ©  wvalores 1edricos
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\P 0053 2 3 4 5 1
A Valores del ancho de la diagonal equivalente @
e e b - - (Segun Smith, 1967 )
c) Método aproximado para muros en compresion diagonal
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Figura 2.26 Calculo de la rigidez para distintos casos

En la tabla 2.5 se presenian los valores de las rigideces tedricas calculadas con las dos expresiones
anteriores y sc comparan con los valores de las rigideces experimentales las cuales fueron consideradas
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de dos formas: en una. como la pendiente inicial: ¥ en ora como la secante entre el 0 y el 50% de la carga
maxima. Se pudo constatar que los valores calculados excedieron casi siempre a los wvalores
experimentales medidos con cada criterio. Esto condujo a la utilizacién de métodos aproximados basados
en resultados experimentales para obtener un estimacion de la rigidez mas representativa de los valores
observados: para los muros sometidos a compresion diagonal puede reemplazarse al muro por una
diagonal de compresion de ancho cquivalente, cuyvas deformaciones axiales determinen su rigidez: el
ancho de la diagonal equivalente se encomiré ajustando un analisis tedrico mediante valores
experimentales, estableciendo que depende principalmente de Ia forma del muro (fig. 2.26c¢): la ecuacidn
que se propuso fue la siguiente

donde w define ¢! ancho de la diagonal equivalente. Para muros cuadrados (=1 v »w=0.23), resulta que la
rigidez calculada con este criterio es casi una tercera parte de la correspondiente a la ec. 2.10. Para los
muros en voladizo, resulta mas realista calcular la rigidez usando ¢l momento de inercia de la seccidn
agrietada transformada. como es usual para el concreto reforzado: los valores asi calculados son mas
representativos de la rigidez inicial de los muros sin carga vertical, ya que el esfuerzo resistido por las
Jjuntas, especialmente en la primera hilada, es despreciable 3 para cargas muy pequeiias se produce el
agrietamiento. Para muros con carga vertical, ¢l agrietamiento se verifica cuando aparecen tensiones en el
muro ¥y, por lo tanto. pueden considerarse dos etapas de comportamiento: ¢n una. la pendiente
corresponde al momento de inercia de la seccidn total v, en la otra, al de la seccién transformada.

tan, junto con tas rigideces experimentales correspondientes a la tangente
y el 50% de la carga maxima. las rigideces calculadas considerando las
seccién total del muro o la secccidon agrictada. Se encontréo que algunos valores de las rigideces
experimentales fucron incongruentes con los de otros ensaves. debido probablemente a un
funcionamiento inadecuado del sistema de medicidon o de anclaje. A pesar de las notables discrepancias.
las rigideces calculadas con la seccidn transformada fueron represcntativas de las rigideces sccantes
experimentales para los ensayes realizados sin carga vertical: mientras que para los muros con carga
vertical, los valores experimentales resultaron mayores.

En la tabla 2.5 se presen
inicial ¥ la secante, entre el O

2.5 CONCLUSIONES

1) Los especimenes que contaron con altas cuantias de acero de refuerzo vertical (p=0.005 v
0.006) exhibieron un comportamiento gobernado por ¢l cortante caracterizado por la presencia
de agrictamiento inclinado. la falia para estos modelos se presentd para un esfuerzo cortante
aproximado de 0.69 MPa (7 kg/cm?®), calculado sobre el arca neta.

2) La resistencia al cortante se vid incrementada por ¢l concreto de los castillos interiores. esta
contribucién a la resistencia se estimé considerando un esfuerzo de 0.98 MPa (10.0 kg/cm?)
multiplicado por el drca de la seccidn transversal de los castilios.

3) El agrietamiento diagonal ocurrié para deformaciones angulares que variaron entre 0.0015
0.0025.
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4)

6)

La carga vertical actuante en los modclos produjo un incremento en la resistencia a carga lateral
de aproximadamente un 30 2% de su valor, esto para niveles de carga axial del orden del 20 %6 de
la resistencia a compresion.

La cantidad de acero en los castillos interiores aparentemente no influyd sensiblemente en la
resistencia a la tension diagonal para los porcentajes considerados en el estudio (p=0.0009 a
0.006). En vez este parametro tuvo una influencia determinante el modo de falla exhibido por

los muros.

Con base en el estudio de la fig. 2.18 sc¢ pudo establecer que el aumentar la cuantia de refuerzo
vertical por encima de ¢. 003 no tuvo repercusion en la resistencia; no obstante para esta cuantia
de acero de refuerzo vertical se presentd un cambio en el modo de falla, donde las
deformaciones por cortante predominaron.
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Tabla 2.1 Propiedades de los especimenes

(ensayes mondtonos)

Refuerzo vertical £ ek f'e Y Edad ala
Muro kg/cm? kg/em?® kg/cm? prueba,
en dias
Extremos Interior
50t 3 #S5 i0s 299 &7
502 2#3 105 420 60
503 2#a 105 303 60
504 145 105 337 72
505 4 #5 137 136 28
506 4 #5 a7 162 16
507 4#5 147 192 15
508 445 244 147 108 9
509 4#4 147 83 S
510 345 2#4 147 121 15
511 4 #5 147 148 18
512 2#3 147 136 17
513 243 147 168 19
514 I#3 147 236 19
518" A ES 2#4a 147 119 14
516 A #5 2825 147 114 11
517 2#3 147 132 17
518 2#4 147 161 23
519 1#5 147 125 20
5207 I#5 147 219 10

* Muro con todos los huecos retlenos de concreto.

** Muro con blogques cubicertos de polictileno: sin adherencia en tas juntas.

+=* Esfucrzos calculados sobre ¢l drea neta del muro.
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Tabla 2.2 Resultados de los ensayes mondtonos

Carga Carga horizontal en t Deformacion angular Tipo de
vertical en t x 107 Prueba
Muro (o en kg/cm?)
Agr. Mixima Agr. Maxima
501 7.9 16.2 1.18 4.01 Voiadizo
502 6.0 8.5 3.47 8.65 "
503 7.5 12.6 1.74 4.82 "
504 5.7 10.9 1501 0.89 2.81 g
505 10 (3.3) 12.2 24.2 1.86 5.00 -
506 206.7) 17.1 29.1 2.15 .97 -
507 8.7 13.6 2.03 3.17
508 11.3 20.0 1.19 5.53 -
509 12,1 13.0 219 3.34 "
5107 30 (10.0) 24.8 31.4 2.38 .50 -
511 30 (10.0y 18.4 34.3 1.47 5.24 "
512 10 (3.3) 11.3 I4.3 3.75 6.7 -
513 20 (6.7) 16.9 21.5 4.02 8.79 "
514 30 (10.0) 21.4 32.3 2.28 10.90 -
5157 151 25.7 1.54 10.90 "
516 11.7 19.3 2.46 6.+5 -
517 5.7 8.6 1.65 3.20 " |
5187 9.0 10.9 3.18 5.97 - !
519 8.5 18.8 1.48 5.55 " i
207 9.3 5.43 " ‘

= Falla local en 1z
== Todos los hucco

quina cargada; después de haberse reparado no volvio a alcanzar la carga maxima. i
rellenos de concreto, H
*** Fall6 el anclaje de las varillas: desput: volvid a ensayar ya danado. H
===* Nuro con blogues cubicrtos de polictileno. i
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Tabla 2.3 Resultados de los ensayes en dos direcciones

Direccion 1

Direccion 2

Muro Refuerzo Carga
en vert.,
extremo ent Carga, ent Deformacion angular Carga. ent Deformacion

x 10 angular

x 102
Agr Mix Agr. Mix. Agr Mix Agr. Miix.
-101 4 #S5 11.3 16.2 2.21 $.20 9.5 13.4 2.28 4.35
£02 4 #5 10¢2.4") 12.7 17.6 0.50 2.80 13.9 19.8 1.06 2.39
403 +#S 15.2 16.5 1.50 2.60 15.2 20.2 1.87 4.01
404 3 #S5 9.5 12.5 2.02 2.94 10.4 19.7 2.83 5.15
405 243 =.8 7.0 1.72 4.53 5.3 6.4 2.85 1.64
406 2#3 15 3.6 11.0 16.0 1.91 5.01 14.0 15.4 2.98 5.44
407 243 7.9 241 0.72 3.92 13.6 16.5 1.56 2.0
408 2#3 15 (3.6) 21.3 29.3 1.77 3.04 20.2 24.0 2.56 3.66
409 S #a 19.7 22.0 1.37 2.12 16.8 222 0.44 1.64
4107 A H S 30(7.D 352 40.3 0.76 1.54 36.2 40.6 1.23 1.27

1- o en kg/em?®
* Ensaye cn compresion diagonal.
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Tabla 2.4 Calculo de Ia capacidad a flexion

Refuerzo de tensién Carga max. Carga max.
Car_ga experimental en t experimental en t
Muro vertical
Area wotal, Porcentaje ent (Carga analiuea, (Carga analitica,
en cm? sobre drea ent, ent,
bruta Método 1) Néodo I
502 1.43 0.05 8.47 8.47
(10.600 -5.99)
503 2.53 0.08 12.55 12.55
(12.47) $TL64)
512 1.43 0.05 10 14.34 14,43
(12.80) -8.67)
513 1.43 0.05 20
514 1.43 0.05 30
517 1.43 0.05 8.58 S.58
(7.88) =.45)
518 2.53 0.08 10.91 10.91
(17.75y 10.00)
205 1.43 0.07 7.03 T.03
(11.35) B.537)
406 1.43 .07 15 15.97 15.97
(18.90) +13.23)
407 1.43 0.07 18.17 18.17
(11.35) +6.37)
408 1.43 0.07 15 29.26 29.26
{25.40) 14.83)
409 5.07 0.12 22.18 I2.18
(33.60) 15.36)
410 5.07 0.12 30 40.4 <0.4
(46.90) 21.55)
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Tabla 2.5 Rigideces tedricas y experimentales, en t/rad x 103

(ensayes mondétonos)

Rigidez Rigidez
experimental calculada
Muro
Tangente Secante Seccién Seccian
inicial total agrietada
501 16.0 6.7 48.70 6.77
502 3.0 21 48.70 4.5
503 11.1 5.5 48.70 6.90
504 27.0 19.1 48.70 16.77
505 62.9 .1 31.60 25.00
506 29.6 9.4 31.60 25.00
507 26.8 5.2 31.60 25.00
508 25.2 12.8 35.20 28.00
509 63.6 10.8 31.60 11.58
510 52.0 15.8 35.20 28.00
511 62.0 13.6 31.60 11.58
512 21.0 9.7 31.60 7.00
513 34.5 8.4 31.60 7.00
514 63.1 16.4 31.60 7.00
515 45.0 9.0 43.40 12.82
516 27.3 6.5 35.20 12.82
517 .5 5.3 31.60 7.0
518 8 3.3 31.60 6.6
519 .5 5.0 31.60 11.58
520 7 5.4 31.60 11.58
Tabla 2.6 Rigideces tedricas y experimentales, en trad x 10-3
(ensayes en dos direcciones)
Rigidez Rigidez
experimental calculada
Muro
Tangente Secante Seccion Seccion
inicial total agrietada
401 20.0 30.30 26.42
402 40.0 30.10 26.42
403 16.9 46.70 18.54
403 6.4 31.70 11.22
405 28.8 41.70 3.08
406 42.0 41.70 3.08
407 35.0 +41.70 3.08
408 50.0 41.70 3.08
109 65.0 66.72 26.58
410 94.0 41.70 26.58
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INVESTIGACION REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978)

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.1 Aspectos Generales

Este programa experimental se llevé a cabo en la Escuela de Ingenieria de la Universidad de
California en Berkeley. v tuvo como principal objetivo investigar el efecto de la variacion de la cuantia de
refuerzo horizontal en el comportamiento de muros de mamposteria que fallen por cortante. A su vez. se
reconocid. en su momento. que para lograr determinar la resistencia de muros de mamposteria. el primer
paso era evaluar el modo de falla: y debido a que la mayoria de tas fallas ocurridas en pasados terremotos
se habian caracterizado por la aparicion de grictas diagonales que cruzaban en ambas direcciones a los
elementos portantes de carga. se decidio concentrar especial atencidn en este mecanismo de falla.

Ademas. se rceconocid de igual manera que en muros con los extremos superior e inferior
empotrados, » con relaciones de aspecto cominmente encontradas en edificios de varios niveles. la
cuantia de rcfucrzo horizontal requerida para inducir un modo de falla por flexidn era substancialmente
mayor que aquella especificada por los reglamentos vigentes en ese tiempo. Por lo tanto, se decidid
investigar los efectos de cuantias de refuerzo horizontal menores en ¢l mode de falla por cortante para
determinar si era posible alcanzar un comportamiento inelastico deseable.

El programa contempld el ensaye de seis muros de mamposteria sujetos a cargas laterales ciclicas.
La relacion de aspecto de los especimenes fue de 0.5 y éstos se construyeron a base de bloque hueco de

concreto. Destaca que la totalidad de los huecos de las piczas se encontraba rellena con lechada de
cemento.

Los resultados recopilados del programa experimental se presentaron en la forma de envolventes
histeréticas. graficas de degradacion de rigidez, disipacion de energia 3 de distorsion debida a cortante,
asi como datos sobre resistencia Gltima ¢ indicadores histercticos.

3.1.2 Especimenes. Propiedades y Construccidén

Las dimensiones nominales de todos los especimenes fueron las siguicentes: la altura fue de 1 m, el
ancho fue de 2 m y» el espesor de 20 cm. Los especimenes se construyeron con bloques huecos de
concreto. Las dimensiones nominales de las piezas fucron de 20 ¢ de ancho por 20 cm de alto por 40 cm
de largo. El drea correspondiente a los dos huccos fue aproximadamente igual a 326.5 em? v la relacién
del arca newa al area bruta fue de 58 6.

Los especimencs fueron construidos sobre placas metalicas de 34 de pulgada de espesor. Una placa
similar fue colocada en la parte superior de los especimenes después de que la lechada de cemento habia
ido vertida. Ambas placas contaron con agujeros para permitir el anclaje del refuerzo vertical, y llaves
para proporcionar una transferencia adecuada de cortante entre el muro y la placa metalica. Las placas
también contaron con pernos soldados y agujeros para anclar ¢l espécimen al equipo de prueba.

0



CAPITULO 3

En la tabla 3.1 se presentan las caracteristicas generales de los especimenes ensavados. asi como
las cuantias de refuerzo horizontal de cada uno de ellos. Los detalies de la disposiciéon del refuerzo
interior se presentan en la fig. 3.1. De igual forma, en la tabia 3.2 se consignan las propiedades mecanicas

de los materiales utilizados en la construccion de los especimenes.

3t
o

{

HCBL—12 — 4

HCBL—12—-5 HCBL—-12 — 6

Figura 3.1 Disposiciéon del acero de refuerzo en los distintos especimenes
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3.2 DESCRIPCION DE L.OS ENSAYES

3.2.1 Sistema de Aplicacion de Carga

El equipo de prueba utilizado en esta investigacion se muestra en la fig. 3.2. El arreglo permitié la
aplicacion de cargas laterales alojadas en el plano de los especimenes. El equipo de prueba consistio de:
dos marcos de reaccidn fuertemente arriosirados de 6 m de altura que soportaban un actuador hidraulico
de acciodn horizontal. un mecanismo capaz de aplicar cargas verticales similares a las cargas gravitatorias
que obrarian sobre los muros de una estructura real. una viga de cimentaciéon compuesta por una base de
concreto, una viga de acero de patin ancho que proporcionaba anclaje con la losa de reaccién y que
contaba con agujeros para garantizar una conexion adecuada con la placa inferior del espécimen y de una
viga de acero de patin ancho colocada en la parte superior del espécimen como se muestra en la fig. 3.2,
Las vigas superior ¢ inferior simularon la accion de trabes rigidas de fachada como las que se utilizan en
la construccion a base de mamposteria; ¢stas se conectaron con dos columnas de acero separadas una de
fa otra 3 m aproximadamente, éstas Ultimas restringieron la rotacion de la viga superior y por lo tanto
proporcionaron condiciones de empotramiento durante los ensayes.

L.a carga maxima que el actuador horizontal podia aplicar era de 200 t. El desplazamiento o la
carga podian ser controlados con cste actuador. Una carga vertical que podia alcanzar las 70 t fue
aplicada a {fos especimenes a través de la serie de resortes y rodillos mostrados en la fig. 3.2,

Los rodillos de soporte que conectaron los resortes de aplicacion de carga vertical a la parte
superior del espécimen permitieron el movimiento libre de éste con un minimo de fuerza de friccion. La
estimacion del coeficiente de friccion de los soportes arrojé un valor de 0.007 aproximadamente.

Debe sciialarse que debido a las caracteristicas del arreglo del sistema de prucba, una carga
adicional de compresidén vertical fue inducida a los especimenes; debido a la fuerza aplicada por el
actuador hidraulico. se impusieron desplazamientos laterales significativos a la viga superior del
espécimen, por ende la restriccidn impuesta por las columnas laterales obligaban a la viga superior a
moverse describiendo una trayectoria de arco circular. A la componente vertical de cste movimiento se
oponia la rigidez axial del muro dando como resultado una carga adicional de compresion aplicada al
espécimen. El cfecto de este carga ciclica variable en los resultados de prueba se discute mas adelante.

Cada espécimen se construyo sobre una placa de acero de %4 de pulgada de espesor y a2 su vez se
coloco una placa similar en la parte superior. Esto permitié que los especimences fueran transportados a su
lugar antes de cada prueba y fueran a su vez conectados a las vigas supcerior e inferior.

b
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Figura 3.2 Vista general del dispositivo de prueba

3.2.2 Secuencia de Aplicacion Carga

Cada espécimen fue sometido 2 una serie de ca s laterales actuantes ¢n su plane » controladas
por desplazamicnto. La secuencia completa de carga consistio en series de tres ciclos senoidales con una
amplitud  de desplazamiento  previamente  especificada. La  amplitud  de  desplazamiento fue
incrementindose graduaimente: la secuencia completa doe carga se muestra en la tabla 3.30 Despuds de
cada ctapa (una scrie Jde tres desplazamientos senoidales o la misma amplitud). los muros fueron
inspeccionados visualmente y el patron de agrictamiento identificado. Los ciclos senoidales se aplicaron
a una frecuencia de 0.0Z Hz a lo largo de todo el programa de prucha.

a1 prucba finalizaba gencralmente cuando la resistencia al cortante del espécimen  habia
disminuido hasta alcanzar menos de un tercio de la resistencia maxima al conante. Todas las pruebas se
llevaron a cabo bajo un esfuerzo primario de compresion vertical constante de 0.335 MPa (3.6 kg/em?®).
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Todos los especimenes fueron sometidos a amplitudes maximas de desplazamiento que variaron
entre 1.3 y 2.0 cm (niveles de distorsion de 0.013 3 0.02 respectivamente).

Debido a la flexibilidad del marco de reaccion y de otros dispositivos de transferencia de carga. el
desplazamiento lateral experimentado por el espécimen fue siempre

menor que el desplazamiento
especificado en el actuador, esta diferencia se hacia mas pequeiia al acercarse el final de la prueba cuando

la rigidez del espécimen habia alcanzado sus valores mas bajos.

3.2.3 instrumentacion

La carga horizontal aplicada por ¢l actuador hidrdulico, asi como las fuerzas verticales
desarroliadas por las columnas laterales, se midicron utilizando celdas de carga precalibradas. Cada
espécimen fue instrumentado como se muestra en la fig. 3.3.

152.4 cm

< > instrumentacién colocada sobre el muro

< Instrumentacion colocada sobre el marco de referencia

Figura 3.3 Instrumentacion en los modelos

Se colocaron transductores diferenciales de corriente directa con nomenclatura correspondiente a
H1, H? v H3 sobre un marco de referencia externo con el objeto de medir la deformacidn lateral del
espécimen durante cada secuencia de carga. La diferencia entre la lectura de £/ y H3 sirvid para indicar
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el desplazamiento lateral relativo de cada muro. Los transductores diferenciales con nomenclatura
correspondiente a D/. D2, D3 y D+ midicron el cambio en la distancia entre puntos a lo largo de las
diagonales del espécimen y sirvieron para calcular la distorsion angular del muro como se define en la
fig. 3.4. Los transductores diferenciales con nomenclatura correspondiente a V7 y 72 también se
colocaron en el marco de referencia externo y midieron la rotacién en la viga superior de acero. Esto

proporciond una medida de la eficiencia de las columnas laterales para evitar la rotacién

de la parte
superior del espécimen.

- '
A e A /’ A . da
L D, D2 Da Da Y
H: h, ha
i R .
v -
< - - - > s >
by ba
- A A2 - - A3 A4 -
va e
Ry Y3 N_ - hg
- /= ; a
v2 i
2 ~
- - - D e TR
< br ba

di br, hy =~ Dimensiones promedio,

da,ba,hg= Dimensiones promedia,

lado dei marco

lado ce la puera

Aj = Cambio de longitud sobre ia diagonat Dj
74 = Rotacién angutar

&, = Rotacidn angular promedio
[ -

= 4 =3 <y,

T AL =2 Trowm = 5 T
= —Ga__ . =34 Be =]

5= D Toahg ¢ ) . Bs= Teram-H

Figura 3.4 Medicién de la distorsiéon angular promedio
Finalinente. se colocaron deformimetros eléctricos en las varillas de refuerzo vertical en la parte

inferior del espécimen. con ¢l objeto de medir la deformacién en el acero en las regiones donde se
esperaba que se presentaran los primeros agrictamientos durante la prueba.
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3.2.4 Captura y Procesamiento de Datos

Sec utilizaron dos sistemas de captura de datos durante el programa de ensayes. El principal
consistié de un lector de alta velocidad capaz de manejar 25 canales de informacidn vy de un sistemna de
grabado en cinta. La captura y almacenamiento de la totalidad de los datos se llevo a cabo en cima
después de haber sido leidos a una tasa de una muestra por segundo por canal. No se requirio de una tasa
de muestreo mas clievada debido a la baja frecuencia utilizada en el desarrollo de las pruebas.

El segundo sistema de captura fue utilizado con ¢l propdsito de monitorear el progreso de la prueba
¥ como un sistema de respaldo en caso de una falla eventual del sistema principal.

3.3 RESULTADOS DE PRUEBA

3.3.1 Aspectos Generales

Los resultados de los ensayves de los seis especimences con relacidn de aspecto de 0.5 se presentan
en la forma de curvas histeréticas, envolventes. degradacion de rigidez, caracteristicas de disipacién de
energia y de distorsion angular debida a la tuerza cortante. La ctapa de carga sefialada en algunos graficos
(curvas envolventes, curvas de degradaciéon de rigidez v curvas de disipacion de energia) con un punto
negro generalmente correspondié a la ¢tapa en donde la primera grieta diagonal principal se formé.
También se obtuvieron datos de resistencia ultima e indicadores histeréticos para cada prueba.

3.3.2 Caracteristicas Carga - Desplazamiento

Las caracteristicas de resistencia ¢ histéresis de los especimenes. asi como también los resultados
de prueba para cada uno de cllos, s¢ resumen ¢n la tabla 3.4, Las graficas de comportamiento histerético
se obtuvieron al rclacionar ¢l esfuerzo cortante bruto con su correspondiente desplazamiento lateral
relativo registrado durante el cnsaye (figs. 3.5 a 3.10). Dcbido a que en la 1otalidad de las piezas los
hueccos sc encontraban rellenos con jechada de cemento. el esfuerzo cortante bruto resuité ser iguail al
esfuerzo cortante neto. Ei desplazamiento lateral relativo se caleuld de la diferencia entre las deflexiones
laterales en la parte superior ¢ inferior del muro.

En el caso de los especimences que experimentaron un tipo combinado de falla debida a cortante vy
deslizamiento (JACBL-12-4. 5). ¢l transductor colocado en la pante superior de los especiimencs no registré
los desplazamientos horizontales, puesto que la grieta de forma acampanada caracteristica de este tipo de
falla se formé siempre por encima del transductor. Por lo anterior esta lectura se obtuvo a partir del valor
registrado correspondiente a la carrera del actuador. siguiendo ¢l procedimiento que se¢ describe a
continuacidn. Primeramente se evaluo la flexibilidad del marco de reaccion al nivel donde reaccionaba el
actuador horizontal: se pudo apreciar que prevalecia un comportamiento elastico lineal del marco de
reaccién para todos los niveles de carga. obteniéndose asi un factor de flexibilidad de 1.68x10~% cm/kg.
Por consiguiente, el desplazamiento horizontal en la parte superior del mure se obtuvo restando de la
carrera del actuador ¢l desplazamiento lateral del marco de reaccion.
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CAPITULO 3

3.3.2.1 Envolventes

La envolvente para cada modelo fue construida a partir de las curvas histeréticas al promediar los
valores absolutos de los tres esfuerzos cortantes tanto en la direccion positiva como en la negativa. De
igual modo se realizé para los valores de los desplazamientos laterales relativos, para cada etapa de
prueba y con un desplazamiento previamente establecido. Es decir. un punto de la envolvente histerética
se obtenia para cada ctapa de tres ciclos de carga. El desplazamiento lateral promedio de la curv

histerética envolvente resulté ser siempre menor gue el desplazamiento inducido por el actuador como se
explico en 1a seccion 3.2

El punto negro que aparece en estas grificas gencralmente correspondié a la etapa en la cual la
primera grieta diagonal principal se presentd. Esta grieta por cortante generalmente se desarrollaba
durante el primero de los tres ciclos que comprendian a cada etapa de carga.

La resistencia maxima obtenida a partir de la envelvente se indica en la tabla 3.4 como la fuerza o
esfuerzo cortante altimo promedio. Los valores maximos o valores pico de la fuerza cortante altima que

también se consignan en dicha tabla se obtuvieron del promedio del esfuerzo maximo desarroliado en
cada ciclo de carga.

Con respecto al valor maximo de fa carga axial de compresidén desarroilado en las pruebas, éste se
presentd en todos los casos simulianeamente con ¢l valor maximo de fuerza cortante. y se calculd a partir

de las lecturas de las ccldas de carga localizadas en las columnas verticales adicionando la carga vertical
aplicada antes de cada prucba a los especimenes.

Las daltimas dos columnas de la tabla 3.4 corresponden a los indicadores histeréticos obtenidos a
partir de las envolventes histerdticas como se definen en la fig. 3.11. El nivel de 0.70 Py, utilizado para
definir estos indicadores, donde Py es la resistencia miaxima de la curva envolvente. fue escogido
arbitrariamente. El indicador h, muestra en qué medida el espécimen se apartd de su rigidez tedrica
inicial: a su vez. el indicador d. muestra la capacidad de deformacion del espécimen.

La rigidez teorica inicial de los muros se calculd considerando al espécimen empotrado en ambos
extremos. ¥ por lo tanto no se contempld rotacién alguna. El momento de inercia se calculd utilizando la
seccion bruta no agrictada. despreciando el efecto del acero de refuerzo. El moédulo de elasticidad se tomo

a partir de valores medidos. y el valor de la relacion de Poisson adoptado fue de 0.15.

3.3.2.2 Degradacion de Rigidez

Una definicion de la rigidez de ciclo, como sc muestra en la fig. 3.12, se utilizé para evaluar la
rigidez de los espcecimenes a través de cada prueba. Los tres valores de rigidez obtenidos de cada etapa de

carga se promediaron y praficaron contra el promedio del esfuerzo cortante. como se definidé para la
griafica de envolvente histerética.

3.3.2.3 Disipacion de Energia

La energia disipada por ciclo de carga sc expresd en términos de la relacion adimensional EDT.
EDT se definié como la relacion existente entre la energia disipada y la energia total acumulada por
deformacidn por ciclo ¥ se muestra esquemaiticamente en la fig. 3.12. Los tres valores de la relacién antes

descrita obtenidos para cada etapa de carga fueron promediados y» graficados contra el promedio del
desplazamiento lateral relativo.



INVESTIGACION REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1878)
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CAPITULO 3

Fuerza ‘L
= A
g2 = B
Deflexion
Cociente de dislpacién de energia "EDT" :
EDT = Enerala disipada - A
Energia total almacenada A+B
Definicidn de rigidez de ciclo:
K= 1o - pal P1, P2, d1, d2 fuercn tomadas con
fd1 - dz]

su proplo signo
Figura 3.12 Definiciones del cociente de disipacién de energia y de la rigidez de ciclo

3.3.2.4 Distorsion Angular

Los valores de la distorsion angular 8¢ fueron calculados como se indica en la fig. 3.4. Los valores
absolutos de 8g correspondientes a las tres fucrzas cortantes maximas (direccidn positiva ¥ negativa) se

promediaron para cada etapa de prueba. esto con objeto de precisar en qué medida la deformacién total
del espécimen se¢ habia debido a la distorsion angular.



INVESTIGACION REALIZADA POR HIDALGO E£7 AL, (1978)

3.3.3 Modos de Falla

Se observaron dos modos de falla durante la serie de ensayes: un modo de falla dominado por el
cortante 'y un modo combinado de falla por corrante y deslizamiento. El patrén de agrietamiento inicial
presentado fue similar en todos los casos: grietas horizontales en etapas tempranas de los cnsayes,
localizadas en las esquinas inferiores de los especimenes, que posteriormente se convirtieron en grietas
diagonales inclinadas.

El modo de falla gobernado por el conante sc presentd en las pruebas de los especimenes HCBL-
12-1, 2, 3, 6 (fig. 3.13a). Este tipo de falla se caracterizd por la aparicion de extensas grietas diagonales
en ambas direcciones que finalmente destruyen ¢l mecanismo resistente de momento cuando la grieta
diagonal logra atravesar el puntal de compresion que se forma en el muro. La degradacion de resistencia
ocurre debido al aplastamicento y al desconchamiento que se presenta a lo fargo de las grietas diagonales.

En estos especimenes fue caracteristico la presencia de una familia de grietas diagonales en ambas
dirccciones, sin que ninguna de cllas se extendiera por si misma a lo largo de todo el ancho del muro.
Después de la aparicion de la primera grieta diagonal principal. la resistencia ante carga lateral del
espécimen aparentemente cra aportada por puntales diagonales de compresion delimitados por las grietas
diagonales. La falla final de los especimenes era inducida por el pandeo de estos puntales de compresion
que finalmente conducia a la formacién de una gricta diagonal que separaba por completo la parte
superior de la inferior del espécimen. En algunos de los casos (particularmente en el espécimen HCBL-
12-6) esta falla final fue muy explosiva acompainiandose de una degradacién subita de resistencia.

El modo combinade de falla debido a cortante y deslizamiento ocurrié en los ensayes de los
especimiencs HCBL-12-4, 5 (fig. 3.13b). En este caso el desarrollo de las grictas diagonales siguié un
patron similar al mostrado por los especimenes con un modo de falla por cortante. Sin embargo. ¢l
mecanismo final de falla se debio al desiizamiento de la parte superior del espécimen a través de una
trayectoria con forma acampanada delimitada por dos grictas inclinadas localizadas a ambos lados del
muro y por una rama horizontal que corria a lo largo de la hilada superior del espécimen. Aun cuando se
haya presentada aplastamiento y desconchamiento a lo largo de las grietas inclinadas laterales,
caracteristico de un modo de falla por cortante. el deslizamiento relativo entre la parte superior ¢ inferior
de los especimenes fue ¢l fendmeno que controld la respucsta.

Dcbe destacarse que en ninguno de los especimencs ensayados se desarrollé una gricta horizontal
que fuese continua a lo largo de la hilada inferior del muro y por lo tanto, no se¢ presentd un modo
combinado de falla por flexion y deslizamiento.

Las lecturas obtenidas de los deformimetros cléctricos colocados en la base de las varillas de
refucrzo vertical de los extremos. indicaron que los esfuerzos de tension en estas varillas aumentaron con
el incremento del valor de la carga lateral aplicada. hasta alcanzar la carga ultima. En algunos ensayes,
estas varillas  verticales colocadas en los extremos de los muros, mostraron dcformaciones
correspondientes a la fluencia en algunas ctapas cercanas a la carga altima. mientras que en el resto del
ensaye nunca alcanzaron la condicion de cedencia. Este paurdn de deformaciones aparentemente fue
independiente del modo de falla exhibido por los especimenes.
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INVESTIGACION REALIZADA POR HIDALGO ETAL. (1978)
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Figura 3.14 Fuerzas actuantes en el espécimen

Al conocerse la deformacion, y por ende el esfuerzo de tension en la varilla de refuerzo situada en
el extremo, fue posible encontrar ¢l esfuerzo actuante cn la varilla de refuerzo central, al considerar la
distribucion de fuerzas indicada en la fig. 3.14. Planteando una ecuacién de momentos con respecto al
punto 0" (ubicado en el extremo derecho de la base del muro) al considerar una seccién transversal a lo
largo de la parte inferior del muro ¥ a su vez despreciando el momento inducido por la resultante de las
fuerzas de compresién en la mamposteria asi como el momento provocado por la varilla de refuerzo mds
cercana a 07, se pudo conocer ¢l esfuerzo en la seccidn inferior de la varilla central. Los resultados dce tal
andlisis mostraron que en la mayoria de los casos la varilla de refuerzo central se encontraba sujeta a
esfuerzos de compresidon cercanos al de fluencia.

La misma eccuacion de momentos se utilizd para ubicar ta posicidn de la resultante de las fuerzas de
compresion a lo largo de la seccion inferior del muro. considerando en este planteamiento tanto a la
fuerza de compresion desarroliada por la varilla central asi como a la fuerza desarrollada por la varilla del
extremo. Este analisis indico que la resultante de las fuerzas de compresion permanecid gencralmente
dentro del muro al momento de alcanzarse la carga lateral maxima. deniro de un rango gue vario entre
12.7 » 25.4 cm a partir del punto 07 (extremo derechoe de la base). Este resultado verificd la observacion
que sostiene que en muros robustos el talon de compresion (region de la base del muro sujeta a
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CAPITULO 3

compresion) es lo suficientemente extenso para sostener un cortante significativo. y por consiguiente se
requiere de una carga lateral mayor a la asociada con la formacion de la grieta diagonal principal para
alcanzar la condicion de faila.

3.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBA

En este apartado sc presentard una discusion de los resultados obtenidos a partir de los ensayes
realizados con relacién a la cuantia de refuerzo horizontal. Otros parametros tales como el esfuerzo
inicial de compresion actuante sobre el ecspécimen. la frecuencia ciclica, la cantidad de refuerzo vertical y
el tipo de lechada de cemento utilizada se mantuvieron constantes. Sin embargo, se debe sefialar que los
modos de falla exhibidos por los especimences tuvieron influencia sobre los resultados de prucba. y esta
variable se incluye en la discusidn.

3.4.1 Modos de Falla

Una vez identificados jlos modos de falla exhibidos por los especimenes ensayados. resultd de
interés abordar las razones detris del desarrollo de cada de uno de estos modos. Una cenclusion que
resultd aparente a partir de los resultados de prueba fue que la cuantia de refuerzo no parecié tener
influencia alguna en el modo de falla observado. El pairén de agrietamiento desarrollado antes de la falla
fue la variable que aparentemente determiné ¢l tipo de talla final.

Ninguno de los especimenes desarrollé una grieta horizontal continua a lo large de las hiladas
cercanas a la base del muro y» consecuentemente. ninguno de ellos exhibié un modo combinado de falla
por flexién y deslizamiento. No existio razdn aparente para explicar ef hecho en relacidn a dos
especimenes que presentaron un modo combinado de falla por cortante y deslizamiento. siendo que los
cuatro restantes presentaran fallas tipicas por cortante. LLos patrones de agrietamiento fueron similares en
todos los casos ¥ ¢l tipo de falla se hizo evidente sélo en las etapas finales de Ia prucba.

La resistencia asociada con los dos tipos de falla resultd ser practicamente la misma. Esto puede
apreciarse a partir de la curvas envolventes que se presentan en la fig. 3.15.

3.4.2 Resistencia ante Carga Lateral

La resistencia ante carga de los especimenes se analizdé en dos ctapas: la resistencia desarrollada
por los muros ¢n el momento donde ocurrié la primera grieta diagonal principal, a la cual se denomind
como resistencia al agrietamiento por cortante; » la resistencia Gltima desarrollada por los muros durante
la prueba.

3.4.2.1 Resistencia al Agrietamiento por Corte

La resistencia al agrictamiento por corte de los especimenes (promedio de valores extremos para el
ciclo donde la primera grieta diagonal se presentd) se indica en la tabla 3.5 » fue denotada por un punto
negro en la envolvenie que se muestra en la {ig. 3.15. La resistencia promedio al agrictamiento por corte
fue de 1.55 MPa (15.8 kg/ecm?) y ¢l valor promedio del esfuerzo actuante de compresién al alcanzarse esta
resistencia fue de 0.68 MPa (6.9 kg/em?).
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CAPITULO 3

Los resultados consignados en la tabla 3.5

3.5 muestran también un incremento en la resistencia al
agrietamiento por corte para cuantias

mayores de refuerzo horizontal, aunque prevalecid ciena
inconsistencia en la tendencia mostrada para el caso del espécimen HCBL-12-4.

3.4.2.2 Resistencia Ultima

El promedio de resistencias ttltimas se presenta en la tabla 3.5 v en la fig. 3.15. El valor promedio
para la serie de seis especimenes resultd de 2.45 MPa (25 kg/em?). Como en el caso de la resistencia al
agrietamiento por cortante. existié una correlacién positiva entre ¢l aumente de la cuantia de refuerzo

horizontal » la resistencia Galtima. Sin embargo esta correlacion resultéd ser menos consistente que la
anterior debido a los diferentes modos de falla experimentados por los especimenes.

Las lincas horizontales que sefialan a cada linea envolvente de la fig. 3.15 indican la resistencia

maxima al cortante calculada como la suma de la resistencia de agrietamiento mas la resistencia del
refuerzo horizontal afectada por un factor de eficiencia "1y, La resistencia al agrietamiento inclinado se
obtuvo a través de la expresion que especifica el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal

(DDF, 1989): ¢l factor de eficiencia que afecta a la contribucion del refuerzo ante carga lateral. toma en
consideracidn el hecho de que no todo ¢! acero pudiese haber alcanzado la deformacion asociada con la
fluencia al momento de presentarse el cortante Gltimo. esto debido a la distribucion no uniforme de

esfuerzos en la altura de los muros. el valor de 1 considerado en el calculo de la contribucion del acero
horizontal a la resistencia fue de 2/3.

Del examen de la fig 3.15 s¢ pudo apreciar que la resistencia tedrica resulto ser conservadora en
comparacion con las resistencias experimentales obtenidas: no obstante s¢ debe hacer mencion al hecho
de que el esfuerzo axial obrante en los modelos experimentd una variacion durante los ensayes,
alcanzando un valor promedio de 0.68 MPa (6.9 kg/cm?), este ultimo concidente con la resistencia altima
de los especimencs. Resulta muy probable que la variacion de este pardmetro haya tenido una influencia
benéfica en la resistencia, puesto que la magnitud de la carga axial repercute tanto en la magnitud de los

esfuerzos de tension diagonal que se generan en un mure como en 1a friccidn que se presenta a lo largo
de las superficies de las grietas.

En la tabla 3.5 se presenta una comparacién entre el valor maximo de resistencia tltima al corte
(valor mas alto entrc los promedios de valores extremos desarrollados durante cualquier ciclo) vy la
resistencia al agrietamiento por corte. En la altima columna de la tabla a la que se hace referencia se

presenta la reserva de resistencia disponible después de la aparicion de la primera grieta diagonal
principal.

La resistencia experimental ante el deslizamiento. como una funcion del esfuerzo axial de
compresidn. se muestra en la fig. 3.16 para aquellos especimenes que presentaron un tipo combinado de

falla por deslizamiento y cortante, en c¢lla se muestra la respuesta ciclica completa de los especimenes
después de que la falla por deslizamiento comenzara a desarrollarse. Al considerar los tramos de carga de
las curvas. la relacion promedio entre el esfuerzo cortante v el esfuerzo actuantie de compresion resulté de
1.85.
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Figura 3.16 Resistencia al deslizamiento. Modo combinado de falla por corte y
deslizamiento

3.43 Comportamiento Inelastico

Las curvas envolventes se utilizaron como un marco de referencia para analizar el comportamiento
ineldstico de los especimenes. Debe de senalarse que la utilidad de las curvas envolventes radica en la
posibilidad de poder establecer comparaciones visuales en relacion a la ductilidad y a la resistencia
aitima; en contraste, no proporcionan indicacién alguna de la energia disipada por ciclo, y la
consideracion de este parimetro en conjunto con la resistencia aitima. la capacidad de deformacion ¥ la
comparaciéon de patrones de agrietamiento para desplazamientos iguales es nccesaria para realizar una
evaluacion completa de las caracteristicas inelasticas de los modelos.

En la fig. 3.135 se aprecian los cambios ¢n las curvas envolventes con la variacion en las cuantias de

refuerzo horizontal; de igual manera a través de este grafico se aprecia en que medida el comportamiento
ineldstico fue afectado por el tipo de falla experimeniado por los especimenes.
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CARITULO 3

Al ir incrementando la cuantia de refuerzo horizontal. los muros mostraron una tendencia a
alcanzar un valor mas alto de resistencia ultima asi como de capacidad de deformacidn Gltima, aunque
esta tendencia no resultd uniforme ya que algunos cspecimenes presentaron un comportamiento inelastico
menos deseable que un muro similar con cierta cuantia de refuerzo horizontal significativamente menor.

Los especimcnes que exhibicron un modo combinado de falla por cortante » deslizamiento
mostraron una mayor capacidad de deformacion que aquéllos que exhibieron un modo de falla por
cortante exclusivamente, puesto que la grieta que describié una trayectoria en forma acampanada,
caracteristica del modo de falla combinado por cortante y deslizamiento dejaba una porcion en la parte
inferior del espécimen que continuaba tomando carga cuando la gricta causada por el deslizamicnto se
cerraba. Este efecto condujo a un comportamiento elasto - plastico en la envolvente histerérica antes de
que la carga finalmente descendiera debido a la transferencia de deterioro a lo largo de la grieta con
trayectoria en forma acampanada.

Lo anteriormente descrito se resumio de forma cuantitativa a través de los indicadaores nisteréticos
que se presentan en las dos altimas columnas de la tabla 3.4, Mientras que ¢l indicador histerético /2y
mostré muy poca variacion, el indicador hiserdtico > mostro un incremento considerable para los
especimenes que exhibieron un modo de falla combinado por cortante » deslizamiento (1.14 cm y 1.24
cm, para los especimenes HCBL-12-4 v HCBL-12-5. respectivamente). El indicador histerético citado
anteriormente se obtuv o a partir de las curvas envolventes que se presentan en la fig. 3.15. Este indicador
estuvo asociado a 0.70 del conante dltimo correspondiente a la rama descendente de dichas curvas.

3.4.4 Degradacion de Rigidez

Todos los especimenes experimentaron una degradaciéon substancial de rigidez cuando se
sometieron a incrementos graduales de desplazamiento lateral. En la tabla 3.6 se resume este
comportamiento y se muestran dos tipos de resultados. El primero es una comparacién entre la rigidez
tedrica inicial y la rigidez maxima medida durante las etapas iniciales de la prucba. La expresion para el
caleculo de la rigidez tedrica inicial se presenta en la fig. 3.11 ¥ las consideraciones utilizadas se indicaron
en el apartado 3.3.2.7. El valor experimental resulto siempre menor que el valor teérico y varid desde un
75% hasta un 99% del valor tedrico. Para el espécimen HCBL-12-6. se obtuvo un valor de rigidez inicial
excesivamente alto, e¢sto debido quizda a una medicidn erronea del desplazamiento lateral de este
espécimen en particular: por lo que este valor no fue incluido en la tabla 3.6.

La segunda serie de resultados que se presenta ¢n la tabla 3.6 muestra una comparacién de las
rigideces medidas en los especimenes cuando fueron sometidos a csfuerzos cortantes de 0.34 MPa (3.5
kg/em?). 0.32 MPa (3.3 kg/cm?®). 0.69 MPa (7.0 kg/em?) y 1.03 MPa (10.5 kg/cm?3). v del porcentaje de
degradacién de rigidez correspondiente a estos niveles de esfuerzo con respecto al valor inicial maximo
registrado. Sin considerar al espécimen HCBL-12-6 ¢n los calculos, los valores obtenidos fueron los
siguientes: el porcentaje promedio de degradacion de rigidez para un esfuerzo cortante de 0.34 MPa
resultd del 596, para 0.52 MPa del 12%. para 0.69 MPa del 20% y» para 1.03 NPa del 35%. Debe
destacarse que las primeras grictas visibles aparecicron para un nivel de esfuerzo cortante de 0.45 MPa
(4.6 kg/em?®). valor promedio obtenido a partir de la scerie de seis especimenes ensayados.

En la fig. 3.17 se presentan las curvas de degradacion de rigidez para las diferentes cuantias de
refuerzo horizontal. Resulid dificil establecer cualquier relacion entre la cuantia de refuerzo vertical u
horizontal ¥ la proporcion a la cual la rigidez disminuia.
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carPiTULO 3

3.4.5 Disipacion de Energia

La influencia del refuerzo horizontal y del tipo de falla sobre la relacién adimensional "EDT™ se
presenta cen la fig. 3.18. A partir del estudio de la grafica fue posible concluir que la capacidad de
disipacion de energia de los especimenes resultéd ser independiente de la cuantia de refuerzo horizontal.

Asimismo. el modo de falla de los especimenes tuvo poca incidencia en la relacién adimensional
“EDT”, exceptuando a aquellos especimenes que exhibieron un modo combinado de falla por cortante y
deslizamiento, ya que éstos mostraron una tasa de variacion de disipacidn de energia mienor en
comparacion con los especimenes que exhibieron un tipo de falla por cortante exclusivamente. Esta
tendencia podria ser atribuible al hecho de que ¢l grado de deterioro en la porcidn inferior de los :nuros
que mostraron un modo combinado de falla (esta porcion estuvo delimitada por la grieta de forma
acampanada) no fuc tan severo en comparacién con ¢l grado de deterioro experimentado en los
especimenes que exhibieron la falla gobernada por ¢l cortante. esto posiblemente condujo a que el
proceso de deformucion permanente fuese menor en los especimenes con el modo de falla por
deslizamicnto reflejindose este fendémeno en los ciclos de descarga de las curvas de histéresis.

3.4.6 Efecto de la Carga de Compresion Sobre el Comportamiento lnelastico

No existié indicacion alguna en relacién a un cambio en el modo de falla de los especimenes
debido a la carga adicional de compresién impuesta por el dispositivo de prueba. Sin embargo, el
esfuerzo de compresion adicional que alcanzé un valor maximo de 1.72 MPa (17.6 kg/cm?), contribuyo a
un incremento en la resistencia Gltima de aquellos especimenes que presentaron un modo de falla por
cortante o por deslizamiento.
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CAPITULD 3

Tabla 3.1 Programa de ensayes

Caracteristicas Generales Designacion del Frecuencia Acero de Refuerzo
de los Especimenes Espécimen de
Ensayados Prueba
(Hz) Vertical P, Horizontal P,
Tipo de Pieza : Eloque Hueco de Concreto HCBL 12 1 0.02 3 var. #7 0.0030 Ninguno -
Altura: H= 101.6 cm HCBL 12 -2 0.02 3 var. #7 0.0030 1 var. #5 0.0005
Ancho: D= 203.2 cm HCBL 12 -3 0.02 3 var., #7 . 0.0030 2 var. #5 0.0010
Espesor: 19.4 cm HCBL 12 -3 0.02 3 var. #7 0.0030 3 var. #5 0.0015
Area de la Seccidén Transversal: 3942 cm? HCBL 12 -5 0.02 3 var. #7 0.0030 4 var. #5 0.0020
Carga Vertical: 14.3 ¢ HCBL 12 -6 0.02 3 var. #7 0.0030 4 var. #6 0.0029
Esfuerzo de Compresién Vertical: 3.6 ks/cm?

Nou: lkg/cm? = 0.0981 MPa
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INVESTIGACION REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978)

Tabla 3.2 Propiedades de los materiales

Mamposteria HCBL - 12
Resistencia a la compresion de la pieza, 132
evaluada sobre ¢l drea bruta (kg/cm?) (5%)
Resistencia a la tension de la picza, 15.5
evaluada sobre el drea neta (kg/em?) (14%)
Resistencia a la compresion del 388.8
mortero (kg/cm?) (26%)
Resistencia a la compresion de Ia 273.5
lechada de cemento (kg/cm?) 3%)
Resistencia a la compresion de los 253.4
prismas con relacion de 1 en (kg/cm?) (9%%)
Resistencia a Ia compresion de los 210.1
prismas con relacion de S:1 en (kg/cm?) (13%)
Carga ultima registrada en los muretes cuadrados (1) 70.3
(490)
Refuerzo Interior Varilla del No. 5 Varilla del No. 6 Varilla del No. 7
Fluencia. fy. (kg/cm?) 4893 4732 5646
- (3%) (15) (119%)
Resistencia. fy, (kg/cm?) 7720 7635 8817
[C373] (1% (9%)
Modulo de elasticidad, E (kg/cm?) 2017 810 2024 840 2 024 840
Deformacion de fluencia. £y {(cm/cm) 0.00243 0.00234 0.00279

Nota 1: 1 kg/em? = 0.0981 MPa
Nota 2: Valores promedio. ¢l nimcro dentro del pardntesis indica la desviacion estandar como porcentaje del valor promedio.

71




CAPITULO 3

Tabla 3.3 Secuencia de aplicacién de carga

Etapa* Amplitud de desplazamiento

(cm)

1 0.01
2 0.03
3 0.04
4 0.05
5 0.08
6 0.10
7 0.15
8 0.20
9 0.25
10 Q.36
11 0.46
12 0.56
13 0.66
14 0.76
15 0.89
16 1.02
17 1.14
18 1.27
19 1.40
20 1.52
21 1.78
22 2.03
23 2.29

*Cada ctapa consistio de tres ciclos con variaciéon scriofdal hasta alcanzar la amplitud scnalada.

Historia de Carga

Amplitud de desplazamiento {cm)

Nota: Debido a la gran cantidad de clapas consideradas en los ensayes. ¢l grafico anterior s¢ construy¢ a pariir de la etapa once,
esto con la finalidad de que sc apreciaran mas claramente los ciclos de desplazamiento aplicados.
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Tabla 3.4 Caracteristicas y resultados de prueba

Refuerzo Vestical Refuerzo Horirortal
Indicadores
Espécimen | Frecuencia de Retxwneore]  Fueta | Esfuerso | Fuerra | Esfuenn | Cargade | Esfueo
aye etheatonl [ Coame | Corame | Cortanie [ Comtame | Compresiin | de Histeréricos
dln deAwmyet | Otima | Vmo | Pofb{ Peo | Ouima @ ] Conpresiin
hieafirata detf - Proedo | Fromedm “ {Hhimo
Mure o () H
| Ogem’) dgien’) lhgien’y
No. de Node { Lsfuenzo
Varlla A, | vum Ao Pt b &
ha o | py== |4, g, fem)
A thgem’) A
o o 1)
HCBL-12-4 06! 31 0.0030 omR 58 2R w9 B 518 136 407 oW
B2 2 [0 387 0w | 1S 4393 Q.05 98 00035 $i4 n1 we | M 553 1|2 0
HOBE2 S [N n [t s A8 L] 1.6 a1 (1030 2B 49 N 2] i IR oUW
HIC812 8 LI 1 003 15 1193 0mis 33 (UL %1 KH Wl 2% 581 143 6 I
DAY S aur 347 v | 448 1393 0000 .l 01050 w9 81 (RN S 594 151 [3s) 1
HICBL-32 e oo 111 0 46 41 (I 531 o.1058 1143 90 1187 2 649 L33 5[ 0w

{13 Valor mis alto entre los promedios de valores extremos alcanzados durante cualquier ciclo.

(2) Promedio e los valores registrados cuando sc alcanzaron las fuerzas cortantes maximas.

(3) Ll drea bruta de Ta scecidn transversal fue de 3 942 em?

() hgfan? = 00981 MPa
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Tahla 3.5 Comparacion enfre la resistencia al agrietamiento por corte y la resistencia ltima

Refierra Refuerzo Resistencia ol Tuerza Cortanie
Vertiaal Hosironiab Agriamicnty Esfoerro de Uttima Pio Esfucrzo de
Epleimen Eafuerro Verucat de por Conte Comptesidn Vertical Compresion |
Compresiin en el ratante del Vertical Resigt. Ule.
Inictal Agricamienio enel instanie de la Resist. de
Oglemt) No. de Ho, de tapa ol | R-B3 Disgraal Capa | Utuerso | R=50 Canga Ulktima A
Vanilla Vails I gty [ femion (glem’) W agkl | omim thg'em’)
TeRL2 -4 31 wm - 5.2 11 0.0018 60 w9 i3] 0.0056 [31] 165
HCBL12-2 3 m i 559 145 0N 80 %0 ue 0.055 [EX) 169
Kneard 37 u H 3 594 151 amn3 Sk HAL 20 [ il 192
HOBL-I2A 32 ki 35 n? 184 1028 19 w2 2 Q.0080 19 3
HEHI12-§ 31 i 41 (32 159 21019 5 s 63 082 154 1.68°
HUBl12-6 37 3 116 [1A] mn Y0018 12 a7 n2 0.009 165 (&3

+ Muros que exhibicron un modo combinado de falla por corte y deslizamicnto.

Nota: | klem? = 0.0981 Mpa
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Tabla 3.6 Efecto del esfuerzo cortante y del refuerzo interior en la degradacion de rigidez

Rigider en 3.5 byfem’ | Rigidez cn 3.3 kglem’ | Rigidez en 70 %g4m'} Rigider on 10.5 hgfon’®
Rigides Teirica Rigidez tuicial
Fspécimen Refuerzy Refucrzo Juicial Mizin
Porcers - Forseriaic o
Verticat Horirental WWem) (tfem) et | ] e ) T ] g | T g | TR
de de de de
frem) { Decremeno [ V6m) [ Decremento { - 1650m) | Decemerto | @AM 1 Decrenenn
1%) (9 i%) 1%
HCBL-12-1 347 Ninguno 10315 M4 ' * B1h 3 [XAR] 1 s Y
HCBLA2? 387 155 10315 910.0 K199 3 843 12 £93.2 u 3% 6
HCRL-123 47 185 LS 0.4 008 4 1 §14 1l #3316 8] 619 B
HCBL124 kI 1S 0318 10167 w1y 2 861.0 15 940 2 hlo1 ki
HCBL-12:5 7 145 1315 9104 984 1 HOH It} T n 3591 i
HCBL-12-6 81 456 10315 -

* Larigidez inicial mixima se obtuvo despuds de haber aleanzado un esfuerzo corante de 3.5 kg/om?,
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CAPITULO 4

ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA
CONSTRUCCION (1984 - 1985)

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo contemipla ¢l estudio de tres programas experimentales realizados en ¢l Laboratorio
Nacional de Ingenieria del Centro para Tecnologia en la Construccion ubicado en Gaithersburgh,
Maryvland (EUA). Los tres programas experimentales fueron agrupados en un capitulo debido a que, tanto
los especimenes como los procedimientos de prucba presentaron caracteristicas similares. A su vez,
resultaba preponderante contemplar la posible interaccion de las variables de estudio en la resistencia al
corte de los modelos. Todos los especimenes ensayvados carecicron de refuerzo interior asi como de
relleno (lechada de cemento) en los huecos de las piczas. Los modelos fueron ensayvados con el
dispositivo de prueba denominado “NBS Tri-dircctional Test Facility ™ el cual restringio ia rotacién en los
extremos de los especimenes. Los desplazamientos laterales fueron inducidos mientras se mantenia un
esfuerzo axial de compresion constante durante la prucba.

El primer programa experimental estudio la influencia del esfucrzo vertical de compresidn sobre la
resistencia al corte en ¢l plano. Para este propdsito se ensayaron ocho especimenes con las siguientes
dimensiones nominales: 162.6 cm x 162.6 cm x 203 em (64 pulg x 64 pulg x 8§ pulg). Los bloques de
concreto utilizados tenian una resistencia nominal a la compresion de 12,4 MPa (126.5 kg/cm*=1800
Ib/pulg?®) referida sobre arca bruta. El mortere fue dosificado para cumplir con los lineamientos
establecidos para el tipo S de la {STAL. La proporcion volumértrica que se guardd para el mortero fue de:
1:3/8:4, con una parte por volumen de cemento. 3/8 partes por volumen de cal v cuatro partes por
volumen de arena. El esfuerzo axial de compresion varid entre 0.83 MPa (8.5 kg/cm*=120 Ib/pulg?) y 3.4
MPa (353.0 kg/em®=3500 Ib/pulg?®): este esfuerzo estuvo referido al area transversal neta de los
especimenes.

El segundo programa experimental reccabd informacion acerca de siete especimenes sujetos a
desplazamientos laterales en su plano en combinacion con varios niveles de carga axial de compresion. La
totalidad de los muros contd con una altura y espesor nominal de 162.6 cm y 20.3 ¢cm (64 puig y 8 pulg),
respectivamente. La variable de estudio en este programa experimental fue la relacidn de aspecto. Para tal
efecto, la longitud de los especimenes vario: las longitudes de muro utilizadas fueron las siguientes: 121.9
cm (48 pulg), 203.2 em (80 pulg) y 243.8 cm (96 pulg). De cste modo, se obtuvieron relaciones de
aspecto (h/L) de 1.3, 0.8 y 0.67. respectivamente. El bloque hucco de concreto utilizado tuvo una
resistencia a la compresion de aproximadamente 124 MPa (126.5 kg/cm?=1800 Ib/pulg?); esta resistencia
estuvo referida al drea bruta. El mortero utilizado fue dosificado de acuerdo a las especificaciones para el
tipo S.

El tercer programa experimental obtuvo informacién sobre el comportamicnto ante fuerza cortante
de 17 paneles. Las variables de estudio principales fueron la resisiencia de los blogques de concreto asi
como la resistencia del morierao. El esfuerzo vertical de compresion y la relacién de aspecto también
fueron pariametros secundarios. Los especimenes fucron construidos de dos maneras, ya sca con bloques
de concreto de «dra resistencia o con bloques de baja resistencia: ¢stos contaron con resistencias

' La ASTM, fundada en 1898, es una orgamizazion tecnica y cientifica constituida para "el desarrollo ge normas relacionadas con
las caracteristicas y el desempeio de 10s matenales”.
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CAPITULO 4

(referidas al area bruta) de aproximadamente 12.4 MPa (126.5 kg/cm®=1800 Ib/pulg?®) v 9.0 MPa (91.4
kg/em?*=1300 lb/pulg?), respectivamente. Para los propositos del programa experimental. a los bloques
que contaron con la resistencia de 12.4 MPa se les denominé de «/ra resistencia. mientras que a los
bloques restantes se¢ les denomind de baja resistencia. Estos términos fueron indices relativos » no una
clasificacion absoluta de sus resistencias. Se utilizaron dos tipos de mortero durante la construccion: el
tipo S y el tipo N y, por conveniencia. se les denomind de alta y baja resistencia. respectivamente. E}
mortero tipo N guardd la siguiente proporcion volumétrica: 1:1:5, con una parte por volumen de cemento,
una parte por volumen de cal y cinco partes por volumen de arena. Trece de los paneies contaron con las
siguientes dimensiones nominales: 162.6 ¢cm X 162.6 cm x 20.3 cm (64 pulg x 64 pulg x 8 pulg). dos de
los paneles contaron con 243.8 cm (96 pulg) de longitud v 1os dos restantes tuvieron 121.9 ecm (48 pulg)
de longitud. El esfuerzo axial de compresion (referido al arca neta de la seccidn transversal) permanecio
constante para cada prueba en particular. Sin embargo., este esfuerzo varidé para la serie de ensayes

realizados. permaneciendo entre 0.69 MPa (7.0 kg/em?=100 Ib/pulg®) y 2.7 MPa (28.0 kg/cm?*=3100
b/puig?).

4.2 MATERIALES

Todos los materiales utilizados en la construccion de los modelos fueron representativos de los
comunmente utilizados en la construccion de edificaciones en los Estados Unidos de América.

4.21 Bloques de Concreto
Dos tipos de piezas fucron utilizadas para los modelos y pilas:

1. Bloque hueco de concreto constituido con dos niclecos huecos, tipo “swretcher”. Las
dimensiones nominales de la pieza cran: 20.3 ecm (8 pulg) x 20.3 cm (8 pulg) x 40.6 cm (16
pulg).

2. Bloque hueco de concreto ranurado constituido con dos nicleos huecos, tipo “kernfed corner™.
Las dimensiones nominales de la pieza fueron las mismas que para ¢l primer tipo.

L.as dimensiones anteriores representan tamaiios nominales. Las piezas de concreto se ilustran en la
fig. 4.1. Los medios bloques colocados en los extremos de hiladas alternas se hicieron cortando los
bloques ranurados por la mitad. Ambas mitades se utilizaron en la construccion de los paneles.

Para la elaboracion de las piczas se utilizd una mezcla cuyas proporciones se especificaron para
alcanzar una resistencia a la compresion (referida sobre el arca bruta) de aproximadamente 13.7 MPa
(140 kg/em?). Para el caso del tercer programa experimental se utilizaron bloques con dos distintas
resistencias. Las proporciones de la mezcla fueron especificadas para producir bloques que alcanzaran
una resistencia a la compresidon ya sea de 6.9 MPa (70 kg/em®) o de 13.7 MPa (140 kg/em®). Las
proporciones de la mezcela fueron las siguientes

unidades de 6.9 NMPa

unidades de 13.7 MPa

884.5 kg (1950 1b) 884.5 kg (1950 Ib) agregado ligero (lutita)
567.0 kg (1250 1b) 367.0 kg (1250 1b) arena
90.7 kg (200 lb) 117.9 kg (260 ib) cemento portiand

86.2 kg (190 ib) 86.2 kg (190 1b)Y NEWCEM

78



ESTA  TESIS NO DEBE
QAUR DE LA BIBLwTEC& ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA

TECNOLQGIA EN LA CONSTRUCCION (1984 - 1985)

Neweem es el nombre comercial designado a una escoria granulada proveniente de los hornos de
fundicion de metales que se outiliza como sustituto parcial del cemento portland: esta cumple con los
requerimientos de la Norma C989 de la ASTM (1983). grado 120 » cuando se mezcla dentro de un
intervalo de 2596 hasta 65%0 con el cemento portland. cumple con los requerimientos de la Norma C593
(1983). La mevela elaborada para la produccion de los bloques en los dos primeros programas
experimentales produjo 1135 unidades. obteniéndose 1.77 kg (3.9 1b) de materiales cementantes por
unidad. Para el caso del tercer programa experimental la mezcla elnborada para la producciaon de los
bloques de mayor resistencia produjo 118 unidades con 1.5 kg (3.3 1b) de materiales cementantes por
unidad.

i

SRET

Acotaciones en pulgadas

Figura 4.1 Blogues de concreto utilizados

4.2.2 Mortero

Se utilizaron dos tipos de mortero en la construccion de los paneles ¥ las pilas. El primer tipo.
comtin a los tres programas experimentales, fue dosificado dentro de los limites para un mortero tipo S de
acuerdo con las especificaciones de 1a norma C270 del ASTM (1983). El segundo tipo. utilizado
solamente en el tercer programa experimental. fue dosificado dentro de los limites para un mortero tipo N
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de acuerdo con las especificaciones de la norma citada anteriormente. Los elementos constitutivos del
mortero se enlistan a continuacion.

