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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.4  INTRODUCCION

Los habitantes de la ciudad de México (enentos aun fresco en la memorna. ¢l sismo que nos serprendio
a las 7:19 de la mafiana del jueves 19 de scptrembre de 1985, Los dafios matenales fueron mcuantificables.
alrededor de 100,000 fanilias sufrieron dafios o pérdidas de su vivienda: las cifras oficiales estimaron cn
4,341 cl namero de personas que perdieron la vida -aunque fuentes menos oplimistas legaron a calcular que
fueron mas de 10 mil- y alrededor de 4000 personas fueron rescatadas con vida.

De un insiante a otro, muchos edificios de la ciudad se vieron reductdos a escombros y muchos otros
resultaron seriamente dafiados, minutos después de ocurrido el sismo, varios intendios se propagaron en
distintas partes de la ciudad. El namero de edificaciones que sufricron dafios diversos fuc de 12,700: dc las
cuales aproximadamente 2,300 fueron dafiadas severamenic y mas de 400 se derrumbaron total o
parcialmente (D.D.F, 1988).

Los dafios en las instalaciones v servicios ocurridos cn la ciudad de México alcanzaron niveles
criticos y. en casos como el de 1a infraestructura telefonica local v de larga distancia, los efectos del sismo se
vieron magnificados a nivel nacional debido a Ia concentracion en la localidad de edificios de centrales
telefonicas que proveian del servicio de telecomunicacion al pais entero, lo cual convertia a este rubro en un
blanco especialmente vulnerabie.

Después del restablecimiento emergente del servicio telefonico, Teléfonos de México, compafiia
responsable del mismo, elabord un plan a mediano plazo de rehabilitacion para sus inmuebles dafiados y de
reforzamiento para aquellos edificios de centrales telefonmicas que dejaron de cumplir con los requisitos
estruciurales gue en el nuevo reglamentio de construcciones del Distrito Federal (RCDF 1987) fueron
establecidas para las edificaciones del grupo A, al cual las centrales telefonicas pertenecen

En el presente capitolo se presenta, de manera breve, ¢l estado de dafios sufridos por las instalaciones
de servicios piblicos en Ia ciudad de México, inmediatamente después del sismo y hasta su restablecimiento;
haciendo especial hincapi¢ en lo que al servicio telefonico se refiere. Se establecen, de manera breve las
diferencias entre los conceptos de reparacion, reforzamiento v reestructuracion, justificando la necesidad de
reforzar los inmucbles telefonicos. Se incluyen, ademas, algunas consideraciones tedricas v experimentales
sobre el comportamiento de muros estructurales sujetos a la accion de cargas laterales.

1.2 DANOS EN INSTALACIONES DE SERVICIOS PUBLICOS

La cindad de México, como consecuencia de los sismos de septiembre de 1985, sufrié diversos dafios
en su infraestructura estratégica, asi como en instalaciones destinadas a brindar los distintos servicios
publicos (Iglesias, 1986):

Con respecto al abastecimiento de agua, el terremoto causd 38 fracturas en los acueductos que la
alimentaban, reduciendo en un 22 por ciento el aprovisionamiento. Se detectaron 168 fugas en 13 red primaria
¥ 7,220 en la secundaria - principalmente en las juntas - las cuales dejaron extensas zonas sin alimentacion.,
es decir, decenas de miles de metros cilbicos fueron perdidos; unos dos millones de capitalinos quedaron sin

el vital liquido. El 90 por ciento del aprovisionamiento de agna perdidc se recuperd durante el mes de
octubre.

Las instalaciones hospitalarias de la cindad fueron ¢l tipo de edificio mas afectado de acuerdo con ¢l
uso, a pesar de lo cual, sanatorios, hospitales y clinicas, tanto privados como publicos, lograron atender mas
de 75,000 heridos durante las primeras 72 horas,
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En lo que a infraestuctura ¢léctrica se refiere, se dafiaron 1,300 transformadores y 600 postes del
sistena de distribucion de energia, principalmente en la cercania de los edificios afectados, lo cual proveco la
pérdida de 40 por ciento del flnido cléctrico, afectando a 1,280,000 persenas. El sistema regresd a la
normalidad durante ¢l mes de octubre.

El sistema de transporte se vio afectado, debido a la interrupcion del flujo eléctrico v a las
restricciones de trafico en las zonas dafadas (Iglesias, 1983).

1.2.1 Danos en las Instalaciones Telefonicas

En ¢se momento de crisis, la comunicacién telefonica era imprescindible pero, debido a los dafios
ocurridos en varias de las centrales telefonicas de Teiéfonos de México, esta se vio interrumpida en gran
parte del territorio nacional. En este punto es conveniente establecer que s¢ llama Central Telefonica a
aquella construccién o inmueble donde se aloja equipo telefonico de transmision y conmutadores, asi como
ias instalaciones auxiliares necesarias como salas de fuerza, maquinas de emergencia, sala de baterias, entre
otros. Este tipo de edificios resultd seriamente dafiado por los efectos del sismo debido a que posee ciertas
caracteristicas csiracturales especiales, dada 1a tecnologia telefonica existente hasta hace unos afios, que
implicaban la existencia de equipes muy pesados y de grandes dimensiones. Es por ello que las estructuras
cuentan con alturas de entrepiso mayores que las de edificios comunes, ademas de poseer claros amplios
entre columnas.

En el afic de 1985, Teléfonos de México mangjaba el 98 por ciento del sistema de comunicacién
telefonica dentro del pais y la totalidad de 1a commmicacion con €l extranjero. Las instalaciones telefonicas
para larga distancia en la cindad de México se encontraban concentradas en dos centrales principales que
suffieron ¢l colapso parcial de uno de los edificios y dafios muy severos en los demas, dejando incomunicada
a la ciudad con €l resto def pais y del mundo (Iglesias, 1985). En el interior de la Repiblica, 13 de sus
centrales teiefonicas sufrieron dafios de distintas magnitudes como la Central Nueva Chapultepec, en Lazaro
Cirdenas, Michoacan, ademds de las ubicadas en Ixtapa-Zihuatancjo y Chilpancingo en Guerrero y otras en
los estados de Nayarit y Colima.

En la cindad de México las centrales telefonicas que reportaron dafios mds graves fucron las de
Victoria v San Juan (situadas ligeramente al sur de la Alameda Central), seguidas por las centrales
Lindavista, Tiatelolco, Hidalgo ¢ iztapalapa.

Figura 1.1 Vista Aérea de Ia Central San Juan




La Central Victoria cra ¢l centro de enlace v control de las llamadas de larga distancia entre la
mayoria de los cstados dcl pais ¢n csc entonces Se componia por dos edificios, unro de os cuales sufno cl
colapso de cuatro niveles, en donde perdicron la vida 10 personas. Este edificio csiaba estructurado a base de
marcos resistentes a memenlo de concreto reforzado de scis niveles. con seis claros en sentido longitudinal v

dos cn scntido transversal. Sc crec que la causa del colapso [uc la falia de las uniones viga columna
(JICA, 1985)

Figura 1.2 Central Victoria Parciaimente Destruida

El derrumbe del edificio de la Central Victoria revistié una importancia singular debido a que a ella
estaban conectadas todas las centrales de la zona metropolitana en Ia ciudad de México; se dafiaron las
troncales que conectaban a las centrales, y que por ser subterraneas obligaron a desarrollar una ardua labor
para localizar los puntos dafiados, donde se destacé la seria averia de! equipo tindem.

Figura 1.3 Dafos en la Central Victoria
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La central San Juan, la cual manejaba trafico telefénico de Iarga distancia nacional y, principalmente
internacional, se vio afectada sobre todo en lo referente a sus servicios especiales; las estructuras de soporte
de las antenas de microendas se cayeron debido al sismo y el equipo de radiomiltiplex resulté destruido en
su totalidad.

Figura 1.4 Trabajas de Rescate er la Centraf San Juan

En la figura 1.5, sc muestra esquematicamente 1z configuracion de 1a planta estructural de Ia Central
San Juan. En esta figura, ¢l edificio 53 es una torre para antenas, con estructura de concreto reforzado que
contaba con 70 metros de altnra, flanqueada por los edificios S1 y S2, ambos de estructura de concreto
reforzado y seis niveles v conectados entre si por un pasillo elevado (ver fig 1.1). Puede observarse una
cuarta construccion, S4, o edificio de maquinas, de marcos resistentes a momento de concreto reforzado de
seis niveles y sdtano. S5, 86 y 87 representan escaleras de acero. Los edificios 81, $2 y 83 tienen un sotano
conuin, donde estdn indicados pilotes de 40 m de longitud. Los muros exteriores de los edificios 81 v 82 son
no estructurales precolados, por Io que s¢ deduce que Ia estructura es de marcos resistentes a momento.

Figura 1.5 Planta Estructural de Ia Central San Juan

L.os dafios en los edificios 81 v 82 se concentraron en los pisos P1 v P2 y fueron debidos a flexo-
compresidn en los extremos de 1as vigas principales, falta de adherencia del concreto con las varilias en las
uniones viga-columna y al agrictamiento de las mismas uniones por tensién diagonal. Una viga de la planta
baja fallé por cortante.




El edificic 54 sulnd dafios parcaidos 2 los S1 v 52 cerca de las uniones viga-columna. Algunas
vanllas de refuerzo longiudinal de columnas de gran deimetro sufneron pandco, éstas estaban colocadas en
paqucies de dos y hubo fallas por adherencia del concreto v por csfuerzos cortanies Tres dias despucs del
sismo sc niciod la obra de reforzamicnto de las columnas, las cuales fucron encamisadas mediante soleras y
angulos dc acero.

También sc presentaron fallas cn las escaleras exteriores de accro. Entre otras, ent la cscalera 85 se
panded una columna y sc rompi6 un tornillo de sujecién (JICA, 1985)

Las pérdidas de equipo e infracstructura sufridas por TELMEXfucron millonartas. Para cl 30 de
scpticmbre ain sc trataba de rcouperar equipo telefonico de las centrales San Juan y Victoria, y la
comunicacion telefonica dentro del Dastrito Federal no se encontraba completamente restablecida ademas de
estar completamente interrumpida con el sur del pais; el dia 8 de octubre, llegaron a México 50 toneladas de
equipo para centrales y sistemas telefonicos suecos y egipcios con los que se esperaba lograr el pronto
restablecimiento del servicio v, el sistema telefonico de larga distancia LADA trabajaba apenas al 60 % de su

capacidad. Dias después se unia al sistema dc emergencia ¢l satéhte Morelos T que asi miciaba su
funcionamiento.

En pocas palabras, Teléfonos de México fue una de Ias institnciones mas afectadas, Once telefonistas
murieron y muchos otros se lesionaron al quedar atrapados; se dafiaron 1,060 mesas de operadoras de larga
distancia nacional ¢ internacional, y 14,500 lineas locales resultaron destruidas. Con el derrumbe de las
centrales Victoria y San Juan quedaron mis de 4 mil telefonistas sin lugar de trabajo, se suspendieron los
servicios especiales que en ese entonces se brindaban en los niuneros telefonicos que iban del 01 al 09, con
excepcion del 08 (actualmente del 010 al 090) y se canceld la comunicacion en varios estados de la
Repuiblica. En total fueron dafiados 26 edificios y 13 centrales.

Como miles de lineas domiciliarias resultaron dafiadas y la poblacién, ante la catastrofe, necesitaba
mas que nunca del servicio telefonico, se suspendié el cobro en los teléfonos piblicos de alcancia. De
acuerdo con la opinmién de especialistas nacionales y extranjeros, la telefonia mexicana sufrid la peor
catastrofe de toda su historia, cuantificada en cerca de 30 mil millones de pesos de esa época (100.9 millones
de délares americanos).

1.3 NECESIDAD DE REFORZAR LAS CENTRALES TELEFONICAS

Los sismos de septiembre de 1985 fueron un recordatorio mas de que gran parte del territorio de la
Repiiblica Mexicana se encuentra localizado en zonas de alto peligro sismico v toda la franja costera desde
fos limites entre Nayarit y Colima hasta Chiapas forma parte de la zona de subduccion del cinturdn
circumpacifico. Debido a ello, la ocurrencia de sismos de mediana magnitud es frecuenie y se espera que se
registren eventos sismicos de gran magnitud relacionados con la actividad fecténica de la zona conocida
como Brecha de Guerrero.

Un elevado nimero de edificaciones - cerca del 10 por ciento de los edificios existentes de entre 6 v
15 pisos - principalmente de concreto reforzado, resultaron destruidas o seriamente daiiadas, varias de ellas
necesitaron de algin tipo de reparacién. Debido 2 ello, pocos dias después del sismo, comenzo a Ilevarse a
cabo en la ciudad de México un programa de reparacién v reforzamiento de las edificaciones dafiadas o con
riesgo de sufrir algin dafio estructaral, siguiendo las recomendaciones de las Normas de Emergencia en
materia de constraccion para el Distrito Federal, publicadas en el Diario Oficial ¢l 18 de octubre de ese afio
Pe acuerdo con ellas, los propietarios de edificios dafiados s¢ vefan obligados a preparar un dictamen técnico
de los dafios ¢n la estabilidad y seguridad de Ia estructura.

Debido a esto y, ante 1a necesidad de cumplir con las normas mas estrictas, que a partir de la entrada
en vigor del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 1987 se solicitan, es que sc deberan revisar v
en su caso reforzar las estructuras existentes, en especial aquéllas cuya falla provocaria un gran niimero de

muertes, perdidas econdmicas o culturales, 0 que representen lineas vitales para el funcionamiento de una
poblacidn en caso de un desastre.
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En este altimo punto es donde entran los sistemas de comunicacidn como €5 €l caso de los sistemas de
telefonia. Siendo el servicio telefonico fundamental durante una crisis, los cdificios que albergan el control
del servicio telefonico no s6lo deben sobrevivir 2 un evento extraordinario, sino que deben mantenerse en
operacién. En cumplimienio de lo anterior, Teléfonos de Mexico emprendié un amplio programa para Tevisar
todas sus estructuras, sin importar que no hubieran sufrido dafios v, en su caso, proceder al disefio de un
esquema de rehabilitacion para asegurar ¢l objetive de desempefio ante ¢l sismo de disefio anieriormente
expuesto.

Es pertinente, antes de continuar, establecer las diferencias entre los conceptos de reparacidn,
reforzarmento v reestructuracion (Ramirez, 1996) los cuales han sido mencionados o se mencionaran a lo
largo de este trabajo:

e Rehabilitacién. S1 consideramos una edificacion existente que presenta dafios desde ligeros hasta
severos, rehabilitar serd el comjunto de acciones y procedimientos encaminados a restituir, incluso
mejorar, las caracteristicas originales de la estructura.

s  Reforzamiento. Al llevar a cabo el reforzamiento de una estructura que presente o no daiios. se mejoran
sus caracteristicas estructurales sobre las originales.

®  Reestructuracion. Implica el cambio decl sistema estructural de una edificacion, ya sea parcial o
totalmente. La estructura puede o no estar dafiada. ’

Finalmente, y como consecuencia de los dafios ocurridos, TELMEX disefié un plan para el
restablecimiento y evolucion del servicio, gue se dividio en dos grandes apartados:

e El gmpo 1 s¢ aboco a proyectos de contingencia, iniciados desde ¢l 19 de septiembre para recuperar el
servicio mediante Ia rehabilitacién de los equipos dafiados y ¢l aprovechamiento de equipos existentes en
bodega.

e El grupo 2 se concenird en provectos permanentes, dirigidos a establecer una configuracion confiable v
de alta calidad en la planta telefonica del pais.

El plan maestro de reforzamiento de centrales telefonicas TELMEX, se disefio siguiendo un criterio
tal que para las edificaciones dentro de la ciudad de Mexico se reforzaran primero agquéllas que se encuentren
en zona de lago, siguiendo con Ia zona de transicion y finalizando con la de lomas (segiin el RCDF ). Dentro
de Ia2 Repiblica Mexicana s jerarquizd ¢l proceso de reforzamiento cubriendo Tas cuatro zonas de peligro
sismico, de mayor a menor, segin ¢l mapa de peligro sismico aceptado para ¢l pais (CFE, 1993). De esta
manera, y pocos dias después de ocurrido €l sismo, las centrales telefonicas de San Juan y Victoria
comerzaron a ser reparadas y rehabilitadas, principalmente por encamisado de vigas y columnas y algunos
proyectos a futuro con la finalidad de distribuir equipo y personal a otras localizaciones fueron preparados.
clasificandose cstas acciones como perfenecientes al grupo 1.

Figura 1.6 Edificio 54 de la Central San Juan, en Proceso de Repéracién
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Vanas centrales han sido va somecudas ab  provecto de reestructuracion v muchas otras ¢stdn
esperando ser reforzadas Sin embargo. se disponc de poca intformacion cxpenmental que permmta conocer de
mancra representativa ¢l comportamicnto e¢sperado de las estructuras relorzadas  Es por cllo que
CENAPRED y TELMEX rcalizaron un convenio cncaminado a la rcalizacion de prucbas cn laboratorio de
mures diafragma construidos con bloques huccos de mortero reforzados con la finalidad de representars ¢l
comportamicnio ante cargas latcrales de modelos que simulen a los diferentes proycctos lipo antcriormenic
mencionados, asi como de varias serics de prucbas de anclaje y compresion diagonal cn murctes con
difcrenies dimensiones vy caracterislicas.

1.3.1 Métodos de Reparacion y Reforzamiento de Elementos Estructurales

Debido a que uno dec los propésitos del trabajo que dio origen a este proyecto es estudmar en
laboratorio modelos representativos de los muros de las centrales telefonicas de TELMEX que fucron
sujetos a un proceso de reforzamiento, se abundard en la filosofia con ia cual éste se realiza

El reforzamiento se lleva a cabo para incrementar la resistencia, capacidad dictil, y normalmente la
nigidez de un elemenio con miras al mejoramiento de su comportamiento ante los sismos. Se recomienda
obtener datos de laboratorio como ayuda para lograr la mas adecuada aplicacion de las técnicas de
reforzamiento ¢n objetivos especificos de disefio.

La resistencia a sismos del edificio reforzado debe incluir suficiente capacidad a fuerzas laterales, para
soportar €l mayor evento posible, o suficiente ductilidad combinada con upa adecuada resistencia. Las tres
principales componentes de cualquier técnica de reforzamiento contra sismo son: incremento de resistencia.
aumento de la capacidad de ductilidad y; equilibrio de las caracteristicas de rigidez y resistencia de los
elementos estructurales. Debe presentarse especial atencion a los detalies de conexiones entre la estructura
existente y los elementos de refuerzo, va que pueden afectar en forma seria el comportamiento total de la
estructura reforzada (Hanson, 1986).

Basandose en la importancia del dafio reportado, los especialistas determinardn el criterio mas
indicado para llevar a cabo el proceso de reparacion y/o reforzamiento de cada edificacion en particular: En
1os casos en los cuales los dafios en los pisos inferiores de la estructura fueran minimos, 1a solucion consistid
en reparar 1os mismos y demoler los pisos superiores. En las edificaciones ¢n base a marcos resistentes a
sismo de concreto reforzado, los tipos de fallas que se presentaron mds comunmente, pueden clasificarse
entre los siguientes (Jirsa, 1986):

s Fallas en las Columnas Debidas a Altas Cargas Axiales y Momentos Flexionanles. Este tipo de cargas.
ocasionan aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo longitudinal cuando &l refuerzo transversal
es insuficiente, estd muy separado o mal detallado. En varias estructuras las vigas eran mucho mas
resistentes que las columnas.

e Failas de Cortante en Columnas Cortas o Confinadas.

e  Dafios por Cortante en las Vigas. Debidos a un gran movimiento lateral o asentamiento de la
cimentacion.

e Dafios en las Juntas Ocasionados por confinamiento inadecuado o mala distribucion de los clementos
estructurales dafiados.

Es dectr, s ha observado que en la mayoria de los sismos, el dafio o colapso de las estructuras puede
ser debido a una mala disposicion de los elementos estructurales o a un detallado deficiente del refuerzo
(Iglesias, 1983) Debido a lo anterior, durante el proceso de reforzamicnto o reparacion de una edificacion
seguramente tendrd que ser corregida alguna de las siguientes deficiencias:
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* Baja Rigidez Lateral. Algumas edificaciones contaban con uma rigidez lateral tan baja que los grandes
desplazamientos ocurridos durante el evento sismico dafian seriamente tanto a los elementos
estructurales como a los no estructurales vy en ocasiones causan golpeteo entre estructuras adyacentes.

o  Cimentaciones Flexibles. Las caracteristicas del suelo en la zona de lago en la ciudad de México,
ocasionan un anmento en la flexibilidad lateral de ia estructura y cimentacién. Varias edificaciones
presentaron asentamientos diferenciales de magnitudes significativas.

o Coaracteristicas Torsionales. Los edificios que debido a la configuracién del terreno cuentan con planta
irregular y mala disposicion de los clementos estructurales, suclen sufrir graves dafios por torsion. Los
métodos mas comiinmente usados, en Ia Ciudad de México después de los sismos del 85 para reparar
y/0 reforzar elementos estructurales fueron los que se listan a continuacion (Iglesias, 1985):

* inyeccién de Resinas Epdxicas. Con frecuencia se utilizan resinas epoxicas, las cuales son inyectadas en
las grictas de los elementos dafiados, utilizando dispositivoes de alta presion.

*  Reemplazo de las Partes Dafiadas. En los casos en los cuales, ¢l refuerzo longitadinal ha sufrido pandeo,
los estribos se han dafiado y el concreto ha sufrido aplastamiento, ¢s comim 1a remocitn y sustitucion de
Ias partes daifiadas; en ocasiones se utilizan gatos hidraulicos para recobrar la geometria original del
elemento.

s Ercamisade con Concrefo Reforzado. Se ha utilizade ampliamente esta técnica para reforzar vigas v
columnas, en algunas ocasiones como reforzamiento local por nivel y en otras tratando de dar
contimuidad al hacer pasar las nuevas barras de refuerzo longitudinal a través de orificios perforados en
las losas.

e  Encamisado con Acerc. A menudo, s¢ ha efectuado el reforzamiento iocal de columnas mediante €l
encamisado utilizando clementos de acero, tales como angulos v soleras; para el reforzamiento locat de
vigas, pueden wiilizarse soleras verticales externas, fucrtemente adheridas con resinas epoxicas.

*  Muros de Concreto. Se ha convertido ¢n una practica conmin la colocacion de nuevos muros de cortante
heches con concreto reforzado. No es raro que el refuerzo longitudinal que se encuentra en los extremos
de los muros, forme parte del encamisado de las columnas a lo largo de toda la altura del muro. La
incorporacion en edificios dafiados de nuevos componentes estructurales, ha sido 1a solucidn mas comin
para rigidizar y reforzar la estructura eliminando irregularidades v discontinuidades en elia.

Figura 1.7 Columna Reforzada del Edificio 54 de la Central $an Juan




Debe ponerse un cuidado especial oo la cimentacidn de una edificacion va que son dos los principales
problemas que ocasionan su reparacton o reforzamiento la falla de a cimentacién en sus condiciones
originales v ¢l aumento de cargas cn la cimentacion debido al reforzamicnto de la estructura. En cste caso ¢s
comun reforzar la cimentacién por medio de nucvas contratrabes ¥ la adicidn de pilas o pafolcs.

1.3.2 El Caso de las Centrales Telefonicas de TELMEX

Con basc cn los resullados tedrico-practicos con 1os que s¢ cucnta, asi como la experiencia ¢n obra, s
han utilizado, de mancra principal, tres métodos diferentes para lievar a cabo ¢l reforzamicnto y/o reparacion
de las centrales telcfonicas TELMEX. A continuacion se describen brevemente cada uno de cllos. asi como
los criterios con los cuales se decide su aplicacion en una estructura en particular A menudo se busca uttlizar
estructuras flexibles en suelos rigidos y estructuras rigidas para suelos flexables.

s Contraventeos Metdlicos. Desde antes de los sismos de 1985 este sistcma fue utilizado para reforzar
vartos edificios de la Cindad de México. Estos se comportaron muy bicn cn dreas en que se presentaban
otro tipo de edificaciones dafiadas. Se realiza con basc en contravientos fabricados con perfiles de acero
estructural fijados a 1a estructura exterior; a2 menudo estos contravientos son soldados en placas de acero
previamente atornilladas a la columna a nivel de piso. En las edificaciones cn que se utilice este tipo de
reforzamiento, la cimentacién se resuelve a partir de zapatas aisladas o comdas. En algunos casos, si el
suelo es flexible, se utilizan pilotes.

e  Cables Postensados. Sc utilizan poliductos para dar alojamiento a los cables postensados. Estos se
colocan en diagonales 2 manera de contravientos que trabajan fnicamente a tension, restringiendo los
desplazamicntos relativos del muro.

®  Muros de Concrelo Este ha sido uno de los procedimientos de reforzamiento mas utilizados, consiste en
afiadir o rellenar marcos con muoros de mamposteria o de concreto. Cuando con la finalidad de Hevar a
cabo este tipo de reforzamiento, se utilizan muros de concreto estructural, estos pueden ser colados en
obra o bien precolados. Este tipo de muros dotan a la estructura de una rigidez y resistencia
considerables. Debido al incremento en cargas transferidas a la cimentacion por el peso de los muros.
debe ponerse especial atencion a la misma, generalmente afiadiendo contratrabes que deben ser
disefiadas con tal efecto y construidas en obra. En ocasiones el nuevo muro de concreto se coloca sobre
Ias caras de muros de mamposteria existentes, v se Ie denomina como “Recubrimiento de Concreto”. El
acero de refuerzo se decidird segan el caso en particutar. Las columnas sirven para dar confinamiento al
muro de aplanado. Cuando se aplica csta técnica, ¢s comvendente ampliar las contratrabes de
cimentacion, debido al enorme sobrepeso agregado 2 la estructura,

De las técnicas mencionadas, la construccidn de recubrimientos de concreto ha sido una de las mas
utilizadas en las centrales telefonicas. Cuando se realiza en estructuras a base de marcos de concreto con
muros diafragma, puede clegirse entre construir el aplanado dentro de los marcos como otro muro diafragma.
o colocar los aplanados por el exterior de 1a fachada lo cual permite una continuidad veriical entre los
diversos niveles, asi como horizontal sobre varias crujias del refuerzo y el recubrimiento, Una de las ventajas
de esta técnica es que la construccion puede llevarse a cabo externamente a las instalaciones, y utilizar los
muros de mamposteria como uno de los lados de la cimbra. Ei recubrimiento puede realizarse mediante
concreto lanzado; sin embargo, en muchas ocasiones hay que trabajar en el interior de las instalaciones al
mismo tiempo en que el delicado equipo telefénico tiene que continuar funciondbdo Debido a esto
generalmente se opta por colar el concreto del muro nuevoshisectamente sobre el muro diafragma.
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1.4 ESTUDIOS EXPERIMENTALES
1.4.1 Muros Sujetos a Cargas Laterales en su Plano

Desde hace varios afios se han realizado estudios en diferentes partes del mundo, encaminados a
evaluar experimenta2imente el comportamiento de muros diafragma, es decir, marcos de concreto reforzados
rellenos por paneles de mamposteria. Algunas de estas prucbas incluyen marcos reforzados por medio de
muros de concreto 1os cuales fueron fijados por medio de anclas o conectores para cvitar los deslizamientos
relativos y transferir las fuerzas cortantes.

También el comportamiento de muros de concreto sujetos a acciones simuitineas verticales y
horizontales ciclicas ha sido ampliamente estudiado en 1a literatura, asi como la efectividad de los anclajes
entre concreto vieje y concreto nuevo. Sin embargo, no se dispone de informacién suficiente sobre el
comportamiento de los diversos tipos de anclaje sobre muros de mamposteria de bloque bueco. Aiin més. no
existe un consenso en la determinacion de la resistencia y rigidez del sistema marco-muro-diafragma-
recubrimiento de concreto.

En Japon, durante 1980, Higashi y otros realizaron una serie de pruebas de laboratorio en seis modelos
a escala 1:7 representativos de marcos de concreto reforzados con técnicas diferentes para comparar los
efectos de cada una de ellas sobre 1a resistencia y ductilidad de las estructuras. Con esta finalidad prepararon
marcos de tres niveles y una sola crujia, cuyas columnas se encontraban intencionalmente subreforzadas, y
que fueron sujetos a cargas ciclicas en su plano.

Las diferentes técnicas de reforzamiento utilizadas fueron: tres marcos con muros de relleno
precolados; un marco con contravenieos de acero; un marce de concreto con marco complemeniario de acero
y, un marco con muro de relleno colado en el sitio.

Higashi establecio, basiandose en resultados amaliticos y experimentales, vanias conclusiones, las
cuales pueden ser reducidas a las siguientes:

e Ei modelo reforzado mediante un muro de concreto colado en ¢l sitio mostrd muy alta resistencia.

* Los modelos restantes mosiraton no Unicamente un gran a2umento en resisiencia sino también un
importante aumento ¢n duciilidad.

s A diferencia de los marcos de un solo nivel que tienden a fallar por cortante, los modelos de varios
niveles tienden 4 fallar por flexion debido a su esbeltez.

Basados en evaluaciones realizadas sobre la capacidad sismica de edificaciones de concreto
reforzado, Acoyama v otros efectuaron, en 1984, una serie de procbas sobre doce especimenes a escala 1.3
con el fin de investigar: el efecto confinante de los elementos del marco sobre muros de relfeno, los efectos
combinados de flexién y fuerza cortante; los efectos de aberturas en los muros y; métodos constructivos para
los nmrros colados en el sitio.

Todos los modelos eran marcos de un nivel con mmros de relleno de un solo iablero. El refuerzo v
dimensiones de la viga superior fueron intencionaimente disefiados para tener una gran resistencia y rigidez
con el fin de simular ¢l efecto confinante de muros de cortante de varios niveles. Las caracteristicas de cada
uiio de los modelos probados se muestran en Iz tabla 1.1

Donde:
BxD  anchura y profundidad de la columna;
Ag area del refuerzo longitudinal de las columnas;
Quim. ancla fijada mediante procedimientos quimicos (resinas epoxicas);
Q.A.  ancla de aita resistencia fijada con procedimientos quimicos y:
Mec.  ancla fijada con procedimientos mecanicos.
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Tabfa 1.1 Caracteristicas de los modelos de Aoyama

Espécimen BxD Ag Concreto del muro y tipo de Aperturas
{cm)  {cm?) ancla
P2005 20x20 508 Monolitico Sin
P2015 20x20 1524 Monolitico Sin
P4015 20x40 1524 Monolitico Sin
C2005 20x20 15.24 Normal,quim. Sin
M2005 20x20 5.08 Normal, mec. Sin
C2015 20x20 508 Normal,quim, Sin
C4015 20x40 15.24 Normal,quim. Sin
CH2015  20x20 1524 Exp., QA Sin
CH2018  20x20 1812 Exp., QA Sin
OLC2015 20x20 15.24 Exp., QA Central
OLU2015 20x20 15.24 Exp., QA Superior
OSC2015  20x20 1524 Exp, Q.A, Central

Con base en los resultados obtenidos, Aoyama formulo las siguientes conclusiones:

¢ Tanto para los muros que fueron colados monoliticamente con el marco, como para los que fueron
posteriormente colados en el sitio, la resistencia a fuerzas cortantes aumentd. Los efectos confinantes
que se presentan en forma de un aumento en la capacidad flexionante fucron mas efectivos que aquélios
presentados como mayor rigidez lateral para las columnas.