1. Arena : obtenida a partir de la excavacion de un banco natural. Del andlisis de cribado se obtuvo

un modulo de finurade 1.57.

19

. Cemento portland : tipo 1. de acuerdo con las especificaciones de ta Norma C150 de la ASTM
(1983).

w

Cal : cal hidratada, tipo S, de acuerdo con las especificaciones de la Norma C207 de la ASTM
(1983).

Para el caso del mortero tipo S los materiales fueron dosificados guardando la siguiente proporcion
volumértrica: 1:3/8:4, con una parte por volumen de cemento, 3/8 partes por volumen de cal. y cuatro
partes por volumen de arcna. El montero tipo N guardd la siguiente proporcion volumétrica: 1:1:5, con
una parte por volumen de cemento, una parte por volumen de cal, ¥ cinco partes por volumen de arena.

Los materiales empleados fueron mezclados en una mezcladora motorizada durante un lapso de tiempo
de no menos de tres minutos.

Por cada modelo construido se elaboraron seis cubos de mortero de 5 em de arista, asi como tres
pilas. Los cubos de mortero y las pitas fueron ensayadas con el propdsito de obtener informacion acerca
de la resistencia a la compresidon del mortero y de la resistencia a la compresion de los pancles.

4.3 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA

4.3.1 Fabricacian

Los muros fueron construidos con el aparcjo ordinario entre tas piezas, es decir, traslapando el 50%
de la longitud de cada bloque en hiladas adyacentes (fig. 4.2). La primera hilada de cada modelo se
colocd sobre una viga de acero de seccidon acanalada: posteriormente ambas eran niveladas utilizando
cufias. La primer pieza colocada en cada muro fue siempre un bloque ranurado completo sin mortero
sobre su cara de costado. Subsecuentemente las juntas verticales entre bloques se formaban colocando
mortero sobre la cara de costado de la siguiente pieza por colocar. Las juntas horizontales entre hiladas se
formaban colocando ¢l mortero a lo largo de todo el perimetro de las piczas de la hilada inferior. es decir,
sin aplicar mortero sobre las almas de las piczas exceptuando a aquéllas que coincidian con el extremo
del muro. La altura de cada hilada de bloque fue de aproximadamente 20.3 ecm (8 pulg). La puesta a nivel
de cada hilada se verificd por medio de un cordon de nivel el cual se extendia entre dos postes verticales.

Las piezas de los extremos fueron puestas a plomo utilizando un nivel de aproximadamente 1.20 m (4
pic).
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. El area sombreada indica donde
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Figura 4.2 Espécimen tipico

4.3.2 Fabricacion de las Pilas

Se fabricaron tres pilas a la par de cada panel construido. empleando el mismo mortero utilizado
para la construccion de los paneles. Cada pila estuvo constituida por tres bloques de concreto tipo
“stretcher™. La cama de¢ mortero entre los bloques fue tendida va sea sobre el perimetro de la cara superior
de las pieza (sin incluir las almas) o cubriendo 1a totalidad del darea alrededor de los dos huecos. Dentro de
cada grupo de tres pilas la forma en que se colocd la cama de mortero fue la misma. Para la puesta a
plomo de cada pila se utilizé un nivel de 1.20 m (4 pie). La resistencia altima a la compresion de las pilas
se determind a partir del ensaye de las mismas en una miquina para prucbas uniaxiales que contaba con
una capacidad maxima de aproximadamente 180 t (400 000 Ib). La carga sobre las pilas se aplicé a una
velocidad conveniente para las primeras 18 t (40 000 1b), mientras que la carga restante se aplicd a una
velocidad de 18 t/min hasta alcanzar la falla. La maxima carga sostenida por las pilas se utilizé en el
calculo dei esfuerzo altimo.
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tres bloques tipo "stretcher”

T 20.3(8 pulg)

61.0(24 pulg)

Pila de bloque de concreto

Acotaciones en cm

Figura 4.3 Pila caracteristica

4.3.3 Detalles de los Especimenes

Los detalles de todos los modelos ensayados se presentan en la tabla 4.1. Los identificadores
utilizados para nomkbtrar a cada muro estuvicron compuestos por dos términos separados por un guién.
Aquel término que precedid al guidén tuvo la forma mHH» para los especimenes pertenecientes a los dos
primeros programas experimentales, para el caso del tercer programa experimental el primer término tuvo
la forma mABr;, a m y 12 les fue asignado un valor numérico a su vez que HH implicé la utilizacidén de
piezas y mortero de alta resistencia. Debe seialarse que el término alra resistencia se empled sclamente
en sentido relativo, es decir, no implicd un valor especifico de resistencia (primeros dos programas
experimentales). Las posiciones representadas por 4 y B en los identificadores de los modelos del tercer
programa experimental indicaron la resistencia de las piezas y ¢l mortero, respectivamente. La letra £/ se
refirié va sca a los bloques o al mortero con la mayor resistencia mientras que la letra L hizo referenciaa
fa resistencia menor. El valor de m representd la longitud nominal del espécimen medida en pulgadas. El
valor de » representd el csfuerzo axial de compresion. Este esfuerzo estuvo referido sobre ¢l drea neta de
la seccidén transversal de cada muro medido en Ib/pulg®. El scgundo término correspondié a un numero
secuencial unico asignado a cada panel durante su construccion,



Tabla4.1 Detalles de los especimenes de prueba

Resistencia a la Compresion de Jos Cubus de Mortero! Resistencia a la Compresion de las
Ientificacion del Lidad a la Prucha Fotma de Colocar el Morteto en il (promedio de s pruchas)
Espécimen |dias] 28 dias - en MPa - (kg/em?) edad las Pilas [MPa} edad
[dias) {kgfem?) [dias]
HHEN20 - 104 210 168 (171.5) aharcardo el drea de tos patines 127(129.5) L
GIHING0 - 3L0Y 121 126 (1289 - 17.7 (180.0) 154 abarcadu el drea de Jos patines 12.6(128.0) 1)
240 - 3L 131 15.4(157.5) - 21.0214.5) 154 abarcandu el drea de Jos patines 147150 88
HHHI0 - 2105 21 1491500y abarcarddo el drea de los patines 12901315 2
G0 - 3103 128 14.4(147.5) - 19.9(203.0) 154 abarcando ¢l drea de los patines 144 (147.0) 85
OHIEO0 - 3102 %3} 14.8(150.5)- 21,1 (215.5) 154 abarcando toda el drea 19.4(197.5) 86
GHIE00 - 2103 1 15.4 (1570 abascado ef drea de bos patines 14.3 (1400 b4
GHIS0 - 200 26 15.1(154.0) abarcando el drea de fos patines 13.8 (1410 bi]
4RHITIS0 - 3L0B 134 12.7(130.0) - 18.4 (188.0) 154 abarcando 1nda el drea 18.4 (187 9§
48HHAS0 - 3005 132 14.2(144.5) - 19.0(193.5) 154 abarcando toda el drea 18.2¢180.% 90
SOHH2S0 - 3007 147 13.8(140.00 - 19.5 (199.0) 154 abarcands el dreade los patines 12901315 185
SOHE0 - 41001 133 24022900 - 26.3(268.5) 140 abarcando ef drea de los patines 14.1 (1440 164
96111200 - 4103 341 21.2216.5)- 226 (230.0) 140 abarcando ¢l drea e los patines 132413500 167
96300 - 4102 130 18.9(193.0) - 23.1 (235.5) 140 abarcando toda el drea 18.0(1840) 166
A6H{TH00 - 4L04 0 16.7 (170.5) - 20.1 (205.0) 140 aharcando toda el drea 19.2(195.5) 168
GIHLI - 5101 121 12.6(128.5) - 112 (114.5) 121 abarcaixdo el drea de los patines 14,0 (14,0 48
O41L240 - SLO2 B} 12.5(127.0) - ILT (1190 121 - - -
61320 - 51.03 19 12002400 12.5(127.5) 121 - - -
G400 - SLY 118 10.3(105.0) - 11.6(118.5) 121 abarcando el drea de fos patines 13.3(135. 50
GILLIT0 - 6107 m 13.7(135.3)- 15.5(158.5) 103 abarcando el drea de los patines 105 (107.0) 58
HLL2G - 6100 9 1270299 - 13.0(133.0) " abarcando tola el drea 13.5(137.5) 51
HILL340 - 6LOR % TLO(H2.0) - 140 (142.0) 4 abarcando toda ef drea 13.7(139.5) ol
HLLAN - 6L 9% 10.4 (106.0) - 13.1 (133.5) 11 aharcando el area e los patines 10.0(101.5) 02
GILI0S - 6101 13 18.2(186.05 - 21,2 216.0) 12 abarcanda el drea de los patines f1.2(114.5} 51
GHLINT0 - 6L02 12 18.3 (187.0) - 20.0 (204.5) 112 abarcando toda ef drea 140 (143.0) 55
LU0 - 610) 10 19.1{195.0) - 18.4(187.5) 153 abarcando ef drea de los patines 10.5(107.00 54
L0 - ol 10 2.6220.0) - 25.7 26200 1K abarcando tixla el drea 14.7(145.0) 56
L0 - 610§ ] 215 Q18.5) - 25.9 264.0) 103 - - -
SBLHI - 6110 89 20.6(210.0) - 21,6 219.5) 84 abarcando el drea de los patines 10.0 (101.3) 51
S8LI450 - LY & 19.9(203.5)- 2192230 89 abarcando toda el drea 14.4 (147.0) [
G120 - 6112 & 18.6 (190.0) - 20.1 (205.0) 8 aharcande el drea de los patines 10.6,(108.4) 03
LI - 6L13 v 194 (197.5) - 19.1 (195.0) 8 abarcando twda el drea EXUEP] 8]

! :n caso de aparecer un solo alor, éste corespondio al promedio e seis ensayes reatizados a 28 dias; en caso de aparecer dos valores. ¢l primero de ellos comrespondid &l promedio
de tres ensayes reatizados a 28 dias, y e segundo, al promedio de tres ensayes realizados a la edad gue indica fa columma contigua del fado derecho.
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4.4 ENSAYE DE LOS MODELOS

4.4.1 Dispositivo de prueba

El dispositivo de prucba utilizado fue, como se c¢ito anteriormente. el NBS Tri-directional Test
Faciliny. un aparato de aplicacion de carga permanente disefiado para ¢l ensaye de elementos estructurales
utilizando historias de carga tridimensionales (fig. 4.4). El dispositivo es controlado por computadora ¥
tiene la capacidad de aplicar fuerzas e inducir desplazamientos en los seis grados de libertad asociados a
un extremo de un espécimen de prueba. El extremo restante del espécimen permancce fijo. Los secis
grados de libertad corresponden a las transiaciones » rotaciones en y con respecto a tres ejes ortogonales.
La aplicacion de tales acciones se realiza por medio de siete actuadores hidraulicos los cuales reciben
instrucciones a través de comandos generados por computadora El sistema de reaccion lo componen una
losa de reaccion vy dos contrafuertes verticales de concreto reforzado. El sistema de distribucién de carga
consiste de dos cabezales metdlicos en torma de X7 El sistema de aplicacion de carga lo integran siete
actuadores hidraulicos. El sistema de control no se aprecia en la figura, pero incluyo el equipo electronico
de control. el equipo de captura de datos. y una computadora personal.

Figura 4.4 Conformacion del dispositivo de prueba
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4.4.2 Instrumentacion

La instrumentacion utilizada para monitorcar el desarrollo de las pruebas se dividio en dos grupos.
El primer grupo consistio de transductores de carga y desplazamiento dispuestos sobre los actuadores
hidraulicos. Estos dispositivos midieron las fucrzas aplicadas por los actuadores al cabezal metdlico
superior ¥ los desplazamientos de los pisiones de los actuadores cuando se indujo movimiento al cabezal.
El segundo grupo de instrumentos registrd directamente el comportamiento durante el transcurso del
proceso de carga. Toda la instrumentacién fue conectada a un convertidor capaz de transformar senales
analdgicas en sefiales digitales, el cual contd con una tasa de muestreo de 30 000 lecturas por segundo.

El desplazamicnte en ¢l plano de los especimenes se midid a través de transductores de

desplazamiento. La ubicacion de estos altimos se presenta en la fig. 4.5, en donde sobre cada superficie
extrema del modelo se localizaron cuatro instrumentos.

Qeste Este

< e = -

Direccion de aplicaciéon

de la carga en el plano (Nota: el cabezal superior no se muestra )
{“—‘Transduc:or de desplazamiento
|
R\ b K DR
x — -—:! N
| | | I |
"‘ !
l l | l °
‘ A" |  —— A
-~ N — -
Y ¥ . 4
A A A ®
PoB [ -
v >
o | el l l ‘ ] o
! 1
| l | | \ |
3 \
P k | | =
/i - Sistema de soporte
___u_ Cabezal inferior L (idealizacto)

Figura 4.5 Configuracién de los dispositivos de medicién de desplazamiento

Conjuntamente con la medicién general del desplazamiento lateral de los muros. se cfectuaron
también mediciones locales de desplazamiento en ambas caras de los mismos. Estas mediciones de
desplazamiento sc tomaron entre puntos sobre ia superficie de los muros. es decir. sin referenciarlas a una
posicién fija. Para realizar las mediciones locales se utilizaron longitudes de calibracion especificas con
objeto de calcular las deformaciones unitarias correspondientes. El desplazamiento a lo largo de las
diagonales de los paneles (longitudes de calibracion mayores) fue medido a través de transductores
montados sobrc postes deslizantes anclados a la superficie de los especimenes (fiz 3.6). El
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CAPITULO 4

desplazamiento medido a lo largo de las longitudes de calibracidon menores fue registrado con

transductores especialmente disefiados los cuales contaron con un mecanismo de resorte (fig. 4.7). Estos

transductores se componen de tiras de metal (rranio) en las cuales se colocan a ambos lados

deformimetros eléctricos compensados por temperatura tal que la seilal de salida del deformimetro sea
proporcional al desplazamiento en el extremo del resorte. Cada uno de estos instrumentos fue calibrado
para determinar la relacion entre el desplazamiento en el extremo del resorte y la sefial de salida del
deformimetro: estos instrumentos fueron colocados sobre postes anclados a los modelos siendo que su
longitud de calibracién en ningan caso atravesd juntas de mortero. En la fig. 4.8 se presenta la ubicacion
de la instrumentacion local colocada sobre la superficie de uno los modelos ensayados: cabe sefialar que
la disposicion fue similar en los tres programas experimentales estudiados.

Figura 4.6 Transductor de desplazamiento colocado diagonalmente

Figura 4.7 Transductor utilizado para medir deformaciones
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Figura 4.8 Instrumentacion local en los especimenes
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4.4.3 Procedimiento de Prueba

En un ensaye caracteristico se procedié de la siguiente manera: primeramente, se verificaba que no
existieran variaciones inusuales en la sefial de salida de los canales de datos, a su vez se obtenia una
medida de la oscilacion ambiental del voltaje. A continuacidén una primera serie de datos se capturaba,
misma que corresponderia a la condicidén inicial del znsaye. Posteriormente se suministraba presién a los
actuadores hidraulicos realizandose una nueva captura de datos. Mas adelante se aplicaba la carga axial
de compresidén al espécimen. obieniendo series de datos en intervalos de tiempo regulares. Después de
haber alcanzado el nivel de carga axial deseado se procedia a inducir el desplazamiento lateral en el plano
del modelo. El desplazamiento lateral se indujo a través de la accion del cabezal metilico superior, el cual
restringio la rotacién. El desplazamiento vertical del cabezal superior varié para mantener ¢l nivel de
carga axial descado. La direccidn inicial del desplazamiento lateral impuesto fue sicmpre hacia el Oeste
(fig. 4.9). El patrén de desplazamientos vario ligeramente entre prucbhas, sin embargo. generalmente. el
desplazamiento lateral se incrementaba en la direccion inicial (Oeste) hasta la formacion completa de una
grieta diagonal. Mas adelante, la direccion del desplazamiento lateral se invertia o este mismo se
incrementaba hasta alcanzar el punto cn el cual el modelo era incapaz de soportar la carga axial impuesta,

La captura de datos se realizo en intervalos regulares de tiempo. Los intervalos coincidieron con

los incrementos en ¢l desplazamiento lateral. los cuales fueron de aproximadamente de 0.0] cm (0.005
pulg).

aApes el desplazamiento lateral impuesto @
Cabezal
G superior
A4y A son los desplazamientos venrticales c .
requeridos para alcanzar la carga vertical deseada i:{z‘:'i;f_“
. 2D
& le >
f Cabezal | Superior ] ' Cabezal Superior ]
T / f { / 2% 0
i : i
aq i / DA Az | / | a2
v 4 v i 4
I Cabezal | inferior 1 { Cabezal inferior ]
o > re

Figura 4.9 Descripcién simplificada del desplazamiento impuesto

4.5 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES

En este subcapitulo se presenta, para al caso de los dos primeros programas experimentales. una
descripcion del ensaye de cada modelo y del comportamiento general observado. En las descripciones se
mantendra un formato comuan. conformado por la curva carga - desplazamiento. el patrén final de
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agrietamicnto. ¥ un resumen en donde se destacarin los aspectos relevantes de la informacion contenida
en ambas figuras.

La carga lateral utilizada para construir las graficas carga - desplacamiento. fue la carga lateral
actuante en el plano de los especimenes registrada por los transductores de carga ubicados en el actuador
hidraulico. A esta carga se le hara referencia como “carga global en el plano™. El desplazamiento
utilizado en la construccion de las curvas fue el desplazamiento del cabezal metalico superior a lo largo
del plano del espécimen. A este desplazamiento se le hara referencia como “*desplazamicnto global en el
plano™ con objeto de diferenciarlo del desplazamiento lateral medido por los trasductores horizontales
ubicados en cada superficie extrema del modelo (fig. 4.5). El “desplazamiento global en el plano™ se
obtuvo a través de los transductores de desplazamiento ubicados en los actuadores hidraulicos. El
“desplazamiento global ¢n el plano™ » ¢l desplazamiento del muro medido directamente por los
transductores no son iguales necesariamente. El “desplazamiento global en el plano™ puede verse afectado
por ¢l desplazamiento total del dispositivo de prueba mientras que el desplazamiento registrado por el
transductior representa con mas exactitud ¢l desplazamiento absoluto en el plano det muro. Sin embargo.
la medicion del desplazamiento obtenida a partir del transductor apoyado sobre la superficie extrema del
muro puede verse afectada considerablemente por el daio en el modelo después de la aparicion del
agrictamiento, puesto que el desconchamiento y desprendimiento en regiones cercanas a un transductor
puede conducir a mediciones erréneas. En los programas experimemales estudiados en este capitulo se
considerd al “desplazamiento global en el plano™ como una medida consistente del desplazamiento que. al

no tener la influencia de imperfecciones locates propias de cada modelos resultaba mejor para establecer
comparaciones entre pruebas.

Los patrones de agrictamicento proporcionaron informacion til relacionada con la respuesta fisica
de cada modeclo al ser sometidos a una historia de carga. Los patrones de agrietamiento también sirvieron
como guia para identificar regiones de alta concentracion de esfuerzos asi como los mecanismos fisicos
de resistencia ante la carga impuesta. Con el proposito de identificar en la curva carga - desplazamicnto
aquellos puntos durante la prucba ¢n los cuales se obtuvieron los patrones de agrietamiento. se utilizaron
simbolos dentro de dichas curvas. Los simbolos utilizados fueron letras mayusculas comenzando con Ia
letra “A™. Dentro de la descripcidén del ensaxe de cada modelo se hara referencia a puntos especificos
sobre la curva carga - desplazamicnto (identificados por los simbolos) ¥ por ende al patrén de
agrietamiento asociado a dicho simbolo.

Para ¢l caso del tercer programa experimental en este subcapitulo se incluye la descripcion del
comportamicnte general observado en los 17 especimenes ensayados: ademas. se contemplara en dicha
descripcion la informacion obtenida en los dos programas experimentales que antecedieron a este tltimo.

4.51 Primer Programa Experimental (Influencia del Esfuerzo Axial de Compresion)

4.5.1.1 Modelo 64HH120-2L.04

I.a historia de carga para este modelo incluyd desplazamientos con diversos niveles de carga axial
(fig. 4.10). La finalidad de esta prucba en particular fuc la de encontrar el nivel de carga axial minimo
requerido para inducir una falla por corte (agrictamicnto diagonal) en lugar de una falla por flexidn
Cagrictamiento horizontal). El esfuerzo axial inicial de 0.41 MPa (4.2 kg/cm?) no evitd el modo de falla
por flexion. puesto que. como se puede apreciar en el patrdn de agrietamiento de la fig. 4.10, ¢l muro
exhibid una gricta horizontal pronunciada a lo largo de la junta de mortero de la primera hilada.
Posteriormente el desplazamiento fue llevado de nueva cuenta a cero ¥ el esfuerzo axial de compresion se
incrementd hasta 0.83 MPa (8.4 kg/em?). Mas adelante el desplazamiento lateral fue incrementado hasta
que en el bloque extremo de la primera hilada (lado Oeste) se desarrollara una gricta diagonal la cual se
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extendiese desde la grieta por flexion previamente formada hasta la esquina inferior de dicho bloque. El
desplazamiento alcanzado se denotd en la fig. 4.10 por la letra “A™. E] decremento en la resistencia ante
carga lateral asociado con la formacidn de la grieta diagonal en el bloque fue muy pronunciado. En esta
etapa de la prueba se optd por incrementar la magnitud del esfuerzo axial de compresién y repetir el
movimiento lateral hasta la formacion de una grieta diagonal cuya extensidn abarcara practicamente la
diagonal del modelo: por lo que se procedio a disminuir el desplazamiento lateral impuesto hasta que el
valor de la carga lateral fuera aproximadamente nulo. El esfuerzo axial de compresion se incremento
hasta 1.38 MPa (14.1 kg/cm?) a su vez que el desplazamiento lateral fue también incrementado. La
tendencia del agrietamicento posterior fue a permanecer confinado por las grietas ya existentes por lo que
se decidié aumentar nucvamente el esfuerzo axial de compresion. Los pasos descritos anteriormente
fueron repetidos excepto que el esfuerzo axial se incrementé a 2.07 MPa (21.1 kg/cmm?). Coincidente con
este nivel de carga axial se formd una grieta diagonal completa asociada también a una reduccion en la
resistencia. La grieta diagonal pasé mayormente a través de los bloques en lugar de extenderse a lo largo
de las juntas de mortero. El desplazamiento correspondiente se denoté con la letra “*B” en la fig. 4.10.
Mas adelante ia direccidn de la carga fue invertida e incrementada hasta la formacion de una grieta a lo
largo de la diagonal opuesta del muro. El desplazamiento asociado a este evento se denotd por la letra
“C” en la fig. 4.10.

(1] [KiPS] « 300 pse (21 1 hgrem2 )
120 pss (B 4 kgicm2 )

1B.0 40
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5 e.or 20
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é -0.10 . 0.40 Patron de sgnetarmiento { cara norte )
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-18.0
1 @ 1 . I 1 lem)

-0.25 0.25 0.81 0.76 1.02
DESPLAZAMIENTO GLOBAL EN EL PLANO

» Nivel de carga axial

Figura 4.10 Curva histerética y patrén de agrietamiento para el modelo 64HH120-2L.04
(1t = 9.87 kN)

4.5.1.2 Modelo 64HH160-3LOT

Para este modelo el esfuerzo axial inicial fue de 1.10 MPa (11.2 kg/cm?). El desplazamiento lateral
fue incrementado eventualmente hasta un desplazamiento cercano al triple de aquél asociado con la
formacion del agrictamiento inclinado en el espécimen (fig. 4.11). El agrietamiento diagonal que se
presentd cuando el modelo estuvo sometido a un esfuerzo axial de 1.10 MPa fue confinado
principalmente a las juntas de mortero siguiendo una tendencia escalonada (fig. 4.11). Subsccuentemente
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el esfuerzo axial se incrementd para obscrvar el efecto de incrementar la carga axial después de la
formacion del agrietamiento. A partir del andlisis de la curva carga - desplazamiento se puede apreciar
que la resistencia asociada a un esfuerzo axial de mayor magnitud fue significativamente mayor que la
resistencia observada para el mismo desplazamiento lateral con niveles de carga axial menores. Sin
embargo., los valores maximos generales no variaron significativamente. Por ejemplo. la resistencia
observada cuando el espécimen se sometid a un esfuerzo axial de compresion de 1.66 MPa (16.9 kg/cm?)
fue de aproximadamente 13.6 t » se presentd para un desplazamiento lateral cercano a 0.79 cm (0.31
pulg). La resistencia asociada al mismo desplazamiento lateral cuando el espécimen se vio sujeto a un
esfuerzo axial de 1.10 MPa fue de 9.3 t: no obstante. la resistencia alcanzada, cuando el esfuerzo axial de
compresidn tuvo un valor 1.10 MPa, fue de 13.6 t. Por lo tanto, la resistencia fue practicamente la misma
independicentemente del nivel del esfuerzo axial cuando el muro ya se encontraba agrietado antes del
incremento de este altimo. La resistencia limite aparentemente involucré a aquélla asociada con el
deslizamiento a lo largo de la grieta diagonal principal. ya que posterior a la formaciéon de esta grieta
principal surgicron relativamente pocas grietas nuevas. pero se apreciaron algunas regiones donde hubo
aplastamiento de las piezas a lo largo de la grieta principal. La resistencia ante carga lateral se mantuvo
estable dentro del desplazamiento lateral impuesto sobre el muro cuando este se vio sometido al esfuerzo
axial mas alto.
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CAPITULO 4

4.5.1.3 Modelo 64HH240-3L.04

Para este modelo el esfuerzo axial de compresién se mantuvo en 1.66 MPa (16.9 kg/cm?) a lo largo
de toda la prueba. El agrietamiento diagonal se presentd en la regidn central de la diagonal del muro y
posteriormente se extendid hacia las esquinas. Cuando la grieta diagonal alcanzd la totalidad de su
longitud se presenté un sibito descenso en la resistencia ante carga lateral (fig. 4.12). La grieta diagonal
atravesd tanto a las piezas de concreto como a las juntas de mortero. A medida que el desplazamiento
lateral impuesto se incrementaba mas alld de aquél asociado con la ocurrencia del primer agrietamiento
diagonal la resistencia empezo a disminuir lentamente. Sin embargo, durante la historia de carga se
alcanzé un punto tal (denotado por la letra "B’ en la curva carga - desplazamiento) donde se escucharon
dos fuertes estallidos provenientes del espécimen lo que trajo como consecuencia que a partir de este
punto la resistencia decreciera con una tasa de degradacién mayor. El evento anteriormente descrito no se
acompaiié de grietas nuevas » con base en una revision posterior se sugirié que los estallidos habian sido
causados por ¢l resquebrajamiento de las alinas transversales de las piezas en las zonas de compresion del
muro. Mas adelante se continud con la aplicacion de medios ciclos de carga induciendo una amplitud
pequeda de desplazamiento cercana al desplazamiento limite extremo: este proceder tuvo el proposito de
observar la tasa de degradacién de resistencia al aplicar medios ciclos de carga. Posteriormente la
direccion del desplazamiento fue invertida hasta provocar la formacién de una grieta inclinada a lo largo
de la diagonal contraria del modelo. La falla final se debid principalmente al aplastamiento de los bloques
ubicados en la esquina inferior Oeste sujeta a compresion.
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ENSAYES EFECTUADCS POR Et CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1884 - 1985)

4.5.1.4 Modelo 64HH300-2L.05

L.a carga axial impuesta a este espécimen se mantuvo durante el transcurso de la prueba en 2.07
MPa (21.1 kg/em?). La historia de carga se conformd basicamente de un solo ciclo con desplazamientos
completamente reversibles (fig. 4.13). La grieta diagonal que s¢ formo durante el desplazamiento lateral
inicial del muro s¢ inicié en la region central del mismo y se extendid posteriormente hacia esquinas
opuestas. El agrictamiento se presentd a través de los bloques de concreto principalmente y no en las
Jjumas de mortero. La formacién de una pequeiia grieta debida a la flexién, la cual se extendio a lo largo
de la region Este de la primera junta horizontal, estuvo asociada con un desplazamiento cercano a aquel
que propicido el agrietamiento inclinade en el modelo. A medida que ¢l desplazamiento se fue
incrementado por encima de aquel asociado con la formacion completa de la grieta diagonal la resistencia
se mantuvo estable inicialmente. sin embargo. a medida que el desplazamiento lateral siguié aumentando
comenzo a formarse una grieta diagonal paralela a la primera y la resistencia decrecié. El desplazamiento
lateral siguid incrementindose hasta que las piczas de la esquina inferior Oeste del muro experimentaran
un aplastamiento significativo. El aplastamiento de los bloques trajo consigo un decremento pronunciado
en la resistencia. A continuacion la direccion del desplazamiento impuesio fue modificada. Con esto,
aparecieron grietas inclinadas a lo largo de la diagonal opuesta pero en esta ocasién el agrictamiento
atraveso tanto a piezas de concreto como a las juntas de mortero. El angulo de inclinacion de la grieta
diagonal principal asociada al ciclo negativo fue también diferente.
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Figura 4.13 Curva histerética y patron de agrietamiento para el modelo 64HH300-2L05
(1t = 9.871 kN)



CAPITULO 4

4.5.1.5 Modelo 64HH320-3L03

Para cste espécimen el esfuerzo axial se mantuvo constante con un valor de 2.21 MPa (22.5
kg/cm?) durante todo el ensaye. El desplazamiento inicial impuesto al modelo fue de 0.51 cm (0.2 pulg) ¥
su direccion fue hacia el Oeste (fig. 4.14). La gricta diagonal que se formd durante la incursidn a este
desplazamiento fue acompaiiada de un fucrte ruido y de un decremento sabito en la resistencia ante carga
lateral. El desplazamicnto comprendido entre aquél asociado con la ocurrencia del primer agrietamiento v
el de 0.51 c¢m produjo solamente ruidos provenientes del modelo sin que se formaran grietas nuevas. La
resistencia siguioé degradandose al incrementarse la magnitud del desplazamiento. Posteriormente a la
aplicaciéon del primer ciclo de carga en donde los limites de desplazamiento fucron = 0.51 cm. se
procedid a aplicar tres ciclos de carpga los cuales contaron con la misma amplitud maxima de
desplazamiento quce el primer ciclo. La primera incursion a 0.51 c¢m (letra “C™ en la figura 4.14) en la
direccion Este (dircccidn negativa) provocd la formacion de dos grietas diagonales. una después de la
otra. La primera gricta no se extendio hacia las esquinas del modelo (Este inferior 3 Oeste superior). sin
embargo la segunda grieta si presentd extensiones hacia las esquinas. El segundo ciclo positive a 0.51 cm
de desplazamiento (letra “D™ en la figura 4.14) produjo una grieta vertical que se extendid a o largo del
extremo Oecste del muro; este evento se acompano de una considerable reduccion en la resistencia. La
segunda incursién a 0.51 cm en la direccion negativa (letra “E™ en la figura 4.14) provoco la formacion
de agrietamiento vertical sobre el lado Esie del panel sin que se presentara un decremento en la
resistencia. La aplicacién del tercer ciclo de carga trajo consigo cierta degradacién de rigidez y de
resistencia, sin embargo no se formaron grietas nuevas. El intento por aplicar un cuarto ciclo de carga
finalizé cuando el modelo no pudo sostener el nivel de carga axial presentandose aplastamiento de las
piezas en diversas regiones del modelo.
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Figura 4.14 Curva histerética y patrén de agrietamiento para el modelo 64HFH320-3L03
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ENSAYES EFECTUADOS POR El. CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1984 -1885)

4.5.1.6 Modelo 64HH400-3L02

En este modelo el esfuerzo axial de compresion se mantuvo en 2.76 MPa (28.1 kg/em?). La historia
de carga se conforméd basicamente de un solo ciclo comprendido entre dos desplazamientos limite los
cuales tuvieron magnitudes distintas (fig. 4.135). La primera grieia diagonal ocasionada por la imposicion
de desplazamiento lateral en la direccion Oeste se presentd para un desplazamiento de 0.32 cm (0.125
pulg). El agrietamiento s¢ inicid en la regidn central del espécimen v se propagod a lo largo de una linea
ubicada por debajo de la diagonal verdadera del modelo. Una segunda grieta diagonal se formé para un
desplazamiento de 0.44 c¢m (0.173 pulg), misma que se extendio tanto a lo largo como por encima de la
diagonal verdadera del muro. La resistencia ante carga lateral permanecid pricticamente constante
durante la formacion de ambas grietas. Al alcanzarse un desplazamiento lateral de 0.76 c¢m (0.30 pulg) se
escuché un estruendo considerable proveniente del modelo seguido de la propagacion de las grietas
previamente formadas: este evento estuvo asociado a un decremento repentino en la resistencia. Durante
el cambio de direccidon de la carga se formaron grietas inclinadas a lo largo de la diagonal opuesta del

muro. sin embargo ¢l ensaye finalizd cuando el panel fue incapaz de sostener el esfuerzo axial de 2.76
MPa.
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Figura 4.15 Curva histerética y patrén de agrietamiento para el modelo 64HH400-3L02
(71t = 9.81 kN)
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cAriTULO 4

4.5.1.7 Modelo 64HH400-2L03

Para el caso de este espécimen la variable de estudio se mantuvo en 2.76 MPa (28.1 kg/cm?). El
modelo fue sometido a un ensaye mondtono hasia alcanzar la falla (fig. 4.16). La falla final del modelo se
debié a la inhabilidad del mismo para sostener el nivel de carga axial impuesto. La primera grieta
diagonal en formarse incluyd a la esquina superior del lado Este, sin embargo no se extendid hacia la
esquina inferior del lado Oeste (fig. 4.16). La grieta fue visible después del descenso en la resistencia.
Justo antes del descenso en la resistencia se escuchd un fuerte ruido proveniente del modelo. La apariciéon
de una segunda grieta diagonal (aproximadamente paralela a la primera) ocurrié solamente después de un
incremento significativo en el desplazamiento por encima de aquél asociado con la formacion de la
primera gricta diagonal principal. La resistencia ante carga lateral siguié incrementandose a medida que
el desplazamiento lateral seguia aumentando hasta que se¢ alcanzdé un desplazamiento tal. en que la
Tongitud de la primera grieta diagonal abarcé por completo la diagonal del muro. El seguir incrementando
Ia magnitud del desplazamiento condujo a la formacion de una zona de aplastamiento ubicada en la
esquina inferior del lado Oeste, después de 1o cual se presentd un subito decremento en la resistencia ante

carga vertical.
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Figura 4.16 Curva histerédtica y patréon de agrietamiento para el modelo 64HH400-2L03
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ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1884 -1985)

4.5.1.8 Modelo 64HH500-2L06

En este panel el esfuerzo axial de compresion se mantuvo durante la mayor parte de la prueba en
3.45 MPa (35.2 kg/em?). La historia de carga consistio basicamente de un solo ciclo (fig. 4.17). El primer
intento por inducir un desplazamiento lateral se vio interrumpido por el programa de control debido a que
los limites de carga preestablecidos fucron excedidos. Estos limites tuvieron la funcidn de restringir el
rango de cargas aplicables al espdécimen como una medida de precauciéon ante una sobrecarga no
intencional sobre el espécimen. Posteriormente. el esfuerzo axial de compresion fue reducido y el
desplazamiento lateral fue lievado a cero. Después de ampliar los limites de carga se procedido a
incrementar ¢! esfuerzo axial de compresion hasta 3.45 MPa. Mas adelante se comenzo a aplicar carga
nuevamente sin que sc presentaran problemas. El agrictamiento inclinado inicial se presenié en la region
central det muro (fig. 4.17) acompaifiade de una reduccion en la resistencia. El incremento en la magnitud
del desplazamiento laveral provocd la propagacion de la grieta hacia las esquinas formiandose también una
segunda grieta inclinada paralela a la primera. Mas adelante se alcanzé un nivel de desplazamiento tal
(letra ~C™ en la fig. 4.17). que ocasiond que en diversas regiones del modelo hubiese aplastamiento de los
bloques de concreto: este evento se vio acompafnado de un descenso pronunciado en la resistencia asi
como de la inhabilidad del espécimen por sostener el nivel de carga axial impuesto. El esfuerzo axial fue
reducido y la direccion del desplazamicento invertida hasta llevar la carga a cero. Posteriormente, el
esfuerzo axial fue incrementado nuevamente a 3.45 MPa y el desplazamiento acrecentado en la direccidon
opuesta, lo anterior trajo consigo la formacion de nuevas grictas diagonales, sin embargo las grietas
carecieron de continuidad. La prucba finalizd puesto que el desplazamiento vertical requerido para
mantener el nivel de carga axial se considerd como excesivo.
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Figura 4.17 Curva histerética y patrén de agrietamiento para el modelo 64HH500-21.06
(1t = 9.87 kN)
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CAPITULO 4

4.5.2 Segundo Programa Experimental (Influencia de la Relacion de Aspecto)

4.5.2.1 Modelo 48HH150-31L.06

La historia de carga para este modelo consistido esencialmente de un solo ciclo comprendido entre
limites de desplazamiento complctamente reversibles (fig. 4.18). El esfuerzo axial de compresién
aplicado al espécimen se mantuvo durante el primer ciclo en 1.03 MPa (10.5 kg/cm?). El ensaye continud
después de la aplicacion del primer ciclo de carga con un nivel de carga axial mas alto (2.07 MPa=21.1
kg/cm?). La curva carga - desplazamiento del modelo exhibio cierto suavizamiento a medida que se
alcanzaba ¢l desplazamiento asociado con la formacion del agrietamiento inclinado (fig. 4.18).
Aparentemente el suavizamiento de la curva carga - desplazamiento se debid a la influencia del dafio por
flexion, esta suposicion se sustenté en ¢l hecho de que en el espécimen se presentaron grietas
horizontales a lo largo de las juntas de mortero tanto en la parte superior como inferior del mismo. La
resistencia ante carga lateral decrecié repentinamente con la formacidn de la grieta diagonal principal. La
curva carga - desplazamiento mostréd caracteristicas similares cuando la direccion del desplazamiento
lateral impuesto fue modificada (direccidon Este). Cabe destacar que el agrictamiento diagonal incluyé
tanto a los bloques de concreto como a las juntas de mortero.
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Figura 4.18 Curva carga - desplazamiento y patrén de agrietamiento para el modelo
48HH150-3L06 (1t = 9.87 kN)
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ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1884 - 1985)

4.5.2.2 Modelo 48HH450-3L.05

Este modelo fue sometido a una historia de carga mondtona como se puede apreciar en la fig. 4.19.
El esfuerzo axial de compresion se mantuvo durante toda la prueba en 3.10 MPa (31.6 kg/em?). La curva
carga - desplazamiento exhibid una variacién lineal hasta la formaciéon de una grieta diagonal en el muro
(figura 4.19): la grieta diagonal no se¢ desarrolid por completo. La grieta diagonal se extendié solamente
en la region central del modelo. El decremento en la resisiencia, coincidente con la formacidn de la grieta
diagonal principal. fue sibito: sin embargo: el incremento progresivo del desplazamiento lateral hizo que
la resistencia ante carga lateral también se incrementara hasta alcanzar aproximadamente el mismo nivel
que precedid al agrietamiento inclinado. Posteriormente el aumento en la magnitud del desplazamiento
lateral provocd la aparicion de nuevas grietas hasta que el muro fue incapaz de sostener el nivel de carga
axial.
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Figura 4.19 Curva carga - desplazamiento y patron de agrietamiento para el modelo
48HH450-3L05 (1t = 9.87 kN)
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CAPITULO 4

4.5.2.3 Modelo 80HH250-3L07

En ¢l caso de este espécimen el esfuerzo axial de compresion referido al drea neta de la seccién
transversal se mantuvo en 1.72 MPa (17.6 kgscm?). La historia de carga se conformé de tres cuartos de
ciclo. La curva carga - desplazamiento (fig. 4.20) mostrd una tendencia aproximadamente lineal a medida
que el desplazamiento lateral se incrementaba inicialinente, sin embargo al alcanzarse un desplazamiento
de aproximadamente 0.30 cm (0.12 pulg) se presentd una pequefia pero a su vez subita caida en la
resistencia misma que se¢ acompafio de la formacion de una grieta diagenal (fig. 4.20). A medida que el
desplazamiento lateral seguia incrementandose la resistencia ante carga lateral permanecié esencialmente
constante conservando un nivel aceptablemente alto: cuando se alcanzd un desplazamiento de
aproximadamente 0.66 cm (0.26 pulg) la resistencia decrecié sitbitamente y en mayor medida que en la
ocasién anterior, en este punto de la prueba el nivel de resistencia se mantenia relativamente alto
(aproximadamente 16.5 1). La curva carga - desplazamiento exhibié un comportamiento ligeramente
distinto al incursionar en el tercer cuadrante. puesto que la resistencia disminuyo de manera estable
despuds de alcanzar la resistencia miaxima en la direccién opuesta.
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Figura 4.20 Curva carga - desplazamiento y patron de agrietamiento para el modelo
8O0HH250-3L07 (1t = 9.81 kKN)
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ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1984 - 1985)

4.5.2.4 Modelo 8O0HH400-4L01

La historia de carga para este modelo fue aproximadamente monodtona hasta la falla. El esfuerzo
axial de compresion referido al area neta de la seccion transversal del muro se mantuvo en 2.76 MPa
(28.1 kg/em?). La curva carga - desplazamiento (fig. +.21) exhibié solamente un ligero suavizamiento a
medida que se inducia el desplazamiento lateral. La resistencia ante carga lateral decrecid abruptamente
cuando se alcanzd un desplazamiento de 0.25 cim (0.1 pulg), pero se incrementé nuevamente a medida que
el desplazamiento aumentaba mas alla de 0.25 cm. El agrictamiento diagonal, mismo que también estuvo
asociado a un desplazamiento de 0.25 cm. no se extendid a lo largo de toda la diagonal del modelo (fig.
4.21). Las primeras grietas se formaron principalimente en las juntas de mortero presentando extensiones
hacia los bloques. Cuando se arribd a un desplazamiento lateral, denotado por la letra “B™ en la fig. 4.21,
se formod una segunda serie de grietas: este evento se acompafié de un decremento ligero en la resistencia.
Mas adelante la resistencia permanecié relativamente constante hasta que se presenté ¢l aplastamiento de
las piezas de concreto en la esquina inferior Oeste: a partir de este punto el nivel de carga axial ne pudo
ser sostenido y se did por terminado el ensaye.
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Figura 4.21 Curva carga - desplazamiento y patron de agrietamiento para el modelo
80HH400-4L01 (1t = 9.87 kN)
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CAPRITULO 4

4.5.2.5 Modelo 96HH200-4L03

La historia de carga para este modelo consistié de dos ciclos de carga comprendidos entre limites
de desplazamiento lateral completamente reversibles. El esfuerzo axial de compresiéon se mantuvo a lo
largo del ensaye en 1.38 MPa (14.1 kg/cm?). La curva carga - desplazamiento (fig. 4.22) exhibid un ligero
suavizamiento a medida que el desplazamiento lateral impuesto se incrementaba hasta que, al alcanzarse
la resistencia, se presentd una pequeiia plataforma antes de que la resisiencia decayera rapidamente,
aunque no en gran medida. La grieta diagonal que se formo justo antes del decremento en la resistencia
siguid un patrén escalonado a lo largo de las juntas de mortero (fig. 4.22). La orientacién de la grieta fue
basicamente a lo largo de una linca a 45 grados que se extendié desde la esquina superior (Este) hasta la
esquina opuesta. La grieta se extendié horizontalmente a lo largo de la primera junta horizontal de
mortero hasta aproximadamente la mitad del bloque de esquina (Oeste). La resistencia permanecid
constante después del descenso en la carga a pesar del aumento en el desplazamiento lateral. Con el
aumento en la magnitud del desplazamiento lateral, la grieta diagonal se propagdé hasta cubrir las esquinas
del panel (grietas denotadas por la letra “B™ en la fig. 4.22). Cabe resaltar que aparentemente la gricta
diagonal actud como una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual el segmento superior derecho
del muro se desplazaba relativo al segmento inferior izquierdo. Posteriormente la curva carga -
desplazamiento exhibid un comportamiento similar cuando la dircecion de la carga fue medificada (hacia
el Este). La falla final del espécimen fue el resultado del aplastamiento de las piezas de concreto en la
esquina inferior Oeste.
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Figura 4.22 Curva carga - desplazamiento y patrén de agrietamiento para el modelo
96HH200-4L03 (1t = 9.87 kN)
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4.5.2.6 Modelo 96HH300-41.02

Para este ensaye ¢l esfuerzo axial de compresion referido al area neta de la sccciéon transversal se
mantuvo en 2.07 MPa (21.1 kg/cm?). LLa longitud del espécimen fue de 243.8 cm (96 pulg) ¥ la historia de
carga a la que fue sometido consistio basicamente de un solo ciclo de carga. El segmento inicial de la
curva carga - desplazamiento (fig. 4.23) mosird la tendencia lineal usual, aunque para el desplazamiento
denotado por la letra “A™ en la fig. 4.23 la pendiente general de la curva cambid significativamente. En
este punto de la prueba se presentd un ligero descenso en la resistencia. mismo que fue de caracter
temporal, puesto que la resistencia comenzd a incrementarse nuevamente con el aumento en el
desplazamiento lateral tal que esta altima excedio subsecuentemente a aquélla que precedid el cambio en
la pendiente de la curva. La apariciéon del agrietamiento fue coincidente con el desplazamiento lateral
asociado al cambio en la pendiente de la curva. El agrictamiento (fig. -1.23) tuvo en general la misma
apariencia que la mostrada en ¢l espécimen 96HH200. El agrietamicnto se propagd de mancera escalonada
siguiendo las juntas de mortero o a lo largo de una linea con inclinacidén de 45 grados que se extendio
desde la esquina supecrior Este. En este punto del ensaye la grieta diagonal principal no alcanzaba aun a
extenderse de esquina a esquina. Una vez que el desplazamiento lateral sobrepaso a aquél asociado con la
resistencia maxima (aproximadamente 0.51 ¢m). esta altima decrecié gradualmente a la vez que la grieta
diagonal sc¢ extendia hacia las esquinas definiendo un plano a lo largo del cual se presentd el
deslizamiento relativo del segmento superior derecho del muro. Mas adelante la direccion del
desplazamiento impuesto fue modificada (hacia la direccidn negativa) hasta alcanzar un desplazamiento
donde la carga lateral fuese aproximadamente cero. Posteriormente la magnitud del desplazamiento se
incrementd nuevamente hasta alcanzar un desplazamiento ligeramente mayor de aquél que habia servido
como limite previamente. Aparentemente no hubo ningin efecto como resultado del cambio parcial en la
direccian de ia carga. La falla final se debid al aplastamiento de las piezas en la esquina inferior Oeste.
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Figura 4.23 Curva carga - desplazamiento y patrén de agrietamiento para el modelo
S6HH300-4L.02 (1t = 9.81 kN)

103



CAPITULO 4

4.5.2.7 Modelo 96HH400-4L.04

La historia de carga aplicada a este modelo fue mondtona con un esfuerzo axial de compresiéon de
2.76 MPa (28.1 kg/cm?), mismo que permanecio constante durante el transcurso de la prueba. La curva
carga - desplazamiento (fig. 4.24) tuvo una apariencia similar a la curva obtenida para el espécimen
96HH300, puesto que la curva carga - desplazamiento perteneciente a este modelo presenté una rama
inicial ascendente con variacion aproximadamente lineal la cual precedié a un ligero descenso en la
resistencia. A este ultimo le siguid otra rama ascendente con pendiente menor en comparacién con la
rama inicial. Después de que el modelo alcanzé su resistencia, la cual fue de aproximadamente 42 t, se
presentd un decremento pronunciado en la resistencia el cual fue de caricier moderado. El incremento
subsecuente en la magnitud del desplazamiento trajo consigo poco cambio en la resistencia. El patrén de
agrietamiento (fig. 4.23) fue similar al exhibido por los dos muros restantes gue contaron con una
longitud de 243.8 cm (96 pulg), aunque en e! caso de este modeio hubo mayor cantidad de regiones
afectadas por el aplastamiento y ¢l desprendimiento del mortero y las piezas de concreto. El muro fallo
finalmente como resultado aparente del aplastamiento excesivo en la junta horizontal de mortero cercana
a la esquina inferior Oeste del muro. A partir de este punto cl panel fue incapaz de sostener el nivel de
carga axial impuesto.
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Figura 4.24 Curva carga - desplazamiento y patrén de agrietamiento para el modelo
96HHA400-41L.04 (1t = 9.871 kN)
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4.5.3 Tercer Programa Experimental (Influencia de la Resistencia de los Bloques y el Mortero)
4.5.3.7 Comportamiento General Observado

El tipo de dano que caracterizo la respuesta de los especimenes fue el agrietamiento pronunciado a
lo largo de las diagonales provocado por la tension diagonal (figs. 4.25 v 1.26). La excepeidn a este tipo
de daiio se presentd cuando el nivel de carga axial fue bajo (espécimen 64LH105), lo que dio como
resultadoe un comportamiento dominado inicialmente por la flexiéon (fig. 4.27), caracterizado por la
formacion de una grieta horizontal, Sin embargo. ain para el caso de los paneles que exhibieron un
comportamiento similar al descrito en scgundo término. fue posible inducir la formacién de una grieta
diagonal local yv. si el nivel de carga axial era incrementado lo suficiente. un modo de falla por tensién
diagonal.

Dado que la indicacion caracteristica del dano en los especimenes resultd ser el agrictamiento
inclinado. existieron ciertas diferencias en la forma de las trayectorias descritas por las grictas. En
aceneral. la trayectoria del agrictamiento se mantuvo relativamente constante desarrollandose a lo largo de
una linea con inclinacion de 45 grados. especialmente en el caso de los paneles cuadrados. La trayectoria
que la grieta diagonal siguid. sin embargo. resultd ser ligeramente mas variable para la mayoria de los
modeclos considerados previamente en este capitvlo que exhibieron agrictamiento a través de los bloques
en lugar de una grieta escalonada con trayectoria a lo largo de las juntas de mortero. La totalidad de
dichos modelos contd tanto con bloques de concreto como con mortero de «lra resistencia.
Aparentemente la influencia de la resistencia de las piezas y ¢l mortero fue consistente. con la resistencia
del mortero teniendo un mayor efecto. El grado de participacion de cada uno de estos dos parametros fue
una funcion del esfuerzo axial de compresidén » en menor grado de la relacion de aspecto. Los muros que
contaron con bloques de concreto de alta resistencia y mortero de baja resistencia meostraron una
tendencia a exhibir un patrén de agrictamiento diagonal escalonado (fig. 4.25). sin emburgo. con niveles
altos de carga se presentd cierto agrictamiento a través de los bloques (fig. 4.28).

En contraste. los muros construidos con bloques de baja resistencia y mortero de alta resistencia
mostraron mucho mayor agrietamiento que cruzod a traveés de las piezas (fig. 4.26). La combinacién de
parametros conformada por piczas de concreto ¥ mortero de baja resistencia dio lugar a una combinacion
clara de los dos tipos de trayectorias (fig. 4.29). aunque aparentemente el agrietamiento se desarrollé
inicialmente a lo largo de las juntas de mortero y poco después lo hizo a través de los bloques de
concreto.




CAPITULO 4

Este

Patrén de agrietamiento : 64HL240-5L02 (Cara norte)

— A
-=-—-B
——c
> RS
Area desprendida

—= Direcciodn iniciai de desplazamiento

Qeste

Figura 4.25 Patron de agrietamiento caracteristico (64HL240)

Este

AN i

l | NI\
N8

| ‘ | N

Patron de agrictamiento : 64L.H340-6L.04 (Cara norte)

106

-_— A
—---B
—-——c

-
= Area desprendida

~—a= Direccidn inicial de desplazamiento

Oeste

Figura 4.26 Patrén de agrietamiento caracteristico (64LH340)



ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1984 - 1985)

\'\.‘% . ‘ | : : g
l =t & l ] ®/‘-\rea desprendida
~ ~ —== Direccion inicial de desplazamiento
1L |
T [~
| [
I
Este ] l ) f T

Patrén de agrietamiento : 64LH105-6L01 (Cara norte)

~ Oeste

Figura 7.27 Agrietamiento por flexion (64LH105)

I —

S Area desprendida
‘ ! ~—e=-Direccitn inicial de desplazamiento

0
s Oeste

Patrén de agrietamiernto : 64HL320-5L03 (Cara norte)

Figura 7.28 Patrén de agrietamiento con esfuerzo axial alto (64HL320)

107



CAPITULDO 4

]

Este L2

Patron de agrietamiento : 64LL.250-6L06 (Cara norte)

!
|
moow>

Py
® Area desprendida

—~—a= Direccion inicial de
desplazamiento

Oeste

Figura 4.29 Patrén de agrietarniento en un muro con piezas y mortero de baja

resistencia (64LL250)

108



ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1984 - 1985)

4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

4.6.1 Primer Programa Experimental (influencia del Esfuerzo Axial de Compresion)
4.6.1.1 Comportamiento General

Los patrones de agrietamiento exhibidos por cada modelo indicaron la ocurrencia de un tipo de
falla por tension diagonal cuando se suprimio el mode de falla por flexién con la aplicacién de un nivel
de carga axial suficiente. Existicron diferencias en los patrones de agrictamiento que apuntaron hacia un
cambio cn la regidn critica de los modelos para distintos niveles de carga axial. E] espécimen 64HH120
que estuvo sujeto a un esfuerzo axial de compresion de 0.83 MPa (8.4 kg/cm?) presentéd una falla por
tension diagonal ¢n la esquina inferior Oeste (fig. 4.10). Sin embargo. ¢l mismo panel falld después de la
formacion de una grieta diagonal completa cuando el esfuerzo axial se habia incrementado a 2.07 MPa
(21.1 Kg/em?) alcanzando una resistencia ante carga lateral mayor. Tal comportamiento indicd que el
modo de falla fue dependiente del estado de esfuerzo en el panel como conjunto ¥ no solamente de una
componente particular del esfuerzo. También de igual importancia, sin embargo, es el reconocimiento de
que las estimaciones del estado de esfuerzo no deben basarse exclusivamente en los esfuerzos promedio
generales, sino también deben de contemplar las condiciones locales las cuales pueden ser radicalmente
diferentes. Un ejemplo es la zona de compresion de una seccion agrietada. LLos esfuerzos de compresion y
los esfuerzos cortantes pueden alcanzar valores excesivos dando como consecuencia una falla local por
tension diagonal.

Por otra parte. s¢ pudo constatar que con la aplicacion de un esfuerzo axial relativamente alto se
alteraba el patrén de agrictamicnto. tal que en lugar de la formacion de una gricta diagonal completa. se
formaron multiples grietas inclinadas. LLas grietas comenzaron a propagarse desde esquinas opuestas con
angulos de inclinacidn que hicieron que las grietas delimitaran una regién cn el muro ubicada a lo largo
de la diagonal del mismo. Un cjemplo es el paudn del agrietamiento obtenido para el espécimen
64HHA00 mostrado on la fig. -3.16. La falla final se debid aparentemente al aplastamiento de las piezas ¢n
la region delimitada por las grictas. Debe destacarse que ¢l nivel de esfuerzo axial de compresion
requerido para producir el agrictamiento diagonal bandeado es alto en comparacién con los niveles
comunes de diseio.

Dentro de los dos comportamicentos extremos ¢l patron de agrietamiento consistio principalmente
de una gricta diagonal con trayecioria relativamente recta que gencralmente siguid la diagonal del
modelo. En los especimenes ensayados. las grictas gencralmente pasaron a través de los bloques de
concreto o por lo menos incluyeron segmentos que atravesaron las piezas. Basandose en lo anteriormente
descrito fue factible establecer que. puesto que el agrietamiento atraveso principalmente a los bloques de
concreto. la susceptibilidad general al agrictamiento por parte de estos modelos se determind por las
propicdades de los matceriales constituyentes de los bloques y no por las propiedades de los clementos
constituventes del mortero.

4.6.1.2 Relaciones Carga - Desplazamiento

Las curvas carga - desplazamiento obtenidas para los ocho especimenes se presentan en la fig. 4.30.
Las curvas se presentan solamente hasta un punto ligeramente mas alejado de aquél donde se presenté la
resistencia maxima pico. Las curvas correspondientes a los especimenes 64/HI20 y 64HMH500 fucron
ajustadas con el objeto de eliminar sus ciclos iniciales de carga. A partir del analisis de la fig. 4.30 se
aprecia que ¢l comportamiento del espécimen 6-4//777120 se vio fucrtemente influenciado por la flexion lo
que explica el suavizamiento general de la curva y el considerable desplazamiento requerido para inducir
la falla por tension diagonal. El mure 64AF/160 mostré mucho menos influencia de 1a flexion. solamente
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con un pequeiio aumento en la resistencia maxima. Los modelos restantes exhibieron la misma tendencia
general, curvas menos suaves y un siibito descenso en la resistencia ante carga lateral.

Los muros 64/{H400-3L02, 64HHA00-2L03. y 64HH500 exhibieron una resistencia ante carga
lateral notablemente mas estable en comparacion con los cinco especimenes restantes. Las curvas carga -
desplazamiento no se muestran completas en la fig. 4.30. sin embargo. la curva correspondiente al
modelo 64HH+00-2L03 puede utilizarse como guia de su comportamiento general. La resistencia ante
carga lateral se mantuvo en un nivel alto para un desplazamiento mucho mayor de lo que fue posible para
los cinco muros restantes. La curva carga - desplazamiento para el panel 64HH+00-2L03 sugirié un
cambio en el mecanismo resistente de carga durante el transcurso del ensaye. El primer pico en la
resistencia coincidié con la formacion de las grietas inclinadas iniciales mientras que el incremento
gradual de resistencia posterior fue asociado con el desarrollo del patrén de agrietamiento bandeado. La
falla final vino como resultado del aplastamicento del material dentro de la region bandeada.

El efecto del cambio en la direccién del desplazamiento impuesto se observo en los especimenes
CHFIH240 N 64HF320. Del estudio de la curva carga - desplazamiento para el muro 64/HH240 que se
presenta en la fig. 4.12 se advierte que. para cambios parciales en la direccion de la carga el efecto en la
rigidez y en la resistencia fue poco considerable. Sin embargo, a partir del andlisis de la curva carga -
desplazamiento perencciente al modelo 64//H320 se aprecia que al invertir la direccién del
desplazamiento lateral 3 aplicar un ciclo completo el efecto es considerable con reducciones importantes
en la rigidez y en la resistencia.
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4.6.7.3 Deformacion por Tension Diagonal

La deformacidn medida por el transductor colocado paralelo a las dingonales del modelo
proporciond una indicacion gencral aceptlable de la deformacion diagonal del mismo. En la fig. 4.31 se
presentan las deformaciones calculadas a partir de las lecturas del transductor NL colocado en la cara
Norte de Jos especimenes (fig. -1.8) graficadas contra ¢l desplazamiento lateral de los modelos. Las curvas
deformacién diagonal - desplazamiento exhibicron un punto bien definido para el cual las curvas
siguieron un tendencia asinrdrica asociada a grandes incrementos en la deformacion para incrementos
pequeiios cn ¢l desplazamiento: esto resulté indicativo de la formacion de grietas en los especimenes. La
curva perteneciente al modelo 64/ 120 fue una excepcion de la tendencia general observada, aunque
debe resaltarse que este panel resultd fuertemente intluenciado por la {lexion a diferencia de los modeios
restantes. en los cuales el comportamiento fue regido por ¢l cortante. También resulta de importancia
destacar el hecho de que para los muros sometidos a un nivel de carga axial moderado. 1.10 a 2.21 MPa
(11.2 a 22.5 Kg/cm?), la deformacion diagonal coincidente con ¢} cambio cn la tendencia de ta curva
deformacion diagonal - desplazamiento fue aproximadamente la

misma para todos los modelos
alcanzando un valor de alrededor de /50 pe. Este valor en comin sugirid ciertamente que el criterio
limitante para la formacion del agrietamiento diagonal y consecuentemente de Ia resistencia maxima ante
carga lateral fue determinado por una deformacion de tensidn critica. Este valor critico o valor umbral de
deformacion se aprecia mas claramente en la fig. 4.32. en la cual se presenta la relacidn carga -
deformacién diagonal. Los especimenes 64HMY00-3L02 v 64HH3500 fueron excepciones con respecto al

valor critico comin de 150 ue. sin embargo esios dos modelos exhibieron una deformacién diagonal
critica similar.
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Figura 4.32 Curvas carga - deformacién diagonal (1t = 9.87 kN)
4.6.7.4 Resistencia

Comuinmente, para un disefiador, el aspecto mas importante del comportamiento de un elemento
estructural es la resistencia. Como resultado, los factores que tienen injerencia en la resistencia deben de
contemplarse en el disefio. A partir de los resultados obtenidos para los ocho especimenes pertenccientes
al primer programa experimental se pudo constatar que la influencia del esfuerzo axial de compresioén
sobre la capacidad a tension diagonal en los modelos siguid una tendencia definida. En la tabla 4.2 se
presenta una lista de las resistencias maximas correspondientes a los especimenes ensayados. Se puede
apreciar claramente que para cambios en el esfuerzo axial entre 0.83 y 3.45 MPa (8.4 ¥ 35.2 kg/cm?), el
incrementar la magnitud de este altimo aumentd la resistencia maxima ante carga lateral. La tendencia de
la relacion se presenta en la fig. 4.33. La relacion entre cl esfuerzo axial de compresion y la resistencia
maxima fue practicamente Jineal, como lo evidencio la linea que mejor se ajustd a los valores obtenidos
al realizarse un analisis de regresion, el cual arrojé un coeficiente de correlacién de 0.98.
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Tabla 4.2 Cargas laterales maximas

Espécimen Esfuerzo Axial de Compresion Resistencia ante Carga Lateral Desplazamicnto Asociado a ia

IMPal (kgfcm®) [t~ MPa (kg/cm? Resistencia
[cm}
64HHI120 - 2L0% 0.83 (8.6 12.6 - 0.7 (7.9) 0.43
64HH160 - 3L01 .12 (119 13.7 - O.85 (8.0 0.14
- 3LO0% 1.68 (17.1) 18.7 - 1.15¢11.7) .14
- 2L05 2,10 (21 20.7 - 1.28 (13.1) 0.15
- 3L03 23.0 - 1.42 (14.5) 0.18
GAHHA00 - 22.9 - 1.41 (14.8) 0.23

63 IH00 - 2103 25,4 - 157 (164 0.43/0.172
GHHS00 - 2106 20.0 - 1.79 (18.3) 0.02
S8HHI150 - 2L06 9.8 - 0.81 (R.2) .50
48HH450 - 3L05 14.6 - 1.21 (12.3) 0.15
KOHH2R0 - 2LO7 23 (12.5) 0.15
BOIMH400 - 2LO1 2 .39 (14.2) 0.17
YEHH200 - L03 26.4 - 1.03 (11.0) 0.23
96HH300 - 2L02 248 -1.43(14.0) 0.28
96HHJI0O - SL03 42.1 - 1.73 (17.6) 0.40
G63HL160 - SLO1 112 (11.5) 13.6 - 0.84 (8.6) 0.23
GIHL230 - SLO2 1.68 (17.1) 16.8 - 1.04 (10.6) 0.20
O64FIL320 - FL03 218 (22.2) 19.1 - 1.18 (12.) 0.22
O4HLA00 - SLO4 2.81 (28.6) 21 - 1.31 (13.4) 0.19
G4LL170 - 6LO7 1.12 (11.3) 2.6 -0.79(8.1) 0.7
6ALL250 - GLOG 1.70(17.3) 15.8 - 0,99 (10.1) Q.32
6ILL340 - 6LOR 2.29(23.3) 17.3-1.09(11.1) 0.18
G4LL420 - 6L0Y 2.85(29.0) 19.1 - 1.20 (12.2) 0.32
G4LHI10S - 6L01 0.71 (7.2) 11.0-0.70((7.1) .30
64LH170 - 6L02 L1 (11.3) 14.1 - 0.88 (9.0 0.22
G4LH250 - 6103 1.71 (17.3) 16.6 - 1.05 (10.7) 0.20
GALH330 - 6LO4 2.26 (23.0) 18.1-1.14(11L.7) 0.18
64LHA20 - 6LUS 2.88 (29..) 19.4 - 1.22 (12.9) 0.19
48LHI170 - 6L10 1.14 (11.6) 9.6 - 0.80(8.2) 0.31
48LHA450 - 6L11 2.97 (30.2 12.3-1.12(11.9) 0.19
96LH220 - 6L12 1.52 (15.5) 26.9 - 1.12(11.5) 0.31
96LH320 - 6113 217 22,1 33.4- 1.40(14.3) 0.39

Nota : 1 kg/em® = 0.0981

1 - . .
El esfuerzo se encuentra referido sobre el area neta de 1 seccion transversal de los modclos.

*Un primer pico en la
25.0 1 (2353 kKN

NPa

resistencia ante carga iateral se presentd para un desplazamicnto de 0.17 cm. el cual aleanzo un valor de
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Figura 4.33 Relacion entre el esfuerzo cortante maximo y el esfuerzo axial de
compresion

4.6.2 Segundo Programa Experimental (Influencia de la Relacion de Aspecto)

4.6.2.1 Comportamiento General

Cada uno de los sicte especimenes ensayados exhibié un tipo de falla por corte, sin embargo, el

dafio asociado a la tensién diagonal no implico necesartamente que la falla fuera catastrofica. La mayoria
de los especimenes mostrd una resistencia estable. si a caso con un decremento moderado, para
desplazamientos de por lo menos del doble de aquel desplazamiento lateral coincidente con la formacion
de las primeras grictas inclinadas. Fallas catastroficas. asociadas a una pérdida considerable en resistencia
tanto para carga vertical como carga lateral. fueron el resultado del aplastamiento de las piezas en
regiones sujctas a esfuerzos de compresion elevados en los muros.

El patrén de agrictamiento predominante fue esencialmente inclinado. lLa orientacion del
agrietamicento se modificod a medida que la relacion de aspecto de los modelos cambiaba. El angulo de
inclinacioén del agrietamiento inclinado para los modelos que contaron con una longitud de 121.9 em (48
pulg. h/L=1.3) mosird una tendencia en relacion 2 coincidir con la diagonal del espécimen, este angulo
resultd un tanto mas pronunciado que 435 grados. En los muros con longitudes de 203.2 v 243.8 cm (80 »
96 pulg. WL=0.8 y» 0.67, respectivamente) ¢l agrietamiento diagonal eswuvo alincado generalmente a lo
largo de una linea con inclinacion de 45 grados que partia desde la esquina superior sujeta a compresion.
Un ejemplo de esta tendencia se pudo apreciar en el patron de agrietamiento perteneciente al espécimen

i
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96HH300 (fig. 4.23). Aparentemente, los distintos niveles de carga axial no tuvieron influencia sobre la
orientacion del agrietamiento.

Dentro del intervalo de relaciones de aspecto contemplado en ¢l programa experimental. la variable
de estudio no afectd el desplazamiento lateral coincidente con el agrictamiento diagonal cuando el
comportamiento del muro no se veia influenciado de manera significativa por la flexion. Sin embargo. el
comportamiento de los modelos posterior a la ocurrencia del agrietamicnto se vié afectado tanto por la
relacion de aspecto (longitud del muro) como por ¢l esfuerzo axial de compresion. Las diferencias en el
comportainiento se debicron con mayor probabilidad al resultado del impacto de cada uno de los dos
parametros antes citados en la efectividad de un segundo mecanismo de resistencia. firiccion cortante a lo
largo de las grictas. La resistencia debida a la {riccion cortante se incrementd para esfuerzos de
compresion axial mas elevados y» para grictas de mayor longitud (rrcvor drea). Siola resistencia por
friccion cortante cra lo suficientemente alta entonces la resistencia ante carga lateral del muro se mantenia
aan después de la ocurrencia del agrictamiento inclinadoe. sin embargo st la resistencia por friccidn
resultaba considerablemente menor en comparacion con la resistencia del modelo antes del agrietamiento
entonces ¢l decremento en la resistencia después del agrietamiento resultaba pronunciado. Fue evidente
que el espécimen 96/7/H400 tuvo las ventajas de contar con longitudes de gricta considerables asi como
con un nivel elevado de carga axial lo que condujo a un aumento en la resistencia después de la formacién
del agrietamiento inclinado (fig. 4.24). Sin embargo, hay limites para los efectos positivos. puesto que los
muros que fueron sometidos a los niveles mas altos de carga axial tendieron a experimentar mayor
aplastamiento de las piczas de concreto.

4.6.2.2 Relaciones Carga - Desplazamiento

Las curvas carga - desplazamiento correspondientes a los siete paneles ensayados se muestran en la
fig. 4.34. Las curvas solamente incluyeron aquella parte de la relacion comprendida entre la condicion
descargada y» un desplazamiento escasamente superior a aquél asociado a la resistencia maxima.
Aparentemente existio un desplazamiento lateral comim para el cual se presentd el primer pico en la
resistencia de los especimenes: este término hizo referencia a la resistencia alcanzada justo antes del
primer descenso en la carga lateral. En algunos paneles la resistencia se incrementd a un valor superior al
alcanzado en el primer pico cuando se incrementd la magnitud del desplazamiento lateral impuesto. Los
especimencs JNHHIS0 v 96HHS00 fucron excepciones. las cuales resultaron explicables debido a sus
modos de falla. El comportamiento del modelo 48HHI150 fue influenciado por la flexion como lo
cvidencid el patrdn de agrictamiento (fig. 4.18). El muro 96HH400 contd con fa combinacion mas idénea
de esfuerzo axial de compresién v de longitud de muro.

Una visién ligeramente distinta de la misma informacién se obtuvo al dividir la carga global en el
plano por las dreas netas de las sccciones transversales de los diferentes muros. El cdlculo del esfuerzo
cortante resultd un medio conveniente para tomar en consideracion las diferentes longitudes de los muros.
Las curvas esfuerzo cortante - desplazamicento se presentan en la fig. 4.35. Del analisis de l1a figura se
aprecia claramente que las curvas tendieron a formar un patrén mas uniforme especialmente en términos
de rigide=.
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CARGA GLOBAL EN EL PLANO Jkis]
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Figura 4.34 Curvas carga - desplazamiento (1t = 9.87 kN)
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Figura 4.35 Curvas esfuerzo - desplazamiento
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4.6.2.3 Deformacion por Tension Diagonal

Las deformaciones registradas por el transductor NL. montado paralelo a la diagonal de los
modelos en su lado Norte (fig. 4.8). fucron utilizadas para construir la grafica en donde se relaciona la
deformacion diagonal y ¢l desplazamiento lateral en el plano para los sicte modelos ensayados (fig. 4.36).
La tendencia de la curva perteneciente al espéeimen J8HHI50 evidencid un comporiamiento fuertemente
influido por la flexion lo que explica sus caracteristicas divergentes en comparacion con las demas
curvas. Al igual que en las dos figuras anteriores solamente la porcion inicial de las curvas fue trazada.
Cada curva exhibié ¢l mismo paurén de comportamiento, una porceion inicial con variacion
aproximadamente lineal asociada a una pendiente modesia, seguida de un cambio repentino en la curva
donde se presentaron grandes cambios en la magnitud de la deformacidén para cambios pequeiios en el
desplazamiento lateral. El punto correspondiente al cambio en la tendencia de las curvas, evidentemente,
estuvo asociado a la formacién de grictas en los modelos. Las curvas correspondientes a los modelos que
contaron con longitudes de 203.2 v 243.8 ¢m (80 y 96 pulg. i/L=0.8 y 0.67, respectivamente) mostraron
que el desplazamiento lateral asociado a la ocurrencia de las primeras grietas (punto de cambio en la
curva) se vio afectado por la magnitud del esfuerzo axial de compresion. Otro aspecto de relevancia en las
curvas. fue el valor de la deformacion diagonal coincidente con la aparicion de las grietas inclinadas. Los
puntos de cambio en la tendencia de las curvas se presentaron aproximadamente a la misma deformacion
en tensidén (+). En la fig. 4.37 se presenta una grifica de la relacion esfuerzo cortante - deformacion
diagonal para cada uno de los especimenes. De nueva cuenta, las curvas exhibieron la misma forma
general, dos ramas distintas con puntos de cambio bien definidos. A partir del estudio de la fig. 4.37 se
pudo establecer que los puntos de cambio en la tendencia de las curvas ocurriecron para valores similares
de deformacion diagonal a su vez que definieron el primer pico en la resistencia. La misma informacién
haciendo uso de una escala mayor se presenta en la fig 4.38. Aparentemente el criterio que mejor definid
el advenimiento del agrietamiento diagonal fue ¢l del conocimiento de la deformaciéon por tension
diagonal. El valor wmbral de deformacion estuvo comprendido entre 73 » /50 pe (tension). El efecto
aparente de aplicar un esfuerzo axial de compresion mayor fue ¢l de inducir un incremento en <l
presfuerzo de compresion sobre el muro antes de la aplicacién de la carga lateral. Como se muestra en la
figura 4.38. la deformacidon diagonal (en compresion) inducida al muro a través del esfuerzo axial de
compresiéon aumentd a mayor compresion aplicada. Puesto que la pendiente de la relacion esfuerzo
cortante - deformacidn diagonal permanecid relativamente constante para todos los especimenes y el valor
de la deformacién en el umbral del agrietamiento también lo fue, el resultado de incremenrtar la
deformacién diagonal inicial (en compresion) fue ¢l de aumentar ¢l esfuerzo cortante asociado a la
deformacién diagonal para la cual se esperaria la aparicion del agrietamiento inclinado (fig. 4.39).

117



CcAPITULO 4

[em)
0.08 ©18 Q.27 0.36 0.45
2000 T T : : -
1sso0 | -
PANN200 K2 2 PEHHIOO
’ .
g 1100 —
g 0
z o
11
§ 650 —
2
& .
200 4nrH150 -]
o
-250 1 !
o Q.035 £ 070 0.105 0.140 0.175

DESPLAZAMIENTO [1n}
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Figura 4.37 Curvas esfuerzo cortante - deformacion diagonal
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Figura 4.38 Curvas esfuerzo cortante - deformacion diagonal
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4.6.2.4 Resistencia

La resistencia exhibida por cada uno de los siete modelos ensayados se presenta en la 1abla 4.2.
Para el caso de los muros que contaron con 243.8 cm (96 pulg, h/L=0.67) de longitud se consignan en la
tabla dos valores maximos, el primero correspondiente a la resistencia maxima alcanzada durante la
prucba y el segundo asociado con el primer pico en la resistencia y con la formacion del agrietamiento
inclinado. La relacion entre el esfuerzo cortante (referido al drea neta de la seccidn transversal) y el
esfuerzo axial de compresion se ilustra en la fig. 4.40. La tendencia de la relacidn entre el esfuerzo
cortante ¥ ¢l esfuerzo axial para los muros que contaron con una longitud de 121.9 cm (48 pulg. h/L=1.3)
difirié en comparacion con los modelos de mavor longitud. Si la tendencia realmente existio. y no fue
solamente la causa de un resuitado de prueba poco valido, esta tendencia pude ser atribuible a la
orientacion del agrietamiento inclinado en los dos especimenes. Los valores del esfuerzo cortante
correspondientes al primer pico alcanzado para el caso de los muros con relacién de aspecto de 0.67
(243.8 cm de longitud) siguieron la tendencia general de forma muy cercana, sin embargo. la resistencia
adicional disponible debida a la friccion cortante a lo largo de las grictas causd que los esfuerzos
maximos fuesen mayores que de lo que otro modo se hubiera esperado. A partir de los datos obtenidos
fue posible establecer que para relaciones de aspecto menores o iguales a | ¢l efecto de la relacion de
aspecto sobre ¢l esfuerzo coriante asociado con ia formacioén del agrictamiento diagonal (primer pico) fue
minimo. Por otra parte. el efecto de la reiacidon de aspecto tuvo un impacto notable sobre el esfuerzo
cortante maximo para los muros que contaron con una longitud de 243.8 cm (96 pulg. h/L=0.67).
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« <Especimenes pertenecientes al programa expermental donge se estudio la influencia del esfuerzo vertical de
compresion sobre la resistencia al corte

Figura 4.40 Esfuerzo cortante maximo contra esfuerzo axial

4.6.3 Tercer Programa Experimental (influencia de la Resistencia de las Piezas y el Mortero)

4.6.3.1 Resistencia en el Plano

La resistencia de cada panel se presenta en la tabla 4.2 en conjunto con el esfuerzo axial de
compresion y el desplazamiento lateral coincidente con el cortante maximo.

En las figs. 4.41 vy 4.42 se presentan las graficas correspondientes a la relacién entre el esfuerzo
cortante maximo v el esfuerzo axial de compresion, En estas graficas se incluyen ademas, datos de los dos
programas experimentales previamente revisados en este capitulo. La fig. 4.41 contempla los datos de los
paneles que contaron con longitudes de 121.9 v 243.8 cm (48 v 96 pulg. WL=1.3 y 0.67, respectivamente).
A partir del andlisis de la figura 4.41 se pudo establecer que la resistencia de los bloques de concreto para
el caso de los muros de 243.8 em de longitud no afectd el esfuerzo cortante maximo v que para el caso de
los modelos que contaron con una longitud de 121.9 ecm. ¢l efecto resultd poco considerable; en el caso de
estos tltimos la tendencia fue. como era csperado. la ocurrencia de un esfuerzo cortante maximo menor
asociado a una resistencia mas baja en las piezas. La tendencia. o mejor dicho. la falta de una tendencia
para los muros de 243.8 em de longitud fue con mayor certeza ¢l resultado de la trayvectoria de la grieta
diagonal. El agrictamiento diagonal cn los modelos que contaron con una longitud de 243.8 cm (96 pulg,
h/L.=0.67) sc presentd casi exclusivamente a lo largo de las juntas de mortero (fig. 4.43), haciendo poco
probabic que la resistencia de los bloques hubiese sido un parametro significativo para la magnitud el
esfuerzo cortante maximo. La resistencia del mortero no fue una variable intencional para los muros de
121.9 ¥ 243.8 cm (48 v 96 pulg. W/L=1.3 » 0.67. respectivamente) de longitud.
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La relacion que prevalecio entre el esfuerzo cortante maximo y el esfuerzo axial de compresion
para los muros que contaron con una longitud de 162.6 ¢cm (64 pulg, h/L=1) se presenta en la fig. 4.42. La
tendencia general mas evidente fue la divergencia que se presentd entre los esfuerzos cortantes maximos
a medida que cl esfucerzo axial iba incrementandose. El grupo de datos para los cuales se contd con un
esfuerzo axial de compresién de 1.10 MPa (11.2 kg/em?®) reflejd cuatro combinaciones distintas de
parametros v no obstante exhibicron esfuerzos cortantes maximos muy similares. En contraste, la
dispersién en los esfuerzos cortantes maximos correspondientes a los especimenes que fucron sometidos
a un esfuerzo axial de 2.76 MPa (28.1 kg/cm?). fue bastante considerable. De lo anteriormente descrito
resultd factible establecer que el esfuerzo axial de compresion tuvo un efecto sobre la aparcnte
interaccion entre la resistencia de los bloques y del mortero y ¢l esfuerzo cortante maximo para los muros
que contaron con una longitud de 162.6 cm (64 pulg. h/L==1).

La tendencia de los datos graficados en la fig. 4.42 puede visualizarse mas claramente a partir de
andlisis que involucren regresiones (fig. 4.44). La regresion lineal fue utilizada en todos los casos excepto
para {a curva denominada 64LFH, ¢n la cual la tendencia cuadratica mostré un mejoramiento significative
en el ajuste de los datos en comparacion con la representacion lineal. El identificador asignado a cada
curva indica los datos utilizados para su construccion. El identificador 64XX significa que la totalidad de
los datos correspondientes a los muros que contaron con una longitud de 162.6 cm (64 pulg, WL=1) fue
utilizada en el andlisis de regresion para esta linea ¢n particular. Debe prestarse especial cuidado al
evaluar las tendencias c¢specialmente fuera de los limites de los datos recabados. En la grafica las
fronteras se indican con lineas verticales. Otra tendencia que resultd evidente fue que a medida que el
esfuerzo axial se incrementaba, el esfuerzo cortante maximo correspondiente a los especimenes que
contaron con bloques de baja resistencia. experimentaba un decremento considerable en comparacion con
los modelos que contaron con blogques » mortero de alta resistencia. Una tendencia similar prevalecio
para la resistencia del mortero en los muros con piczas de alta resistencia. sin embargo, la tendencia no
fue tan marcada como en ¢l caso de los pancles con blogques de baja resistencia. Esta observacion sugirid
que ¢l comportamiento genecral de los modelos pudo haber sido afectado por la interaccion entre las
resistencias de los bloques y el mortero en lugar de ser afectado por cada una de las resistencias de
manera independiente. La linea de regresion que contempld ia totalidad de los datos para los modelos de
162.6 c¢cm de longitud (64 pulg, h/L=1) se presenta en la fig. 4.44. su identificador ¢s 64XX. La ecuacion
de la linea es v = (70.8 + 0.32/ay, donde v representa al esfuerzo cortante maximo ¥y « representa al
esfuerzo axial de compresion, ambos en unidades de ib/pulg® El error estindar (e) del analisis de
regresion fue 0.12 MPa (1.2 kg/em?). en la fig. 4.-14 se muestran también dos lineas paralelas a Ia linea de
regresion 64XX ubicadas a = 2(¢) de esia altima.
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Figura 4.41

ESFUERZO VERTICAL DE COMPRESION [psi]

Relacion entre el esfuerzo cortante maximo y el esfuerzo vertical
para los modelos con 48 y 96 pulg de longitud (h/L=1 y 0.67)
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Figura 4.42

ESFUERZO VERTICAL DE COMPRESION [psi]

Relacién entre el esfuerzo cortante maximo y el esfuerzo vertical
para los modelos con 64 pulg de longitud (h/L=1)
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Figura 4.43 Agrietamiento en los especimenes con 96 pulg de longitud (h/L=0.67)
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Figura 4.44 Curvas correspondientes al analisis de regresion

124



ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCION (1984 -1885)

4.6.3.2 Relacion Esfuerzo Cortante - Desplazamiento

Las curvas esfuerzo cortante - desplazamiento se presentan en las figs. 4.45 a 4.50. Las curvas
incluyeron solamente los datos obtenidos hasta un desplazamiento lateral ligeramente mayor de aquél
asociado con el esfuerzo cortante maximo.

En las curvas correspondientes a las figs. 4.45 v 4.46 se ilustra el efecto de la variacion de la
resistencia de los bloques de concreto para los muros de 162.6 cm (64 pulg, h/L=1) de longitud
construidos con mortero de alta ¥ baja resistencia respectivamente. Del andilisis de la fig. 4.45 se aprecia
que prevalecié un decremento notable en la rigidez para los muros construidos con piezas de baja
resistencia ¢n comparacién con los muros construidos con bloques » mortero de alta resistencia. Sin
embargo. la misma tendencia no se presentd para los muros donde se empled mortero de baja resistencia.
Tampoco existido aparentemente ninguna indicacion de que la variacion en la resistencia de los bloques
hubiese afectado significativamente ¢l desplazamiento lateral coincidente con ¢l cortante maximo
alcanzado.

En las curvas de las figs. -1.47 v .48 se ilustra ¢l efecto de la variacion en la resistencia del mortero
para los muros de 162.6 cm (64 pulg. h'L=1) de longitud construidos con bloques de alta y baja
resistencia. respectivamente. Con base ¢n la informacion presentada en la fig. 4.47, pudo concluirse que
para los muros construidos con bloques de concreto de alta resistencia el utilizar mortero de baja
resistencia condujo a un decremento en la rigidez. Una tendencia similar de comportamiento en las curvas
no prevalecid para los muros construidos con bloques de baja resistencia, a su vez. estas relaciones
tampoco exhibicron una tendencia en la cual la resistencia del mortero haya tenido un efecto significativo
en et desplazamiento lateral coincidente con cl esfuerzo cortante maximo.

Las curvas esfuerzo cortante - desplazamiento lateral correspondientes a los especimenes que
contaron con longitudes de 121.9 » 243.8 em (48 y 96 pulg. h/L=1.3 y 0.67, respectivamente) se presentan
en las figs. 4.49 vy 4.50. respectivamente. En todos los modelos cuyos datos se utilizaron para la
construccion de las dos figuras anteriores se empled mortcro de alta resistencia. Tomando como
fundamento las tendencias observadas en los especimenes de 162.6 cm (64 pulg. h/L=1) de longitud,
resultaba factible esperar que los modelos construidos con bloques de concreto de baja resistencia
exhibieran una rigidez menor. pero a su ‘ez un desplazamiento lateral asociado al esfucrzo cortante
miximo que permaneciera relativamente sin cambio. A partir del andlisis de las curvas que sc muestran en
las fig. 4,449 y 1.50. sc concluyd que las tendencias observadas para los muros de 162.6 cm (64 pulg.
h/L=1) de longitud prevalecicron para los muros con longitudes de 121.9 ¥ 243.8 cm (48 y 96 pulg.
h/L=1.3 ¥ 0.67. respectivamente).
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4.6.3.3 Deformacion Diagonal

El tipo principal de dafio en los especimenes fue el agrictamiento inclinado provocado por la
tension diagonal. A partir de la informacion correspondiente a los dos programas experimentales
previamente revisados en este capitulo, fue factible establecer que la magnitud de la deformacién
inducida por la tensién diagonal fue un indicador confiable del comienzo del agrietamiento diagonal y
que la deformacion en el umbral del agrietamiento se vié relativamente poco afectada por las variaciones
en el esfuerzo vertical de compresidn » en la relacion de aspecto. Los datos obtenidos a partir de los
ensayes en donde la variable de estudio principal fue la resistencia de las piezas y la resistencia del
mortero también indicaron que la magnitud de la deformacidon previamente citada no fue afectada por la
variacion en la resistencia de los bloques » el mortero.

ias relaciones entre el esfuerzo vortante v la deformacion diagonal. se presentan en la fig. 4.51,
para todos los modelos que contaron con 162.6 cm (64 pulg., h/L=1) de longitud. En esta figura se
incluyeron los datos de los especimenes pertenecientes a los tres programas experimentales. La
deformacion diagonal utilizada para la construccion de la grafica fue aquélla registrada por el transductor
NL gue se muestra en la fig. 4.8. Con cuatro notables excepciones, las curvas exhibieron una tendencia
por presentar un crecimiento inestable de la deformacion. indicativo del agrietamiento. para un valor de
deformacion diagenal coman. Las excepceiones se presentaron en los modelos sometidos a niveles de
carga axial relativamente altos. mayores a 2.07 MPa (21.1 kg'em?®). sin embargo no todos los especimenes
sometidos a tales esfuerzos verticales mostraron este comportamiento atipico.

Los datos mostrados en la fig. 4.51 fuecron divididos en otras figuras (figs. 4.52 a 3.53) con las cuales
se destacan las tendencias en el comportamiento de los muros con la variacion de la resistencia de las
piezas » el mortero. El efecto del cambio en la resistencia de los bloques se presenta en las figs. 4.52 y
4.53 para los modelos construidos con mortero de alta v baja resistencia, respectivamente. El efecto de la
variacion en la resistencia del mortero se presenta en las figs. 4.54 3 3.55 para los modclos construidos
con bloques de alta v baja resistencia. respectivamente. Los datos en estas figuras ponen énfasis en que
dentro del rango de variacidn de los parametros estudiados el valor de la deformacion diagonal en el
wmbral del agrictamiento resultd independiente de los pardmerros variados.
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESISTENCIA
AL CORTE DE MUROS DE BLOQUE DE CONCRETO

5.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de la investigacion realizada por Charles W.C. Yancey y Charles F. Scribner
en octubre de 1989, fue determinar el efecto de variar la cuantia y distribucién del acero de refuerzo
horizontal sobre la resistencia al corte en el plano de muros construidos con piczas de concreto. Se
ensayaron 13 especimenes con distintas cuantias de refuerzo sobre las juntas horizontales asi como en
vigas de amarre. Las vigas de amarre estuvieron conformadas por bloques de concreto cortados de forma
tal que permitieron colocar las barras de refucerzo horizontal en la longitud del muro, quedando las barras
embedidas en la lechada de cemento. Los muros fucron sometidos a cargas ciclicas reversibles en su
plano ¥ a un esfuerzo axial de compresién que permanecid constante durante el transcurso de las pruebas.
Las piezas utilizadas en la construccidn de los modelos tuvieron una resistencia a la compresidn, referida
al drea bruta de la seccidén transversal. de aproximadamente 12,4 MPa (126.5 kg/em?). Todos los
especimenes contaron con una longitud de 121.9 em » con 20.3 cm de espesor. Tres modelos tuvicron una
altura. de 264.2 cm y los diez restantes de 1422 ¢m. La carga axial de compresién aplicada a los
especimenes. la cual permanecid virtualmente constante. fue de 17.8 t (0.71 MPa=7.2 kg/em?).

Tres de los especimenes ensayados tuviceron una relacion de aspecto de 2.17: puesto que €stos
modelos no exhibieron un tipo de falla debida a cortante. sus resultados de prueba no fueron incluidos en
la investigacion. Los diez muros restantes tuvieron una relaciéon de aspecto de 1.17. Ocho de los

especimenes contaron con mas de una viga de amarre. Cuatro de los muros contaron con refuerzo
horizontal en las juntas horizontales.

5.2 ESPECIMENES DE PRUEBA

Todos los materiales utilizados en Ia construccion de los muros fueron representativos de aquéllos

utilizados en la construccidén de edificaciones en el darea metropolitana de Washington D.C. ¢n la Unidn
Americana.

5.2.1 Piezas de Concreto

L.os bloques de concreto utilizados fueron huecos. conformados con dos nucleos en su seccidn. los
cuales contaron con una resistencia aproximada a la compresion de 12,4 MPa (126.5 kg/em?), referida
sobre ¢l arca bruta de la scccidn transversal. El mortero utilizado en la construccidon de los modelos fue
dosificado de acuerdo con las especificaciones correspondientes al tipo S de la ASTM (American Society
for Testing and Materials). La relacion agua/cemento utilizada en la elaboracion de la lechada se basd en
muestras de prueba. con objeto de obtener una resistencia a la compresion similar a la presentada por los

bloques de concreto. Para adecuar las piczas que conformaron las vigas de amarre. las almas de ios
bloques fucron removidas.
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5.2.2 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo dispuesto sobre las juntas horizontales consistié de alambre galvanizado de
grado 9, tipo escalerilla. El refuerzo designado a las vigas de amarre consistié de varillas deformadas con
los siguientes nitmeros de designacion @ #3, #4, #5 (f, = 690.3 MPa = 7 037 kg/em?).

5.2.3 Caracteristicas de los Especimenes

A la par de la realizacion de los primeros ensayes se llevaron a cabo diversos cambios en la
conformacion del dispositive de prueba asi como e¢n los especimenes mismos. El cambio mas
significativo consistio en cambiar la altura de los modelos. Originalmente 1odos los modelos tuvieron una
altura de 264.2 ¢m cuando fucron construidos. Este valor en particular fue seleccionado para satisfacer las
limitaciones de altura del dispositivo de carga. Sin embargo, después de haber realizado el ensaye de tres
modelos, se concluyd que los especimenes con una relacion de aspecto de 2.17 no exhibirian un modo
predominante de falla por corte. como habia sido estipulado durante la plancacion del programa
experimental, por ende los modelos restantes tuvieron que ser acortados antes de ser ensayados.

Once especimenes fueron recortados removiendo seis hiladas completas, tres de cada extremo del
muro hasta alcanzar una altura de 142.2 c¢m (relacidén de aspecto de 1.17). Los especimenes fueron
acortados de ¢sta manera con la finalidad de mantener 1a simetria con respzcto a la hilada central. 1a cual,
en la mayoria de los casos. consistid de una viga de amarre. Como puede apreciarse en la fig, 5.la ¥ 5.1b
se utilizaron dos configuraciones diferentes para la ubicacion de las vigas de amarre: 1) una Gnica viga de
amarre colocada a media altura, y 2) dos vigas de amarre colocadas en la segunda y sexta hilada. Las
caracteristicas de todos los especimenes sc presentan en la tabla 5.1. El espécimen designado como R3
fue dafiado antes de la prueba, por lo tanto selamente 10 modelos fuceron ensayados.

- 121.9 >

Viga de amarre

Viga de amarre ubicada a media altura

Acotaciones cn cm

Figura 5.1a Ubicacion de las vigas de amarre
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121.9 >

Viga de amarre

142.2

Viga de amarre

Vigas de amarre ubicadas en la segunda y sexta hilada

Acolaciones en em

Figura 5.1b Ubicacién de las vigas de amarre

Con objeto de facilitar la transferencia de carga proveniente de los cabezales metalicos del
dispositivo de carga, se asentaron en cada extremo de los modelos, dos vigas de amarre reforzadas, que se
unieron por medio de mortero epdxico.

53 PROTOCOLO DE PRUEBA

5.3.1 Conformacion del Dispositivo de Prueba

Los modelos fueron ensayados con el dispositivo de prueba conocido como “TTF” por sus siglas en
inglés (Tri-directional Test Facility), el cual, se describid en el capitulo 4. La carga horizontal fue
transferida a la parte superior de los especimenes a través de un cabezal metalico en forma de cruz hacia
una viga de concreto armado conectada al mismo en su parte inferior. La transferencia final de carga a los
especimenes se efectud a través de una base metalica conformada con angulos estructurales y rigidizada
por medio de placas soldadas. Esta base metdlica se conectoé con el cabezal a través de la viga de
concreto. La parte inferior de los especimenes se mantuvo inmoévil por medio de una base metalica la cual
a su vez formod parte de un montaje idéntico al descrito para el cabezal superior del dispositivo de carga.
La carga vertical se aplicd por medio de tres actuadores hidraulicos los cuales se conectan a los extremos
de los cabezales metilicos. En la fig. 5.2 se presenta la configuracion del dispositivo de prueba. cn donde
se muestran los cabezales metdilicos (superior e inferior). los actuadores hidraulicos asi como las bases
metilicas de transferencia de carga.
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Figura 5.2 Conformacion del dispositivo de prueba

54 INSTRUMENTACION

Los actuadores verticales » horizontales fueron equipados con transductores de carga y

desplazamiento con ¢l propdsito de medir las fuerzas y momentos inducidos al cabezal superior y los
desplazamientos de los pistones de los actuadores durante el transcurso de la imposicidn de movimiento
al cabezal. El rcsto de la instrumentacidén consistié de transductores de desplazamiento. los cuales
egistraron la deformacion prevaleciente en los modelos mientras se les somctia a carga. Todos los

transductores fueron conectados a un convertidor de sefiales (analoga a digital) el cual poseia una
capacidad de registro de 50 000 lecturas por segundo.

El desplazamiento lateral en el plano de los especimenes fue medido por transducilores de
desplazamiento los cuales fueron espaciados verticalmente a io largo del borde cargado como se presenta
en la fig. 5.3. Los transductores s¢ montaron sobre una base metalica, misma que fue atornillada a la parte
inferior del dispositivo de carga (TTF). Los desplazamientos verticales fueron medidos sobre una cara de
los muros haciendo uso de dos transductores. cada uno con una longitud de calibracion de 122 em. En la
fig. 5.3 sc presenta tambi¢n la ubicacion de dos transductores colocados diagonalmente sobre la cara del
modelo. En las figs. 5.4, 5.5 v 5.6 se muestra {a localizacion de una serie de transductores especialmente
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diseniados, éstos contaron con un dispositivo de medicion conformado por un resorte v se fabricaron con
tiras de titanio a las cuales se les colocaron deformimetros eléctricos. La seinal de salida de los
deformimetros compensados por temperatura resultaba linealmente proporcional al desplazamiento
extremo del resorte. Cada transductor contd con una longitud de calibracion de 2.54 cm. Estos
dispositivos de medicion fueron colocados Gnicamente sobre los bloques de concreto puesto que en
ningin caso las longitudes de calibracion atravesaron juntas de mortero. La intencion de colocar estos
dispositivos fue la de medir deformaciones en regiones de agrietamiento potencial.

ARLN-Y

Acotaciones en cm

Figura 5.3 Localizacién de los transductores de desplazamiento

142.2

Acotaciones cn em
Figura 5.4 Ubicacién de los deformimetros sobre la cara sur del modelo R1
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~  Viga de Amarre

2L j—~- Viga de Amarre

Acotaciones en cm

Figura 5.5 Ubicacién de deformimetros sobre la cara sur del muro R7

1218 V%‘"MM] - S —3—

Acotacicnes en cm

Figura 5.6 Ubicacién de deformimetros en la cara sur, para todos los modelos
exceptuando a los muros R1y R7
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5.5 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Los especimenes fueron construidos y ensayados en el Laboratorio Nacional de Ingenieria del
Instituto Nacional de Normas y Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos de América. Los modelos
fueron inicialimente sometidos a una carga axial de compresion de 17.8 t (174.6 kN): esta fuerza implicéd
un esfuerzo axial calculado de 1.38 MPa (14.0 kg/ecm?) referido sobre el drea neta. Basandose en ensayes
previos realizados por Woodward (1984), se establecio que esta magnitud de carga axial resultaba
suficiente para inducir un modo de falla por corte. Para los fines de este programa experimental se utilizé
como gzuia una historia de carga ciclica reversible (la cual se ilustra esquemadticamente en la fig. 5.7). Este
programa de aplicacion de carga presupone familiaridad con el comportamiento del espécimen antes de su
ensaye. y debido a que el comportamiento de muros de mamposteria no siempre puede ser estimado con
exactitud. no fue posible seguir la historia de carga de manera precisa. La magnitud de las deformaciones
impuestas durante cada ciclo de carga se modificd ligeramente durante el transcurso del programa de
pruebas a medida que el comportamicento de los especimenes pudo ser predicho de manera mais exacta; no
obstante, los cambios en el comportamiento de los especimences causados por ta variacion en las cuantias
de refuerzo horizontal. provocaron en casi la totalidad de los modclos la realizacion de ajustes en la
magnitud de los desplazamientos inducidos.

200 (800) 35 37

150 (400)
125 (200)
100

50 pom == 34
1

-100
-125 (-200)

Ciclos de
-150 (-400) Cicios de estabilizacion
degradacion

Porcentaje del Primer Evento Principal
o

-200 (-800)

Figura 5.7 Historia de carga aplicada a los muros de mamposteria

£} procedimiento de prueba fue el mismo para todos los muros exceptuando al espécimen R8: una
primera seric de mediciones fue registrada para utilizarse como condicion inicial de la prueba. Después se
procedia a aplicar la carga de compresion vertical especificada (17.8 1=174.6 kN) mientras que
nuevamente se registraba una seric completa de mediciones. Posteriormente, se aplicaban los
desplazamientos laterales en ¢l plano de los especimenes. La direccidn iniciai del desplazamiento fue
siempre hacia el Este, La primera amplitud de desplazamiento fue de 0.051 ¢m (aproximadamente 23%
detl desplazamicento correspondiente al primer agrietamiento). Posteriormente tres ciclos de carga eran
aplicados para cada uno de los tres incrementos en amplitud los cuales fueron de 0.0508 cm hasta
alcanzar 0.15324 cm. De ahi en adelante. la magnitud del desplazamiento se incrementaba hasta la
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formacidn de una grieta diagonal principal. A continuacion se imponia en la direccion opuesta el mismo
desplazamiento necesario para inducir ia formacion de la primera grieta diagonal principal. Durante los
ciclos de degradacidn, se aplicaron ciclos de carga reversibles hasta alcanzar desplazamientos de 0.1524,
0.1016 y 0.0508 cm. respectivamente. Los ciclos de estabilizacion se caracterizaron por ciclos sucesivos

de desplazamiento alcanzando una amplitud de desplazamiento correspondiente a la formaciéon de la
primera gricta diagonal principal.

Para el caso del espécimen R8, el ensaye se llevo a cabo controlando la carga vertical; es decir, el
desplazamiento vertical del cabezal superior varid para mantener la magnitud de la carga axial inicial.

5.6 RESULTADOS DE PRUEBA

5.6.1 Introduccion

Los diez muros ensayados exhibieron un modo de falla por corte caracierizado por la propagacién
de grietas a lo largo de ambas diagonales, Generalmente la aparicion de las primeras grictas se presenté
en la cama de mortero » juntas verticales cercanas a la seccidén media de los especimenes. En la fig. 5.8 se
presenta una fotografia tomada inmediatamente después de la falla, en donde se aprecia el agrictamiento
caracteristico del modo de falla por corte. En la tabla 5.2 se presenta un resumen de los resultados para
dos estados limite: 1) printer agrictamicnio visible ¥ 2) carga wltima mexima. Las cuantias de acero de
refuerzo consignadas en la columna 4 fueron calculadas dividiendo el area del refuerzo (e¢j. varillas en la
viga de amarre o alambre galvanizado en las juntas horizontales de mortero) por el producto del espesor y
alura del muro. El conante de agrictumiento » ¢l correspondiente desplazamiento lateral en la parte
superior del muro. la magnitud de la carga 0ltima asi como el desplazamiento dltimo se presentan en las
columnas restantes. Los valores de desplazamiento presentados en las columnas 6 y 8 fueron
“desplazamientos globales en el plano™ medidos por los transductores de desplazamiento ubicados en los
actuadores hidraulicos: 1o cual condujo a un registro mds consistente del desplazamiento lateral, el cual
no se vid afectado por imperfecciones locales en la superficie del muro.

Figura 5.8 Patrén de agrietamiento diagonal en un modelo fallado
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En esta seccidn se presenta la descripcion del comportamiento de los modelos. en donde se situd
especial atencion en los siguicntes aspectos: evolucidon del agrietamiento durante el transcurso de la
prueba. magnitud de {a carga correspondiente al primer agrietamiento diagonal principal y magnitud de la
carga ultima.

5.6.2 Espécimen R1

Este espécimen en particular no contd con acero de refuerzo. El comportamiento de este espécimen
proporciond un punto de referencia para establecer comparaciones con los demas modelos. Como se
presenta en la fig. 5.9, el agrietamiento inclinado desarrollado durante la prueba resulté caracteristico de
aquél observado en miembros estructurales frigiles sujetos a cargas alternas en su plano. La mayoria de
las grietas existentes en el muro al alcanzarse ¢l punto de terminacion de la prueba, se formaron durante
los primeros ciclos de deformacidn inelastica vy se expandieron a la par del wranscurso del ensaye. El
deterioro en la capacidad de carga asi como la degradacion de rigidez ocurrieron como resultado del
desgranamiento del mortero a lo largo de las juntas horizontales v del aplasiamiento de las piezas de
concreto adyacentes a las grietas en las juntas verticales y horizontales. La magnitud de la carga lateral

para la cual se presenté la primera grieta diagonal principal correspondid con la magnitud de la carga
altima.
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Figura 5.9 Curva histerética para el modelo R1 (1t = 9.87 kN)
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5.6.3 Espécimen R2 (p,=0.0242%)

Este modelo conté con refuerzo de alambre intercalado entre hiladas (@ 40.6 cm). El agrietamiento
para este muro se presentd para una carga lateral aproximadamente 20% mayor que aquélla requerida
para producir el agrietamiento en el muro que carecid de refuerzo interior. La grietas 1endieron a
permanecer cerradas, ¥ en comparacion con el espécimen anteriormente descrito. el desgranamiento del
mortero asi como el aplastamiento de los bloques adyacentes a las grietas de las juntas resultd ser menor,
ademas la distribucién del agrietamiento resulid ser mas uniforme a su vez que la magnitud de fa carga
ultima se incrementd debido a ia presencia de refuerzo horizontal. La configuracion final del patrén de

agrietamiento se muestra en la fig. 5.10.
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Figura 5.10 Curva histerética para el modelo R2 (1t = 9.87 kN)
5.6.4 Espécimen R3

Este modelo fue dafiado durante el manejo antes de ser colocado en el dispositivo de carga. Por lo
tanto. no fue ensayado.
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5.6.5 Espécimen R4 (p,=0.0566%)

Este espécimen contd con refuerzo de alambre en todas las hiladas (@ 20.3 cm). EI
comportamiento de este muro fue similar a aquél exhibido por el muro R2. El agrictamiento se¢ distribuyé
uniformemente a lo largo de toda la superficie del muro, la extensién de las grietas no fue considerable v
hubo poco aplastamiento asi como desprendimiento adyacente a las juntas horizontales. Los niveles de
carga necesarios para alcanzar el primer agrietamiento » la resistencia tltima fueron superiores a aquéllos
obtenidos por el espécimen R1. La configuracion final del daifio se muestra en la fig. 5.11.
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Figura 5.11 Curva histerética para el modelo R4 (1t = 9.81 kN)
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5.6.6 Espécimen R5 (p,=0.0936%)

Este espécimen fue reforzado con una viga de amarre ubicada a media altura la cual contd con
Este muro desarrollé niveles de carga correspondientes tanto al
agrietamiento como a la resistencia ultima significativamente superiores de aquéllos desarrollados por el
modelo R1. La presencia de la viga de amarre confind la propagacion del agrietamiento a la mitad
inferior del espécimen para los primeros veinte ciclos de carga: a su vez, ¢l agrietamiento no presentd una
distribucion uniforme a lo largo de la superficie del espécimen y el desplazamiento relativo de los
bloques de concreto propicié el aplastamiento y el desgranamiento del mortero y de los bloques mismos.

var. del # 4 (0.0949%%).

El patron final de agrietamiento se presenta en la fig, 5.12.
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Figura 5.12 Curva histerética para el modelo R5 (1t = 8.87 kN)
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5.6.7 Espécimen R6 (p,=0.218%)

Este modeclo fue reforzadoe con una viga de amarre ubicada a media altura la cual contd con 3 var.
del # 5 (0.218%). La viga de amarre resulté eficaz en prevenir la propagaciéon de las grietas debidas a
cortante en toda la superficie del modelo durante los primeros 22 ciclos de carga. Durante ese tiempo. el
agrietamiento fue confinado principalmente a la mitad inferior del modelo. debido quiza a la existencia
de pequefias grietas por contraccidén en el mortero en esa seccion en particular antes del comienzo de la
prueba. Al continuar con la aplicacion de los ciclos de carga, las grietas se ensancharon presentindose el
aplastamiento de los bloques y ¢l desgranamiento del mortero en regiones adyacentes a las mismas, como
habia ocurrido en ensayes previos. En el punto de falla. se presentd aplastamiento de bloques en las
esquinas. El patrén final de agrictamiento se muestra en la fig. 5.13.
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5.6.8 Espécimen R7 (p,=0.145%)

Este muro fue reforzado con dos vigas de amarre ubicadas en la segunda y sexta hilada de bloques.
Cada viga de amarre contd con una 1 var. del # 5 (0.145% totwal). Las vigas de amarre fueron eficaces en
confinar las grietas principales a la regidon central del modelo. Las grietas atravesaron las hiladas de
bloques donde se encontraban las vigas de amarre después de la aplicacion de varios ciclos de
desplazamiento a una amplitud considerable. Al alcanzarse la carga Gltima pico, existieron grietas que se
extendieron diagonalmente a través de los bloques de las esquinas. Este patrdén de agrictamiento fue
visible en ambas caras del muro. Ciclos adicionales de carga propiciaron el aplastamiento de los bloques
de esquina asi como desprendimiento a lo largo de los bordes verticales (fig. 5.14).
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Figura 5.14 Curva histerética para el modelo R7 (1t = 9.871 kN)

5.6.9 Espécimen R8 (p,=0.218%)
Este muro fue idéntico al muroe R6. Sin embargo. la manera en que fue ensayado se apartd del

procedimiento habitual utilizado para los demais especimenes. Para todos los demas especimenes. 1a carga
axial fue incrementada inicialmente hasta alcanzar la magnitud predefinida y posteriormente el
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desplazamiento axial se mantuvo constante para los ciclos de carga subsecuentes. Esto propicié un ligero
incremento de la carga axial al ir incrementandose el desplazamientoe lateral impuesto asi como un ligero
decremento en la misma cuando ocurria cualquicr aplastamiento o desgranamiento de mortero.

Para el espécimen RS8. ¢l dispositivo de prueba fue programado para imponer una carga axial
constante independientemente de la magnitud del desplazamiento lateral o de cambios en la dimensiéon
vertical del espécimen causados por cualquier deterioro del modelo.

El comportamiento de este muro resulto ligeramente diferente de aquél presentado por los demas
modelos. Puesto que la carga axial no se incrementd apreciablemente a la par del incremento en la
magnitud del desplazamiento inducido. prevalecio una disminucion en la tendencia de las grietas a
penetrar los bloques: en cambio. las deformaciones horizontales fueron resultado principalmente del
deslizamiento de los bloques a lo largo de las juntas horizontales. Las grietas diagonales penectraron a
través de los bloques solamente despuds de la aplicacion de diversos ciclos de carga en donde se
alcanzaron amplitudes de desplazamiento considerables. Después de alcanzarse la carga altima se produjo
aplastamiento » desprendimiento de las piezas ubicadas en las esquinas del modelo. El patron final de
agrietamiento se presenta en la fig. 5.15.
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5.6.10 Espécimen RS (p,=0.076%)

Este muro contd con una viga de amarre localizada a media altura la cual fue reforzada con 2 var.
del # 3: también se le colocd al modelo refuerzo de alambre dispuesto a cada dos hiladas (0.076% 1otal).
Al igual que otros especimenes que contaron con una viga de amarre central, las grietas diagonales
principales se extendieron en la mitad inferior del espécimen. La anchura de las grietas permanecié baja
hasta alcanzarse la carga ultima y las grietas se extendieron principalmente a lo largo de una de las
diagonales. Las grietas que se formaron después de haberse alcanzado la carga aultima se extendieron a lo
largo de ambas diagonales. El patron final de agrietamiento se muestra en la fig. 5.16.
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5.6.11 Espécimen R10 (p,=0.215%%)

Este modelo contd con una viga de amarre ubicada a media altura la cual fue reforzada con 2 var.
del # 4 ¥ 1 var. del # 5; el espécimen también fue reforzado con atambre en cada hilada (0.215% total).
Este muro en particular presentd la carga de agrietamiento mas alta asi como la segunda carga Gltima mas
alta de la serie de ensayes. El patron final de agrictamiento. como se presenta en la fig, 5.17. mostré una
distribucion uniforme del dafo sobre la superficie del muro. Cabe destacar que este espécimen contd con
la misma cuantia de refuerzo que los muros R6 y R8, sin embargo su respuesta se caracterizé por una
mayor rigidez y resistencia.
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5.6.12 Espécimen R11 (p,=0.145%,)
Este espécimen fue idéntico al espécimen R7, el cual contd con dos vigas de amarre reforzadas y

sin refuerzo horizontal entre hiladas. La carga de agrietamiento asi como la carga ultima presentaron
magnitudes comparables con aquéllas obtenidas para el modelo R7 (fig. 5.18).
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Figura 5.18 Curva histerética para el modelo R11 (1t = 9.87 kN)

5.7 RESULTADOS CUANTITATIVOS

Las curvas carga - desplazamiento para todos los modelos ensayados se presentan en las figs. 5.9 a
5.18. La carga refercnciada sobre el eje de las ordenadas correspondié a la carga horizontal actuante sobre
el plano del muro registrada a partir de las lecturas de los transductores de carga ubicados en los
actuadores hidraulicos. Los valores de desplazamiento ubicados a lo largo del eje de las abscisas
correspondieron a los desplazamientos globales en el plano de los especimenes. Cabe destacar que la
direccion inicial de la carga fue hacia el Este (desplazamientos negativos). por lo que ia primera incursion
carga - desplazamiento sobre las curvas de respuesta ocurrié en el tercer cuadrante.
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Sobre las curvas carga - desplazamiento destacaron dos eventos significativos: la carga
correspondiente al primer agrietamiento y» la carga altima pico. Los nameros que aparecen entre
paréntesis indican las coordenadas para cada cvento. Los nuimeros que aparecen entre corchetes
corresponden a los ciclos aplicados hasta ¢l momento de la ocurrencia del evento. Las curvas carga -
desplazamiento para cada ciclo de carga fueron utilizadas para calcular la absorcion de energia del muro
durante el ciclo. En las figs. 3.19 a 5.22 se muestran las graficas de disipacion de energia para cada
modelo. La cantidad de energia disipada se obtuvo al calcular el area comprendida dentro de un lazo
histerético dado. Las graficas fueron agrupadas en cuatro series: 1) muros que carecieron de vigas de
amarre, 2) muros que contaron con viegas de amarre los cuales carecieron de refuerzo horizontal en las
juntas. 3) muros gue contaron con vigas de amarre ubicadas en su media altura ademas de refuerzo
horizontal cn las juntas y» 4) muros reforzados con dos vigas de amarre los cuales no contaron con
refuerzo horizontal entre hitadas.
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Figura 5.22 Graficas de disipacion de energia - muros con dos vigas de amarre
y sin refuerzo en Ilas juntas

5.8 DISCUSION DE RESULTADOS DE PRUEBA

Haciendo rcferencia a la wabla 5.2 y estableciendo una comparacion de los resultados para cl
modelo R1 con aquélios obtenidos para los modelos R2 y R4 permitieron advertir un incremento ¢n la
magnitud de 1a carga altima provocado por la presencia del refuerzo horizontal (colocado ya sea en cada
hilada o intercalado entre las mismas): esto debido a la presencia de un mecanismo de resistencia
adicional constituido por cl trabajo de tension del acero de refuerzo, mismo que se presentd después de la
formacion de las grictas inclinadas. A partir del estudio de las figs. 5.9, 5.10 » 5.11, fue posible advertir

154




INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESISTENC!IA AL CORTE DE MUROS DE BLOQUE DE CONCRETO

que el desplazamiento asi como el numero de ciclos correspondientes a la carga Oltima de los modelos R2
¥ R4 duplicaron los correspondientes valores obtenidos para el modelo R1. La comparacion de resultados
entre los especimenes R2 y R4 indicéd que no prevalecio una diferencia significativa en la respuesta de los
muros como una funcion del espaciamiento del acero de refuerzo horizontal.

Los datos comparativos de la wabla 3 para fos muros R1 ¥ R3 o R6 destacaron un incremento
significativo en los niveles de carga tiltima como resultado de utilizar vigas de amarre reforzadas. Al
considerar los resultados de prueba de los modelos R5 y R6 como una serie de resultados para los muros
con vigas de camarre, y a su vez. estableciendo una comparacion con la serie de resultados para los muros
que contaron con refuerzo en las juntas conformada por los modeclos R2 » R4, resulto factible concluir
que la contribucion individual de cada tipo de refuerzo en el incremento de la carga altima fue
priacticamente la misma. Mas ain. los valores obtenidos de deflexion al alcanzarse la carga altima,
numero de ciclos para carga Gltima asi como de la carga correspondiente al primer agrictamiento.

resultaron comparables.

Con respecto a los desplazamientos correspondientes a la carga ultima. estos se mantuvieron entre
0.48 cm (R=0.33%) y 0.64 cm (R=0.45%0) para todos los especimenes reforzados interiormente con
excepcidn del espécimen R10 (el cual contd con una viga de amarre ubicada a media altura ¥ refuerzo
horizontal en cada hilada). El valor de desplazamiento comparable para el muro R10 fue de
aproximadamente 1.27 c¢m (R=0.89%:). El nivel de carga correspondiente al primer agrietamiento para
este espécimen resulid significativamente mayor al comparario con cualquier otro registrado en esta serie
de ensayes. Para el caso de este muro se obtuvo el segundo valor mas alto de resistencia altima a cortante
de la serie. » al establecer una comparacion de la resistencia ultima de este modelo con aquélla obtenida
para los modelos R6 v R8. los cuales tuvieron practicamente la misma cuantia de acero de refuerzo.
resultd factible atribuir a los valores significativamente superiores presentados por el muro R10 la

contribucion del refuerzo en las juntas,

Las siguientes observaciones resumen los resuitados preliminares obtenidos a partir de este serie de

cnsayes:

e Cuntidades pequesias de refuerzo horizomal resulran ser efectivas en incrementar la resistencia

post - agrietaniicnto.

El incremento o la resistencia al corre en el planc no es proporcional al incremento de la

cuanria de refucrzo horizonal.

El refucrzo inrerior dispuesto intercalando centre hiladas es tan eficaz en incrementar la

resistencia al corre en el plano comao cuando se le coloca en cada hilada.




Tabla 5.1 Descripcién de los especimenes de prueba

Nomlre de Relacion de TNU. de Vigas de | Ubicaciin de Refuerza en Patrén det Cantidad e Cuanila de
Espécimen Aspecto Awarte [as Vigas de cada Viga Refuerzn Refuerzo Refuerzo
Amarre en las juntas enas Juntas Horizontal
(Iolad, en &)
RI 117 [ Sin Refuerzo
R2 117 0 Tntercalando Alambre Galvanizado
enre Calibre 9 0.0242
Hiladas @ 40.6em
RY
R4 117 [ En cada Hilada Alambre Galvamzade
Calibee 9 020366
@03
RS 117 | Medis Alora {2 Varillas No, 4 Sin Refuerzo 0.0936
0 IRl 1 Media Alura 3 Varillas No. § Sin Reluerzo 0.218
R 117 2 Segunda y | Varilla No. 5 Sin Refuerzo 0.143
Sexta Hitad
K8 117 1 Media Alura | 3 VarillasNo.5 | SinRefuerzo 0.218
Ry L7 | Media Alura 1 Varilla Ne. 3 Intercatando Alambie Galvanizado
enire Calibe Y 057
Hiladas @40.6cm
Rit L1 | Media Altara | 2 Vasillas No 4] Encada Hilada AMambre Galvanizado
1 Varilla No. § Calitwe ¥ 0.215
@20.3cm
Rl L7 2 Sepunda y 1 Varifla No. 5 Sin Refuerzo 0.145
Sexta Hilada

* Lspécimen daniado antes de su ensaye

S OINUavD



Tabla5.2 Cargay desplazamiento correspondientes al primer agrietamiento y a la resistencia tiltima

Desplazamiento
Desplazamiento Correspondicnte
Modelo No. de Vigas de Refuerzoenfas Juntas | Cuantia de Acero Cargade Cortes '{’l;il‘lll: o Primer Carga Ultina 2la Carga
Auarre (alambre) 5 Agrictanicnto ponsee 0 lima
) Agrictamicat o
¢ {cm)
Rl 0 Ninguna ] 108 o 125098 .
2 _ s .
R2 ] Catibie 9@ 40.6 cm 0.0242 11 10.818.5) 923
03 ESTRTRTY B
2 e 3
e 0 Cablee 9 203 e 10506 1y 1B9CI261Y gy
a0 ::;: :‘H‘)’ 051
RS { Ninguno 04936 137 -IQ 3 l;.v: 0.1
0.30 N D a1
%6 1 Ningro 0218 126 WEACDY |
03 BEOULTH g
. . , .
R 2 Ningum» 0.145 139 BIUI6Y ]y
- 046 160 12.6) I
th . b
~t R§ t Ningum 0.218 .6 “"77; ];"“ ! 046
0.0 Al Y
3 5 X
RY 1 Calibve 9 @ 410.6 ctm 00157 99 121{96) {161
038 16.5(13.0) 058
RIO i Calibte 9@ 203 cm 0.215 166 -180(14.2) 091
061 PIII g
X 086 2
Il 2 Ningino 0145 134 (IELESE B
oSt srais)|
- 17.5(13.8) 4)'64

Nota 1 : Lus nimeros entee paréntesis representan esfiierzos referidos al drea tieta en kg/em?
Nota 2 ) kgfeni? = 00981 M'a

Netad: tr=981kN
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CAPITULO 5

5.9 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL PARA EL DISENO
SISMO - RESISTENTE DE MUROS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA (SCHULTZ, 1996)

5.9.1 Introduccion

La practica actual de disefio sismico reconoce el papel fundamental que desempeia el acero de
refuecrzo horizontal en la resistencia de muros estructurales sujetos a cargas laterales alternas. Sin
embargo, ha prevalecido cierto desacuerdo en relacién a la cuantia minima necesaria para garantizar un
comportamiento sismico satisfactorio. Esta falta de consenso se ha atribuido en parte a la ausencia de

modelos precisos que sean capaces de representar los cambios en la respuesta ante cargas ciclicas cuando
el umbral del valor minimo es rebasado.

El estudio expuso una descripeiéon de madelos conceptuales con la finalidad de establecer
requerimientos minimos de refuerzo horizontal para muros estructurales de mamposteria. El programa de
investigacion se llevé al cabo en el Instituto Nacional de Normas y Tecnologia (NIST) de los Estados
Unidos de América. En ¢l se buscod dar un tratamiento extensivo al refuerzo horizontal minimo,
incluyendo las siguientes variables: relleno parcial de los huecos de las piczas, tipo de refuerzo horizontal
(armadura de alambre, barras corrugadas). magnitud del esfuerzo axial de compresion. esfuerzo de
fluencia y resistencia a la compresion de la mamposteria.

Dos conceptos diferentes relacionados con los requerimientos minitos de refuerzo horizontal
fueron explorados. derivandose expresiones analiticas para la obtenciéon de la cuantia minima necesaria
para prevenir una falla potencialmente fragil al presentarse el agrictamiento inclinado. Las expresiones
fueron verificadas utilizando datos experimentales. y se propuso una expresion simplificada para evaluar
la cuantia minima de refuerzo horizontal para su utilizacién en ja normativa concemiente al diseiio sismo
- resistente de muros estructurales de mamposteria,

5.9.2 Antecedentes

La evidencia experimental ha mostrado que la habilidad de un muro agrictado diagonalmente para
resistir la fuerza lateral que inicia el agrietamiento inclinado esta relacionada con un comportamiento
ductil después del agrietamiento. El refuerzo horizontal constituye el medio principal por el cual 1a
resistencia post - agrictamiento de un panel puede incrementarse, ¥ por consiguiente permitir el
acrecentamiento de la respuesta ductil. Consecuentemente, el e¢stablecimiento de limites racionales para

el refuerzo horizontal debe basarse en parte en la transferencia confiable de fuerza » energia de un estado
sin agrietamicnto a un estado agrictado.

Los limites cn la cuantia minima de refuerzo horizontal han aparccido en los reglamentos de
construccién por muchos afos. El desarrollo histdrico de estos limites se ha basado en el control del
agrietamiento provocado por cambios volumétricos (cambios de temperatura, contraccion y expansion de
Ia humedad). en lugar de sustentarse en el comportamiento ante cargas laterales. Muchos reglamentos en
los Estados Unidos de Asmcdérica v en otros paises especifican una cuantia minima de refuerzo horizontal
de 0.07% para este propdsito. Mas aun. debido a la no existencia de valores disponibles, 0.07% sc ha
convertido en un valor limite inferior conveniente en la normatividad correspondiente a la resistencia de
cargas laterales. En los Estados Unidos de América por cjomplo, las estipulaciones actuales del UBC
(1991) 3 del documento ACI-ASCE-TMS (1992) requieren una cuantia minima de refuerzo horizontal de
0.07% para los zonas sismicas 2, 3 y 4 consideradas en el UBC. Las NTCM establecen una cuantia
minima de refuerzo horizontal: en ellas se senalan dos limites inferiores. El primero, contempiado para
muros sujetos a cargas verticales poco considerables. garantiza que la resistencia del acero de refuerzo
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ante carga lateral sea igual a la resistencia nominal de agrictamiento de un muro sin refuerzo
incrementada 20%. El segundo limite se obtuvo al considerar muros sujetos a carga vertical. y de igual
forma que el primer limite éste garantiza que la capacidad del acero de refuerzo horizontal exceda a la
resistencia del propio muro sin refucrzo horizontal.

Englekirk e¢r a/. (1984) sugirieron un criterio basado en la resistencia para establecer la cuantia
minima de refuerzo en muros de mamposteria de piczas de concreto basado en una analogia entre el
concreto reforzado y» la mamposteria construida con piezas de concreto. El requerimiento minimo
establecido por el ACIH (1989) de refuerzo por cortante para vigas de conereto fue transformado ¢n una
cuantin minima de refuerzo para fa mamposteria. La recomendacion propuesta por Englekirk puede
citarse como una cuantia minima de refuerzo icual a k/f, donde k es igual a 0.207 MPa (2,11 kg/cm?).
Esto se traduce a una cuantia minima de 0.05% de! arcea bruta de una seccion vertical de un panel,
considerando un esfucerzo de tfluencia para el acero de 4 200 kgZem?. Sin embargo, esta formulacion
ignora ciertas variables que afectan la resistencia de un muro. ¥ a su vez recomienda valores minimos que
la experiencia ha mostrado como insuficientes para ciertas condiciones.