* La resistencia a fuerzas cortantes de los muros colados posteriormente fue menor que la de aquéllos que
fueron colados monoliticamente, sin embargo, esta desventaja podria disminuir si aumentaran los efectos
confinantes.

* Los muros de cortante colados posteriormente en el sitio pueden fallar por deslizamiento a lo largo de la
entrecara del concreto vigjo con el nuevo, sin embargo, con una deformabilidad muy grande. Una mejora
en los procedimientos constructivos reduciria el deslizamiento y aumentaria Ia resistencia.

¢ El comportamiento de las anclas fijadas por medios quimticos (resinas epoxicas) fue mdas satisfactoria
que el de aquéllas que s¢ fijaron por medios mecanicos, particularmente ante fuerzas de temsion
(Aoyama et al., 1984)

1.4.1.1 Trabajo de Mosalam

En la Universidad Estatal de Nueva York, en Bufalo, se han realizado varios ensayes para conocer el
comportamiento de marcos con mmuros diafragma. El ambicioso programa de ensayes incluye prucbas
cuasiestaticas y pruchas seudo-dinidmicas. En las primeras se aplicaron cargas ciclicas leniamente, mientras
que en ¢l ensaye seudo-dindmico se reproduce la respuesta dindmica de la estructura con la aplicacién de
cargas estaticas calculadas con la solucién, en tiempo real, de la ecuacidn de movimiento en Ia cual se
retroalimenta paso a paso la respucsta de dicha estructura.

Mosalam y colaboradores (1997) estudiaron el comportamiento de especimenes a escala. De la
revision gque hacen de la literatura al respecto citan las conclusiones de varios investigadores en ensayes tanto
monétonos como ciclicos. En ¢ffas se afirma que €l uso de muros diafragma de mamposteria es un método
econdmico y efectivo para mejorar la resistencia de marcos de concreto ante efectos laterales; en marcos con
elementos débiles se puede producir la falla de las columnas cerca de sus extremos por cortante-flexion.
También se apunta que si no hay falla fuera del plano del marco, el panel de mamposteria puede actuar como
un elemento resistente suficientemente ductil en marcos de multiples niveles; los marcos con muros

- aumentan hasta 20 veces su rigidez y cerca de cinco veces su resistencia para distorsiones de entrepiso del
1.5 por ciento.
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Mosalam ensay¢ cinco especimenes. De ellos, sdlo tres fueron marcos con paneles sin aberturas, uno
de una crujia y los otros de dos. El arregle del dispositive de carga, se muestra en la figura 1.8 en donde 1a
separacion z ejes de columnas fue de 1.8 m, y entre vigas 0.94 m. Las columnas fueron perfiles de acero y la
mamposteria fue de piezas huecas de concreto de 4.8x5x9.8 cm.

En los ensayes se distinguieron tres zonas en la curva de histéresis: una donde el panel no interactia
con el marco debido a una pequefia separacion entre los mismos causada por 1a contraccion del mortero; en la
segunda zona el muro interactiia con ¢l marco pero resufta en poca degradacion de rigidez v disipacion de
energia; finalmente, en la tercera, que se inicia después del agrietamiento del muro, se aprecia una
degradacion de rigidez y de resistencia. Se observaron dos tipos de falla: .un modelo presenté el
deslizamiento a lo largo de las juntas de mortero, mientras que el otro, con mayor resistencia en el moriero,
presentd el aplastamiento de las esquinas del tablero. Los resultados cobtenidos fueron utilizados para
proponer un modelo de comportamiento histerético.

Gato 3+

marco de reaccidn

Fuerza cortants, t
=]

Figura 1.8 Dispaositivo de carga y curva histerética

1.4.1.2 Pruebas de Gaynor y Jiménez

Durante 1988, Gaynor realizé pruebas en la Universidad de Texas con el fin de determinar el
comportamiento de marcos no ductiles de concreto reforzados con muros de rellenc. De esta manera sus
modelos de prucba consistizn en dos elementos, “cl marco existente” representative de la edificacion
prototipo & scr reforzada y el “elemento de refuerzo”, gue ¢s el nuevo clemento gue mejorard ¢l
comportamiento estructural de la edificacion cuando ésta s¢ encusntre sujeta a sismo. Gaynor utilizé tres
modelos de marcos de concreto, los cuales eran representativos del tipo de edificaciones disefiadas v
construidas en los Estados Unidos en 1a década de los 50's, reforzados con muros de relleno de concreto
lanzado.

El refucrzo de la trabe superior fue disefiado para distribuir y disefiar ¢l cortante al muro, su peraite se
selecciond con ¢l fin de incrementar la relacion momento flexionante a cortante cn la base del mismo.

Las colummas del marco fueron disefiadas de acuerdo con el reglamento ACI 318-56, los traslapes
fueron disefiados por compresion y la gran separacién entre los estribos era usual en aquella época.

El acero de refuerzo utilizado fue de grade 40 y la resistencia del concreto fue de 4000 psi
(281 kgfcm®), ambos pardmetros comunes de la época.

El muro de relleno de uno de los especimenes no tenia aberturas. Los restantes presentaban dos cada
uno.

Gaynor determiné que ante cargas laterales ciclicas, 1a resistencia del espécimen sin aberturas se vio
fimmitada por Ia falla en el marco. Una traslape discfiado para compresion en la base de 1a columna fallo en
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tension debido al momento de giro k1 modo de falla del traslape ¢s no dactl y por la tanto indescable ¢n ¢l
disciio sismico, donde Ia ductilidad cs csencial para que la estructura pucda disipar cnergia,

Durante 1989, Jiméncz desarrolld en ¢l mismo lugar un proyecio para investigar ¢l comportamicnto
histerético de un marco no dicul de concreto, reforzado con un muro de concreto estructural —cl cual cra
excénirico con respeclo al cje del marco- disefiado para soportar cargas laterales en su plano, como una
solucion alicrnativa a la técnica de relleno usada por Gaynor. Para cllo se utiliz6 un modelo de un solo nivel,
representativo del tipo de edificaciones tipicas de las zonas sismicas de los Estados Unidos durante la década
de los 50’s. Con el fin de poder comparar sus resultados con los del modelo sin aberturas de Gaynor, cl
marco de carga, las dimensiones y refuerzo de los marcos fueron 1guales.

El muro de refuerzo fue disefiado de acuerdo con el Apéndice A del reglamento ACT 318-86. Se
consideré que el marco v el muro actuarian monoliticamente. Se¢ utilizé acero de grado 60 y concreto con
resistencia nominal de 4000 psi (281 kg/em?).
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Figura 1.9 (Geometria del marco y del esquema de rehabilitacién

Para evitar que s¢ presentaran fallas por compresion en la base de las colummnas que himitaran la
capacidad de 1a estructura, como sucedi6é con las pruebas de Gaynor, las columnas fueron encamisadas.

El encamisado de las columnas incrementa el poco refuerzo lateral existente de los elementos del
marco y sirve para conectar a éste con ¢l muro excéntrico, {rabajando como un mecanismo eficienie para
transferir cargas del marco existente al muro excénirico. Ademas, los muros excéntricos colados sobre la
superficic lateral de los elementos del marco son considerados mas ficiles de construir que los muros de
relleno.

La transferencia de cortante del marco existente hacia el nuevo muro de refuerzo se realizé a través de
los encamisados de las columnas ¥ de anclas colocadas y adheridas con resina epdxica en las vigas superior ¢
inferior del marco y que s¢ encontraban contacto con el muro, Las anclas utilizadas fueron barras del niimero
6 dobladas a 90 grados en forma de ganchos; con el fin de disefiarlas se considerd que el cortante transferido
por los encamisados era despreciable.

Debido a que la carga lateral fue aplicada concéntricamente al marco existente y excéntricamente al
muro de refuerzo, se esperaba que se presentaran efectos de torsion en planta. En wm edificio real los
diafragmas rigidos de los sistemas de piso restringen esa torsion inducida; para reproducir dicha restriccién,
se colocaron dos contravientos de acero en la parte superior del espécimen para limitar los desplazamientos
fuera del plano del muro.
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Seis de las quince anclas colocadas en 1a viga saperior fueron monitoreadas para obtener los esfuerzos
desarrollados durante la prucba. Aungue como se menciond antes, éstas fueron disefiadas para transferir la
totalidad del cortante del marco al muro, no desarroltaron los esfuerzos esperados. El ancla que desarrollé el
mayor esfuerzo alcanzdé apenas ¢l 10 por ciento del de fluencia por Io que se conchiyé que 1a mayoria del
cortante fue transferido no por las anclas sino por los elementos del encamisado, adherencia del concreto ¥
estribos a través del plano de falla, un mecanismo mas rigido que las anclas.
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Figura 1.10 Dispositivo de carga y envolvente de respuesta

A contirvacién se mencionan las diferencias mds significativas entre las respuestas del muro
excéntrico ¥ ¢l muro diafragma (Jiménez, 1989):

a} El muro exceéntrico mosird un esfuerzo mayor que el muro de relleno para cada nivel de distorsion. La
carga maxima aplicada al muro excéntrico fue de 410 kips (186 ton) comparada con la carga de falla de
271 kips (123 ton) del muro de relleno.

b) El refuerzo de flexion en las columnas del marco del muro de relleno, alcanzd mas de 6.5 veces el
esfuerzo de fluencia sin que se presentara una falla por traslape. El modelo sin muro de relleno presentd
falla por traslape desarrollando sblo el 70 por ciento del esfuerzo de fluencia.

¢) Aunque las columnas del marco correspondiente al modele con muro excéntrico se encontraban
agrietadas desde antes gue 1a prucba comenzara, su rigidez fue mas alta y su degradacion més gradual
que Ias del modelo correspondiente al marco con muro de relleno. Desde el principio hasta alcanzar una
distorsion de 0.1 por ciento, Ia rigidez medida normalizada con respecto a la rigidez efastica tedrica fue
casi igual en ambas pruchas.

d) La capacidad de disipacion de energia del mure excéntrico fue mayor que la del muro de relieno.

e) Los puntales de compresion en el muro exceéntrico se extendieron diagonalmente desde muy arriba, en ia
esquina superior del muro hasta la parte mas baja de 1a cohunna del lado contrario. Los puntales de
compresién en ¢l muro de relleno s¢ extendieron so6lo dentro de su panel, creando concentraciones de
esfuerzos de cortante en las paries superior ¢ inferior de las columnas del marco.

f) La transferencia de cortantc entre el marco y ¢! muro de relleno, s¢ presentd pricticamente sin
desplazamiento relativo entre sus superficies. El muro de relleno presentd mas de © por ciento de
desplazamiento lateral relativo entre 1a viga superior y el muro.

.
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1.4.1.2 Pruebas de Pineda

Durantc 1995, Pineda realizd cn ¢l Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED una seric de
ensayes de laboratorio sobre cuatro modclos a cscala natural representativos de los muros de fa planta baja
de un edificio de interés social de cinco niveles Uno de los muros fue construido de concreto reforzado, los
tres restantes, de mamposteria confinada reforzados con malla clectrosoldada. Cada une de clios, fire
sometido a diferentes niveles de carga alicrnada. La carga vertical se aplicé mediante dos galos hidraulicos
de doble accidn, con capacidad para 50 t cada uno de cllos. La carga ciclica lateral sc aplicd con un gato de
100 t de capacidad de doble accién Los modelos fueron fijados cn su basc a la losa de reaccion.

Entre sus objetivos, se encontraban estudiar y evaluar ¢l comportamicnto ante cargas latcrales de
muros reforzados con matla electrosoldada en distintas cuantias, su mecanismo resistente a cargas laterales,
los sistemas de anclaje empleados para colocar la malla en cada cara de los muros, asi como comparar el
comportamiento de los muros de mamposteria reforzados con un muro de control de concreto referzado en
cuantia minima.

La variable mas importante fue ¢l refuerzo de los especimenes de mamposteria con distintas cuantias
de refuerzo en los castillos v en las mallas, utilizando en cada caso las correspondientes a una, dos y tres
veces la minima permitida por el RDF 87 (0.072, 0.147 y 0.211 por ciento, respectivamente) con variantes en
¢l sistema de anclaje de las mismas. El muro de concreto fue reforzado con la cuantia minima,
correspondiente a 0.250 por ciento, Jamandoles respectivamente y con fines de identificacion muros M-072,
M-147, M-211 y M-250.

Las dimensiones de los cuatro modelos fueron 2.50 m de largo x 2.50 m de altura, desplantados sobre
vigas de cimentacion de concreto armado de 3.10 m de largo x 0.80 m de ancho y 0.30 m de peralte. Los tres
modelos de mamposteria fireron construidos con tabique rojo recocido de arcilla y confinados con castillos de
0.20 x 0.125 m y un sistema dala-losa en 1a parte superior; el muro de concreto tuvo un espesor de 0.105 m
de espesor, con una losa superior. En todos 1os casos 1a losa contd con 0.10 m de peralte v 0.80 m de ancho.

La resistencia media de las piezas de mamposteria fue de 53.0 kg/cm® a compresion y de 7.0 kg/cm® a
cortante. El esfuerzo nominal de fluencia del acero que se utilizd para reforzar los castillos, dalas, losas y
muros de concreto tenia un 4,200 kg/om’ y el de los alambres de Ta malla fue de 5,000 kg/om®.

Pineda encontré que la primera grieta inclinada en todos los mmros de mamposteria se presentd a una
distorsion de 0.10 por ciento; a 0.20 por ciento de distorsiéon ocurrié el cortante de agrietamiento y la maxima
carga se alcanzoé para lIa distorsion de 0.60 por ciento, excepto en el modelo M-147.

La distorsion 1ltima para los modelos M-072, M-147 y M-211 fue de 0.95, 2.0 y 0.75 por ciento
respectivamente y la del modelo M-250 fue de 0.38 por ciento.

El comportamiento de los muros fue elastico hasta la aparicién de la primera grieta inclinada, a partir
de ahi, incursionaron en el rango inelastico.

La disipacion de energia total acumulada se incrementé 2 una tasa similar en todos los modelos (13.4
t~cm por cada mm de desplazamiento adicional al nivel de losa), a partir de la ocurrencia del coriante de
agrictamiento, alcanzando mayores valores segim la distorsion 1ltima del modelo. La encrgia disipada antes
del cortante de agrietamiento puede considerarse despreciable. Para el modelo M-072, Ia cantidad de energia

disipada fue de 253 t-cm; para ¢l modelo M-147, de 661 t-cm y; para el modelo M-211, est4 cifra alcanzé
172 t-cm,

Sin importar su valor inicial, la rigidez se degradd de manera similar en todos los modelos, e
inclusive, sus curvas de forma parabolica practicamente se confunden en una sola. La degradacion fue
acelerada hasta distorsiones correspondientes al cortante de agrictamiento y Inego la rigidez se fue
estabilizando hasta €l momento de la carpa mixima. Para distorsiones superiores 1a rigidez fue asintotica,

. estabilizdndose en forma completa a partir de 1.0 por ciento de distorsion.
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CAPITULC 1

El modo de falla del muro de concreto reforzado fue por cortante de entrecara entre 1a losa y ¢l maro.

El modo de falla del muro M-072 fue por tension diagonal en forma fragil. con rotura en cadena de
todos los alambres que fueron cruzados por la grieta diagonal de falla. En el muro M-147 se presentd
agrietamiento por tension diagenal con aplastamiento de algunos fabiques en el cruce de diagonales y junto a
tos castillos a mitad de la altura. En el modelo M-211 se presentd la falla debido a la rotura del concreto de la
viga de cimentacion, se presentd también separacidn vertical de uno de los castillos con respecto al resto del
muro.

En el muro M-072 se present6 una buena distribucion del dafio en toda ¢l area del tablero, graciasala
disposicion adecuada y simétrica del refuerzo que fue proporcionado por la malla. El comportamiento del
muro M-147 fue atipico, debide a que s¢ presentd una falla prematura del aplanado, Ia distribucion del dafio
fue airededor del eje horizontal del muro, no hubo dafio aparente en los alambres de 1a malla. En el muro
M-211, hubo distribucién del agrictamicnto en toda ¢l drea del tablero. Su falla fue controlada por
compresion-cortante, como consecuencia de la elevada capacidad proporcionada por la malla, ia cual
controld de manera eficaz la apertura de las grietas. En ningin alambre de esta malla s¢ registro dafio
aparente ¥ sus deformaciones medidas estuvieron siempre dentro del infervalo elastico de comportamiento
del material.

En el caso de los muros de mamposteria, el mortero de recubrimiento coniribuyo a elevar de manera
tmportante 1a resistencia a cortante v ia rigidez de los muros. S¢ puede estimar su contribucion igual a un 50
por ciento de fa correspondiente a Ia mamposteria.

Considerando sélo el espesor de la mamposteria (12.5 cm), 12 eficiencia del refuerzo horizontal en ¢l
muro M-072 fue del 91 por cicnto, en el muro M-147 fue del 70 por cicnto ¥ en el muro M-211 fue del 62
por ciento. Si se evalhila con respecto al espesor total de los muros (17 cm), 1as eficiencias fueron ¢ 67, 52 y
46 por cicnto respectivamente ¢s decir, Ia eficicncia real de 1a maila s¢ redujo conforme 1a cuantia aumento.

La participacion real de ia matla en la resistencia a carga lateral, con respecto a la resistencia calcuiada
con base en ¢l area compuesta de mamposteria mas aplanado fue del 41% en el modelo M-072 y del 88%en
el modelo M-211.

El empleo de estas mallas da resultados mas ventajosos que cualquier otro sistema convencional de
refuerzo horizontal como escalerillas, alambres corrugados o barras de refuerzo. Inducen una adecuada
distribucion del dafio en toda el drea del muro y awmentan significativamente su capacidad de deformacion v
su resistencia ante cargas laterales (Pineda, 1996).

1.4.2 Anclajes

Uno de los principales métodos para la conexion entre nuevos elementos (de acero o concreto) a
una estructura de concreto existente consiste €n el uso de anclas de acero. Se han hecho estudios importantes
desde 12 década de los 50 para determinar el mecanismo resistente, de rigidez y de capacidad de deformacion
con programas de investigacion experimental principalmente en Estados Unidos, v que han incluido tamto la
accion de los anclajes ante fuerzas normales al plano del elemento (de tensidn} como paralelas a &I (cortante).

Entre los investigadores que realizaron prucbas en décadas pasadas v que escribieron articalos que

ahora son referencias clasicas en cl tema de cortante por friccion se encuentran Mast, Anderson, Hanson,
Mattock, los Birkeland, y recientemente Valluvan y otros.

1.4.2.1 Trabajo de Jos Birkeland

Philip y Halvard Birkeland (1996) publicaron un articulo sobre conexiones en elementos
prefabricados de concreto, citando los trabajos v resultados experimentales de Hanson. Anderson v Mast. A
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mnguno de los especimenes ensayados se les aplico esfuerzo normal a la superficie de deshzamiento Los
especimencs usados ent dichos cstudios, asi como los resulfados. se representan squematicaiente en la
figura 111
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Figura 1.11 Especimenes en ensayes de cortante directo

En su articulo presentan la siguiente hipotesis del mecanisme resistente al cortante por friccion {figura
1.12): dado un plano de falla rugoso (1), cuando aciia una fuerza cortante paralela al plano de falla se
provoca que el bloque superior se desplace en la direccion de dicha fuerza (2); pero como las dos superficies
tendran pequeiias irregularidades esto provocara que los bloques se separen en direccién normal a las
superficies (desplazamiento vertical & en 2). Si se coloca acero de refuerzo normal a la superficie de
deslizamiento y se ancla adecnadamente en cada bloque, se deformaran las barras a tension v se generaran
esfuerzos de tension al tratar de separarse los bloques (3), lo que producird un esfuerzo de compresion normal

a las superficies de un bloque sobre otro. Esta fuerza normal es la que producira la resistencia de friccion de
la conexién.

it

N 2} (3}

\Y

N

N

okl
- a—

K

Figura 1.12 Mecanismo resistente del cortante por friccion

La expresidn que se usa entonces es simplemente

Vi=pAsfy = A, ) tan ¢ (LD
o en términos de esfuerzo
vy= Vy/A;, =pf tan ¢ (1.2)
donde
H=tftan ¢ es el coeficiente de friccidn (¢ es el angulo de friccion interna).
A, drea transversal del ancla;
4 area de la superficie de contacto,
5 esfuerzo de fluencia del material, v
P cuantia de acero que atraviesa el plano de falla, p = A,/ 4,. (recomendado menor

que 0.015)
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CAPITULO 1

Esta resistencia estd limitada por el coeficiente de friccion estatico entre las superficies, v, v por la
resistencia a tension del ancla, 4, f,. Se supone que cuando el ancla llega a fiuir en tension, ya no se aplicard
mayor confinamiento. Notese que el mecanismo anterior no involucra ninguna resistencia a cortarte del
conector, ¢ del concreto gue lo rodea.

Los valores para el coeficiente de friccion sugeridos son = 1.7 en concreto monelitico, = 1.4 en
superficies intencionalmente mgosas, vy = 0.8 a 1.0 en juntas comunes y en uniones de concreto con acero.
Se advierte que se debe tomar en cuenta la precaucion de anclar el esfuerzo a ambos Iados del plano de falia
de tal forma que puedan desarrollar su esfuerzo de fluencia. Entre los datos que se utilizaron se tuvo un
espécimen probado por Mast apenas dia y medio después de colado. Solamente por este resultado decidieron
limitar el esfuerzo un a 56.2 kg/icm* (300 lb/pulgz). Las expresiones anteriores se consideran validas para
acero con f, < 4200 kg/em?® (60 000 Ib/pulg?) y concreto /7. > 280 kg/om” (4000 Ib/pulg?).

1.4.2.1 Valluvan y otros

Uno de los mas recientes estudios publicados por el Instituto Americano del Concreto, ACI, sobre este
iema es ¢l trabajo hecho por Valluvan, Kreger v Jirsa (1999). Dichos autores estudiaron el comportamiento
de conexiones entre concreto nuevo y existente.

Se ensayaron 16 especimenes donde las variables de estudio fueron tambicn la cantidad de anclajes. la

resistencia del concreto v el procedimiento de construccion (posicion del colado y uso del mortero en la
interfaz), pero tambi€n inclyeren otra variable que fue la aplicacion de esfuerzo externo de compresion

normal a la superficic de falla.
Ve I ] mortero ongiral
poco
fhido
[ Levo engrel
ongral nueve

calado horzonta! colado vertical colado de cabeza

By

Figura 1.13 Especimenes probados por Vafluvan

Se identificaron tres tipos de falla: 1a falla por extraccion del anclaje cuando la demanda de tension en
ésta excedié la capacidad resistente de adherencia, Ia falla por resistencia de las irregularidades en las
superficies observada en un espécimen con carga externa pero sin ningém ancla; y la fafla del concreto
alrededor de las anclas, en donde un gradual aplastamiento del concreto o moriero  conirold el
comportamiento en alpunos especimenes.

Se compara la resistencia con aguélla predicha por el criterio de cortante friccidn establecido en el
reglamento ACI v representado por la ecuacién 1.1, aunque limitado el esfuerzo a 0.2 f°. vy a 56 .2 kg/cm™

(800 /pulg™. En cuanto a la accién de la fuerza externa de compresion, se proponen las siguientes
modificaciones a la ecuacion de disefio:

Vo =(Af, ~N) 4 para N<56.2 4, (1.3
la ecuacion anterior esté limitada a un esfuerzo ), menor que 0.25 /. A, ya 56.2 4, (en kgfem®. u 800 .1, en

bo/pulg’); ¥
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' Nu.opara Vo 36 2L il

pere [, nunca mayor que 06 /.0, 6 148.1, cn kg/cmﬂ (2100 .1, ¢n Ib/pulg )

1.4.2.2 Anclaje Contra Placas de Acero

Jiméner estudio ¢l comportamicnto de anclajcs en concreto que suyctan placas o clementos de acero.
Este proyecto tenia como objetive conocer mejor el trabajo de cstc tipo de concxiones usadas pancipalmente
cn proyectos de rehabilitacion de cstructuras existentc (Jirnéncs, 1993) Para cste estudio s construveron
bloques de concrelo con anclas preinstaladas. Se instalaron 36 ensaycs, unos monotonos y otros ciclicos.

Las vanablcs cstudiadas fueron fa holgura de la perforacion on la placa de accro, ¢l relleno de dicha
holgura con resina o mortcro. la tension aplicada al anclaje mediante ¢l apricic (lorguc) de la tucrea, cl
tratamicnto de la superficic de concreto; €l uso de morteros o resinas cntre cl accro y ¢l concreto, asi como la
inclinacion de Ias anclas.

Jiménez explica que existen dos posibles mecanismos resistentes: uno por accion de dovela y el otro
como cortante por friccion, El mecanismo de dovela sc caracteriza por la flucncia v fractura de la barra de
accro por flexidn cn doble curvatura, por cortantc o por tersion en la parte inclinada de la barra al deformarsc
¢n doble curvatura. En todo case, cl cortantc sc transmitc al clemento a través del apoyo del ancla contra ci
concrcto quc la rodca. El aplastamicnto de estc concreto reduce la ngidez de la conexion, pero no afecta
schsiblementc su resistencia.

aplastamento
det concreto

Accion de dovela cortante por friccién detalle de la cufia
Figura 1.14 Mecanismos resistentos en anclaje de placas de acero contra concrefo

El mecanismo de cortante por friccion lo explica como sigue cuando el ancla se apoya contra e}
concreto se forma una cufia de concreto que, al tratar de trasladarse en la direccion de la fuerza cortante.
tiende a levantarse presionando contra la placa. Esta fuerza es, a su vez, resistida por fensidn en el
ancla. Ademas se genera una fuerza de friccion entre la placa v la cufia lo que da la resistencia de la
conexion

Los resultados obtenidos en su investigacion v los de otras, indican que la resistencia por dovela
parece ser la que domina en el caso de las placas ancladas comtra concreto, v que las expresiones det ACT
reflejan un mecanismo de friccion aparente, en donde se involucra la resistencia a tensidn del ancla. Se hace
mencidn a los estudios de Wiener hechos en la Universidad de Texas en Austin, que identifica los
mMecanismos que se presentan en distintas etapas de fa prueba:

1) En la etapa clastica la fuerza cortante se transmitc por friccidn entre el concreto v ¢l acero.

2) Después del primer deslizamiento la resistencia se debe principalmentc al apoye del ancla contra el
concreto circundante,

3) Para grandes deformaciones se observéd un aunmenio en la resistencia por friccion corca de la falla la

aumentar la fucrza de confinamicnte debido a la rotacion de la barra que produce una incrustacion
de la tuerca y rondana en la placa de acero.

Expreso la resistencia de 1a siguiente forma:
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CAPITULO 1

Vo= aAsfu (1.5}

notese 1a semejanza con la expresion i1, donde el factor o corresponderia al coeficiente de friccidn. Secitaa
otros autores que encontrarcn valores para a que van de .53 a 0.75. Los resultados se compararon con las
recomendaciones de} ACI 349-85 (para disefio de plantas nucleares) que proponen un coeficiente de friccién
de 0.7 cuando hay contacto entre el acero y el concreto, ¥ 0.55 si usa una capa de mortero entre dichos
elementos. Se concluye que dicha prediccidn da valores conservadores de la resistencia de los anclajes.

Por otro lado, Klinger hace una recopilacion de los estudios mas importantes del comportamiento de
anclajes de acero en concreto (Klingner, 1999). Presenta ia misma ecuacion 1.5 explicando que, aungue el
mecanismo de cortamte por friccion no es consistente en algunas prucbas, si predice adecuadamente la
resistencia de los anclajes. Cita el trabajo de Cook con ¢l cual se adopta un valer de « = 0.6, que coincide con
¢l valor de 1/¥3 que es la relacion tedrica entre el esfuerzo de fluencia a cortante a tensi6én de acuerdo con el
criterio de falla de von Mises.

Se advierte también que si ef anclaje se encuentra muy cerca de un borde, se puede generar la falla
del concreto desprendiéndose un cono lateral.

1.5 COMPORTAMIENTO DE MUROS ESTRUCTURALES Y MUROS DIAFRAGMA

La utilidad de muros estructurales de concreto reforzado en la estructuracion de edificaciones, ha sido
ampliamente reconocida. Cuando en 1a configuracion estructural de un edificio, se sitian nwros estrucinrales
de manera adecuada, e¢stos pueden constituir un eficiente sistema de resistencia ante cargas laterales.
proporcionando ademds otros requerimicatos funcionales. Para el disefio estructural de edificios de mas de 10
pisos, puede comsiderarse la utilizacion de muros estructurales. Para edificios de mas de 30 pisos, la
utilizacién de los mismos puede volverse imperativa desde el punto de vista econdmico y del control de las
deflexiones laterales,

En el momento de tomar 1a decision, los pardmetros bésicos que el disefiador debe buscar satisfacer
son rigidez, resistencia y ductilidad. Los edificios que cuentan con muros estructurales, son invariablemente
ms rigidos que aquélios que cuentan con estructuras 2 base de marcos. En construcciones cuya estractura
principal estd constituida por marcos de concreto ¢ acero, es frecuente que existan muros de mamposteria.
generalmente confinados en todo su perimetro por los elementos de un marco.

Debido a que, cuando hay muros estructurales, 1a mayor parte, si no es que todas 1a cargas laterales en
nn edificio y 1a fucrza cortantc resultante de ellas es resistida por los mismos, sucle llamdrseles a estos muros
de cortante. Dicho nombre es erroneo, o al menos engafioso, debido a que implica que el cortante debe
controlar su comportamiento, lo cual no es siempre lo que sucede, pues aunque los mures de concreto son
elemenios muy eficientes para absorber elementos mecamicos por sismo en los edificios. por su gran rigidez v
capacidad ante cargas laterales, el comportamiento de estos muros difiere en forma importante dependiendo
de su relacion altura total a loagitud (H/L).

En muros bajos (F/L < 2) los esfuerzos de cortante rigen principalmente: la resistencia v rigidez a
cargas laterales son muy elevadas, pero el comportamiento tiende a ser fragil por la importancia de los
efectos del cortante. Con un refuerzo vertical y horizomtal abundante se limita al deterioro de la capacidad
ante cargas repetidas. El comportamiento mejora ademds sustancialmente si el muro estd rodeado por un
marco robuste de concreto y actia como diafragma de éste.