Las normas de disefio recomendadas para el disefio sismico contenidas en el documento 318 del
ACI (1989) estipulan un refuerzo horizontal minimo igual a 0.25% para muros de concreto reforzado.
Este limite también ha sido incluido en reglamentos anteriores. y ha sido validado por observaciones
favorables del comportamicnto de muros estructurales durante sismos. No obstante. era evidente ia
necesidad de verificar la aplicabilidad en muros estructurales de mamposteria de un limite de refuerzo
horizontal que ha sido mostrado a través de su desempenio histérico que cumple con las necesidades de
muros de concreto.

5.9.3 Objetivos

Dos criterios independientes fueron investigados en el estudio con la finalidad de lograr establecer
limites inferiores racionales de acero de refucrzo horizontal en muros de mamposteria. EI primer criterio
requitio que la resistencia al cortante de un muro agrietado igualara o excediera aquella fuerza cortante
asociada con el inicio del agrictamiento inclinado. El segundo criterio partié de la base de que el refuerzo
horizontal deberia poseer suficiente capacidad para absorber la energia elastica de deformacion por
cortante que se libera cuande una grieta diagonal se forma. Para implementar cstos criterios fucron
utilizadas formulas empiricas para predecir la resistencia al corte de muros de mamposteria.

Formulas propuestas por Shing ¢f @/. (1989a: 1990b) y Shing, Schuller » Hoskere (1990a) fueron
utilizadas para evaluar la resistencia al agrictamiento (V,), la resistencia ultima (V,)) de la mamposteria v
la contribucién del acero de refuerzo horizontal (V). Estas expresiones gozan de grados similares de
exactitud en comparacion que otras expresiones disponibles (Fattal y Todd, 1991). » producen
variaciones similares en la resistencia al corte con las variables mis importantes. Ademas. la amplia
investigaucion experimental de Shing incluyd no solamente expresiones analiticas para evaluar la
resistencia al corte de la mamposteria » del accro. sino también generé expresiones cuidadosamente
calibradas para evaluar la resistencia al agrictamiento (Shing. ¢r a/.. 1989).

5.9.4 Criterio de Resistencia
Para evitar los cfectos indeseables de disponer con una resistencia al corte insuficiente al
presentarse el agrictamiento inclinado. se consideré que el acero de refuerzo horizontal deberia poseer

suficiente capacidad V, para resistir aquella porcion de la resistencia al agrietamiento V, que no puede ser
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resistida por la mamposteria después de! agrietamiento V,,. o

Pa+td, 2 1, (5.1
Para incrementar la probabilidad de que la condicion en la ec. 5.1 se satisficiera, la resistencia al
agrietamiento V, fue aumentada por un factor adimensional de sobrerresistencia o como sigue

a4t 2 ol (5.2)

donde a0 > 1.

La formula propuesta por Shing er al/. (1989a; 1990b) y Shing, Schuller y Hoskere (1990a) para
evaluar la resistencia residual al cortante de la mamposteria V, fue desarrollada para la mamposteria con
los huecos de las piezas totalmente rellenos, para la cual no existe distincidn entre el area neta y el area
bruta de la seccién transversal. Tomando en consideracion que la cuantia de refuerzo vertical p, se define
usualmente en términos del drea bruta, la expresion de Shing para obtener V., fue modificada para
mamposteria con los huecos de las piezas parcialmente rellenos como

r,= a:([f’}o.f“vc.]ﬂh AT (5.3)

4

donde el esfuerzo axial de compresion o, v la resistencia a la compresion de la mamposteria f° estan
referidas sobre e) area neta de la mamposteria.

La contribucidn del acero de refuerzo horizontal a la resistencia. propuesta por Shing er al. (1989a;
1990b) y Shing. Schuller y Hoskere (1990a) se reagrupd de la siguiente forma

V‘z(L—Zd’—s)[ '_"’)f‘,, (5.4)

¥

Después de multiplicar ¢l lado derecho de la ec. 5.4 por la fraccion unitaria A/tl. y simplificando, la
componente de la resistencia al corte del acero horizontal sc expresé como

APy Sin (5.5)

donde el término (L-2d"-s) fue tomado igual a 2L./3. La eleccion fue arbitraria; este valor fue considerado
como razonable para ¢!l térimino (L-2d’-s). ¢l cual generalmente se encuentra comprendido entre L/2 y
41./5. Debe sefialarse que la ec. 5.5 implica que el acero de refuerzo horizontal se encuentra anclado de
manera adecuada. 1al que la resistencia de fluencia de ta barra pueda desarrollarse.

La resistencia al agrictamiento diagonal de la mamposteria se representd mediante la siguiente
expresion:

Ve=(asa, ~ba) A, S (5.6)

160



INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUER20 HORIZONTAL SOBRE LA RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE BLOQUE DE CONCRETO

en donde las constantes a. ¥ b.. son iguales a 0.0759 y 0.208 para o,y 7, en MPa. A, en mm?y V_en N.
Esta formula representa ¢l mejor ajuste de una aproximacion lineal a las observaciones experimentales
reportadas por Shing er al. (1989). Debe destacarse que Shing encontrd que la resistencia al agrietamiento
era proporcional tanto al esfuerzo axial de compresidn (O,) como a la resistencia a ia compresién de la
mamposteria ({7,). Es de igual importancia sefalar que las contribuciones de la mamposteria y del
esfuerzo axial de compresion resultaron mayores para la resistencia al agrietamicnto que para la
resistencia post - agrictamiento de la mamposteria. Esto fue evidenciado por los valores de las constantes
contenidas cn dichas expresiones.

Al sustituir las ecs. 5.3, 5.5 y 5.6 en la ec. 5.2 y después de realizar algunas modificaciones, la
inima

expresion para la cuantia m de refuerzo horizomal quedd de la siguiente forma

.
J [(rz cn —ay Yo (e by —h,)—u,L,L) 70w ] (3.7)

! B

Se utilizé un valor de x=1.15, puesto que se¢ considerd a dste ultimo como el valor creible mas pequeiio
asociado a la variacion esperada en la resistencia al agrietamiento diagonal en la construccidn con
mamposteria correctamente ejecutada. Por consiguiente la ec. 5.7 quedd de la siguiente manera

3(1, 7 1T -
on = 5{’7‘}[ " }La; o+ by —a (%)p‘ f,,} (3.8)

donde a; y b, respectivamente, son iguales a 0.0656 y 0.0727 ¢n unidades del Sistema Internacional.

La ec. 5.8 fue simplificada afin mas, obteniendo para ello una estimacion de! valor del Gltimo
término del lado derecho. ¢l que corresponde a la resistencia por accion de dovela det acero de refuerzo
vertical. La accion de dovela del refuerzo vertical contribuye en la resistencia a Ia carga lateral, por ende
Ia inclusidon del término asociado con la resistencia por accidon de dovela en la ec. 5.8 reduce el valor
calculado para la cuantia minima de refuerzo. Después de haberse adoptado un valor relativamente
pequeiio de 0.25% para p, ¥ de considerar acero grado 42, se obtuvo un valor para ¢l término asociado
con la accion de dovela de 0.0224 (Sistema Internacional de Unidades) para la construccion con piezas
donde los huecos se encuentren totalmente rellenos (t/t==1). Esta cantidad fue subdividida en partes
iguales y cada una ellas fue combinada con los términos que involucran a la resistencia a compresion de
la mamposteria y al esfuerzo axial de compresién. Considerando un esfuerzo axial de compresion de 0.69
MPa (7 kg/cm?®), mismo que seria representativo de la carga gravitacional que obraria en construcciones
de mediana altura a base de mamposteria. se llegé a la siguiente expresion

8 C T e
Jvh

RS 4

donde a, y b,, respectivamente. son iguales a 0.0482 v 0.0623 en unidades del Sistema Internacional.
Para la construccion con piezas donde los huccos se encuentran parcialmente relicnos. ia

contribucién por accién de dovela del acero de refuerzo vertical es mayor en comparaciéon con la
mamposteria donde los huecos de las piczas se encuentran totalimente rellenos, puesto que el cociente t/t,
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en el uhimo término del lado derecho de la ec. 5.8 excede a la unidad. No obstante. en vista del hecho de
que el términoe asociado con la accion de dovela fue reemplazado con una estimacion relativamente
pequeiia, la utilizacion de la ec. 5.9 para mamposteria en donde los huecos de las piczas se encuentren
parcialmente rellenos implica solamente un incremento adicional del lado de ia seguridad.

5.9.5 Criterio de Energia

Cuando un panel de mamposteria desarrolla una grieta inclinada. no es suficiente para el refuerzo
horizontal cumplir con cl criterio de resistencia descrito anteriormente. El refuerzo horizontal sobrevivira
solamente si posee la capacidad suficiente para absorber la energia por deformacién liberada por la
mamposteria al presentarse el agrietamiento inclinado. La siguiente condicion se expresd como

Uz oL,
donde U, representa la capacidad de absorcion de energia por deformacion del acero del refuerzo

horizontal ¥ U’ es aquella porcidn de la energia elastica por deformacidn liberada por la mamposteria al
desarrollarse el agrietamiento inclinado.

5.9.5.1 Energia Elastica por Deformacién de Corte en la Mamposteria no Agrietada

La encrgia elastica por deformacién almacenada en la mamposteria al alcanzarse el umbral del
agrietamiento inclinado fue calculada considerando a un muro como un medio elastico y homogéneo,
donde las respuestas por flexion » por cortante estan desacopladas. La energia elastica por deformacidon
alinacenada en mecanisinos propios de la resistencia a la flexion no fue considerada, puesto que estos
mecanismos no son interrumpidos por la formacidon del agrictamiento inclinado. Mds aln, si se presentase

esa interrupcion (agrietamiento por flexion). el acero de refuerzo vertical absorberia la energia por
deformacion asociada a la flexién liberada por la mamposteria.

Laanghar (1962) propuso la sigtuiente expresiéon para cl cilculo de la energia elastica por
deformacion de corte U,

" ’ h
1 [N =
U= _[5[——.4“ c:,,,) v (5.11)

donde V es la fuerza cortante horizontal a una distancia “*y™" de la parte superior del muro, la constante

adimensional ¥ es igual a 1.2 para muros con sccciones transversales rectangulares. El area neta de la
mamposteria A, cn una seccidén horizontal del muro esta dada por t,.L. y ¢l mdédulo de rigidez al corte G,
es igual a E /2 (1+Vv). Drysdale o7 «f. (1994) sugirieron un valor de v=0.20 para mamposteria de piezas

concreto. En ¢l estudio se considerd que v=0.25_ el mddulo de rigidez al corte tomd un valor de 0.4E ..

Después de sustituir los valores antes citados en la ec. 5.11, la energia por deformacion fue
simplificada a

78

Por conveniencia. fue definido un factor B, comeo
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N #
B, =( H,)l fr2a (5.13)

Donde M, representa el momento en la base del muro. Por consiguiente la energia por deformacidén quedd
como

343, 17 -
Un =571 (5.14)

E i L

El factor B, fue calculado para una porcidn de un nive! (en una estructura) en un muro.
Considerando que las cargas laterales son transmitidas por los diafragmas de techo y de piso, el diagrama
de momentos es lineal entre los diafragmas: por lo que es congruente pensar que el momento en la base

M, sea mayor que el momento en la parte superior AM, (A<1). La fuerza cortante de entrepiso fue
obtenida a partir del equilibrio de momentos, tal que F=Af (1-2)/H, ¥

i iHr
[r2 v = |l ELAVINRY
o al

B At 2

_] dy =2 (1) 5.15

| =) (5.15)
E) factor B, correspondiente e¢s igual (1-X)%. En el umbral del agrietamiento inclinado, M, es igual

al momento de agrietamiento. Por equilibrio. este momento estd dado por 1. 7//(1- 2). Por consiguiente,

la energia total por deformacidén de corte en la mamposteria en el umbral del agrictamiento inclinado es

., 317 H
"2E,L L

& (5.16)

La ec. 5.16 fuc sustituida para V., y» E,. fue recmplazado con la expresion empirica C,f°, la cual se
estipula en las normas para disefio de mamposteria del NEHRP! (1994). Considerando que ¢l drea neta A,
es igual a t L. ¥ simplificando. se obtuvo que la energia elastica por deformacion era igual a:

(ar 0, "h:):

~
1
L w

o = LHL (5.17)

donde la constante adimensional C; es igual a 730.

Debe destacarse que solamente cierta porcion de la energia elastica por deformacion de corte en la
mamposteria es transferida al refuerzo horizontal al presentarse el agrictamiento inclinado. La
mamposteria retiene la habilidad de transferir cierto esfuerzo cortante horizontal a iravés de la grieta
inclinada. Por lo tanto. la energia por deformacion que debe ser absorbida por el refuerzo U’ es
solamente una fraccidn de la cnergia por deformacién U, dada por la ec. 5.17. Esta fraccién fue
aproximada como

' 1 Programa Nacional para la Reduccion del Pelizro Sismico (NEHRP) tue implementado en los [stados Unidos de América, y los resultados
gque ha generado ban encontrada sy camine hacia Ja practica de disedo através de reglamenios y normas.
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Uty _ 1=V,

o= e (5.18)

«

en donde se considerd a la energia total por deformacién de corte U, como proporcional a la fuerza
cortante de agrietamiento V, ¥ a la energia por deformacién absorbida por el acero como proporcional a
la fuerza cortante resistida por el acero, es decir. la diferencia entre V. y V_. Ademas, la ec. 5.18
presupone que la resistencia al agrietamiento de la mamposteria (V,) excede a la contribucién de la
mamposteria en la resistencia ultima al corte (V,,), como se demostrd en las ecuaciones propuestas por
Shing para V., ec. 5.6. » para V. ec. 5.3, excepto que ¢l término asociado con el mecanismo de accidn de
dovela del refuerzo wvertical no fue considerado por simplicidad. Por otra parte, el factor de
sobrerresistencia a. fue aplicado solamente a la fuerza cortante de agrictamiento V_ en ¢l numerador de la
ec. 3.18. Después de recagrupar términos, ¢l cociente de encergias quedd en

(28 (cas e, +53) 5
meo o T 5.19
R PP 19

donde las constantes a, y b, se citaron en una seccion anterior. Por lo tanto. la energia por deformacién
que debe ser absorbida por el acero de refuerzo horizontal resulté en

[

- %(a: o +bWas o, + i) L HL (5.20)

<z

vy la siguiente expresién

3 o, +b : -
v, =§(-""—‘(_—i)——:‘,HL 521
2 -

es priacticamente idéntica a la ¢c.5.20 para esfuerzos axiales de compresion &, que varien dentro del

siguiente intervalo: 0 a 10.23 MPa (105 kg/cm?). Las constantes empiricas a. y b.. respectivamente, son
iguales a2 0.0723 y 0.125 en unidades del Sistema Internacional.

5.9.5.2 Energia Absorbida por el Refuerzo Horizontal

Las longitudes de las barras dec refuerzo horizontal colocadas en un muro estructural de
mamposteria que participan en la absorcion de energia son controladas por el mecanismo de transferencia
de esfuerzo de adherencia entre el refuerzo » el mortero o la lechada de cemento circundante. En el
estudio se considerd una distribucion uniforme de esfucrzos de adherencia a lo largo de las barras de
refuerzo (fig. 5.23). La distribucion resuttante del esfuerzo axial en la barra es lineal. donde los esfuerzos
decrecen en proporcion a la distancia a panir de la seccidn critica (interseccidn de la barra y la gricta
inclinada). La distribucion de deformaciones correspondiente en la barra es bilincal. donde un cambio en
la pendiente esta asociado a la region donde la barra fluye. Por simplicidad. se considerd al
comportamiento del accro de refuerzo como bilincal, con un régimen elastico » un régimen post -
fluencia (fig. 3.24)
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Figura 5.23 Esfuerzos y deformaciones en el refuerzo
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Figura 5.24 Curva esfuerzo - deformacion idealizada para el acero de refuerzo

En la idealizacidén que se llevd al cabo. se considero que solamente aquella porcion de la barra
adherida al mortero o la lechada de cemento y a su vez sujeta a un esfuerzo finito podria participar en la
absorcion de encrgia. Esta longitud total 1, constituye la suma de una longitud de adherencia elastica y
una longitud plastica. El equilibrio horizomal requicre que la fuerza desarrollada por adherencia a través
de la longitud total de adherencia (;td,1.U,) iguale a la resistencia de Ia barra (A.f). tal que dicha longitud
csta dada comeo:

dp Ly

1, =t 522
4 LA ( )

v u, representa el esfuerzo de adherencia (constante), la relacion entre L, y 1, fue establecida aprovechando
el caracter lincal de la distribucion de esfuerzos en una barra. 1al que 1,/1, = f/f .
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La energia por deformacién alimacenada en una barra fue subdividida en tres componentes, una
componente elastica (U,), una componente plastica (U,)) » una componente de post - fluencia (U,)). Por lo

1anto, ia energia por deformacion en una barra (U,) se obtuvo a partir de la adicidn algebraica de estas
cantidades.

Up=Uy+Upy+Up (5.23)

v las componentes de la energia por deformacién fueron obtenidas por integracién tal que

I In In
U, =2 f%fs.-l, av+ (1o, Ay~ IT];AfAe,-i,,d\" (5.24)
[ o~

1

donde la cantidad dentro de los corchetes fue duplicada para incluir la energia almacenada en la porcién
de la barra 2 ambos lados de la grieta inclinada, » f ¥ € representan esfuerzos y deformaciones de la barra

a una distancia x a partir de 1a seccion critica. y Af y A€ son incrementos en ¢l esfuerzo y la deformacién
en x”. Estas cantidades estdn dadas por

- (57_) N (5.25)

Al sustituir las ecs. 5.25 en la ec. 5.24, integrando y simplificando arrojo

er e ) - 21

> ~

Tomando en consideracién la expresion 1./1, = f/f, y sustituyvendo la cc. 5.22 en la ec. 53.26. ¥ a su vez
reemplazando g, por f/E, y A, por nd.;/d.

se obtuvo la siguiente expresion para la energia por
deformacidn absorbida

x (b S /. 5] (f,,_):[h_ 3
U””Ts( = “h)‘ 6(?"6 | - E.‘ —IJ (5.27)
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Para barras de refuerzo grado 42 con esfuerzo nominal de 414 MPa (4200 kg/cm?) la resistencia ultima f,
es del orden de 621 MPa (6300 kg ‘cm?). Por consiguiente, el cociente f,/f, fue tomado igual a 3/2 v

(3.28)

V. para un muro con » barras de acero de refuerzo horizomal, la energia por deformacion en el acero esta
dada por

) o | da f‘;\ .
AT L“E_J('u" -9) 29

Uy

La derivacion anterior, a partir de la ec. 5.27. es aplicable a refuerzo de armadura de alambre
siempre y cuando no exista un alambre transversal en la longitud de adherencia 1,. La presencia de un
alambre transversal interrumpe la distribucion de esfuerzos de adherencia considerada. Suponiendo que
los alambres transversales no se encuentran presentes en la longitud de adherencia 1,. la ec. 5.27 puede
modificarse para refuerzo de armadura electrosoldada: para este tipo de refuerzo fabricado con acero
trabajado en frio sin tratamiento. el esfuerzo nominal de fluencia es del orden de (550 MPa) 5600 kg/em?,
y la resistencia altima es ligeramente mayor. Considerando que =618 NPa (6300 kg/cm?). entonces
f/f,=9/8. y 1a ec. 5.27 se transforma en

n 'rdi:‘f‘z\'p.-rlll)
!, o= _— Pand S 5.3
e 19_:( E, u,,JL 16 (330

Para un muro con 7 armaduras de alambre. cada una con dos alambres longitudinales, la energia por
deformacion resultd en

——“=;’”) (5.31)

5.9.5.3 Combinacion de Efectos

Para definir la cuantia minima de acero de refuerzo horizontal correspondiente al criterio de
energia. las expresiones para la energia absorbida por el refuerzo horizontal fueron combinadas con la
energia cldstica por deformacion de corte transferida desde la mamposteria de acuerdo con la condicion
establecida en la ec. 5.10. Para barras laminadas en caliente. la energia absorbida por el refuerzo esta
dada por la ec. 5.29. Combinando la ec. 5.29 con las ecs. 5.21 ¥ 5.10, ¥ simplificando, dié como resultado
el siguiente didmetro minimo de varilla:

- U
172880 E.up Y1, HLN(aso . +b5)
t \ C: ) (ne ~15)
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Utilizando esta expresién para calcular el drea transversal total de # barras, y dividiendo por el darea bruta
de una seccidon transversal vertical (1H), se obtuvo la cuantia minima de acero de refucrzo horizontal

9

o

/
E u (aso. +h)
2 | 64| St ———) 533
Pn ~ ’(‘_3_[‘3) H’ HL+1’) (3.33)

De modeo similar, para armaduras de alambre electrosoldadas. combinando las ecs. 5.10, 5.21 y 531, y
simplificando resulté en

551
(23 04]{1“ w | { 7o HLY (as o, + b5)° <
dh = \.ul L A )L 3 s (me+111) (339

y. obteniendo el area transversal total de alambres (2n). y dividiendo por tH arrojo

2/3

e . ” 2
< E, uy, l‘.) ( Lt (aso, +bs) _
2 = 1445 _ | = = i .
2 \s/nLC} /“]L ALY ./ *——-—————-(“" +lll) (5.35)

Las cuantias minimas de refuerzo horizontal dadas por las ees. 5.33 y 5.35 fueron simplificadas aun
mas, al considerar cantidades constantes para cicrtas variables. La constante adimensional ¢, se tomé
igual a 750, como se recomienda en las normas vigentes para mamposteria del NERHP, y el valor
supuesto para el moédulo de elasticidad del acero fue de 206 010 MPa (2 100 000 kg/cm?). Un esfuerzo
nominal de fluencia f, de 412 MPa (4200 kg/cm?) y de 550 MPa (5600 kg/cm?) fue considerado para las
barras laminadas en calicnte ¥ la armadura de alambre respectivamente: a su vez. fueron adoptados
valores constantes para el parametro Ju o V. ya que p, resultd ser proporcional a la raiz cabica de s,
existié un pequeiio error con esta aproximacion. Para mureos con barras horizontales dispuestas en vigas
de amarre. »7 varia frecuentemente desde 2 hasta 6. con un valor medio aproximado de 2 para V7 .
mientras que para armaduras de alambre, 77 usualmente toma un valor entre 5 ¥ 15, con un valor medio
para </n cercanoa 3.

Las varillas grado 42 laminadas en caliente desarrolian alargamientos del 20% o mas. mientras que
las armaduras de refuerzo fabricadas con alambres laminados en frio, rara vez presentan alargamientos
que exceden del 4 a 6%. En el estudio que se describe se considerd un alargamiento del 15% para las
barras grado 42 laminadas en caliente. mientras que para las armaduras de alambre se adopto un valor
medio del 5%. Puesto que las longitudes de adherencia (1) para este tipo de refuerzos son del mismo
orden en comparacién con las longitudes de calibracidon utilizadas en prucbas de tensidn estandar. los
alargamientos citados anteriormente fucron considerados como apropiados. Los factores de ductilidad de
deformacién asociados 11, fueron de 75 ¥ 19. respectivamente. para las barras laminadas en caliente y las
armaduras de alambre.

La utilizacion de un valor anico para el esfuerzo de adherencia U, fue probablemente la fuente mas
grande de error en ¢! estudio. En realidad. los esfuerzos locales de adherencia distan mucho de ser
constantes (Viwathanatepa, 1979: Bonacci y Marquez, 1994), sin embargo la utilizacién de un valor
constante resulta eficiente en los cilculos. Esta idealizaciéon ha sido utilizada extensivamente en cl disefio
de concreto reforzado (Orangun. Jirsa ¥ Breen. 1977). » se ha recabado gran cantidad de informacion
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experimental relacionada con este parametro. Sabnis e¢r «/. (1983) reportaron un amplio espectro de
esfuerzos ultimos de adherencia obtenidos a partir de pruebas de extraccidén para varillas ltaminadas en
caliente y de refuerzo de alambre laminado en frio. Los esfuerzos de adherencia ultimos variaron desde
8.3 MPa (84 kg/cm?) a 15.2 MPa (134 kg/cm?) para diametros pequeifios de varillas laminadas en caliente
(#4 a #7), ¥ en ¢l estudio se adoptd un valor medio para el esfuerzo de adherencia de 10.3 MPa (103
kg/ecm?). Para ¢l alambre liso embebido en concreto, los esfuerzos de adherencia promedio varian
comunmente desde 2.1 MPa (21.4 kg/cmi®) a 6.9 MPa (70.3 kg/ecm®) » en e} estudio se adoptd un valor
promedio aproximado de 4.1 MPa (341.8 kg/cm?®) para las armaduras de refuerzo.

Después de sustituir los valores asignados a C. E. . Ji Mee M U, en la ec. 5533 y al simplificar se
ra evaluar la cuantia de acero de refuerzo horizoniat

_r ,/.\’(L'.'\ :-f- o
On ALL'U_\—,‘)\\H [J (v, ~ bs) (5.36)

donde ¢, =3.70x10* y 2.24x10" para barras laminadas en caliente y armaduras de alambre,
respectivamente. en unidades del Sistema Internacional.

obtuvo la siguiente expresion analitica pa

5.9.6 Verificacion

Antes de realizar una comparacion entre las formulas obtenidas a partir del criterio de resistencia y
del criterio energético. se llevd al cabo una verificacion de estas expresiones utilizando observaciones
experimentales. Los muros de mamposteria reforzada ensayados por Shing er «/. (1989a: 1990b) ¥ Shing
v Noland (1992) fucron considerados para verificar la precision de las expresiones para evaluar la cuantia
de refuerzo horizontal derivadas en el estudio. Los especimenes citados anteriormente fueron sometidos a
cargas laterales ciclicas en el plano aunadas a un esfuerzo axial de compresion uniforme. La serie de
ensayes incluyo dieciséis modelos construidos con bloque de concereto con barras de refuerzo dispuestas
en vigas de amarre. (muros Nos. 1-16). asi como de dos especimenes constituidos con bloques de
concreto los cuales fueron reforzados con armadura de alambre en las juntas horizontales de mortero (D1
y D2).

En la tabla 5.3 se consignan las dimensiones. propiedades de los materiales. cuantia de refuerzo y
los esfuerzos de compresion axial para los especimenes ensayados por Shing. Los valores de p, minimos
asociados a los criterios de resistencia y de energia se presentan cn la tabla 5.4, junto con las relaciones
de acero proporcionado a acero requerido. El modo de falla, los factores de ductilidad de desplazamiento
asi como los factores de disipacién de energia reportados por Shing ¢r af. también se resumen en la tabla
5.4. Debe sefialarse que los factores de ductilidad de desplazamientio v los factores de disipacion de
energia no fueron reportados por Shing ¢r af. para los muros con refuerzo en las juntas horizontales de
moricro (D1 v D2).

El modo de falla por flexién incluyd a aquellos especimenes que exhibicron fluencia del acero
vertical ¥ aplastamiento por compresion en la base, mientras que aqucllos especimenes que fallaron por
corte exhibicron agrietamiento por tension diagonal el cual gobernd la resistencia. La falla por
deslizamiento estuvo asociada a un movimiento horizontal relativo entre ¢l muro y la cimentacion el cual
representd el 25% o mas de la deformacion horizontal total del espécimen. Para el caso de los
especimenes cuya falla estuvo asociada a la ruptura del acero horizomal. estd se presenté después de la
formacion de las grietas diagonales a lo largo de toda Ia altura de los modelos.
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Debe resaltarse que para la totalidad de los especimenes consignados en la tabla 5.4, el criterio de
resistencia controlé la cuantia minima de refuerzo. ya que este criterio requirié de cuantias de refuerzo
que fueron por lo menos cuatro veces mayores en comparacion con aquéllas demandadas por el criterio
de energia. Aun para los muros reforzados con armadura de alambre (D1 y D2), el criterio de resistencia
excedid los requerimientos del criterio de energia. No obstante, los modelos D1 v D2, mismos que fueron
reforzados horizontalmente con menos del 50% del acero requerido por el criterio de energia. fueron los
inicos dos especimenes que no cumplieron con el requisito estipulado por diche criterio. A los
especimencs Nos. 1 - 22 se les proporciond con al menos ¢l doble de la cantidad de refuerzo horizontal
requerida por ¢l criterio de energia.

Las expresiones para evaluar la cuantia minima de refuerzo horizontal desarrolladas en el estudio.
ec. 3.9 v 5.56. fueron consideradas como indicadores razonablemente precisos de paneles dominados por
el corte (1abla 5.4). Siete de los diez especimenes (70%) que eventualmente fallaron por corte (muros 3,
5, 7. 9. D! y D2) requerian de una cuantia minima de refuerzo, de acuerdo con el estudio realizado por
Schultz, que excedia a la cuantia de acero de refuerzo horizontal que fue provista (fig. 3.25). Mas aan, la
relacion entre el refuerzo proporcionado y el refuerzo requerido para los tres muros restantes que fallaron

por corte (modelos 4. 13 ¥ 16) fue solamente marginalmente mayor que la unidad (1.37. 1.02 v 1.17).

B o /pn<?
O £/ Pz

Numero de especimenes

Cemanie EEr

KMaodo de falla

Figura 5.25 Influencia de la cuantia de acero de refuerzo horizontal sobre el modo de
falla de los especimenes ensayados por Shing et al.

Secis de 1os ocho (75%) especimenes que cventualmente fallaron por flexion (muros 1 vy 12) o
debido a un modo combinado (mures 6. 8. 11 v 13) fueron provistos can mis acero de refuerzo horizontal
de lo que era necesario. de acuerdo con el estudio. Para ¢l espécimen restante que fallé por flexion (muro
21) el cociente entre el acero provisto y el acero requerido fue relativamente cercano a la unidad (0.91).
mientras que ¢l espécimen restante (muro 10) que exhibié un modoe de falla combinado (flexidén/coriante)
exhibio cicerto daiio asociado al cortante.

Las tendencias descritas anteriormente se apreciaron mas claramente cuando los cocientes de
cuantia de refuerzo proporcionada a cuantia de refuerzo requerida fueron correlacionados con el factor de
ductilidad de desplazamiento (fig. 5.26a) y con el factor de disipacién de energia (fig. 5.26b). Los datos
correspondientes a los modelos cuyo comportamicnio fue gobernado por el cortante fueron segregados
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mayormente a la porcion inferior izquierda del grafico de la fig. 6a. lo que fue indicativo de que los
muros reforzados con una cuantia de refuerzo horizontal insuficiente exhibieron una respuesta menos
duactil en comparacién con aquéllos que cumplieron con el requisito de cuantia minima. Para los
especimenes que contaron con refuerzo horizontal suficiente se hicieron evidentes factores de
desplazamiento mas generosos. Estas tendencias se hicieron mas marcadas cuando el factor de disipacién
de energia fue relacionado con el cociente entre la cuantia de refuerzo horizontal proporcionada y la
cuantia de refuerzo requerida. Los resultados expuestos en la fig. 5.26 apuntaron hacia un incremento del
orden del 3026 a 40% en las cuantias de refucrzo propuestas.
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Figura 5.26 Verificacion experimental de las cuantias minimas de refuerzo horizontal

El daino por cortante mostrado en los especimenes D1 y D2 fue claramente predicho por la
discrepancia entre las cuantias de refuerzo proporcionadas (0.07% tanto para D1 y D2) y las cuantias de
refuerzo horizontal requeridas por ¢l criterio de resistencia (0.21% para D} y 0.19% para D2}. Sin
embargo, estos dos modelos fallaron de una forma mas fragil v repentina que cualquiera de los muros
restantes, puesto que las armaduras presentaron la ruptura de los alambres poco después de la formacion
de la gricta diagonal. Curiosamente. los modclos D1 y D2 fucron los unicos muros que fueron provistos
con una cuantia de refuerzo horizontal menor a la requerida por el criterio de energia. Evidentemente.
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prevalecieron diferencias significativas en cuanto a las consecuencias de no satisfacer los requerimientos
de los criterios.

El contar con refuerzo insuficiente para cumplir con el criterio de resistencia condujo a un
deterioro en la resistencia después de la formacion del agrietamiento inclinado. Este fendmeno no implicé
necesariamente una falla sabita v catastrofica, solamente una disminucidén en la capacidad ante carga
lateral. Este comportamicnto pudo observarse en aquellos modelos de la tabla 5.4 que fallaron por corte,
pero que exhibieron modestos cocientes de ductilidad de desplazamiento v factores de disipacion de
energia normalizados. Los parametros antes citados fucron definidos por Shing ¢r «/. (1989) para aquella
porcion de la historia de carga en la cual el muro mantenia por lo menos el 530% de la resistencia. Resulta
relevante destacar que los modelos que exhibieron un comportamiento mas ductil fueron aquéllos que
fallaron por flexion. o por una combinacion de flexion v uno de los otros modos de falla.

El contar con refuerzo insuficiente para cumplir con los requerimientos del criterio de energia
representd una cuestion mas seria en conjunto; puesto que en dado caso de la formacidén de una grieta
inclinada en diche muro, el acero de refuerzo horizontal seria incapaz de absorber la energia por
deformacidn liberada en el panel, la ruptura del acero horizomal deberia seguir a tal condicion. Una vez
fracturado el acero de refuerzo horizontal, la falla repentina y catastréfica de un muro se vuelve mas
probable. Este comportamiento fue observado solumente en los especimenes que no satisficieron los
requerimientos del criterio de energia (muros D2 y D1).

5.9.7 Discusion

La cuantia minima de refuerzo basada en el criterio de resistencia ec. 5.9 v en el criterio de energia
cc. 5.33. respectivamente, se ilustran en las figs. 5.27 y 5.28 para las barras de refuerzo laminadas en
caliente y para la armadura de alambre. Debe senalarse. que para ambos criterios, el esfuerzo axial de
compresion tuvo una influencia considerable en la cuantia minima de refuerzo. y dentro de un intervalo
de 0 y 2.08 NMPa (204 kg/cm?). p,.. s¢ incremento en un factor de mas de dos. » en algunos casos se

triplico. Para la mamposteria donde los huecos de las piezas se encontraron parcialmente rellenos, p, ... se
redujo en proporcion al cociente (1/t). Sin embargo. a parte de ¢, ¥y /i, los parametros que afectan a Py .
difieren para los dos criterios, con influencia de 7, v f,, para el criterio de resistencia. mientras que un

niumero mayor de variables afectan al criterio de energia, incluyendo f/f.. u.. E, y u,.

Para todos los casos considerados, las cuantias minimas de refuerzo horizontal para las barras de
refuerzo laminadas en caliente fueron controladas por el criterio de resistencia (fig. 5.27a). en lugar del
criterio de energia (fig. 5.28a). El criterio de resistencia apuntd hacia una cuantia minima de refuerzo de
0.25% para muros con todos los huecos de las piezas rellenos, si la mamposteria presenta una resistencia
a la compresion alta (27.6 MPa =281.2 kg/cm?®) y si se aplica un esfuerzo axial de compresion
considerable (g, =1.38 MPa=14 kg/cm?). No obstante, un valor constante de p, ., igual a 0.15% satisfizo
el criterio de resistencia para las barras laminadas en caliente para los intervaltos usuales de {7 (£ 20.7
MPa=210 kg/em?) v de o, (£ 0.69 Mpa=7 kg/cm?). Las cantidades considerables de refuerzo identificadas
para algunas combinaciones paramétricas correspondientes a las figs. 5.27a y 5.28a podrian conducir a
casos en donde el refuerzo horizontal no pueda ser anclado correctamente debido al tamaiio de la barra o
a la aglomeracién de las mismas. En tales casos. las formulas desarrolladas para p, .. en €l estudio no son
apropiadas.
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Figura 5.27 Cuantias minimas de refuerzo horizontal para el criterio de resistencia
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Figura 5.28 Cuantias minimas de refuerzo horizontal para el criterio de energia

Para armaduras de aiambre, los intervalos calculados correspondientes a las cuantias minimas de
refuerzo horizontal para el criterio de resistencia y de energia resultaron similares. Sin embargo. puesto
que variables distintas controlan estos criterios. el criterio de resistencia pudieses regir en algunos casos
(muros con los huzcos de las piezas completamente rellenos con resistencias elevadas a la compresion y
sujetos a esfuerzos de compresion altos). mientras que ¢l criterio de energia pudiese controlar para otras
combinaciones paramétricas (muros largos de poca altura, donde los huecos de las piczas estén
completamente rellenos). Aun asi. una cuantia de refuerzo horizontal de 0.25% parecié ser conservadora
para todos los casos considerados. » una cuantia igual a 0.15% satisfizo ambos criterios para armaduras
de alambre. con piezas con resistencias a la compresion caracteristicas. por ej. f©, menor que 20.7 MPa
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(210 kg'em?). » esfuerzos gravitacionales moderadamente bajos. es decir, o, menor que 0.69 NPa (7.0
kg/em?).

En el caso de que se buscase una estimacion conservadora de valor Gnico para p_,.. ¥ que no se
esperase que o, excediera en gran medida de 0.69 MPa (7 kg/em?). el valor de 0.15% parecid justificable
para mamposteria con los huecos de las piezas totalmente rellenos. En caso de buscarse un mayor grado
de seguridad. o si se esperasen esfuerzos axiales de compresion mas clevados, la cuantia de refuerzo
horizontal del 0.23% parccid apropiada para el tipo de mamposteria citado arriba. Sin embargo. para
mamposteria con relleno parcial de los huecos de las piezas. estas cantidades deberdn multiplicarse por el
cociente 1 t.

A la luz de este estudio. la utilizacion de armaduras de alambre electrosoldadas como refuerzo de
cortante en muros de mamposteria parecio justificable. con la salvedad de gque se logre el detallado de
refuerzo para satisfacer los requerimicentos anteriores. Para mamposteria con relleno parcial de los
huecos. s posible cumplir con los requerimientos utilizando armaduras de alambre en las
configuraciones disponibles comunmente. Sin embargo, para mamposteria con relleno total de los
huecos, puede resultar dificil proporcionar ¢! acero horizontal suficiente con las configuraciones de
armaduras de alambre antes mencionadas, por lo que fueron propuestas modificaciones poco
considerables en las propiedades de los materiales de las armaduras de alambre para contrarrestar este
problema.

El esfuerzo de fluencia, tipicamente elevado de la armadura de alambre al compararlo con las
barras de refuerzo laminadas en caliente. contribuye a reducir las cuantias minimas de refuerzo horizontal
requeridas por el criterio de resistencia. No obstante, para disminuir atn mas los requerimientos de
cnergia se¢ propuso incrementar tanto la ductilidad de deformacion (p,) como ¢l cociente (f./f)). Por
cjemplo. si las armaduras de alambre se fabricaran con la seguridad de que f, = 550 MPa (3 600 kg/cm?) y
£, = 0.10. entonces, la constante numérica en la ec. 3.36 tomaria un valor de 9.56x10-" en unidades del
Sistema Internacional. L.as cuantias de refuerzo horizomal correspondientes al criterio de energia serian
menores que aquéellas para el criterio de resistencia en todos los casos considerados previamente (fig.
7.27b). Las cuantias de refuerzo horizontal requeridas para las armaduras de alambre con las propiedades

citadas anteriormente fueron de aproximadamente la mitad en comparacion con las cuantias expuestas en
la fig. 5.28b.

5.6.8 Expresion Propuesta para Reglamento

Resulto de trascendencia utilizar las formulas para p,... derivadas en el estudio para calibrar
expresiones de reglamento para cuantia minima de refuerzo. Sin lugar a dudas, las expresiones obtenidas
requicren de una verificacion extensiva con datos experimentales, aun cuando la validez de estas
formulas haya sido establecida parcialmente a través de la comparacion con datos experimentales
reportados por Shing ¢z /. (198%9a: 1990b) » Shing, Schuller » Hoskere (1990a). En particular se
requicren mas datos para muros reforzados con armaduras de alambre ¥y ¢n muros con los huecos de las
piezas parcialmente relienos.

Con la finalidad de proponecr una expresion de reglamento para cvaluar la cuantia minima de
refuerzo horizontal, las ees. 5.9 » 3 fucron simplificadas. El criterio de energia fue etiminado en vista
del dominio del criterio de resistencia para las barras grado 42 laminadas en caliente. Ademas. en la
seccion anterior se citaron requerimicntos para las propicdades mecanicas de las armaduras de alambre.
tal que el criterio de resistencia controlara ¢l proporcionamiento de este tipo de refuerzo también.

7

h



CAPITULO 5

También por razones simplificativas se propuso un valor conservador para el esfuerzo axial de
compresion o

25% fue utilizada como punto de referencia para
simplificar la formula de resistencia para P ... l-a cuantia citada anteriormente concordé con la cuantia
requerida por la ec. 5.9 para mamposteria con los huccos de las piezas totalmente rellenos, acero de
refuerzo grado -2, 7= 27.6 MPa (281 kg/cm?) » o,.=1.38 MPa (14 kg/cm?). Utilizando esta cuantia de
refuerzo como punto de referencia, y reteniendo la influencia de los parametros t/t y ./, el

requerimiento de resistencia de la ec. 5.9 se reemplazd por

Una cuantia minima de refuerzo horizontal de 0.

P (’7]‘—-— (5.37)

donde ¢,=0.2 en unidades del Sistema Internacional.

Para mamposteria con los huecos de las piezas completamente relienos, reforzada horizontalmente
con acero grado -2, las cuantias de refuerzo requeridas por la ec. 5.37 variaron desde 0.13% para f,=6.9
MPa (70 kg/cm?) a 0.253% para f,=34.3 MPa (350 kg/cm?), como se ilustra en ja fig. 5.29. Para el caso de
las armaduras de alambre con f,,=350 MPa (5 600 kg/cm?), la variacion de p, .. fue de 0.095% a 0.21%
para el mismo intervalo de resistencias a la compresion de la mamposteria. Las cuantias de refuerzo
correspondientes a la mamposteria con los huecos de las piezas parcialmente rellenos se redujeron aGn
mas, debido al cociente (t./1).

Resistencia a la compresion de ta mamposteria i [kg/cm?]

o 700 140.0 210.0 280.0 350.0 420.0
! ! 1 ! 1 :

0.3 - - T 7
i : H : H ] [ S, p = 4200 xgrcm:
0.2 : {
£ r :
: L  (Framazon soier]
=y [ . -
o } : T { t t t }
o 10 20 30 40

Resistencia a la compresion de |2 mamposteria fm [MPa]

Figura 5.29 Cuantias minimas de refuerzo horizontal para la expresion de reglamento
propuesta
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La selecciéon del valor de 0.25% para p,, ... como punto de referencia asi como las resistencias de
los materiales asociadas (f, ¥ 7)) » del esfuerzo axial de compresién o, fue un tanto arbitraria. Por
ejemplo si se hubiese utilizado un valor de p,,,,,.=0.13% como punto de referencia, el valor de la constante
cs decreceria a 0.15 en unidades del Sistema Internacional vy los valores arrojados por la ec. 5.37
decrecerian en un 25% en comparacion con los mostrados en la fig. 5.29. Este valor altimo para p,,.,.. fue
consistente con un esfuerzo axial de compresion de 0.45 MPa (7.7 kg/cm?) y con una resistencia a la
compresion de las piezas de 17.2 MPa (1753 kg/em®) en la ec. 5.9,

En la construccion con mamposteria de edificaciones de baja alwura, los esfuerzos de compresion
vertical provenientes de las cargas gravitacionales rara vez exceden de 0.34 MPa (3.5 kg/cm?); por lo que
no fue posible obtener un valor dnico para la constante ¢« en la ec. 3.37 que involucrase tanto a las
edificaciones de baja como de mediana altura, Una posible alternativa que fue planteada consistio en
calibrar la constante ¢, con respecto al esfuerzo axial de compresidén (0,). otra alternativa consistiria
utilizar va sea la cc. 5.9 o la ec. 5.37 como expresiones para el diseiio sismo -
mampaosteria.

en
resistente de la

5.9.9 Conclusiones

& Tanto el criterio de resistencia como el criterio de energia apuntaron hacia una fuerte
dependencia de las cuantias minimas de refuerzo en relacion al esfuerzo axial de compresion
(o) 3 al parametro (t/t). Ademas. el criterio de resistencia se vio influenciado por la resistencia

dec los materiales (f,,, v 7). mientras que el criterio energético se vid afectado por la geometria
del muro (H, L v t).

¢ Las formulas dadas por las ecuaciones 3.9 y 5.36 concordaron de manera razonable con ensayes
de muros. y las cuantias minimas de refuerzo horizontal p, ., calculadas sinvieron para indicar el
70% de las fallas por corte en la base de datos experimental de 18 especimenes. Ademads, los
valores calculados para p, .., sirvieron para identificar a aquellos modelos que exhibieron bajas
ductilidades de desplazamiento y factores de disipacion de energia también bajos.

<o

El criterio de resistencia controld la seleccion de las cuantias minimas de refuerzo para los
muros reforzados horizontalmente con barras laminadas en caliente. Para los muros reforzados
con armadura de alambre. cualquicra de los dos criterios dicto la seleccion dependiendo de las
propiedades de los materiales » de la geometria del muro.

¢ En caso de que las armaduras de alambre se fabriquen tal que f, = 350 MPa (5 600 kg/em?). f/f,
e

= 1.25 v g, = 0.08. cl criterio de resistencia excede al criterio de energia para todos los casos.

< Para magnitudes considerables de esfuerzo axial de compresion (> 1.37 MPa=1. kg/cm?) v para
una resistencia a la compresion de la mamposteria (> 20.6 MPa=210 kg /cm?), las cuantias
minimas de refuerzo horizontal calculadas sobre la base del criterio de resistencia pueden
concordar o exceder las normas recientemente propuestas para ¢l NEHRP para estructuras de
mamposteria expucstas a peligro sismico cansiderable.

¢

La ce. 5.37. la cual fue propuesta para su utilizacion en reglamentos de construccidn para el
disefio sismo - resistente de muros de mamposteria, fue simplificada al c¢liminar el esfuerzo
axial de compresion en favor de un formato mas simple. Las cuantias minimas de refuerzo
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CAPITULO 5

horizontal requeridas para esta férmula en su forma presente oscilaron entre 0.08% » 0.28%
para mamposteria con los huecos de las piezas totalmente rellenos. dependiendo de la
resistencia a la compresién 7, ¥ del esfuerzo de fluencia del acero. Estas cuantias se redujeron
en proporcion al pararnetro (t/t) para muros con los huecos de las piezas parcialmente rellenos.

La constante ¢, en la ec. 5.37 podria requerir de mayor calibracion. particularmente para tomar

en cuenta las necesidades tanto de la construccién de edificaciones de mamposteria de poca
altura como de las de mediana alwura.
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Tabla 5.3 Propiedades de los modelos ensayados por Shing et al.

Muro t L H L. Acero Horizontal Acero Vertical o,
{cm) (emy (ecm) (kg/cm?™) fon (Kg/em?) pn (50) f,, (kg/cm?) P (52) (kg/cm?)
1 14.3 183.0 183.0 203.9 -+ 709 0.24 4 495 0.38 4.1
2 14.3 183.0 183.0 203, 3 935 0.24 4 495 0.38 19.0
3 14.3 183.0 183.0 211, 3 935 0.14 5056 0.74 19.0
<4 4.3 183.0 i83.0 182 3935 014 5036 0.74 o
5 1.4.3 183.0 183.0 182.5 3935 .14 5 056 0.74 7.0
6 143 3.0 183.0 182.5 3 935 0.14 4 495 0.38 8}
7 1+4.3 o 183.0 Zlto 3 935 0.13 35 056 0.74 7.0
8 14.3 -0 183.0 211.0 4 709 0.24 4 495 0.38 o
9 14.3 0 183.0 2110 3 935 0.14 + 495 0.38 19.0
10 14.3 -Q 183.0 3 3 935 0.14 4 465 0.38 7.0
i1 14.3 3.0 183.0 3 4 709 0.24 5056 0.74 (8}
12 143 3.0 183.0 3 4 709 0.24 4 495 0.38 7.0
13 1$.3 0 183.0 4 4 709 0.23 4 566 0.54 i9.0
14 14.3 -0 183.0 3 3935 0.14 4 566 0.5+ 19.0
15 14.3 .0 183.0 3 4 709 0.24 4 566 0.54 7.0
16 14.3 3.0 183.0 .3 4 709 0.24 5 056 0.74 19.0
D1 14.3 .0 183.0 .5 5 831 0.07 5199 0.54 19.0
D2 4.3 3.0 1830 .5 6 534 0.07 5199 Q.54 19.0

Nota: } kg/em® = 0.0981 MPa

Tabla 5.4 Cuantias minimas de refuerzo horizontal para los modelos de Shing et al.

Py _mun (%) P/ Pr e (50) Modo de Facror Factor
Muro Ecuacion Ecuacion Resistencia Energia Falla de Ductilidad | de Disipacién
de resistencia (9) | de energin (36) de desplaz. de energia

1 0.187 0.047 1.28 5.11 F 9 16

2 0.264 0.057 0.91 4.21 F 11 17

3 0.268 0.057 0.92 236 Sh it 17

4 0.102 0.022 1.37 6.36 Sh 5 9

S5 0.157 0.034 0.89 412 Sh E3 8

6 0.102 0.022 1.37 6.36 F/Sh/S) 18 65

7 0.169 0.033 0.83 4.12 Sh 6 10

8 0.092 0.022 2.61 10.91 F/S1 11 40

9 0.268 0.057 0.52 2.46 Sh 7 7
10 0.174 0.033 0.80 4,12 F/Sh 11 26
11 0.095 0.022 2.83 10.91 Shisl 5 10
12 0.146 0.034 1.65 7.06 F 16 55
13 0.235 0.057 1.02 4.21 Sh 11 14
13 0.282 0.057 0.50 2.46 Sh 6 9
15 0.138 0.034 1.62 7.06 F/Sh 14 39
16 0.205 0.057 1.17 .21 Sh 6 12
D1 0.212 0.144 0.33 0.49 Sh (R) -~ -
D2 0.189 0.144 0.37 0.49 Sh (R) == ==

Noia : F - flexion. Sh - carte (agrietamiento dingonal), 81 - deslizamicento (base). R - ruptura (acero horizontal)
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CAPITULO 6

ESTUDIO REALIZADO POR S. G. FATTAL (1993)

6.1 INTRODUCCION

La realizacion de este estudio tuvo por objeto examinar la correlacion existente entre resistencias al
corte predichas en muros de mamposteria por una ecuacion propuesta. con las resistencias medidas en 72
especimenes, obtenidas a partir de tres programas experimentales. Debe de sefialarse que dentro de los 72
especimenes ensayados se encontraban muros construidos con piezas de blogue de concrero asi como de
rabiquce de barro. en donde los huecos de las piezas se encontraban parcialmente rellenos: por razones
que resultan evidentes. en ¢l desarrollo de este capitulo. se considerara a los especimenes construidos a
base de blogque hueco de concreto.

Los datos experimentales utilizados en este estudio fueron seleccionados a partir de 700 pruebas
independientes de muros de mamposteria: la seleccion se basé en caracteristicas y aspectos comunes de
los programas experimentales, dentro de los cuales podemos citar:

Condiciones de frontera

Arreglo del sistema de prucha

Procedimicrnio para la uplicacion de ciclos de carga
Similitudes fisicas

DL ODO

Seleccion de pardmetros
En resumen, podemos establecer que la realizacion de este estudio surgié de la necesidad de

evaluar, ¥ en dado caso mejorar, la capacidacd analitica para predecir resistencias al corte de muros de
mamposteria sujetos a ciclos de carga lateral de caracter reversible.

6.2 SERIES DE DATOS EXPERIMENTALES

Todos los especimencs de mamposteria scleccionados fueron cnsayados restringiendo la rotacién
en sus extremos. Los muros fueron sometidos a desplazamientos laterales ciclicos que se incrementaban
hasta alcanzar el modo de falia por corte. Las tres serics de datos fueron identificadas con las letras M, B.
¥ N, respectivamente.

Serie A1:

Cincuenta » un especimenes fueron scleccionados a partir de pruebas realizadas por Matsumura
(1986a: 1987b) ¢n la Universidad de Kanagawa en Japdn.

Serie B:

Once especimenes fueron scleccionados a partir del programa experimental llevado a cabo en la
Universidad de California en Berkeley. por Chen er al., (1978) ¢ Hidalgo er al.. (1978).
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Serie N:

Diez especimenes ensayados por Yancey y Scribner (1989) en el Instituto Nacional de Normas y
Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos de América.

En todos los ensayes, se aplicaron maultiples ciclos de carga reversible los cuales fueron
controlados por desplazamiento de acuerdo con historias carga - desplazamiento predefinidas,
caracterizadas por amplitudes de desplazamiento crecientes hasta la falla. Los procedimientos de
aplicacion de carga. asi como la tasa de variacion de la misma fueron similares en las tres series. Los
resultados de prueba incluyeron dos esfuerzos cortantes maximos por cada espécimen, correspondientes a
las dos direcciones opuestas de aplicacion de carga. La resistencia tltima por corte fue tomada como el

promedio de los esfuerzos maximos antes mencionados. Los especimenes que exhibieron un modo de
falla por flexion fueron excluidos del andlisis.

Las propicdades de los especimenes se presentan en fa tabla 6.1. Dos sisremas de prucba fueron
utilizados en los ensayes como se ilustra en la fig. 6.1, En el primero los muros fucron ensayados en la
forma habitual. es decir, colocados en posicion vertical » restringiendo la rotacidén en ambos extremos; en
el segundo sistema los especimenes fueron ensayados ¢n posicién horizontal, resaltindose ¢l hecho de
que a ambos costados de los muros de mamposteria se contaba con un muro de concreto reforzado
integrado al primero y de su misma altura; los especimencs fueron colocados entre cuatro puntos de
apoyo. dos en los extremos y dos ¢n la interfaz entre el concreto » la mamposteria. El desplazamiento
lateral fue inducido por el movimiento (vertical) en conjunto tanto del segundo como del cuarto punto de
contacto. los puntos de contacto uno ¥ tres actuaron como apoyos de reaccion.

En la tabla 6.1 los especimenes de bloque de concreto correspondientes a la serie de datos A,

fueron identificados con el prefijo CH (sistema 1: pruebas 1-29) o con ¢l prefijo CN (sistema 2; pruebas
30-39).

La totalidad de los ensayves en la serie de daros B (pruebas 52-53) fue realizada utilizando el primer

sistema de prueba. Los especimenes fueron identificados con ¢l prefijo BL. El espécimen BL2P-B no
contd con refuerzo interior.

Las pruebas de la serie N (63-72) fueron realizadas adoptando ¢l primer sistema de prucba antes

descrito. El espécimen, R/-N (pruecba 63). no contd con refuerzo interior. £1 resto de los muros contd
tnicamente con acero de refuerzo horizontal.

Las columnas subsecuentes de la tabla 6.1 especifican respectivamente, las dimensiones de los
muros (A. L, 1 v d). el espaciamiento del refuerzo horizontal (S,): los esfucrzos de fluencia tanto para el
acero de refuerzo horizontal (/,4) como para el acero vertical interior. exterior y del promedio de ambos
Bnvis finves ¥ Jiwys las cuantias de refucrzo vertical exterior. interior y total (Oyve. Pvic Pv): la cuantia de
refuerzo horizontal (47;); ambas definiciones de la relacion de aspecto (r v ). la primera considerando la
fongitud total del muro y la segunda considerando ¢l peratie cfectivo (): ¢l esfucrzo axial de compresidn
(g) v la resistencia a la compresion de 1a mamposteria (/).

La resistencia a la compresion de la mamposteria fue obtenida a partir de pruecbas en pilas. Pilas
conformadas por tres hiladas fueron utilizados para la serie de pruebas Af: pilas de tres y seis hiladas con
relaciones de aspecto de dos y cuatro. respeciivamente, fucron utilizados en la serie de pruebas B. Las

resistencias presentadas resultaron del promedio de resistencias de ambas pilas. Para el caso de la serie C
se ensayaron pilas de tres hiladas.

182



ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FATTAL {1993)

Tabla 6.1 Propiedades de los especimenes

Identificacion No. h L t d su fn e -
de los modelos de {cm) {em) tem) Lem) emy (kg/em?) (kg/em?) (kg/em?)
prucha
CW4a11 - M 1 1R0.0 172.0 3930.3 3930.3 3930.3
cwailz 2 1R0.O 172.0 3930.3 3930.3 3930.3
cwin 3 180.0 3930.3 3930.3 3930.3
CwWi312 4 180.0 3930.3 3930.3 3930.3
CW211 s 180.0 39303 3930.32 3930.3
w212 6 180.0 3930.3 3930.3 3930.3
CwW301 7 1RO.0 3930.3 3930.3 3930.3
CW302 - M R 18010 3930.3 3930.3 3930.3
CW31P - M 9 180L0 3930.3 3930.3 3930.3
CW32- ™M 10 1R0.0 3930.3 3 3930.3
CW33 - M 1B 180.0 39303 3 3930.3
CW31AZ - M 12 180.0 3930.3 .3 3930.3
Cw3 13 180.0 3920.3 .3 3930.3
CW3tA4 - M 14 180.0 3930.3 .3 3430.3
CW30AZ - M 15 180.0 2930.3 .3 3930.3
CW32AZ - M 16 1R0.0 3930.3 .3 3930.3
CW33A2 - M 17 180.0 3930.3 .3 3930.3
CW34A2 - M 18 180.0 3930.3 .3 3930.3
CWB31PA2- 19 1800 3930.3 .3 3930.3
CW30A3 - M 20 1R0.0 3930.3 .3 3930.3
CW30PA3 - M 21 180.0 3930.3 .3 3930.3
CW32AZ - M 22 180.0 3930.3 .3 3930.3
CW33A3 - M 23 180LO 3930.3 .3 3930.3
CWS52PA2L 2. 180.0 2930.3 .3 3930.3
CWS2PARD 25 180.0 3930.3 .3 3930.3
CWUI2PAZ - M 26 180.0 3920.3 3 3930.3
CW32PA2 - M 27 180.0 3030.3 .3 3930.3
CW2IPADL- 28 180.0 3930.3 .3 3930.3
CW22PA22- 29 1ROL0 2930.3 .3 3930.3
CNS§301 - M 30 55.0 3930.3 3 3930.3
CNS302 - M 31 59.0 2930.3 .3 3930.3
CNS601 - M 32 119.0 3930.3 3930.3 3930.3
CNSGD2 - N 33 119.0 3930.3 3930.3 3930.3
CNS611 - M 33 119.0 3930.3 3930.3 3930.3
CNSG12 - M 35 119.0 3930.3 3930.3 3930.3
CNS901 - M 36 179.0 3930.3 3930.3 3930.3
CNS902 - M 37 179.0 3930.3 3930.3 3930.3
CNS911 - M 3R 179.0 3930.3 3930.3 3930.3
CNS912 - M 34 179.0 3930.3 3930.3 3930.3
BL2P-B 52 14z 0.00 0.00
BL5P - B 53 142 1422 4980.5 0.00
BLEP - B 54 142 ¢ 0.00 0.00
BLI1OP - B 55 142 71.1 38673 0.00
Rt -N 63 142 0.00 0.00
R2 - (] 142.2 0.00 0.00
R4 - 6as 1322 0.00 0.00
RS - 0o 142.2 0.00 0.00
R6 - 7 132.2 0.00 0.00
R7 - o8 142.2 0.00 0.00
RS - ayv 142.2 0.0 0.0
RY - 70 1422 .00 0.00
R0 - 71 142.2 0.00 0.00
R11 - N 72 1422 .00 0.00
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Tabla 6.1 (Cont.)

No. v P = 2N [=N r Ty q Fa
de (kg/cm?) A,/ tL) (kg/cm?) (kg/em?)
prucba
1 3930.3 0.00300 0.000825 G.00071 1.05 1.09 96.9
2 3930.3 0.00370 0.000825 0.00071 1.05 1.09 159.2
E] 3930.3 0.00391 0.000716 0.00071 1.36 1.43 96.9
Kl 3930.3 0.00357 0.000716 0.00071 1.36 1.43 159.2
s 3930.3 0.00561 0.001028 0.00071 1.96 2.t 6.9
6 3930.3 0.00367 0.005028 0.00071 1.96 21 159.2
7 3930.3 0.00391 0.000716 0.00000 1.36 1.43 96.9
8 3930.3 0.00391 0.000716 00000 1.36 1.43 96.9
o 3930.3 0.00391 0.7 16 Q00071 1.30 1.43 96.9
10 3930.3 0.00391 0.000716 0.00148 1.36 1.43 96.9
11 3930.3 0.00391 0.000716 0.00222 1.36 1.43 96.9
12 3930.3 0.00391 OAXT16 0.00071 1.36 1.43 5.0
3 3930.3 0.00391 0.000716 0.00071 1.36 1.43 10.0
3930.3 0.00391 0.000716 0.00071 1.36 1.43 15.0
3930.3 0.00377 0.000690 0.00000 1.31 1.39 5.0
3930.3 0.00377 0.00069%0 0.00148 1.31 1.39 5.0
3930.3 0.00377 0.000690 0.00222 1.31 1.39 5.0
3930.3 0.00377 0.000690 0.00335 1.31 1.39 5.0
3930.3 0.00130 0.000690 0.00071 1.31 1.39 5.0
3930.3 0.00391 0.000716 000000 1.36 1.43 10.0
3930.3 0.00391 0.000716 0.00000 1.36 1.43 10.0
3930.3 0.00391 0.000716 0.00148 1.360 1.43 10.0
3930.3 0.00391 0.000716 0.00222 1.36 1.43 10.0
3930.3 0.00261 0.000900 0.00148 0.91 0.96 5.0
3930.3 0.00261 U.000960 0.00148 0.91 .96 5.0
3930.3 0.00242 0.000801 0.00148 1.02 1.07 5.0
3930.3 0.00247 0.00069%0 0.00148 1.31 1.41 5.0
3930.3 0.00260 00003487 0.00148 1.86 2.05 5.0
3930.3 A.00266 0.000387 0.00148 1.86 2.08 5.0
3930.3 0.01018 0.000000 0.00000 1.13 1.30
3930.3 0.01018 0.000000 0.00000 1.13 1.30
3930.3 0.01018 0.000000 0.00000 . 2
3930.3 0.01018 0.000000 0.00000 2 2.62
3930.3 0.01018 0.000000 0.00071 2 2.62
3930.3 0.01018 0.000000 0.00071 2 .62
3930.3 0.01018 QL0000 0.00000 3. 3.93
ki 3930.3 0.01018 0.000000 0.00000 3.4 3.93
38 3930.3 0.01018 0.000000 0.00071 344 3.93
39 3930.3 0.01018 0.000000 0.00071 3.4 3.93
s2 0.00 0.00000 0.000000 Q 0.00000 1.17 1.33 8.0
53 4980.5 0.00085 0.000000 G.001693 0.000725 1.17 1.33 5.8
53 0.00 0.00216 000000 0.004316 0.00000 1.17 1.33 5.6
ss 48673 0.00216 0.000000 0.004316 0.001451 1.17 1.33 6.0
63 0.00 0.00000 0.000000 0.0000 1.17 7.5
61 0.00 0.00000 Q.O00000 0.000234 1.17 7.5
65 0.00 0.00000 0.000000 0.000368 1.7 7.5
66 0.00 0.00000 QOO0 0.000936 1.17 7.5
67 0.00 0.00000 0.000000 0.002177 1.17 7.5 R
68 0.00 QOO0 0.000000 ©.000725 1.17 7.5 76.5
69 0.00 000000 QU000 ©.002177 1.17 7.5 7.4
70 0.00 0.00000 0000 0.000499 1.17 7.5 77.1
71 0.00 00000 0.000000 0.002131 1.17 7.5 60.2
72 0.00 Q.00000 0.000000 0.000725 1.17 7.5 75.2

WNota: 1 kgoem?® = 0,0981 NMPa
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ESTUDIQ REALIZADQ FOR S.G. FATTAL (1983)
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CAPITULO &

6.3 PREDICCION DE LA RESISTENCIA AL CORTE

La ecuacién elaborada por Matsumura (1986a; 1987b) para estimar la resistencia tltima al cortante
en muros de mamposteria en donde el modo de falla debido a cortante sea el que predomine (la ecuacién
contempla la posibilidad de que los huecos de las piezas se encuentren ya sea parcialmente o

completamente rellenos), se presenta a continuacion, ordenada de tal forma con objeto de que se aprecie
Ia adicidn de tres grupos de pardmetros:

V, = V, + ¥, o+ V

' s v 6.1

- {[ (076/(ry +07) + 0.012) 4.04 (0, )" &, ()" :\} (a/L)
+[ 0.157 (p,, -j_,.,,)""y ()"t ] (da/L)
+[ 0.17511](11/L)

Donde. Vp. Vg, 1Yg. definidos en la lista de simbolos al final del capitulo, representan los tres términos
aditivos de la ec. 6.1. respectivamente: I, s Ia resistencia al cortante: v,

ky = 1.00 para muros de bloque de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren
completamente rellenos.
ky = 0.80 para muros de bloque de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren

parcialmente rellenos. v en donde se presenten condiciones similares a las descritas
para el segundo sistema de prueba.

ky = 0.64 para muros de bloque de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren

parcialmente rellenos, » en donde se presenten condiciones similares a las descritas
para el primer sistema de prueba.