Los muros esbeltos (H/L = 2) achian esencialmente como vigas en voladizo; la carga axial sobre ellos
es gencralmente pequefia y dominan los efectos de flexion. Para evitar el pandeo v el aplastanuento del
concreto en ¢l extremo comprimido del muro, es necesario confinar el refuerzo longitudinal formado por
columnas extremas con abundancia de estribos. En estas circunsiancias se llega a tener ur comportamiento
muy favorabie ante cargas repetidas. Para ello hay que sobreproteger al muro ante fallas por cortante, sea por
tension diagonal o por deslizamienio sobre la base (Meli v Bazan, 1998).
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Los muros, de mancra indnadual, pueden estar sujetos o desplasamientos asales  trasiacionales s
lorstonales. Los alcances de la contribucton de La resistencia de un mure ame aguellos clectos, dependen de
su confliguracion, onentacién v focalizacion con respecto a la cslructura completa

La mayoria de los muroes cn voladizo pucden ser tratados como ung viga de conereto reforzado Las
fucrzas latcrales pucden scr modcladas como una seric de cargas puntuales transnuttdas a través de los prsos
actuando como diaflragmas, La losa dc piso también colabora cstabilizando al muro en contra del pandco
lateral, lo cual permite secciones de muro relativamente delgadas. En aquellos muros cs relattvamente facil
ascgurar quc cuando e¢s requertdo, una articulacion pldstica on la basc pueda desarrollarse con adocuada
capacidad rolacional plistica (Park y Paulay. 1992). Las normas del RCDF permiten que sc adoptc un faclor
dc comportamicnto sismico QQ = 4, cn cstructuras de marcos y muros, solo cuando los primeros son capaces
de resistir al menos ¢l 50 por ciento de las fuerzas sismicas, mientras que cuando esto no se cumple debe
adoptarse Q = 3. En ambos casos el disefio de los muros debe cumplir los requisitos que cvitan que la
ductilidad se vea limitada por algan modo de falla fragil.

Los momentos flexionantes debidos a sismo. provocan altas fuerzas de compresion cn los extremos de
los muros, debido a ¢lio. es conveniente que ¢l muro termine cn una columna propiamente dicha en la cual ¢l
refuerzo longitudinal necesaro pueda distribuirse en forma adecuada y confinarse con un refuerzo transversal
cerrado {(que cumpla requisitos similares a las de las columnas de los marcos)

Con respecto al comportamiento de muros diafragma ante cargas laterales, marce y muro actizan como
una sola unidad estructural en la cual el muro proporciona la rigidez al actuar como diafragma, mientras que
el marco tiene la funcidn de resistir las cargas v 1a flexion en general, asi como Ia de confinar el muro.

Para cargas laterales bajas, el marco y el muro trabajan esencialmente como columna global ancha en
la que las columnas del marco proporcionan casi toda la rigidez a flexion, mientras que el muro absorbe la
mayoria de los esfuerzos cortantes, para cargas mayores, aungue apreciablemente menores que la maxima,
ocurITe una separacion en parte de la zona de contacto entre muro y marco confinante (si ¢ntre el marco y el
muro no existen coneciores de cortante adecuados) y el primero queda apoyvado en dos esquinas opuestas del
segundo, trabajando basicamente como una diagonal en compresion, segiin se esquematiza en la figura 1 15,
Lo anterior produce fuerzas axiales asi como momentos y cortantes en vigas y columnas, aunque los
momentos son de poca importancia, dade que las fuerzas de interaccidn se desarrollan en la proximidad de
los nudos. Las fuerzas cortantes por el contrario, son de consideracion, y en el muro aparecen esfuerzos de
compresion apreciables en las esquinas en contacto con el marco.

Si el marco tiene suficiente resistencia para admitir las fuerzas axiales y cortantes que le transmite el
muro, ia carga méxima se alcanza usualmente cuando el muro se agrieta en direccion de su diagonal. Este
comportamiento dificre por completo del que tienen muro y marco actuando independientemente uno del
otro. En este caso ¢l comportamiento muestra cierta ductilidad v capacidad de disipar energia. La resistencia
en cortante de los extremos de las columnas es suficiente para contener la grieta que se forma en la
mamposteria cuando se rebasa su resistencia a fuerza cortante (Bazan, 1980)

_;___'H_,,,_JL
3

——

/ W

_]r—--—"‘"_——_lf—

Figura 1.15 Deformacién de marco y muro diafragma
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Varios autores, habiendo advertido iz separacion enfre muro y marco confinante, han propuesto
diagonales equivalentes para determinar la rigidez lateral de dichos sistemas, basdndose en estudios analiticos
clasticos con hipdtesis sencillas sobre las distribuciones de esfuerzos, ¢ ensayes en especimenes a
escala. Posteriormente se han efectuado estudios paramétricos, empleando ¢l método del elemento finito
para atacar el problema de analisis elastico en forma mas realista, considerando 1a separacién entre muro ¥
marco en zonas donde los esfuerzos son de tensidn, y deshizamientos donde, existiendo esfuerzos de
compresion, los esfuerzos cortantes exceden cierta resistencia a friccion. Como resultados finales se
proponen, para su uso en la préctica, coeficientes de flexibilidad o puntales diagonales equivalentes.

En 1980, Bazan propuso ¢ue la diagonal equivalente tenga el mismo espesor f, y modulo de
elasticidad E,,, que el muro, y que su ancho ,w, sea:

w = (0.35+0.022.4 K (1.6)

donde / es la altura entre gjes del tablero y A es un pardmetro adimensional basado en las rigideces relativas
critre mure v marco:

A=(E.A)/ (G Ar) (L7

Para deducir la formula 1.6 se considerd que el marco es continue {no arficnlado) en sus esquinas ¥
que G, = 0 4 E,. Dicha formula es aplicable para valores de A entre 0.9 y 11 y para relaciones de aspecto
&= b/h entre 0.75 ¥ 2.3, cubriendo asi [a mayoria de 10s casos practicos.

Una alternativa de analisis consiste en considerar al conjumto marco—muro como un solo elemento:
asi, se tendrd una columna equivalente cuyas propiedades de deformacion correspondan a las del conjunto.
En este esquema, ¢l conjunto marco—inuro s¢ sustituye por un clemento en su gje, ¥ 1a parte de 1a trabe que se
extiende dentro de la extensidn del muro se considera infinitamente rigida. Se ha comprobado 1a exactitud de
este meétodo mediante la comparacién con resultados del método de elemento finito con errores menores al 2
por ciento (Bazan, 1998). Para aplicar este método s¢ deberan considerar las propiedades mecdnicas de los
materiales asi como las geomeétricas como son los modulos de elasticidad y de rigidez al cortante, el
momento de inercia y el drea de cortante de la columna ancha. Para este fin s¢ pueden usar la seccion
transformada del conjunto columnas—panel, cuya consideracion puede variar segin algunos autores.

De trabajos analiticos realizados con el método del clemento finito, Bazin (1980) estudio ¢l
comporftamiento de un muros diafragma con distintas relaciones de aspecto longitud a altura, llegando a
proponer las signientes expresiones:

A=~ 24 (1.8)

I=4.1/2 (19

donde 4, es el area total, A, es ¢l drea de una columna, A, s ¢l drea del muro, 7 es ¢l momento de inerciay L
es la distancia entre los gjes de columnas. En este caso el drea total se usard para las deformaciones de
cortante sin transformar secciones; en €l momento de 1nercia se ha despreciado Ia coniribucién del panel de
mamposteria. Se debera usar ¢l modulo de elasticidad del concreto E,, v el modulo de rigidez a cortante de la

mamposteria, G,,. Para tomar en cuenta Ia separacion enire el panel de mamposteria v el marco s¢ puede usar
¢l area de cortante reducida;

Ao = (0.37-012C+0.023 1) 4, (1.10)

donde C es la relacién de aspecte C = L/, v A es un pardmetro que expresa las rigideces relativas entre muro
¥ marco y ¢sta dado por
. ECAC

A=
Gl

(1.11)
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D esta forma se puede incluir en el analists haciende use de programas de computadora de anahisis do
mreos  Por cremiplo. para el caleulo del desplazapuento. & de an marco s muro de un solo nnel v una crugia.
empotrado cn su base v anie una fuersa horizontal 17en su parle superior sc usara

ook 1k
0=

= + 112y
3 1£C 1 (;m.’fio (

23



CAPITULO 2

PRUEBAS DE ANCLAJE Y ADHERENCIA

21 INTRODUCCION

El objctrvo final del provecto que dio origen a cste trabajo. fuc realizar un cstudio experimienial del
comportamicnto de cuatro marcos Tellenos con muros diafragma de mamposteria actuando como muroes
ciafragma, a tres de los cuales. les fucron adosados sendos muros de concreto (recubrimicnto) reforzado con
malla clectrosoldada, la cual a su vez fuc anclada al sistema marco-muro

Con la finalidad dc conocer. dc mancra previa a la construccion de los meodelos marco muro. el
comportariento, resistencia y deformabilidad de distinias configuraciones y tipos de anclajc malla-mamposteria.
se considerd necesario realizar una primera ctapa de ensayes a cspecimenes pequeiios y de sencilla construccién
para asi poder seleccionar los amreglos y tipos de anclaje mas adecuados a utilizar durante la ctapa final del
proyecto.

Tomando cn cuenta las consideraciones apteriores, en el presente capitulo sc presentan los resultados de
40 ensayes de anclajc y de adherencia. en los cuales Ias variables a estudsar fueron ¢l tipo de conector empleado:;
la distibucion de las anclas sobre la superficie del murete v, la presencia ¢ ausencia de recubrimiento de
concreto, Se incluyen también algunas consideraciones tedrtcas sobre las propiedades y comportamientos de
algunos sistemas de anclaje. asi como consideraciones sobre su resistencia y mecanismos de falla.

2.2 GENERALIDADES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS ANCLAJES

Una de las formas para asegurar el comportamienio monolitico de 1os elementos existentes y nuevos es
por medio de anclas, varillas o pernos que unan a los dos elementos. Las anclas tienen una longitud dentro del
elemento existente y otra dentro del nuevo elemento. La longitud del ancla que queda en el nuevo elemento
queda perfectamente embebida en el nuevo concreto lo cual no sucede con la parte del ancla que debe insertarse
en el concreto existente. Para fijar el ancla con el clemento existente pueden emplearse procedimientos quimicos
0 mecanicos.

Dentro de los procedimuentos mecanicos se encuentran los pernos fijos con placas. Dichos pernos pueden
sujetarse a la placa por medio ya sca de soldadura o con roscas y tuercas

Pueden utilizarse tambi€n taquetes mecdnicos consistentes en un mecanismo que se traba entre el concreto
v el ancla de acero. Generalmente estos elementos cuentan con un anclaje de tipo expansivo al final que consiste
en una manga suelta o ung concha de acero que s¢ expande alrededor del perno de metal. Cuando la manga o
concha se expande se presenta contacto con Jas caras internas del onficio trabando al mecamismo

En muros hechos con piezas macizas, pueden utilizarse clavos de 64 mm de longitud para madera
colocados manualmente con martillo, los cuales serviran ademads para fijar }a malla de alambre correspondiente al
refuerzo del elemento de concreto a2 colar, §1 las piezas de mamposteria empleadas son de baja calidad se
recomienda utilizar una mayor densidad de clavos por unidad de superficie.

En muros hechos con piczas huecas, como bloques de concreto, se¢ han empleado alcavatas hechas de
acero de bajo carbono {A-36) o de barra corrugada de refuerzo convencionat,

Para mallas de calibres grandes, se recomienda usar clavos Hilt o similar, Estos c¢lavos son fijados
mediante cartuchos de pélvora con una pistola especial Las mallas pueden fjarse directamente sobre las caras
del muro, o bien, utilizando separadores. Sin embargo, ensayes de laboratorio han demostrado que el uso de
separadores disminuye la resistencia al corte del sistema muro — fijador - malla, aumenta la flexibilidad del
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fijador y facilita su propia extraccioén, por lo que, para espesores de 3 6 4 cm, no representa ningun inconveniente
adosar las mallas directamente al muro.

f, = profundidad efectva de anciaie

Figura 2.1 Diversos Tipos de Anclaje

Entre los procedimientos quimicos de fijacion de las anclas de acero pucden utilizarse resinas epdxicas.
morteros de resinas o morteros de cemento sin contracciones. En México generalmente se utilizan resinas
epoxicas y ¢n ocasiones de poliéster. Con la finalidad anterior, una vez realizados los barrenos, se introduce el
material adhesivo o cementante teniendo cuidado de no dejar aire atrapado en el barreno por lo cual el ancla debe
girarse mieniras se interna logrando también que el material adhesivo se distribuya bien scbre la superficie de la
misma. Debe tenerse cuidado que el barreno esté Libre de polvo ¥ que no cxista material suelto antes de Ia
colocacion del ancla. Se recomiienda que ¢l didmetro del barreno sea ligeramente mayor que el del perno, el cual
debe penetrar, al menos, 12 longitud especificada por el fabricante.

El anclaje y los sistemas de conexidn deben satisfacer varios criterios, incluyendo los siguientes:

e Resistencia. Es la capacidad del ancla o conector para resistir 1as fuerzas a las cuales estard sujeta durante
su vida atil, incluyendo aquéllas causadas por cargas externas y por la resistencia contra las deformaciones
impuestas; asi como aquéllas regueridas para mantener la estabilidad.

o  Ductilidad. Sc refiere a la habilidad del conector o ancla de desarrollar deformaciones inelasticas
relativamente grandes sin que se presente un decremento importante en su resistencia. En aplicaciones
sismicas estas caracteristicas pueden ser suficieniemente desarrolladas por anclas largas para dotar algo de
capacidad de disipacion de energia. Es también una forma de medir 1a capacidad de un sistema anclado para
soportar sobrecargas sin que se presente subitamente una pérdida de resistencia.

»  Durabilidad. La rcsistencia de un sistema de anclas ante los efectos adversos de cambios en las temperaturas
¥ su exposicién ante 1a humedad u otros agentes cotrosivos.

Debe ponerse también atencién en otros factores como costo, apariencia ¥ facilidad en construccion v
facilidad para dar mantenimienio. El comportamiento sismico de las anclas depende de numerosos parametros
(Comité Euro-Internacional Du Béton, 1994), incluyendo:

* La magmiud de las deformaciones impuestas.

e La direccion de aplicacion de las deformaciones (axial, cortante, combinada).

+ El estado del concreto que las rodea {(agnetado o no, grictas paralelas, perpendiculares ¢ inclinadas con
respecto a las anclas).

¢ La presencia o ausencia del acero de refuerzo del concreto en la cercania de las anclas.
¢ FEl mecanismo de resistencia ante cargas de cada tipo particular de ancla.

o Las caracteristicas del material del ancla.
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2.3 PROGRAMA DE ENSAYES

Los murctes 0 probelas gue fucron cnsayados, sc disciiaron para scr represcntativos de cuatro proycelos
de relorzamiento o recstructuracion, que fucron desarrollados por distinlas comparitas de mgenicria para scr
aplicados cn cdificios de centrales telefénicas de Teléfonos de México S A de CV

De la revision de los proyectos tipo vy comentarios de TELMEX respecto a las soluciones mas utilizadas
(Lopez, 1998), ¢l primcr tipo de concotor utilizado fuc la barra corrugada cn forma de alcayata (con un gancho a
90%. Esta solucion cs muy comuin, probablemente por scr un matenal facilmenic disponible al cual los
constructores s han acostumbrado, Para la realizacion del presente estudio, sc considerd principalmente ¢l uso de
barras del no. 4 (1/2 pulgada ¢ 1 27 cm) de didmetro,

Para algunos provectos de reforzamiento han sido recomendados conectores con placa cn la parte posierior
de los muros. En el presente trabajo se incluyeron conectores de este tipo, con la finalidad de comparar su
comportamiento con el de anclajes sin placa.

Una solucion adicional es utilizar clavos fijados con pistola de cartuchos de péivora Dicho método reduce
los costos v tiempos de construccion. por lo cual fue incluido en la evaluacion realizada. Sc eligicron clavos o
conectores de 72 mm de longitud y 3.7 mm de didmetro.

Con respecto a la posicion de los conectores, dos variantes fueron idennficadas: la primera de ellas
consiste en colocar ios conectores en las juntas de mortero, método que reduce al minime el dafio a las prezas de
mamposteria, pero que aumenta Ia dificultad para “amarrarlos” a las mallas electrosoldadas comerciales cuyas
separaciones entre alambres no coinciden con las juntas de las piezas. La segunda consiste en hacer cotncidir las
posiciones de los conectores con las de la interseccion de los alambres de la maila, sin importar sobre qué parte
de la piecza de mamposteria permanecerdn colocados (en la junta, en las paredes transversales del bloque o en la
zona del hueco), pero facilitando el “amarre “ entre el conector y la malla, realizado con alambre recocido.

En la practica profesional, las anclas o conectores se colocan a menudo, ademas de en las piezas de
mamposteria, en los elementos de concreto que confinan a los muros diafragma. Dicha posibilidad también foe
considerada en el disefio de los espectmenes destinados a ser ensayados durante la primera fase del proyecto.

Se decidié realizar un nimero importante de ensayes sin recubrimiento de concreto, va gue, aunque un
espécimen representativo del comportamiento real de wn muro, deberia reproducir todas las condiciones del
prototipo, se considerd de igual importancia observar ¢ identificar ¢l mecanismo de faila de los anclajes sin la
obstruccién de dicho recubrimiento. Se reconoce que el trabajo de los conectores sin el recubrimiento de concreto
cambia el comportamiento de manera significativa, ain asi se desarrolld esta serie de pruebas. para comprender

mejor el trabajo del anclaje y su compertamiento ante una sruacion de dafio severo con separacion entre
aplanado y muro,

Finalmente, para disefiar esta etapa del programa experimental, se consideraron las siguientes vanables
1) Tipo de anclaje (ver fig. 2.2):

alcayatas hechas con barra de acero corrugado de 0.95 cm de didgmetro (ro. 3 = 3/8 pulg),
alcayatas de barra corrugada de 1.27 cm de didmetro (no.4 = 1/2 pulg):

alcayatas de barra lisa de 1 27 cm (1/2 pulg) de diametro, que atravicsan las piezas v con placa y tuerca
en a parte posterior del muro de bloque;

e clavos tipo Hilti; fijados por el impacto de explosion de pistola de polvora,

2) Posicion del anclaje.
=  anclaje en 1a yjunta de mortero de las plezas de mamposteria,

*  anclaje en las intersecciones de los alambres de las matlas;
¢  anclaje contra los elementos penmetrales de concreto que simulan un marco exierior,
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sin placa con placa

M
[ianiains

H

-

tipo Hitti

Fig. 2.2 Esquema de diversos tipos de anclaje
3) Recubrimiento de concreto

s sin recubrimiento de concreto, v
* con recubrimiento de concreto.

La figura 2.3 muestra esquematicamente 1a seccion de un murete sujeto a fueiza de traccion aplicada ¢n su

malla con recubrimiento de concreto en una de sus caras y sin €l ¢n la otra. En la figora 2.4 se muestran las
posibles posiciones de las anclas utilizadas para sujetar Ja maila de alambre a los muretes.
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Fig. 2.3 Esquema de murete con y sin mortero
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Fig. 2.4 Posibles posiciones de anclas en muretes
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2.3.1 Caracteristicas de los Especimenes

En todos los especimencs, s utilizo concreto con resistencia a la compresion /=250 kg/eme (24 5 MPay
mortero Upo 1l con resistencta a la compresion de cubos de /.= 75hg/em™ (12 3 MPa)

El csfucrzo nominal de flucncia de las barras de acero corrugadas. f, . fue igual 4200 kg/cm' (412 MPa); et
esfucrzo de fluencia de las barras isas que atraviesan ¢l mure diafragma, asi como de las placas de acero, /.=
4200 kg/cm® (412 MPa) - ¢l csfucrzo nominal de fluencia de las placas asi como ¢l de las barras quc atravesaron
piczas dc mamposteria, [,‘,= 2530 k,g/cm2 (248 MPa): ¢l esfucrzo de fluencia nominal de la malla clectrosoldada
6x6-4/4, f, = 5000 kg/fem” (490 MPa).

Las dimensiones de los blogues huccos de concreto fucron 13x20x40 cm  Suresistencia a la compresidn,
I, . fue de 46kg/em’ (4 5 MPa)

Se fabricaron 15 muretes idénticos de dimensiones nominales de 80 x 80 cm y tres muretes de 60 x 60 cm.
a los cuales se les construyd posteriormente un marco de concreto de 15 x 15 cm, armado con cuatro barras del
no 3 (0.95 cm de didmetro) v estribos de barra lisa no. 2 (0.64 cm de didmetro) tipo alambrén, a cada 20 cm,

Se ensayaron cuatro muretes dotados de anclas sin placa hechas con barras de acero corrugado de 1.27 cm
de diametro. dichas anclas fucron preparadas para tener una longitud de anclaje de 6 cm. considerando que la
pared del bloque tiene solamenie 3 cm de espesor y, cuatro con anclas que atravesaban la pieza y con placa y
tuerca en ia parte posterior. En ambos casos, la parte sobresaliente del ancla tuvo una longitud de 5 cm. de tal
forma que el plano de la malla resultd separado cerca de 4 ¢cm desde la cara de los bloques

Por otro lado, se ensayaron cinco muretes usando conectores Hilti ZF-72-P8336, de 72 mm de longitud v
3 7 mm de diametro, para su colocacion se utilizo la herramienta Hilti DXE72 (tipo pistola). Se determind por
razones consiructivas que los clavos Hilti se aplicaran exclusivamente en las intersecciones de los alambres, por
lo que solo en uno de los especimenes se buscd que las mismas coincidieran con las juntas de mortero entre
piezas de mamposteria. Para mantener a la malla sujeta, pero separada del muro, s¢ utilizaron varios tipos de
separadores, de los cuales ¢l mas adecnado resulté un trozo de tubo cuadrado con ldmina de 1.5 mm, perforado
fateralmente por el propio clavo. Para identificar con facilidad las caracteristicas de cada uno de los muretes
construidos y ensayados s¢ utilizé la siguiente notacion:

SP sin placa J en la junta de mortere
CP  con placa (atraviesa la pieza) 4 en la interseccidn de alambres
SC  sin concreto MM murete con marco de concreto

CC  con concreto

Tabla 2.1 Notacion de los Muretes y sus Caracteristicas

Murete Nombre Tippde Posicién Marcode Aplanadode Nuamerc Notas
No. Cenector concreto concreto de caras
usadas
1 SP-A-SC SP A no no 2 7 anclas por cara
2 SP-J-8C SP J no no 2 7 anclas por cara
3 SP-A-CC Sp A no sf 2 7 anclas por cara
4 SP-XCC sp ] no si 2 7 anclas por cara
5 CP-A-8C CP A ne no 1 5 anclas con placa
6 CP-A-CC CP A no s 1 5 anclas con placa
7 CP-J-CC1 CP J no si 1 $ anclas con placa
8 CP-J-CC2 CP I no si 1 3 anclas con placa
9 SAl Nmguno - no si 1 sin anclajes
10 SA2 Nmguno - no si 1 sin anclas y con impurezas
11 HIE-A-8C HIL A no no 2 conectores Hilti
12 HIt-J-SC HIL J ne 1o 2
13 HIL-A-Sepl-8C HIL A o 0o 2
14 HIL-A-Sep2-8C HIL A no no 2
15 HIL-A-CC HIL A no si 1 Plistico entre murete v recubrimiento
i MM-3-8C,y CC # Marco 51 en 1na cara 2
s MM-4-8C, y CC = Matrco si en una cara 2
3 MM-HIL-8C y CC HIL Marco si en ura cara 2
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2.3.2 Marco de Carga

El marco de carga usado se muestra en la fignra 2.3. Su disefio se realizé con el proposito de que la
traccion aplicada sobre cada uno de los alambres verticales de la malla anclada a una de las caras del murete fuera
uniforme. De esa manera, mientras el murete se mantenia sujeto contra la losa de reaccién, se aplicaba la traccion
a la malla. Para lograr una accién uniforme sobre los alambres, se adaptd un mecanismo tipo pantégrafo (no
mostrado en la figara) que garantizé que el dispositivo de sujecion v traccion de alambres se mantuviera siempre
paralelo a Ja horizontal. El marco de carga que se muestra ¢n Ja figura 2.5, funcion6é adecuadamente para el
ensaye de murefes sin concrefo. Sin embargo para los modelos con recubrimiento de concreto, Ia resisiencia de
los mismos resnlté muy superior a la swma de las resistencias de los alambres sometidos a tension. Por lo cual se
decidié realizar un segundo tipo de ensaye al que se le llamoé de cortante directo.
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Fig. 2.6 Marco de carga en pruebas de traccion

2.3.3 Instrumentacion
Todas las prucbas de traccion que fueron realizadas a los muretes, fueron instrumentadas medianie una

celda de carga y un transductor de desplazamiento de 10 cm de carrera de vistago para registrar la carga aplicada
¥ las deformaciones cansadas a 1a probeta. respectivamente.
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2.3.4 Ensayes a Cortante Directo

Como sc menciond con anterioridad. en las prucbas de traccion aphicada a la malla ¢n murctes con
rccubrimicnto del concreto. no pudo lograrse que los anclajes trabajaran ni que la fuersa dc adherencra se
desarrollara hasta su maxima capacidad. pucs siempre se presenté ¢l rompumento de los alambres verticales de la
malla, mismos sobre los cuales sc aplicaba directamente la traccion. Debido a lo antenior se realizaron cnsaycs a
cortante dirccto, de tal forma que sc obligara a los especimencs a fallar en la superficic cntrc i murclc de bloque
y ¢l aplanado de concreto. El concreto empleado ¢n los aplanados de los murcies tuvo una resisiencra media de
=220 kg/om”.
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Fig. 2.6 Dispositivo de aplicacion de cortante directo

2.4 RESULTADOS

Durante todas las pruebas realizadas, se llevo a cabo el registro fotogrifico v, en ocasiones, en video del
comportamiento de los especimenes. Se puso especial atencion en la forma de falla de las anclas v su interaccion
con las piezas de mamposteria circundantes a ellas. Con respecto a las pruebas de cortante directo, al finalizar
cada prucba, se llevaron a cabo inspecciones para determinar la forma de falla en la entrecara concreto
mamposieria de los especimenes ensayados

A continuacion se mcluyen resultados cualitativos y cuantitativos, obtenidos en las distintas prucbas
realizadas.

2.4.1 Muretes sin Placa ni Recubrimiento de Concreto

Los anclajes denominados SP (sin placa) fueron fabricados con barras corrugadas del n° 4. En los casos
en que el ancla quedo en medio del blogue v no en las juntas, el finico contacto ancla-bloque fueron los 3 cm de
espesor de Ia pared del bloque. En todos los casos, las anclas sin placa se extrajeron del murete aplastando 1a
pared de las piezas y sin dafio alguno en las barras.

En el murete SP-J-SC-1, solo tres de los anclajes centrales se emcontraban apovados en alambres
horizontales. Los tres restantes se sujetaban a los alambres verticales de 1a malla mediante amarres de alambre
recocido. Se observd que al comenzar a aplicar la carga, todos los anclajes se encontraban trabajando debido a los
amarres con alambre recocido; al alcanzar las 6.5 t, se presentd deslizamiento en dichos amarres: al segur
aumentando la carga, solo frabajaba uno de los anclaies, el cual se encontraba al centro del murete Asi. al
alcanzar la carga mdéxima de 0.98 t, el tabique comenzé a aplastarse; después de presentarse una caida en la
magnitud de la carga (por deslizamiento de fos amarres), los restantes dos anclajes centrales comenzaron a
tzabajar hasta que se produjo el aplastamiento del tabique alrededor de los anclajes al alcanzar 0.96 t.

En el ensayo del espécimen SP-J-SC-2, al 1gual que en el caso anteriormente resefiado, trabajaron
iinicamente los tres anclajes centrales que si se encontraban apoyados en algiin alambre horizontal de la malla La
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falla se debié al aplastamiento de la zona de bloque alrededor de dos de los anclajes ¥ por desprendimiento de la

pared del bloque para el tercero de los anclajes.

Al ensayar ¢l espécimen SP-AS-C-2, se presentaron todo tipo de fallas: se desprendieron dos anclajes de la
malla de alambre; la soldadura de dos alambres horizontales de ia malla, falié, permancciendo intactos los

anclajes correspondientes, y dos anclajes se salieron del bloque previa falla por aplastamiento.

2.4.2 Murete con Placa sin Recubrimiento de Concreto

Los anclages denominados CP (con placa), se fabricaron con barras de acero estruciural A-36. Estas
atravesaban a las piezas de mamposieria y, en la cara posterior, eran fijadas por medio de una tuerca contra una

placa.

Al ensayar el modelo CP-4-SC, uno de los anclajes ese desprendié de la malla. Los cuatro restantes
trabajaron satisfactoriamente hasta plastificarse por flexion, sin dafiar a las piezas de mamposteria. Aunque el
esfuerzo de fluencia medido de este tipo de acero era menor al de las anclas sin placa (que no atravesaban). el
mejor comportamiento del anclaje se debio al apoyo que mostrd 1a barra en ambas paredes del bloque reduciendo
los esfuerzos provocados por 1a flexion impuesta, sin embargo, la presencia de 1a placa posterior no manifestd

influencia alguna en el trabajo del ancla
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Fig. 2.7 Gréfica fuerza-deplazamiento de los anclajes con y sin placa, y sin muro de concreto

2.4.3 Muretes con Recubrimiento de Concreto

En este grapo se clasifican los tanto los muretes cuyas anclas incluian placa como los que no. Esto es
porque en todos los casos la falla (rotura), se presentd en los alambies verticales, cuve esfuerzo promedio a la
falla fue de 6500 kg/cm”. La falia se presentd en distintas zonas de los alambres verticales sobre los que se aplicd

Ia traccién.
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bEn mngun caso sc w0 alectada fa superficie de entrecara entre los muretes v su recubnmuente de
concreto, os decrr, la fuerza de adherencia en esa zong resulto mucho mayor gque fa resistencaa a fension de los
alambres de la malla,

Es mmportame establecer que ¢l mismo comportamecnto fue obscrvade también cn ¢l espéoimen SA. cl
cual no tenia mingun tipo de anclaje, Gmicamente presentaba ¢l recubnmiento de concreto con la malla ahogada a
la mitad de su espesor. lo cual nos permite cstablecer que en ek caso de los mureles con recubrimiento de
concreto, los anclajes no trabajaron

Anclas en una pared de la pieza Anclas junta de mortero Anclas en ambas paredes
(no atraviesa) de la pieza (atraviesa)
P P P
P a4
i ! ‘
I ‘U Iﬁ U T |
p!
Uct et g e ek
con concreto sIn concreto : z |
. e
a) b} ¢} d)

Fig. 2.8 Trabajo de anclas en muretes

2.4.4 Muretes con Marco de Concreto

Para aquellos muretes de mamposteria confinados por un marco de concreto. utilizados como
complemento de 1as pruebas de anclajes en mamposteria, se utilizaron tres variantes

D conectores de barra de 0.95 cm de didmetro, MM-3-SC
2) conectores de barra de 1.27 cm de didmetro, MM-4-SC
H conectores Hilt: de 7.2 cm de longitnd, MM-HIL-SC

1ag anclas hechas con barras cormgadas se adhirieron con resina epoxica en un barrenos de 6 cm de
profundidad, previamente perforados en ¢l elemento de concreto.

Tabla 2.2 Especimenes con anclaje en el marco de concreto y sin recubrimiento

Espécimen Tipo de falla Carga por conector, kg
MM-3-SC Fluencia por flexion del ancla 695
MM-4-5C Alambres de la malla 570
MM-HIL-SC  Deformacion excesiva del anclaje 490

La resistencia de las anclas de 1.27 cm (MM-4-8C) pudo ser mayor de no haber fallado Ia malla que se usd
para aplicar la fuerza
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2.4.5 Muretes con Conectores Hiiti

Se probaron primero dos tipos de murete cuyo sistema de anclaje fue el de conectores Hilti v que no
contaron con recubrimiento de concreto. Una primera serie en la cual no se utilizaron separadores de ningin tipo,
de tal forma que 1a malla se mantuvo contigua al muro y; una segunda serie, en la cual se utilizaron separadores
del tipo descrito con anterioridad, para mantener a 1a malla separada del muro.

También se construy0 y ensay0 un cspécimen al cual se ancld la malla utilizando conectores Hilti con
separador, y se ¢ cold un recubrimiento de concreio. Tomando en cucnta las experiencias anteriores v, con la
intencion de conocer el trabajo de los conectores sin la presencia de la adherencia entre concreto v mamposteria,
se decidio colocar una pelicula plastica (polictileno) justo er la superficic de 1a entrecara en cuestién.

En el caso de los muretes sin separadores, los clavos resistieron el cortante deformandose
aproximadamente a 45° con respecto a su ¢je, siendo parcialmente extraidos. Al estar a punto de alcanzar Ia
resistencia del anclaje, éste se soltd repentinamente perdiendo toda su capacidad resistente.

En los ensayes con anclaje Hilti, con separadores y sin concreto, se obtuvieron valores ligeramente mas
bajos de resistencia por conector debido a que 1a fuerza actud excéntricamente, por la presencia del separador.

Del murete con conectores Hilti v con recubrimiento de concreto, ¢l HIL-A-CC, puede considerarse que
lacarga regisirada, es representativa del trabajo real que realizan los anclajes. La resistencia alcanzada en este
ensaye fue de 2260 kg, con siete conectores, [o cual resulta en una resistencia de 323 kg por clavo.

300

Fuerza por ancla, kg

— En Pieza !

o} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento, mm

Fig. 2.9 Gréafica fuerza-desplazamiento de las pruebas de anclaje Hilti, sin separador
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Fig. 2.10 Tipos de falla presentados en los ensayes sin recubrimiento de concreto

2.4.6 Muretes a Cortante Directo

La falla en todos los especimencs sometidos a esta prucba, se presentod al fraclurarse las piezas de
mamposteria en sus paredes interiores nermales al plano del murete, mientras que las paredes en contacto con el
aplanado permanecieron adheridas a éste. De los resultados obtenidos puede calcularse el esfuerze de adherencia
del concreto a la mamposteria como el medido en el murete sin anclas y que fue de #.=19330/(80x80)=3 kg/om®,
Es importante dejar bien establecido que dicho esfuerzo mas que el de adherencia (que no logrd alcanzarse), fue
¢l maximo esfuerzo cortante que resisticron las piezas.
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Fig. 2.11 Gréfica fuerza-desplazamiento de la prueba de cortante directo en murefes con recubrimiento de
concreto
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2.5 RESISTENCIA TEORICA Y TIPOS DE FALLA

Como se menciond con anterioridad. los tipos de anclaje utilizados en la primera fase, se dividen en dos
grandes grupos: el de barras dobladas a 90°, tipo alcayatas, trabajando como dovelas ya sea con o sin placa
poslerior v adheridas a la mamposteria por medio de resina epdxica, asi como clavos marca Hilti, introducidos en
el espécimen por medio del impacto generado por la detonacion de pequefios cartuchos de pdtvora.

Es importante establecer los mecanismos de falla de los distintos sistemas de anclaje, segin los tipos de
carga a los cuales pueden estar sometidos, asi como la resistencia tedrica que éstos pueden desarrollar,

2.5.1 Barras Dobladas Tipo Alcayata

Los tipos diferentes de cargas que pueden actuar en un ancla colocada en mamposteria o concreto son los
siguientes:

a) Carga axial de tension

b} Carga axial en compresidén

¢) Fuerza cortante

d) Fuerzas axial y cortante combinadas

€) Fuerzas cortanie y/o de tensién combinadas con momento flexionante

>t e
P P
T A
i
v ] I LA
T N I N
e P(e+t /2)

Fig. 2.12 Cargas sobre las anclas

S1 sobre las anclas predominara la carga axial a tensidn, los tipos de falla que podrian ocurrir son 1a falla
por tensién (fractura) del ancla; la falla en forma de cono del concreto circundante al ancla v; la falla por
adherencia entre Ia resina epéxica y el concreto confinante. Siendo Ia primera de las mencionadas la mas deseable
¥a que es la que presenta mayor ductilidad. Sin embargo, al desarrollar ia etapa de ensayes de que ahora nos
ocupamos, se propiciaron fuerzas cortantes entre ancla y mamposteria ademdis de momentos flexionantes
actuando sobre las anclas. Siendo asi, 1os mecanismos de falla que podian presentarse en el caso de los muretes
sin recubrimiento de concreto, cuyas caracteristicas se detallan mas adelante, incluyen uno. o la combinacidn de
varios de los siguientes mecanismos:

1. Fractura de la malla en alambres verticales

2. Fractura de 1a soldadura entre alambres horizontales v verticales
3. Falla por aplastamiento de la pieza de mamposteria

4. Falia dcl ancla por cortante o flexién,

Se aftade a las anteriores, 1a posibilidad de falla por deslizamiento en Ia entrecara concreto-mamposteria
en el caso de aquelios muros con recubrimicnto de concreto.
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2.5.1.1 Falia por aplastamiento de la pieza de mamposteria

S1 ¢l concctor os suficientemente rigedo v oresistente, entonces ¢l majenal mas dél deb conmjunto
recubrimicnto de concreto-conectlor-pieza de mamposteria serd esta ultima Sc han considerado cuatro posibles
casos de falla por aplastamicnto de la mamposteria por ¢l conector. Si s¢ acepta que cf csfuerzo generado por ¢l
concetor sobre la pared del bloque puede analizarse como una distribucion constante de esfucrzos bayo el
dizmetro de a barra, se pueden cstablecer ecuactones del cdiculo de la resistencia de un cencctor, las cuales sc
incluyen con cada uno de los modelos de falla presentados en ésta scecion

a)

b)

<)

d)

Esfuerzo uniforme sobre la parcd dc la preza cuando ¢l concctor esta restringido al giro (no hay
momento flexionante). En el presente caso, puede realizarse un analisis simplificado suporucndo que
la resistencia del anclaje es provista por el aplastamiento ante una distribucton uniforme de esfucrzos
en la zona de apovo del conector. Su ccuacion de resistencia es:

P =ctd 2.1

El conector no atraviesa v 5€ apoya en una sola pared del bloque En esta sitvacion. la fuerza cortante
¥ ¢l momento flexionante tendran que ser resistidos por una sola pared del bloque, lo cual genera
concentraciones importanics de esfucrzos que conducen al aplastamiento en las caras exteriores de la
pieza.

__od
(4+6e/1)

(2.2)

El conector se coloca en la junta de mortero con apovo de las paredes transversales del bloque en toda
su longitud. Este mecanismo puede analizarse como una variante del caso anterior, considerando que
el espesor de apoyo es la longitud del conector que permanece dentro del muro Puede utilizarse la
ecuacion 2.2.

El conector atraviesa apoyandose contra ambas paredes del bloque. Con fines analiticos. esta
situacién puede interpretarse simplificadamente, de manera similar que las anteriores. Si 1a barra es
suficientemente rigida v resistente, ésta se apoyara tanto en ia cara anterior como en la posterior. El
aplastamiento se presentara en la pared de la picza del lado de 1a carga. Debido a la distribucion de los
esfuerzos, este apoyo genera menores esfuerzos en la pared del blogque que los anteriores c¢asos por lo
que la resistencia final serd mayor. La resistencia puede calcularse como

otd
(1+e+t/2j (23)

z

En las ecuaciones anteriores

(42

f

d
e
z

esfuerzo de aplastamicnto de la pared del bloque;

espesor de la pared del bloque (o la longitud del ancla dentro del bloque para el caso c);
diametro del conector;

excentricidad;

distancia entre los centros de las paredes del bloque.

2.5.1.2 Falla del ancla por cortante o flexion

Jiménez estudié ¢l comportamiento de anclajes en concreto gue sujetan placas o elementos de acero. con
el objeto de conocer el trabajo de este tipo de conexiones usadas principalmente en provectos de rehabilitacion de
estructuras existentes (Jiménez, 1993). Expreso la resistencia a cortante de las mismas en la sigmente forma:
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v, =ad,f, @4)

donde I, es la fuerza cortante de falla; 4, es el drea de la seccidén transversal del conector; f; es €l esfuerzo de
fluencia del acero del conector y; ¢l valor del factor o, se considera igual a 0.55, tal como lo sugiere el ACI
349R-85 para conexiones entre acero ¥ Concreto.

La falla por flexion del ancla puede presentase si se cuenta con una separacidén entre la malla y ¢l muro.
Por ejemplo, los casos en los cuales se genera una separacion entre ¢l recubrimiento y la mamposteria.

El momento plistico de barras circulares puede calcularse como M, = Z f; dondc Z es ¢l modulo de
seccién plastico que es aproximadamente Z = d*/6. Por lo tanto, la ecuacion aplicable a un conector en voladizo
es Ia signiente:

3
P:if’ 2.5)

En la condicion comim, el concreto del recubrimiento (mure) que rodea a la barra le proporciona una
restriccion de desplazamiento y de giro como ocurre en un empotramiento (figura 2.12), La restriccion a girar
evita que sc presente la falla del ancla por flexion como voladizo expresada en la ecuacion 2.5. Sin embargo. st
ocurre una scparacion entre cl aplanado v ¢l muro Ia fucrza cortante resistente en la barra estaria dada por Ia
plastificacion a flexion como resisténcia por dovela, y se calcularia segiin Ia expresion 2.6.
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Fig. 2.13 Flexi6n en doble curvatura de una barra
2.5.2 Conectores Hilti
En el Manuat Hilti (Hilti, 1997), se presenta el valor tedrico de sus conectores. Se listan las resistencias de
dicho producto presentando los esfuerzos de trabajo admisibles. a los cuales les fue aplicado un factor de
seguridad igual a 3.

La resistencia del conector ZF de 3.7 mm de diametro, penetrando 31 mm es.

e enconcreto con £, = 210 kg/em?

Admisible a tension: 63 kg (0.62 kN)

Admisible a cortante: 79.5 kg (0.78 kIV)
= en blogues huecos de concreto

Admisibie a tension: 16 kg {0.16 kN)

Admisible a cortante 30 kg (029 kN
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e onjunlas de moricro
Admisible a tension 204 kg (020 KN
Admusible a cortante 316 kg (0,31 kN)

Constderando ¢l factor de scgundad usado. pucde decirse cudl seria la carga de falla. A cortantc. csla
carga resultaria de 239, 90 v 95 kg para colocacion cn concrcto, blogue hucgo v junta de moricro,
respectivamente

2.6 RESUMEN DE RESULTADOS

En la tabla 2.3, sc resumen las resistencia totales y las atribwidas a cada concctor en los especimences sin
concrclo.

Los cspecimenes con recubrimiento de concrete se cnsayaron a cortanle directo obteruéndose los
resultados presentados con la tabla 2 4. La denominada carga cfectiva de las anclas se tomo restando a la

resisiencia medida una fuerza calculada con el csfuerzo de adherencia obtenido en el espécimen sm anclaje
(H-SA). que fue de 3 kg/om®,

Tabia 2.3 Resumen de resistencias obtenidas de anclas de la mamposteria

Espécimen No. de No. Carga Tipo de falla Carga por Carga maxima/
Conector efectivo de maxima, conector, kg No. efectivo de
es Conectores t Conectores

8P-J-8C1 7 3 098 Aplastamiento 327 0.33
SP-A-5C1 7 5] 281 Aplastamiento 458 0.47
SP-J-5C2 T 3 Q.71 Aplastamiento 237 024
SP-A-8C2 7 5] 223 Aplastamiento 372 037
CP-A-SC 5] 4 186 Flexion barra 485 047
HIL-A-8C1 4 4 093 Extraccién 233 023
HIL-A-SC2 5 5 125 Extraccién 250 025
HIL-A-SC3 5 5 1.21 Extraccion 242 0.24
HIL~J-SC1 3 3 o Extraccién 237 0.24
HIL-J-SC2 4 4 1.08 Extraccion 270 027
HIL-A-Sep-3C1 5 S 0.2 Extraccion 40 004
HIL-A-Sep-8C2 5 5 C.41 Extraccion 82 008
HIL-A-Sep-SC3 5 5 .66 Extraccidn 132 013
HIL-A-Sep-SC4 5 5 0.58 Extraccion 116 0.12

Tabla 2.4 Resultados de los ensayes de anclaje en pruebas a cortante directo

Espécimen Cargamax, Carga efectiva por ancla, Carga por ancia,

No. de anclas

t t kg

H-84 123 00 Y 0
H-CP-A 4.2 288 5 5764
H-CP-J 4.3 250 5 4904
H-8P-J 472 279 7 3084
H-MM-4 7.2 60.3 5 12063
H-MM-HIL 305 11.1 8 1350

Nota: 1kg =981 N
Las fierzas por ancla se ven afectadas por la contribucion de la adherencia entre el aplanado v &
murete

Para estudiar el comportamiento de la adherencia se realizaron ocho pruebas de cortante directo en piezas,
cuyo resultado se incluye en el Apéndice de ensayes de materiales, resultando esfuerzos de adherencia de 7 v 16
kg/cm” al usar concretos con £, = 265 y 350 kg/cm’® respectivamente (ver figura 2.14). La evidencia experimental
muesira que fa adherencia del concreto contribuye de forma importante a la carga maxima resistida v a ia rigidez,
sin embargo, no debe considerarse en el disefio ya que una vez alcanzada la resistencia por adherencia se prerde
su contribucion de manera practicamente total. Parece posible predecir, conservadoramente, la resistencia de las
anclas como las estudiadas con expresiones comoia2.1ala2.3
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Figura 2.14 Pruchas de aplastamiento de Iz pared del bloque de adherencia entre
ef recubrimiento de concreto y la pieza de mamposteria

Como se menciona mds arriba, la falla en los muretes, mas que por adherencia se debid a la fractura de los
bloques de mamposteria. El uso de anclas que atravesaban la pieza v con placa en la parte posterior mejoro la
resistencia al otorgar un mejor apoyo a todo el bloque y restringir Ia separacion del murete en dos puntos. Cuando
las anclas atraviesan las piezas, se observé un mejor comportamicnto pero. Sin embargo, ¢l uso de la placa
posterior encarece [a solucion y no resulta indispensable para lograr la resistencia requerida ni mejora el
comportamiento ante fuerzas en el plano del muro.

Se observo un mejor trabajo de las anclas colocadas en las juntas de mortero que en aquéilas que caian en
medio de la pieza. La resistencia media de aplastamiento en las paredes del bloque fue de /. = 311 kg/cm?, que
es muy superior al esfuerzo neto de aplastamiento en pruebas de compresion de piezas v que fue de 83 kg/fcm?
(ver Apéndice A).

En vista de los resultados de este estudio s¢ podria recomendar para el disefio de los anclajes, considerar
un esfierzo de adherencia que conservadoramente puede variar entre 0.5 v 1 kg/em®. Este esfuerzo deberd
calcularse sobre el drea del muro cubierta exclusivamente por Ia mamposteria de bloque de concreto. La
superficie del muro debe estar libre de pinturas, grasas y otro tipo de recubrimientos.

El efecto de adherencia que la resina epoxica proporciona tendria maxima importancia si se enfrentara
ante una fuerza de extraccidén aplicada al ancla en direccién colineal con su ¢je, sin embargo, ante una fuerza
cortante transversal a su seccion y §t la perforacion previa es sdlo un poco mayor al didmetro del ancla, se
minimiza la posibilidad de falla mediante este mecanismo. Ain asi, ¢l trabajo de Ia resina epoxica que se observo
fue satisfactorio ya que en las fallas donde se extrajo el ancla después de aplastar la mamposteria, la resina se
mantuvo firmemente adherida a los trozos de tabigue o mortero.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

31 INTRODUCCION

Al llevar a cabo las prucbas de anclajes cn murctes cuyoes resultados sc presentan en el capitulo antenor. sc
observo y determiné cl comportamicnto, resisiencia v mecamsmo de fatla de distintas configuraciones de anclaje
~ con y sin recubrimiento de concreto - entre la malla de alambre clectrosoldado y 1as piczas de mamposteria ¢ la
malla v los elementos de concreto que circundan al murcie  También se aprecid la importancia de la contribucion
de 1a adherencia. cntre las piczas de mamposteria que conforman ¢l murete y su recubrimiento de concreto. a la
resistencia ante cargas laterales Tomando en cuenta los resultados, asi como ciertas consideracioncs que se
expondran a lo largo del presente capitulo, se decidid constroar cuatro especimenes marco-muro Los cuatro
modelos, quc representan un prototipo escalado, consistieron en marcos cerrados de concreto estructural, cada
uno de eflos relleno por un panel de mamposteria sin abetturas hecho de bloques huecos de concreto. Los
especimenes fueron densamente instrumentados y se les sometio a una fuerza cortante horizontal reversibic
aplicada segun ciclos a distorsiones de entrepiso crecicntes El tipo de ensaye realizado s¢ conoce como ensaye
en voladizo; durante ¢l musmo se aplica la carga horizontalmente en la parte superior del modelo. mismo que sc
mantiene fijo en su base a la losa de reaccidn del laboratorio.

A uno de los cnatro muros construidos, se le designd como espécimen de control, se le ensayd como
sistema marco-muro sin ningin tipo de refuerzo adicional. Con fines de identificacion fue nombrado muro TO
(muro Telmex en condiciones Qriginales)

Los modelos restantes fueron sometidos a la colocacion, por una de sus caras, de un “aplanado estructural™
de concreto colado en sitio y reforzado con malla de alambre electrosoldado anclada al muro. La vanable a
estudiar, fue el sistema de anclaje entre el aplanado estructural y el muro diafragma v, con fines de identificacion
fueron designados como muros TP, TD y TH, con base en las consideraciones que a continuacion se presentan.

En el caso de 1os muros TP y TD, la malla electrosoldada sc sujet6 al panel de mamposteria con anclas
fabricadas en la obra. Estas a su vez fueron introducidas en barrenos practicados en los muros, utilizando resina
epoxica para lograr su adherencia. Los especimenes TP v TD, se diferenciaron entre si por ¢l nimero ¥
distribucion de anclas o conectores entre la estructura original y el aplanado. El modelo TP (murc Telmex con
ancias sdlo en el Perimetro), contaba con un arreglo de anclas colocadas tnicamente en los elementos de concreto
correspondientes al marco confinante del muro diafragma, segin el arreglo que se describird con detalie mas
adelante El modelo TD (muro Telmex con anclas Distribuidas en el panel), presenté ¢l mismo arregio perimetral
de anclas, ademas de un arreglo de anclas distribuidas en la superficie del panel de mamposteria.

El espécimen TH (muro Telmex anclado con clavos Hilti) presentd, como principal diferencia. la
utilizacion de clavos Hilti en lugar de anclas. Estos clavos penetran en el muro por el :mpulso de una detonacion.
por lo cunal no necesitan barreno ni adhesivo alguno.

Es objetivo del presente trabajo €l andlisis a detalle del modelo TP, comparandoe su comportamiento con ¢l
del modelo TH. Debido a ello, a partir de este momento, no se hace referencia detallada acerca de las
caracteristicas de los modelos TO y TD. Esta s¢ puade encontrar en Marcelino (2000).

3.2 CRITERIOS DE DISENO

El dimensionamiento de los especimenes estuvo sujeto a las restricciones propias de un laboratorio El
Laboratorio de Estructuras Grandes cuenta con gatos hidraulicos de 50y de 100 i, por io que se estim¢é adecuado
Limitar 1a resistencia ante fuerzas horizontales a menos de 100 t para poder usar uno de los gatos mencionados. El
disefio estructural de los modelos fue realizado con la finalidad de representar, con la mayor fidelidad posible. las
caracteristicas y condiciones de cuatro proyectos reales de reforzamiento de centrales telefénicas que se utilizaron
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como prototipos, lo anterior sujeto 2 las simplificaciones pertinentes para lograr 1a constriccion en laboratorio y
Ilevar a cabo un desarrollo experimental adecuado a la capacidad del mismo.

Con respecto a los proyectos reales de reestructuracion que se emplearon como prototipo por considerarse
representativos, las siguientes propiedades de las edificaciones existentes fueron tomadas en cyenta:

Coeficiente sismico para estructuras del grupo B (segiin el RCDF 87);
Factor de comportamiento sismico;

Numero de niveles;

Altura de entrepiso promedio y;

Claros entre columnas de 1a estructura principal.

* & & @ »
OO

Y de las soluciones de reestructuracion empleadas influyeron las siguicntes caracteristicas:

Si hubo o no encamisado de columnas;
E1 espesor -t- del aplanado de concreto;
La denominacién de la malla electrosoldada utilizada como refuerzo del aplanado estructural ¥
caracteristicas de colocacion y;
*» Tipo y cantidad de anclas, asi como la técnica empleada en elio.

De los proyectos prototipo seleccionados, el primero en ser analizado consistié en un edificio de ires
niveles con clares de 5 v 6 m a gjes de columnas y alturas de entrepiso de 3.1 m, en promedio. Las columnas eran
de 36 x 48 cm, de seccion circular de 50 cm de diametro, asi como trabes de 60 cm de peraite. Esta estructura se
reforzo con muros diafragma de mamposteria confinada de tabique de arcilla, cuyos castillos v dalas se anclaron
a los marcos existenies. A cstos paneles se les adosé malla electrosoldada 6x6-10/10 y un recubrimiento de
concreto de 4 cm a ambos lados, cor una resistencia a la compresidn £, = 200 kg/cm? (20 MPa).

La malla electiosoldada se anclé al muro de mamposteria mediante barras lisas de acero del no. 2 (0.63 cm
de diametro, tipo “alambrén™), que se colocaron a cada 30 cm traspasando €l muro y amarrandose a la malla de
ambos lados. Ademéas sc usaron clavos de 7.6 cm de longitud para fijar 12 malla y dcjar una separacién de 2 cm
con el muro. Los castillos perimetrales se anclaron a las columnas y trabes mediante barras del no. 4 (1.27 cm)
colocadas mediante resina epdxica en una perforacion previa. El refuerzo se colocd solamente en algunas crujias,
v en las demas se proyectd destigar los muros. Algunos detalles del refuerzo se presentan en ia figura 3.1.

| R |
4 14 4cm
trabe L ,
‘,‘:’-:: - ::—' aplenado de concrete
5_.' — = |1
= =1 -
_: mamposteria % ::_ k;’b ?:gmr?’s)#z @30 cem
B —
ELEVACION  fabe 1 b r/ﬂaua 6x5-10/10

PLANTA [:fLﬂ T ﬂ&ﬁ[:l

Figura 3.1 Detalfes del refuerzo def proyecto no. 1

aplanado de concreto

El segundo provecto tipe fue una estructura de 5.3 m de altura, que representa un solo nivel en una parte v
dos niveles en la zona de oficinas (entrepiso intermedio a 2.65 m). Los claros fueron de 4.5 m en la direccion
larga ¥ de 6 y 10 m en Ia direccion transversal del edificio. Las columnas principales eran de 35x350 cm y con
dimensiones de 30x80 cm en algunas trabes. Los marcos de colindancia v algunos intermedios estaban rellenos
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con muros de blogue hucco de concrcto El refucrzo consistiie en la construccion de muros de conereto por un
solo lado de los muros construidos cn algunas de las crupias v adosado al cxterior de 1os marcos cn la mayvoria de
los casos.

El refucrzo del recubnmuento consistié de malla clectrosoldada 6x6--2/2 conccladas al muro de
mampostcria mediante barras lisas de acero de 1.27 cm de didmetro colocadas a cada 80 cm cn la dircceion
horizontal v a cada 40 cm cn la verucal. Estas barras atravesaban ¢l muro de bloque v se syjclaban tras ¢l
medianic placas de acero y tuercas ¢n ¢l extremo roscade de las barras. Las tucrcas s¢ soldaron después del
apricte Dentro de la zona del recubrimicnto, las barras cstaban ancladas mediante un gancho de 90°. en forma de
alcayatas El muro dc concreto tuvo un cspesor de 9 cm y una resistencia de disefio a 1a compresion de f, =250
keg/cm?

Para la concxion de la malla con las columnas y trabes se usaron barras del no. 4 (1 27 cm) ancladas a

cada 40 v 45 cm mediante resina epoxica en barrenos de 15 cm En la figura 3 2 se presentan algunos detalics.
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} recubrimiento de concreto
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1] malla6x6-2i2
fuerca —_ e
® * % x

colocacion de anclas en juntas de concreto
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Figura 3.2 Detalles del refuerzo del proyecto no. 2

En tercera instancia se estudié una edificacion de cuatro niveles con altura media de entrepisode 5.1 m v
claros de 6.8 m. La seccion de las columnas originales fue de 45x45 cm. Se contaba con muros de blogue hueco
de concreto rellenando los marcos de colindancia. La reestructuracion se disefid con la construccion de
recubrimientos de concreto sobre los pancles de bloque en los marcos exteriores. En el caso de uno de los marcos
de colindancia el muro se colé con cimbra por la parte interior del inmueble, mismo que trabajard como muro
diafragma al estar construido por el interior de colummnas (en el eje del marco). En el marco exterior contrario se
adicionaron los recubrimientos por la parte externa de los marcos, anclados a las colummnas vy trabes v con la
construccion de algunos castilios y dalas. Algunas de las columnas fueron encamisadas con concreto.

El aplanado de concreto tuvo 10 cm de espesor, resistencia f2' = 250 kg/cm? v fue reforzado mediante
malla electrosoldada 6x6-4/4, El anclaje de la malla fue Gnicamente a los elementos de concreto como columnas.
trabes v castillos, y s¢ realizd mediante barras de refuerzo colocadas con resina epdxica en perforaciones a cada
60 cm en trabes v 50 ¢m en columnas. Sc¢ usaron barras del no. 3 (0.93 cm de didmetro) como anclaje a los
castilos, y del no. 4 y no. 5 (1.27 y 1.6 cm) en los elementos de marcos, las perforaciones se hicieron con
profundidades de 10 cm v 13 cm (figura 3.3)

Finalmente, se consideré otro proyecto que consiaba de una estructura de dos niveles, con altura de
entreprso de 4.6 m y claros de 4.3 m a ejes de columnas. Los marcos de la periferia cuentan con muros de tabique
que rodean a las columnas por un lado como se esquematiza en la figura 3.4, Por lo tanto, el recubrimzento de
concieto no favo coniacto con las columnas.
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Figura 3.3 Detalles del refuerzo del proyecto no. 3

La rehabilitacion s¢ hizo mediante malla electrosoldada de varios tamarios (6x6-1/1. 6x6—4/4, 6x6-6/6).
sujetas mediante alcayatas de 10 ¢m (4 pulgadas) clavadas en el muro. El recubrimiento tuvo espesores de 5 a 10
cm por un solo lado, con concreto de £, =250 kg/cm?.

7y10cm
f columna mamposteria )
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Iy

1 ]_I I 1 u -y
\\_ . k recubrimiento de concreto
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Y j E:
DETALLE recubrimiento de concreto

Figura 3.4 Detalles del refuerzo del proyecto no. 4

De los anterjores provectos se han descrito algunas de las caracteristicas principales. v que se resumen en
la tabla 3.1.

Tabla 3.7 Caracteristicas de los proyectos lipo estudiadoes

Pro- H, L, Col. Trabe, Enca- t,
yeeto © N & m Cm com  misado cm Malia Anclas
1 032 3 33 5 368 3IxsD No 4+ 4 2 lados, #2@30, atraviesa , y claves de
Sx6-1GM0 3. Resina en e concreto
2 086 1 B3 45 35x50 3030 8i 9 ExE-212 #4840 con contraplaca en el
blegjue, @50,60 con resina en
€l concreto
3 032 4 49 675 4545 3xE0 Si 10 Ex6-4/4 #5, #4y #3 @40,50,60 sblo en
marco y castillos
4 04 2 486 425 25¢5 No 10,7  &x6-1/1, alcayatas no. 3% @ 30
Ex6-4/4
c= Coeficiente sismico bruto de disefio.
N= Namero de niveles.
H= Altura de entrepiso n planta baja.
L= Distancia entre gjes de colurnnas de la estructura principal.

Col, trabe Indican las dimension de colummas y trabes predominantes en planta baja.
t= Espesor del aplanado de concreto.

malla  Denominacion de la malla electrosoldada.

anclas Tipo de ancla y separacién.

44




3.3 DESCRIPCION DE LOS MODELOS

A partir de la cvaluacion de los proyectos cstructurales revisados, s¢ construyeron Cuilro cspecimencs
marco-muro uttirzando ¢l mismo discfio, encanunade a propiciar una falla por corle, para evaluar le cfectuvidad
de este tipo de refuerzo Cada modelo cstaba compucsto por un marco de concreto reflorzado de 3 m de anche por
3 m de altura medidos a ¢jes de clementos Los marcos fucron desplantados sobre vigas de cimentacion de 80 cm
de ancho por 50 cm de peralte. Las dimensiones y armados dc dichas vigas sc determinaron de modo que sc
garantizara un cmpotramicento de la basc de los modclos, asi como que fucran o suficieniemente resistentes anic
las maximas demandas de carga axial, cortanic y momento flexionantc que s¢ anticiparon

La seccidn transversal de las columnas, resulté de 28 x 28 cm; la de las trabes supertores. de 28 x 37 cm y.
Ia de las trabes inferiores, de 28 x 15 cm (figura 3.5).

Rl -
1 aplana -
| oL T T
l o .LH,,L. oL B : en modetos
T T TP, TDy
T . _]_I 1__11 1 _1_ ; o
; 'L L 4 | 1 z NN

S Z
ducfos con fube pvc de 4" @50 cm 80
Figura 3.5 Dimensiones de los especimenes construidos

Con respecto al acero de refuerzo de los elementos del marco de concreto, (figura 3.6}, el armado
longitedinal de las cohpmnas consistio en seis barras con diametro de 1 pulg(no. 8}, lo cual da como resultado una
cuantia p = 3.88 por ciento, con estribos de 3/8 pulg (no. 3) a cada 10 ¢m en los extremos superior € inferior y a
cada 20 cm en la seccion media. El refuerzo de 1a wabe superior consistid en dos barras de diametro 1 pulg (no.
8) tanto en e lecho superior como en ¢l inferior, con estribos del no. 3 a cada 12.5 cm en los extremos y a cada
25 cm en la seccion media. Para la trabe infertor, el refuerzo transversal fue, en el leche superior, de dos barras
del no. 8 y 2 del no. 4 en el lecho inferior (que permanecié ahogado en la viga de cimentacidn). con estribos del
no 3 acada 20 em, La viga de cimentacion contaba con ocho barras del no. 8 en la direccién transversal, cuatro
en cada lecho y estribos del no. 3.