Yy = 1.00 para muros de bloque de conereto en donde los huecos de las piczas s¢ encuentren
completamente relienos.
Y = 0.60 para muros de bloque de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren

parcialmente relienos.

3 = 1.00 para muros con punto de inflexion a la mitad de su alwura,
& = 0.60 para muros ensayados en voladizo.
6.3.1 Reduccion de Datos

La resistencia al corte de los especimenes pertenecientes a los tres programas experimentales antes
citados fue evaluada utilizando la ec. 6.1 asi como las propiedades que se presentan en la tabla 6.1. Los
resultados de la comparacidn entre las resistencias tedricas y- experimentales para las tres series de datos,
M, B,y N, sc presentan en las figs. 6.2 a 6.5,
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ESTUD!C REALIZADD POR S.G. FATTAL (1993)

l.as lineas interrumpidas y solidas que aparecen en cada grafica representan, respectivamente, la
linea de correlacion perfecta v ta linea de regresion y=cx. donde ¢ es una constante numérica. La
dispersion de puntos localizados tanto por arriba como por debajo de la linea interrumpida indicaron la
variacion de las estimaciones rcalizadas con respecto a la resistencia obtenida en los ensayes, asi como la
dispersion intrinseca de los resultados de prueba.

Para cada grafica. la desviacidn s, la media de la muestra x,,. asi como la variacion vg. fueron
calculadas utilizando las siguientes ecuacioncs:

s = { .‘:(.\-,~—_)',):/ (n—l)jta (6.2

X,= Tx;/n (6.3)
vy = s/ X, 6.4)
donde x; = i - ésimo valor experimental, 3; = i - ésimo valor tedrico, » » representa el tamarfio de la

muestra.

Como se puede apreciar, la ec. 6.2 ¢s similar a la expresion utilizada para calcular la desviacion
estandar, pero el valor numérico de la desviaciéon no puede ser utilizado en un analisis estadistico debido
a que los datos de prueba evaluados no representaron ensayes de cardcter repetitivo a su vez que la
dispersidn de resultados se debid a causas multiples. De igual forma, la variacion. ec. 6.4, se definié de la
misma manera que ¢l coeficiente de variacion en estadistica, pero por las mismas razones expuestas
anteriormente en relacidon a los datos de prueba evaluados. no posee ¢l mismo significado. Sin embargo.
de la manera en que fueron definidos ¥ calculados en el estudio realizado por Fawral. estos indicadores
fueron de gran utilidad para recalizar comparaciones de la exactitud relativa de las estimaciones de
resistencia para las series de datoes individuales, considerando que cra factible estimar la variabilidad en
jos resultados de prucba.

La informacidon relacionada con pruebas de muros de cortante en donde las condiciones de carga
asi como los parametros de estudio hayan permaneccido constantes, es escasa. Un estudio realizado por
Blume y» Proulx (1968) proporciond una indicacion de la magnitud de la variacion intrinseca que puede
esperarse en cnsayes de muros de mamposteria de tamaino comparable (1.22 x 1.22m). Los resultados de
prueba obtenidos a partir de 84 especimenes cargados diagonalmente » divididos en grupos idénticos de
cuatro 3 de cinco. dieron un rango de 3% a 18% en la variacion. La considerable dispersion en el
coeficiente de variacion fue atribuible principalmente al tamaio de la muestra. El coeficiente de variacion
promedio para todos los ensayes idénticos fue de 8%,

En la tabla 6.2 sc presenta informacion estadistica para nueve grupos de ensayves idénticos
pertenecientes a la serie de datos M. La dispersion de los promedios de resistencias experimentales para
los ensayes idénticos se mantuvo en un rango que oscild entre € y = /4%. con una dispersion promedio de
= 2. 7%.
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CAPITULO €

En la tabla 6.3 se especifica la contribucion de cada uno de los tres términos, Vi, Vs. y Fg. a la
resistencia predicha I, calculada con la ec. 6.1: a su vez las resistencias experimentales se presentan en la
ultima columna de dicha tabla.

Tabla 6.2 Dispersién de nueve pares de ensayes idénticos de [a serie de datos M

Par No. Numero de v, Promedios Ruazén
Prucba (kgiem) ihp/emT) resist. de prueba / promedio

1 3 1.05

9 3,445 0.95

A 5 0.89

8 3.370 1.11

3 30 7.35 0.86
k3 9.80 8.575 .14

4 32 .01 1.02
33 .80 2.905 0.98

5 34 7.45 1.01
3s 7.35 T.400 .99

6 36 3.78 0.86
37 5.01 4.395 1.14

. a8 2.04 1.05
39 6.33 6.685 0.95

8 24 R.01 1.02
25 7.76 T.885 0.98

9 28 5.51 1.00
29 5.57 5.540 1.00
Suma 105.8 s3.2 18.00
Promedio S5.88 5.91 1.00

Nota: | kg/em? = 0.0981 MPa
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ESTUDIO REALIZADO =R 8.G. FATTAL (1993)

Tabla 6.3 Resistencias tedricas y experimentales de los modelos

Identificacion No. Vo A vy Vo Ve
de los modelos de (kp/cnvt) (kg/em?) (kg/em?) (kg/cm?) (kg/cm?)
prucba
Cwail - M 1 1.50 7.48 4.49
CW412 - M 2 1.92 10.08 6.22
CW311 - M 3 1.48 0.86
CwW312-M 4 1.90 R.61
CW2i1-M s 1.45 5.95
CW212 - M ] 1.85 6.04
CW301 - M 7 O 5.39
CW302 - M 8 O 5.39
CW31P - M 9 1.48 6.R6
CW32 - M 10 213 7
CW33-M 11 2.61
CW31A2 - M 12 1.90 H.62
CW31A3 - M 13 1.90 1036
CW31A4 - M 14 1.90 11.28
CW30A2 - M 15 0 5.80 B
CW32A2 - M 16 1.96 7.76 .5
CW33A2 - M 17 2.30 B.20 5
CW34A2 - M 18 2.94 . 6.
CWR31PA2- 19 1.36 .8
CW30A3 - M 20 (8} .1
CW30PA3 - M 21 O i
CW32A3 - M 22 2.73 .6
CW33A3 - M 23 3.3 48
CWS52PA21 23 2.06 [4,8]
CWS2IPA22 28 2.06 7F
CWI2PAD - M 26 2.05 54
CW3IZPA2 - A ol 2.02 2+
CW22PA21- 28 1.96 SO
CW22PA22- 29 1.96 56
CNS301 - M 30 o 33
CNS202 - M 3 O 79
CNS601 - M Z 0 W09
CNS602 - M 3 0 it
CNS611 - M =3 1.30 LA
CNSG6I2 - M 35 1.37 .32
CNS901 - M 26 [¢] R
CNS902 - M 37 o .99
CNS911 - M 38 1.306 Rex)
CNS912 - M 39 1.36 .22
BL2P - B 52 0 B2
BL5P-B =53 2.45 99
BLSP -B 54 O 09
BLI1OP -B SR 3.53 3z
R1 - N 63 Q b
N 63 0.62 o,
N oS 0.84 6.
N 38 1.37 R 42
N a7 2.23 6.50
N [ 1.22 ©.91
N (] 2.22 5.13
N T 0.90 7.29
RI10 - N <1 1.74 8.47
R11 - N 72 1.19 6.59

Nowa: 1 kgem? = 0.0981 NPa

-\

= 0. puesto gque P, = O



CAPITULO 6

6.4 ANALISIS

6.4.1 Comparacion M - M

En el estudio realizado por Farral, el formato X - Y. donde X resulté ser la identificacion de la
ecuacién, y Y la serie de datos considerada, fue utilizado para establecer comparaciones:; por citar un
ejemplo. M - B se refiridé a la comparacion de las estimaciones de la ec. 6.1 propuesta por Marsumura con
los resultados de prueba correspondientes a la serie de datos B. En la fig. 6.2, las resistencias tedricas
obtenidas a partir de la ec. 6.1 se graficaron contra los resultados experimentales de 39 especimenes de la
serie Af. A partir del analisis de la grafica se pudo establecer que la concordancia entre la resistencia
tedrica v lia experimental mejoraba cuando los valores de la resistencia experimental crecian. La
desviacion obtenida para este grupo de especimenes fue de 0.17 MPa (1.73 kg/ecm?), es decir 28% de la
media de los resultados de prueba. Cuando fue aplicado un factor de correccion de 0.88 (reciproco de la
constante de regresion) a la ec.6.1. la correlacidén mejoro como tal. no obstante tal progreso tendria que
ser examinado por consistencia contra otros resultados de prueba.

Estableciendo que la habilidad de una ccuacidn para estimar la resistencia depende principalmente
de la representacion precisa del efecto de los parametros sobre la respuesta, ¥ que tanto el peso de los
parametros como sus inreracciones deben de ser examinados en relacién con los resultados de prueba con
objeto de evaluar la exactitud de sus formas funcionales. se presentd la ec. 6.1 en términos dec seis
funciones paramétricas como sigue:

. - - .
Ve o=V, o+ ¥y o+ 1

L1 (r) - frlew) o S5 ()

i

+ Sy (Ph) . fs(-f,rh) . fJ(f'm)

+  fo lq) (6.5)
Donde,

fi(r) = { { 076 [ (ra +071) ]+ 0.012 }-(d/L)

0.3

2 (Pue) = 409k, (py)
L) = ()"t

Folpa) = 0157 (p,)" v5 (a/L)
L5 (fun) = (L)

Solg) = ©175q-(d/L)
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ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FATTAL (1993)

En la fig. 6.6, los t¢érminos adimensionales 1%, 7/ V. Vg / Vpo Vg !/ Vp y Tp / 17 fueron graficados
contra los nameros que identificaron a los especimenes de prueba. Los tres primeros términos maostraron
la contribucion de 1. V. y V7, respectivamente. a la resistencia teérica Vp. El cuarto término ¥,/ I, en
donde V; representd a la resistencia experimental, indico la desviacion que prevalecid entre la resistencia
tedrica y la resistencia experimental.

Dentro de los especimenes de la serie AL 21 de cllos no estuvieron sujetos a carga axial (Nos. 1-11
y 30-39, fig. 6.6). Para estos especimenes. g = /5 (¢) = Vg = 0.y por lo tanto, I'p =V + I Entre ellos,

ocho especimenes no contaron con refuerzo horizontal (Nos. 7. 8, 30-33. 36, 37). por lo que py = /1 (©n)
=Vs=0.y Fp= 17,

Despuds de estudiar la fig, 6.6 » tomandoe en cuenta los grupos de especimences definidos en la tabla
6.4. fue posible advertir que la cc. 6.1 sobrestimo la resistencia de los especimenes 7 v & del grupo - det
orden de &0 y 43%, respectivamente. Sus resistencias, 0.30 y 0.37 MPa (3.1 kg/em® v 3.8 kg/cm?,
respectivamente). se¢ mantuvieron en el extremo inferior del rango de resistencias de los 39 especimenes
de la serie A, (0.30 a 0.96 MPa. es decir, 3.1 kg/em?® a 9.8 kg/cm?). Con respecto a la estimacion de la
resistencia de los especimenes de los grupos restantes (8 » C)., ésta se mantuvo dentro de un rango de =+
20% de aproximacién con respecto a la resistencia experimental. Esta discrepancia puso de manifiesto la
falta de precision de la funcion que represento el efecto de o sobre la resistencia de los especimenes de
bloque de concreto en la ec. 6.1:

Llpe) = s0s(8)(p0)""

La funcién anterior atribuy¢ demasiado peso al efecto de pye para aquellos especimencs en donde
la cantidad de refuerzo vertical resultd ser pequenia.

Los especimenes pertenecientes a los grupos 8 y C variaron esencialmente en la relacién de
aspecto., mientras que aquéllos pertenecientes a los grupos 1 y B variaron tanto en la relacidn de aspecto
como en el porcentaje de acero vertical: las estimaciones de resistencia obtenidas para los especimenes de
los grupos B y € se mantuvicron proximas 2 sus respectivas resistencias experimentales. mientras que las
estimaciones para los especimenes del grupo 4 se mantuvieron considerablemente arriba. Los
especimenes de los grupos - v C desarrollaron resistencias menores que aquéllas registradas para los
modelos del grupo B. Las resistencias experimentales del grupo C se mantuvieron dentro de un rango de
0.37 a 0.49 MPa (3.8 kg/em?® a 5.0 kg/cm?), respectivamente. Estos resultados implicaron una falta de
precision inherente en la funcioén /7 para modelar el ¢fecto de la relacion de aspecto sobre la resistencia.

Lo anteriormente descrito mostro la dificulitad que representaba aislar completamente el efecto de
cada parametro sobre la resistencia. Alternativamente. se opté por examinar la respuesta de grupos de
especimenes con propiedades practicamente idénticas exceptuando a un sélo parametro.

Las figs. 6.7 a 6.10 fucron desarrolladas con este proposito. Estas exhibieron ¢l ecfecto de las
variables ¢, r. /. ¥ . respectivamente. En cada uno de estos graficos, la relacion entre la resistencia
tedrica v la resistencia experimental fue graficada contra 1a variable de estudio.

En las figs. 6.7 a 6.11. los identificadores de los cspecimenes (ntmeros de prucba) no fueron
utilizados. Sin embargo. los daros correspondientes a cada grupo de modelos. fucron graficados siguiendo
un orden ascendente con respecto al valor de la variable en estudio.
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ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FATTAL (1993)

Tabla 6.4 Grupos de datos de la serie M para

comparacion de resultados

Grupo No. de T Pue 1P (r) fy Vol v,
prueba (kg/cm?)

A 7 1.36 0.004 97.0 37 5.6 1.80

8 1.36 0.004 97.0 a7 5.6 1.45

B 30 1.13 0.010 97.0 .39 R.6 3.3 1.20
31 1.13 0.010 08.0 .39 8.6 3. 0.90

c 32 2. 0.010 97.0 24 R.6 2. 0.85
33 2 0.010 98.0 23 8.6 2. 1.14

36 3, 0.010 97.0 18 8.6 1. 1.04

37 3. 0.010 98.0 018 8.6 1. 0.80

Nota: 1 kg/em? = 0.0981 NPa
Tabla 6.5 Grupo de ensayes idénticos excepto en el esfuerzo axial q
Grupo No. de prueba q r o [ Pn
(kg/em?) (kg/cm?)

1 4 o 1.36 159.2 0.00357 0.00071

12 5.0 1.36 159.2 0.00357 0.00071

13 10.0 1.36 159.2 0.00357 0.00071

14 15.0 1.36 159.2 0.00357 0.00071

Nota: 1 kg/cem® = 0.0981 MPa
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ESTUDIO REALIZADO POR 5.G. FATTAL (1993)

6.4.2 Efecto de la Carga Axial

En la fig. 6.7 se presentan los resultados de cuatro ensayes en donde la magnitud de la carga axial
fue la variable de estudio. La resistencia experimental 1. la resistencia teérica Vp. asi como el cociente

Vp 7 V¢ fueron graficados contra la carga axial ¢. La tabla 6.5 especifica los valores de los parametros que
permanecicron constantes.

Para poder obtener una perfecta correlacion de un efecto (en este caso la variable g). los puntos
representando la relacion I, / 17 deben de mantenerse sobre una linea recta teniendo como ordenada a la
unidad. Un indicador representativo del error existente en la formulacién de un efecto paramétrico es la
pendiente »; de la curva de regresion lineal y = mix -+b para los puntos que representan la relacion entre
ambas resistencias. La pendiente de la linea de regresion para los cocientes de resistencias cn la fig. 6.7

resuité ser de 0.108 [MPa]-' (1.10 { kg/em ]7Y), lo que indicd una concordancia aceptable entre la
resistencia tedrica y ia resistencia experimental.

6.4.3 Efecto de 1a Relacién de Aspecto

El efecto de la relacion de aspecto se presenta en la fig. 6.8. Solamente existieron cuatro grupos de

especimenes en donde r fue variado exclusivamente. Los parametros que permanecieron constantes
durante el desarrollo de los ensayes se presentan en la tabla 6.6.

Tabla 6.6 Cuatro grupos de ensayes idénticos excepto en la relacién de aspecto

Grupo No. dz prucha r @ Poe Pu q
(kg/em?) (kg/cm?)
1 2 1.05 159.2 0.00370 0.00071 o
4 1.36 592 0.00357 0.00071 0
2] 1.96 159.2 0.00367 0.00071 o
2 20,31 1.13 97.0 - 9R.0 0.01018 0 0
32,33 229 97.0 - 9K.0 0.01018 4] 0
36.37 3 uK.0 0.01M8 [ 0
3 34.35 .29 97.0 - 980 0.01018 000074 [
35,39 3 7.0 0.01018 0.00071 o
4 2125 0.913 K9.8 0.00261 0.00148 5.0
26 102 RO.8 0.00242 0.00148 5.0
27 1.31 898 0.00237 0.00148 5.0
28,29 1.86 89,8 0.00266 0.00148 5.0

Nowu: | kgiem?® = 00081 NMPa
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L.a resistencia tedrica de los especimenes pertenecientes al grupo 7 (Nos. 2. 4, 6) resultd de la
adicion de los términos ¥, v Vg de la cc. 6.5 (77, = 0). Las resistencias tedricas obtenidas para cstos
especimenes fueron sobrevaluadas por amplio margen (alrededor de 30-60%).

El aspecto relevante de los resuftados de la fig. 6.8 radica en el cambio del cociente de resistencias

Vy / Fp relativo al cambio de la variable . Para el grupo I, el cociente de resistencias decrecid
r 3 Lruf

pronunciadamente al incrementarse el parametro #: al incrementarse r de 1 a 2, I,/ Iy descendio de 1.6 a

1.3. Resulté evidente que la funcion f7 no resultd un modelo apropiado tomando en consideracion la serie
de parametros fijos del gripo /1.

Para los grupos 2 y 3 se presento una tendencia similar a la antes descrita. pero con la salvedad de
que ta tasa de disminucion del cociente de re encias fue menor. lo que implico que la funcion /7 resulto
ser un modelo mas consistente para los parametros fijos asignados a los dos grupos anteriores. Los
modelos pertenecientes a los grupos 1y 3 variaron solamente en los parametros /'y, ¥ Ovet si se hubiese
considerado la resistencia a la compresion de la mamposteria de los modclos del grupo 3 para ¢l cileulo
de las resistencias de los modelos del gripo 1, éstas hubieran descendido alrededor de 229, sin embargo
la forma caracteristica dela curva 1, / 17 - vs- » no se modificaria. Esto implico que la funcion f; no
describio adecuadamente el efecto del parametro » para el caso en que la cuantia de refuerzo vertical
fuese baja, como fuce el caso de los especimenes del grupo 1.

Los especimenes pertenccientes al grugpro < no presentaron una tendencia consistente en sus
resultados; los primeros tres modelos pertencecientes a este grupo (Nos. 24. 25 v 26) tuvieron una pequeiia
variacidn en la variable de analisis (0.914. 0.913 v 1.02, respectivamente). ¥y por consigulente el cociente
de restistencias tuvo una ligera variacion. manteniéndosce cercano al valor de 1.1, para el siguiente
espécimen (No. 27) el valor del cociente de resistencias estuvo muy cercano a la unidad. siendo que para
este espécimen la variable de estudio se habia incrementado a 1.31; para los altimos dos modelos de este
grupo (Nos. 28 y» 29) en los cuales se incrementd la relacion de aspecto a 1.86, se presentd de nucva
cuenta un incremento en el cociente de resistencias, mismo que alcanzé un valor cercano a 1.1

Los resultados descritos anteriormente cuestionaron la efectividad de la forma funcional asignada a
el parametro r en la ec. 6.1. No existio razon aparente para que f; estuviese ligada solamente al término
172 al descender ¢l valor del parametro ., la funcion f; aumenta considerablemente, esto implico que et
efecto del parimetro » sobre la resistencia teorica fue sobrestimadoe considerablemente para especimenes
con relacion de aspecto pequedia y viceversa.

6.4.4 Efecto del Refuerzo Horizontal

En la fig. 6.9 se presenta el efecto de la cuantia de refuerzo horizontal. pj,. sobre la resistencia. Para
este analisis se consideraron cinco grupos de especimenes. en donde cada uno de estos grupos contdo con
parametros de prucba practicamente iguales exceptuando a gy, como se especifica en la tabla 6.7. Todos
los especimenes pertenecientes al grupo 1 no estuvicron sujetos a carga axial (1, = 0). En el caso de los
especimenes 7y &, éstos no contaron con refucrzo horizontal (1, = 0). Las resistencias tedricas obtenidas
para los modelos que conformaron este grupo. fueron sobrevaluadas considerablemente. del orden de un
40 a un 80 %. En particular, para Jos especimenes 7 v § en donde V]

= I/,,. la estimacion obtienida fue una
indicacion del peso excesivo de la contribucion de

17, a la resisiencia tedrica.

De acuerdo con la tabla 6.3, los modelos

pertenecicntes al grupo 1. desarrollaron resistencias
considerablemente menores al compararlas con ia

resistencia promedio de los 39 especimenes de bloque
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de concreto (Serie M). Al incrementarse la magnitud de la cuantia de refuerzo horizontal de 7 a 0.0022. la
resistencia experimental para este grupo de especimenes se incrementd desde 0.30 a 0.56 NMPa (3.1
kg/cm® hasta 5.7 kg/em?). mientras que el cociente de resistencias I, / ¥ decrecid de 1.8 a 1.4, Los
grupos 2, +. » 3 exhibieron una tendencia similar. Estos resultados implicaron que ¢l peso asignado al
parametro pj resultd ser excesivo para el caso de los modelos con bajas cuantias de refuerzo horizontal,
o viceversa, o ambas.

Los especimenes que conformaron cl grupo 3 desarrollaron resistencias superiores a la resistencia
promedio de los 39 especimenes de blogue de concreto (excepto el espéeimen 22). la cual fue de 0.63
MPa (6.4 kg/cm?). En suma se pudo establecer que el efecto de la cuantia de refuerzo horizontal sobre la
resistencia en este grupo en particular presentéd una tendencia razonablemente consistente (el valor del
cociente de resistencias ¥, / 17 fue menos sensible a la variacion de pp). La tendencia general de los
puntos indicd que Vp /0017 decrecid con ¢l aumento en la cuantia de refuerzo horizonial (linca de
regresion).

6.4.5 Efecto de la Resistencia a la Compresion de la Mamposteria

Para el analisis de la influencia de este parimetro sobre la resistencia, se consideré exclusivamente
un grupo conformado por dos especimenes (Nos. 20 v 2/), en donde el parametro f,, fue variado (tabla
6.8). En la fig. 6.10 se presenta la relacion que prevalecié entre el cociente Fp / 17 y la variable de estudio
S m- en ella se pudo apreciar que el valor de 17, / I disminuyd pronunciadamente al incrementar ¢l valor
de '), de 8.1 a 15.6 MPa (82.6 kg/em?® a 139.0 kg/cm?, respectivamentes; debido al nimero reducido de
modelos utilizados para evaluar la influencia de este parametro resultd dificil establecer una correlaciéon
confiable.

A partir del analisis de las figs. 6.6 a 6.13 se pudo determinar la importancia relativa de los tres
términos Vi, 15 v P4 en la ec. 6.1. La contribucion maxima la aporid el término V), a razén de 50-
100% de la resistencia tedrica: seguido por ef término Vg (20-40%) v 17, (0-20%). La funcidn relacionada
con la resistencia a la compresion de las piezas. f3. fue coman a los términos ¥, v Ve, v la funcién que
involucra la magnitud del esfuerzo de fluencia del refuerzo horizontal /5. permanecié constante puesto
que ¢l esfuerzo nominal de fluencia de las varillus de refuerzo utilizadas en la construccion de todos los
especimenes fue el mismo. Asi, la aportacion de I, fue el resultado del producto de las dos funciones
paramétricas f; ¥ _f7. las cuales involucran respectivamente a los parametros » ¥ e, mientras que la
contribucién del término 1y es resultado de la funcion paramétrica fy la cual involucra al parametro o
Los cambios en las formas de estas tres funciones. realizados con ¢l proposito de mejorar la correlacion
con los datos experimentales. se revisaran mas adelame.

En resumen. se pudo concluir que la ce. 6.1 presentd una tendencia general por sobrestimar la
resistencia de los modelos. Esta tendencia fue mas dominante para aquellos especimencs gue
desarroliaron resistencias al corte localizadas en el extremo inferior del range de resistencias
experimentales.

No existio evidencia para establecer que el efecto de la relacion de aspecto r haya sido
apropiadamente modelado. y ya sea que deba o no ser asociado tinicamente con la componente 19, de la
resistencia tedrica. A su vez existié certeza parcial para indicar que la funcion que definid el efecto de »
carecid de consistencia para tomar en cuenta el efecto de la relacion de aspecto sobre la resistencia e ef
rango de resisiencias experimentales estudiado.
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También existié evidencia para seialar que ¢l efecto de la cuantia de acero vertical asi como la
cuantia de acero horizontal pudo haber sido sobrestimado considerablemente para aquellos modelos con
cuantias pequeiias de acero de refuerzo.

Tabla 6.7 Cinco grupos de ensayes idénticos excepto en la cuantia de refuerzo
horizontal

Grupo No. de prueba P e Pee r q
(kg cm?) (kg/cm?)
1 7 0.00000 0T.0 0.00391 1.306 0
8 0.00000 0.00391 1.36 (0]
9 0.00071 0.00391 1.36 0
10 0.00148 0.00391 1.306 0
11 0.00222 0.00391 1.36 0
pd 15 0.00000 S2.5 0.00377 1.3t 5.0
16 0.00148 0.00377 1.31 5.0
17 0.00222 000377 1.31 5.0
18 0.00335 .00377 .3 5.0
3 20 0.00000 159.2 0.00391 1.36 10.0
0.00148 159,22 Q00391 1.26 10.0
0.00222 159.2 0.00391 1.3¢6 10.0
B 000000 96.9 - 9R.0 0.01018 2.29 0
0.00071 96.9 - 9R.0 0.01018 2.29 O
5 GLUOG00 96.9 - 98.0 0.01018 3.43 O
0.00071 969 0.0101R 3.44 0

Nota: 1 kg/em?® = 0.0981 MPa

Tabla 6.8 Un grupo de ensayes idénticos excepto en el esfuerzo de la mamposteria

Grupo No. de Prucba o q r P N
(kgiem?) tkgism?)
1 20 159.2 0.0 1.36 0.00391 0.00000
21 82.7 10.0 1.36 0.0039 0.00000

Nota: 1 kg/em?® = 0.0981 NMPa
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6.4.6 Comparacion M -B

La serie de datos B (ensayes realizados en Berkeley) consistidé solamente de cuatro modelos (Nos.
2-55): en los cuales Ia relacion de aspecto prevaleciente fue de 1.17 y en donde los huecos de las piezas
se encontraban parcialmente rellenos. El espécimen No. 52 no conto con refuerzo interior. mientras que el
espécimen No. 54 contd Unicamente con refuerzo vertical.

W

En la fig. 6.3 se presentan las resistencias teoricas calculadas para estos cuatro modelos graficadas
contra sus correspondientes resistencias experimentales: a partir del estudio de la figura puede apreciarse
que la correlacion que prevalecié entre las resistencias correspondientes al espécimen No. 32 fue muy
pobre.

En la fig. 6.12 se presentan los coctientes de resistencia 19, / Fp. Vel 1p. Vg /! Vp. ¥ 1/ 1y, para
cada espécimen de la serie de datos B, Los especimenes fucron identificados por sus correspondientes
nameros de prucba mostrados a lo largo del eje horizontal. Cabe destacar que la resistencia teorica
calculada para el espéeimen 32, el cual no contd con acero de refuerzo interior. fue de 25% de su
resistencia alcanzada durante la prucba. Esta pobre corrclacidon evidencid otra deficiencia de la ec. 6.1
puesto que I, = I’ = 0 para este espécimen, la resistencia quedd asociada solamente al término 1, es
decir I, = Iy Sin embargo. el término 1, depende exclusivamente del pardmetro ¢, la carga axial. Esto
condujo a una conclusion contradictoria. la que establecia que un muro de mamposteria sin acero de
refuerzo interior » sin carga axial careceria de resistencia al corte al ser sometido a cargas laterales.

En resumen. a partir de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los modelos de la serie
B, se vio la necesidad de incluir un término adicional en la expresion Vq. que involucrara la contribucién

de los parametros /7, » » en la resistencia de muros sin acero de refuerzo. puesto que de lo contrario las
estimaciones de resistencia para este tipo de muros acarrearian un error excesivo. También debe de
destacarse que la correlacion de resistencias para los tres especimenes restantes de la serie B (Nos. 53.54
¥ 55). se mantuvo en un rango acepiable de = 13%: estos especimenes contaron con cuantias de refuerzo
interior moderadas (tabla 6.1).

6.4.7 Comparacion M - N

La scrie de datos N, consistio de diez modelos construidos con blogue de concreto en donde los
huecos de las piczas se encontraban parcialmente rellenos (Nos. 63-72) estos especimenes contaron
anicamente con accro de refuerzo horizontwal. Las variables de estudio fueron la cantidad, tipo y
distribucidén de refuerzo horizontal. ¢l cual consistio de varillas de refuerzo y/o alambre galvanizado en
las juntas (tipo escalerilla). Las varillas de acero fueron ancladas ¢n los extremos v a su vez colocadas a
la mitad de la altura del modelo o a cada tercio de esta misma en forma de vigas de amarre. Se utilizaron
dos arreglos de refuerzo en las juntas. colocado en cada hilada o intercalando entre hiladas. El espécimen
63 no contd con acero de refuerzo. Los especimenes 64 v 65 contaron Gnicamente con refuerzo en las
Jjuntas. Los especimenes 66 a 68 » 72 contaron exclusivamente con varitlas de refuerzo. Los especimcnes
69 a 71 contaron con las dos modalidades de refuerzo antes descritas. Las dimensiones de los
especimenes. .7 y L. fucron idénticas que aquellas para los modelos 52 - 55 de la seric de datos B.

En la tabla 6.9 se consignan datos relevantes correspondientes a las series de datos B y N, Se
mantuvo una carga axial constante. correspondiente a un esfuerzo axial de 0.72 NiPa (7.5 Kg/cm?) sobre el
dreca bruta. durante los ensayes de todos los modelos de la serie N: por lo que este esfuerzo sec mantuvo
dentro del intervalo de esfuerzos de compresion axial utilizados para el ensayve de los modelos de la serie
8. El promedio de resistencias a la compresion obtenido a partir de ensaves en pilas. resulté para la scrie
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NV menor que aquél obtenido para la serie 8. 7.91 MPa (80.6 kg/em?*) comparado con 12.03 MPa (122.6
kg/cm?). La cuantia de refuerzo horizontal de la serie de modelos NV se maniuvo en un rango de 0 - 0.002]7
contra 0 - 0.00/5 para los especimenes de la serie 8. La resistencia experimental promedio de N fue de
0.66 MPa (6.7 kg/cm?) contra 0.75 MPa (7.6 kg/cm?) para los muros de la serie B. Asi. excepto por un
esfuerzo de compresion [, menor y ausencia de refuerzo vertical. los modelos y los resultados de prueba

de la serie NV fueron comparables con los especimenes (32 a 35) v con los resultados de prueba de la serie
B.

A partir del analisis de las figs. 6.4 v 6.13 resultd evidente que la ec. 6.1 no fue capaz de predecir
los resultados de ningun ensaye de los modelos pertenecientes a la seriec N Considerando en primer
término ¢l caso del espécimen sin refuerzo interior (no. 63): la resistencia tedrica calculada para este
muro resultd de 23% de su resistencia experimental la cual registrd un valor de 0.48 MPa (4.9 kg/em?®).
Esta tendencia en los resultados de las estimaciones ya se habia presentado para ¢l modelo 52 (serie B). el
cual tampoco contd con refuerzo interior; lo que aportd mayor respaldo al argumento citado
anteriormente. ¢l cual evidenciaba la ineficacia de la ec. 6.1 para modelar el efecto de la carga axial sobre
la resistencia de muros sin refuerzo interior. puesto que la ecuacidn no toma en cuenta la contribuciéon de
Sm en ausencia de refuerzo.

Al considerar los nueve modelos restantes de la serie N. v de acuerdo con los resultados
presentados en la tabla 6.9 y en la fig. 6.13, se aprecia que las aportaciones relativas del refuerzo
horizontal asi como del refuerzo vertical en la resisiencia no fueron correctamente modeladas por la cc.
6.1. Aunque los resultados de prueba para los especimenes de las series B y N son comparables, las
estimaciones de resistencia para los modelos de la serie A se mantuvieron considerablemente abajo de
aquéllas obtenidas para la serie B. Las estimaciones para los tres especimenes. 53 a 35 | pertenecientes a
la serie B tuvieron una aproximacion razonable con sus correspondientes resistencias experimentales: si
por ejemplo, se realiza una comparacion entre el modelo 53 de la serie 8 con los modelos 68 v 72 de la
seric N, se aprecia que los parametros o » Fy tuvieron practicamente el mismo valor. Los valores de 17g
difirieron debido a los correspondientes valores del parametro f7p,. Sin embargo si se hubiera considerado
en el cialculo el valor mas alto de /7). el cual ascendio a 12.65 MPa (129.0 kg/cm?) para el modelo 53. el
incrementd en el término J¢ para los modelos 65 » 72 tan solo hubiera alcanzado 0.031 MPa (031
kg/em?). Puesto que para el modelo no. 535 la coniribucion mayor a la resistencia tedrica fue aportada por
el término 17, . y destacando que para Jos modelos 68 » 72 cste término carecid de valor, fue factible
concluir que el peso otorgado al término I relativo a 77, en la ec.6.1 no fue adecuado para modelar el
efecto del refuerzo horizontal, en particular cuando los muros carecian de refucrzo vertical.
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Tabla 6.9 Datos seleccionados a partir de las series By N

Prucba v q fon Pue P Ve, v, Ve N v,
(kgicm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg-cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Ensaves realizados en Berkeley
52 1.2 B.05 93.58 0.00000 Q.00000 0.00 000 1.22 1.22 4.89
53 1.2 581 128.95 Q00085 000072 .69 2.5 0.92 8.05 8.97
54 1.2 5.61 133.94 0.00216 0.00000 6.42 .00 0.82 7.24 7.14
55 1.2 6.01 133.94 000216 000135 6,42 357 0.92 10.81 Q.38
Ensaves realizados en el NIST
63 1.2 T.53 9 .KR3 V00000 OO0 QL0000 000 1.12 1.12 3.89
64 1.2 7.54 86.53 V.00 000023 Q.00 0.6l 1.12 1.73 6.12
[ 1.2 7.54 78.19 0Q.00000 0.7 000000 .82 1.12 1.9 6.22
66 1.2 7.54 R5.63 00000 0.00K54 (1.00000 1.43 1.12 2.55 8.36
o7 1.2 7.54 K8.79 0.00000 0.00218 0.00000 .24 1.12 3.36 6.42
68 1.2 7.53 76.45 O.00006y 0.00072 0.00000 1.22 1.12 2.34 6.93
09 1.2 7.54 §7.36 000000 LEN¢ oud § 4 O 00000 2.24 1.12 3.36 5.10
70 1.2 7.54 77.06 Q.00 0.00050 O.OXKXX)Y 0.92 1.12 2.03 7.24
71 1.2 7.54 60.24 0L.00000 0213 0Q.00000 1.73 1.12 2.85 8.46
72 1.2 7.54 75.23 0.00000 0.00073 0.00000 1.22 1.12 2.24 6.93

Nota: I kg em® = 0.098] NMPa

6.5 ADELANTOS

En esta seccion se discute el efecto que tuvo alrerar las formas de ciertos parametros en la
correlacion de resistencias. La metodologia involucrd la representacion de los efectos paramétricos
basandose en mecanismos de respuesta post - agrictamiento de muros de cortante asi como el uso de
calibracion contra resultados de prueba especificos. La siguiente ecuacion se derivo al sustituir las nuevas
funciones paramétricas y de la calibracion de constantes numéricas contra resultados de prueba
especificos.

, = . , -
Ve = Vo o+ Ve o+ 1,
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= K, K, [ (0.5/(r — 0.8)) + 013} AL ) e)”

v K, 001D () -(8) - £ (o)

+ K, - (0012)-(f,,)+(0.20)(q) (6.6)

Donde K, = 0.8 para muros en donde los huecos de las piezas se encuentren parcialmente rellenos, y
de 1.0 para muros en donde los huecos de las piezas se encuentren completamente
relienos.

Los pasos para la derivacion de la cc. 6.6 se describen a continuacién asi como el razonamiento
detras de cada cambio realizado.

6.5.1 Modificacion del Término V,,

El primer paso contemplo la sustitucion de una nueva expresion para evaluar el efecto del refuerzo
vertical sobre la resistencia, considerando que el refuerzo vertical provee de resistencia post -
agrietamiento bdsicamente por accion de dovela. Priestley (1974) propuso una ecuacidn para tomar en
cuenta la accion de dovela la cual presenta la siguiente forma funcional:

Py ‘(f'b ‘f,nv)(”

donde Vg representa la resistencia del refuerzo vertical a través de la accion de dovela, fp representa la
resistencia de la lechada de cemento, y ¢l coeficiente K es una constante numérica. Esta ecuacién asume
que la totalidad de las barras verticales contribuye a la resistencia a través de la accidén de dovela y no
solamente las barras exteriores como se asumid en la formulacion de la cc. 6.1.

A partir de este punto se introdujeron las siguientes consideraciones.

¢ Resuliaba factible establecer una relacién lineal entre la resistencia de la lechada y la resistencia a Ia
compresion de la mamposteria fp,.

¢ La eficiencia del acero de refuerzo vertical es inversamente proporcional a la cuantia proporcionada.

¢ La eficiencia del refuerzo vertical decrece al incrementarse la relacion de aspecto.

La expresion adoptada para 19, en la cc. 6.6 reficjo estas consideraciones. La funcion f7 se
mantuvo, sin embargo. las tres constantes incluidas en dicha funcion asi como el exponente k&, asignado
al parametro o, fucron evaluados a través de calibraciones contra resultados de prueba de especimenes
para los cuales el valor del cociente 7, / I fue de uno © muy cercano a este valor. ¥ en donde ninguno de
los términos V. V. v 17, fue nulo. En relacién a la constante K. comin a todos los términos de la ec.
6.6, representa un facior de reduccion que toma en cuenta ¢! efecto de los huecos sin relleno. Su valor fue
determinado de igual modo. a través de la realizacion de una calibracion de todos los resultados con
objeto de minimizar la desviacion s.
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6.5.2 Modificacion del Término V,

El segundo paso contempld la sustituciéon de una nueva expresion para el término Vs con objeto de
representar ¢l efecto de la cuantia de refuerzo horizontal sobre la resistencia. Considerando que las
varillas de refuerzo horizontal proveen de resistencia post - agrietamiento por tension directa (Shing ez
al..1990; Priestley y Bridgeman., 1974), sc¢ adoptd la siguiente expresidon la cual contempla este
mecantsimo:

L K_'Ph S on

cn donde & ¢s una constante numdrica. Esta ecuacidn fue adoptada para el término Iy de la ec. 6.6 con la
puntualizacion de que oy se encuentra clevado a la 0.31 potencia con objeto de tomar en cuenta la
tendencia exhibida por algunos modelos revisados en el capitulo en relacidon a disminuir su resistencia al
incrementar la cuantia de refuerzo horizontal. Los factores » v & de la ecuacion original no sufrieron
cambio alguno. Los valores numeéricos del coeficiente y del exponente asignado a g, fueron determinados
en base a una calibracidon contra resultados experimentales.

6.5.3 Modificacién det Termino Vv,

El altimo cambio funcional se realizo en la contribucion de 17, a la resistencia tedrica. Para tomar
en cuenta la existencia de resistencia residual post - agrietamiento de la mamposteria en ausencia de
carga axial. se adicioné un término proporcional a la resistencia a la compresiéon de la mamposteria. Esta
resistencia residual se atribuye a la resistencia de Ja zona de compresion cercana a la esquina cargada asi
como de la esquina diagonalmente opuesta. A este mecanismo de resistencia se le conoce comdanmente
como trabazon del agregado (Priestley y Bridgeman. 1974). Las constantes numéricas que aparecen en la
funciones que involucran a_f,,; ¥ a ¢ fueron cvaluadas a través de calibracion contra resultados de prucba
como se citd anteriormente.

6.6 CONFRONTACION DE ECUACIONES TEORICAS

En la fig. 6.14 se muestran los puntos que representaron los cocientes de resistencias (Vp / V) en
los cuales ¥, fue calculado a partir de la ec. 6.1 y I} resultd del ensaye de los 53/ modelos considerados
en esta revision. A partir del analisis de la grafica se logro establecer que la resistencia tedrica varié desde
un 23% hasta un /80% con respecto a la resistencia experimental. La resistencia teérica de 30 modelos
(56.6% del total) excedid el rango de %= 20% con respecto a su correspondiente resistencia experimental.
La desviacion (s) obtenida fue de 0.25 MPa (2.5 kg/cm?), valor que es superior a una tercera parte del
valor promedio de las resistencias experimentales. Del estudio de la figura destaca también que las
ecstimaciones de resistencia para los modelos que carecieron de refuerzo vertical (Nos. 64 a 72) asi como
para ¢l modelo sin refuerzo (No. 32) fueron extremadamente bajas: en contraste. la resistencia de la
mayoria de los modeclos pertenecientes a la serie Af fue sobrestimada.

La fig. 6.15 ¢s similar a la fig. 6.14 con la salvedad de que la ec. 6.6 fue utilizada para calcular las

resistencias tedricas de los modelos: a partir del estudio de la misma fue posible constatar el considerable

anatizaron en realidad 72 modelos: dentro de tos cuales 79 muodeios rugron constnndos can tabique

' En el esiudio reatizado por S G Furnral
de barro, Jos cuales quedan tuera del alcance de esta esis.
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progreso en la precision de las estimaciones. El rango de dispersion de los cocientes de resistencias se
redujo a 42% - 1-16%. manteniéndose un 64% de los especimenes dentro del rango % 20% con respecto a
su correspondiente resistencia tedrica. De igual forma la desviacién (s) asi como la variacion
disminuyeron en magnitud, de 0.25 MPa (2.5 kg/ecm?) hasta 0.16 MPa (1.6 kg/cm?), y de 0.39 hasta 0.25,
respectivamente.
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ESTUDIO REALIZADO POR S. G. FATTAL (1993)

NOTACION
A = (L) (r) = area horizontal bruta del muro (cm?)
A, = area horizontal neta del muro (cm?®)
A, = drea de refuerzo horizontal uniformemente distribuido en una hilada (cm?)
A = drea de refuerzo vertical colocado en una celda de extremo (cm?)
A = drea de refuerzo vertical colocado en una celda interior (em?®)
d = L - d° = distancia del centroide del refuerzo vertical colocado en una celda de
extremo a la cara opuesta del muro  (cm)
d’ = distancia a partir del centroide del refuerzo vertical colocado en una celda de extremo
hacia Ja cara extrema mas cercana en el muro  (cm)
i = resistencia a la compresion de la mamposteria obtenida a partir de ensayves en pilas
(kg/cm?)
fion = esfuerzo de fluencia del refuerzo horizontal  (kg/cm?)
fin = esfuerzo de fluencia promedio correspondiente al refuerzo vertical (kg/cm?)
) = esfuerzo de fluencia del refuerzo vertical colocado en celdas exteriores  (kg/em?)
fi = esfuerzo de fluencia del refuerzo vertical colocado en celdas interiores (kg/cm?)
. h = altura del muro (cm)
E L = fongitud del muro (cm)
1 = momento de volteo miximo que ocurre simultdneamente a la fuerza cortante V
' (t-m)
Q = carga axial actuante sobre ¢l muro de mamposteria  (t)
: q = Q /A = csfucerzo axial nominal aciuante sobre el muro
r = h/ L = relacion de aspecto calculada con la longitud L
T4 = h/d = rL/d = relacion de aspecto calculada con la profundidad efectiva d
s =

desviacion. como se definié por la ecuacidén 6.2 (kg/cm?)

1
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CAPITULO B

Sy = separacién entre lechos de refuerzo horizontal uniformemente distribuido (cm)

Sy = separacion del refuerzo vertical colocado en celdas interiores (cm)

t = espesor del muro (em)

v = fuerza cortante sobre la scecidon horizontal del muro (t)

V. = fuerza cortante ultima sobre la seccion horizontal del muro determinada a partir de
ensayes (1)

V. = variacion, como se definid por la ecuacién 6.4

Vo = contribucidn de p, o p.. y otros parametros a la resistencia Giltima tedrica como se
definid para la ecuacion 6.1 6 6.6 (kg/cm?)

V. = V. + V., + V_ = resistencia teérica calculada a partir de la ecuacion 6.1 6
6.6 (kg/cm?)

Va = contribucion de q a la resistencia tedrica como se definié para la ecuacidon 6.1, o
la contribucion de q v {7, a la resistencia tedrica como se definid para la ecuacion
6.6 (kg/em?)

vV, = contribuciéon de p, v otros parametros a la resistencia tedrica como se definio
para la ecuacidén 6.1 6 6.6 (kg/cm?)

Vv, = V./tL = esfuerzo cortante Gitimo basado en resuitados de prueba (kg/cm?)

Xm = media de la muestra como se definié para la ecuacién 6.3 (kg/em?™)

a = M/VLr = M/V,r, = cocficiente numérico ¢l cual satisface condiciones
de equilibrio y de frontera

v = coeficiente numérico como fue definido para la ecuacién 6.1, al cual se le asignan
valores de acuerdo con el tipo de mamposteria, cantidad de lechada de cemento
dispuesta en los huecos de las piezas y tipo de configuracion del dispositivo de prueba

Ph = A,/ (s,)(t) = cuantia de acero de refuerzo horizontal

P. = [(2A,. + Z(A,)]/tL = cuantia total de refuerzo vertical

= A../tL = cuantia de refuerzo vertical colocado en una celda de exiremo
ve <
[=N] = ALl (s,)(t) =

cuantia de refuerzo vertical uniformemente distribuido en celdas
interiores



CAPITULO 7
OTROS ESTUDIOS

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una revision de diversos programas experimentales realizados en los
Estados Unidos de América. Estos tuvieron el propdsito de recabar informacién sobre el comportamiento
sismico de muros de mamposteria de piezas de concreto asi como sobre los mecanismos de resistencia al
cortante de los mismos; se estudiaran diversos parametros como la cuantia de refuerzo horizontal y
vertical, la relacidon de aspecto, la resistencia de las piezas y la influencia del confinamiento sobre la
resistencia y la ductilidad. Debe destacarse que en uno de los programas experimentales se contemplo el
método del elemento finito como herramienta para modelar a los especimenes y para obtener informacién
referente al comportamiento ante cortante; en este tltimo también se presentd una ecuacion predictiva de
la resistencia al corte y su correlacidn con resultados experimentales fue discutida.

7.2 RESISTENCIA Y DUCTILIDAD DE MUROS ESTRUCTURALES REFORZADOS (SHING,
SCHULLER Y HOSKERE, 1990)

7.2.1 Introduccion

Este estudio tuvo por objeto examinar la resistencia y la ductilidad de paneles de mamposteria
tomando como sustento datos experimentales obtenidos a partir del ensaye de mas de 15 especimenes.
Estos contaron con dimensiones nominales de 1.83 m por 1.83 m. Ademas se propusc una férmula de
caridcter semiempirico para la prediccion de la resistencia al corte que fue validada con resultados
experimentales. En el estudio se proporcionaron recomendaciones de disefio relacionadas con la
ductilidad de muros cuyo comportamiento fuese gobernado ya sea por la flexién o por el cortante. Como
es sabido para el caso muros estructurales de mamposteria, una falla por corte gobernada por el
agrietamiento inclinado conducird generalmente a un comportamicnto mas fragil en comparacién con
aquél asociado a una falla por flexion regida por la fluencia del acero vertical. Por consiguiente resulta
conveniente contar con un panel disefiado de tal manera que su estado ultimo de dajio sea gobernado por
la flexion.

Shing llevdé al cabo también la comparacidn de formulas simples de diseiio con resultados
experimentales y la revisién de las propiedades de ductilidad y degradacidn de resistencia.

7.2.2 Estudio Experimental

Un espécimen caracteristico se presenta en la fig. 7.1. Los especimenes fueron fabricados con
bloques huecos de concreto de 15.2 x 20.3 x 40.6 cm. La totalidad de los huecos de las piezas se rellend
con lechada de cemento. El acero de refuerzo utilizado en los modelos de prueba fue distribuido
uniformemente. El refuerzo horizontal fue anclado con ganchos de 180 grados que rodearon al acero
vertical situado en el extremo. El refuerzo vertical se extendié en forma continua desde la viga de
cimentacién hasta una viga de concreto reforzado que corond a los especimenes. El refuerzo vertical
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CARPITULO 7

conté también con ganchos de 180 grados para su anclaje. Cabe destacar que las piezas de concreto
utilizadas en la construcciéon de los especimenes fueron aquéllas que sirven para conformar vigas de
amarre. Los porcentajes de refuerzo de todos los especimenes se consignan en la tabla 7.1. Cada muro
estuvo sujeto a ciclos de desplazamiento completamente reversibles asociados a amplitudes que se iban

incrementando gradualmente. Las resistencias asi como los modos de falla de los modelos se presentan en
la tabla 7.2.

. 2032 [
F 182 8 t
SOk R
3 SR R
r T T

~TF--3F---t{- =" nonzonta

|<—- Viga de conersto

vertical

Acotacones en am

Figura 7.1 Espécimen de prueba

Tabla 7.1 Propiedades de los especimenes

Esfuerzo
Espécimen Piezas Refuerzo P, Refuerzo Po Axial
Vertical (9%) Horizontal (2%) (kg/cm?)
1 Bloque de concreto Swvar. #5 0.38 S var. # 4 0.24 14.0
2 Bloque de concreto Svar, #5 0.38 9 var. # 3 0.24 18.9
3. Bloque de concreto Svar. #7 0.74 S var. # 3 0.14 18.9
4 Bloque de concreto S var. #7 0.74 Svar. #3 .14 0.0
5 Bloque de concreto S wvar. #7 0.74 Svar. #3 0.14 7.0
6 Blogque de concreto Svar. # 5 0.38 Svar. #3 0.14 0.0
7 Bloque de concreto S var. # 7 0.74 Svar. #3 0.14 7.0
8 Bloque de concreto S var. #5 0.38 Swvar. #4 0.24 0.0
9 Bloque de concreto S var. # 5 0.38 5 var. # 3 .14 18.9
10 Bloque de concreto 5 var. #5 Q.38 S wvar. #3 0.14 7.0
11 Bloque de conereto 5var. #7 0.74 Svar. # 4 .24 0.0
12 Bloque de concreto Svar. # 5 Q.38 S var. # 4 0.24 7.0
13 Bloque de concreto Svar. #6 0.54 5 var. #4 0.24 18.9
14 Bloque de concrero 5 var. #6 .54 Svar. #3 0.14 18.9
15 Bloque de concreto S5var. #6 0.54 S var. #4 0.24 7.0
16 Bloque de concreto Svar. #7 0.74 Svar, #4 0.24 18.9

Nota : 1kg/em? = 0.0981 MPa
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Tabla 7.2 Resistencias criticas

Resistencia al
Espécimen Esfuerzo de Fluencia Agrietamiento Resistencia Modo Final de Daifio
(kg/cm?) Diagonal {(kg/cm?3)
(kg/cm?)
1 4.2 +5.7,-5.3 +6.1,-5.5 Flexién
2 4.6 +5.7,-5.9 +5.8,-6.9 Flexion
3 - 5.6 +7.0,-7.4 Corte
4 4.6 +3.9,-3.6 +5.0,-6.1 Corte
5 5.7 +4.2,-4.2 +6.2,-5.9 Core
6 2.1 +3.6,-3.2 +3.6,-3.3 Flexion/Corte/Desliz.
7 5.8 +4.6,-4.2 +6.8,-6.8 Corte
8 2.5 - +3.5,-3.3 Flexién/Deslizamiento
9 5.3 +6.4,-6.4 +6.7,-6.7 Corte
10 3.2 +4.2,-4.1 +4.8,-4.7 Flexién/Cornte
11 4.4* +4.0,-3.9 +6.2,-6.7 Corte/Deslizamiento
12 3.2+ +4.8,4.9 +5.0,-5.0 Flexion
13 6.3 +7.6,-8.1 +7.6,-8.1 Corte
14 6.0 +6.9,-7.4 +6.9,-7.8 Corte
15 4.1 +4.7.-5.6 +5.7,-6.6 Flexion/Corte
16 7.1 +6.1,-6.0 +8.4,-8.5 Corte
* Predjcciones analiticas
Nota: 1tkg/cm?® = 0.0981 MPa
7.2.3 Resistencia a la Flexién

La resistencia a la flexién de paneles de mamposteria reforzada es evaluada generalmente por
medio de Ia teoria de flexién simple. Ademas, el Uniform Building Code (UBC) permite la utilizacion de
1a hipdtesis del bloque rectangular de esfuerzos, la cual conduce a las siguientes ecuaciones de equilibrio
para el calculo de la resistencia a la flexion:

Fp =BY fich — i"si Ssi (7.1)
i=1
Mn=ny,;,cb(é-B—f)+_§_lAﬂ Ssi (dni) 7.2)
2 is 2
donde
S =Eg€, (%) para [ SS, (7.3)

9
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Su =E,[asu£f—c—+(1—a) t:).] para  fu> 1, (7.4)

en donde Ag; representa el area de la seccion transversal de la barra i, d; es la distancia de la barra / desde
el borde a compresion, Es es el médulo elastico y &, vy f;, representan, respectivamente, la deformacién y
el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical, @ es un parametro que involucra el endurecimiento
por deformacidén en el acero, 7 es ¢l nimero de varillas de refuerzo, f“m representa la resistencia a
compresiéon de la mamposteria, ¥ y £ son los parametros asociados a la longitud y a la magnitud del
esfuerzo del bloque de esfuerzos, respectivamente, &, representa la deformaciéon maxima permisible en
compresion de la mamposteria, ¢ es la distancia del eje neutro desde el borde a compresion y 7/ y b
representan la longitud y el ancho de la seccidon transversal horizontal del muro, respectivamente. De

acuerdo con el UBC, g, = 0.003 y » = = 0.85. Para ¢l disefio, & es considerado generalmente como
cero.

80.0
1 e Endurscimiento por deformacién inclulds
E ~ = Sin endurscimiento por deformacién ‘,
4 O UNCOLA monétano .
] ©  UNCOLA ciclice Bloque de esfuerzos,
67.5 - O  Experimental
) ]
2 4504
P
=3 4
=
S 1
22.5+
] -
-
{ -
-
E -
-
o T T T b T T T
[+ 1150 2300 3450 4600 5750 6900 8050 9200

Momente [t - cm}

Figura 7.2 Curvas de interaccién (carga axial - momento)

Las curvas de interaccién carga axial - momento flexionante obtenidas por medio de las ecs. 7.1 ¥
7.2 con y sin la consideracién del fenémeno de endurecimiento por deformacién en el acero fueron
comparadas con los resultados experimentales en la fig. 7.2. A partir del anilisis de la figura antes citada
fue posible apreciar que, sin considerar el endurecimiento por deformacién en el acero, la formula
subestima de manera consistente la capacidad a momento para todos los niveles de carga axial
considerados; sin embargo, cuando se considerd el endurecimiento por deformacién (o = 0.0345) la
correlacién con los resultados experimentales mejord, excepto que la formula sobrestimé de manera
significativa la capacidad a momento para la condicién de carga axial nula. Los resultados obtenidos a
partir de un analisis mas refinado con el programa de computo UNCOLA también fueron graficados en la
fig. 7.2. El modelo UNCOLA se sustenta también en la hipotesis de la seccion plana, sin embargo, hace
uso de relaciones uniaxiales esfuerzo - deformaciéon mas realistas tanto para el acero como para la
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mamposteria en combinacién con un modelo de fibras para representar la seccidn transversal horizontal
del panel.

Del estudio de la fig. 7.2 también fue posible apreciar que debido al efecto del endurecimiento por
deformacion en el acero, el analisis del programa UNCOLA para cargas ciclicas, similar a aquéllas
aplicadas a los especimenes de prueba, arrojé capacidades a momento mayores en comparacidn con las
capacidades a momento obtenidas para cargas mondtonas. De manera general, los resultados
experimentales se mantuvieron muy cercanos a las curvas de interaccién obtenidas a partir de la férmula
simple de disefio citada anteriormente. Esto indicd que la utilizaciéon de modelos mas refinados para el
disefio no es siempre justificable. De nueva cuenta, el analisis UNCOLA, para la condicién de carga axial
nula, sobrestimé de manera significativa la capacidad a momento. Esto fue atribuido a dos posibles
factores. Primero, la pérdida de adherencia del acero vertical de flexién en la viga de cimentacion, la cual
no fue considerada en el modelo UNCOLA ni en la formula de diseiio, reduce la magnitud del fenédmeno
de endurecimiento por deformacion del acero, y por lo tanto, esto conduce a un decremento en la
resistencia a flexién. Segundo, ¢l deslizamiento en la base que se presenta para la condicidn de carga
axial nula podria también incidir de forma negativa en la capacidad a flexion.

Por consiguiente, pudo concluirse que la consideracion del fendmeno de endurecimiento por
deformacion en el acero mejord 1a prediccidén analitica para niveles de carga axial moderadamente altos.
Sin embargo, para niveles moderados de carga axial esto debe de realizarse con cautela, prestando
especial cuidado a los diversos factores citados arriba.

7.2.4 Resistencia al Corte
Asi como para el caso del disefio de elementos de concreto reforzado, la resistencia nominal al

corte V,, de un muro de mamposteria reforzada, de acuerdo con el UBC, puede evaluarse a partir de la
suma de dos componentes:

Vo=V +V, (7.5
donde:
Vg =Cq Aff'm (7.6)
Vi=dAp, f, (7.7)

en donde ¥,, y Vs, representan las contribuciones de la mamposteria y del acero horizontal a la resistencia
al corte después del agrictamiento diagonal, 4 representa el area transversal horizontal neta del muro, o5
es el porcentaje de acero horizontal con respecto a la seccion perpendicular a 4 y f;, representa el esfuerzo
de fluencia del acero de refuerzo horizontal. El coeficiente Cg depende de la relacion de aspecto efectiva
y se le ha asignado un valor numérico de 1.2 para muros con relaciones de aspecto efectivas mayores o
iguales a 1.

En estudios previos (Shing, Schuller y Hoskere, 1990a) se ha mostrado que la ec. 7.7 tiende a
sobrestimar la contribucidn de acero de refuerzo horizontal; mas atn, como ha sido indicado por la
evidencia experimental, la resistencia residual de la mamposteria V,,, la cual es proporcionada
principalmente por la resistencia al corte en el talén a compresidn, el mecanismo de trabazén del
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agregado y la accién de dovela del acero de refuerzo vertical, tiende a incrementarse con la cantidad de
acero vertical y con la magnitud del esfuerzo axial obrante. Con respecto a las observaciones citadas
arriba, se propusieron las siguientes formulas:

Vi =[0.0018(p‘, fy+o'c)+2] A7 7.8)

en donde p, representa el porcentaje de acero de refuerzo vertical, o, representa el esfuerzo axial de
compresién, / es la longitud horizontal del muro, & es la distancia del acero vertical extremo desde ¢l
borde mads cercano del panel, s representa el espaciamiento vertical del refuerzo horizontal y A4 es el drea
de una barra de refuerzo horizontal. En la férmula anterior, todos los esfuerzos estin expresados en
unidades de Ib/pulg® y las dimensiones en pulgadas. La comparacion de la férmula propuesta por el UBC
y la formula experimental propuesta con los resultados de prueba obtenidos a partir del ensaye de los
modelos cuyo comportamiento fue gobernado por el cortante se presenta en la fig. 7.3. Del analisis de la
grafica resulté evidente que la ecuacién propuesta mostré una mejor capacidad para predecir la
resistencia al corte (hecho que fue validado por la mejor correlacién con los resultados) en comparacién
con la formula establecida por el UBC. Observaciones similares han sido obtenidas con otros datos
experimentales (Shing, Schuller y Hoskere, 1990a).