Con respecto a la resistencia nominal del concreto, el empleado en la viga de cimentacion se disefio con f
de 350 kg/cr®, el utilizado en columnas vy trabes, se disefié para alcanzar una resistencia £, = 250 kgjcm Eil
mortero empleado para pegar los blogues huecos de concreto fue del tipo T, con /7, = 125 kg/em’, La resistencia
nominal 7*_ de las piezas de mamposteria tavo un valor de 40 kg/cm®.

A Tos modeles TP, TD y TH, se les ancld, una malla de acero electrosoldado del tipo 6x6-4/4, con

alambres de 5.72 mm de didmetro a cada 15 cm. y esfuerzo nominal de fluencia /', = 5000 kg/cmz. Debido a que
la aftara del muro es mayor a la del rollo de la malla, se traslapo, como se muestra en la figura 3.7, un segmento
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de malia en l1a parte superior del muro, para lograr que éste quedara cubierto en todo su panel. El traslape se hizo
en la mitad superior de Ios modelos, donde los momentos flexionantes del conjunto son menores.

La caracteristica distintiva de la configuracion del anclaje del espécimen TP (figura 3.8), fue que los
conectores utilizados con la finalidad de sujetar a la malla con el muro, fueron colocados (nicamente en los
elementos de concrete del marco. En el tablero del muro no se colocaron ancias, unicamente un par de clavos
para ayudar a mantener la separacion especificada entre el muro y 1a malla. La cantidad de anclajes en el marco
se estimd segiin un calculo de su resistencia. En cada una de las columnas del marco, se colocaron cinco anclas
del namero 4, en la trabe superior, se colocaron 10 de ellas {en total, se usaron 20 barras del no. 4 como
conectores sobre el marco del medelo). Se considerd que la fuerza horizontal aplicada al marco seria
transmitida por cortante—friccion, mediante los anclajes en viga y columnas, al recubrimiento de concreto. Esta
fuerza, a su vez, se transmitiria a la cimentacion, por lo que se dotd a la viga inferior de una serie adicionai de 13
anclas hechas con barras del no. 5 {1.6 cm de didmetro). Una vez colocadas las anclas, se utilizaron amarres de
alambre recocido para sujetar la malla a Ias mismas, manteniendo el planc en ¢l que se alojd 1a malla a 4 cm del
pafio del muro.
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Figura 3.6 Detalle del armado de los elemnentos del marco
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Figura 3.7 Posicion de la malla de alambre en los modelos TP, TD y TH
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Las anclas fueron fabricadas en el lugar de la obra con varillas de los nimeros 4 y 5. Estas fueron
introducidas en barrcnos perforados con ese proposito y, para lograr una adherencia correcta, se utilizé resina
epoxica.

Para el espécimen TH (figura 3.8), se utilizaron conectores tipo Hilti, con separadores hechos con tubo de
acero de scccion cuadrada, perforado lateralmente (g 3.9). De la totalidad de los conectores, 38 fireron
colocados en el marco de concreto y 41 en el muro. La resistencia se considerd proporcionada por los conectores
del marco y del maro. Al ignal que en €l modelo TP, anteriormente descrito, para 1a trabe inferior del modelo TH
se usaron 13 barras del no. 5.

akmbre de &

. maila
/
_ comector |
HE e

tubo cuadrado
perforede Eteraimente
por el impacto del clave

Fraed- b
S

azrandel

I de

mamposteria

Figura 3.9 Colocacién de los conectores Hiiti con separador

3.4 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

Es importante hacer énfasis en que uno de los mas imporiantes objetivos a cumplir en este tipo de estudios
es reproducit en los modelos de laboratorio, las condiciones reales de construccion y, en ¢l presente caso,
rehabilitacion de los proyectos elegidos como prototipo. Con dicho proposito Alquiladora de Casas y Bienes
Raices TELMEX, proporciond el material y los servicios de una firma de construccién familiarizada con estos
Procesos,

La construccion de los marcos y muros diafragma de mamposteria se realizd simultineamente, con la
finalidad de que los cuatro modelos tuvieran exactamente Ias mismas caracteristicas. De esa manera, el primer
paso en la consiruccion de los modelos, fue el cortado y habilitacion del acero de refuerzo de los elementos de
concreto del marco, incluyendo 1a viga de cimentacién. Este se realiz6 sobre tarimas de madera que constituirian
el fondo de Ias cimbras correspondiente a cada una de Ias vigas de cimentacién.

Después de que las barras de refuerzo longitudinal que se emplearian para armar columnas y vigas fueron
habilitadas, se les instrumentd con deformimetros adheridos con cianoacrilato en las posiciones determinadas v
previamente preparadas. Posteriormente fucron protegidos con sellos de gasa, parafina y resina. Se
instrumentiaron también todos los estribos correspondientes a vigas v columnas.

Una vez armadas por completo las vigas de cimentacion y colocada Ia cimbra, los cables de los

deformimetros fucron conducidos para evitarles ~en la medida de lo posible- dafios durante ia colocacion v
compactacion del concreto que los inutilizaran en el ensavo,
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Figura 3.10 armado de vigas de cimentacion

Con la finalidad de dejar onficios horizontales de secciéon circular en [a viga de cimentacidn. los cuales
son empleados para transportar los especimenes. se colocaron tubos de PVC con didmetro de 37 que servirian
como “cimbras intcrnas”

Figura 3.11 Cimbrado de columnas y construccién de muros de mamposteria
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Se colaron las vigas de cimentacion, con concreto premezclado cuya resistencia de disefio fue de
=350 kg/cm” (34.3 MPa). Durante ¢l colado sc realizaron las pruebas rutinarias de revenimiento, que alcanzé
un vator de 15 cm, y el muestreo de los cilindros de concreto.

En las dos semanas siguientes al colado se construyeron las columnas y vigas. Tanto Ias columnas como
las vigas fucron hechas con corcreto fabricado v mezclado en €l laboratorio con el uso de una revolvedora para
un bulto de cemento (aproximadamente 0.14 m® de congrete en cada revoltura). Primero, sc cimbraron y colaron
ias cuatro vigas inferiores del marco. Posteriormente, v tras un dia para el descimbrado y cimbrado, se
construyeron las dos columnas de cada modelo. Inmediatamente al colado de Ias columnas, comenzd la
colocacion de los bloques que conformarian el muro de mamposteria hasta 1a pemtiltima hilada. El objetive de
esto fiie dejar espacio para que se pudieran colar las vigas saperiores. Después del descimbrado de las mismas se
cerro el muro con 1a Gitima hilada de mamposteria.

Siete dias después, se completd el armado y cimbrado de las trabes superiores de los modelos para
posteriormente efectuar el colado de las mismas. El concreto empleado presento un revenimiento promedio de 15
cm. Al cabo de siete dias mas, las trabes fueron descimbradas y se cerraron los maros con la Gltima hilada de
bleque que no habia sido colocada.

Después de que transcurrieron 28 dias, comenzd a Hevarse a cabo Ia colocacion e instrumentacion de las
anclas y 12 maila de alambre electrosoldado que serviria como refuerzo para el aplanado estructural del modelo
TP (figura 3.12). Una vez definidos ¢l tipo v distribucion de los anclajes, se realizaron las perforaciones y se
colocaron las anclas con resina epdxica en marcos y muros. El procedimiento de colocacién de las anclas
previamente preparadas, dobladas con gancho a 90° ¢ instrumentadas, en su caso, consistié en perforar el
elemento con taladro y broca para concreto; se usaron brocas de 1.27 y 1.6 cm de didmetro (% v /s de puigada).
Las perforaciones se hicieron en las juntas de mortero a cada 40 y 60 cm. Posteriormente, se limpiaron las
perforaciones con €l uso de un escobilién y aire comprimido. Una vez hecho lo anterior, se coloco resina epdxica
en la boca de las perforaciones, ast como alrededor de los anclajes antes de introducirlos. La profundidad de los
anclajes fue de 8 cm en elementos de concreto y de 6 cm en las piczas de mamposteria.

Después de 24 horas -tiempo suficiente para que la resina adquiriera la resistencia adecuada- se amarrd la
malla de refuerzo a los conectores. La separacion entre 1a malla y ¢! muro fuc de 4 cm. En el caso del modelo TP
fue necesario usar clavos y alambre recocido para 1a correcta colocacion de la malla en el centro del panel, va
que, al no tener anclajes, ésta no manienia la separacién mencionada.

Para la colocacién de los anclajes Hilti en ¢l modelo TH (figura 3.13), se utilizd 1a herramienta DXE72
(tipo pistola). Los cartuchos de polvora de potencias mixima y media se usaron para concreto v la mamposteria,
respectivamente. Para separar 1a malla del muro se usaron tramos de tubo cuadrado de 38 mm de lado con lamina
de 1.5 mm dc¢ espesor. El rendimiento obtenido fue de 30 a 60 conectores instalados en una hora. Notese que
inmediatamente después de colocar estos clavos el muro esta listo para ser cimbrado v colado ya que no hay que
esperar al endurecimiento de resinas. Fue claro el ahorro en Hempo comparado con el necesaric para la
perforacion y limpieza de los barrenos, asi como la colocacién con resima. En este caso el rendimiento
aproximado fue de 10 anclas por hora y se tuvo que esperar 24 horas para amarrar la matls a las anclas.

Despugs de completado el proceso anterior, se fabrico la cimbra para €l aplanado estructural de los
modelos (figura 3.14) para posteriormente, realizar el colado. Aproximadamente el 90 % del concreto empleado
fue premezclado y el 10 % restante elaborado en el laboratorio. El revenimiento medio del concreto fue de 18 cm
con tamafio méximo dc agregado grueso de 20 mm. La cimbra para el recubrimiento cubrid toda 1a altura de los
muros y el colado se realizd de una sola vez. En todo el colado se usaron vibradores eléctricos para compactar el
concreto ¥ s€ tomaron muestras.
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Figura 3.13 Conectores Hilti con separador en el modelo TH
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CAPITULC 3

3.5 INSTRUMENTACION

La finalidad de instrumentar los modelos es conocer a detaile su comportamiento general, enfocando 1a
atencion de mancra especial en ciertas zonas cuyo comportamiento presenta mayor interés o se considera
estratégico para entender el comportamiento del conjunto. Con la finalidad de clasificar Ia informacion v de
acunerdo con la parte dzl modelo en que se localicen los instrumentos, se dividié la instrumentacion en interna v
externa. La interna estuvo compuesta por deformimetros eléctricos adheridos a las barras de refuerzo. La
instrumentacidn externa se compuso de 1as celdas de carga instaladas en los gatos hidraulicos, transductores de
desplazamiento y deformimetros. En ésta todos los sensores se colocaron pesteriormente a ia construecion del

espécimen.
En la tabla 3.2 se resume el mimero de canales usados en los ensayes.

Tabla 3.2 Nimero de canales usadas por espécimen

Espécimen Externos Deformimetros Totales Lecturas totales
y rosetas et cada ensaye

TP 34 a3 127 366

TH 36 0 126 317

3.5.1 Instrumentacion Interna

Se supuso que una vez que ¢l muro de bloque se dafiara o se separara del marco de concreto, este podria
trabajar como marco aislado. Para verificar dicha hipbtesis se propuso 12 instrumentacién de varias secciones de
las columnas cerca de los extremos de 1as mismas, utilizando deformimetros (strain gauges) de 5 mm de longitud
(SG-5). Debido a la simetria de las cargas reversibles se supuso que el comportamiento ante ciclos positivos seria
simitar al observado ante ciclos negativos; por ello se decidio concentrar la instrumentacién en los extremos de
columnas de esquinas opuestas del panel. El andlisis de los instrumentos menctonados revelaria los momentos
flexionantes presentados en los extremos de las colummnas.

Por 1a misma razon se decidio instrumentar sélo un Iado de la trabe (figura 3.14), en dos secciones
separadas 40 cm y dos estribos. Se utilizaron deformimetros de 5 mm (SG-5). Con los resultados recabados se
evaluaron los momentos flexionantes y la forma de trabajo de los estribos.

Al instrumentar la malla electrosoldada en los modelos (fignra 3.14), se wiilizaron deformimetros de 2 mm
de longitud (SG-2). Sa colocacion se disefié para cubrir lo mejor posible las dos diagonales. Se puso especial
atencion en los instramentos colocados en los alambres horizontales de la malla a cada dos alambres. La
mstrumentacion de alambres verticales fue menos densa pero se colocaron dos instrumentos en alambres que
continnaban entre 1a malla inferior y Ia superior a través del trastape de las mallas.

En el modelo TP algnnas de las anclas utilizadas como conectores entre el muro v ¢l aplanado de concreto
s¢ instrumentaron con dos deformimetros, uno de cada lado (¢ = lado izquierdo, 4 = lado derecho), como se
muestra en 1a figura 3.15, con 1a finalidad de registrar ¢l posible trabajo de flexion del ancla. Se utilizaron
deformimetros tipo $G-2 mm.

Debido al pequeiic didmetro de los conectores Hilti, no se instrumentd minguno de los que fueron
colocados en el modele TH.

Se colocaron ademas instrumentos tipo roseta a 45° para mamposteria ¢n algunos de los blogues cerca de
una esquing de cada panel. Con ellos se registzd €l nivel de deformaciones de los blogues y su ¢stado de
esfuerzos, para verificar la posible formacion de puntales de compresion.

Tabla 3.3 Numerc de deformimetros adheridos

Espécimen Barras y estribos del marco Alambres de ja malla Anclas {SG-2mmn) Rosetas 45°
{SG-5mm) (SG-2mm})
TP 28 32 iz 7
TH B 32 — 10
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Figura 3.14 Instrumentacion interna del marco y malla

MODELO TP

Figura 3.15 Instrumentacion de fas anclas

3.5.2 Instrumentacion Externa

Ademas de la informacion recabada de la instrumentacion interna, se considerd necesario obtener
informacion acerca de los siguientes aspectos: el comportamiento general de la carga lateral contra el
desplazamiento en el mivel superior; la deformacidn angular del marco de concreto; la deformacién axial en las
columnas; e} comportamiento en los extremos de los elementos trabe vy columna; la posible separacion de las
esquinas del panel con respecto al muro de concreto v, el posible deslizamiento de la viga de cimentacion. La
instrumentacién externa de los modelos fue disefiada y colocada con la finalidad de medir v registrar los

parametros anteriormente mencionados
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CAPITULO 3

Para cubrir los anteriores aspectos, se disefié una instrumentacion con los siguientes elementos (figura
3.16):

1. Una celda de carga de 100 t para el gato horizontal y un par de transduciores de 100 mm en el ¢je de Ia trabe
superior,

2. Diagonales con tubos deslizantes sujetas con articulaciones esféricas en barras roscadas al marco de concreto

lo mas cerca posible a la interseccion de los ejes de trabe y columma. Diagonales en el panel de mamposteria

signiendo 1a diagonal de éste.

Medicién con tubos deslizantes de la deformacién axial de las columnas.

Micrometros a ambos lados de los elementos trabe y columna en una o dos secciongs.

Transductores de 25 mm cerca de las esquina, en grupos de uno o dos.

Rosetas para concreto-mamposteria a 45° distribuidas cerca de una esquina.

Transductor de desplazamiento de 25 mm en la viga de cimentacion.

B
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Figura 3.16 Instrumentacién externa de fos modelos TPy TH

En Ia figura anterior, FV1 y FV2 representan celdas de carga para los gatos verticales sobre las columnas,
y FH Ia celda de carga del gato horizontal de 100 t. MIC indica el uso de micrometros eléctricos. SEP indica
transductores de desplazamiento colocados para registrar posibles separaciones en las esquinas entre ¢l muro
diafragma de mamposteria y el marco de concreto. Los instrumentos D1 a D4 se nsaron para medir Ia
deformacion de las diagonales, mientras que los denominados V1 y V2 miden la deformacién axial de las
columnas. R1 a R7 son rosetas hechas con deformimetros eléctricos adheridos a las piezas de mamposteria.,
Finalmente, los instrumentos marcados como Hi, H2 y CIM son transductores de desplazamicnto para medir 1a
deformacion horizontal absoluta.

La captura de datos se realizé a través de un "equipo programable de adquisicién de datos” (TDS) y dos
cajas de interruptores, los cuales fucron controlados por una computadora personal mediante un programa
claborado en CENAPRED (Flores, 1998). Dicho programa permitié también verificar ¢l comportamiento del
modelo mediante la graficacion en pantalla, lectura a lectura, de algunos registros basicos. Se capturd
informacién del desarrollo del ensaye ¢n pasos intermedios hasta alcanzar los picos de carga o de distorsion v,
cuando se manifesté un cambio importante en el estado del muro como efecto de 1a carga lateral aplicada.
Asitnismo, se registro el patron de agrictamiento a través de cada ciclo, dibujando las grietas observadas en las
dos caras del muro. También se tomaron fotografias y video durante las pruoebas realizadas, Duranie el desarrollo
de las pruebas, se registro también la curva histerética cortante-distorsion en un graficador analégico conectado a
la computadora y a2 Ia instrumentacion externa.
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36 DISPOSITIVO DE APLICACION DE CARGAS

El dispositivo de carga (figura 3 17) fue disciiado con la finahdad de realizar ¢l ensaye en forma de un
voladizo vertical con empotramicntio perfecto Para cllo, los modelos fucron fijados cit su basc sujctando las vigas
de cuncnlacion a la losa de reaccion con barras de accro de alta resistencia.

Ademas de scrvir para cl anclaje adecuado del modelo, la viga de cimentacion debia dotar de soporle y
rigidez al modelo para su adecuado transporic v proporcionar un adecvado anclaje a las barras de las columnas
para poder alcanzar la falla
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Figura 3.17 Dispositivo de aplicacion de cargas
Con 1a finalidad de apliicar la fuerza cortante, sc empled un gato con capacidad maxima de 100 t, al cual se

le fijo una placa de acero de 3 pulg de espesor en el extremo de su émbolo para lograr la distribucién de la carga
La aplicacion de la fuerza cortante se realizd apoyando directamente dicha placa sobre la umén viga-columna del
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CAPITULO 3

lado este del modelo, empujande al modelo mediante la extraccion del émbolo en los semiciclos positivos, Para
los semiciclos negativos se retraia ! émbolo del gato, transmitiendo éste una fuerza de traccidn sobre cuatro
barras de alta resistencia colocadas en posiciéon horizontal las cuales en su extremo final, correspondiente a la
parte oeste del modelo, se sujetaban a una placa de acero similar a la mencionada anteriormente, aplicando asi la
fuerza cortante en sentido negativo.

Del anatisis de cargas en los proyectos prototipo estudiados, se decidid aplicar una carga vertical minima
sobre las columnas de 0.2 f.°, valor cquivalente a 37 t. Lo anmterior s¢ realizé mediante el uso de un gato
hidriulico de 50 t para cada una de las columnas. Para distribuir Ia carga aplicada con los gatos verticales en la
parte superior de las columnas se usaron placas de acero de 7.6 cm de espesor asentadas sobre una capa de veso
para disiribuir uniformemente la carga. Los gatos verticales se controlaron mediante una bomba hidraulica
eléctrica, conservando una carga constante de 37 t en cada uno. El control del gato horizontal se realizd
manuaimente con otra bomba.

3.7 HISTORIA DE DISTORSION

Los ensayes fueron controlados por deformacion, especificamente por distorsion de entrepiso, la cual
estd definida como el cociente enire ¢l desplazamiento horizontat en el gje de la viga superior v 1a altura del
sensor medida desde la cara superior de 1a viga de cimentacion.

. Las Normas Té¢cnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (D.D.F., 1996}, establecen un valor maximo permitido de la distorsion de 0.006, si se afectan
clementos no estructurales, por ejemplo muros. Sin embargo, los efectos de un sismo sobre una estructura real no
sc detendrian al alcanzar el valor marcado. Por ello se establecié el valor de 0.012, méxima distorsion permitida
por ¢! Reglamento de Construcciones para marcos en los cuales no se afectc a muros o clementos no
estructurales, como el que marcaria el final del ensaye, considerandole como un limite superior aceptable,

En un principio, se planeo una historia de distorsion que seria aplicada al modelo de comparacion TO ¥ a
los restantes. Dicha historia de distorsion debid ser modificada durante ¢l ensaye del modelo TO pues al surgir el
primer agrietamiento, ¢l valor de distorsién 0.0003 alcanzd abruptamente el de 0.0005. En vista de lo anterior. se
trato de que la historia de distorsion de los modelo TP v TH, siguieran lo mas fielmente posible 1a del modelo de
comparaciéon TO. Para cada valor pico de distorsion alcanzado se realizaron dos ciclos completos
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Figura 3.18 Historia de cargas y desplazamientos del modelo TP
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO DEL MODELO TP

41 PATRON DE AGRIETAMIENTO

Durante ¢l cnsaye, ¢l patron de agnctamiento del espéeimen TP fuc defimdo principalmente por
la aparicion de grietas diagonales que surcaban al muro cn todo su ¢spesor. pues cran visibles tanto
por la cara que no lenia recubrimiento de concreto, como por la cara que si contaba con ¢ Las
grietas inclinadas detertoraron tanto al aplanado cstructural y muro de mamposteria como a las
columnas del marco de concreto, aungue cn menor medida El ensaye consisud en la aplicacion de 12
ciclos de carga. alcanzando en el Gltimo semiciclo positivo una distorsion cercana a 1 3 por cicnto.

4.1.1 Evolucion del Dano

La prumera scfial de dafio surgid durante el ciclo 1 (distorsion R=0.03 %). en ¢l cual aparecio
una pequefia grieta inclinada casi 45 grados (figura 4.1.a) en la parte infenor del lado izquicrdo del
frente o cara Norte del modelo (el lado en que se coloct el aplanado estructural).

Durante ¢l segundo ciclo, al alcanzarse el pico negative V=30 t, aparecio sibitamente una
grieta horizontal de tension debida a flexién, en el primer tercio de altura del modelo, del lado derecho
del mismo (figura 4.1.2). La distorsidon R aumentd bruscamente desde wun valor de -0024 hasta -
0.043 por ciento. La foerza cortante aplicada alcanz¢ en cl mismo instante un valor de 34 t (en sentido
negativo). En ese punto comenzd a evidenciarse la separacién de la entrecara aplanado-cimentacion.
debido a un hgero levantamiento del aplanado en esa zona. Por €l canto izquierde del modelo también
comenzd a registrarse yna separacion de la entrecara concreto-marco en forma de grieta vertical en
la parte inferior.

En el cortante pico del ciclo 3 (V,5=37.9 1), se registré una gricta horizontal por tensidon del lado
tzquierdo del muro, similar a la aparecida en ¢l ciclo anterior, pero mas pequefia.

La primera grieta inclinada aparecio en el ciclo 4 (R=0.101 %). Durante ¢l pico positive de este
ciclo (V,.=58.8 t) aparccieron algunas grietas por tecnsion, principalmente ¢n el fercio medio del lado
izquierdo del muro y una gran grieta inclinada a 45 grados, casi a lo largo de toda la diagonal del
modelo. Surgié también una grieta horizontal a lo largo de la entrecara aplanado-cimentacion, que
mdica separacidn entre éstas. Por el lado sur, comenzd a evidenciarse una pequefia separacion en la
entrecara mamposteria-marco al surgir una grieta horizontal a lo large de ésta. La aparicion de grietas
inclinadas en el ciclo 4, fue muche mas notable durante el semiciclo positivo ya descrito que durante
el semiciclo negativo (V,=56 t), en el cual unicamente se registraron zlgunas de cllas en la esquina
inferior derecha (figwra 4.1.a).

El ciclo 5 (R=0.1035 %) fue una repeticion de la maxima distorsion del ciclo anterior, la cual
requirid de una fuerza cortante V.s=46.4 t, aproximadamente 21 por ciento menor que el ciclo 4. El
marco de concreto se vio afectade por la aparicion de grietas verticales a lo largo de toda la trabe
superior y horizontales en el tercio bajo de la columna Qeste (sélo visible por el lado Sur, debido a la
presencia del recubrimiento). Con respecto a la cara norte, el recubrimiento estructural sufrié, en su
parte superior, varias grictas con inclinacion cercana a los 45° grados pero perpendiculares a las
grietas inchinadas que una fuerza aplicada en ese sentido originaria (figura 4.1b) Durante el semuciclo
negatrvo, varias grietas verticales aparecidas antes en la trabe superior del marco, s¢ prolongaron por
todo su peralte y varias grictas horizontales se hicieron presentes en toda la altura de la columna
Oeste.

Durante el ciclo 6 (R=0.2015%), el cuoal alcanzd su pico a una fuerza cortante V,=70.4 t. aparecieron
en ¢l lado Este del frente Norte, varios agrietamientos ocasionados por los efectos de la fiexién Las
grietas aparecidas en la parte superior de esta cara se prolongaron. La gran grieta diagonal aparecida
durante el semiciclo + 4, alcanzd una anchura de 09 mm ( figura 4.1.b ). La contraparte negativa de
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Durante el ciclo 6 (R=0.2015%), ¢l cual alcanzé su picoc a una fuerza cortante V..=70.4 i, aparecieron
en el lado Este del frente Norte, varios agrietamientos ocasionados por los efectos de la flexion. Las
grietas aparecidas en la parte superior de esta cara se prolongaron. La gran grieta diagonal aparecida
durante el semiciclo + 4, alcanzé una anchura de 0.9 mm ( figura 4.1.b ). La contraparte negativa de
este ciclo { Vs = 643 t ), estuvo marcada por la aparicidn de dos grandes grietas inclinadas a 45
grados y algunas otras mas pequefias, paralelas a ¢stas, formando un patron en X con la gran grieta
diagonal aparccida dos ciclos antes. En el primer tercio de altura del canto Oeste, comenzé a hacerse
mas patente la scparacidon de la enirecara concreto-marco, por medio de una ancha gricta vertical. Por
la cara sur, pudo constatarse la aparicién de grictas cada vez mdis cercanas entre si, cn los elementos
det marco de concreto (figura 4.1.b).

En el ciclo 7, la fuerza cortante empleada V. = 63.4 t fue menor en casi un 10 por ciento a la
empieada en el ciclo anterior para obtener Ia misma distorsion. Las grietas que, por el efecto de
flexion, aparecieron anteriormente en el lado Este del recubrimiento de conmcreto, se prolongaron
rectificando su inclinacidn hasta acercarla a los 45 grados (figura 4.1.b).

La mayor fuerza cortante aplicada, se alcanzo en el ciclo 8. La resistencia se alcanzé con una
carga de 84.5 t, a una distorsién de 0.4 por ciento. En el semiciclo posttive, aparecieron tres grandes
agrictamientos y varics mds pequcfios, con una inclinacion de 45 grados, paralelos a la primera gran
gricta inclinada. Durante el ciclo negative (Vg= -82.8 ) ocurri¢ ¢l hecho equivalente al aparecer grietas
simétricas -con respecto al eje vertical- a las menciomadas, haciendo mas evidente el patrén de
agrictamiento en X (figura 4.1.¢).

A lo largo del ciclo 9, ¢l cual fue una repeticion en distorsion del ciclo 8, el pico positivo se
alcanz0 con una fuerza cortante V.=70.6 t es decir, ésta disminuyd en un 16.5 por ciento con
respectc a la maxima alcanzada. Comenzaron a notarse indicios de aplastamiento en la esquina
inferior derecha del aplanado de concreto. No se observd el surgimicnto de grandes grieias;
linicamente s¢ prolongaron varias de las grietas existentes. En el canto Este, a lo largo de toda la
entrecara aplanado-marco, surgi¢ wvna grieta vertical de ancho considerable, denotando separacion.
Por la cara Sur, se notaban grietas de separacion entre el marco de concreto y las piezas de
mampoesteria, a 1o largo de casi todo el perfmetro del marco.

Al termmnar el ciclo 10 (R=0.006), sendas grietas verticales a lo largo de 1a entrecara aplanado-
marco eran cvidentes en ambos canfos del espécimen, mostrando separaciones de varios milimetros
{figura 4.1.c). El pico negativo en fuerza cortante, alcanzé un valor de V.ic= -73.5 t En el ciclo 11 se
repitid la distorsion alcanzada duranie el ciclo anterior, la fuerza cortante pico (V.= -62.6 1) fue casi
un 15 por ciento menor que la del ciclo anferior. Durante el semiciclo negativo, el aplanado de
concreto se levanto hasta 11 mm en 1a esquing derecha.

El ciclo 12, fue el dltimo de la prueba. La maxima fuerza cortante aplicada en él fue V. .= 714 t.
en esc momento, la distorsién aumentd sin control, registrandose valores de hasta 1.46 por ciento. Por
la cara Sur, se cbservo el aplastamiento de la mamposteria en ambas esquinas inferiores y en la
esquing superior derecha, ast como las dos hiladas superiores del muro de mamposteria,
desprendiéndosc las paredes de algunas de sus piezas. También habia claros indicios de separacion
en ambas c¢squinas inferiores del aplanado de concreto. Se pudieron observar separaciones de mas
de 1 cm a lo largo de toda 1a entrecara aplanado-marco (figura 4.1.c).

4.1.2 Condicioén Final de Dafo

En la fotografia de la figura 4.2, se muestra un detalle de la esquina inferior este del espécimen
TP por ¢l lado en que no cuenta con recubrimienio de concreto, en ¢l estado de deterioro presentado
al alcanzarse el final de la prizeba. Se puede observar la separacidn ocurrida entre los elementos del
marco de concreto y el panel de mamposieriam asi como ¢l aplastamiento de las piezas de
mamposteria colocadas en dicha esquina.
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Figura 4.2 Detalle de Ja separacién marco-muro del modelo TP

El dafio ocurrido en el modelo fue mds evidente por la cara posterior (sur) del modelo, pues alli se pudo
notar el aplastamiento e las piezas de mamposteria. principalmente las esquinas del panel asi como en las
hiladas superiores del mismo.

Figura 4.3 Agrietamiento final en el recubrimienito de concreto de TP
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4.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

La curva histerética de un modelo ¢s la representacion grafica de la relacién centre 1a carga laicral v da
deformacion asociada a to large del ensaye En estas curvas es comun expresar la deformacion en términoes de Ia
distorsién. El fenomeno por ol cual los tramos de carga v descarga sc superponen sc denomina hustéresis. En

cstos casos no sc restituye todo el trabajo invertide en la deformacion del muro y se produce, por lo tanto, una
disipacion dc cnergia.

La curva histerética del muro, pucde observarse cn Ja figura 4.3, Se muestra la grafica de la carga latcral
aplicada cn toneladas, contra la distorsién ocurrida a lo largo dc toda la prucba.

En dicha grifica se sefialan ademas mediante lincas horizontales, los valores de la resistencia teorica

calculada como la suma de las contribuciones del aplanado de concreto, Ia malla de refuerzo y el muro de
mamposteria.
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Figura 4.3 Curva Histerética del espécimen TP

Dichas contribuciones fueron calculadas primero considerando, segim las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria, un valor de esfuerzo coriante

resistente de disefio v¥,, de 3.5 kg/cm’. Para el concreto se usé fc igual al valor nominal de 250 kg/om®. La
resistencia obtenida, V¥gpr, sumando ambas contribuiciones alcanzd un valor de 70 t.

De las prucbas de muretes de mamposteria v cilindros de concreto realizadas en el laboratorio, se
obtuvieron los valores de esfuerzo cortante resistente de disefio v¥*, de 1.1 kg/cmz, asi como un valor de f'c, de
325 kg/cm?; El valor de la resistencia Vgpr obtenido con las consideraciones anteriores pero utilizando estos

nuevos valores, resnité igual a 66.7 t. El factor de reduccion Fp considerado en ambos casos, tuvo un valor
unitario.
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En la grafica se sefialan también, los valores en los cuales el muro sufrid el primer agrietamiento diagonal
significative. Dichos valores corresponden a los picos de carga del ciclo 4 V=588 t v V.,=56.0 ¢
respectivamente.

Puede observarse gue hasta el ciclo 3, el modelo conservd un comportamiento muy cercano al elastico
lineal. La histéresis comenzé a hacerse evidente a partir del ciclo 4, en el cual surgio el primer agrietamiento
inclinado significativo en ambas direcciones. Después de los primeros agrietamientos inclinados crecio
progresivamente ¢l 4rca encerrada entre los lazos histeréticos. De esta manera €l dafio reflejado por los
agrietamientos ocurridos introdujo afin mas al modelo en el intervalo ineldstico de comportamiento.

Después de aicanzar el cortante maximo, Vyix=84.5 1, s¢ observé una reduccion significativa de
resistencia y rigidez, pues el modelo disminuyd drasticamente su capacidad resistente ante carga lateral en el
ciclo +12 cuando, 2 una distorsion 0.0077, se aplastaron las dos hiladas superiores del mure de mamposteria. Con
este fendmeno Ia carga lateral pasé de 70 t a 58 . Con el ciclo negative sc deterioraron mas Ias hiladas superiores
v en el siguiente ciclo solo se llegd a una carga de 35.7 t (350 kN) para la distorsion de 0.01.cuando 1a separacion
entre el aplanado de concrefo v ¢l marco maxima alcanzada alcanzd valores cercanos a los 9 mm en Ia columna
oeste.

4.3 ROTACION Y CURVATURA

N Las rotaciones en los tableros de los modelos, asi como las rotaciones locales en la base de las colummnas,
fueron determinadas a partir de las lecturas de los micrometros V1 ¥ V2, ubicados en los ejes de las columnas, en
su parte media superior, y los micrometros MIC1, MIC7, MIC2 y MIC &, ubicados a los lados de las mismas, cn
su zona inferior. Dicha disposicién fue disefiada con 1a finalidad de calcular las rotacioncs ¢n tres regiones de la
altura de los modelos, utilizando para ¢llo la siguiente expresion:

0 ={(Iy -lc)/ d; “.1

donde ©; es la rotacion del muro en la region i-€sima;
I es 1a lectura del transductor ubicado sobre la columna sujeta a tension, ¢n la region i-ésima;
Iz eslalectura del fransductor ubicado sobre el castillo a compresién, en la region i-ésima, ¥
d;  esladistancia horizontal entre los apoyos de los transductores de ia regitn i-ésima,

En las rotaciones calculadas con dicha ecuacidn se incluyen deformaciones elasticas ¢ ineldsticas, asi
como la rotacidn local en la base de las columnas que se presentd durante los ciclos inelasticos a distorsiones
considerables. Para facilitar su interpretacién, los valores de rotacion, seran presentados en porcentaje.

4.3.1 Rotaciones del Panel

En la figura 4.4 se muestran, para cada una de las regiones definidas del modelo, las graficas de las
rotaciones en el panel, contra la carga horizontal aplicada a lo largo de todo €l ensaye.

Segin puede verse, en la region 1, hasta antes del pico del ciclo +8, se presenté un comportamiento
histerético bien definido de Iazos estrechos y rotaciones congruentes con ¢l sentido de aplicacion de 1a carga. A
partir del ciclo mencionado, 13 curva histerética se invirtio, las rotaciones durante los ciclos positivos se volvigron
ncgativas v, durante los ciclos negativos las rotaciones presentadas fueron positivas; Ia rotacion paso
abruptamente para dicho pico de 0.017 por ciento a -0.0013 por ciento. Los 1azos histeréticos se mostraron mucho
mas abiertos. Afn en los ciclos en los cuales se repetia una distorsidn ya ocurrida, las rotaciones aumentaron
nolablemente, siendo esto mucha més notable del Iado de las rotaciones negativas.

En la zona 2 del modelo, se presentaron las mas pequefias rotaciones. Durante los primeros siete ciclos. los

lazos histeréticos se mostraron casi cetrados. El comportamiento ineldstico fue més evidente después del ciclo
+8, en cuyo pico s¢ alcanzé una rotacion de 0.014 por ciento. La curva histerética mantuvo una tendencia
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suméinea y sumalar, la rotacidén mas grande alcanzada para csta zona del muro alcansé un valor de (0048 por
acmo

En la zona 3 del modelo, sc presentaron, a lo largo de a prucba, las mayorcs rotaciones de todo ¢l espécimen El
comportamicnto de los valores calculados de rotacion para ¢l modcle fuc casi elisuco lincal durante los tres
primeros ciclos aplicados. En ¢l cuarto ciclo -¢l del primer agrictamicnto diagonal- la histéresis comensd a ser
mas cvidente v se alcanz¢ wna rotacion del 0.02 por ciento. A partir de dicho ciclo, 1os lazos histeréticos sc
abricron mis para cada ciclo subsecuente, durante el ultimo ciclo, en cl cual ¢l agrictamicnto del modelo cra ya
bastante scvero, la rotacién en dicha zona alcanzé un valor de 0.14 por ciento
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Figura 4.4 Rotaciones en las distintas zonas del espécimen
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4.3.2 Rotaciones Locales en la Base de las Columnas

El objetivo que sc¢ persigue al estudiar las rotaciones en los elementos de los marcos es identificar el
comportamiento de cada clemento de la estructura. También se busca comparar el trabajo que se desarrollé en
zonas especificas entre distintos especimenes.

Al finalizar la prucha, las bases de las columnas no se encontraron seriamente deterioradas, aunque
mostraban  agriefamiento diagonal por los cfectos del cortante v del trabajo conjunto del nuevo aplanado y el
marco. En 1a figura 4.5, se muestran las grificas de las rotaciones locales en las bases de las columnas. Como
puede verse, dichas rotaciones se comportaron préicticamente de manera elistica lineal con tendencias muy
similares para ambas colummas, aungue la base de la colummna oeste presenté valores ligeramente mayores de
rotacién a lo largo de 1a prueba, alcanzando, como rotacidén durante el pico méiximo de 1z prueba an valor de
0.005 por ciento y como rotacion méxima, durante el pico del dltimo ciclo aplicado, un valor de 0.016 por ciento;
Para la columna este, la rotacion en el pico maximo de la prucba fue de 0.003 por ciento y la maxima, en el
dliimo ciclo, de 0.0099 por ciento.

Las rotaciones presentadas en Ias columnas presentan una ligera similitud con la curva histerética del
modelo, que se muestra en la figura 4.3, Io cual indica una relacion directa entre 1a deformacion total y las fuerzas
inducidas en 1a columna en forma de momenios flexionantes.
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Figura 4.5 Rotaciones locales en Ia base de las columnas
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4.3.3 Curvatura

Las curvaturas fucron obtemidas come ¢l cocicntc de rotacion de la region cn estudio. entre la altura (o
longrlud) que comprende dicha regién De acuerdo con Ja teoria simple de flexidon (vigas csbellas), y puesto que
¢l momento {lexienante cn ¢l plano del muro aumenta lincalmentc hacia la basc. las curvaturas deben ser linealcs
y tener su mdximo ¢n la base del muro. En la figura 4.6 sc presenian las curvaturas ¢n funcién de Ja altura del
muro. Segin la disposicion de la instrumentacion, las curvaturas ticnen valores constantes en la altura de cada
region. Sin cmbargo, por claridad, se han dibujado los valores de curvatura cn ¢l limute supenior de las regiones.
Sc puede apreciar que las curvaturas aumentan conforme sc acercan a la base. La diferencia entre ia tendencia
lineal esperada y la medida, sc atribuyc a la disposicion de ia instrumentacion, cn parficular a la diferencia de
altura cntre las regiones.

Para las rcgiones 1 y 2 del espécimen, las curvaturas permanecieron casi idénticas, durante los ciclos
miciales, manteniéndose en valores cercanos a cero. Se percibe mayor variacion en los valores de las curvaturas,
para la zona 3 ~correspondiente a 1a base del muro- en donde los valores aumentaron para los ltimos ciclos.
Tambi¢n para los ultimos ciclos, las curvaturas invirtieron sus signos, pasandose del lado negativo en 1a region 1,
aungue con valores cercanos a cero.

Los valores de las curvaturas fueron muy similares para el modelo en sus ciclos positivos como en los
negativos.

Ciclos negativos Cicles positivos
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Figura 4.6 Curvatura de los modelo TP como conjunto marco-muro

4.4 COMPONENTES DE LA DISTORSION

La deformacion de los muros ante cargas laterales puede atribuirse a los efectos de corte, de flexién y, al
movimiento de cuerpo rigido, si la contribucion a la expansién del muro en su plano al desplazamiento horizontal
al nivel de losa es despreciado. De manera consistente con Io anterior, el desplazamiento lateral total, puede
considerarse formado por tres componentes, de la siguiente manera:

Ar=Ap+ Ac+Ax 4.2)
donde Ar es el desplazamiento lateral total;
Ap s el desplazamiento lateral debido a la flexién;
Ac  es el desplazamiento lateral debedo a fuerza corfante, y
Az es el desplazamiento lateral por movimiento de cuerpo rigido.

Si la ecuacion anterior, es dividida entre la altura 4, del espécimen, obtenemos:
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R=Rp+y+Rez (4.3

donde R es la distorsién registrada experimentalmente durante el ensaye;
Ry  es la contribucidén de Ia deformacién por flexidn a la distorsion;
Y es la contribucion de 1a deformacion por corte a la distorsion, y
Rcr  esla contribucidn del movimiento de cucrpo rigido a la distorsion.

Las componcntes principales de la distorsion, se presentan en la figura 4.7

§ 8¢ 51
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‘ ] _1
e A ] 7 3

Figura 4.7 Componentes de la distorsion

El estudio de las componentes de Ia distorsion, permite entender mas claramente el modo de falla de los
meodelos. En €l caso de los especimenes que nos ocupan, es deslizamiento de 1a viga de cimentacién se midid a lo
largo de los ensayes y resultéd pricticamente nulo; tampoco se presentd deslizamiento relativo entre el muro y su
cimentacion, por lo cual, Ia contribucién de cuerpo rigido Ry a la distorsion, serd despreciada. A través de la
medicion directa durante el ensaye, la distorsion total fue determinada y 1a deformacion angular, vy, puede ser
caleulada por medio de procedimientos numéricos, por lo cnal, 1a deformacién cansada por los efectos de flexion,
s¢ obtiene despejandola de la ecnacion 4.3.

4.4.1 Deformacién Angular

Segin los principios de resistencia de materiales, las deformaciones angulares de un panel se obtienen
mediante 1a expresion (Chen et al., 1978):

L

=0
7=

donde v es ia deformacién angular del panel;

o es ¢l acortamiento o alargamiento medido en Ia diagonal anterior;

& es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior;

Ly es la longitud inicial de 1a diagonal anterior;

L, es la longitud inicial de la diagonal posterior;

L s la longitud del tablero, v

H s la altura del tablero.

L
2oLk

+|6 4.4)

La precision del método se reduce al aumentar la relacion de aspecto #/L de los murps. En el caso de
muros con relacion de aspecto igual a 1, como los ensayados, s¢ obticnen muy buenas estimaciones de la
deformacién angular de los tableros de mamposteria.

Si la relacidn de aspecto de los muros (L/h) es cercana a la unidad, se cample:
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donde £,=51., es la deformacion de la diagonal anterior {cara Noric). v
£9=8sL4 s la deformacion de 1a diagonal posierior {cara Sur).

La deformacion angular calculada con la ecnacion 4.5 incluye deformaciones elasticas e inelasticas de la
mamposteria. Estas iltimas estan asociadas al agrietamicnio, aplastamiento y deslizamiento que sc presentan
durante el c¢nmsaye. Sin embargo y, aunque la deformacion angular es un pardmetro que cuantifica las
deformaciones tangencialcs, para estados avanzados de agrietamiento no representa fielmente la deformacion. La
pérdida de continuidad en el muro debida a grandes grietas v ¢l dafio local ¢n apoyos de los sisternas de medicion
contribuyen a que Ias lecturas sobrestimen la deformacion angular.

Casi desde el comienzo de la prucba, la grafica de deformaciones angulares fue sumamente parecida a la
curva histerética del modelo. De hecho, a! dibujar ambas a Ia misma cscala y sobre los mismos ejes, la curva de
distorsiones se ve casi como una sobreposicidn de 1a curva histerética Carga Lateral-Distorsion det modelo. Lo
anterior indica que Jas distorsiones del modelo causadas por los efectos de la flexidn pueden ser despreciadas
para fines practicos. Al alcanzar el primer pico de carga, cuando la distorsién ocasionada fue del 0.0003, la
contribucidn a la misma por los efectos de cortante, alcanzaba ya un valor del 40 por ciento, Al awmentar la
distorsion hasta un 0.0005, el 47 por ciento de la misma era causada por efectos de cortante. Para ciclos mas
avanzados con distorsiones de entre 0,001 y menores 4 0.006, la totalidad de la distorsién era efecto de cortante.
La contribucion de los efectos de 1a flexién vuelve a notarse para los altimos ciclos, posteriores & la resistencia
del espécimen, en el tdltimo de ellos, correspondiente a una distorsién de 0.0078, 1a contribucién de los efectos
de flexion al total de la distorsion, alcanz6 el valor de 17 por ciento.
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Figura 4.8 Deformacion angular del espécimen TP

4.5 ANALISIS DE DEFORMIMETROS

Aunque la instrumentacion de los modelos se describié con detalle en el capitto 3, es conveniente
recordar en este punto que la misma se resolvié utilizando distintos tipos de transductores capaces de transformar
un fenémeno fisico (fuerza, desplazamiento, deformacion) en una sefial eléctrica que puede ser registrada por la
computadora.

Los deformimetros eléctricos son transductores adheribles al acero de refuerzo y piezas de mamposteria,
asi como superficies de concreto o de algin otro material, que registran la deformacién en una direccion, de la
seccion en que fueron colocados. En algunas ocasiones puede formarse un arreglo de deformimetros en distintas
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direcciones para una sola seccion, con cuyos registros se puede caicular el estado de deformaciones de la misma;
a dicho arreglo se Ie conoce como roseta de deformaciones.

Las deformaciones registradas por los deformimetros pueden ser transformadas a esfucrzos empleando
curvas esfuerzo-deformacién idealizadas v adecuadas al tipo de material al que estdn adheridos. Los
deformimetros adheridos a superficies de acero son dtiles para determinar si el acero fluyé en la seccidn
estudiada. La fluencia del acero de refuerzo se definié como la presencia de deformaciones permanentes después
del intervalo de deformaciones mayores a 1a de fluencia, s,, asociada al esfuerzo de fluencia £, correspondientc
al modelo utilizado. Las deformaciones asociadas con Ia fluencia de distintos tipos y didmetros del acero de
refuerzo y anclaje, corresponden al final de Ia etapa de proporcionalidad de su curva esfuerzo-deformacion.

Al modelo TP, se le colocaron distintos grupos de deformimetros, asignados a zonas consideradas criticas
o representativas del acero de refuerzo del marco, de las anclas matla-mamposteria y el muro de mamposteria.

4.5.1 Refuerzo del Marco de Concreto

El acero de refuerze del marco de concreto, fue instrumentaclo por medio de 16 deformimetros en el acero
longitudinal {C1 a C16), cerca de los extremeos de Ias columnas; ocho deformimetros en estribos, seis de ellos en
columnas (E1l a E6) y los restantes en la trabe (E7 v E8). D¢ ¢los cuatro ¢n ¢l extremo oeste de 1a trabe, dosen
¢l lecho superior (T1 y T3), y dos en ¢l inferior (T2 y T4).

Las graficas Carga Lateral-Deformacton de los deformimetros colocados en el acero de refuerzo del marco
de concreto se muestran, con identificacién y ordenadas atrededor del espécimen, en la figura 4.9. Con dicha
figura se logra una méxima simplificacion en Ia presentacién de esta gran cantidad de resultados, de tal manera
que s¢ puedan comparar las respuesias de los diversos instrumentos de un mismo espécimen. Todas las graficas
se presentan a la misma escala y comparten las lineas de division de los gjes de abscisas y ordenadas. En el gje de
Ias abscisas se gréfica la deformacion medida por el instramento en porcentaje {por ejemplo, para acero grado 42
Ia deformacién nominal de fluencia es 0.002 que se identifica en Ias graficas como 0.2%). Los valores positivos
corresponden a alargamientos (barras sometidas a tension). En el eje de las ordenadas se utilizd, para formar la
grafica, la fuerza cortante horizontal aplicada al espécimen. Los ciclos positivos, y por lo tanto, la fuerza cortante
considerada como positiva en las graficas, corresponde a la aplicacién de una fuerza horizontal de izquierda a
derecha en el esquema del armado de las figuras.

Durante el procese constractivo, principaimente ai realizar los colados, algunos de ellos sufricron dafios
y su sefial no fue registrada o s¢ registraron datos absurdos. Los espacios correspondientes a las grificas de
dichos instrumentos, han sido marcados con Ia leyenda “No Disponible” con fines de identificacién.

Casi todos los instrumentos registraron deformaciones debajo de 1a deformacion de fluencia por lo que
puede considerarse que trabajaron en el intervalo de comportamiento elastico-lineal.

Los instrumentos colacados en las colwmnas del espécimen permitieron apreciar un cierto trabajo de todo
¢l especimen como conjunto. Se presentan rotaciones en Ia parte superior de las columnas evidenciando flexion
en doble curvatura, pero se pueden observar pargjas de instrumentos a ambos lados de una misma seccién, que
presentan deformaciones del mismeo signo para Ias columnas a tensidn. Esto indica la deformacion de toda la
columna sometida a tensién congruente con la fiexion del conjunto. La deformacion de las columnas a tension se
confirma tanto para ciclos positivos como negativos. Sin embargo, la columna opuesta en cada caso, que deberia
deformarse en compresion pura, muesira cierta curvatura en su parie inferior,
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CAPITULC 4

4.5.2 Refuerzo del Aplanado de Concreto

En general, los puntos con mayores deformaciones, para 1a malla electrosoldada de refiserzo del aplanado
de concreto, se ubicaron cerca del centro del muro. Esto se debe principalmente a que en el centro coinciden los
agrietamientos inclinados principales de las dos direcciones y a que estos instrumentos pueden sufrir tanto las
acciones de las grietas en ciclos positivos como las de las otras grietas correspondientes a los ciclos negativos.
Asi, durante un ciclo positivo se abren Ias grietas en un sentido sometiendo a los alambres a tensidn, y durante el
ciclo negativo lo mas que ocnrre es que la grieta se cierre v que la compresion sea tomada directamente por el
concreto sin deformar a los alambres.

Se identificaron varios puntos en donde los alambres excedieron a la deformacién experimental de
fluencia, (mayor que 0.003), lo que en general ocurrié cerca del centro del espécimen. Por otro lado hubo
deformimetros que pricticamente no registraron deformacién alguna. Conviene comentar que en ocasiones los
instrumentos quedan en una zona de concreto sin dafio, es decir, que estd ubicada entre dos grictas. La adherencia
del alambre al concreto, asi como el trabajo de los alambres transversales soldados a éste v que constituyen un
apoyo contra el concreto, pueden provocar que la deformacion medida al centro de una zona de concreto sana sea
may diferente a la que ocurre en y cerca de las grictas. Esto puede ocurir para el mismo alambre y en secciones a
poca distancia entre si. Sin embargo, los registros obtenidos en los ensayes son dtiles para mostrar tendencias
suficientemente claras para la inmterpretacion. En la figura 4.10, se muestran los instrumentos de 1a malla de
refuerzo gue presentaron las mayores deformaciones,

V) >

O 0.002< £5<0.003

@ 0003< &g

TP

Figura 4.10 Insfrumentos que registraron mayores deformaciones en los alambres de Ia malla de
refuerzo def espécimen TP

En las figura 4.11 se muestran ias lecturas registradas por cada uno de los instrumentos de 1a malla. Se
puede observar que en casi todos los casos, las deformaciones son positivas, ¢s decir, de fension, aungue existen
ligeras incursiones en la zona de compresion. Lo anterior s¢ debe a que el trabajo de los alambres es
esencialmente por tension para mantener cerradas las grietas que se generan,
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CaPITULO 4

4.5.3 Resultados en Rosetas y Separaciones del Marco y el Muro de Mamposteria

Aunque er el caso de especimenes como los que fueron objeto de este trabajo, los disefiadores
acostumbran despreciar 1a contribucion del muro de mamposteria, en 1a secci6n 1.5 se presentan consideraciones
tedricas acerca de modelos similares a los aqui analizados. Las mismas indican que el conjunto marco-murc
diafragma, mientras permanece en un intervalo de bajas deformaciones, trabaja como unidad. En dicha unidad el
muro proporciona la rigidez al actuar como diafragma, piientras que el marco tiene la funcién de resistir las
cargas verticales y la flexién general, asi como 1a de confinar €1 muro.

A mayores demandas de desplazamiento lateral, Ias fuerzas horizontales se transmiten a través del muro
como un puntal de compresion a lo largo de una de sus diagonales, generando tensiones normales a la direccion
del puntal, de manera que ocurre una separacion en parte de la zona de contacto entre muro y marco confinante y
€l primero queda apoyado en dos esquinas opuestas del segundo, trabajando basicamente como una diagonal en
compresion. Bazan propuso que dicha diagonal equivalente tiene el mismo espesor, 7, v mddulo de elasticidad B,
que el muro, y que su ancho ,w, esta definido por 1a expresion 1.6.

Con 1a intencién de estimar ¢l campo de deformaciones, e indirectamente el de los esfuerzos transmitidos
en la direccion del puntal, se colocaron algnnas rosetas de deformimetros adheridos a las piezas de mamposteria
(figura 4.12). Para registrar las separaciomes que se presentaran en las esquinas, se colocd un arregio de
transductores de desplazamiento segin se detallo en 1a seccion dedicada a la instrumentacién.

ﬁujnfjemeczas

V(9

instrumento

[ n

Figura 4.12 Flujo de fuerzas en direccién diagonal y arregio de rosetas

En la figura 4,13 se presentan las mediciones tomadas por las rosetas en algunos de los picos positivos de
carga en €l modelo TP. El valor negativo de ias lecturas representa acortamiento de los deformimetros eléctricos,
es decir, deformacién por compresion. Se considerd al valor de 0.003, mismo que se seiiala en la figura 4.13,
como el de 1a deformacién de falla. Dicho valor fue determinado (Flores et al., 1999) haciendo una analogia entre
¢l comportamiento de cilindros de concreto y pilas de bloque de concreto tomando en cuenta el valor medio de
esistencia a compresion que alcanzaron las pilas (ver Apéndice A).

Espécimen TP

Ciclo +1 Pasa 10 oo bes oCiclo+8Paso217 ... Ciclo+13 Paso 409
g¢ g88 .8 ; 283 .
c.i.u_o— n_l_],__r.H_ uui? :ﬂlTl_\—‘!_
AT / 4PN
it N S
sy P .
-aca1

RESISTENCIA, CICO +8

Figura 413 Lecturas registradas por las rosetas
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Los resultados regastrados por los mstrumentos ¢n cada direcc10n son mis 0 menos congruentes con las
deformacioncs esperadas cn ¢l modelo Sin cmbargo. ¢l intento de un anaisis refinado. con determinacion de
dircccidn y magnitud de deformaciones principales ¥ csfuctzos principales a fo largo del cosaye mostrd
dificultades importantes debidas probablemente al comportamicnto no lincal de los materiales, caracterizado por
agrictamicnio, aplastamicentos locales, deslizamicntlo de las pieras cn las juntas v contra ¢l marco, asi como
distribuciones complejas de esfuerzos y concentracion de clios.

Es interesante mencionar que cn ciclos negativos (no prescntados), en lugar de que los sensores a 45°
midicran las tcnsiones que en teoria se deberian presentar, permanceicron con una deformacién residual a
compresion, aungue de magnitud muy baja.

En todos los casos, las deformaciones medidas son de comprestén, incluso superiores a la deformacién de
aplastamiento En los ciclos positivos las deformacicnes de tension, en esta esquina. tuvieron una magnitud muy
pequefia, practicamente nula en la mayoria de las rosetas.

Las separaciones entre el marco v ¢l muro medidas, se hallaron mas o menos congruentes con respecto a
las esperadas. En la figura 4,14, se presentan los valores registrados por los transductores en algunos ciclos
positivos de carga, asi como la configuracion tedrica de separaciones marco muro ante cargas laterales.
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Figura 4.14 Separaciones entre marco-muro

4.5.4 Anclas Concreto-Mamposteria

Para estimar el trabajo de las anclas concreto-mamposteria situadas en el marco, se instrumentaron varios
de éstas con un sensor a cada lado del didmetro en la seccitn que quedaria justo en ¢l plano de contacto entre ¢l
recubrimiento y ¢l marco-muro. Se pretendia identificar posibles deformaciones por flexion ante fuerzas
horizontales, asi como identificar fuetzas de extraccién normal al plano del muro. Desafortunadamente varios de
los instrumentos se perdieron en el proceso de colocacion de los anclajes y del colado del recubrimiento. No
obstante, las mediciones aportadas por los instrumentos que si funcionaron, sugieren un comportamiento
interesante.

77



CariTULO &

Los anclajes colocados en el espécimen mostraron deformaciones apreciables, incluso con maximos
ligeramente superiores a 1a deformacion de fluencia. En uno de los anclajes de 1a base del muro, el A5, se observa
que para un ciclo con el mismo signo la deformacion presenté signos contrarios en el instramento izquierdo y el
derecho, lo que implica flexion. La deformacidn alterna de tensién y compresion se repite en ¢l imico sensor que
funciono6 del otro conector inferior (A4). Los instrumentos colocados en los anclajes superiores (Al, A2, A3y
A6) exhibieron deformaciones nulas durante ¢l ensaye hasta gue se alcanz6 la resistencia a carga lateral. En este
momento se registran deformaciones de tension (ciclo positivo), que s¢ reducen en ciclos negativos o que incluso,
se repiten. Este fenémeno se atribuye al desprendimiento del recubrimiento. En efecto, cuando se alcanza la
resistencia, el recubrimiento tiende a desprenderse de 1a estructura original v, por tanto, demanda axialmente a los
conectores. Es probable que en ciclos posteriores, 1a caida de la deformacion se explique por la flexion de las
anclas.
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CAPITULO 5

COMPORTAMIENTO DEL MODELO TH

5.1 PATRON DE AGRIETAMIENTO

El ensayc del modelo TH contd unicamente con 8 ciclos. En ¢l séptimo de cllos, sc alcanzé la fucrza
cortanic maxima aplicada y ocurrio 1a falla, la cual fuc de tipo fragil. Otra caracteristica de este ensaye fuc la
temprana aparicién de grandes grietas horizontales debidas a los efectos de tensidn provocados por flexion y que.
aparentemente coincidieron con una junta de colado que se presentd durantc el proceso constructivo del aplanado
del espécimen.

5.1.1 Evolucion deil Dafio

Durante el ciclo T (R =0 03 por ciento), en el cual, la fuerza cortante pico alcanzo un valor de V., =38.3 t,
se presentd prematuramente el primer indicio de dario cuando aparecid una grieta horizontal, casi a un tercio de
la altura del modelo, debida a los efeclos de flexion, Ja cual abarcd casi dos tercios de la longitud del mismo.
Durante el senuciclo negativo (V,=-32.9 t}, la grieta se extendio hasta el lado contrario, cruzando la totalidad de
la longitud del muro. A lo largo de este ciclo surgieron también, en ambos extremos inferiores de la cara Norte,
dos grietas que iniciaron con trayectoria horizontal y después inclinada hacia abajo. A diferencia de las grietas
diagonales que surgieren en el modelo anterior, en ¢ste modelo esta grieta horizontal no cruzaba todo el espesor
del espécimen ya que no era visible por a otra cara del muro, es decir, el dafio no alcanzd la mamposteria,

En el ciclo 2 se repitié 1a distorsion alcanzada anteriormente; sin embargo, 1a fuerza cortante empleada fue
mayor que la del paso anterior, alcanzando un valor V.;=46.5 t. En este ciclo se extendi6 una ramg inclinada de
1a grieta horizontal en lIa parte inferior izquierda de 1a cara con aplanado. Surgi6 también una grieta inclinada en
la parte superior de la ¢columna Este, visible por [a cara Sur (sin aplanado). La carga necesaria para alcanzar el
pico negativo de este ciclo fue V;=-30.7 t.

En el transcurso del tercer ciclo (R= 0.1%) surgid la primera grieta inclinada a 45 grados bien definida,
con una anchura de 0.7 mm, la cual s¢ origind a la altura de la gran grieta horizontal aparecida anteriormente,
dicha grieta surgio al alcanzarse la carga pico, que fue V.5 =54.6 t. En el teicio medio de altura del lado izquierdo
de 1a cara Norte surgieron grietas inclinadas hacia arriba cor un Angulo cercano a 105 45 grados. Es importante
sefialar que las grietas inclinadas cruzaban todo el espesor del muro pues fueron visibles por ambas caras, lo cual
no sucedid con la grieta horizontal que anicamente surgid del lado del aplanado. La carga maxima durante ef
correspondiente semiciclo negativo fue V; =485 t.

Durante el ciclo 4, se repitio la distorsién lograda en €l ciclo anterior, 1a fuerza cortante empleada en ello
(V.= 49.4 t) fuc aproximadamente 9.6 por ciento menor que la del ciclo anterior. En la parte inferior de 1a
entrecara aplanado-marco surgié una grieta vertical 1a cual hizo evidente ¢! comienzo de una ligera separacion
entre estos dos clementos.

A lo largo del ciclo 5 (R=0.2%; V.5 =70.2 1) surgieron dos grandes grietas inclinadas a 45 grados a partir
de la altura a la que se encontraba la grieta horizontal surgida en el primer ciclo. En la parte central superior de Ia
cara con aplanado surgieron agrietamientos con una inclinacion cercana a los 45 grados pero perpendiculares a
las otras grietas aparecidas en este ciclo (de manera similar ocurrié en ¢l modelo TD).

En ¢l ciclo 6 se repiti6 la distorsion del ciclo anterior, La fuerza cortante empleada para ello (Vis=57.51),
disminuyé casi en un I8 por ciento. La primera grieta diagonal en aparecer, alcanzd una anchura de 0.8 mm.
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En ¢l aiclo 7 (R-03%) sc alcanso la resistencia del modelo (Vo-<78 3 1) De mancra inesperada,
aparecicron varios agnctamicntos diagonales, ¢l mavor de clios casi divedio la esquuna supernior Ocste del modelo,
en forma de bloque triangular Dicha gricta registrd una anchura de hasta 1 7 cm. ¢n ¢l momento ¢n quc csto
ocurnd, la distorston llegd a un valor de 0 76 por ciento v se onginé debido al aplastaniento de Ia mamposteria,
evidente desde ¢l lado posterior del espéeimen (segin ¢l mecanismo que se describe en ¢:2) La prucba sc
termnd con el ciclo 8, en ¢l cual se aplico una fucrza corlante V=144 t para repelir la distorsion (R=0 4 %) del
ciclo anterior, ¢s decir, sc presentd una disnunucion del 81.6 por ciento.