63 —w—  Exporimantal
—o= Formula pueva
—-+ Formuia del UBC
54
45 -
= -4 - ./ A~
g - L Voo~
= 1 - \ T~
27 -— e ———-—a” 3 Cw-w
18 -
o
o T T T y T T ™ T T T
] 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22

No. del espécimen

Figura 7.3 Resistencia al corte
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7.2.5 Deformacion y Ductilidad

7.2.5.7 Deformacién por Flexion y Ductilidad

La deformacion debida a la flexién 42 en un muro puede estimarse al sustraer la deformacion por
cortante ASH y el deslizamiento en la base ASL del desplazamiento total A. La deformacién antes
mencionada puede calcularse también a partir de la curvatura del muro ¢. Tomando como base la
consideracién simplificativa que establece que el médulo de rigidez a flexion de la seccidon permanece
constante a lo largo del muro, excepto en la region de la articulacion plastica, las variaciones de la
curvatura para la primera fluencia y en la altima etapa pueden representarse con el diagrama idealizado
de la fig. 7.4. A partir de esta idealizacién, los desplazamientos por flexion asociados a la primera
fluencia y a la etapa Gltima, 4,FL y A,FL, pueden ser aproximados como:

" = (7.10)
aurtm o (o -0,) (5= 12)1, v

en donde ¢, ¥ @ representan a la curvatura correspondiente a la primera fluencia y a la etapa ultima,
respectivamente, A es la altura del muro y /5 la longitud de la articulacidn plastica. El desplazamiento
altimo se definié en el estudio de manera conservadora como aquel desplazamiento para el cual la carga
pico hubiese disminuido su magnitud hasta alcanzar un 90% de la resistencia a flexién. En la ec. 7.11 el
valor adoptado para la longitud de la articulacidn plastica fue de 28 cm, esto con base en observaciones
experimentales.

h Curvaturs Aparonte Dabida
al Lavantamienco en is Base

o — -1
1 ) e \ I\
P [ p—— A

Py

Figura 7.4 Distribucion idealizada de Ia curvatura
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La ductilidad a flexion se define como:

A FL
wFL_ A"FL €7.12)
i d

Los valores de ductilidad calculados a partir de los desplazamientos por flexidn medidos
directamente y a partir de aquellos evaluados con las mediciones de la curvatura fueron graficados contra
la carga vertical normalizada P/Py en la fig. 7.5, donde Pp es la carga axial balanceada. A partir del
andlisis de la fig. 7.5 pudo apreciarse que las ductilidades calculadas con las distintas mediciones del
desplazamiento resultaron bastante consistentes y que a su vez prevalecio una tendencia clara en relacion
a un decremento en la ductilidad asociado con un incremento en el nivel de carga axial.
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Figura 7.5 Ductilidad a flexién

7.2.6 Deformacién por Corte y Ductilidad
Antes que cualquier agrietamiento se haya presentado, a un muro se le puede considerar como

linealmente eldstico y homogéneo. La rigidez al corte puede, asi, ser estimada como

AE, (7.13)

Ky=—Dm
24h(1+ v)

en donde 4 representa el area de la seccidn transversal de la seccion del muro, /# es la alwra, E,,
representa el médulo elastico de la mamposteria y v es la relacion de Poisson.
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En realidad, la rigidez elastica al cortante representada por la ec. 7.13 solamente se presentard para
un rango reducido de carga lateral. Para ilustrar esto, las rigideces al cortante de los especimenes
asociadas a distintos niveles de carga axial fueron normalizadas por la rigidez elastica K5 y a su vez
graficadas contra los esfuerzos axiales aplicados en la fig. 7.6. La rigidez correspondié a la rigidez
secante asociada al 10%% y al 50% de la resistencia al cortante, asi como a aquélla medida para el primer
agrietamiento diagonal principal. El valor de K; fue de 683 270 KN/m (696 t/cm) para todos los
especimenes; para el calculo se consideré que E,,; = 13 794 MPa (140 615 kg/cm?) y v = 0.2. Del analisis
de la fig. 7.6 pudo observarse que la rigidez secante normalizada decrecié a medida que la carga lateral
fue incrementandose esto debido principalmente a la mayor severidad en las grietas provocadas por la
flexion y el cortante; también prevalecid una tendencia clara en relacidén a un incremento en la rigidez al
cortante para niveles de esfuerzo axial mas altos, esto para las rigideces correspondientes a cargas
laterales mayores que o iguales al 50% de la carga ltima. Tomando como base los datos que aparecen en

la fig. 7.6 fue propuesta una ecuacién empirica para el calculo de la rigidez al cortante de un muro en
condiciones normales de carga:

K, = (02 + 0000745, ) K, < K (7.14)

en donde X esta dada por la ec. 7.13, y OS¢ representa el esfuerzo axial de compresion en unidades de
1b/pulg?.
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Q 7.0 14.0 21.0

Esfuerzo Axial de Compresiodn [kg/cm™}
Figura 7.6 Rigidez al corte normalizada

Con el propdsito de examinar la degradaciéon de la resistencia al corte, 1a resistencia al cortante,
Vm, i» proporcionada por la mamposteria en un ciclo de carga o desplazamiento i de un espécimen cuyo
comportamiento seca gobernado por el cortante puede obtenerse sustrayendo la resistencia del acero dada
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por la ec. 7.9 de la resistencia total pico obtenida en ese ciclo; también se considerd razonable asumir que
la resistencia residual de la mamposteria Vp,, ; en cada ciclo resultaba ser una funcién lineal de la energia
acumulada normalizada y de la ductilidad de desplazamiento alcanzada en el ciclo previo. Los
coeficientes de la funcién fueron obtenidos a partir de un andlisis de regresidn lineal. El resultado

promediado obtenido de ocho especimenes cuyo comportamiento fue regido por el cortante condujo a la
siguiente expresion:

Vi =1— 0.1E%i—y — 0.25p%;—1 (7.15)

donde:

Vi = Cadrn (7.16)

M =——"”’;‘-"’ (7.17)
¥
-1
T (718
(17 )R, (a3) =
a5, = Y (7-19)
Y K, -
en donde AS,,;, i, representa la deformacién méaxima por corte alcanzada en el ciclo (i-1), £5;, es la

energia histerética por corte disipada en un cicloj, K es la rigidez al cortante dada por la ec. 7.14, ¥y Vg
representa la resistencia al corte maxima registrada. El parametro C es una constante de normalizacién la

cual puede interpretarse fisicamente como la resistencia al cortante correspondiente a un espécimen
cargado de forma mondtona.

La resistencia al corte ¥, ; en cada ciclo i fue evaluada por medio de las ecs. 7.9 y 7.15 para los
especimenes 13 y 14, ¥ a su vez fueron comparadas con resultados experimentales en la fig. 7.7. Del
estudio de la figura antes citada resulté evidente que la capacidad de deformacién de los paneles cuyo
comportamiento es regido por el cortante es, en general, baja. Ademas, la comparacién de los

especimenes 13 y 14 indicé que la ductilidad de cortante puede acrecentarse al incrementar la cuantia de
refuerzo horizontal.
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Figura 7.7 Degradacion en la resistencia al corte

7.2.7 Conclusiones

El estudio realizado indicd que la resistencia a flexién de un panel cuadrado de mamposteria
reforzada puede ser evaluada de forma precisa por medio de la teoria de flexion simple. En particular, la
férmula de flexion simple la cual se sustenta en la hipdtesis del bloque rectangular de esfuerzos asi como
el comportamiento elastico - perfectamente plastico del acero exhibié una tendencia consistentemente
conservadora; sin embargo, se pudo constatar que el considerar el fenémeno de endurecimiento por
deformacién del acero puede conducir a una estimacién no conservadora para niveles bajos de carga
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axial. También se mostré que la ductilidad de flexiéon desciende rapidamente con respecto a un
incremento del esfuerzo axial aplicado. Por otra parte, la resistencia ante cortante de los modelos de
prueba pudo ser estimada con una precision razonable a través de la féormula simple obtenida en el
estudio, sin embargo, debido a la complejidad de los mecanismos de resistencia al corte, se reconocid la
necesidad de realizar estudios adicionales con el objeto de desarrollar una formulacién mas racional para
evaluar la resistencia ante fuerza cortante.

¢ La rigidez al corte antes de la formacion del primer agrietamiento diagonal principal tendié a
variar proporcionalmente con el esfuerzo axial aplicado.

¢ En general, la ductilidad de muros cuyo comportamiento es gobernado por el cortante es
relativamente baja, a menos que la cuantia de acero de refuerzo horizontal proporcionada sea la
idénea para contribuir de manera eficaz en la resistencia.

¢ Para fines de disefio y analisis, fue desarrollada una regla empirica para modelar la degradacién
de la resistencia al corte bajo cargas ciclicas o desplazamientos reversibles.
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7.3 COMPORTAMIENTO SiSMICO DE MUROS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA
REFORZADA UTILIZANDO MODELOS ESCALA 1:3 (LARBI Y HARRIS, 1990)

. 731 Introduccién

El estudio realizado por Larbi y Harris presentd resultados obtenidos a partir del ensaye de una
serie de muros de bloque de concreto escala 1:3, los cuales estuvieron sujetos a cargas laterales en su
plano y a cargas axiales. En el estudio también se describio el procedimiento de modelaje utilizado para
duplicar los materiales constitutivos a la escala antes mencionada. Se presentaron los resultados de las
pruebas realizadas en las piezas de concreto, mortero, lechada de cemento y acero de refuerzo. Con el
proposito de demostrar la efectividad de la téenica de modelaje, los resultados del programa experimental
fueron presentados en conjunto con los resultados obtenidos por Shing, Klamerus y Schuller (1988) en la
Universidad de Colorado en Boulder, en paneles similares construidos a escala natural.

Como es sabido los muros representan los principales elementos de resistencia ante carga lateral en
las estructuras de mamposteria. El desempeiio de tales estructuras dependera en gran medida del disefio
de los paneles. Como ha sido demostrado en investigaciones pasadas, para relaciones de aspecto
relativamente altas, los paneles actian como vigas de longitud considerable de peralte poco profundo,
cuyo comportamiento es gobernado predominantemente por la flexion y para los cuales la teoria ordinaria
de vigas es aplicable. A medida que la relacién de aspecto decrece, las deformaciones por cortante
tienden a dominar ia respuesta. y por consiguiente es factible esperar una reduccion en la ductilidad y en
la capacidad de disipacion de energia del muro. En el estudio se llevaron al cabo ensayes en diez modelos
con la finalidad de determinar el efecto de la cuantia de acero de refuerzo vertical y horizontal sobre la
resistencia al cortante y a la flexion. Los paneles estuvieron sujetos a cargas laterales en el plano mismas
que representaron la accién de las fuerzas de inercia inducidas por los sismos, ¥y a una carga axial
constante la cual representé las cargas gravitacionales transmitidas por los niveles superiores. Otro de los
objetivos del programa experimental fue el de lievar al cabo todos los ensayes haciendo uso de la técnica
directa de modelaje (escala 1:3) y de esta forma, evaluar la viabilidad asi como la confiabilidad de tales
modelos. También se realizaron correlaciones con datos disponibles de prototipos obtenidos a partir del
ensaye de muros estructurales lievados a cabo por Shing, Klamerus y Schuller (1988) y Shing er al.
(1989) en la Universidad de Colorado en Boulder.

7.3.2 Programa de Prueba
7.3.2.17 Especimenes de prueba

Diez muros, de 61.0 cm de largo ¥ 61.0 cm de aliura, que modelaron los muros ensayados por
Shing er al., a una escala de 1:3 fueron probados en el Laboratorio de Ensayes Estructurales del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Drexel. Las principales variables de estudio
fueron la cuantia de acero de refuerzo vertical y horizontal. Los especimenes, cuyos huecos interiores
fueron rellenados con lechada de cemento, consistieron de 9 hiladas de bloque, con cuatro piezas
completas y una pieza partida por la mitad ¢n cada una de ellas. Los bloques fueron tendidos para lograr
la trabazdn ordinaria entre las piezas. L.os modelos conitaron con dos elementos de borde los cuales
consistieron de una viga superior de concreto reforzado y de una viga inferior de cimentacidén de concreto
reforzado. Ambos elementos sirvieron para realizar la conexion de los especimenes con el dispositivo de
prueba. La configuracién asi como las dimensiones de los modelos se presentan en la fig. 7.8 y en la tabla
7.3, respectivamente.
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Figura 7.8 Modelo de mamposteria caracteristico

Tabla 7.3 Descripcion de los modelos

Designacién del Refuerzo Refuerza Esfuerzo Axial Tipo de Carga
Modelo Vertical Horizontal (kg/em?)
Modelo SW1 A, B, D 5 var. # 5 (0.33 %) 5 var. # 3 (0.13 %) 19.0 Monétona
Modelo SW1 C - - Ciclica
Prototipo W9 0.38 % 0.14 % 19.0 Ciclica
Modelo SW2 A. B 5 var. # 5 (0.33 %) 5 var. ¥ 4 (0.23 %) 19.0 Monétona
Modelo SW2 C - b No satisfactoria
Prototipo W1 0.38 % 0.24 % 19.0 Ciclica
Modelo SW3 A, B 5 var. # 6 (0.55 %) 5 var. # 3 (0.13 %) 19.0 Monétona
Modelo SW3 C - h Ciclica
Prototipo W14 0.54 % 0.14 % 19.0 Ciclica
Nota: 1 kg/em? = 0.0981 MPa
7.3.2.2 Dispositivo de Prueba

Los paneles fueron ensayados como muros en voladizo, bajo cargas laterales y cargas axiales,
como se presenta en la fig. 7.9.
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Figura 7.9 Configuracion del sistema de prueba

7.3.3 Propiedades de los Materiales de los Modelos
7.3.3.7 Piezas de Concreto de los Modelos
Las piezas huecas de concreto utilizadas en el programa experimental consistieron de réplicas

escala 1:3 de piezas prototipo provistas de dos nicleos y de espesor nominal de 15.2 cm (fig. 7.10). Las
propiedades fisicas y mecinicas de las piezas se presentan en la tabla 7.4,
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Figura 7.10 Piezas de concreto de los modelos (valores del prototipo en corchetes)
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Tabla 7.4 Propiedades de los blogques de los modelos y prototipos

Descripcion Norma ASTM Prototipo? Modelo?

Densidad, kpg/dm3 C140-87 1.63 1.88
Volumen neto promedio, dm?* C140-87 6.1 0.22
Volumen bruto promedio, dm? C140-87 10.9 0.04
Area neta promedio, cm? C140-87 300 34
Area neta promedio, % C140-87 54.51 54.5
Absorcion, kg/dm? C140-87 0.18 0.24
Absorcién, % C140-87 10.8 11.15
Contenido de humedad, % C67-87 3.83 6.23
Resistencia a la compresion, kg/cm? C140-87 205.0 175.0%
Resistencia a tension, kg/em?2 C1000-87 19.7 16.5

Nota: 1 kg/cm? = 0.0981 MPa

1- Basado ¢n cl promedio de 3 especimenes.

2- Basado en el promedio de 6 especimences.

3- Basado en el promcdio de 12 especimenes. Desviacion estindar: 28.8 kg/em?, Coeficiente de variacion: 16 %

7.3.3.2 Mortero y LLechada de Cemento Utilizados en los Especimenes

El mortero utilizado en el programa experimental correspondio al tipo S en concordancia con las
especificaciones citadas en la norma C270 de la ASTM; este mortero consiste de cemento portland tipo
1I1, cal, arena y agua. Para cumplir con los lineamientos sefialados en la norma C144 de la ASTM, las
particulas de agregado grueso con tamaifio mayor al de la malla del No. 16 (1.10 mm) fueron removidas.
Los resultados de las resistencias a compresion obtenidas a partir del ensaye de cilindros de 5.1 cm por
10.2 cm y de cubos de 5.1 cm de arista se muestran cn la tabla 7.5. La lechada de cemento utilizada en la
construccion de los especimenes representd al modelo escala 1:3 de la lechada de cemento de agregado
grueso cuyas especificaciones se consignan en la norma 476-83 de la ASTM. La lechada consistié de
cemento portland tipo 111, agregados y agua. Para llevar a cabo el control de calidad de la lechada de los
modelos se construyeron dos tipos de especimenes de control: cilindros no absorbentes de 5.1 cm por
10.2 cm y prismas moldeados en forma de bloque con relacion de aspecto de 2; la altura de los prismas
correspondid a la altura de los bloques de concreto (ASTM C 1019-84). Los resultados de las pruebas de
compresion se presentan en la tabla 7.5.

7.3.3.3 Acero de Refuerzo en los Modelos

Una de las tareas que representan mayor dificuitad al modelar estructuras de mamposteria
reforzada radica en el hecho de que se requieren varillas de acero de refuerzo con didmetros mas
pequefios en comparacion con el tamafio de diametro de varilla mas pequeiio disponible comercialmente
(No. 3); a su vez muchos parametros requieren de ser analizados (geometria, esfuerzo de fluencia,
esfuerzo ultimo, deformacion de fluencia y altima, plataforma de fluencia, endurecimiento por
deformacién, médulo de elasticidad, similitud en la adherencia, etc.) con objeto de reproducir un modelo
aceptable de las varillas prototipo. La técnica de la deformacién mecanica del alambre, inicialmente
desarrollada por Harris, Sabnis y White (1966) en la Universidad de Cornell, y mas tarde mejorada en la
Universidad de Drexel por Abboud (1987), fue utilizada.
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Las protuberancias externas se producen sobre el alambre liso de acero al introducirlo a través de
una maquina moleteadora a la cual se le aplica una determinada fuerza de sujecién. Esta tltima esta
equipada con una serie de rodillos los cuales a su vez cuentan con ranuras internas las cuales reproducen
el tamaifio y la forrna de las deformaciones de la varilla prototipo a la escala deseada. Con la excepcién
del modelo de la varilla del No. 6, la cual fue adquirida directamente de la PCA (Portland Cement
Association) como la varilla prototipo del No. 2 grado 42, las varillas de refuerzo restantes (modelos de
los Nos. 3, 4 y 5) fueron producidas utilizando el método antes descrito. Las propiedades mecdanicas de
los cuatro tipos de modelos de barras se resumen en la tabla 7.6. Las curvas esfuerzo - deformacion se

presentan en la fig. 7.11.

Tabla 7.5 Resistencia a la compresién del mortero y la lechada de cemento (kg/cm?)

Mortero?! Lechada de Cementol.2
Identificador del
Espécimen Cilindro Cubo Cilindro Prisma moldeado
(5 ecm x 10 cm) (5cm x5 cm) Scmx 10 cm)

SwWiaA 223.5 216.0 93.1 219.0
SwWi1B 267.1 249.5 - -
SwicC 265.5 355.5 87.1 270.4
swzaC 236.9 214.6 - "
SWi1D 274.8 222.0 61.5 234.7
SW3C 212.2 300.6 - -
SW2A 244.9 340.8 94.9 243.7
Sw2B 211.7 244.9 - -
SW3A 244.2 293.2 8B.1 193.3
SW3B 2553 264.2 - -

Nota : 1 kg/em?* = 0.0981 MPa
1- Basado ¢n el promedio de 3 especimenes.
2- la misma revoliura de lechada fue utilizada para dos especimenes.

Tabla 7.6 Propiedades mecanicas de las barras de refuerzo de los modelos

No. de Barra Lisa Destemplada y Tratada con Coeficiente de Prototipo
Designacion o Deformada Calor Variacién
(o final) (%)

Esfuerzo de 3 3 163. 4239.5 - 1.07 39432
Fluencia! 4 5949.4 4 780.9 4 555.9 3.06 4 703.5
(kg/cm?) 5 3 606.0 4 715.5 <4 392.6 1.31 4 499.6

6 4 624.8 - - 10.01 4 588.2

Resistencial 3 - 4 457.5 - 0.57 5 716.0

(kg/cm?) 3 6271.4 4 674.9 4 844.2 5.37 7 487.7
5 3765.6 4 875.1 4 855.4 1.25 7 269.7
6 6 371.2 - - 8.40 7 532.0

Wota : 1 kg/cm® = 0.0981 MPa

1- Basado en ¢l promedio de 5 especimenes.
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7.3.3.4 Especimenes de Control

Junto con los diez paneles, se ensayaron nueve pilas, las cuales fueron conformadas con tres
hiladas; los huecos de las piezas se rellenaron con lechada de cemento. El ensaye de las pilas se llevé a
cabo con el propésito de determinar la resistencia a la compresién de la mamposteria. Los resultados de
los modelos se consignan en la tabla 7.7. A partir de la revisidén de la tabla 7.7 pudo apreciarse que la
resistencia a la compresion resulté ligeramente menor a2 lo esperado, alcanzando esta Gltima un valor de
17.2 MPa (175 kg/cm?), sin embargo, la resistencia se mantuvo dentro del intervalo: 15.2 MPa (154.7
kg/ecm?) - 20.7 MPa (210.9 kg/cm?), encontrado por otros investigadores (Famid, Assis y Harris 1988;
Hamid, Chia y Harris, 1988; Shing, Klamerus y Schuller, 1988) para resistencias comparables de las

piezas de concreto y de la lechada de cemento.

1
0.020
Deformacién [em/em)
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Tabla 7.7 Propiedades de la resistencia a compresién de las pilas

Resistencia a la
Espécimen Compresién! Deformaci6n Pico Moédulo de Elasticidad?

(kg/em?) (cm/cm) (kg/cm?)

1D3C1 194.4 0.00191 163 815
1D3C2 144.7 0.00189 128 873
1D3C3 181.5 0.00217 158 050
1D3C4a 172.9 0.00182 133 794
1D3Cs 166.8 0.00164 162 761
1AI1B1 187.4 0.00166 152 777
1A1B2 126.2 0.00125 127 396
3A3B1 158.0 0.00208 117 553
3A3B2 130.1 0.00143 113 616
Media? 162.5 0.00176 139 841
Desviacion Estindar 24.6 0.00030 19 686

Coeficiente de Var. (%) 15.12 17.0 14.0

Nota 1 kg/cm = 0.0981 MPa
1- Referida al drea horizontal bruta de la pila. 2- Mdédulo secante medido entre ¢l 5 %8 y 1/3 de la media
3- La mecdia correspondié a £m, la cual se utilizé en el analisis.

7.3.4 Instrumentacién e Historia de Carga

Las deflexiones y deformaciones de cada modelo fueron monitoreadas en su totalidad a través de
transductores. Un total de ocho transductores fueron colocados en cada espécimen (fig. 7.12). La carga
lateral fue aplicada por medio de un actuador controlado por desplazamiento. Los desplazamientos asi
como las deformaciones fueron monitorcadas a través de un sistema computarizado que se apoyd en
paqueteria especialmente disefiada para ensayves sismicos (MTS) y de un sistema de captura de datos.
Para las pruebas mondtonas. se especificé a través de la computadora una amplitud de desplazamiento
que excedia considerablemente el valor Gltimo predicho, y ¢l ensaye se detenia al alcanzarse la falla; para
las pruebas ciclicas, los desplazamientos inducidos, como se muestra en la fig. 7.13, consistieron de una
serie de tres ciclos a la misma amplitud seguidos regularmente por una serie de ciclos decrecientes.

T N
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3- Deformaciones por flaxién en la mamposteria
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Figura 7.12 Instrumentacién de los modelos
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Figura 7.13 Historia de desplazamiento para los ensayes ciclicos

7.3.5 Resultados de Prueba

Los resultados de prueba de los paneles de bloque de concreto se resumen en la tabla 7.8. Los
efectos de la cuantia de acero de refuerzo horizontal y vertical sobre la resistencia a flexién, la resistencia
al cortante y el comportamiento general de los especimenes fueron examinados. También se llevé al cabo
una comparacion directa con los resultados de los prototipos con la finalidad de evaluar la efectividad de

la técnica de modelaje.

Tabla 7.8 Propiedades de resistencia de Ios modelos y de los prototipos

Modelo Prototipo Modclo Prototipo Modelo Prototipo

Espécimen sw1 we sSw2 w1 SwW3 wisg
Py (%) 0.33 0.38 0.33 0.38 0.55 0.54
Ph (%) 0.13 0.14 0.23 0.24 Q.13 0.14
Esfuerzo axial (kg/cm?) 19.0 15.0 19.0 14.1 19.0 19.0
Esfuerzo de fluencia! (kg/cm?2) 10.8 13.2 10.9 10.4 13.6 14.8
Esfuerzo al agr. diagonual? (kg/cm?) 14.8 15.9 15.4 15.0 16.4 17.6
Cociente Modelo/Prototipo 0.93 1.02 0.93
Resistencia? (kg/cm?) 17.6 16.6 15.9 l 14.3 19.9 l 18.2
Cociente Modelo/Prototipo 1.06 1.11 1.09
Modo de falla Corte Corte Flexién I Flexién Corte Corte

Nota : 1 kg/em? = 0.0981 MPa

1- Predicho por un programa de cémputo. 2- Los valores del modelo resultaron del promedio de todos los especimenes del grupo,
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7.3.5.1 Modo de Falla y Patrén de Agrietamiento

Se observaron dos modos de falla claramente definidos. El comportamiento de los especimenes
SWI1 A,B,CyDySW3 A, By C fue gobernado por el agrietamiento provocado por la tensién diagonal
con deformaciones por flexiéon poco significativas o en dado caso con la ausencia total de este tipo de
deformaciones, mientras que los especimenes SW2 A y B exhibieron un comportamiento gobernado por
un modo de falla claramente dominado por la flexidn, caracterizado por la fluencia del acero de refuerzo
vertical la cual se acompafié posteriormente del aplastamiento de las piezas de concreto ubicadas en la
base. En la fig. 7.14 se ilustran los dos comportamientos distintos.
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Figura 7.14 Patrones de agrietamiento caracteristicos
7.3.5.2 Relaciones Carga - Desplazamiento

En los especimenes SW1, la primera grieta diagonal principal se presenté cerca de la carga tltima,
sin deformaciones adicionales. Esta relativa fragilidad se debié a la limitada ductilidad exhibida por las
barras que modelaron a los Nos 3 y 5. Esto explicd el porqué los modelos SW3, los cuales contaron con
varillas verticales con las propiedades exactas del prototipo, y por consiguiente con un incremento en la
resistencia atribuible a la accién de dovela y de armadura, fueron capaces de sostener mas carga, después
de haberse alcanzado la carga Gltima. La primera grieta diagonal principal estuvo asociada al mismo nivel
de carga para todos los muros. Esto se manifesté en las curvas carga - desplazamiento por un descenso
significativo en la capacidad de sostener carga, seguido por un cambio en la pendiente de la curva, lo que
fue indicativo de un decremento en las caracteristicas de rigidez. La aparicion adicional de agrietamiento
provoco un mayor decremento hasta alcanzarse ia falla sabita.

1.os paneles ensayados bajo carga ciclica reversible mostraron el mismo tipo de comportamiento
que el exhibido por los especimenes sometidos a los ensayes monotonos. Ambos paneles (SWIC y
SW3C) fallaron de una manera fragil. El mismo orden de magnitud fue obtenido tanto para la rigidez
(hasta la ocurrencia de la primera grieta diagonal principal) como para la resistencia ultima; sin embargo
se observaron discrepancias mas alla del agrietamiento diagonal. Los especimenes ensayados
mondtonamente exhibieron una resistencia altima ligeramente mayor y los valores de la rigidez tuvieron
una dispersidn mas grande.
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Figura 7.15 Relaciones carga - desplazamiento

7.3.5.3 Efecto de las Variables de Estudio sobre la Resistencia a Flexién

Debido a la falta de una medicion directa de las deformaciones sobre las barras de refuerzo de los
modelos, el esfuerzo de fluencia fue predicho a través de la implementacion de un programa de
computadora, en donde para este proposito fueron utilizadas propiedades idealizadas tanto del acero
como de la mamposteria. A partir de los datos contenidos en la tabla 7.8 y comparando los muros SW1 y
SW3, pudo constatarse que el incremento de la cuantia de acero de refuerzo vertical trajo consigo, como
era de esperarse, un aumento en la resistencia a la flexion. El valor de la resistencia obtenido con el
programa de computo resulté bajo, pero podria ser mejorado con el uso de relaciones esfuerzo -
deformacion mas realistas. En general, los resultados fueron predichos con mayor exactitud para el caso
de los modelos que fallaron por flexiéon (SW2), sin embargo otros especimenes con la misma cuantia de
acero de refuerzo vertical alcanzaron una mayor resistencia. Algunas cavidades en ios nicleos de lechada
de cemento pudiesen haber contribuido a esta discrepancia en combinacién con cierta falta de
uniformidad en las propiedades de los materiales. Resulta de importancia sefialar que a medida que se
incrementa la resistencia a flexion, la probabilidad de una falla por corte, ¥ por lo tanto una falla
potencialmente frigil, se incrementa.
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7.3.5.4 Efecto de las Variables de Estudio sobre la Resistencia a Cortante

I.a carga lateral para la cual se presentd la grieta diagonal principal, fue dependiente tanto de la
resistencia a tension diagonal de los bloques como del nivel de carga axial impuesto, y esta carga mostré
un valor consistente entre todos los especimenes. La cuantia de refuerzo (vertical u horizontal)
aparentemente no tuvo incidencia en dicha carga. La resistencia ultima a cortante se incrementd con la
cuantia de refuerzo vertical, hecho que se demostré en los especimenes SW1 y SW2. La cuantia de
refuerzo vertical posee, sin embargo, un mayor efecto sobre la resistencia a flexién, y de hecho puede
modificar el tipo de falla de un tipo de falla regido por la flexidn a un modo de falla gobernado por la
cortante. En general la resistencia al corte se incrementa con la cuantia de refuerzo horizontal, sin
embargo, el efecto mas significativo se manifiesta en el comportamiento. Para los muros que contaron
con la misma cuantia de refuerzo vertical, aquéllos con un porcentaje de refuerzo horizontal de 0.13
fallaron por corte, mientras que aquéllos con un porcentaje de 0.23 exhibieron un comportamiento
dominado claramente por la flexion. El mismo efecto ha sido observado en ensayes a escala natural
(Shing, Klamerus y Schuller, 1988; Shing e al., 1989).

7.3.6 Conclusiones

¢ Los muros ensayados exhibieron una tendencia a presentar un comportamiento un tanto fragil.
Entre otros factores, esto depende de la cuantia de refuerzo vertical y horizontal. Esto fue
ilustrado por dos modos de falla distintos: un modo de falla dominado por la flexién y un modo
de falla regido por el cortante. La carga lateral coincidente con la aparicién del agrietamiento
fue constante.

O Las resistencias a la flexion y al cortante aumentaron con la cuantia de acero de refuerzo
vertical. El incrementar el refuerzo vertical favorecid la falla por cortante y por consiguiente
redujo la ductilidad del muro.

¢ Cuando se incrementd la cuantia de acero de refuerzo horizontal, se produjo un cambio en el
comportamiento de los especimenes, es decir, se pasé de un modo de falla por corte
(potencialmente fragil) a un modo de falla por flexién (mas dactil). Por ende, con la cuantia
adecuada de refuerzo horizontal pude evitarse la falla debida a la tensidon diagonal y
consecuentemente garantizar un comportamiento mas dictil.

O La resistencia a la flexién puede ser predicha con precisiéon razonable si las propiedades
mecdnicas del acero y de la mamposteria son modeladas con exactitud.

O Los resultados de los modelos y de los prototipos mostraron una concordancia aceptable hasta el
estado ultimo. Con base en las correlaciones obtenidas, se pudo concluir que la técnica de
modelaje utilizada resultd eficiente y a que su vez representa una buena alternativa para la
realizacién de los ensayes. La ventaja principal de la técnica consistié en la considerable
reduccién que resultd en la capacidad requerida del equipo de carga. Los especimenes, el equipo
vy los materiales requirieron de mucho menor espacio en comparacidon con una situacién de
ensaye a escala natural. También prevalecié una considerable reducciéon en la mano de obra y en
la energia mecanica que se necesitd para llevar a cabo el manejo de los modelos asi como para
realizar las pruebas. Esto proporciona a la técnica de ensaye una ventaja significativa sobre la
realizacién de pruebas a escala natural, especialmente cuando se trate de grandes componentes
estructurales o de estructuras completas.
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7.4 EFECTO DEL REFUERZO SOBRE LA RESPUESTA ANTE CORTANTE DE MODELOS DE
BLOQUE DE CONCRETO (KHATTAB Y DRYSDALE, 1993)

7.4.1 Introduccién

El efecto del refuerzo sobre la respuesta a cortante de muros estructurales de mamposteria ha
representado un tema de cierta controversia por casi cuatro décadas. En los primeros ensayes realizados
en muros de mamposteria, Schneider (1959) y Scrivener (1967) reportaron que el refuerzo de cortante
resultaba efectivo solamente hasta una cuantia maxima de 0.2 % y 0.3 % de la seccién bruta,
respectivamente. En contraste, Priestley y Bridgeman (1974) indicaron que el refuerzo de cortante
resultaba eficaz en mejorar la capacidad altima a cortante de la mamposteria siempre y cuando se
utilizara ¢l suficiente refuerzo de cortante para sostener la carga de flexion ultima. Ellos también
demostraron que el acero de refuerzo horizontal resultaba ser aproximadamente tres veces mais eficiente
que el acero de refuerzo vertical cn la resistencia de la fuerza cortante. La proporcién anterior fue
sugerida contemplando una falla por tension diagonal a 45°, la cual pudiese verse modificada con un nivel
de carga axial mayor o con la relacion de aspecto del panel. Los ensayes en paneles de un solo nivel
realizados por Sveinsson, McNiven y Sucuoglu (1985) y Shing er al. (1989), revelaron que el refuerzo de
cortante mejoraba significativamente la ductilidad; sin embargo, se encontré también que la contribucién
del refuerzo a la resistencia no seguia una tendencia consistente. Sveinsson, McNiven y Sucuoglu (1985)
indicaron que cuantias de refuerzo superiores hasta del orden de tres veces en comparacion con la cuantia

minima de 0.07 %, que especifica el UBC, no conducirian a un incremento significativo de la resistencia
al corte.

Aunque en cierta forma resulta relativamente sencillo llevar a cabo ensayes en muros aislados de
mamposteria, la etapa de analisis de resultados presenta gran complejidad. Este tipo de especimenes se ve
sometido a esfuerzos no uniformes debido a las condiciones de carga y de apoyo. A su vez, el cilculo de
esfuerzos en cualquier punto del mismo adoptando la consideracion de que el material es isotropo y
elastico resulta inconsistente con la presencia de las juntas de mortero y la propagacion de las grietas;
ademas, debido a la condicidn de esfuerzos no uniformes relacionar los esfuerzos calculados con las
cargas aplicadas y con los registros de deformacion representa cierta dificultad. Por lo tanto, cominmente
se utilizan esfuerzos nominales o esfuerzos promedio para la interpretacion de los resultados;
consecuentemente, la interpolacién de estas interpretaciones para modelos con diferentes materiales y
sujetos a diferentes condiciones de carga puede no ser valida.

El estudio realizado por Khattab y Drysdale reporté parte de un programa experimental llevado al
cabo en la Universidad de McMaster en Ontario, que tuvo por objeto explorar el macrocomportamiento
de la mamposteria de piezas de concreto con lechada de cemento en su interior sujeta a campos de
esfuerzo uniforme. El programa experimental contempld tanto investigaciones experimentales como
teSricas con el propdsito de desarroilar un procedimiento racional de disefio. El programa de pruebas
incluydé un total de 36 paneles construidos a escala natural con y sin acero de refuerzo los cuales
estuvieron sometidos a esfuerzos uniformes bien definidos aplicados en dos direcciones ortogonales. Este
tipo de prueba cuenta con la ventaja de definir explicitamente los esfuerzos y las deformaciones que se
desarrollan en el espécimen en las distintas etapas del ensaye, sin la necesidad de considerar un
comportamiento iso6tropo lineal. En la discusion se contempla el comportamiento de cinco paneles
reforzados que fueron idénticos excepto en la cuantia de refuerzo vertical ¥ horizontal.
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74.2 Programa Experimental

Un grupo de cinco paneles fue disefiado para investigar el efecto del refuerzo sobre la respuesta
ante cortante de la mamposteria de piezas de concreto. Los modelos fueron ensayados bajo esfuerzos
principales opuestos los cuales contaron pricticamente con la misma magnitud, mismos que resultaron de
la aplicacién de cargas con orientacion de 45° con respecto a las juntas horizontales. La orientacién de las
Jjuntas horizontales “6” se definié como el angulo medido a partir de la direccién principal de esfuerzo de
tensioén a la junta horizontal, como se muestra en la fig. 7.16; de esta forma, las cargas aplicadas
produjeron un estado de cortante puro a lo largo de los planos de las juntas de mortero (o a lo largo de la
direccion del refuerzo). Este tipo de prueba proporcioné una oportunidad Gnica para estudiar la respuesta
ante cortante de la mamposteria sin ninguna interferencia de esfuerzo axial o de flexién. En las pruebas,
tanto el acero vertical como el horizontal fueron considerados para actuar como refuerzo de cortante. Los
porcentajes de refuerzo utilizados en cada espécimen se presentan en la tabla 7.9.

Refusrzo
Horizomial .
-—
-—
120.0
——
e

120.0
Acotaciones en cm

Figura 7.16 Configuracion de los paneles y estado de esfuerzos

Tabla 7.9 Propiedades de los materiales

Resist. Resist. Resist.

Panel Refuerzo Vertical Refuerzo Horizontal a Comp. a Comp. a Tensién
Mortero Lechada Lechada

p. % T % I kg/em? | (kgfem® | (kglem?)
(kg/cm?) (kg/cm?)
RP10 0.00 — 0.00 -— 189.0 347.6 50.4
RP8 0.26 5790 0.26 5790 186.5 3242 36.6
RPI3 Q.53 4 230 0.00 -— 152.9 287.5 48.7
RP14 0.53 4 230 0.17 5410! 161.0 324.2 41.0
RPI8 0.26 5790 0.79 4 280 178.4 3242 40.6

Nota : 1 kg/cm? = 0.0981 MPa
1- Esfuerzo correspondiente al 0.2 %% de deformacién.
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7.4.3 Fabricacién de los Especimenes

Las dimensiones de los paneles fueron escogidas para exhibir el macrocomportamiento de la
mamposteria de piezas de concreto puesto que se incluyeron diversos bloques, nicleos de lechada de
cemento, juntas de mortero y varillas de refuerzo. Debido a restricciones en la capacidad de carga, las
dimensiones de los paneles fueron fijadas en 120.0 cm tanto de alto como de largo y 19.0 cm de espesor.

La fabricacién dec los paneles a un angulo de 45° requirié de un procedimiento especial de
construccion. Los paneles se construyeron sobre marcos rigidos de madera orientados al angulo requerido
de 45° como se presenta en la fig. 7.17. Esto fue precedido por el corte de bloques y de las barras a los
tamafios correctos para garantizar el ajuste adecuado a lo largo del perimetro de los paneles. Las barras de
acero fueron soldadas a placas de extremo de 2.5 cm de espesor dispuestas a lo largo de los cantos
exteriores del panel. Las dos placas superiores de cada canto fueron soldadas después de la construccion
de los especimenes para permitir el vertimiento de la lechada de cemento. Los paneles fueron
conformados con la trabazén ordinaria entre las piezas, es decir, traslapando el 50% de la longitud de la
pieza con respecto a la longitud de la pieza inmediata superior. El mortero fue colocado en la region
perimetral de las piezas sin incluir las almas interiores (*“face shell bedding™). Las barras verticales y
horizontales fueron colocadas y amarradas en sus respectivas posiciones a medida que se tendia cada
hilada de bloque. Un dia después de la construccion de los especimenes, se vertia la lechada dentro de los
nucleos y a su vez se compactaba utilizando un vibrador; justo después del vertimiento de la lechada se
procedia a colocar las dos placas de acero restantes sobre los extremos de las barras de refuerzo (fig.
7.16). Mas tarde se soldaban ambas. Dos semanas después, los especimenes eran removidos de los
marcos de soporte. Se construyd una pila con cuatro bloques a la par de cada modelo con la finalidad de
determinar la resistencia a la compresion del mismo.

Refuerzo
Horizontal

Refuerze

Vertical

[~

“{\

Bloque
previsments
conade

Pilaca da acero

maasra

Marco de

Figura 7.17 Construccion del panel (6= 45°)
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7.4.4 Propiedades de los Materiales

Todos los especimenes fueron construidos utilizando bloques huecos de concreto de peso normal.
Las almas de los bloques fueron removidas hasta una profundidad de 10 cm con objeto de colocar las
barras de refuerzo horizontal. De esta manera, después del vertimiento de la lechada, los paneles contaron
con nucleos continuos de lechada tanto paralelos como normales a las juntas horizontales. El bloque
utilizado contdé con resistencias a la compresion promedio de 21.1 ¥y 21.9 MPa (215 y 223 kg/em?),
referidas al drea neta de los bloques partidos por la mitad y a los bloques completos, respectivamente. Las
resistencias a la tensidn de las paredes exteriores y de las almas de los bloques fueron de 2.2 y 2.0 MPa

22.4 y 20.4 kg/cm?), respectivamente.

A través del programa se utilizé mortero tipo S compuesto de 1:0.5:4 partes por volumen de
cemento portland. cal y arena, conforme a la norma A 179M - 176 de la Asociacion Canadiense de
Normas. Una proporcién agua/cemento de 0.95 fue establecida para satisfacer los requerimientos de
trabajabilidad de la mezcla. Tres cubos de 5.1 cm de arista fueron preparados como especimenes de

control de cada revoltura. Los cubos fueron curados con los modelos y ensayados al mismo tiempo que
estos ultimos.

La lechada de cemento utilizada consistié de 1:3:2 partes por volumen de cemento portland, arena
y gravilla de 10 mm (3/8 pulg), esto cn concordancia con la norma A179-1976 de la Asociacién
Canadiense de Normas (1967). Se selecciond una relaciéon agua/cemento de 0.8 con el propdsito de lograr
un revenimiento promecdio de 25.0 cm. La lechada de cemento también fue vertida en bloques
individuales, mismos que fueron cortados mas tarde para proporcionar seis prismas de lechada de

dimensiones de 7.5 x 7.5 x 15.0 cm por cada revoliura. Estos prismas fueron utilizados para determinar
las resistencias a compresion y a tension.

Se usaron varillas con diametros nominales de 6, 11 y 16 mm para proporcionar las cuantias de
refuerzo de 0.17, 0.26, 0.53 y 0.79 %6, respectivamente. Por cada diametro distinto se cortaron al azar tres
probetas para someterlas a un ensaye de tensién uniaxial. En contraste con los otros diametros
seleccionados, las varillas de 6 mm de diametro no exhibieron una plataforma de fluencia definida. En

este caso, cl esfuerzo asociado a 0.2 % de la deformacion inelastica fue designado como el esfuerzo de
fluencia.

7.4.5 Dispositivo de Prueba

El dispositivo dec pruecba fue disefiado para ensayar paneles a escala natural bajo estados de
esfuerzo bien definidos de caracter uniforme. Los modelos fueron cargados en 16 puntos diferentes,
cuatro a lo largo de cada lado, con el propdsito de minimizar restricciones en la deformacién provocadas
por la friccién de las placas de carga. En la fig 7.18 se presenta el dispositivo de prucba el cual consiste

de dos componentes principales; el componente de aplicacion de carga de compresién y el componente de
aplicacion de carga de tension.

La carga de tension fue aplicada en la direccion horizontal. Esta parte del aparato se compone de 8
silletas de carga (A). Cuatro de estas altimas fueron conectadas al lado norte del panel y a su vez fueron
acopladas a un actuador hidraulico de 100 t en el punto (B). Las cuartro silletas restantes, que estuvieron
conectadas al lado sur del panel, se acoplaron a un punto de soporte (C). La fuerza aplicada fue
distribuida a través de cuatro fuerzas de igual magnitud por medio de una serie de tres vigas (D y E) ¥
seis articulaciones (F y G o F* y G’) en cada lado. La parte de aplicacidon de carga de tensién incluyé un
rodillo en (B) y un asiento esférico en (C). Las cuatro articulaciones (F), sobre el lado Norte, fueron

~as
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instrumentadas con deformimetros eléctricos y calibradas para trabajar como celdas de carga. Una quinta
celda de carga fue insertada frente al actuador con objeto de determinar la fuerza de tensién total
aplicada. Las lecturas mostraron una distribucion pricticamente uniforme de la fuerza, con una variacién
de 1.2 a 7.2 %. El valor mas alto ocurrié para rangos bajos de carga. ILa carga de compresién fue aplicada
verticalmente a través de cuatro actuadores hidraulicos de 100 t. Los actuadores junto con el panel fueron
cubiertos por cuatro marcos de carga (seccién a-a). El actuador en cada marco se sujetd en su parte
inferior por medio de una serie de vigas normales entre si (H e I). Estas vigas fueron acopladas a vigas
idénticas en la parte superior del panel por medio de cuatro barras presforzadas. Las fuerzas de
compresion fueron transmitidas a las placas de carga ubicadas en la parte superior del panel a través de
cuatro asientos esféricos (J), uno en cada punto de carga. Para lograr que las fuerzas de compresion
tuviesen la misma magnitud, la presion del aceite fue suministrada simultineamente a los cuatro
actuadores utilizando una sola bomba. Una celda de carga fue colocada en la parte superior de cada
actuador con el fin de medir las fuerzas aplicadas. La variacién maxima de la carga fue de 2.4 % en el

rango de falla de los especimenes.
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Figura 7.178 Dispositivo de prueba

El aparato de aplicacién de carga de compresion asi como el panel fueron suspendidos de dos
puntos, K ¥y L, en el centro entre dos marcos de acero paralelos. Este método de apoyo redujo las

restricciones en el desplazamiento lateral.
Para controlar las cargas en ¢l ensaye y para mantener la proporciéon seleccionada entre los
esfuerzos principales (o,/G.), la presiéon en el aceite fue suministrada simultineamente a los cinco

actuadores a través de un multiple. Cuatro lineas fueron conectadas a los cuatro actuadores asignados a
aplicar la carga de compresion y la quinta fue conectada al actuador hidraulico de doble accién. La

relacion entre los esfuerzos principales (0,/6;) que se obtuvo fue de 1.09.
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Con la finalidad de garantizar la transferencia de las fuerzas de tension desde las silletas hacia la
mamposteria y al refuerzo simultineamente. se soldaron dos pernos sobre ¢l lado exterior de cada placa
de extremo. Esto se muestra en ¢l detalle (A), en donde los pernos fueron presforzados a la silleta de
carga, la cual se encontraba también pegada a la mamposteria.

Las mediciones del desplazamiento promedio fueron registradas sobre ambas caras de los modelos.
Seis transductores fueron montados sobre cada cara: dos horizontales, dos verticales ¥ uno en cada
direccién diagonal. Esto proporciond informacion para construir el circulo de Mohr de deformaciones
para cualquier etapa de la prueba. Las mediciones fueron tomadas en el centro de los paneles, a lo largo
de un area cuadrada de 90 cm de lado.

7.4.6 Discusion de Resultados
7.4.6.1 Comportamiento Observado

Todos los especimenes ensayados exhibieron grietas que se extendieron a lo largo de planos
normales a la direccion principal del esfuerzo de tensidn, en lugar de propagarse a los largo de las juntas
de mortero. A pesar de la concordancia en la orientacién de la grieta inicial, los paneles presentaron
comportamientos post - agrietamiento distintos asi como patrones de agrietamiento diferentes
dependiendo de la cuantia de acero de refuerzo vertical y horizontal proporcionada. Mientras que el panel
RP10, el cual carecid de refuerzo, fallé de forma fragil justo después de la formacion de la primera grieta,
el panel RPS, el cual contd con la misma cuantia de refuerzo en ambas direcciones (pP,=py=0.26 %),
exhibid grietas uniformes bien desarrolladas como se muestra en la fig. 7.19. El comportamiento de este
espécimen fue dactil y se caracterizd por la amplia fluencia del refuerzo vertical y horizontal. Los paneles
RP13 y RP14 fueron reforzados tal que p,=0 y 0.17 %, respectivamente, mientras que p, permanecio
constante cn 0.53 %. Vale la pena destacar que la cuantia de refuerzo proporcionada al modelo RP13
resulté la misma que la cuantia total de refuerzo utilizada en el espécimen RP&.

Figura 7.19 Patrén de agrietamiento del modelo RP8

)
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A pesar de esto, el panel RPI3 fue incapaz de sostener la carga de agrietamiento después de la
ocurrencia de la primera grieta. La capacidad de sostener carga descendié practicamente hasta cero a
medida que se formnaban de grietas posteriores paralelas a las barras de refuerzo (fig 7.20). Estas grietas
aparentemente redujeron la contribuciéon de la accion de dovela de las barras verticales para resistir los
esfuerzos inducidos asi como para controlar el ancho de las grietas. Aunque la cuantia total de refuerzo
utilizada en el espécimen RP14 fue mayor en comparaciéon con aquélla utilizada en el modelo RPS, el
panel RP14 experimento una falla fragil similar a aquélla ocurrida en el espécimen RP13. El panel RP14
no mostré una distribucién uniforme de las grietas, en lugar de ello, solamente dos grietas fueron
observadas. Este comportamiento fragil se asocio con el hecho de que las barras de refuerzo dispuestas en
la direccion horizontal del panel RP14 contaron con una ductilidad limitada; como resultado, el
incremento en el ancho de la grieta principal se¢ vié acompafiado por la ruptura de las barras horizontales
asignando a las barras verticales la resistencia de los esfuerzos aplicados de una forma semejante a
aquélla observada en el panel RP13.

Figura 7.20 Patrén de agrietamiento del modelo RP13

Aunque si bien el panel RP18 fue reforzado de forma desigual en las direcciones horizontal y
vertical, el comportamiento mostrado resulté similar al comportamiento ddctil del espécimen RP8. Este
panel exhibid una distribucion uniforme de grietas bien desarrolladas, como se aprecia en la fig. 7.21. Las
barras de acero alcanzaron deformaciones asociadas con la fluencia en las dos direcciones después de
haberse alcanzado un incremento considerable en la capacidad de carga, posterior a la formacién del
agrietamiento. Las barras de acero utilizadas en el panel RP18, en la direccidon de la menor cuantia de
refuerzo, exhibieron la suficiente ductilidad para permitir que tuviese lugar la redistribucion completa de
esfuerzos hasta que las barras en la direccién perpendicular alcanzaran la fluencia. La redistribucion de
esfuerzos se vié acompafiada de una considerable deformacidén por cortante a lo largo de las grietas
existentes asi como por la formacion de grietas que se extendieron a lo largo de las juntas de mortero.
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7.4.6.2

Caracteristicas de Resistencia

Figura 7.21 Patrén de agrietamiento del modelo RP18

Los valores del esfuerzo principal de tension o, correspondientes al agrietamiento, la fluencia del
acero de refuerzo vertical y horizontal y a la falla para los cinco especimenes se presentan en la tabla
7.10. La fluencia se definié a nivel macroscdpico, presentindose cuando las deformaciones medidas a lo
longitudinales alcanzasen las correspondientes deformaciones de fluencia
determinadas a partir de los ensayves de las probetas. En la fig 7.22 se presenta la comparacién entre el
esfuerzo asociado al agrietamiento y ¢l esfuerzo Gltimo. La diferencia entre estos dos esfuerzos representd

largo de las direcciones

la contribucion del refuerzo en el incremento de la carga después del agrietamiento.

Tabla 7.10 Resumen de los resulitados de prueba

Esfuerzo Principal de Tensién &y Correspondiente a

(kg/em?)
Panel Agrietamiento Fluencia del Fluencia det Falla
Acero Acero
Vertical Horizontal
RP10 4.0 —-—- -— 14.0
RPS 10.2 13.3 12.6 13.8
RP13 12.4 ——- - 12.4
RP14 13.7 - 12.8! 13.7
RP18 10.2 14.0 16.0 19.2

Nota : 1 MPa = 0.0981 kg/cm?
1- La fractura de Ias barras de acero ocurtid a lo largo de la primera grieta mientras 1a carga decrecia.
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Figura 7.22 Esfuerzo altimo contra esfuerzo de agrietamiento

Resulta evidente que la contribucion del refuerzo en la resistencia de los esfuerzos cortantes
inducidos a lo largo de las juntas de mortero, no se incrementa en proporcién a la cuantia total de
refuerzo. En vez de ello, ésta depende también de la distribucion de las barras de acero entre las
direcciones vertical y horizontal asi como de la ductilidad de las barras de refuerzo dispuestas en la
direccidn de la menor cuantia de refuerzo. El panel RP8 exhibié un incremento en el esfuerzo altimo en
comparacién con el esfuerzo correspondiente al agrietamiento, esto debido al efecto del refuerzo. Aunque
los modelos RP13 y RPI14 contaron con cuantias totales de refuerzo iguales o mayores de aquélla
colocada en el espécimen RP8, la carga asociada al agrietamiento no pudo ser sostenida y como se
muestra en la fig 7.23, la carga descendid siibitamente practicamente hasta cero para el caso del panel
RP13, mismo que carecié de refuerzo horizontal. El panel RP14 fue capaz de sostener una carga cercana
a la que propici6 el agrietamiento hasta que el refuerzo horizontal de comportamiento relativamente fragil
comenzd a fallar. Después de la ruptura del acero, el modelo RP14 se comporté de manera similar que el
modelo RP13. Puede decirse que el detallado del refuerzo en estos modelos no permitié que se presentara
la redistribucién de esfuerzos tal que las barras dispuestas en la direccidn de mayor cuantia de refuerzo
pudiesen alcanzar su capacidad. Como se indica en la tabla 7.10 el acero de refuerzo vertical de los
modelos RP13 y RP14 no alcanzd la fluencia. En contraste, el panel RP18, el cual fue reforzado con
barras provistas de la suficiente ductilidad en la direccién correspondiente a la menor cuantia, exhibié
fluencia del refuerzo en ambas direcciones para esfuerzos mayores de aquéllos presentados en el

espécimen RP8. En este caso, la contribucién del refuerzo se incrementd con el incremento en la cuantia
total de refuerzo.

Resulta relevante destacar que los paneles RP8 Y RP18 contaron con cuantias de refucrzo mucho
mayores en comparacion con los valores de 0.2 y 0.3 % sugeridos por Schneider (1959) y Scrivener
(1967). respectivamente, como valores limite, mas alla de los cuales el refuerzo no es cficiente en la
resistencia de fuerzas cortantes.
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7.4.6.3 Caracteristicas de Deformacion

Las relaciones esfuerzo - deformacion promedio obtenidas para los cuatro especimenes en la
direccidon principal del esfuerzo de tension se presentan en la fig. 7.22. Esta grafica proporciond evidencia
de la importancia del detallado del refucrzo en el incremento de la resistencia v de la ductilidad dge la
mamposteria. Esto tue respaldado por la respuesta post - agrietamiento de los paneles RP8 v RP18: pudo
también constatarse que el incrementar simplemente la cuantia de refuerzo sin poner demasiado éntasis
en el detallado del acero. puede conducir a un comportamiento similar al de la mamposteria no reforzada.

T ——

g S g,
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bty

RFS
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7.0

Esfuerzo 0y, MPa

o] 10 20 30

Detormacian c,, mm/m

Figura 7.23 Relaciones esfuerzo promedio - deformacién promedio en la direccion
del esfuerzo principal de tensién

7.4.7 Conclusiones

La técnica de prueba en conjunto con los resultados obtenidos en e! programa experimental
proporcionaron la oportunidad de estudiar el comportamiento de la mamposteria reforzada sujeta a un
estado de esfuerzo cortante puro. sin la interferencia de esfuerzos axiales o de flexidn. Los resultados de
prueba mostraron claramente que relacionar la eficiencia del refuerzo a cortante. solamente con su cuantia
total resulta incorrecto.

Incrementar la cuantia de refuerzo de cortante puede resultar benéfico tanto para la resistencia
como para la ductilidad. no obstante. esta condicidn no podra alcanzarse a menos que se preste especial
cuidado en el detallado del refuerzo. Primero, es importante distribuir el refuerzo emre la direccién
vertical y horizontal para lograr que se resista el exceso de fuerzas que no pueda tomar la mamposteria
después de la ocurrencia del agrietamiento inclinado. Esto implica que el acero de refuerzo vertical podria
tener que ser disefindo para resistir parte de ia fucrza cortante en adicion del momento flexionante.
Segundo, el utilizar cuantias desiguales de acero de cortante en las direcciones vertical y horizontal,
requiere de la utilizacion de barras de acero con ia ductilidad suficiente dispuestas en la direccion de la
menor cuantia. Si la Gltima condiciéon no sc satisface. se hace probable la ocurrencia de una falla
prematura a lo largo de la primera grieta diagonal antes de que las barras de refuerzo dispuestas en la
direccion de la mayor cuantia de refuerzo alcancen su resistencia de fluencia.
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El refuerzo dc cortante detallado de forma adecuada. de cuantias totales mayores a 0.2 y 0.3 %
contribuyd a evitar la falla fragil por corte ¥ mejoré las caracteristicas de resistencia v ductilidad de los
modelos reforzados en comparacion con ¢l espécimen no reforzado.

[N]
w
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7.5 EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE DE MUROS DE MAMPOSTERIA
REFORZADA (SHING, BRUNNER Y LOTFI, 1993)

7.5.1 Introduccidn

Como se ha mencionado anteriormente la resistencia al corte de muros de mamposteria esta
gobernada por diversos mecanismos complejos, tales como la trabazén del agregado, la accion de dovela
del acero de flexidén y de cortante asi como por la resistencia al corte de la mamposteria en el taldon de
compresion de un panel. Los requerimientos actuales en los reglamentos concernientes a la evaluacidn de
la resistencia al cortante se han derivado de una manera semi - empirica con base en resultados
experimentales. Sin embargo, datos experimentales obtenidos recientemente han indicado que la férmula
para obtener la resistencia al cortante que especifica el UBC (Uniform Building Code) es muy
conservadora para algunos casos y menos conservadora para otros. Para el caso d= la expresion que
estipula el RDF, la cual se basa principalmente en el esfuerzo cortante resistente de disefio v* y en un
porcentaje de la carga vertical actuante, se¢ ha observado también que las estimaciones obtenidas a partir
de esta féormula son conservadoras. Esto es atribuible principalmente al hecho de que los mecanismos de
resistencia antes citados no son considerados de forma adecuada. Por otra parte, representa gran dificultad
obtener un pleno entendimiento de los distintos mecanismos de resistencia ante cortante a partir de
observaciones experimentales debido a la compleja interaccion de estos mecanismos.

Para considerar ¢l problema antes descrito, se desarrollé un método de analisis sustentado en la
teoria del elemento finito en el cual se utilizé una aproximacion para modelar grictas difusas provocadas
por la tensiéon asi como para modelar una grieta discreta a lo largo de la diagonal de los paneles; esto con
el objeto de investigar el comportamiento ante cortante de muros de mamposteria reforzada. Ademas se
llevo a cabo un estudio paramétrico con el método del elemento finito, en donde se varié la cuantia del
refuerzo vertical y horizontal, la magnitud del esfuerzo axial de compresion y la resistencia a compresion
de la mamposteria. Los resuitados numéricos fueron utilizados para mejorar el entendimiento de los
mecanismos de resistencia ante cortante, asi como para calibrar una formula de disefio para evaluar la
resistencia al corte. En el estudio realizado por Shing y colaboradores, se describieron las formulaciones
del elemento finito, la calibracién del modelo del elemento finito y su correlacién con resultados
experimentales fue discutida; ademas se presentd el desarrollé y la validacidn de la nueva ecuacidn para
calcular el cortante resistente.

7.5.2 Modelacién con Elemento Finito

En el analisis de estructuras de concreto y de mamposteria, la fractura inducida por la tension es
modelada en ocasiones por medio de la aproximacién de grietas difusas o por medio de la aproximacion
de la grieta discreta (Lotfi y Shing, 1991a; 1993b). Sin embargo, aun cuando la aproximacién de grictas
dispersas resulta eficiente al hacer uso de la computadora, esta aproximacién no es capaz de capturar la
abertura libre de una grieta orientada arbitrariamente, debido a limitaciones cinematicas asociadas con Ia
aproximacién del desplazamiento basada en la hipotesis del continuo. Por lo que, en ¢l estudio se adoptd
la aproximacién de la grieta discreta para modelar la grieta diagonal principal en los paneles; esto se
realizé por medio de elementos de interfaz, mientras que la aproximaciéon de las grietas dispersas se
utilizé para modelar a las grietas secundarias, mismas que son consecuencia de la tlexién asi como de la
fuerza cortante y que usualmente se distribuyen a lo largo de todo el muro si se cuenta con el correcto
detallado del refuerzo. La aproximacion de la grieta discreta presenta la desventaja de que la localizacidn
de la grieta diagonal principal debe dc conocerse a priori. Debido a que los muros de mamposteria
analizados contaron con la misma configuracién que los modelos ensayados en un programa
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experimental previo (Shing er al., 1991), la ubicacidon de la grieta diagonal principal pudo ser determinada

a partir de observaciones experimentales. A continuacidn se presentara una descripcion de los modelos de
elemento finito desarrollados para tales analisis.

7;5.3 Modelo de Grietas Dispersas

La aproximacion de grietas dispersas resulta una forma conveniente de modelar grietas difusas de
tensidn en estructuras de mamposteria, pues resulta eficiente al implementarse en la computadora y no se
requiere de un gran namero de grados de libertad para modelar la propagaciéon de las grietas. En el
estudio realizado se adoptdé un modelo de esfuerzo plano con comportamiento elasto - plastico basado en
el criterio de fluencia de Von Mises y en la ley de flujo asociada en combinacidon con un criterio de
ruptura a la tensién definido por Rankine. Los criterios de falla se presentan en la fig. 7.24 en términos de
los esfuerzos principales ¢, y .. Para la mamposteria no agrietada, se utilizé un modelo de la plasticidad
J, para modelar la fractura a compresion. Para contemplar los fenédmenos de endurecimiento y relajacion
por deformacién de la mamposteria sujeta a compresién, el esfuerzo efectivo fue expresado como una
funcién parabodlica y exponencial de la deformacién pldstica g,.