5.1.2 Condicidn Final de Dano

El aspecto del espécimen cn su condicidn de dafio al final de la prucha sc muestra cn la figura 5.2, La
mayoria de los clavos Hilti sc desprendieron del marco, se aplastaron algunas piezas de la zona superior este del
muro de mamposteria y se formaron gretas inclinadas en el recubrimiento. La grieta principal tuvo una anchura
de 17 ram, ¥ en ella se fracturd 1a malla electrosoldada.

Figura 5.2 Estado final del dafio del espécimen TH

5.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

El comportamicnto histerético del espécimen TH puede observarse en la figura 5.3, ¢n donde se muestra
la grafica de la carga lateral aplicada en toneladas contra Ia distorsion que ésta ocasiond a lo largo de 1a praeba.

Se calculd la resistencia del modelo sigiendo las consideraciones explicadas para TP. La resistencta,
V*ror, Obtenida a partir de los valores nominales de resistencia a compresion del concreto y del valor de esfuerzo
cortante resistente de disefio especificado en las NTC-M, f¢= 250 kg/em® y v¥=3.5 kg/fom”, tuvo el mismo valor
de 70 t que el obtenido para el modelo TP. Debido a que los resultados obtenidos de las pruebas a los muretes de
mamposteria son validos para ambos modelos (debido a que ambos fueron construidos con el mismo tipo de
piezas de mamposteria), el valor de esfuerzo cortante resistente de disefio v, es de 1.1 kg/cm?, el'mismo que para
TP; El valor de la resistencia a compresién fc fue de 206 kg/em’. Usando dichos parametros, se calculd una
resistencia Vyrp, de 58.9 t En ambos casos se utilizé un factor de resistencia, Fr, con valor unitario
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CAPITULC S

Los valores en los cuales surgi6 el primer agrictamiento inclinado de importancia; y que coinciden con los
picos del ciclo 3 {(V5=54.6 t, V.5=-48.5 t} en el cual se alcanzd una distorsién R =10.1 por cicnto, son sefialados
en la grifica también. Sin embarge, debe recordarse que en esie modelo surgid agrictamiento horizontal de
importancia desde la aplicacion del primer ciclo de carga; dicho agrietamiento coiucide apareniemente con la
junta de colado formada durante el proceso constructivo. Debido a dicho agrietamiento, ¢l modeio mmestra
comportamicnto histerético desde el primer ciclo, es decir, no presentd intervalo elastico lingal apreciable.
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Figura 5.3 Curva histerética fuerza cortante-distorsién del modelo TH

Durante el segundo ciclo se busco repetir I2 distorsion causada durante el primero (R = 0.05%), 1a fuerza
cortante aplicada para ello {V.»=46.5 1) fue un 21 por ciento mayor que la empicada en el ciclo anterior, es decir,
himbo un aumento en la rigidez del muro. Annque ¢ comportamiento exhibe histéresis desde el primer ciclo, a
partir del surgimiento del primer agrietamiento inclinado el Area encerrada dentro de los lazos histeréticos
aumentd de manera evidente en cada ciclo subsecuente,

Se presento un valor significativo de capacidad de carga adicional después del primer agrictamiento
inclinado, alcanzando un cortante maximo Vuax, de 783 t v, como la falla ocorrida fue de tipo fragil
—se presentd stbitarmente— no se nola en la grafica una caida considerable en la rigidez del modelo sino hasta los
ciclos realizados después de la falla.

En general, Ia curva histerética se comportd con considerable simetria excepto en ¢l ciclo 7 en el que se
presento una caida sobita de resistencia y tigidez.
5.3 ROTACION Y CURVATURA

Al igural que el modelo anteriormente analizado, TP, el muro TH, fue dividido, para medir las rotaciones,
en tres secciones. Se utilizé la musma disposicion de los instrumentos para ello y, 1a expresion empleada para
calcular los valores de Iz rotacion, con las lecturas registradas, es 1a misma (ver ecuacion.4.1)
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5.3.1 Rotaciones del Panel
Las rotaciones calculadas para las tres regrones del pancl del modelo TH, a lo largo del cnsaye, sc
mucstran cn la figura 5.4. Para facilitar 1a comparacién de comportamicntos, s¢ ha utilizado la misma cscala en

todas las graficas.
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Para 1a zona 1 del modelo, 1a curva histerética de las rotaciones, presento un comportamiento no mwy bicn
definido. Para los filtimos ciclos aplicadoes, los valores alcanzados se mantuvieron ¢n intervalos menores durante
los semiciclos positivos que durante Ios negativos. Para esta zona del modelo, 1a mayor rotacion registrada fue la
correspondiente al pico maximo de carga del ensaye, alcanzando un valor de 0.011 por ciento.

Lazona 2, se caracterizd por una curva histerética de rotaciones~cargas laterales, bien definida, aunque los
lazos histeréticos fueron mds bien estrechos. Presentd, a lo largo de toda 1a prueba, valores de rotacion que, en
general, faeron mayores a los registrados para 1a zona 1.

Justo antes de alcanzarse 1a resistencia del modelo la rotacion era del 0.009 por ciento; sin embargo, ésta
aumento abruptamente ¢n ¢l momento en el cual el muro fallg, alcanzando la rotacion un valor de 0.21 por ciento,
el cual seriza el maximo de esta zona para toda la prueba.

De las regiones del muro, ia 3 fue {a que presentd los mayores valores de rotacion a fo largo del ensaye.
Alcanzando, justo antes del maximo pico de carga, un valor de 0.047 por ciento, pero al fallar €l muro y caer
abruptamente la resistencia, la rotacién aumento hasta 0.06 por ciento.

El comportamiento de las rotaciones fue similar en ambos modelos, sin embargo, TP alcanzd valores
mayores, como pucde notarse al comparar la figura 54 conla 4 4.

5.3.2 Rotaciones Locales en la Base de las Columnas

Las graficas rotacion-carga lateral, de 1a base de las columnas, son mostradas en la figura 5.5. Podemos
ver que su comportamiento s¢ mantuvo elastico-lineal a lo largo del desarrolio de la prueba. Se registraron
valores de rotacion realmente poco significativos, atmque como producto del agrictamiento grande en e muro,
considerado como la falia del modelo v que ocasion6 el casi desprendimiento de 1a porcién derecha (oeste)} del
mismo, la columna de dicho lado muestra un crecimiento abrupto de la rotacion en el momento en que se alcanzéd
ia carga maxima.

Las columnas en su base sufricron agrictamientos ligeros, inclinados con respecto a su gfe, ¥ algunos
otros agrietamientos horizomales causados por los efectos del trabajo comjumto. De hecho, los primeros
agrictamientos de este tipo, surgicron desde ¢l tercer ciclo, aunque no afectaron en comportamiemto elastico-
lineal de las curvas de rotacion, mencionado con anterioridad.

Los valores de las rotaciones maximas registradas fueron de —0.0027 por ciento en ciclos negativos v
0.0028 por ciento en ciclos positivos, para 1a columna Este v; -0.002 en los ciclos negativos contra 0.0076 por
ciento en los positivos para 1a columna Oeste.

El comportamiento general de las rotaciones en las bases de Ias columnas dei modelo es similar al de TP,
sin embargo, aunque, como era de esperarse debido a los resultados que se presentan en 5.3.1, los valores
alcanzados fueron menores (ver fig. 4.5).

5.3.3 Curvaturas

Tal como fueron definidas en Ia seccion correspondiente del capitulo anterior (4.3.3), 1as curvaturas son el
cociente de rotacién de 1a regidn en estudio entre 1a altura de dicha regioén. Las curvaturas por ciclo, se muestran
en la figura 5.6, cono puede verse para la primera region, los valores de las curvaturas son muy parecidos entre si

¥ Cercanas a Cero.

Para 1a zona 2, 1as curvaturas fueron muy similares en los primeros ciclos. Para dicha zona, la maxima
curvatira corresponde al ciclo 7, en el cual se alcanza 1a resistencia del modelo v se presenta la falla stibita.

En 13 zona 3, Ia maxima curvatora correspondid también al pico en el que 1a resistencia del espécimen s
alcanzé.
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Figura 5.5 Rotaciones locales en las bases de las columnas del modelo TH
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54 COMPONENTES DE LA DISTORSION

De los efectos que producen las cargas laterales sobre un muro, los de movimiento de cuerpo rigide seran
despreciados al realizar el andlisis del comportamiento del modelo TH por las mismas razones consideradas
para el modelo TP (ver seccion 4.4).

Contando con resultados experimentales que nos permiten conocer los valores de distorsion fotal, R, asi
como calcular | utilizando la ecuacion 4.3, los valores de Ia deformacién angular, y.a lo largo de toda la prueba, la
contribucién de la deformacién por flexion a la distorsion, se considera despreciable.

541 Deformacién Angular

La grafica Carga Lateral-Deformacion Anguiar del modelo TH guarda gran similitud con 1a gréfica Carga
Lateral-Distorsion del mismo, aunque presenta un ligero corrimiento que pareciera indicar mavores vaiores de
deformacién angular, v, que de distorsién total, R, para Ia misma carga lateral aplicada, a lo largo de casitoda la
prucha.

Lo anterior puede ser explicado con base en 1a sobrestimacién de las deformaciones angulares mencionada
en 4.4.1 ¥ que se establece, con fines practicos, que [a totalidad de 1a distorsion, R, del modelo es producto de la
contribucion de la deformacioén por corte a la distorsién (deformacién angular, y) ¥ que la contribucién de la
deformacion por flexidén 2 ia distorsién es nula.

5.5 ANALISIS DE DEFORMIMETROS

La localizacion y caracteristicas de los deformimetros en las barras de refuerzo de los elementos del marco
de concreto, asi como en los alambres de 1a malla electrosoldada correspondiente al modelo TH, fue idéntica que
aquella descrita en capitulos anteriores referente al espécimen TP. Sin embargo, 1a malla electrosoldada foe
sujetada al muro de mamposteria del modelo TH, utilizando clavos o conectores Hilti. Los clavos tipo Hilt
empleados tieren un didmetro demasiado pequefio el cual impide 1a adecuada colocacion de deformimetros que
registraran su desempefio, siendo ésta la razon por la cual se prescindié de dichos instrumentos.
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Figura 5.7 Distorsion angular del espécimen TH

* Con fincs de interpretacion de las graficas obtemidas por los transductores, los valores positivos
corresponden a alargamientos (barras sometidas a tension) y los negativos a acortamientos (barras en
compresion). En el eje de las ordenadas se uso, para formar fa grifica, 1a fuerza cortante horizontal aplicada al
espeécimen. Los ciclos positivos, ¥ por lo tanto, la fuerza cortante considerada como positiva en las gréficas,
corresponde 2 la aplicacion de una fucrza horizonfal de izquierda a derecha cn el esquema del armado de las
figuras. En el eje de Ias abscisas sc grafica la deformacion medida por el instramento, en porcentaje (por gjemplo,
para acero grado 42 1a deformacion nominal de fluencia es 0.002 que se identifica en las graficas como 0.2 %),

5.5.1 Refuerzo del Marco de Concreto

Con respecto a los deformimetros colocados en los elementos del marco de concreto, todos ellos
registraron deformaciones debajo de la deformacion de fluencia por lo que se pueden considerar trabajando en el
intervalo de comportamiento eldstico-lineal. Las grificas del conjunto de los transductores colocados en el
marco, se presenta en a figura 5.8. La ocurrencia del inicio de la falla se puede identificar en muchos de los
instrumentos del marco. A pesar de que éstos permanecieron por debajo de la deformacion de fluencia, se

aprecian lazos con histéresis en las curvas que corresponden con la falla, asi como aumentos notables en las
deformaciones (post—resistencia).

Al ignal que para el modelo anterior, en las columnas del espécimen TH las curvas dibujadas para cada
instrumento permiten apreciar un cierto trabajo como confunto de todo el espécimen, pues se presentan
rotaciones en la parte superior de fas columnas evidenciande flexion en doble curvatura, pero se pueden observar

par¢jas de instrumentos a ambos lados de una misma seccidn, que presentan deformaciones del mismo signo para
ias columnas a tension.
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En la figura anterior pucde obscrvarse que la magnitud de ias deformaciones es congruente. sicndo
madximas cn los cxtremos v reduciéndosce hacia las sccciones cercanas a fa meda altura de las colummas El
mismo comportameento sc obscrva cn los deformimetros colocados ¢n fa trabe.

En la figura 5.9 sc prescntan dos instrumentos del modclo TH, colocados ¢n un cstnbo de fa viga (E8), v
cn un cstribo de Ia paric inferior de una columna (E3).

Se observa que cl instrumento de Ia viga (E8) pricticamenic no regisiré deformaciones: por su parte, ¢l
cstribo de la columna (E3) presenté tambicn un comportamicnto sin deformaciones importantes hasta cl ciclo +5
{70 t) anterior al ciclo +7 en donde se alcanzd la resistencia y se inicié la falla del cspéeimen (78 3 1). En el ciclo
+5 se observa una deformacion miaxima de 0,001 que se recuperd cn parile al descargar, pero dejando una
deformacion permanente durante el resto del ensaye. En este caso, y en vista de que la deformacion sefialada fue
menor que la de fluencia, y estudiando el registro de agrietamientos, se concluye que la deformacion residual se
debe a Ia formacion de una grieta que cruzé el esiribo pero sin que éste haya llegado a la fluencia Para el ciclo
donde se alcanzé la resistencia del espécimen (78.3 1) 1a deformacion de este estribo (E3) Hegé a ser cercana a
{002, pcro con una descarga similar a 1a descrila anteriormenie,
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Figura 5.9 Ejemplo de registro en deformirnetros def marco del espécimen TH

.05 instrumentios sefialados perroanecieron elasticos a pesar de 1a deformacion permanente producida por
¢l agrictamiento.

5.5.2 Refuerzo del Aplanado de Concreto

En contraste con respecto a las lecturas registradas por los instrumentos de medicion que fueron colocados
en el refuerzo del marco de concreto, algunos de los deformimetros situados en la malla electrosoldada
presentaron niveles de deformacion y esfuerzo considerables. En Ia figura 5.10 se presenta uno de 1os registros de
los mstrumentos en 1a malla mas cercanos al centro del muro. Se observa un punto en donde la deformacion crece
en forma importante (ciclo +7). Cnando el espécimen alcanza su resistencia, ¢l instrumento registra una
deformacion de 0.003, cercana a la deformacion de plastificacion de la malla. En este caso si se puede establecer
que ¢l alambre se plastificé en esta posicion. La deformacion residual después de este ciclo se debe tanto 2 la
fluencia como a las grietas abiertas en ¢l recubrimicnto de concreto con una pequefia anchura permanente.
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Figura 5.10 Efemplo de registro en un deformimetro de la malla del espécimen TH
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En ocasiones los transduciores permanecen en una zona de concreto que d lo largo de la prucha no
presenta dafio, es decir, que est4 ubicada entre dos grietas. Es debido a lo anterior que hubo deformimetros que
practicamenie no registraron deformacion. Sin embargo, al igual que para el modelo TP, se identificaron varios
puntos cerca del centra del espécimen en donde los alambres excediercn a l1a deformacion experimental de
fluencia, debido a que es alli donde coinciden los agrictamientos inclinados principales de ias dos direcciones. En
la figura 5.11, se presentan esquematicamente Ias posiciones de los deformimetros que presentaron mayores
niveles de deformacion.
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Figura 5.11 Instrumentos que registraron mayores deformaciones en los alambres de |a mafla de
refuerzo del espécimen TH

Sin embargo, aungue algunos instrumentos midicron deformaciones considerables en algunas zonas, no s¢
logré ¢ue el refuerzo horizontal alcanzara, en su totalidad. deformaciones elevadas que serian consistentes con la
contritmicion esperada de la malla del muro de concreto a 1a resistencia. Mucho menos se llevo a la fractura, salvo
en la grieta principal del modelo TH que cruzd el instrumento MH17.

En la figura 5.12 se muestran las graficas de las lecturas registradas por cada vno de los instrumentos
colocados en 1a malla electrosoldada de TH. En ellas puede verse como ¢l trabajo de los alambres es
esencialmente a tensién debido a la funcion, de mantener cerradas las grietas gencradas, que éstos realizan

5.5.3 Resultados en Rosetas y Separaciones Marco-Panel

Al igual que para TP, en el modelo TH, fueron colocados, con la finalidad de medir v registrar las
separaciones ocurridas entre el marco y el panel, ocho transductores de desplazamicnto. Un par de ellos en cada
una de Ias cuatro esquinas; de dicho par, uno de los transductores se colocd en posicion vertical ¥ otro en
posicion horizontal, para asi medir las separaciones en dichos sentidos, respectivamente.

Desde ¢l comienzo de la prueba y durante los tres primeros ciclos de carga, los transductores colocados en
tas esquinas del modelo registraron acortamientos ¢n lugar de alargamicntos. Lo anierior indica que al
mantenerse ¢n bajos niveles de distorsion, el medelo actudé mas bicn de manera monolitica v que, las cargas
aplicadas ocasionaron deformaciones de compresion en la mampesteria.
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Figura §.13 Separaciones Marco-Muro

Como puede verse en la figura 5.13, durante €l cuarto cicle de carga en Ia esquina superior del lado oeste
s¢ registraron las primeras separaciongs de hasta 0,156 mm. Las separaciones registradas aumentaron de manera
gradual, siendo mayores cerca de los picos de carga, hasta alcanzar la resistencia del modelo, momento a partir
del cual aumentaron de forma considerable pues en el ciclo 7, en el cual se aplico 1a carga maxima, se registraron
separaciones de hasta 1.5 mm.

No es posible establecer una correspondencia directa entre 1a magnitud de las lecturas (tanto de
alargamiento como de acortamiento) registradas por los transductores con las separaciones te0ricas Iarco-muro,
ya que no siempre se midieron tensiones y/o compresiones en zonas en donde eran esperadas.

Espécimen TH

Ciclo +1 Pasc 24

Ciclo +4 Paso 130

RESISTENCIA, CICLO +7

Figura 5.14 Lecturas registradas por las rosetas

Con respecto a las rosetas colocadas en las piezas de mamposteria, en la figura 5,14, se presenta una
seleccion de las mediciones registradas durante algnnos de los cicios positivos de carga aplicados al modelo TH.

Con respecto a las deformaciones verticales, las rosetas que a lo large del ensaye preseantaron mayores
deformaciones fucron las rosetas 6 y 7, (ver fig. 3.16), las cuales estuvieron colocadas en algunos de los bloques
con roseta que prescntaron mayores agrictamientos pues, por gjemplo, aquellos blogues en los cuales estuvieron
colocadas las rosetas 3 y 4, presentaron agrictamientos bajos o nulos.

Los deformimetros horizontales presentaron un patrén similar al de los veriicales, registrando
compresiones durante los ciclos positivos y tensiones durante los negativos, aumque de pequefias magnitudes.

Los deformimetros inclinados de las rosetas registraron compresiones para los ciclos positivos v tensiones
para los negativos. Lo anterior ¢s congruente con la formacion de grietas inclinadas a 45° en ¢l panel de
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mamposicria pucs. §t Ja carga sc transnute en ¢l senudo en que ¢s aplicada, de mancra diagonal descendenice.
debido a las propicdades cstablecidas por lo mecanica de matenales, se presentardn tensiones cn ¢l sentido
perpendicular a dicha compresion La mamposteria, resistente ante los csfuerzos v deformaciones a compresion.
10 lo ¢s tanto para las icnsiones que sc originan, provecandosc ast las griclas mchnadas a 45° en dircecton
perpendicular a la diagonal a través de fa cual fa carga se transmite a la cimentacién (puntal de compresioncs)
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Figura 5.15 Esquema del puntal de compresiones
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CAPITULO 6

COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 RESISTENCIA

Sc entiende como resistencia, la mixima carga que una cstructura es capar. de soportar. Para csie trabajo v,
debido 2 las caracteristicas de la prucba. se entiende por resistencia de los modelos la fuerza horizontal maxima
aplicada a cada uno de ellos. Ademds de la resistencia fueron registradas también las cargas laterales asociadas a
fenémenos de particular interés como la carga a la cual sc produjo ¢l pnimer agrietamento inclinado.

6.1.1 Estimacion de la resistencia a carga lateral

Se consideré que la resistencia ante cargas laterales, Iy, de los modelos seria igual a la suma de la
contribucion de la mamposteria, ¥y;; del recubrimiento de concreto, V- y; de la malla electrosoldada, Vi,
suponiendo que dicha malla alcanzaria 1a deformacion de fluencia.

Entonces

VR=VR1+VR2+VR3 (61)

Para calcular la contribucion de la mamposteria, se utilizaron las expresiones de las Normas Técnicas
Complernentarias para Disefio v Construccion de Estructuras de Mamposteria (DDF, 1995).

Vi = Fr (0.85 v¥ 41) (6.2)
donde

v¥= 3,5 kg/cm’ para blogue de concreto tipo A (pesado):
A= area transversal del mure de mamposteria; y
Fy = factor de reduccion de resistencia = 1.0
Fai = 1x085x35x270x 15=12048 kg= 12 t (118 kN)

El célculo de 1a contribucién del aplanado de concreto se realizéd aplicando las expresiones contenidas en
las Normas Técnicas Complemeniarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (DDF, 1995).

Veo=Fr 085 £ 11, (6.3)
Donde:
Fy = factor de reduccion de resistencia = 1.0;
f.* = resistencia nominal en compresion del concreto = 0.8 £;”;
t = espesor del aplanado de concreto;
L = longitud del aplanado de concreto
Vao = 1 x 0.85 x 200" x 9 x 330 = 35701 kg = 35.7 t (350 kN)

La contribucion de la malla electrosoldada se calculd empleando la expresién 6.4

Vo= Frapu fy dt 6.4)
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Donde:;
Fy = factor de resistencia = 1.0;
J; = esfuerzo nominal de fluencia de los alambres de la malla = 5000 kg/cm™;
P, = cuantia de refuerzo horizontal;
d = peralte efectivo del muro = 0.87;
t = espesor del recubrimiente de concreto

Vas =1 x0.00185 x 5000 x 264 x 9=22000kg =220t 216 kN)

Finalmente, Ia resisiencia calcnlada de acmerdo con las expresiones del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal se calenit como Ve ppr =121+ 357t +221=69.7 .

6.1.2 Envolventes

Se compararon los valores registrados de manera experimental y el valor de resistencia pronosticado con
las expresiones de disefio contenidas en las NTC-M. Para elio se presentan, en la figura 6.1, las envolventes

trazadas alrededor de los picos de carga en ciclos positivos. La resistencia teorica calculada en 1a seccidn 6.1.1.
V= grpr aparece marcada por medio de unz linea horizontat.

%0 : ' ‘ _ T %0

1 -+
R . . T W

Fuerza C ofante, t
Fuerza Cottante, kKN

o 0.002 0.008 0.005 0.008 0.0t .02 Q.04 001

Figura 6.1 Envolventes de respuesta

A partir de 12 observacion de la figura 6.1, resulta evidenie que la rigidez inicial de los modeles TP y TH.
resultd practicamente igual, de hecho, el comportamicnto de ambos especimenes es muy similar desde el tnicio
de la prucha hasta ¢l momenio en ¢l cual se alcanzé una distorsion cercana a 0.002, punto a partir del cual sc
presento una ligera caida en la rigidez de TH, la cual se mantuvo hasta que la resistencia fue alcanzada. En ambos
modelos, €l primer agrietamiento $¢ presentd para distorsiones entre 0.0007 y 0.001. De esa manera, y conforme

1a distorsion continué aumentando, s¢ formaron, tanto en mamposteria como en aplanado, mas grietas inclinadas
en ambas direcciones.

En el apéndice B, se incluyen para su comparacion las graficas histeréticas, envolventes y otros resultados
que aqui se muesiran, junto a los obtenidos por Flores et al. (1999) y Marcelino (2000) para los modelos TO v
TD analizados como parte del mismo proyecto experimental que dio lugar a este trabajo. Al comparar los
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resuflados. resulta claramente manificsta la smportanic contribucion a la resistencia y rigides lateral del muro
adosado dc concreto con que contaban los modelos TP y TH, analizados en este trabajo, asi como ¢l modclo TD,
con respecto al modelo TO que no contaba con mingin tipe de aplanado

Aungue 1a resistenaa del modelo TH resylid hgeramente menor que 1a del modelo TP, pucdc establecerse
que las resistencias de ambos modelos, asi como ¢l comportamicnto de ¢stos hasta antes de alcansarlas. con una
distorsién de alrededor de 0.004, son comparables. Sin embargo. una vez que sc desprendieron los anclajes Hilt
concctados al marco del modelo TH, la resistencia de este altimo cay¢ abruptamente a diferencia del otro modclo
cuya degradacién de resistencia fue mas paulatina

€.2 MODO DE FALLA

A través del analisis de los instumentos colocados en el refucrzo del marco de concreto de los
especimenes puede deducirse cierto trabajo como conjunto de toda la estructura. En la pade superior de las
columnas se registraron rotaciones que evidenciaron una flexién en doble curvatura; sin embargo, pueden
observarse pargjas de mstrumentos a ambos lados de una misma seccion, principalmente en la parie inferior de
las columnas, que presentaron deformaciones del mismo signo para las columnas a tension. Esto indica la
deformacion de toda la columna sometida a tension congruente con la flexion del conjunto. La deformacion de
las columnas a tensidén se confirma tanto para ciclos positivos como para negativos, Sin embargo, la columna
opuesta en cada caso, que deberia deformarse en compresion pura, muestra cierta curvatura en la parte inferzor de
la misma.
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Figura 6.2 Deformaciones Esquematicas de los Modelos Trabajando como Conjunto
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Cuando la falla estd regida por flexién, s¢ presentard en la envolvente una etapa de tipo fluencia,
inmediatamente posterior al alcance de 1a resistencia y en la coal Ia rigidez se mantiene cast nula. Si Ia falla estd
regida por cortante, la tltima etapa de 1a envolvente se caracteriza por una pérdida abrupta de la rigidez v 12
resistencia. Tal y como fue establecido en las secciones 4.4.1 v 5.4.1 de este trabajo, la distorsion de los modelos
estuvo controlada principalmente por los efectos de 1a fuerza cortante, los efectos causados por la flexion pueden
considerarse. para fines practicos y analiticos, despreciables,

Debido a que al realizar el disefio de los medelos sc propicio ia falla por cortante, era de esperarse que el
modo de falla detectado fuera similar al que ha sido descrito, tal y como puede verse en la figura 6.1. A pesar de
ello, el modo de falla no fue controlado por un mecanismo de fluencia en la malla come el que, resultando
deseable, por presentar un comportamiento mas dictil, fuc supuesto en el criterio de disefio de los especimenes.
De hecho, €l mecanismo de falla supuesto consistia en la aperturz de grietas inclinadas en ¢l recubrimiento de
concreto, hasta hacer fluir y llegar a 1a fractura de la malla de refuerzo. Sin embargo, en estudios experimentales
previos (Pineda, 1999; QOjeda, 1999) realizados en muros de mamposteria reforzados horizontalmente y con
mallas, se ha observado que ¢l refuerzo horizontal de un muro de mamposteria no alcanza Ia fluencia de manera
simultinea en sus secciones, sino que ni siguicra fluve en todas ¢llas v, participa en 1a resistencia ante carga
lateral con una faerza cuya magnitud depende de Ia cuantia, 1a distribucion, el tipe de refuctzo y la relacidon de
aspecto asi como de la distorsién. Ademds, las deformaciones y esfucrzos no son uniformes a lo large de las
barras de refuetzo y varian de acuerdo con su localizacién respecto del muro. En concordancia con ¢l andlisis de
deformimetros y 1a anchura de las grietas medidas, se encontrd que algunas grietas, de poco menos de 1.5 mm de
anchura, llevaron a la malla electrosoldada a deformaciones ligeramente superiores a las de fluencia,
principalmente en la zona central del muro, como puede verse en la figura 6.3.

V{(H)E=> : T : i

@ 0003« By 1 bt T Sl L " ek

j TP N TH ]

Figura 6.3 Deformimetros en la malla que presentaron deformaciones mayor a fa de fluencia

Dernvado del andlisis de los resultados obtenidos experimentalmente, Flores propuse que el inicio de fa
falla se presentd al aplastarse la parte superior de los muros de mamposteria, debido a o cual Ia conexion perdié
ia gran rigidez y resistencia gue le proporcicnaba el apoyo del muro de bloque contra el marco de concreto a
modo de una gran llave de cortante (fig. 6.4). Una vez aplastada la mamposieria y, disminuida ia capacidad de
transmision de foerzas entre el muro diafragma y el marco, ia resistencia la tuvo gue proporcionar micamenie el
sistema de conectores del recubrimiento al marco de concreto, va sea mediante barras de acero (TP) o mediante
los clavos Hilti (TH). De tal manera, en el momento en gque se perdid 1a capacidad de transimisién de cortante, los
clavos Hilti no resisticron y fallaron de forma abrupta (Flores, 2000) tal y como puede verse en las envolventes
de la figura 6.1,
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Figura 6.4 Esquema del trabajo del muro de mamposteria como llave de cortante

6.3 RIGIDEZ

La rigidez es un pardmetro que depende de las propiedades geoméiricas de los elementos que integran la
estructura, asi como de las propiedades mecinicas de 1os materiales con que éstos cstan construidos.

En esta seccion se comparan la rigidez eldstica, 1a de ciclo y la equivalente de los muros a partir de los
valores registrados experimentalmente.
6.3.1 Rigidez Elastica

Comimmente, 1a rigidez inicial de los muros de mamposteria confinada se calcula a través de un analisis
realizado con fa aplicacion de las expresiones de ia teorta de la elasticidad,

En esta seccion se calcula la rigidez lateral tedrica de los especimenes con base en los modelos anteriores
segun corresponde. Puesto que los muros se ensavaron en veladizo, la rigidez lateral se determing como

3 -1
K=| Ak (6.5)
3E] G4,

donde:;
K es la rigidez lateral;
h ¢s la altura del elemento;
EyG son los mddulos de elasticidad y de rigidez a cortante, respectivamente;, y
Aol son el 4rea de cortante y ¢l momentio de inercia, respectivamente.

La expresion 6.5 involucra las componentes por corte y por flexion.
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Figura 6.5 Seccién transversal idealizada de los murcs

Partiendo de Ia seccion transversal idealizada de los muros diafragma, tal y como se muestra en la figura
6.5, v tomando ¢n cuenta ¢l recubrimiento estructural, asi como fas relaciones modulares ne ¥ g, definidos por
las signientes expresiones:

E
H e = E—z (66)
_Ge

He = G. ©7
donde:
E. es ¢l modulo de elasticidad del concreto;
E, es el modulo de elasticidad de 12 mamposteria;
G, ¢s el modulo de rigidez al cortante del concreto
Gy, es el médulo de rigidez al corte de la mamposteria.