Superficie de iniclo
de ta Fluencia

fi
7
—f.’../ - f(,\'/ oy
T I e
I Elastico ‘
| Lineal
\ -

N — 1 fo

Elastoplastico

- fn
/

Superficie de Falia
de Von Mises

Figura 7.24 Superficie de failla del modelo de grietas dispersas

El agrietamiento ocurre cuando se alcanza la superficie correspondiente a la ruptura por tension.
Esto transforma el comportamiento del material de elastico lineal a ortétropo no lineal con los ejes de
ortotropia, 71 y ¢, paralelos y perpendiculares a la grieta, como se muestra en la fig. 7.25. En el andlisis

siguiente se utilizé un modelo coaxial de la grieta. Para una grieta en particular, la relacién esfuerzo -
deformacion incremental en las coordenadas locales n - t se expresa como:

d&¢=D"d

im

(7.20)
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en donde el vector de esfuerzo & es {C, 0, 0,}7 y el vector de deformacién g = {g, €, 2¢,}". La matriz de
rigidez tangente 5° para un material agrietado se considera de la siguiente forma

E, O ©
D=l o E, o (7.21)
0 0 G,

en donde E_, E, y G, representan los modulos tangentes correspondientes a las respectivas
deformaciones normales y de cortante; el médulo de Poisson fue despreciado. La curva exponencial que
se prescnta en la fig. 7.26 fue utilizada para modelar el suavizamiento de la pendiente para la variacién de
los esfuerzos de tension asociados a deformaciones mayores a la de agrietamiento, en donde E_, =
do,/de,. Al desarrollarse una grieta y siendo que el esfuerzo o, es de tension, E, = E,, el cual representa el
moddulo eldstico de la mamposteria. Si el esfuerzo o, es de compresion, E, es modelado por una curva
csfuerzo - deformacidn uniaxial semejante al comportamiento de compresion uniaxial expuesto por el
modelo de la plasticidad para mamposteria no agrietada, con la resistencia pico igual a . En el modelo
coaxial rotacional de grieta, la coaxialidad de los ejes principales de esfuerzos y deformaciones se
mantiene al expresar G,, en términos de los esfuerzos y deformaciones principales como sigue:

S TS
G,, =Sle o (S, ) (7.22)

El modelo se implementd en un elemento isoparamétrico de esfuerzo plano. El acero de refuerzo
fue modelado como un material elastoplaistico con endurecimiento, ¥ a su vez fue considerado como una
capa superpuesta por encima de un elemento de grieta dispersa, contemplandose la compatibilidad de
deformaciones entre el acero y la mamposteria.

X21

! \ N~
7Grietas
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Figura 7.25 Grietas dispersas
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Figura 7.26 Relacién esfuerzo deformacién considerando la rama de relajacién
del material

7.54 Modelo de la Interfaz

Para simular una grieta discreta, se adoptd en el estudio un modelo de la interfaz basado en la
teoria de la plasticidad. Con base en esta formulacion, los desplazamientos relativos a entre las
superficies de contacto de la interfaz pueden descomponerse en una componente eldstica @X* y en una
componente plastica a® de la siguiente manera:

a=af+a” (7.23)

en donde o = {o, o,}7, donde ¢, y &, representan al desplazamiento relativo normal y al desplazamiento
relativo tangencial, respectivamente. Los desplazamientos eldsticos estan relacionados con los esfuerzos
obrantes en la interfaz por la siguiente ecuacion:

a* =D& (7.24)

en donde o = {c T}7, donde © ¥ T representan al esfuerzo normal y al esfuerzo tangencial en la interfaz, el
punto superpuesto representa diferenciacion con respecto al tiempo, y D = Diag [k.. k,], una matriz
diagonal de constantes elasticas.

La superficie de falla del modelo de la interfaz se representdé por una curva hiperbdlica en el

espacio O-T, como se muestra esquemiticamente en la fig. 7.27 y su ley de variacién es de la siguiente
forma:

F(g.g)=-:2 (o -5 -2r(c-5)=0 (7.25)
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Superficie de Inicio de Fluencia

-Vu2 s2 .
Co Hg S5 - 21y Sg

F(g. Q) = t2- p2({c-5)2 - 2r(c-5)

Figura 7.27 Superficie de falla del modelo de Ia interfaz

en donde g = {1t s r}7, donde ¢ es la pendiente de las asintotas de la superficie de fluencia, s es la
resistencia a la tensidon de la interfaz y -r representa el radio de curvatura en el vértice de la hipérbola. La

cohesién ¢ se expresé como ,)pzsz rs , como se muestra en la fig. 7.27. La evolucién de las variables

internas g esti gobernada por las siguientes leyes de relajacfén del material:

5= (l X1 KZJ

Ste )T o T
Gy Gs

Fe=r (= r)e™P

H=p,+{pe—n,)e™™

(7.26)

(7.27)

(7.28)

en donde los subindices 0 y r representan los valores iniciales y residuales de las variables internas (fig.
7.27), ¢ y B son parametros del material que gobiernan Ia tasa de deterioro de la resistencia a la friccién
en la interfaz y G, y G*; pueden considerarse como las energias de fractura. Los paridmetros de relajacion

X = {K, X: K,} " estan definidos como sigue

K, = <o> af

tJ
N
4

(7.29)
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Ry =(t—7,)afl (7.30)

w3 =(tn-t.)al 7.31)

en donde <-> representa el corchete de Macauley, y
Ty = \h.xzcz +2ro (7.32)
T, =+nlc?+2r 0 (7.33)

Las leyes de relajacion antes citadas mejoran la version propuesta por Stankowski (1990). El
desplazamiento plastico esta gobernado por la siguiente ley:
(7.34)

donde ¢l potencial plastico esta dado por:

2(gg)=n?~{r-r)o-5) (7.35)

en donde M es un parametro del material que gobierna la dilatancia por corte. La expresién citada arriba
toma en consideracidn el fenémeno de que la dilatancia por corte decrece a medida que el esfuerzo de
compresion obrante en la interfaz se incrementa o cuando las superficies de la grieta se han alisado
debido al trabajo friccional. El modeclo constitutivo antes descrito fue implementado en un elemento
isoparamétrico de interfaz, mismo que se presenta e¢n la fig. 7.28.

(&) Sistema Globat de Coordenadas

X
-4 Sl =) 3

1 2 3
=1 £==0 e=1

{b) Sistema Local da Coordenadas

Figura 7.28 Elemento isoparamétrico de la interfaz
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7.5.5 Calibracidén y Validacién del Modelo

En la mayor parte de los estudios experimentales realizados en muros estructurales de mamposteria
no se encuentra disponible informaciéon detallada concerniente a las propiedades mecéanicas de los
materiales utilizados. Con frecuencia, solamente se realizan ensayes de compresion uniaxial en pilas y en
otros materiales constitutivos. Por otra parte, tanto el modelo de grietas dispersas como el modelo de la
interfaz descritos anteriormente engloban un numero considerable de parametros de los materiales que
requieren de ser calibrados. La obtencién de las propiedades de los materiales, tales como la resistencia a
tension, resistencia al cortante, energias de fractura y aquéllas que gobiernan el comportamiento de
relajacion por deformacion del material son complejas y requieren de aparatos de ensaye y
procedimientos muy elaborados para evaluarse. Por consiguiente, los modelos antes descritos deben de
calibrarse de una forma similar, con algunas consideraciones racionales y, de manera muy frecuente, los
parametros deben de ponerse a punto a través de la comparacion del comportamiento global y local de un
modelo de elemento finito con el comportamiento real de un espécimen. Sin embargo, una vez que se ha
obtenido una serie correcta de valores para los parametros del material es de esperarse que estos ultimos
proporcionen correlaciones consistentes con el comportamicnto de diferentes especimenes que cuenten
con materiales similares pero con distintos detalles de disefio ¥ condiciones de carga diferentes. Esto fue
utilizado en el estudio para evaluar la validez de la calibracion del modelo.

En el programa analitico se consideraron los ensayes realizados en muros de mamposteria de un
nivel realizados en la Universidad de Colorado, esto dentro del Programa Conjunto entre los Estados
Unidos v Japoén para la Investigacién de la Construccion con Mamposteria (Shing es «/., 1991). Los
especimencs contaron con una altura de 1.83 cm y un ancho de 1.83 cm, los modelos fueron fabricados
con bloques huecos de concreto de 15.2 cm x 20.3 cm X 40.6 cm. En los modelos los huecos de las piezas
se rellanaron totalmente con lechada de cemento. lLos especimenes contaron con acero de refuerzo
horizontal y vertical uniformemente distribuido. El acero de refuerzo horizontal estuvo provisto en los
extremos de ganchos de anclaje de 180°. En todos los modelos se utilizaron piezas de concreto propias de
vigas de amarre para permitir la colocacién del refuerzo horizontal y a su vez mejorar la continuidad de la
lechada. Cada muro fue sometido a una carga axial de compresion constante y a inversiones ciclicas de
desplazamiento lateral en su plano. El disefio caracteristico de un modelo se presenta en la fig. 7.29.

2022

182.9,

i

{- -

o T

l(-— Viga de concreto

e

_‘--_-
.]

- Refuerzo

horizontal

— Refuerzo
vertical

—=<ixesTL (concreto)
= ;:_"_ﬁ T;u_s
3 - _L_JZIoTInTRr YT
+ 1 ey
! 2735 _ H ! 106.7

Acstaciones en cm

Figura 7.29 Espécimen de prueba
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CAPITULO 7

7.5.6 Elemento de Grieta Dispersa

Algunos de los muros citados anteriormente fueron analizados con el modelo de grietas dispersas
en un estudio previo (Lotfi y Shing, 1991), y puesto que la Gnica diferencia que prevalecié con el estudio
que se describe en este capitulo consistié en la introduccién de una grieta diagonal discreta, fueron
utilizados los mismos valores para los parametros de los materiales seleccionados en el estudio citado
arriba para el modelo de grietas dispersas. Resumiendo, se considerd que E, = 13 734 MPa (140 000
kg/cm?®) y v = 0.16. Los parametros de compresion fueron calibrados a partir de ensayes de compresion
uniaxial llevados a cabo en pilas. La resistencia a la tensién se basé en una relaciéon empirica aproximada
entre las resistencias a compresioén y a tension de los materiales de la mamposteria, mientras que los
parametros de relajacion por tensidon del material fueron calibrados considerando el comportamiento
global del muro. Los valores exactos de la resistencia a la compresion seleccionados se basaron en los
especimenes individuales considerados, mientras que la resistencia a la tensidén se considerd como 1.03
MPa (10.5 kg/cm?) todo el tiempo, misma que estuvo basada en la resistencia promedio a compresion de
20.6 MPa (210 kg/cm?). Para el acero de refuerzo, E = 199 143 MPa (2 030 000 kg/cm?) y el mddulo
lineal de endurecimiento se considerd como 0.0357E. Para hacerle frente al problema de sensibilidad
relacionado con la determinacion del tamano de la malla del elemento finito, se optd por escoger un
tamaifio de elemento basado en la observacién experimental de la dimensién de la zona de fractura sujeta
a compresion en la base del panel.

7.5.7 Elemento de la Interfaz

Escasa informacion se encuentra disponibie en relacién al comportamiento del mecanismo de
trabazoén del agregado en la mamposteria agrietada. Se ha establecido que las magnitudes de las fuerzas
de trabazon asi como la dilatancia por corte dependen de las fuerzas normales de contacto y del tamaiio
de los agregados en la lechada de cemento. Las fuerzas normales de contacte dependen a su vez de las
cargas externas asi como del refuerzo. El refuerzo proporciona un efecto de confinamiento sobre la grieta
y puede, asi, incidir en la dilatancia por cortante y ¢n la trabazoén del agregado. Para realizar la calibracion
del modelo de la interfaz se requerian de datos experimentales relacionados con la resistencia al cortante
vy la dilatancia en grietas, por lo que se utilizaron los datos experimentales obtenidos a partir de los
ensayes realizados por Guo (1991). La mamposteria rellena con lechada de cemento utilizada en el
estudio realizado por Guo (1991) fue similar a la empleada en los modelos que se consideraron en el
estudio que se describe. La unica preocupacion que surgid, la cual fue ignorada, fue que las grictas en los
modelos ensayados por Guo se iniciaron en las juntas de mortcro alrededor de los niclecos de lechada, las
cuales difieren de una grieta con desarrollo a través de las piezas. En la tabla 7.11 se muestran los valores
numéricos de los parametros del material. A partir del anélisis de la fig. 7.30(a) pudo observarse que las
resistencias al corte de los especimenes ensayados por Guo, bajo diferentes esfuerzos normales constantes
fueron bien capturadas. El modelo fue calibrado intencionalmente para exhibir una pendiente de la rama
de relajacién por corte mas suave, esto con ¢l fin de mejorar la convergencia de las soluciones numéricas
en los analisis de los muros. Del estudio de la fig. 7.30(b) se aprecié que la dilatancia por corte fue bien
capturada cuando el parametro 1 tuvo un valor de 0.025. Sin embargo, se ha encontrado en el analisis de
muros que este valor conduce a una dilatacién por corte excesiva lo que resulta en una resistencia al corte
excesiva debido al efecto de confinamiento proporcionado por el acero de refuerzo vertical; por lo que el
valor de m fue incrementado a 0.05, lo que reduce el efecto de dilatancia y proporciona una mejor
correlacion con el comportamiento del muro.
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Tabla 7.11 Calibracién del modelo de la interfaz

Knn Ka So To fr Ho He @ 5] n
-(kg/em*/cm) (kg/cm?*cm) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (cm/kg) (em/kg)
1938 969 10.5 -18.5 -10.9 0.70 0.70 84.0 84.0 0.05

Nota : 1kg/cm? = 0.0981 MPa

0.225
0.180
0.135
A
c.os0 |
] Ensaye (7 ka/cm®)
- Modelo ds la Inzarixz {7 kg/om®)
- Eremys (4 ka/ame)
0.045 ~ -~ Modsio ds la irzarfaz (34 ka/cm¥)
[

o 0.127 0.254 0.381 0.508
Desplazamiento Relativo fem]
(a) Fuerza Cartante contra Desplazamiento Relativo por Corte bajo Esfuerzos de Compresion de 7 y 14 kg/ern®

1.018

0.762 |

0.508

Dilatacién por Corlante [cm]

-0.254

+] 0.05 0.10 a.15 0.20 0.25

Desplaramiento Relativo por Cone [em)
(b) Diletancia por Cortante bajo un estuerzo de compresion de 14 kg/cm?®

Figura 7.30 Comportamiento ante cortante de la interfaz de la grieta
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CAPITULO 7

7.5.8 Validacion del Modelo con Resultados Experimentales

Los modelos constitutivos antes descritos fueron implementados en un programa de elemento
finito, FEAP (Zienkiewicz y Taylor, 1989). La modelacion con elemento finito del espécimen mostrado
en la fig. 7.29 se presenta en la fig. 7.31; donde para modelar el panel, se utilizaron elementos de grietas
dispersas conformados por cuadriliteros de cuatro nodos con puntos de Gauss de 2 X 2, excepto a lo
largo de una de las diagonales, en donde para modelar ei desarrollo de la grieta diagonal discreta se
utilizaron elementos triangulares de grieta interconectados por elementos de interfaz. El refuerzo vertical
¥y horizontal fue modelado a través de capas distribuidas a lo largo de los paneles. Dos elementos de acero
con forma de cuadrilatero fueron conectados a cada par de elementos triangulares a lo largo de la interfaz
discreta con el objeto de modelar el acero vertical y horizontal de forma separada. Los nodos de los
elementos triangulares fueron conectados directamente a la esquina inferior derecha, con la finalidad de
prevenir la separacion excesiva en las juntas. Los analisis fueron Ilevados a cabo bajo control por
desplazamiento y con una carga axial constante. El desplazamiento fue controlado en el nodo “A” de la
viga de carga como se aprecia en la fig 7.31. La solucidn iterativa se llevo a cabo con el método de la
rigidez inicial. Debe de sefialarse que solamente incrementos monotonos de desplazamiento fueron
inducidos en el analisis.

_,___..._._

Figura 7.31 Malla de elemento finito utilizada para modelar los paneles

Puesto que el enfoque del estudio versd sobre el comportamiento gobernado por el cortante,
solamente aquellos especimenes cuya falla estuvo regida por la fuerza cortante fueron considerados.
Estos modelos correspondieron a los Nos 9, 13, 14 v 15 del programa experimental realizado por Shing et
al. (1991). Las cuantias de refuerzo correspondientes a cada espécimen asi como las cargas de
compresion aplicadas se presentan en la tabla 7.12. Puede apreciarse que cada espécimen se diferencié de
los demas en términos de la cuantia de acero vertical, 1a cuantia de acero horizontal o en la magnitud de
la carga axial. Exceptuando al espécimen No 5, cuya falla fue dominada por un mode combinado por
corte y flexidn, todos los demas especimenes exhibieron una falla por cortante caracterizada por una
grieta diagonal dominante. Los valores de los parametros de los materiales permanecieron constantes cn
el analisis de los muros, excepto por la resistencia a compresion de la mamposteria y ¢l esfuerzo de
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fluencia en el acero de refuerzo. Para el muro No 9 la resistencia a la compresion fue de 19.1 MPa (210
kg/cm?) , mientras que los modelos 13, 14 y 15 exhibieron una resistencia de 24.0 MPa (245 kg/cm?). Los
esfuerzos de fluencia de las barras del #3, #4 y #6 fueron de 391.4 MPa (3 990 kg/cm?), 460.1 MPa (4
690 kg/cm?) y 446.4 MPa (4 550 kg/cm?) respectivamente, como se resume en la tabla 7.12.

Las curvas carga - desplazamiento obtenidas a partir del modelo analitico y de los ensayes
experimentales se comparan en la fig. 7.32(a) y 7.32(b). Los resultados experimentales mostrados
representan las envolventes carga - desplazamiento correspondientes a la respuesta ciclica. A partir del
estudio de los resultados analiticos fue posible apreciar la influencia del refuerzo y de la carga de
compresion axial sobre la respuesta de los modelos. El incremento en la cuantia tanto del acero vertical
como del acero horizontal trajo consigo un incremento en la ductilidad. Ademas, al incrementar la cuantia
de acero de refuerzo horizontal se aumenta la resistencia al corte, como lo demostraron los especimenes
13 y 14. El decremento en la magnitud de la carga axial de compresién provocd un cambio en el
comportamiento, de una respuesta regida por el cortante (Muro 13) a una respuesta mas dictil gobernada
por el cortante y la flexiéon (Muro 15). Los patrones de fluencia en las barras y el aplastamiento de las
piezas se presentan en la fig. 7.33. Del examen de esta grafica resultd evidente que la falla del espécimen
15 fue dominada tanto por la flexiéon como por el cortante, presentandose la fluencia del acero vertical y
el aplastamiento de las piezas, mientras que los muros 9 y 14 exhibieron un comportamiento dominado
por el cortante caracterizado por la fluencia extensiva del acero de refuerzo horizontal. Las
configuraciones deformadas de las mallas correspondientes a los modelos 13 y 14 se muestran en la fig.
7.34.

Tabla 7.172 Modelos analizados

No. Refuerzo P, Esfuerzo Refuerzo P, Esfuerzo Esfuerzo Resistencia
Muro Vertical %) de Fluencia Horizontal %) de Fluencia Axial de Ias pilas
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
S Svar. #5 0.38 4 480 S var. #3 0.14 3 950 19.0 210.0
13 5var. # 6 0.54 4 550 5 var. #4 0.24 4 690 19.0 231.0
14 Svar. #6 0.54 4 550 5 var. #3 0.14 3 990 19.0 231.0
is Svar. #6 0.54 4 550 5 var. #34 0.24 4 690 7.0 231.0

Nota : 1 kg/em? = 0.0981 MPa
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Figura 7.32(a) Relaciones carga - desplazamiento de los modelos
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S !i T

{a) Muro No 9 para un desplazamiento lateral de 0.76 cm (c) Muro No 14 para un desplazamiento lateral de 1.02 cm

T A T e

— Fiuencia del scero horizontal —  Fluencim del acero hortzontat
1 Fluencla del acero vertical 1 Fluencis det acers vertical
Apiastamienta de la mamponteris 3B Aplastamicnio ds la memposteria

(b) Muro No 13 para un desplazamiento lateral de 1.02 cm (d) Muro No 15 para un desplazamianto lateral de 1.27 em

Figura 7.33 Fluencia del refuerzo y patrones de aplastamiento
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(a) Muro No 13 para un desplazamiento lateral de 1.02 em {b) Muro No 15 para un desplazamiento lateral de 1.27 ecm

Figura 7.34 Abertura de la grieta diagonal

7.5.9 Férmulas Actuales de Disefo para Evaluar la Resistencia al Corte

7.5.9.1 Formula del UBC

En el UBC, la resistencia nominal al corte V, de un muro de mamposteria reforzada esta dada por
la siguiente féormula:

V,=V, +V, (7.36)

donde:
- Vo =CaArfm (7.37)
Ve=Apyn Sy (7.38)

en donde V,, y V, representan las resistencias al corte proporcionadas por la mamposteria y el acero de
refuerzo horizontal, respectivamente. A es el area neta de la seccidn transversal, p, es la cuantia de acero
horizontal con respecto a la seccién perpendicular a A, y f,, representa el esfuerzo del fluencia del acero
de refuerzo horizontal. En las ecuaciones citadas arriba, todas las cantidades de esfuerzo estian expresadas
en unidades de libras por pulgada cuadrada y las dimensiones en puigadas. El coeficiente C, depende de
la relacién de aspecto efectiva y adopta un valor de 1.2 para muros con relaciones de aspecto efectivas
mayores que o iguales a la unidad.

267



CARITULO 7

7.5.9.2 Otras Foérmulas

En estudios previos (Fattal y Todd, 1991; Shing et al., 1990b) se ha demostrado que la féormula del
UBC tiende a sobrestimar la resistencia y no proporciona una buena correlacidén con resultados
experimentales. L.a formula del UBC tiende a sobrestimar la contribucién del acero de refuerzo horizontal
en la resistencia al corte y a subestimar la resistencia de la mamposteria (Shing er al., 1990b). Ademas,
como lo ha indicado la evidencia experimental, la resistencia residual de la mamposteria V_, la cual es
aportada principalmente por la resistencia al corte cn el talén de compresion del muro, el mecanismo de
trabazoén del agregado y la accion de dovela del acero de refuerzo vertical, tiende a incrementarse con la
cuantia de refuerzo vertical y ¢l esfuerzo axial de compresion. Con respecto a estas observaciones, fueron
propuestas las siguientes férmulas por Shing er al. (1990b) para reemplazar a las ecs. 7.37 y 7.38.

v, = [o.oms(p‘. S +o’r)+2]/1 o (739

v =( 1—S:d _1) An fon (7.40)

en donde p, representa la cuantia de acero de refuerzo vertical, o, es el esfuerzo axial de compresion, I la
longitud horizontal del muro, d’ representa la distancia del acero vertical extremo al borde mas cercano

del muro, s es el espaciamiento vertical del refuerzo horizontal, f,, representa el esfuerzo de fluencia del
acero vertical y A, es el drea de una barra de refuerzo horizontal.

L.as modificaciones anteriores condujeron a una correlacién mucho mas precisa con resultados
experimentales (Shing er al., 1990b). No obstante, en un estudio realizado por Fartal y Todd (1991) se
mostrd que la féormula de evaluacion del cortante propuesta por Matsumura (1988) habia arrojado la
correlacidén mas precisa con resultados experimentales obtenidos en la Unién Americana y Japén. Esta
férmula contempla el efecto de la relacion de aspecto asi como el efecto del acero de refuerzo vertical y
el esfuerzo axial de compresion; sin embargo, la férmula no hace distincidn entre la resistencia
proporcionada por la mamposteria y aquélla aportada por el acero de refuerzo horizontal. Las dos no son
separables en la formula. Ademas, se mostrd en ¢l mismo estudio que la resistencia del acero de refuerzo
horizontal fue ligeramente sobrestimada por la ec. 7.40. Esto puede atribuirse al hecho de que no todo cl
acero de refuerzo horizontal alcanza simultineamente la condicion de fluencia cuando se desarrolla el
cortante maximo, como lo mostraron los resultados de los analisis con elemento finito.

7.5.9.3 Foérmula Nueva para Evaluar la Resistencia al Corte

En el estudio que se describe la formula de cortante representada por las ecs. 7.36, 7.39 y 7.40 fue
mejorada atn mas para tratar de solucionar el problema antes descrito. Ademads no existe una base
racional que respalde el hecho de que la resistencia residual de la mamposteria V,, sca proporcional a la
raiz de f°,,, fuera de su raiz histérica en el disefio de concreto reforzado. Por lo tanto, se propusieron dos
modificaciones principales. Primero la resistencia residual de la mamposteria V,, se dividié en dos
componentes, V. y V.. La primera correspondié a la resistencia al corte desarroliada en el taléon de
compresion del muro, la cual es funcidn del esfuerzo de compresién en el talon y de la resistencia a la
compresion de la mamposteria, mientras que la Gltima representd a la fuerza de trabazdn del agregado
desarroliada a lo largo de una grieta diagonal, misma que depende de la cuantia de refuerzo vertical y del
esfuerzo axial de compresion, .. En segundo término, puesto que el acero de refuerzo horizontal pudiese
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no alcanzar el estado de fluencia al momento de alcanzarse el cortante maximo, se aplicé un factor de
reduccitén a la ec. 7.40. Estas modificaciones condujeron a las siguientes féormulas:

Vo = Vo +V, (7.41)
1-24a
v, = (122 1) 4y s 7.42)
donde:

1

. o 2
V.=C fi (1-(:2 f) A (7.43)

T

Vi=Ci(Capy S +0.) A (7.44)

en donde las C;’s representan coeficientes que pueden ser calibrados con datos experimentales o con un
modelo de elemento finito. La ec. 7.43 refleja la condicion de que V,_ estad gobernada por el esfuerzo de
compresion maximo en el talén, donde C, y C, son coeficientes que contemplan la extension del area
efectiva sujeta a compresion de la seccién transversal. En la ec. 7.44, C, depende de la rugosidad de la
superficie de la grieta y C, toma en consideracién el hecho de que no todo ¢l acero de refuerzo vertical
pudiese alcanzar la condicion de cedencia.

Debido a la insuficiencia de datos experimentales, los coeficientes de las ecs. 7.41 a 7.44 fueron
calibrados con el modelo del elemento finito el cual fue validado en una seccién anterior, llevandose al
cabo también un estudio numeérico de caracter paramétrico, en el cual se variaron la magnitud del
esfuerzo axial de compresion, la cuantia de acero de refuerzo horizontal y vertical y la resistencia a la
compresién de la mamposteria. Exceptuando el caso donde la resistencia a la compresién de la
mamposteria fue variada, el valor de f°, se mantuvo en 22.7 MPa (231 kg/cm?) en todos los analisis. La
variacién de las diferentes componentes de la resistencia al cortante con los parametros citados
anteriormente se presenta en las figs. 7.35 a 7.38. A partir de los resultados obtenidos, se encontré a
través de una regresion que C, = 0.04, C, = 4.5, C, = 0.25, C, = 0.667 y C, = 0.75. Las correlaciones de las
ecs. 7.41 a 7.44 con los resultados numeéricos se presentan también en las figs, 7.35 a 7.38.
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La formula mejorada fue comparada con los resultados experimentales obtenidos de los muros de
un solo nivel ensayados en la Universidad de Colorado (Shing er al., 1991) y con los resultados
experimentales obtenidos por Matsumura (1988) en las figs. 7.39 y 7.40, respectivamente. Las
correlaciones de la formula que estipula el UBC y de otras férmulas de cortante con resultados
experimentales también se presentan en las mismas graficas. La féormula “previa®™ que se indica en la fig.
7.39 hace referencia a la formula representada por las ecs. 7.41 y 7.42. A partir del analisis de la griafica
fue posible apreciar que mientras la férmula “previa™ es mias conservadora que la férmula que se propuso
en el estudio, esta Gltima proporciond un seguimiento mas preciso de la variacidn de las resistencias en
los resultados experimentales. La formula del UBC arrojd los resultados mas conservadores, pero esta
tendencia no fue consistente. Del estudio de la fig. 7.40 resulta relevante destacar que la foérmula
propuesta en el estudio proporciond una correlacidn mas precisa con respecto a los resultados de prueba
de Matsumura en comparacién con la formula propuesta por este Gltimo.
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=
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Figura 7.39 Comparacién de las férrnulas para evaluar la resistencia ante cortante
con los ensayes de Colorado
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En la fig. 7.41 se presenta la comparacion de la formula propuesta por Shing v colaboradores con
los ensayes realizados por Meli en el Instituto de Ingenieria de la UN.A.M. A partir del examen de la
figura fue posible constatar que las estimaciones de la resistencia al corte obtenidas con la férmula de
Shing fueron razonablemente precisas. ya que ¢l 68.4% de las estimaciones se mantuvo en un rango de
+25 %6 con respecto a su correspondiente resistencia experimental. Sin embargo, debe sefialarse que la
férmula propuesta por Shing no fue capaz de predecir la resistencia al corte de los modelos 511, 513 »
514 (V/V,. = 0.73. 0.70 y 0.50, respectivamente): estos especimenes estuvieron sujctos a niveles de
esfuerzo axial que permanecieron en el extremo supcrior del intervaio de esfuerzos de compresion
= 17.5 kg/em?®). esto pudiese implicar que para esfuerzos de

aplicados a los especimenes (0 - 1.72 MPa =
compresion considerables la formula de Shing subestima la contribucion de la regidn de la base del muro
sujeta a compresion a la resistencia de la fuerza cortante. por lo que los valores de los coeficientes Cp
Co. mismos que reflejan la extension del drea de la base del muro efectiva para resistir corte, requeririan

de mas estudios experimentales y analiticos para su calibracion.

7.5.10 Conclusiones

En el estudio descrito se mostré que la utilizacién del método del elemento finito puede
proporcionar una herramienta viable para el analisis de muros estructurales de mamposteria reforzada.
También se destacod ia necesidad de que para la implantacion del modelo del comportamiento
potencialmente fragil gobernado por el cortante es necesario utilizar la aproximacion de la grieta discreta,
en donde elementos de interfaz deben utilizarse para capturar el desarrollo de la grieta diagonal
dominante. Tal modelo ha sido empleado para la realizacion de estudios paramétricos los cuales han
tenido por objeto mejorar el entendimiento de los mecanismos de resistencia al corte de paneles de
mamiposteria asi como para proporcionar informacién que dificilmente se obtendria en ecstudios
experimentales. La aproximacidon de la grieta discreta cuenta con una gran desventaja. puesto que la
ubicacién de la gricta diagonal principal debe de conocerse a priori. En ¢l estudio realizado por Shing v

colaboradores también se propuso una férmula para determinar la resistencia al corte. misma que fue
calibrada con el modelo del clemento finito: fa féormula exhibié una correlaciéon excelente con datos
experimentales obtenidos de diversos programas experimentales. La formula es lo suficientemente

general para ser aplicada en paneles que cuenten con diferentes relaciones de aspecto. A su vez se
reconocié la necesidad de llevar al cabo estudios numéricos y experimentales a futuro con el fin de

calibrar la formula.

274



OTROS ESTUDIOS

7.6 INFLUENCIA DEL ACERO DE CONFINAMIENTO SOBRE LA RESPUESTA A FLEXION DE
MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA (SHING, CARTER Y NOLAND, 1983)

7.6.1 Introduccién

Cuando se disefia un muro de mamposteria reforzada, resulta conveniente proveer al panel con una
resistencia a flexion que se encucntre por debajo de la resistencia al cortante, con objeto de prevenir un
comportamiento potencialmente fragil gobernado por la tension diagonal en el caso de ocurrir un sismo
de magnitud considerable. Aun cuando la respuesta regida por flexion tiende a ser mas duactil que la
respuesta dominada por cortante. la ductilidad para ¢l caso de un muro cuyo comportamiento esté regido
por la flexiéon puede verse deteriorada si este Gltimo se encuentra sometido a un nivel de carga axial
elevado (Shing c¢7 a/., 1989a: 1991b). ¢l cual puede ser inducido por momentos de volieo en sistemas de
muros acoplados asi como por cargas gravitacionales. Sin embargo. estudios previos han demostrado
(Priestley. 1981a: 1986b) que la ductilidad de flexion de muros de mamposteria reforzada puede verse
acrecentada por medio de la colocacion de acero de confinamiento en las juntas horizontales de la
mamposteria en zonas criticas sujetas a esfuerzos de compresion elevados.

Para asegurar un comportamiento ducil gobernado por la flexion, la edicion actual del UBC
(Uniform Building Code) especifica que lu mamposteria ubicada en la vecindad del refuerzo vertical se
encuentre confinada cuando el esfuerzo de compresion esperado exceda de 0.4 m y el modo de falla este
egido por la flexién. donde f"m representa la resistencia a la compresion de la mamposteria. Con el
proposito de investigar la eficiencia de diversas configuraciones de confinamiento que podrian adoptarse
facilimente en la practica constructiva. Hart ¢r ¢/. (1988) asi como Kingsley. Noland y Hart (1987) han
realizado estudios experimentales en pilas de mamposteria confinada.

El objetivo primordial del estudio que se describe en esta seccidn fue proporcionar informacion
cuantitativa concerniente a la efectividad de distintos esquemas de confinamiento. es decir. los tipos de
confinamicnto de anillo. peine y de jaula en espiral, reccomendados en los estudios a los cuales se hizo
referencia arriba. » de presentar una herramicnta general de anilisis la cual se pudiese utilizar para
evaluar la resistencia a flexién y la ductilidad de muros estructurales de mamposteria confinada y sin
confinamiento. Con base cn datos experimentales obtenidos a partir del ensaye de pilas, se han
desarrollado y calibrado formulas para tomar en cuenta la influencia del acero de confinamiento en la
relacion esfuerzo - deformacion de la mamposteria. Estas formulas han sido incorporadas dentro de un
modelo de anilisis para evaluar la respuesta a flexion de sccciones de paneles de mamposteria confinada
¥ no confinada. Ademas, los parametros introducidos en el modclo proporcionaron un medio cuantitativo
para lograr establecer una comparacion de la eficiencia de las diferentes configuraciones de
confinamiento. Los analisis citados anteriormente y su correlacion con resultados experimentales sc

resumen en ¢l estudio.

7.6.2 Analisis de la Respuesta a Flexién con el Modelo de Fibras

Para investigar el efecto del acero de confinamiento ¢n Ja respuesta se adoptd un modelo de fibras
refinado basado en la considcracion de la seccidn plana. Para cllo se utilizé un programa de computo para
el anilisis de secciones denominado UNCOLA desarrollado por Kaba » Mahin (1983). el cual se sustenta
en el concepto del modelo de fibras.

Dc acuerdo con el concepto del modelo de fibras. una seccion sometida a flexion puede

subdividirse en una serie de elementos fibra. La deformaciéon en cada fibra puede determinarse a partir de
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la curvatura ¥ de su distancia a partir del eje neutro de acuerdo con la suposicion de la seccion plana.
Dada la curvatura y la magnitud de la carga axial, la posicion del eje neutro puede ser determinada a
partir de 1a condicién de equilibrio por medio de un proceso iterativo. Una vez conocida la posicion del
eje neutro es posible obtener el momento flexionante. En el programa UNCOLA, la relacion uniaxial
esfuerzo - deformacién del acero de refucrzo esta representada por el modclo de Menegotto y Pinto
(1970). y la relacion esfuerzo de compresion - deformacion del concreto esta sustentada en la formulacion
de Sheikh y Uzumeri (1982), la cual puede reducirse al modelo propuesto por Kent v Park (1971) con la
seleccidon adecuada de los parametros del modelo.

Debe destacarse que aun cuando se encuentren disponibles modelos complejos que implementan la
teoria del elemento finite para el analisis de muros de mamposteria reforzada (Ewing, El-Mustapha,
Kariotis, 1988: Secible, LaRovere. Kingslev, 1990), el modelo de fibras constituye una herramienta de
disefio simple v ain confiable. Para estudiar los efectos de los distintos esquemas de confinamiento sobre
la respuesta a flexion por medio del modele de fibras, se examino la influencia del confinamiento en el
comportamiento a compresion uniaxial de pilas de mamposteria.

7.6.3 Relacion Esfuerzo - Deformacion de Pilas de Mamposteria
La relacién esfuerzo de compresion contra deformacion de la mamposteria, como se idealiza en la

fig. 7.42, resulta muy similar a aquélla del concreto, cuyo comportamiento a compresién ha sido
representado por varios modelos, tal como el propuesto por Kent y Park (1971).
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i h 16 __— Confinada
0.5 S :- _____ Sohn
! 1
¢ )
rio Conﬁna\da/: I
' L}
' '
' [}
: H
€m €som €

Figura 7.42 Relacién idealizada esfuerzo - deformacién de la mamposteria

Con objeto de estudiar el comportamiento de la mamposteria no confinada Atkinson » Kingsiey
(1985) llevaron a cabo un numero considerable de ensayves de compresion uniaxial. Las prucbas se
realizaron en pilas de 61 cm de altura fabricadas con blogques de concreto y en donde los huecos de las
piczas sc encontraban totalmente rellenos. Priestley (1981) estudié la influencia del acero de
confinamicnto en el comportamicnto a compresion de la mamposteria al introducir placas de acero en las
juntas horizontales: Priestley observd que las pilas con confinamiento exhibian una resistencia a la
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compresion £, mas clevada asi como una deformacion mayor asociada al esfuerzo maximeo, la cual se
denota por g£,, mostrando también una pendiente mas suave asociada a la rama descendente de la curva
esfuerzo - deformacidn en comparacién con las pilas que carecieron de confinamiento. Esta tendencia en
el comportamiento resulta muy similar a la del concreto confinado, excepto por el hecho de que los
incrementos en la resistencia a la compresidon v en la deformacidén correspondiente al esfuerzo ultimo en
el concreto confinado suelen ser frecuentemente muy pequefios ¥ ¢n ocasiones dificilmente apreciables,
Tomando como base estos resultados, Priestley (1981) propuso un modelo de Kent » Park modificado

para mam pOSlCriﬂ.

Hart ¢r af. (1988) v Kingsley. Noland » Hart (1987) estudiaron la influencia de diversos esquemas de
confinamiento sobre el comportamiento a compresion de pilas de mamposteria. Sus observaciones fueron
muy similares a las obtenidas por Priestley. No obstante. sus resultados indicaron que la mayoria de las
configuraciones de confinamiento conducian solamente a incrementos poco considerables del esfuerzo
maximo f,, » de la deformacion asociada. Tales incrementos eran usualmente del orden de no mas del
10%%. Este patrén en los resultados fue similar a lo que generalmente se habia observado en el concreto.
Tres de los esquemas de confinamiento que aparentemente arrojaron los resultados mas promisorios,
fueron estudiados por Carter (1990) con ligeras modificaciones. Estas tres configuraciones de
confinamiento fucron designadas como confinamiento de anillo. peine y de jaula en espiral, cuyvos
esquemas se presentan en la fig. 7.43.

127 em
11.75 ae radio
= €3
/
Nota: Para los ‘e alambre cel # 4
bloques de 15.2 cm
de espesor. el interior
del hueco debe cortarse L= 51
para ta colocacion del
zuncho de 11.75 cm. = 5.1
— 5
. €
varilla# 4
varilla del # 4
84 — 33

] 117 Jauls en espiral

Anilla Acotaciones en cm

Figura 7.43 Esquemas de confinamiento analizados

En el estudio realizado por Carter (1990) se llevaron a cabo pruebas de compresion en pilas
construidas con cuatro bloques huecos de concreto en donde los huecos de las piezas se encontraban

totalmente rellenos con lechada de cemento. Los bloques de concreto contaron con una altura nominal de

20.3 ¢m, una longitud nominal de 40.6 cm. y anchos nominales de 15.2. 20.3 ¥ 30.5 cm. respectivamente.

El confinamiento de peine fue colocado en las juntas horizontales. mientras que los dos restantes fueron
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colocados dentro de las celdas huecas de las piezas. Las pilas contaron también con acero de refuerzo
vertical en cada celda con objeto de obtener un patrédn de refuerzo similar al de un muro estructural. E!
confinamiento de anillo se conformé de acuerdo con el requerimiento minimo establecido por el UBC, el
cual establece un minimo de barras del No. 3 con una separacién maxima de 20.3 cm. A los ensayes de
las pilas le siguieron prucbas en muros confinados con esquemas similares.

Tomando como base los datos experimentales obtenidos a partir del ensayes de pilas citados
anteriormente, se adoptd en el estudio que se describe una relacion esfuerzo - deformacion idealizada la
cual contd con la misma ley de variacion noe lineal antes del pico como la que propone el modelo de Kent
y Park. El modelo s¢e muestra en fa fig. 7.42. Para calibrar ¢l modelo. se analizaron los datos de prucba de
las pilas, atendiendo al tipo de confinamiento. al espaciamiento vertical centro a centro del acero de
confinamiento (S.). a la menor dimension de la seccidon transversal confinada (D) ¥ a la relacién
volumétrica del acero de confinamiento (p,). La relacion volumétrica se¢ define como la proporcion
existente entre el volumen de acero de confinamiento y ¢l volumen de mamposteria confinada. Tanto el
volumen como la dimension menor de la mamposteria confinada se basan en la dimensién exterior del
confinamiento.

Para el modelo que se presenta en la fig. 7.42. la relacion esfuerzo - deformacion post - pico
normalizada esta gobernada por tres parametros. Estos son la pendiente descendiente normalizada Z, el
esfuerzo residual normalizado £ y la deformacion terminal g, La deformacioén terminal g, se define como
la deformacion para la cual el esfuerzo de compresién post - pico ha descendido a un 20% del esfuerzo
maximo f, . La pendiente de la rama descendente se determind a partir de datos experimentales a través
de la realizacion de una regresion lineal. y / fue determinado de tal forma que el area debajo de la curva
esfuerzo - deformacidn idecalizada entre ccro » la deformacion terminal g, resuliase igual al drea bajo la
curva experimental (Carter, 1990).

En la fig. 7.44 sc presentan las curvas esfuerzo - deformacién obtenidas a partir del ensaye de pilas
de 20.3 c¢m de ancho. las curvas fucron normalizadas con respecto a f,,. Del analisis de la figura se puede
apreciar que la utilizacion del confinamiento en peine condujo 2 la pendiente descendiente mas suave.
Esta tendencia también se presenté para las pilas de 15.2 » 30.5 cm de ancho. Con el proposito de
desarrollar una relacion empirica, se grafico la pendiente descendiente Z,, contra diversas combinaciones
de la relacidn de espaciamiento D/S. » de la relacion volumétrica .. Se encontré que las siguientes
formulas empiricas arrojaron la mejor correlacion con los resultados experimentales:

z, = (7.45)
E505, + 0.001
donde
Esan = k1 Cy (7.46)

c,=\/Z{ D) _ (7.47)

c
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Figura 7.44 Relacién esfuerzo - deformaciéon normalizada de pilas de mamposteria
de 20.3 cm de ancho

El significado fisico de g, se presenta en la fig. 7.42; las férmulas citadas arriba difieren del
modelo de Kent y Park en términos de los efectos de los distintos parametros de confinamiento. El valor
del factor Kk, debe ser determinado por medio de un ajuste por minimos cuadrados de datos
experimentales, y este depende del tipo de confinamiento utilizado. Tomando como sustento los datos
experimentales que fueron recabados en los estudios mencionados anteriormente, el valor del factor k, se
determind como 0.012, 0.003 » 0.033 para los confinamientos de anillo, jaula en espiral ¥ de peine,
respectivamente. Con estos valores 1a ec. 7.45 fue comparada con los resultados experimentales en la fig.
7.45. A partir del estudio del grafico pudo observarse que a medida que el factor de confinamiento C; se
aproximaba a cero. ¢l valor de Z_ s¢ acercaba a 500, lo cual resulto ser consistente con el valor obtenido
para las pilas que carecieron de confinamiento.

También se encontro que la mejor forma de representar al esfuerzo residual normalizado y a la
deformacion terminal consistia en la aplicacion de las siguientes ecuaciones:

fr=kyC,+020 (7.48)

. C, +0.006 (7.49)

Por medio de ajustes por minimos cuadrados. el valor de k. encontrado fue de 1.2, 0.5 ¥ 3.0, v el
valor de k, obtenido fue de 0.095. 0.044 y 0.220 para los esquemas de confinamiento de anillo. jaula en
espiral y de peine, respectivamente.
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Figura 7.45 Influencia del confinamiento sobre la rama de relajacién por

deformacién del material

Las correlaciones de las ecs. 7.48 y 7.49 con datos experimentales se presentan en las figs. 7.46 v
7.47. A medida que el valor del factor de confinamiento C, se aproximaba a cero, se pudo constatar como
el valor del esfuerzo residual normalizado asi como el valor de la deformacion terminal obtenidos con las

férmulas, convergian con los valores registrados en pilas sin confinamiento.
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Figura 7.46 Influencia del confinamiento sobre el esfuerzo residual
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Figura 7.47 Influencia del confinamiento en la deformacion terminal

Con base en la revision de las figs. 7.45, 7.46 v 7.47 destaco que el esquema de confinamiento de
peine resultd el mas eficiente y ¢l confinamiento de jaula en espiral el menos eficiente cuando se utilizé
el mismo valor del factor de confinamiento C; para todos los casos. Ademas, se observd en los ensayes
realizados que la falla de las pilas que contaron con el confinamiento de jaula en espiral fue gobernada
por el pandeo de la totalidad de la columna confinada, mientras que para el caso del confinamiento con
configuracion en peine. el modo de falla estuvo regido por el aplastamiento local en la primera hilada.
Este Giltimo esquema de confinamiento proporciond un camportamiento mis estable. Debe destacarse que
el confinamiento con configuracidén en peine podria ser deseable también desde el punto de vista
constructivo.

7.6.4 Influencia del Acero de Confinamiento sobre la Respuesta a Flexion

Para estudiar la influencia de diversos esquemas de confinamiento sobre la respuesta a flexiéon de
muros estructurales de mamposteria. se¢ ensayaron seis modelos a escala natural. Tres de estos modelos
designados como C3. C4 y» C5. contaron con los esquemas de confinamiento descritos anteriormente. Los
resultados obtenidos a partir de estos ensayes se utilizaron para validar el modelo de analisis descrito en
una seccién previa basado en la relacion esfuerzo - deformacion de la mamposteria sujeta a compresion
que se describié en la seccidn anterior. También se realizd la descripcion de un estudio numérico de
caricter paramétrico que tuvo por objeto evaluar la influencia de los distintos esquemas de confinamiento
sobre la ductilidad de muros de mamposteria sujetos a distintas cargas de compresion axial.

7.6.5 Estudio Experimental

I.os especimenes fueron construidos con blogues huecos de concreto con las siguientes
dimensiones nominales: 15.2 x 20.3 x 40.6 cm. » en donde la totalidad de ios huecos de las piezas sc
rellend con lechada de cemento. Un espécimen caracteristico se muestra en la fig. 7.48, y el detalle del
refuerzo se resume en la tabla 7.13. La totalidad del acero de refuerzo horizontal y vertical se distribuyo
uniformemente con una separaciéon centro a centro entre varillas de 40.6 cm. E! confinamicnto de anillo
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utilizado en el espécimen C3 fue idéntico al que se presenta en la fig. 7.43. excepto que contd solamente
con una varilla de refuerzo vertical del #6 encerrada por el confinamiento. El confinamiento con
configuraciéon en peine tuvo una longitud aproximada de 58.4 cm y fue dispuesto en cada junta horizontal
del modelo C4 para confinar dos barras de refuerzo vertical en cada lado. Excepto por la celda central, la
cual contdé con una barra del #6. ¢l modelo C3 tuvo 4 barras del #3 en cada celda reforzada para formar
una jaula en espiral semejante a la mosirada en la fig. 7.43. El volumen de confinamiento en cada caso
resultd equivalente a aquél proporcionado en las pilas correspondientes de 15.2 cm de ancho ensayadas
previamente. E} espécimen C4 contd con un factor de confinamiento C, = 0.0327, mientras que los
modelos C3 y C3 contaron con un factor C; = 0.0656 » 0.216. respectivamente. En cada modelo el
confinamiento fue colocado a lo large de toda la altura v la mamposteria ubicada alrededor de la barra
vertical central carecio de confinamiento.

Los ires especimenes estuvieron sujetos a un esfuerzo axial de compresion constante de 0.69 MPa
(7 kg/em?) » a inversiones del desplazamiento lateral impuesto en su parte superior. Debe sefialarse que
estos tres muros contaron cxactamente con el mismo disefto v con la misma condicién de carga que uno
de los modelos sin confinamiento ensayados en el programa conjunto entre la Union Americana y Japon
(Shing er al., 1989%a: 1991b). A este muro se le designd como el muro # 13 en la tabla 7.13. Las
resistencias a compresion de los materiales utilizados en la construccion de los modelos se resumen en la
tabla 7.14.

Los cuatro muros que se consignan en la tabla 7.13 exhibieron una respuesta combinada dominada
por el corte ¥ la flexion durante la fase inicial de la prueba. No obstante, la falla final fuc gobernada por
la flexion en todos los casos. Los lazos histeréticos de carga lateral contra ¢l desplazamiento lateral
correspondientes al modelo C4 se presentan en la fig. 7.49. La direccion de la carga aplicada se define en
la fig. 7.48. L.a acelerada degradacidn en la resistencia correspondicente a los ciclos negativos se debio
principalmente a la presencia de cavidades en la lechada de cemento locajizadas en el talén derecho del
espécimen. Para el caso de los dos muros restantes que contaron con confinamiento en su imerior, las
curvas carga desplazamicnto resultaron muy similares de aquélla asociada al muro C4: sin embargo
exhibieron una respuesta mads simétrica cuando se llevaron a cabo los cambios en la direccion de la carga
lateral. Para el caso del modelo C4. el aplastamiento en el taldn de compresion del muro se localizé
aproximadamente en la primera hilada de bloques. de forma similar a lo observado en las pruebas
realizadas en las pilas. mientras que en los modelos 15, C3 y C5, ¢l aplastamiento en ¢l talén sujeto a
compresidn se propagd extensivamente hacia ¢l interior de la segunda hilada y. en algunos casos hasta la
tercera hilada. Esto indicd la efectividad del continamiento en peine: sin embargo como se muestra en la
tabla 7.15 los momentos maximos desarroliados en la base de los cuatro modelos fueron
aproximadamente del mismo orden.

Las envolventes carga - desplazamiento de los cuatro muros se muestran en la fig. 7.50. Se
construyeron a partir de los lazos de histéresis regisirados en la direccion positiva. La influencia
favorable de dos de los esquemas de confinamiento resultéd evidente cuando el desplazamiento lateral
excedid de 3.0 cm. A partir del andlisis de la fig. 7.50 pudo apreciarse que ¢l modelo C4 mostro el
comportamiento mas dactil. mientras que el espécimen C3 resultd ser ¢l menos duaetil. El desempeiio de
este ultimo fue aun mas pobre que aquél exhibido por ¢l muro que carecié de confinamiento en su
interior. puesto que el nicieo de lechada de cemento confinado por la espiral sufrié de pandeo justo
después del desprendimicento de la mamposteria en la base. Sin embargo. la diferencia entre los modelos
C3 y C4 fue pequeiia. Vale la pena hacer notar que el espécimen C4 contd con un factor de confinamiento
C, relativamente pequefio. mientras que el factor de confinamiento para el cspécimen C3 fue de
aproximadamente del doble del primero. De acuerdo con los resultados de prueba de las pilas presentados
en la figs. 7.45, 7.46 ¥ 7.47. estos factores de confinamiento debiesen de conducir a desempefios similares
en los dos casos: por consiguiente. si se hubiese proporcionado el mismo factor de confinamiento en
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todos los especimenes, se hubiese esperado que el modelo C4 presentara un comportamiento
sensiblemente mas ductil en comparacion con los dos modelos restantes.
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Figura 7.48 Espécimen de prueba
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Figura 7.49 Curva carga lateral - desplazamiento lateral del espécimen C4
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Figura 7.50 Envolventes carga lateral - desplazamiento lateral

Los perfiles de deformacion asociados a la flexion medidos en las bases de los especimenes C4 v
CS5 en las instancias cuando los momentos maximos fueron alcanzados se presentan en la fig. 7.51. En
cada caso, la deformacion de tension se midio con deformimetros eléctricos colocados en las barras de
refuerzo vertical. El perfil de deformacion en la region sujeta a compresiéon fue determinado a partir de
los valores de deformacion obtenidos en dos posiciones. Una de ellas fue la correspondiente al eje neutro
el cual fue ubicado por medio de los registros de los deformimetros cléctricos dispuestos sobre Ia
superficie de los modelos a un espaciamiento de 15.2 cm; la segunda resultéd ser la deformacidn obtenida
en el extremo de la region sometida a compresion la cual fue medida por medio de dos transductores, los
cuales cubricron una longitud total de calibracion de 20.3 cm. Como se presenta en la tabla 7.15, las
deformaciones de compresion en la fibra extrema registradas para la ocurrencia del los momentos
maximos de los tres modelos con confinamiento se mantuvieron aitrededor de 0.005. La exactitud de los
perfiles de deformacidn fue evaluada a partir de la obtencion de las resultantes de esfuerzo, pudiéndose
observar que las cargas axiales fueron sobrestimadas alrededor de un 20%. mientras que los momentos
maximos fueron subestimados alrededor de un 8% y 20% en los dos casos (especimenes C4 y C35). Esto
pudo deberse a la omision del fendmeno de endurecimiento por deformacidén en el acero cuando se
dedujo el esfuerzo de 1tension a partir de la deformacion medida.
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Tabla 7.13 Caracteristicas de Jos especimenes
. Esfuerzo de Estfuerzo
Muro Acero de Refuerzo Refuerzo Esfuerzo Axial Fluencia del Ulrimo del
Confinamiento Vertical Horizontal [kg/em?) Acero Acero
{kg/em?] [kg/em?]
Vert. Hor. Vert Hor.
C3 Anillo 5 var. #6 5 var. #4 7.0 21 690 4 690 7 490 7 490
Cca Peine 5 var, #6 3 var, #4 7.0 = 690 4 690 7 490 7 490
Cs Jaula en espiral 16 var. #3 Jovar. #4 7.0 39202 4690 5 6707 7 490
1 var, #6! + 690 7 450
15 Ninguno 5 var, #6 5 var. #3 7.0 - 550 4 650 7 490 7 490
Nota: 1 kg/em? = 0.0981 MPa

1- 4 var. del #3 en cada jaula en espiral ' 1 var. de! =6 en la celda central.
2- Las varillas del #3 fueron Grado 40 » las restantes Grado 60 (clasificacion de los Estados Unidos de América)

Tabla 7.14 Resistencias promedio a la compresion de los materiales

Muro Piezas de Concreto Cubos de NMortero Cubos de Lechada Pilas
[kg/cm?] [kg/em?] {kg/cm?] [kg/cm?)

C3 218.4 201.6 219.8 230.3

Ca 218.4 20t.6 219.8 230.3

Cs 218.4 201.6 219.8 230.3

15 201.6 208.6 300.3 233.8

Nota: | kg/em?

= (.0981 NMPa

Tabla 7.15 Resistencias a flexion medidas en los especimenes

Muro Capuacidad a Momento Deformacion en la Fibra Extrema
(t-cm) (compresion)
C3 7 338 0.0050
Ca 7 864 0.0051
c2 7 955 0.0053
15 7 5344 -
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Figura 7.51 Perfil de deformaciones asociado al momento maximo

7.6.6 Analisis

La relacién esfuerzo de compresion - deformacidén de la mamposteria que se presentd ¢n una
seccidn anterior fue utilizada para calibrar el modelo de Sheikh y Uzumeri, mismo que se incorpord en el
programa de codmputo UNCOLA. Debe sehalarse que el modelo de fibras incluido en el programa antes
citado cuenta con dos limitaciones principales. Una la constituye la consideracion de la hipdtesis de la
seccidn plana. la cual aparentemente no resultd consistente con los perfiles de deformacion
correspondientes a los especimenes C4 v C5. La otra limitacién la conforma la ruptura y el pandeo del
refuerzo de flexidn bajo cargas ciclicas reversibles. El refuerzo tiende a pandearse cuando la mamposteria
que lo rodea comienza a desprenderse. El modelo de fibras implementado en el programa UNCOLA no
es capaz de tomar en cuenta de manera directa el pandeo v la ruptura del acero (Kaba y' Mahin, 1983).

La falta de consistencia de la hipotesis de 1a seccidon plana puede atribuirse a diversos factores.
tales como la deformacién por corte en los paneles y a la relajacion no uniforme del esfuerzo en las barras
de refuerzo debido al deslizamiento diferencial por adherencia a lo largo de la base de un muro asi como
al desarrollo de grietas por flexion. Sin embargo, estudios cxperimentales realizados en muros sin
confinamicento han indicado que e! perfil de deformaciones permancce practicamente lincal hasta la
primera fluencia del refuerzo ubicado en el extremo (Shing er al/., 1990b). Por consiguiente. el
deslizamiento diferencial del refuerzo podria ser Ia causa mas probable de la no linealidad en la variaciéon
del perfil de deformaciones. Estudios previos en muros no confinados (Shing. Schuller v Hoskere, 1990a)
han destacado que la consideracion de Ia hipodtesis de la seccidn plana siempre conduce a predicciones de
resistencia ligeramente conservadoras. Esto puede atribuirse principalmente al hecho de que en el rango

inelastico. el esfuerzo en el acero de refuerzo es poco sensible a la deformuacion, por lo que c¢ste problema
fue ignorado en el estudio.

Puesto que el desprendimiento de la mamposteria, ¢l pandec y la ruptura a tension del acero
ocurren usualmente en ¢l régimen post - pico de una curva momento - curvatura, resultd razonable

anticipar que no afectarian ¢l momento flexionante maximo. no obstante podrian tener influencia sobre ia
ductilidad del muro.
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Con objeto de modelar el efecto del pandeo. ¢l comportamiento a compresian del acero de refuerzo
fue simulado por el modelo de relajaciéon por deformacion establecido por Sheikh y Uzumeri (1982) el
cual fue desarrollado originalmente para emular ¢! comportamiento a compresién del concreto y la
mamposteria. Este modelo establece que la resistencia a compresién de una fibra de acero desciende
abruptamente hasta cero tan pronto como su deformacidén a compresion alecance 1a deformacion terminal
g, de la mamposteria circundante. Puesto que ¢l modelo de relajacion por deformacion permite solamente
una falla fragil. el comportamiento dactil del acero tiene que ser representado por el modelo de
Menegotto - Pinto. Con esta aproximacion. lus barras de refuerzo localizadas en las regiones a tension v
compresion deben de distinguirse antes del andlisis. esto evidentemente excluye la posibilidad de
cambios en Ia direccidon del momento. Puesto que el criterio para definir ia ruptura a tensién resulta dificil

de precisar. este no fuc tomado en consideracion en el andlisis.

Con las consideraciones antes citadas. la seccidn transversal horizontal de los paneles fue dividida
en 72 segmentos o fibras iguales como se muestra en la fig. 7.52. Las relaciones esfuerzo - deformacion
de las fibras de mamposteria fueron representadas por leyes adecuadas para mamposteria confinada y no
confinada. En la fig. 7.52 el area sombreada representa la mamposteria confinada mientras que el area
blanca representa la mamposieria no confinada. Puesto que la relacidon esfuerzo - deformacidén de la
mamposteria confinada que sc utilizé en el analisis estuvo basada en la totalidad del drea de la seccidn
transversal de las pilas, incluyendo e! drea fuera del confinamiento. resulté imperativo que el drea
confinada en ¢l andlisis se definiera de manera consistente. Mds aan. como se presenta en la fig. 7.52,
solamente la celda reforzada de un bloque compuesto por dos celdas fue considerada como confinada en
el anadlisis. Esta consideracion resulto apropiada para los confinamientos de jaula en espiral y de anillo,
sin embargo pudo haber subestimado ¢l efecto del confinamiento en peine.

Capa de acero
EY Capads mamposteria confinada

{71 Capade mampostsria zin confinamiento

Acotaciones en cm

Figura 7.52 Modelo de fibras para la seccion transversal de los muros

Partiendo de las consideraciones mencionadas anteriormente, los modelos C3, C4. v C5 fueron
analizados. Tomando como base sus respectivos factores de confinamiento. las relaciones esfuerzo -
deformacion para la mamposteria confinada se obtuvicron a partir de las ccs. 7.45 a 7.49 y sc comparan
con aquélla para mamposteria no confinada en la fig. 7.53. Con base en ¢l estudio de la grafica fue
posible distinguir que ¢l confinamiento en peine exhibid la pendiente descendiente menos pronunciada,
mientras que el confinamicnto de jaula cn espiral alcanzo la deformacién terminal mas alta. La resistencia
a la tensidn del acero se basd en los valores consignados ¢n la tabla 7.13 y la resistencia a compresion de
la mamposteria se baso en el valor obtenido a partir del ensaye de pilas no confinadas de 61 cm de altura.
mismo que se presenta en la tabla 7.14. En todos los analisis se considerd que la deformacion asociada al

esfucerzo maximo, €,,. tomaba un valor de 0.0025.
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Figura 7.53 Relaciones esfuerzo - deformacioén idealizadas para la mamposteria con
Yy sin confinamiento

Tanto andlisis ciclicos como mondtonos de momento - curvatura fueron llevados al cabo en el
espécimen C4 con el modele citado anteriormente. Debido a las razones expuecstas anteriormente, cl
analisis ciclico no considerd el efecto del pandeo en la respuesta. Los resultados de ambos analisis se
muestran en la fig. 7.54. El sGbito descenso de la capacidad a momento en la respuesta mondtona se
atribuyo a la pérdida de resistencia a la compresidn del acero vertical localizado en el extremo debido al
pandeo del mismo. La respuesta ciclica exhibid un momento maximo ligeramente mayor debido quiza al
hecho de que el fendmeno de endurecimiento por deformacién del acero de flexion es mayor bajo
deformacion ciclica. El maximo momento predicho resulté muy cercano al obtenido experimentalmente
(ver tabla 7.15). El analisis fue repetido sin considerar confinamiento alguno. ¥ pudo demostrarse gue el
efecto del acero confinante sobre la capacidad a momento fue despreciable.

lo que confirmé
observaciones experimentales.

También sc realizaron analisis momento - curvatura mondtonos sobre sccciones de muros que
carecieron de confinamiento interior v sobre secciones que contaron con los esquemas de confinamiento
expuestos anteriormente (anillo, peine y jaula en espiral) bajo distintos niveles de carga axial. Las
deformaciones obtenidas en la fibra extrema sujeta a compresion correspondientes a los momentos
maximos fueron graficadas contra cl esfuerzo axial de compresion vy comparadas con datos
experimentales cn la fig. 7.55. De la revision de la g¢grafica se pudo apreciar que los valores
correspondientes a estas deformaciones decrecicron a medida que el esfuerzo axial de compresion fue
aumentando. Las deformaciones de compresion alcanzadas en muros con confinamicento resultaron ser
mayores que las correspondicntes en muros sin confinamiento. mas atin. sc pudo observar que ios valores
obtenidos a través del analisis fueron consistentemente mas bajos de aquéllos obtenidos en prucbas. A
pesar de esto. el incremento general de la deformacion en la fibra extrema sujecta a compresion debido al
confinamiento obtenido resulté muy cercano al observado en los resultados. Finalmente, pudo

establecerse también a partir de los resuliados que la deformacion maxima en compresion de 0.003
cstipulada en el UBC cs bastante baja. inclusive para el caso de muros sin confinamiento.
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También se estudio la influencia del confinamiento sobre la ductilidad de flexidn. La ductilidad de
un muro estructural puede definirse como la habilidad para sostener deformaciones ineldsticas sin
colapsar. La ductilidad de flexion se definio cuantitativamente como:

51

e A
A
B

(7.50)
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en donde A’ representa el desplazamiento lateral inducido por la flexién en la parte superior del panel
cuando ocurre la primera fluencia en el acero de refuerzo vertical ubicade en el extremo,
y A% corresponde al desplazamiento tltimo inducido por la flexién, el cual fue definido como el
desplazamiento lateral post - pico para el cual la resistencia hubiese descendido en 90% de la maxima.
Los desplazamientos fueron obtenidos con las siguientes formulas:

(7.51)

" A )
Ay =—‘—“~—¢.,Lh— | 7n (7.52)

2

en donde h representa la altura del muro » | corresponde a lu longitud de la articulacioén plastica medida a
partir de la base del muro y ¢, v ¢, representan la curvatura de fluencia y ultima las cuales se definjeron
de la misma forma que los desplazamientos correspondientes. Las formulas citadas arriba se sustentan en
el diagrama de curvaturas idealizado que se presenta en la fig. 7.56. La comparacion del diagrama de
curvaturas idealizado con la distribucién de curvaturas medida experimentalmente que se muestra en la
fig. 7.56 indicé que I, resulté ser de 27.9 cm. Esto fue similar a lo observado en muros no confinados
(Shing er a/., 1990b).

180.0
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140.0 - |
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0.0 &, 0.00004 0.00008 2.00012 0.00016 @,  0.00020 0.00024

Curvatura {rad/cm)]

Figura 7.56 Diagrama de curvatura del muro C4

Con base en las formulas anteriores. el factor de ductilidad pft fue evaluado a partir de los
resultados numéricos y graficado contra el cociente P / P, en la fig. 7.57, donde P, es la carga axial
balanceada, misma que fue evaluada con ¢l modelo de fibras utilizando una deformacién maxima a
compresion de 0.003 tanto para las seccciones confinadas como para las que no contaron con
confinamiento. La revision de la fig. 7.57 indicd que la ductilidad de un muro pucde mejorarse
significativamente si el confinamiento c¢s utilizado. Los tres esquemas de confinamicnto considerados
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arrojaron de forma aproximada el mismo incremento en la ductilidad: no obstante, aparentemente el
confinamiento de jaula en espiral exhibié la respuesta mas dactil, esto se debid probablemente a la
considerable magnitud de la deformacién terminal g, asociada con este esquema de confinamiento, como
puede apreciarse en la fig. 7.53. Los datos experimentales también fueron graficados en la fig. 7.57,
incluyendo algunos puntos extras obtenidos de muros adicionales no confinados ensayados en el
programa conjunto entre la Union Americana y Japon “TCCMAR?” (Shing er al., 1991) y algunos otros
muros confinados los cuales contaron con esquemas de confinamiento similares a los descritos (Carter,
1990). Resulté evidente que los resultados numéricos fueron conservadores, sin embargo, con la manera
de evaluar la ductilidad adoptada en ¢! estudio que se describe, ¢l confinamiento de jaula en espiral
condujo al comportamicnto mas duactil. Esto no concordd con las observaciones experimentales

presentadas en la fig. 7.50.
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2.5

0.0 T T T
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20

P /Py

Figura 7.57 Ductilidad de flexion

7.6.7 Conciusiones

Fue posible mostrar que {os esquemas de confinamiento considerados en el estudio descrito
tuvieron una influencia benéfica sobre la ductilidad. Tal como en ¢l caso del concreto reforzado, el
fendmeno de relajacion por deformacién de la mamposteria confinada depende de la relacién volumétrica
del acero de confinamicento y de la relacion prevaleciente entre la dimension mas pequeiia del area
confinada ¥ el espaciamiento del acero confinante. No obstante, la sensibilidad del fenémeno con
respecto a los parametros antes citados resultd ser muy diferente de aquélla observada en el concreto
confinado. Maids atn. con base en los datos experimentales obtenidos del ensaye de pilas, se pudo
establecer que ¢l grado de esta influencia depende ¢n gran medida del tipo de confinamiento utilizado.
Tanto los resultados experimentales como los resultados analiticos indicaron que la configuracion de
confinamiento en peine fue la mas eficiente entre las configuraciones estudiadas. También se pudo
constatar que ¢l método de andlisis propuesto proporciond resultados razonablemente confiables y
aparentemente fue conservador en comparacion con los resultados experimentales.
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7.7 RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA (BRUNNER Y SHING,
1996)

7.7.1 Introduccion

El objetivo de la investigaciéon consistié cn obtener una formula de disefio que fuese capaz de
evaluar la resistencia al corte de muros de mamposteria reforzada sin importar su relacién de aspecto;
para ello Brunner y Shing implementaron un método analitico generalizado, ¢l cual partié de que para
cualquier muro estructural. el equilibrio bajo fuerzas verticales. fuerzas horizontales y momentos de
volteo debe satisfacerse. En general. las incdgnitas que deben determinarse para el estado limite de
resistencia son, la distribucion del esfuerzo en la mamposteria, la ubicacion del eje neutro, la resistencia a
momento v la resistencia al cortante. Tomando como fundamento el método propuesto por Brunner y
Shing estas incognitas pueden determinarse a partir de tres condiciones de equilibrio ademas de
consideraciones cinematicas relacionadas con la deformacion provocada por la flexién en la base del
muro ¥ de la orientacion de la grieta diagonal principal.

7.7.2 Modos de Falla inducidos por la Flexion y por el Cortante

Como ya se ha citado anteriormente. existen dos modos de falla para muros de mamposteria sujetos
a cargas laterales en su plano: esto es. un modo de falla dominado por flexién o un modo de falla
dominado por cortante. Cuando la capacidad a flexiéon rige, apuntando hacia un comportamiento
dominado por la flexidn. la falla se caracteriza por la fluencia del acero vertical, agrietamiento horizontal
y por el aplastamiento de las piezas provocado por la compresion. La falla gobernada por la flexion se
presenta generalmente en muros con relaciones de aspecto elevadas, bajos niveles de carga axial y con
bajas cuantias de acero de refuerzo vertical. El comportamiento regido por el cortante se caracteriza por
agrietamiento inducido por la tensién diagonal. seguido por ¢l aplastamiento de las piezas en la region de
la base del muro sujeta a compresion. esto debido a la combinacién de esfuerzos normales v de esfuerzos
cortantes.

?7.7.3 Mecanismos de Resistencia al Corte

Las fucrzas externas que obran sobre un panel se muestran en la fig. 7.58. La resistencia a corntante
puede concebirse como proveniente de tres mecanismos principales que ya se han mencionado con
anterioridad. El primero lo constituye la resistencia que puede desarrollarse en el talon de compresion de
un muro. La magnitud de esta fuerza se encuentra limitada ya sea por el deslizamiento relativo del muro
con respecto a la cimentacion o por el aplastamiento de la mamposteria en esta region: bajo
circunstancias normales el deslizamiento es importante solamente cuando la carga axial obrante es baja,
de otro modo. el aplastamiento de las piczas gobierna. El segundo mecanismo de resistencia lo
conforman las fuerzas que sc desarrollan a lo largo de una grieta diagonal (rabazoén del agregado). El
tercer mecanismo proviene del acero de refuerzo horizontal. mismo que acta en tension directa a traveés
de la gricta diagonal para proporcionar resistencia ante las fuerzas laterales. La accion de dovela del acero
de refuerzo vertical a través de la grieta diagonal también constituye un mecanismo de resistencia, sin
embargo. su contribucion es considerada usualmente como menor.
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Figura 7.58 Fuerzas actuantes en un panel

Para paneles esbeltos y paneles cuadrados. estos tres mecanismos de resistencia fueron
incorporados en una ecuacion de diseio de la forma (Shing. Brunner y Lotfi. 1993):

(7.53)

(7.54)

En e¢sta ccuacion, el coeficiente C, refleja ¢! porcentaje del area total de! muro efectiva para resistir
cortante en el talén de compresion. C- es utilizado para estimar el nivel del esfuerzo axial de compresion
en el taldén de compresion. A medida que la relacidn de aspecto decrece. es de esperarse que una porcion
mayor del drea del panel resista cortante, apuntando hacia un incremento en el cocficiente C,: no obstante
bajo la misma suposicion en cuanto a la geometria del panel. seria también de esperarse que el esfuerzo
de compresion C.o, en el taldon decreciera. dando como resuliado un decremento en el coeficiente C..

La resistencia al corte proveniente del mecanismo de trabazén del agregado se considerd como:

s[Capi s ol ] (7.55)

en donde C, e¢s ¢l coeficiente de fricciéon a lo largo de la grieta. Los términos restantes representan la
fuerza vertical aproximada obrante sobre la grieta diagonal. El coeficiente C, toma en consideracion el
hecho de que no todo el acero de refuerzo vertical pudiese haber alcanzado el esfuerzo de fluencia al
alcanzarse la maxima capacidad ante cortante. El acero de refuerzo vertical incluye a las barras sometidas

a compresion y a aquéllas lo suficientemente proximas del eje neutro para poseer una deformaciéon menor
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a la asociada con la fluencia. La resistencia proporcionada por el acero de refuerzo horizontal fue
considerada como:

(7.56)

en donde el coeficiente C. refleja la condicién de que la totalidad del acero de refuerzo horizontal pudiese

no haber alcanzado la fluencia al arribarse a la capacidad altima ante cortante. El término [(L-2d°/s-1)]
representa ¢l nimero de barras de refuerzo horizontal efectivas.

7.7.4 Método de Analisis Generalizado

Para incorporar los mecanismos de resistencia antes citados dentro de un métaodo de analisis

generalizado para paneles que contaran con cualquier relacidn de aspecto. se introdujeron las siguientes
consideraciones:

¢ Una variacion lineal de la deformacién prevalece en la base del muro, como se presenta en la
fig. 7.59. La deformacion maxima a compresidén de la mamposteria es g€,. mientras que ¢
representa la distancia desde el eje neutro hasta el borde de compresién del muro.

L

Figura 7.59 Perfil de deformaciones en la base del muro

O La grieta diagonal principal tiene una orientacion de 45° con respecto a la horizontal. Esta
consideracion se ha encontrado como razonable en estudios previos (Shing er al., 1991). El
motivo principal de esta aseveracion fue el de establecer la longitud del talén de compresion
que resulta efectiva para resistir cortante.

[

La relacion que prevalece entre la deformacion normal y el esfuerzo en la mamposteria sigue
una ley parabdlica (fig. 7.60). Asi

S =ayE—as€?
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E E 2
=u15ms_u:(5m5) (7.57)

< <

donde £ representa una coordenada local cuyo origen se encuentra en el eje neutro. Los coeficientes a, v
a, pueden ser determinados a partir de la realizacion de ensayes de compresién uniaxial en pilas de
mamposteria utilizando una regresion cuadratica por minimos cuadrados como se muestra en la fig.7.60.

280.0 T T
. 2100 N 3
E
S
2 3
= E
g MWoof E
I E
3 1
- 3
ot F E
70.0 | E
E ——— Experimentai E
E 2 2
E /A e f.=a,€-a,& = 3081e-732,000¢ 3
0.0 E .

il 1 N
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacidn [cm/cm)

Figura 7.60 Relacién esfuerzo - deformacién de la mamposteria

La deformacion asociada al esfuerzo maximo se encontrd al diferenciar f,, de la ec. 7.57 e igualando con
cero y resolviendo para la deformacién. Esto resultd en la siguiente expresiéon para la deformacién g
correspondiente al esfuerzo pico:

e = (7.58)

El esfuerzo maximo correspondiente proporcionado por la ley parabdlica resulto:

Lo =L (7.59)

T da,
Por consiguiente, los coeficientes a, y a. deben ser seleccionados tal que :
112
a, =2 (7.60)
A m

Ademas. con objeto de que f,, sca siempre positiva, la deformacidén maxima esta limitada por:
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g, s (7.61)

¢ El esfuerzo cornante resistente de la mamposteria en el talén de compresién, T, esta limitado por
el comienzo del aplastamiento del talén. Expresado en términos del esfuerzo de compresién, f,
¥y del esfuerzo altimo, . el esfuerzo cortante permisible se obtuvo a partir de:

S e (7.62)

¢ La resistencia al cortante asociada al mecanismo de trabazdn del agregado a jo largo de una
grieta diagonal. proviene tanto de la friccion como de la cohesion a lo largo de la misma.

¢ EIl acero de refucrzo es modelado como un material eldstico - perfectamente plastico. El
fendmeno de endurecimiento por deformacion es despreciado.

El modo de falla por cortante fue clasificado cn dos tipos. atendiendo a la geometria de un panel. El
primer tipo, mismo que se presenta en la fig. 7.61. se presenta en muros que poseen relaciones de aspecto
ligeramente menores que la unidad: en este primer tipo, la grieta diagonal principal interseca la base del
muro dentro de la region sujeta a compresion: dicho de otra forma. la distancia medida en la base desde el
extremo de la grieta diagonal hasta el borde de compresion del panel resulta ser menor que la longitud del
bloque de compresion. Parte de la fuerza vertical se transficre directamente del muro hacia la base a
través del talon de compresion, la parte restante de la fuerza vertical se transmite a través de la grieta
diagonal, 1o que conduce a la generaciéon de fuerzas de trabazén del agregado.

La segunda clasificacion ocurre en muros lo suficientemente robustos para que Ia grieta diagonal
principal (asumiendo que se originase en la esquina superior) interseque la base del panel fuera del
bloque de esfuerzos (compresién), como se presenta en la fig. 7.62. Asumiendo que la totalidad de la
fuerza de compresidn se transfiere a través de la porcidn superior del muro. En este caso, la roralidad del
area delimitada por el bloque de esfuerzos de compresidn resulta ¢fecriva en proporcionar resistencia ante
cortante en el alon de compresion. Puesto que para este caso es de esperarse que {a compresion normal
obrante a través de la gricta diagonal sea poco considerable, se asumid que las fuerzas de trabazon del
agregado resultaban despreciables. Tomando como sustento las consideraciones antes citadas, fueron
desarrolladas las formulas predictivas que se presentaran posteriormente.
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7.7.4.1 Resistencia al Corte Proveniente de la Zona a Compresion

En la formula propuesta para este componente de resistencia se supuso que el esfuerzo de
compresion actuante en la mamposteria poseia una distribucion parabolica y que el esfuerzo cortante
resistente estaba gobernado por el aplastamiento como se expresd en la ec. 7.62. Sustituyendo la
expresion para f, (ec. 7.57) en la ec. 7.62, T pudo ser evaluado en cada punto £ como:

(i EwE e —az (e, 5/c)

KA

=Sy (7.63)

Para determinar la resistencia al cortante en el 1aldon de compresion. el esfuerzo cortante fue integrado a lo
largo del area efectiva, definida como el drea sujeta a compresion comprendida entre el extremo de

la

grieta diagonal y el borde extremo mas cercano: esto condujo a :
o=t {2) 5
B 0 24 da, £
—a ¢ Z c” Sl — i CB, E+Ur €y "("“x an m) . . .
=t/ (4 ! +f‘-‘][\/ S e +— s X In[f,,‘(—alc+2a: g, I+2Ja,
axg,, 2 L Suz " e, \// "
J 2 o - ] Nk
e frm—ace,, trare, 50 ) ] T (7.64)

El limite inferior de integracion. I, es1a regido ya sea por la interseccion de la grieta diagonal con la base
del muro (fig. 7.63a 0 7.63b) o por ¢l ¢je neutro (fig. 7.63¢c o 7.63d). El limite superior de integracion &,
depende del esfuerzo de compresiéon obrante en la mamposteria f,,. Si f,, se mantiene por debajo de {7, a
1o largo de! talén de compresion, entonces &, =c (fig. 7.63d). Una vez alcanzado {7, se considerd que ¢l
esfuerzo cortante admisible era nulo. De acuerdo con la ec. 7.57, (a,c/2a.g,) corresponde al punto
asociado con cl esfuerzo maximo. {7, (fig. 7.63a o 7.63c). Ademas, para que tenga un significado fisico.
g, no puede ser menor que &, (fig. 7.63b).

Comeo un caso limite podria considerarse un muro esbelto o un panel cuadrado para ¢l cual se
presentara un gricta diagonal con una corientacién de 45°; en teoria el porcentaje del drea transversal del
muro efectiva en resistir fuerza cortante scria igual a cero. No obstante. en el estudio de caricter
paramétrico en cl que sc empled la teoria del elemento finito para el analisis de muros cuadrados (ver
seccidon 7.5). se determind que el area efectiva para resistir cortante no resultaba ser nula. Esto sugirié la
existencia de un drea minima efectiva. En la ecuacién de diseiio propuesta por Shing. Brunner y Lotfl (ec.
7.43). para h=L. C,=0.04: por lo 1anto. se especificd que cuando (L-h) tuviese un valor menor que 0.04L,
seria necesario establecer un valor frontera sobre el limite inferior de integracion. Como resultado se
propuso:

0
Ep o= mdx {c—{L—h) para (L-h)z004L (7.65)
c—0.04L para (L-/)<0.04L

]
Bl
o
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&2 =5, (7.66)
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Figura 7.63 Limites de integracion paraV_y V,

7.7.4.2 Resistencia al Corte Proveniente de la Trabazoéon del Agregado

La resistencia proveniente del mecanismo de trabazoén del agregado se deriva de las fuerzas que se
desarrollan a lo largo de la grieta dia

nal. En el estudio se considerd que esta resistencia provenia de dos
fuentes principales, esto es. la friccidon y la cohesion. La fuerza de friccidn es igual a la fuerza vertical
acruante en la grieta, F,, multiplicada por un cocficiente de friccidn, C,;. La fuerza cohesiva actiia en el
area que se mantiene relativamente intacta cerca del extremo de la grieta. L.a fuerza cohesiva puede
obtenerse multiplicando el esfuerzo cohesivo. C,. por el area en la que obra. Esta area se definié como la
porcidon de la grieta que no ha comenzado a abrirse. por consiguiente esta regidén podria encontrarse en
algun sitio entre el eje neutro y ,. Como resultado. 1a ccuacion para V| se expresod de la siguiente forma:

V=G P -Gl (7.67)
Para evaluar la fuerza actuante en la grieta en la direccion vertical, F. se integré ¢l esfuerzo de

compresion en la mamposteria pantiendo desde el ¢je neutro (£=0) hasta cl punto para el cual la grieta
intersecase la base del muro (§=%)).
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B3
=1 (B (7.68)
_ 12,87 a _ax€, 5
= (2 Sc ) (7.69)

En el evento de que la grieta diagonal no intersecase la zona de la base del muro sujeta a compresion (fig.
7.63c o 7.63d), el valor de &, seria nulo. lo que conduciria a que la fuerza obrante en la direccién vertical
en la grieta fuese nula también, F=0. Tomando en cuenta las ecs. 7.68 y 7.69. la ecuacidén para evaluar la
resistencia proveniente del mecanismo de trabazén del agregado se expresdé como:

s
C,te,, 57 (g a1 €, 5
o K = ] 2 n =1 - - -
v, = T3 +C, 18, (7.70)
< - a0

en donde el coeficiente de friccion C; se determind como 0.3, El esfuerzo de cohesion fue determinado a
partir de resultados experimentales obteniéndose un valor de 1.55 MPa (15.8 kg/cm?).

7.7.4.3 Resistencia al Corte Proveniente del Acero de Refuerzo Horizontal

Uno de los efectos que la relacion de aspecto tiene sobre la resistencia proporcionada por el acero
de refuerzo horizontal lo constituye el nimero de barras de refuerzo efectivas. A medida que el cociente
h/L decrece. Ia varilla horizontal mas cercana a la base tendra la posibitidad de alcanzar su esfuerzo de
fluencia debido a un incremento cn la longitud de desarrollo (fig. 7.62). Generalmente. este efecto deberia
de ser considerado como menor puesto que el porcentaje de contribucion del acero de refuerzo horizontal
es pequefio para paneles con relaciones de aspecto bajas. De cualquier forma, V, se expresé como:

Y
[ _d—lg!.-l,, Sin para (L—h) < 1y
= E - (7.71)
1 <5 [h—‘i}_‘;h Sn para (L—h)=1,

en donde C, se considerd igual a 0.075 (Shing, Brunner ¥ Lotfi, 1993) » /, es la longitud de desarrollo
requerida.

7.7.4.4 Implementacion del Modelo Analitico
A partir de tres condiciones de equilibrio. se escribieron tres ecuaciones. Considerando las fuerzas

actuantes en el panel de la fig. 7.61 & 7.62. el cquilibrio en la direccion vertical se establecié como:

XF =F,-SF,~1lc.=0 7.72)

m

en donde F,, representa la fuerza resultante de compresién de la mamposteria y las fuerzas en el acero de

refuerzo vertical F,. son dependientes dec y de g,

Haciendo referencia nucvamente a las figs. 7.61 & 7.62 » sumando momentos con respecto al
extremo derecho de la base del panel se obtuvo la segunda ecuacidn de equilibrio:
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T My =4

. /5 .
apticand 1+ Fopy X0 = S F X, =10 5= Mppeado = 0 (7.73)

en donde x,, representa la distancia medida en la base desde el extremo del panel al punto en el cual obra

la fuerza resultante de la mamposteria. El momento aplicado al panel se definié como M, icador

Finalmente, a partir del analisis de la fig. 7.61 & 7.62 sc cstablecid el equilibrio en la direccidn
horizontal para la porcion del muro ubicada por encima de la grieta diagonal como:

ZFh = Vapteaie — Ve =1, -2, (7.74)

De esta forma se postularon tres ecuaciones de equilibrio con tres incognitas: la profundidad del eje
neutro, c. la deformacion maxima de compresion en la mamposteria, £,.. v el cortante aplicado, V, ... €}
cual debe de ser igual a V, cuando el equilibrio se satisface en la direceidn horizontal. Por consiguiente el
objetivo final consistié en determinar V.. El plantecamiento para resolver el sistema no lineal de
ecuaciones se basé en un proceso iterativo. El primer paso consistié en seleccionar una deformacién en la
mamposteria, £,, en la base del muro. Posteriormente se propuso una posicion inicial del eje neutro.
Dados g, ¥y c. se definid el perfil de deformaciones (fig. 7.59). El esfuerzo en la mamposteria asociado a

cada punto & dentro de la zona de compresion pudo ser calculado a partir de la ec. 7.57. La deformacién
en cada barra de refuerzo vertical se calculd a partir de:

ey = Em—./ (7.75)
y la fuerza en cada barra como:
Fy=Ee, A, = fi,dy (7.76)

donde la fuerza maxima estd limitada por el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical.

La fuerza de compresién actuante c¢n la mamposteria, F,.. se encontré a partir de ia integracién del
esfuerzo de compresion sobre el drea de la zona de compresion. Esto resulté en:

For = I{f". (3) 2
)

- N

=rce, A-fife] .77
N 2

2

Las ecs. 7.76 y 7.77 se sustituyeron en la ec. 7.72 para verificar si se cumplia con la siguiente condicién
de equilibrio:

ree, (&%) xF, Lo, =0 (7.78)

302



OTRCS ESTUDIOS

Si el equilibrio no se cumple, e¢s necesario realizar un ajuste en la ubicacidén del eje neutro. Una vez
encontrado el valor de ¢ que satisfaga el equilibrio. el equilibrio de momentos es utilizado para
determinar la resistencia al corte. El momento con respecto al extremo derecho de la base debido a la
fuerza de compresion de la mamposteria, F,_x,,. se encontré integrando sobre el area a compresion:

Pt =11 £ (@) -9)]2

=rete,, (M) (7.79)

12
Resolviendo la ec. 7.73 para V... resulté en:

.
— L
SF, X, 0 T Mopado — Fun X

v,

aplicadn = X

5

TF, X, o Mopieads — 167 &y, (

2a; —a; am)
- 12 (7.80)
h

A continuacidn, utilizando los valores actuales de ¢ ¥ £,,. es posible realizar el cdlculo de las componentes
de resistencia, V.. V, ¥ V_ a partir de las ecs. 7.64. 7.70 y 7.71. respectivamente. La suma de estas tres
componentes es comparada con V., ... ¥ en caso de que V... = V.=~V +V el equilibrio (ec. 7.74) no se
satisface. Esto proviene del hecho de que el valor de g, es erroneo. Dependiendo de las razones de
cambio relativas de V_ » V,, la resistencia al corte puede, ya sea incrementarse o disminuir al incrementar
€.,. Si la resistencia al cortante gobierna. eventualmente se alcanzarda un punto para el cual se satisfaga la
condicion VA4AV+V, =V . - 1o obstante cabe también la posibilidad de que ningun valor de g, satisfaga
Ia ec. 7.74: en lugar de ello, V, ., pudiese alcanzar un valor maximo que fuese menor a (V. +\V,+V,); si
ése es el caso, la flexion gobierna la respuesta » la falla por cortante no seria posible. De esta forma. con
el método antes descrito. la resistencia de un panel puede ser predicha independientemente de que
predomine el modo de falla por flexion o el modo por cortante.

7.7.5 Validacion del Método Analitico con Resultados Experimentales

En las figs. 7.64 » 7.65. sec comparan las resistencias predichas con la ecuacion propuesta en el
estudio con los resultados obtenidos en ¢l estudio que implementd la teoria del clemento finito para el
analisis de muros ensayados en la Universidad de Colorado (Shing. Brunner y Lotfi. 1993). La magnitud
de las componentes de resistencia V., V, vy V, fue comparable para los dos métodos. La mayor

discrepancia se presentd con la componente de resistencia V.. donde la férmula propuesta por Brunner v
Shing predijo consistentemente un valor menor.

El resto de los 24 muros ensayados en la Universidad de Colorado fue también evaluado
analiticamente: los cocientes de resistencia (resistencia analitica‘resistencia experimental) calculados con
¢l método que se describid arriba se presentan en la fig. 7.66: ¢l tipo de falla exhibido por cada uno de los
pancles también se destaca. Resultd de importancia hacer notar que las discrepancias obtenidas en mingin
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caso sobrepasaron el 20%, ademas e} método exhibio una naturaleza conservadora para casi la totalidad
de los casos.
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Figura 7.66 Cocientes de resistencia para los ensayes de Colorado

Conclusiones

En el estudio realizado por Brunner y Shing se investicd el comportamiento de mur
mamposteria reforzada ante cargas laterales, desarrollando para tal efecto un método an:
para predecir la resistencia al cortante.

Una de la ventajas principales del método analitico propuesto consiste en la posibilid
determinar la resistencia a flexion ademas de la resistencia al cortante.

La comparacion con resultados experimentales arrojé una buena correlacion para ambos
de falla: no obstante, mientras los calculos necesarios para llevar a cabo el método p

implementarse en un programa de computo, ¢l método es probablemente tedioso para efec
a mano.
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7.8 ALGUNOS ASPECTOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO SiISMICO Y EL DISENO SISMO -
RESISTENTE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA EN CHILE (HIDALGO, 1992)

7.8.1 Introduccién

La mamposteria representa el material de construccion mas popular en Chile, mismo que se utiliza
en edificios de hasta cuatro niveles. Ef sistema estructural resistente de estos edificios casi siempre esta
conformado por muros estructurales de mamposteria, tanto en edificios residenciales como en
comerciales.

Existen dos tipos de construccion de caracter ingenieril con mamposteria que se utilizan
ampliamente en Chile: mamposteria confinada y mamposteria reforzada: ambos cuentan con normativa
para su disefio estructural y sismico. Ademas, otros tipos de construccidon con mamposteria, como la
mamposteria parcialmente reforzada y la mamposteria no reforzada, son utilizados bajo el riesgo del
propietario, el diseiiador y ¢l constructor del edificio.

La mamposteria confinada es el tipo de construccion mas difundido en Chile. Este sistema ha sido
utilizado desde los afios treinta y mosiréd un desempeio sobresaliente durante el terremoto ocurrido en
Chillan. 400 km al sur de Santiago, en enero de 1939. En este tipo de construccion se utilizan
generalmente piezas solidas de arcilla hechas artesanalmente, sin embargo, se cmplean también tabiques
huecos de arcilla y bloques de concreto hechos industrialmente. Las piezas de barro hechas
artesanalmente han mostrado una variacion considerable ¢en sus propiedades mecanicas, lo que ha traido
como consecuencia que las normas de disefio para la mamposteria confinada sean muy conservadoras.

La mamposteria reforzada tiene un uso menor en Chile al compararla con la mamposteria
confinada. Este tipo de construccion es practicamente el mismo que aquél utilizado en los Estados Unidos
de América si se utilizan bloques de concreto. pero exhibe ciertas diferencias si se utilizan piezas de
barro.

Puesto que ¢l disciio estructural en casi todo el pais esta regido por ¢l disciio sismo - resistente, el
Iimite practico establecido para la altura de las edificaciones de mamposteria es de cuatro niveles. Existen
muy pocos edificios en Chile de cinco. seis o sicte niveles debido a que se requiere del uso de elevadores
para edificios de mas de cuatro niveles, y debido a razones cconémicas se ha establecido como adecuado
el uso de elevadores para edificios de ocho o mas niveles: con la altura » el peso de cstos edificios, se
requiere la utilizacién de muros de concreto reforzado en los niveles inferiores debido a 1a magnitud de
los cortantes generados. por lo que la mamposteria se usa progresivamente €n muros no estructurales.
Consecuentemente la mamposteria en Chile se emplea ampliamente en edificios de vivienda de bajo
costo de dos a cuatro niveles v en todo tipo de casas de uno v dos niveles.

7.8.2 Caracteristicas Generales de los Sistemas Estructurales

La construccidén con mamposteria en Chile puede considerarse como un tipo de construccion de
caracter ingeniceril. La mamposteria es utilizada tanto en muros estructurales como en muros divisorios o
clementos no estructurales. aunque las piczas son diferentes atendiendo a su uso o son colocadas de

diferente manera.

Las piczas de mamposteria utilizadas en la mamposteria reforzada tienen que ser piezas
industrializadas » son ya sca tabique hueco de barro o bloques de concreto. Los bloques de concreto
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presentan la misma geometria y caracteristicas muy similares al compararlos con los bloques producidos
en los Estados Unidos de América. Las resistencias a la compresion se presentan cn la tabla 7.16. Todos
los valores que se presentan en dicha tabla estan referidos sobre el area bruta de la seccidn transversal de
las piezas.

Tabla 7.16 Resistencia a la compresién de las piezas (kg/cmt?)

Picza Dimensiones Tipo de Cabeceo
(cm) Azufre Yeso - Cemento
Tabique hueco de barro 290 x 14 x 7.1 227.3 150.9
Tabigue hueco de barro 29x17.5x 7.1 233.4 163.1
Bloque de Concreto 39x 19x 19 87.7 80.5
Bloque de Concreto 39x19x9 150.9 101.9
Blogue de Concreto 3ex 14 x 19 93.78 77.5

Nota: | kpoem® = 0.0981 MPa.

En la mamposteria confinada se utilizan usuvalmente piczas sélidas de arcilla de elaboracién
artesanal. las cuales muestran una variacién importante en sus caracteristicas mecanicas. La resistencia
tipica a la compresion es del orden de 3 MPa (30.6 kg/em?), cuando se utiliza la prueba estandar chilena
para piezas de mamposteria.

E! acero de refuerzo en las juntas constituido por malia de alambre es muy popular en muros de
mamposteria reforzada, mientras que rara vez se emplean barras de refuerzo corrugadas. La utilizacién de
malla de alambre como refuerzo horizontal en las juntas, tanto en piezas de barro como en bloques de
concreto. ha probado ser eficaz » produce un mecanismo de falla por cortante que ha sido estudiado por
Luders ¢ Hidalgo (1988). Por otra parte ¢l empleo de acero de refuerzo horizontal en las juntas para el
caso de la mamposteria confinada es muy poco frecucente, excepto bajo aberturas para ventanas. El acero
de refuerzo vertical es colocado unicamente en la mamposteria reforzada, como lo requicra el calculo
estructural. 3 en los lados de aberturas de puertas y ventanas.

El relleno parcial de los huecos de las piezas es mas frecuente que el relleno total. aunque el relieno
total de los huecos de las piezas representa una practica coman en edificios de tres o cuatro niveles
construidos con mamposteria de piezas de concreto. Como se estipula en el Reglamento chileno (1986),
el mortero utilizado en la mamposteria reforzada resulta similar a aquél empleado en los Estados Unidos
de América. tanto en la proporcion volumdtrica de sus componentes como en la resistencia. Por otra
parte, el mortero utilizade en la mamposteria confinada usualmente presenta una mayor proporcion de cal
en comparacion con la proporcidn de cemento. o que repercute en morteros con resistencias mas bajas.
La lechada de cemento se especifica en el Reglamento chileno para mamposteria reforzada (1986) con el
mismo disefio para la mezcla, resistencia v revenimiento gue en Jos Estados Unidos de America.

Las caracteristicas de la construccion chilena con mamposteria se pueden resumir mencionando
que la mamposteria reforzada de piezas de concreto es practicamente la misma que aguélla utilizada en
los Estados Unidos de Amédrica. La construccién a base de mamposteria confinada es un sistema
estructural difcrente con respecto a lo que es usual en los Estados Unidos de América, y su
comportamiento es sensiblemente diferente en comparacién con marcos de concreto provistos de muros
diafragma.
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7.8.3 Dafio Observado en Edificios de Mamposteria ante Solicitaciones Sismicas

El desempeiio sismico de edificios de mamposteria ha sido evaluado y analizado en Chile desde el
sismo de Chillan ocurrido en enero de 1939. Sin embargo, las lecciones mas recientes ¥ a su vez mas
significativas obtenidas en relacion al comportamiento sismico de las estructuras fueron aquéllas
obtenidas del sismo de magnitud 7.8 (Richter) que afectd dareas densamente pobladas de la parte central

de Chile en marzo 3, de 1985. Un resumen del comportamiento general observado se presenta a
continuacion.

De manera general. ¢l compontamiento de las construcciones a base de mamposteria de caracter
ingenieril fue satisfactorio. considerando que el sismo fue muy demandante para estructuras de periodo
corto debido a su alto contenido de frecuencias. El comportamiento sismico fue sobresaliente para casas
de uno y dos niveles » no tan bueno para edificios de tres y cuatro niveles, particularmente aquéllos
construidos con mamposteria reforzada de piczas de barro. debido principalmente a que los disefiadores
aplicaron los requerimientos del UBC (Uniform Building Code) a un sistema estructural que exhibia
diferencias significativas en comparacion con la mamposteria reforzada de los Estados Unidos de
América. como cjemplos se pueden citar: las piezas tenian una resistencia a la compresion menor, no se
realizaron ensayes en pilas. ¢/ acero de refuerzo horizontal 110 fue urilizado con frecuencia, el proceso de
relleno de los huecos sc llevaba a cabo a la par de la colocacion de las piezas utilizando el mismo mortero
como relleno » también prevalecian diferencias en la proporcion volumétrica de los componentes del
mortero y en la resistencia del mismo. Esta situacidon explicd las caracteristicas y extension del daiio
producido en edificios de tres 3 cuatro niveles por el sismo de 1985,

El comportamiento de las construcciones de mamposteria confinada siguié Ia tendencia observada
en eventos sismicos pasados. los cuales fueron en la mayoria de los casos menos demandantes que el
evento de Valparaiso de 1985: agrietamicnto de los muros debido a cortante donde los castillos se
omitieron, esta caracteristica cvidentemente no acatd les requerimientos del Reglamento chileno (1972)
donde se especifica que debe existir un marco confinante de concreto de scecidn reducida en todos los
muros  estructurales., Por otra parte. los edificios de hasta cuatro niveles que satisficieron este
requerimiento cxhibieron agrietamiento menor. lo cual es aceptable considerando la severidad del
movimiento del terreno v la filosofia de disefo sismo - resistente ampliamente aceptada en el mundo.
Este hecho probd tambidén que la férmula de caracter empirico empleada en Chile para el disefio de
mamposteria confinada es adecuada para cste tipo de construcciones.

La mamposteria reforzada se ha empleado en Chile desde mediados de los afios scsenta. donde se
construyeron los primeros edificios dc mamposteria reforzada de hasta cinco niveles utilizando bloques
de concreto y haciendo uso de la misma tecnologia que en los Estados Unidos de Amcrica. Resulta
relevante destacar que la construccidn con mamposteria de piczas de concreto ha mantenido estas
caracteristicas a lo largo de los afios. o que ha traido como consecuencia un desempefno excelente ante
solicitaciones sismicas. Sin embargo el volumen de construccion con mamposteria de piezas de concreto

en Chile ha sido siempre mucho menor en comparacion que aquél de mamposteria de piezas de barro. »
sus ventajas desde el punto vista s

smico no han sido aprovechadas a traves de un uso mas generalizado.
Por el contrario. la utilizacién de la mamposteria reforzada con tubiques huecos de barro se desarrollé en
Chile como evolucién del sistema tradicional a base de mamposteria confinada.

7.8.4 Practicas de Diseno
Como se menciond anteriormente. el disefio estructural en Chile esta regido por el diseio sismo -
resistente, particularmente cuando las cargas muertas son considerables como es ¢l caso para la

construccion con mamposteria. Consecuentemente. el reglamento de diseiio sismo - resistente (1972) es

308



OTROCS ESTUDIOS

el reglamento chileno mas importante para determinar la resistencia lateral de estructuras. Un afio
después del sismo de Valparaiso en 1985 el gobierno chileno pidié al Instituto chileno de Normas
Nacionales que sometiera a revision el reglamento de disefio sismo - resistente. Esta revision tuvo la
finalidad de incorporar el estado del arte del conocimiente asi como ciertos hechos relacionados con el
disefio sismo - resistente que resultaron de relevancia en el comportamiento general satisfactorio
mostrado por los edificios chilenos durante el sismo de 1985, El reglamento revisado incluye una
zonificacién del territorio chileno. los efectos de condiciones locales del terreno en la excitacion sismica
son tratados con mas detalle, sc brinda un reconocimiento explicito a la influencia de tipos estructurales y
materiales sobre la respuesta estructural ¥ las fuerzas de diseiio y se proporcionan nuevas normas
relacionadas con elementos no estructurales asi como guias de disciio para cimentaciones.

Una idea general de los requerimientos para el disefio sismico de edificios de mamposteria en Chile
puede obtenerse a partir de la revision de la tabla 7.17. la cual muestra un resumen de los coeficientes
sismicos para diferentes tipos de edificios de mamposteria de hasta cuatro niveles. de acuerdo con normas
sismo - resistentes pasadas y presentes. El reglamento chileno para el disefio sismo - resistente NCh433
Of. 72 (1972) fue ¢l unico reglamento utilizado para el disefio de estructuras de mamposteria reforzada
hasta el final de 1985, cuando fue modificado por las normas del reglamento para mamposteria reforzada
NCh1928 Of. 86 (1986). Por otra parte, el reglamento NCh433 Of. 72 estaba todavia vigente para el
diseiio de estructuras de mamposteria confinada a la fecha del estudio realizado por Hidalgo: sin
embargo. la version revisada del reglamento NChd33, que se convertiria en oficial a mediados de 1993,
homologaria los requerimientos de disefio sismico para todos los tipos de edificios de mamposteria como
lo reflejan las dos altimas columnas de la tabla 7.17.

Tabla 7.17 Coeficientes sismicos para edificios de mamposteria de poca altura

Tipo de Construccioén con NCh433 Of. 72 NCh433 Of. 72 NCh433 Revisado
MNamposteria NCh1928 Of. 86 Zona 3 Zona 2

Mamposteria Reforzada
- Tabiques de barro
¥ bloques de concreto con los huecos de 0.10 0.25 0.24 0.18

las piczas parciaimente rellenos

- Blogues de concreto con 1os huecos de 0.10 0.20 0.19 0.14
las piczas wotalmente rellenos

Mamposteria confinada 0.10 Q.10 0.19 0.14

El reglamento para ¢l disedo de estructuras de mamposteria reforzada fue publicado en 1986
después de cinco afios de discusion. Ninguno de los edificios que estuvieron sujetos al sismo de 1985
fueron discinados acatando este reglamento. Los normas de disciio fueron adaptadas de aquéllas
pertenecientes al capitulo 24 del Uniform Building Code. y» requirieron de una cantidad imporntante de
trabajo experimental v analitico. Las normas de disefio se basaban en esfuerzos permisibles pero algunos
conceptos del disefio por resistencia fucron incluidos. Los materiales deberian de cumplir con los
requerimientos establecidos especificamente en cste reglamento puesto que la normativa concernientc a
las caracteristicas dc los materiales en Chile resultaba inadecuada para la construccion a base de
mamposteria reforzada. El reglamento incluia también cuantias minimas de refuerzo tanto vertical como
horizontal.
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En Chile a la fecha del estudio realizado por Hidalgo no existia un reglamento para el disefio de la
mamposteria confinada: se encontraban disponibles normas aisladas concernientes a requerimientos
minimos para el tamafo y distancia entre castillos, asi como para las dimensiones de las dalas, y en el
reglamento para disefio sismico NCh433 se¢ incluia la formula empirica para el disefio de muros ante
fuerza cortante. El esfuerzo cortante permisible se definia como:

T =0.05(MPa) + Olc (7.81)

donde © representa al esfuerzo axial de compresion en el muro. Como parte del esfuerzo para producir el
borrador para el nuevo reglamento de disefio sismico en Chile discutido arriba. se escribié un borrador
del nuevo reglamento para mamposteria confinada (1990). que basicamente reflejaba el estado del arte de
la practica de disefio en Chile.

7.8.5 investigaciones Realizadas

El desarrolié del reglamento chileno para el disefio de estructuras de mamposteria reforzada (1986)
implicé una cantidad significativa de investigacion experimental y analitica desarrollada entre 1980 y
1988, con objeto de llevar a cabo una adaptacion adecuada de las normas del capitulo 24 del Uniform
Building Code (1991). En primer lugar se realizd un estudio completo sobre las caracteristicas mecanicas
de las piczas de mamposteria, mortero. lechada de cemento y pilas. Se obtuvieron valores de la
resistencia a la compresién de piezas v de pilas. se estudié la influencia del tipo de prueba y se
determinaron valores correspondientes al mddulo de elasticidad y a la capacidad ultima de deformacién
de la mamposteria: algunos de los resultados s¢ presentan en las tablas 7.16 y 7.18. Otros programas
experimentales estudiaron la  resistencia al agrietamiento por flexion de la mamposteria. las
caracteristicas de lIa relacidén esfuerzo - deformacién y su uso en la prediccion de 1a resistencia a flexién,
el efecto de la relacion altura/espesor del espécimen en la resistencia a compresion de pilas. A la par de
estas investigaciones se inicidé un programa experimental que estudié el comportamiento sismico de
muros de mamposteria reforzada, tanto de piezas de barro como de blaques de concreto, y que utilizé un
arreglo de prueba similar a aquél empleado en un programa experimental realizado en la Universidad de
California en Berkeley (1980). Este hecho permitié la extrapolacion de muchas de las conclusiones
obtenidas en el programa experimental de Berkeley a la construccidn chilena a base de mamposteria
reforzada. El programa experimenmal enfocd su interés en ¢l comportamiento a cortante. y se obtuvieron
resultados relacionados con la resistencia al corte de pancles de mamposteria, la influencia del refuerzo
horizontal. las caracteristicas de ductilidad » de degradacion de rigidez con el agrietamiento progresivo, y
se obtuvicron modelos matematicos para predecir el comportamiento de paneles ante solicitaciones
sismicas. En la fig. 7.67 se muestran los resultados experimentales sobre la resistencia al corte de muros
de mamposteria reforzada y a su vez se presenta una expresion para predecir la resistencia despreciando
la influencia de esfuerzos axiales.
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Tabla 7.18 Caracteristicas mecanicas de pilas de mamposteria bajo compresion

Pieza de Mamposteria Dimensiones Relieno de los Resistencia Deformacion Moédulo de
(cm) Huecos . (kg/icm?) Unitaria Asociada Elasticidad
af (ke/ecm?)
Tabique hueco de barro 29 x 14 x 7.1 ninguno 59.1 Q.0020 54 577
Tabique hueco de barro 29 x 17.5 x 7.1 ninguno 71.4 0.0024 53 660
Bloque de concreto 39x19x 19 ninguno 43.8 0.0023 28 552
total 158.0 0.0017 156 493
Blogue de concreto 39x19x9 ninguno +3.9 0.0023 30 989
total 124.4 -- 112 671
Blogue de concreto 39 x 14 x 19 ninguno 45.9 0.0024 36 830
total 129.7 0.0029 111 193

Nota : ¥ kg/em?® = 0.0981 MPa

©  Universidad de California en Berkeley
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Figura 7.67 Influencia del acero de refuerzo sobre la resistencia al corte
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El trabajo de cardcter experimental descrito arriba también incluyd algunos estudios analiticos para
definir los requerimientos sismo - resistentes de disefio para muros de mamposteria reforzada. Los
resultados de estos estudios mostraron que se necesitaban algunas diferencias en estos requerimientos
atendiendo al tipo de mamposteria. En el caso de utilizarse bloques de concreto con relleno total de los
huecos, el diseiio a cortante puede ser similar a aquél especificado en el Uniform Building Code; sin
embargo si se emplearan bloques de concreto con relleno parcial de los huecos, los muros disminuyen su
capacidad a cortante y se requeriria de una verificacion especial contra el agrietamiento bajo
solicitaciones sismicas moderadas (Hidalgo, Liiders y Jordan, 1986).

La situacién de la investigacion sobre mamposteria confinada en Chile es muy diferente en
comparacién con aquélla descrita para Iz mamposteria reforzada. Diversos programas experimentales se
han realizado en los ttltimos 35 afos (Jorquera, 1964; Garrido, Cassis ¥ Aztrosa. 1984: Diez, 1987), sin
embargo estos programas, dispersos a lo largo de estos afios. no han tenido un filosofia comun y objetivos
para obtener resultados significativos para la practica de disefio: ia variaciéon en las propiedades de la
mamposteria ha contribuido en parte a esta situacion. Por otro lado., la mamposteria confinada ha
constituido el tipo tradicional de construccion en las edificaciones de poca altura y ha exhibido un
comportamiento gencral satisfactorio ante solicitaciones sismicas; por ende, no ha existido presiéon para
mejorar las practicas constructivas y de disefio o para desarrollar nueva reglamentacion. Se ha visto
también que el sistema estructural conformado a base de muros de mamposteria confinada puede ser
utilizado facilmente en conjunto con muros de concreto reforzado; consecuentemente. cuando la
resistencia requerida en un panel es demasiado elevada para la mamposteria confinada, simplemente se
sustituye por un muro de concreto reforzado ¥ no existe la necesidad de predecir de manera mas precisa
la resistencia y el comportamiento de la mamposteria o de desarrollar un sistema constructivo diferente.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Con base en los estudios experimentales y analiticos revisados en los capitulos anteriores se
presentan a continuacién las principales conclusiones extraidas, relacionadas con el comportamiento ante
cargas laterales de muros de bloque de concreto y la influencia de distintos parimetros en la resistencia y
en los modos de falla exhibidos. También se hace referencia a la precision de las distintas ecuaciones
predictivas de la resistencia al corte propuestas en los programas analiticos al compararlas con resultados
experimentales.

1. Existen dos modos de falla bien definidos en muros de bloque de concreto sujetos a cargas laterales
en su plano; un modo de falla gobernado por flexién y un modo de falla regido por cortante. Cuando
la capacidad a flexién rige, apuntando hacia un comportamiento dominado por la flexion, la falla se
caracteriza por la fluencia del acero vertical, agrictamiento horizontal y por el aplastamiento de las
piezas provocado por la compresion. El comportamiento regido por el cortante se caracteriza por
agrietamiento inducido por la tensién diagonal, seguido por el aplastamiento de los bloques en la
region de la base sujeta a compresion, esto debido a la combinacién de esfuerzos normales y de
esfuerzos cortantes.

2. La falla dominada por la flexion se presenta generalmente en muros con relaciones de aspecto
elevadas (W/L>2), bajos niveles de carga axial (o,<0.98 MPa=10 kg/cm?) y con bajas cuantias de
acero de refuerzo vertical (p,<0.003).

3. La cantidad de acero de refuerzo vertical aparentemente no influye sensiblemente en la resistencia a
la tensioén diagonal. En lugar de ello, este parametro tiene incidencia determinante en el posible modo
de falla que pudiese exhibir un muro estructural; es decir, con el aumento del acero de refuerzo
vertical se incrementa la resistencia hasta cierto valor /imite, a partir del cual no depende de esa
variable y el comportamiento pudiese ser gobernado con mayor probabilidad por el cortante o
aplastamiento de las piezas debido a la considerable magnitud de la fuerza requerida para provocar la
fluencia del refuerzo vertical ¥ el agrictamiento horizontal.

4. Dentro de jos factores que afectan la resistencia al corte de muros de bloque de concreto se pueden
citar: la resistencia a la compresion de la mamposteria f°, la cuantia de refuerzo horizontal p,, el
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical f,, el esfuerzo axial de compresién obrante o, la
cuantia de acero de refuerzo vertical p, y la relacion de aspecto (h/L).

A partir del analisis de resultados de los paneles ensayados por el Centro para Tecnologia en la
Construccién (1984-1985) donde las variables principales de estudio fueron: el esfuerzo axial de
compresion, la relacion de aspecto y la resistencia de los bloques y del mortero se desprende:

5. Prevaleci6 una relacién aproximadamente lineal entre el aumento del esfuerzo axial de compresién y
el incremento en la resistencia a carga lateral resultante de los paneles.
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6.

10.

11.

14.

15.

16.

del

17.

El desplazamiento lateral coincidente con la resistencia a carga lateral no fue afectado

significativamente por los distintos niveles de esfuerzo axial de compresién para fallas del mismo
tipo.

La deformacién de tensidén a lo largo de la diagonal de los muros donde se estudié el efecto de la
magnitud de la carga axial, constituyé el parametro critico que determiné el comienzo del
agrietamiento inclinado, y aparentemente existié un umbral de deformacién de aproximadamente 150
ue por encima del cual el agrietamiento diagonal se presentaba.

El efecto de aplicar ciclos completos de carga sobre la resistencia a carga lateral después de
presentado el agrietamiento inclinado fue significativo, redundando en deterioro considerable de la
resistencia y rigidez; por otra parte la aplicaciéon de cambios parciales en la direccién de 1a carga

(medios ciclos) fue poco significativa, tanto para la resistencia, como para la rigidez para un namero
pequeiio de repeticiones.

El desplazamiento lateral para ¢l cual se presentd el agrietamiento inclinado se vid poco afectado por
la relacién de aspecto en los muros donde la flexion no tuvo fuerte injerencia en el comportamiento.

La deformacién diagonal (tensién) que definié el comienzo del agrietamiento diagonal se vié poco
afectada por larelacion de aspecto y se mantuvo en un intervalo de 75 a 150 ne.

La resistencia ante carga lateral se vié afectada por la relacidn de aspecto para los niveles mas altos
de carga axial (2.06 MPa=21 kg/cm?® y 2.75 MPa=28 kg/cm?).

Los muros con mayor longitud desarrollaron resistencias superiores a aquéllas asociadas con la
formacion del agrietamiento diagonal, debido a la contribucidn de un mecanismo de resistencia post -

agrietamiento, esto es, la friccidon cortante que se presentd a lo largo de las grietas ubicadas en
regiones de alta compresién.

Para los niveles mads bajos de esfuerzo axial de compresion, la influencia de la resistencia de los
bloques y el mortero sobre la resistencia al corte fue despreciable. La influencia de las resistencias
antes citadas fue mas significativa a medida que se incrementd el esfuerzo axial de compresion.

Para ¢l caso donde la resistencia de las piezas y el mortero tuvo influencia en la resistencia al corte,
aparentemente fue una funcién de sus efectos interactivos y no iinicamente debido a2 una o a la otra.

En general, la relacion lineal que prevalecio entre la resistencia cortante maxima y el esfuerzo axial
de compresidén no se vidé afectada por la resistencia de los bloques y el mortero. Los muros

construidos con bloques de alta resistencia y mortero de baja resistencia fueron la excepcidén ya que
exhibieron una relacion cuadratica.

La deformacion por tensidn diagonal asociada al comienzo del agrietamiento inclinado no fue
afectada por la variacién en la resistencia de las piezas y ¢l mortero.

A partir de los resultados de los programas experimentales y analiticos que estudiaron la influencia
acero de refuerzo horizontal en el comportamiento se desprende que:

Para prevenir los efectos no deseables de contar con insuficiente resistencia al corte al presentarse el
agrietamiento inclinado, el acero de refuerzo horizontal debe poseer la capacidad para resistir aquella
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18.

24,

25.

26.

porcién de la resistencia al agrietamiento que no puede ser resistida por la mamposteria después del
agrietamiento.

Cantidades pequefnas de acero de refuerzo horizontal resultan ser efectivas en incrementar la
resistencia post - agrietamiento.

. El incremento en la resistencia al corte en el plano no es proporcional al incremento de la cuantia de

acero de refuerzo horizontal.

El refuerzo interior dispuesto intercalando entre hiladas es tan eficaz en incrementar la resistencia al
corte en el plano como cuando se coloca en cada hilada.

Resulta de importancia distribuir el refuerzo entre la direccién vertical y horizontal para lograr que se
resista el exceso de fuerzas que no pueda tomar la mamposteria después del agrietamiento inclinado.
Esto implica que ¢l acero de refuerzo vertical pudiese tener que ser diseflado para resistir parte de la
fuerza cortante en adiciéon del momento flexionante.

Utilizar cuantias desiguales de acero de cortante en las direcciones vertical y horizontal, requiere de la
utilizacién de barras de acero con la ductilidad suficiente dispuestas en la direccidon de menor cuantia.

Tanto el criterio de resistencia como el criterio energético apuntaron hacia una fuerte dependencia de
las cuantias minimas de refuerzo en relacién al esfuerzo axial de compresién (o,.) ¥ al cociente entre
el espesor efectivo y el espesor del muro (t/t). Ademas, el criterio de resistencia se vid influenciado

por la resistencia de los materiales (f), ¥ /), mientras que el criterio energético se ve afectado por la
geometria del muro (H, L y t).

Las férmulas obtenidas a partir de los criterios citados arriba concordaron de manera razonable con
ensayes de muros, y las cuantias minimas de refuerzo horizontal p, . calculadas sirvieron para
indicar el 70% de las fallas por corte del banco experimental de datos de 18 especimenes; es decir, la
mayoria de los modelos que contaron con una cuantia de refuerzo horizontal inferior 2 la minima
especificada por el estudio. fallé por corte. Ademas, los valores calculados para p,,, sirviecron para
identificar a aquellos modelos que exhibieron bajas ductilidades de desplazamiento y factores de
disipacidn de energia también bajos.

El criterio de resistencia controld la seleccidn de las cuantias minimas de acero de refuerzo horizontal
para los muros reforzados horizontalmente con barras laminadas en caliente. Para los muros
reforzados interiormente con armadura de alambre, cualquiera de los dos criterios dictd la seleccién
atendiendo a las propiedades de los materiales y la geometria del muro.

S m
Son
construccién para ¢l disefio sismo - resistente, fue simplificada al eliminar cl esfucrzo axial de
compresion en favor de un formato mas simple. Las cuantias minimas de refuerzo horizontal
requeridas para esta formula oscilaron entre 0.08% y 0.28% para mamposteria con los huecos de las
piezas totalmente rellenos, dependiendo de la resistencia a compresiéon de la mamposteria y del
esfuerzo de fluencia del acero. Estas cuantias se redujeron en proporcion al parametro (t/t) para
muros con los huecos de las piezas parcialmente relienos.

. [
La ecuacidn: p,,=c5(—')

la cual fue propuesta para su utilizacién en rcglamentos de
I3

]
5
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27.

28.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

La constante c; de la ecuacion anterior pudiese requerir de mayor calibracién, particularmente para
tomar en cuenta las necesidades de la construccidon de edificaciones de mamposteria de poca altura
como de las de mediana altura.

Con base en las ecuaciones predictivas de la resistencia analizadas se desprende que:

La resistencia al corte de muros de mamposteria reforzada esta gobemada por diversos mecanismos
complejos, tales como el mecanismo de trabazoén del agregado, la accidon de armadura del refuerzo de
flexién y de cortante y la resistencia al corte proveniente de la regién de la base del muro sujeta a
compresién; por lo que la mayoria de las expresiones contenidas en los reglamentos para evaluar la
resistencia al corte han sido derivadas de una forma semi - empirica con base en resultados
experimentales.

La habilidad de una ecuacién para estimar la resistencia depende principalmente de la representacién
precisa del efecto de los parametros sobre la respuesta. El peso de los parametros y sus interacciones
deben de ser examinados con relacion a los resultados experimentales para evaluar la exactitud de sus

formas funcionales.

Se cuestiond la validez de algunas de las formas funcionales de los parametros incluidas en la
ecuacién propuesta por Matsumura para evaluar la resistencia al corte.

La aplicacion de la ecuacidn propuesta por Matsumura arrojé una conclusion comtradictoria, la que
establecia que un muro de mamposteria sin acero de refuerzo interior y sin carga axial carecia de
resistencia al corte al ser sometido a cargas laterales.

La metodologia utilizada por Fattal, con el fin de alterar las formas funcionales de los parametros de
la formula propuesta por Matsumura, considerando la representacién de los efectos paramétricos
basiandose en mecanismos de respuesta post - agrietamiento y en la calibracién de constantes
numeéricas contra resultados de prueba especificos, trajo como consecuencia una mejora en la

correlacién con resultados de prucba.

La férmula propuesta por Shing. Brunner y Lotfi para evaluar la resistencia al corte, misma que fue
calibrada utilizando el mdétodo del elemento finito, arrojé una correlacion sobresaliente con datos
experimentales obtenidos de diversos programas experimentales.

En el estudio realizado por Shing y colaboradores se destacd, que para modelar el comportamiento
potencialmente fragil dominado por cortante, a través de elemento f{inito, es necesario utilizar la
aproximacion de la grieta discreta, en donde elementos de interfaz deben de utilizarse para capturar el

desarrollo de la grieta diagonal dominante.

La féormula propuesta por Shing y colaboradores es aplicable para muros cuadrados y con relaciones
de aspecto (h/L) mayores que la unidad; puesto que el coeficiente asignado a la determinacién del
arca de la base del muro sujeta a compresion efectiva para resistir corte, pudiese ser pequefio para

muros robustos.

El método analitico de cardcter iterativo propuesto por Brunner y Shing es capaz de evaluar la
resistencia de un muro estructural de mamposteria sin importar su relacion de aspecto; el método se
sustenta en la consideracion de que para cualquier panel, el equilibrio bajo fuerzas verticales, fuerzas
horizontales y momentos de volteo debe satisfacerse.
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37. Las incognitas que deben determinarse en el estado limite de resistencia son: la distribucién del
esfuerzo en la mamposteria, la ubicacién del eje neutro, la resistencia a momento y la resistencia a
cortante; estas incognitas se determinan ademas de las consideraciones de equilibrio a partir de
consideraciones cinematicas relacionadas con la deformacién provocada por la flexién en la base del
muro y de la orientacién de la grieta diagonal principal.

38. La comparacidén del método analitico con resultados experimentales obtenidos en Colorado (EUA)

arrojé una correlacion sobresaliente ademas de una naturaleza conservadora para especimenes que

exhibieron tanto fallas por flexién como por cortante (en ningiin caso el cociente de resistencias V /V,
sobrepasd el =20%).

8.2 RECOMENDACIONES

Del trabajo de recopilacidn de informacién acerca del comportamiento de muros de bloque de
concreto ante cargas laterales destaca que la gran mayoria de los trabajos experimentales y analiticos
realizados a la fecha se han llevado al cabo en el extranjero; por lo que prevalece en México la necesidad
de realizar estudios que involucren a este tipo de muros, ya que la mayoria del trabajo experimental en el
pais se ha enfocado a muros construidos con piezas de barro. Resultaria de gran utilidad seguir la
tendencia actual de las investigaciones realizadas en el extranjero, las cuales en su mayoria han situado
especial atencidén en la influencia de los distintos parametros que afectan la respuesta de este tipo muros;
esto se ha realizado con la finalidad de alcanzar un mejor entendimiento de los mecanismos de resistencia
ante cargas laterales, que a su vez han tratado de ser incorporados en diversas ecuaciones para predecir la
resistencia. Lo anterior ha traido un avance paulatino, que ha sido respaldado por mejores correlaciones
con resultados experimentales; por lo que se sugiere realizar ensayes donde se profundice en el impacto
de los siguientes parametros en los distintos componentes de la resistencia:

& Magnitud de la carga axial obrante
< Cuantia de acero de refuerzo vertical y horizontal
+ Resistencia a la compresion de los blogues

& Resistencia del mortero
& Relleno de los huecos (en México es usual que no todos los huecos se rellenen)

1o anterior sec propone con la finalidad de mejorar aun mas la capacidad analitica de las
expresiones existentes para predecir la resistencia y para contar con el suficiente respaldo a través de la

comparacién con resultados experimentales para que las expresiones sean susceptibles de ser incluidas en
reglamentos de construccion.

Continuar con los ensaves en donde la variable de estudio sea la participacién del refuerzo
horizontal en la resistencia post - agrietamicnto de este tipo de muros es de gran relevancia, ya que a
través de este trabajo se constatd la importancia que tiene el refuerzo horizontal si se desea garantizar un
comportamiento ddctil. En estos estudios podria verificarse la efectividad de las expresiones existentes
para evaluar la cuantia minima de refuerzo tales como la estipulada en el Reglamento de Construcciones
del D.F. o la que obtuvo Schultz a partir del criterio de resistencia y energia de deformacidn, con el
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propdsito de contar con un limite inferior que garantice una transferencia adecuada de fuerzas y de
energia de un estado sin agrietamiento a un estado agrietado.

Otro linea de investigacién que sin duda arrojaria resultados de gran valia consistiria en llevar a
cabo ensayes en mesa vibradora. Una ventaja determinante de este tipo de ensayes es la representacién de
condiciones mas realistas de las solicitaciones sismicas, puesto que es posible someter a los especimenes
a historias de aceleracion en su base. Se podrian estudiar en adicién a los variables citadas arriba,
fendmenos tales como la degradacién de rigidez y capacidad de disipacidn de energia, parametros que la
historia ha evidenciado como fundamentales en la respuesta de estructuras ante sismos. Se sugiere
ensayar también especimenes tridimensionales a escala con muros de bloque de concreto con objeto de
corroborar y ampliar la validez de los resultados obtenidos hasta la fecha a partir de ensayes
cuasiestiticos de muros aislados.
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