El area de la seccidn total equivalente de concreto es

A=Pe g (6.8)
Hg

en donde 1os subindices ¢ y m corresponden a concreto y mamposteria, respectivamente. Sustituyendo, en
funcién de Ia figura 6.6, se obtiene la expresion 6.9

A= J_[(zdz +tCL)16 +(L- Zd)‘m] 6.9)
g

La expresion 6. 10 resulta como 1a obienida para definir ¢l momento de inercia centroidal, I, respecto al eje
X’ de la seccion idealizada, utilizando el teorema de Steiner, ast como las relaciones modulares de los materiales.

1

e I R MAREYARE YLl .10
ng

Sustituyendo las ecuaciones 6.9y 6.10 ¢n 6.5, s¢ determina la expresion 6.11, la cual sirve para calcular la
rigidez elastica tedrica de los especimenes en sus condiciones iniciales.
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En la tabla 6.1, se presenta una comparacién entre las rigideces obtenidas de manera tedrica con aquéllas
obtenidas de mancra experimental para los modelos estudiados.

La ngidez tedrica 1 se calculd sustituyendo, en la expresion 6.11, las propiedades nominales de los
materiales. Este cs ¢l valor que sc obtendria en un disefio real antes de Ia construccion.

La rigidez tedrica 2 se calculd utilizando las propicdades reales medidas en los cnsayes de materiales
mcluidos cn el Apéndice A. Estas propiedades fueron el médulo de elasticidad del concretlo tomado de su grafica
esfucrzo—deformacién, médulo de elasticidad de las pilas de mamposteria, v modulo de rigidez a cortante de
mureies de mamposteria.

Para el cilculo con el modelo de la columna ancha se usd Ia ecuacion 6.3, transformando 1a seccion de
mamposteria a concreto. El cileulo indicade como columna ancha—Bazan es similar, pero el 4rea de cortante se
redujo segim los criterios presentados en ¢l capitulo 1, ecnaciones 1.6 a 1.12 (Bazan y Meli, 1998). Finalmente,
para el marco con mure diafragma, se aplico la modelacion con ¢l método de 1a diagonal equvalente usando la
anchura cfectiva propucsta también por Bazan (ec. 2.12) (Flores et al, 1999),

Comparando la rigidez tedrica usando propiedades nominales con la rigidez experimental secante se
observa que en el caso de los muros con recubrimiento de concreto se tienen errores de sobreestimacion
generalmente de hasta 20 por ciento. Se observa para TP y TH una concordancia aceptable en la rigidez lateral
experimental con la tedrica a partir de propiedades reales. En todos los casos la rigidez experimental secante al
primer pico fue superior que la secante del ciclo completo (Flores, 2000).

Tabia 6.1 Comparacion entre rigideces teérica y experimental
Kiesrica (1); Kiosrica (2], Koxp. de ciclas
t

Espécimen tiem em ticm Noias
TP 2085 3266 3195 columna ancha
TH 2085 29241 2534 columna ancha

6.3.2 Rigidez de Ciclo

Una forma de presentacién de la variacion de rigidez a lo largo de un ensaye es mediante 12 degradacion
de rigidez de ciclo. Esta se define como la pendiente de una recta que une los picos de carga, positivo y negativo.
de un mismo ciclo, donde:

k, es la rigidez de ciclo;

v es Ia carga lateral méxima del semiciclo positivo,
s es Ia carga lateral maxima del semiciclo negativo;
R” es la distorsién asociadaa V', y

R es la distorsidn asociadaa V-

La rigidez de ciclo expresa una rigidez angular en t-cm/cm.

En Ia figura 6.4 se presentan las curvas de distorsion promedio de cada par de semiciclos consecutivos
contra la rigidez de ciclo correspondiente a los ciclos nones de los modelos ensayados. Puede verse cdmo ambos
especimenes presentan la misma tendencia parabolica de degradacion.
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Figura 6.6 Degradaciéon de rigidez de ciclo

De la grafica contenida en la figura 6.6 puede interpretarse como, la rigidez asociada a una distorsion de
0.001, es entre 40 a 50 por ciento de la rigidez del primer ciclo, y para distorsiones cercanas a 0.004, que es
donde la resistencia de los modelos se presentd, 1a rigidez habia caido ya en un 80 por ciento.

Se observa que, hasta que se alcanzé una distorsion de 0,002, 1a tendencia de degradacién de rigidez para
ambos modelos fue pricticamente la misma. Como puede obscrvarse cn las envolventes de respuesta que se
presentan ¢n la figura 6.1, dicha distorsion, corresponde al momento ¢n ¢l cual las envolventes dejan de ser
practicamente iguales y comienzan una notoria caida de rigidez que se mantiene hasta que ambos modelos
alcanzaron la falla.

En la gréfica de la figura 6.6 se nota, al igual que en la grafica de las envolventes que se presentan en la
figura 6.1, que en los ciclos posteriores a 1a resistencia del modelo TP ocurre una caida gradual de rigidez, tal y
como era de esperarse debido a la falla mas o menos dictil que dicho espécimen presentd. En contraparte, es
notoria Ia brusca caida de rigidez que el modeio TH presentd a partir del ciclo en que se alcanzé 1a distorsion de
0.0604, correspondiente al ciclo para el cual la resistencia fue alcanzada. A partir de dicha distorsion no fue
posible obtener la curva de degradaciones de rigidez debido a 1a brusquedad de 12 falla fragil que anteniormente
se reporta.

6.4 ENERGIA DISIPADA

Un parametro que permite calificar el comportamiento no lineal de diferentes clementos o sistemas
estructurales lo constituye la energia que se disipa mediante diversos mecanismos asociados al dafio en el sistema
y sus materiales. La energia disipada es proporcional al area dentro de las curvas de histéresis de fuerza cortante
contra desplazamiento y tiene unidades de trabajo (fuerza por desplazamiento, t-cm). La disipacion de energia,
generalmente crece al aumentar el desplazamiento lateral de la estructura, ya que ¢l limite elastico del
comportamicnto de los materiales es superado y se presentan deformacicnes permanentes asociadas al
agrietamiento y plastificacion de las piezas v de los elementos confinantes.

El amortiguamiento histerético resuita ser un parametro iitil para calificar ¢l comportamiento no lineal de
diferentes elementos o sistemas estructurales, va que ademas de alcanzar una cierta resistencia y lograr una
capacidad, Ia respuesta del sistema pede ser calificada en términos de la energia disipada. En efecto. 2 mayor
energia disipada, mayor sera el amortiguamiento ineldstico que el sistema ofrezca, lo que puede producir menores
respuestas ante solicitaciones dinamicas.
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Figura 6.7 Epergia disipada acumulada de los modelos

En la figura 6.7 se presentan la energia disipada acumulada ciclo a ciclo contra la distorsion maxima
registrada en ¢l ciclo correspondiente. En dicha figura, los saltos verticales se deben a la repeticién de ciclos a la
misma distorsion. Se observa que los modelos presentaron un comportamiento casi idéntico hasta alcanzar la
distorsion de 0.002, a partir de ese momento se nota una separacion en tendencias de comportamiento. Lo
anterior se asocia a la amplitud de los lazos de histérests en los ciclos de carga correspondientes (debe recordarse
que la energia disipada es proporcional al area dentro de las curvas de histéresis de fuerza cortante contra
desplazamiento). La diferencia estd en que €l modelo TP presentd separacion entre el recubrimiento de concreto y
el marco a menores deformactones, mientras que en el modelo TH Ia parte inferior del recubrimiento se mantuvo
en contacto con el marco hasta el final del ensaye. Lo anterior proveco un ligero “estrangulamiento” en los ciclos
de histéresis cercanos al origen de la grafica, provocando que e} drea dentro de las curvas correspondientes al
espécimen TP sea menor. En vista de effo, el anclaje no debera aportar 1a conexion necesaria para alcanzar una
resistencia determinada, sino para proporcionar una nigidez tal que el mecanismo de falla de toda 1a estructura sea
ductil, asi como que exhiba una alta disipacion de energia.

Debido a que la falla del espéeimen TH se present6 a una distorsion mas baja que 1a alcanzada por el
espécimen TP, no fue posible comparar las energias disipadas por los muros a altas distorsiones.

6.5 CAPACIDAD DE DEFORMACION

La habilidad de una estructura, de sus elementos o, de los materiales que los componen, para mantener su
resistencia ante cargas laterales bajo deformaciones inelasticas crecientes, se denomina ductilidad. Cuando se
espera que una estructura de mamposteria sujeta a cierto evento sismico incursione en e¢f intervalo de
comportamiento ineldstico y, por tanto, presente cierto nivel de dafio, se debe garantizar que los muros que la
componen acepten desplazamientos laterales solo con una degradacion gradual de su capacidad resistente ante
cargas laterales.

Se ha mencionado con anterioridad que los modelos ensayados exhibieron tres etapas de comportamiento:
fa primera aproximadamente eldstica lineal hasta alcanzar el primer agrictamiento inclinado, una ctapa entre el
agrietamiento y la resistencia (fuerza cortante mdxima), y una caida de resistencia v rigidez después de que el
maximo ha sido alcanzado.

El modelo TP, presenté el primer agrictamiento inclinado para una distorsion de .001 v el modelo TH para
0.0007. Por otro lado 1a resistencia se presentd para 1os modelos TP y TP a los valores de distorsion de 0.0041 v
0.004, respectivamente.
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Un criterio aceptado para determinar 1a distorsion uitima es ¢l de tomar 1a distorsién asociada a una caida
de resistencia lateral del 20 por ciento; esto es, para una cortante ¢n la envolvente de respuesta igual al 80 por
ciento de la resistencia alcanzada, en a tercera etapa de comportamiento.

Tabla 6.2 Fuerzas cortantes y distorsiones asociadas

. Vot Vinand 0.8 Voot
EspEcimen (dist mimfmm) (dist., rmimm) {dist.. mm/mm}
TP 588 845 676
(0.001) (0.0041) (0.0085)
TH 523 783 626
{0.0007) {0.004 {0.0059)

Puede observarse en la tabla 6.2, en la cual se resumen los valores de fucrzas cortantes y sus respectivas
distorsiones asociadas, que ¢l espécimen TH tuvo menor capacidad de deformacién (menor distorsion altima).
debido a 1a falla de los conectores despuiés de alcanzar 1a resistencia. Debido a lo anterior, el uso de este tipo de
anclaje, en la canitidad empleada, es recomendable s6lo en aquellos provectos en donde no se requicra de una alia
capacidad de deformacion inelastica. En caso contrario, debe considerarse el uso de conectores més robustos y en
mayor namero. En contraste, 12 utilizacion de barras de acero garantiza un comportamiento dictil siempre ¥
cuando se asegure una correcta colocacion de los conectores.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES
7.1.1 Resuitados de Ensayes de Anclajes

A lo largo del segundo capitulo de este trabajo sc realizaron consideraciones acerca de la contribucion de
la adherencia entre 1a cara de mamposteria v la cara del recubrimiento de concreto, asi conio del comportamentio
experimental de diversos tipos de anclaje examinados. En csta seccion se presentan de forma sintetizada las
conclusiones obtenidas.

Como los resullades indican, es importante €l nivel de contribucidn a la carga maxima resistida que la
adherencia del aplanado de concreto alcanza. Sin embargo, no debe considerarse dicha contribucidn en el diserio,
ya que una vez alcanzada la resistencia por adherencia se pierde de manera practicamente total. Por lo tanto, debe
considerarse una cuantia minima de anclajes para evitar una falla repentina cuando se alcanza la resistencia por
adherencia.

S1 no consideramos la contribucidn con Ia cual la adherencia participa en la resistencia alcanzada por los
conectores entre la mamposteria y el recubrimiento de concreto, entonces Ia resistencia de los mismos puede ser
calculada mediante expresiones simples, como [a ecuacion 7.1,

Vapl =d- t'j;pl (7 1)

Esta expresion se asocia a la falla por aplastamiento de la mamposteria (de la ec. 2.5), en donde el
esfuerzo de aplastamiento, /., resulté ser de 311 kg/om® 6 3.7 veces el esfuerzo de compresion neto de las
piezas, ;.

En caso de que no se prevea alcanzar la resistencia por adherencm entre el concreto v las piezas de bloque
cemento-arena, puede considerarse un valor conservador de 2 kg/cm®. No obstante debera proporcionarse un
refuerzo minimo mediante conectores que proporcionen al menos el ochenta por ciento de la resistencia por
adberencia de modo de aumentar la ductilidad tras alcanzar la resistencia.

La resistencia dc estos conectores, si son barras de acero, puede calcularse con la ecuacién 2.5,
considerando que el factor o es igual con 0.55, 1a cual aqui se incluye como ecuacioén 7.2.

V,=0554,f, (7.2)

La utilizacion de placa y tuerca en la parte posterior del muro no afectd en modo alguno el
comportamiento de la conexién. Pebido a ello, Ia utilizacion de este tipo de conectores, 1a cual incrementa los
costos de material y mano de obia, no se recomienda. Es importante sefialar, sin embargo, que el comportamiento
de las barras utilizadas como comectores mejora si las barras atraviesan las piezas sin sobresalir, ya que al
apoyarse la barra sobre las paredces laterales del blogue, los esfuerzos aplicados sobre 1a mamposteria se reducen
y ¢l aplastamiento local es retrasado o incluso evitado.

Es recomendable que las anclas hechas con barras se cologuen en la junta de mortero en vez de hacerlo
directamente sobre Ia pteza de mamposteria.

Si a los conectores se les dota de un sistema adecuado de anclaje tal que les permita desarrollar su
resistencia a tension, la resistencia de barras de acero utilizadas como conector entre concreto nuevo y concreto
endurecido pueden calcularse considerando el criterie de cortante por friccién. Puede utilizarse también la
resistencia por cortante directo en el conector utilizando la ecuacion 2.4.
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La wtilizacién de conectores tipo Hilti, del didmetro emapleado en la prugba, como método de anclaje se
encuenira ampliamente difundida en el 4mbito de la construccién y rehabilitacion tradicional de este tipo de
estructiaras debido a que la relacion entre el costo por conector y 1a carga resistida, asi como la facilidad y rapidez
de su instalacidn, tornan econdmicamente competitivo este tipo de anclaje. Sin embargo, Ia utilizacion de este
tipo de conectores en 1a cantidad y disposicion (con separador) aqgui usadas no se recomienda ya que al alcanzar
su resistencia dan hugar a una falla de tipo fragil la cual no se presenta cuando se utilizan barras de acero, las
cuales pueden contribuir a satisfacer grandes demangdlas de deformacion.

7.1.2 Ensayes de los Modelos Marco-Muro

La prediccion de la rigidez imicial de los especimenes fue adecuada, considerando que los especimenes
con aplanado de concreto trabajarian como columna ancha. En ambos modelos se aprecié cierto trabajo en
conjunto {marco-mure y recubrimiento); lo anterior se hizo manifiesto en el trabajo a tensién gue presentaron las
colummas. Los modelos, hasta la aparicién de 1a primera grieta inclinada, se comportaron eldstico-lineales.

Se registro trabajo a tensién en la malla de refucrzo del recubrimiento. Posterior al agrietamierdo, al surgir
grictas importantes en ¢l recubrimiento, se presentd la mayor solicitacion de esfuerzos en la malla.

Los instrumentos permiten apreciar cierto trabaje de conjunto de todo ¢l ecspécimen. Sin embargo, pueden
obscrvarse rotaciones en la parte superior de las columnas (flexion ¢n doble curvatura). La pareja de
deformimetros de una misma seccidén presenta deformaciones del mismo signo para columnas a tension {flexion
de todo el conjunto). La deformacién de las columnas a tensién se confirma tanto para ciclos positivos como
negativos. Pero, las columnas opuestas, que deberian deformarse en compresion pura, presentaron cierta
curvatura en la parte inferier de la misma. De lo anterior puede establecerse que la confignracién deformada de
los modelos es €l resultado de la superposicion de la configuracion deformada de un marco con la configuracidn
deformada de un muro como voladizo, ambos ante una carga lateral.

La fuerza cortante méaxima aplicada a los especimenes rehabilitados sobrepaso 1a estimada; sin embargo.
el tipo de falla presentado no ocurrié como se considerd al realizar ¢l disefio. En el disefio se considerd una falla
por cortante del muro de concreto gue implicaba la plastificacion, e incluso fractura de los alambres de Ia malla
de refuerzo.

El inicio de la falla se presento con el aplastamiento del muro de mamposteria. Una vez aplastada ia parnie
superior del muro diafragma, la contribucion de éste a la resisiencia v rigidez s¢ vio disminuida. Posteriormente
las demandas se concentraron en los conectores provocando el desprendimiento notable del recubrimiento de
concreto con respecto dela estructura original. La zona de mayor demanda de los conectores estuve a nivel de la
Viga Superior.

Es importanie sefialar que, ademas de alcanzar una cierta resistencia y de lograr una capacidad de
deformacion dada, el anciaje no sdio deberd aportar {a conexién necesaria para alcanzar una resistencia
determinada, sino debe proporcionar una rigidez tal que el mecanismo de falla sea dictil asi como que se exhiba
una alta disipacion de energia. Esto se logra mediante una conexion disefiada para evitar cualquier separacion
entre el recubrimiento y la estructara.

Para lograr una conexién adecuada puede recurrirse al criterio de corianie por friccion o bien al de 1a
ecuacién siempre y cuando s¢ garantice una colocacidn adecuada en obra tal que cada conecior pueda desarrollar
su resistencia a tensidn, Dicha condicién no fuc satisfecha en el espécimen reforzado con conectores Hilti (TH).
¢l cual alcanzd una resistencia similar a los especimenes rehabilitados TP v TD (ver apéndice B); sin embargo, 1a
falla en forma repentina por el aplastamiento de la mamposteria v desprendimienio de los clavos, dismimiyo las
capacidades de deformacidn, disipacidén de energia, resistencia y rigidez del modelo.
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7.2 RECOMENDACIONES

La téenica de rehabilitacion medhante la construccidn de aplanados de concrele proporciona una forma
cficar de incrementar la nigides y ressstencia de estructuras basadas en marcos de concrcto con muros diafragma
de mamposteria. Esto ¢s cierlo siempre y cuando se proporcione una liga adecuada entre ¢l recubrimmento y los
clementos de concreto de [a estructura origimal.

Con cl objeto de mejorar ¢l comportamiento de este tipo de soluciones debe considerarse ¢l encamisado de
columnas, asi como la construccidén de castillos que confinen ¢l muro de mamposicria, pcro cn ambos Casos
colados monoliticamente con el recubrimicnto de concreto, Sc propone 1o anterior con la finalidad de mejorar v
garantizar cl trabajo del recubrimiento en conjunto con la cstructura original.

Segimn los resultados de los modelos, la cantidad de conectores colocada, no fue suficiente para que la
malla de refucrzo del marco de concreto alcanzara deformaciones plasticas tal y como era deseable. Esto indica
que cualquier criterio que se siguiera para determinar el nimero de comectores proporcionard resultados
insatisfactorios si se supone que la cortante de disefio sera resistida por los conectores de disefio. Basandose en
los registros de deformacidn de los conectores, es claro que aquétlos colocados cerca de la base del marco fueron
poco solicitados, y no asi los instalados a lo largo de la viga superior. Debido a la interaccion entre las
deformaciones del muro de concreto y del marco-muro diafragma, se producen concentraciones de esfuerzos en
la viga superior que no son previstas en el disefio. Todo lo anterior sugiere la conveniencia de sobre reforzar el
mecanismo de conectores, siguiendo ¢l principio de disefio de capacidad, de modo que evite su faHa. Para ello, se
recomienda que el sistema de conectores sea capaz de reststir cuando menos 1.5 veces la fuerza cortante de
disefio,

Se sugiere que en la viga superior se coloquen conectores en cantidad v tamafio tales que puedan resistir ai
menos el 100 por ciento de la fuerza de disefio. El cincuenta por ciento adicional deberd ser resistido por
conectores colocados en las columnas de la estructura marco-diafragma. La longitud de los conectores, asi como
la profundidad a 1a que estos se introduzcan debe parantizar que estos desarrollen su resistencia a la tension.

Decbe procusarse una correcta colocacion de los comectores, de manera que éstos desarroflen
¢Acientemente su capacidad de anclaje, evitando su extraccion, la cual resultarfa en pérdidas de rigidez v
resistencia de la estructura. Para lograr lo anterior se recomienda que el didmetro de 1a perforacion sea entre 3y 5
mm mayor al didmetro de la barra; la aplicacion de la resina en el barreno debe realizarse mediante una boquilia
que la cologue hasta el fondo de la perforacion, de manera previa, el barreno debe ser limpiado de polvo ¥
residuos mediante escobillon y soplador.

El rendimiento en la instalacion de conectores colocados mediante Ia detonacién de cartuchos de polvora,
como fos Hilti o similares, vuelve recomendable la utilizacion de este método siempre y cuando, al igual que para
los conectores colocados mediante adhesivos, los didmetros y profundidades de colocacion de los mismos
garanticen una conexion rigida y resistente. Se recomienda evaluar el comportamiento de estructuras similares a
Ias estudiadas cn este trabajo, utilizando ¢l tipo de anclajes recientemente ensayados por Chot et al. que parecen
ofrecer una solucion a este problema (1999 ay b).
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APENDICE A

RESULTADOS DE ENSAYES DE MATERIALES

A1 PIEZAS DE MAMPOSTERIA

Se realizaron medicioncs y ensaycs de probetas formadas con los materiales con los que s¢ prepararon
los cspecimencs para ensaye de anclajes, asi como para la posterior construccion de fos modclos marco—muro
escala natural. Los resultados sc cncuentran resumidos en las siguicntcs tablas vy figuras. En la figura Al y
la tabla A.1 se prescntan las dimensiones y resistencias a compresion de piezas de blogue hueco de concreto

cemento—arena
l D Jz
1
.,——”,l
Iha\,./b

H ji b
|:| 1
el y
| a2 Ensaye a compresion
a

Figura A.1 Dimensiones de fas piezas de blogue hueco de concreto

Tabla A.1 Caracterisficas de los bloques de concreto

. A ) Relacion Peso vol. Esfuerzo Esfuerzo
Dimensiches medias, cm area brutal bruto, bruto £, neto,
a b c a2 b2 B3  areaneta kg/m® kglcm? kglem?
148 3B7 196 86 153 32 055 850 458 827

Nota: 1 MPa = 10.154 kgfom?®

Para determinar las dimensiones y peso volumétrico se usd una muestra de 20 piezas, para los cnsayes
de compresion se probaron 12 piezas. Las piezas que se probaron a compresion se cabecearon previamente
con azufre. Los coeficientes de variacion fugron cercanos al 1 por ciento para las dimensiones y pesos, y de
33 por ciento para las resistencias (cp = 33 por ciento). Siguiendo lo especificado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria (DDF, 1995), el esfuerzo de
drsefio se calculd con Ia ecuacion A.1, con lo que resulta f,* = 24.9 kg/cm? (2.44 MPa).

A fe
*

T T1+25¢, S

Para entender mejor el comportamiento de las anclas hechas con barras de acero y colocadas a través
de las paredes de las piezas (la zona mas débil), se realizo una serie de pruebas que se denominaron “pruebas
de aplastamiento de la pared del bloque”. Para estas pruchas se atravesaron las piezas con una barra de 1.27
cm de diametro, a la cual se le aplico carga perpendicular a su gje de tal forma gue se produjera un esfuerzo
cortante en ésta v que se apoyara directamenie en la pared de la picza aplastandola eventualmente, El
dispositivo de carga fue tal que se evitara que la barra presentara flexion; esto se logrd aplicando la carga a
la barra a milimetros del pafio exterior ¢ inierior de la pared. El esquema de la prueba se muestra en la
figura A 2.

El espesor medio de la pared del bloque a la altura de la perforacién fue de 3.01 cm, con lo cual se
tuvo un &rea de apoyo, considerando las dos caras, de 2(1.27)(3) = 7.62 cm?® El esfuerzo promedio de
aplastamiento de 14 ensayes fue de 311 kg/cm? (30.5 MPa) con un coeficiente de variacion de 25 por ciento.
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Aplastamiento en pared de hlogue Ensaye a cortante directo

Figura A.2 Pruebas de aplastamiento de la pared del blogue y prucba de cortante directo entre
piezas y aplanado

Se realizaron también prucbas de cortante directo en la entrecara de piezas de mamposteria con
aplanado de concreto (véase la figura A.2), para cuantificar 1a adherencia entre los mismos. Se utilizaron dos
lotes de cuatro piezas cada uno, con concretos para el recubrimiento cuyas resistencias a compresion fucron
de 265 y 350 kgfcm® (26 v 34.3 MPa), respectivamente. Los esfuerzos de adherencia obtenidos resultaron de
7y 16 kg/em® (0.7 v 1.6 MPa). con un coeficiente de variacion del 56% v 27%, para cada lote.

A.2 AGREGADCS

Se determing la distribucion granulométrica de la grava y de la arena uwsadas en el concreto hecho en
obra para las colummas y vigas. asi como para el mortero. En Ia figura A 3 se muestran Ias curvas.
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Figura A.3 Curvas granulométricas de Jos agregados
Para la arena se obtuvo un coeficiente de uniformidad de 8.9 y un coeficiente de curvatura igual a 1.2.
La grava dio coeficientes de¢ uniformidad v curvatura ignales a 8.1 vy 2.76, respectivamente, Con estos
pardmetros se concluye que la grava y 1a arena estaban bien graduadas.
A.3 ENSAYE DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

Se realizd ¢l cnsaye a compresion diagonal de muretes de mamposteria. para el cual se adapté un
marco de carga y un arreglo de instrumentos tal como s¢ muestra en la figura A 4. Para dicho ensaye se
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construyeron v probaron cinco muretes de tres hiladas, de una picsa ¥y media cada una El objeto de csta
prucha fue determinar la resislencia a comprestdn dagonal, v, v ¢l mddulo de nigrder. al corte, (7,

© : Fo

4 5 % 6 9 B 8 2.0

T 4 % s+ » % @

T T % 6 35 ¢ 0

Figura A4 Marco de carga para ensayes de muretes

Aunque el modo de falla comiin fue la separacidn de las piezas por adherencia, formdndose una grieta
en escalera siguiendo las juntas, los resultados obtenidos se caracterizaron por la gran dispersion mostrada.
Tales resultados se presentan detalladamente en la tabla A 2. El esfuerzo cortante resistente de disefio v¥, se
calculé utitizando Ia ecuacion A 2 (DDF, 1995).

* Vm
125, @.2)

Para calcular ¢l médulo de rigidez al corte s¢ tomé un ndmero suficiente de lecturas de
desplazamiento (alargamiento y acortamiento) v de carga de modo que se pueda definir mediante
interpolacién el esfuerzo cortante (5) correspondiente a una deformacién angular de 0.00005, asi como ia
deformacion angular correspondiente al 40% del esfuerzo cortante maximo (). El calculd se realizé con la
ecuacién A3

G, =—1""2 (A3)
72 —0.00005
donde Gn ¢s ¢l mddulo secante de rigidez a cortante;
4] es el esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacion angutar:
7 es el esfuerzo cortante correspondiente al 40% de 1a carga maxima;
% ¢s Ia deformacion angular prodacida por el esfuerzo ©.

Tabla A.2 Resultados de ensayes de muretes a compresion diagonal

Dimensiones, cm Area diag. Esf. Modulo de
A=t ? Edad carga, Cortante, cortante, Gulv
Murete & L ) L b t cm dias kg v, G,
kgicm® kglem’

1 6840 650 650 660 840 148 12408 31 1760 1.42 1940 10885

2 655 60 650 650 830 148 1226.1 31 5910 482 4480 929

3 835 630 647 650 830 148 1226.1 34 186 1.60 1260 787

4 640 640 635 635 825 148 1218.7 34 3910 321 8470 2639

=] 85 635 600 645 840 148 12408 3] 2480 2.00 1940 a72
Media 2.61 3537 1282
Coeficiente de variacion 054 036 060

Nota- | MPa = 10 194 kgion?®
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A& ENSAYE DE PILAS

Se prepararon v ensayaron ocho pilas a compresién axial formadas por tres piezas superpuestas
unidas con mortere (figura A.3), con una relacion de esbeltez cercana a 4. Estos ensayes son considerados
validos para obtener la resistencia de disefio del muro de mamposteria (DDF, 1995).

™~ I 1
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transductor de
desplazamiento
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- & . —
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{ 1
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Figura A.5 Ensayes de pilas

Los valores de disefio se obtienen reduciendo los esfucrzos resultantes de las pruchas, de forma tal que
la probabilidad de que se alcance estos valores sea del 5 por cienio. El médulo de elasticidad £, se tomd
como la rigidez secante de la curva esfuerzo-deformacion hasta ¢l 40% de la resistencia obtenida en los
ensayes. El esfuerzo de disefio, f » 5€ Obtuvo utilizando la ecuacién A 4.

7
% _ m 4
Im 1+25¢, S

En 1a tabla A3, se muestra un resumen de los resnltados obtenidos.

Tabla A.3 Resultados de ensayes de pilas a compresién
Esfuerzo Modulo de

Pila Fﬁ::’ cak‘ga’ bruto,f, Elasticidad,  En/fm
kgle ., kglem’
1 % 19250 3278 12670 47
2 2 2160 367 15640 45
3 20 1950 333 27100 814
& 30 2450 4181 35060 8%
5 30 23460 B0 23910 500
& 3 500 00 49 28800 671
7 3 27100 4615 48070 1042
8 30 25950 4420 306510 690
Media 39.74 57970 891
Coet. de variacién 0.13 038 0.30
Ntas: 1 MPz = 10194 kg'ow?®

Las dimensiones medias de las pilas faeron 14.8x39.7x60 cm.,
con i drea trangversal bruta de 587.2 cm?

A5 CUBOS DE MORTERO

Durante la construccion de los especimencs para prucba de anclajes se tomaron muestras del mortero
usado para unir las piezas, a cada dos hiladas, en forma de probetas ciibicas (figura A.6) de 5 cm de anista.
las cuales fueron ensayadas a compresion a los 28 dias. Se tomaron ocho muestras para muretes y pilas.
mieniras que para los especimenes fiieron nueve para cada uno. Las mmestras constaron de tres cubos cada
una. En la tabla A 4 se resumen los resuitados.
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Tabia A.4 Resultados de ensayes de cubos de mortero a compresion

Espécimen Esfuerzo promedio,  Coeficiente de

. Lo, hgfer”  variacién
Pilas y muretes 131 030
TO 158 G17
TP 183 Q.15
TO 173 018
TH 170 017

Nota: 1 MPa - 10 194 kg/em®

Flaca de compresion
con rétula esfénca e

cara superiof
— durante el muetreo

Placa infernor

Figura A.6 Ensaye de cubos de mortero

A.6 CILINDROS DE CONCRETO

Se realizé el muestreo y ensaye de cilindros de concreto de cada mezcla usada en el programa
experimental, En la figura A7 se muestra un esquema de los cilindros, de la instrumentacion utilizada, asi
como del equipo de prueba. En cada colado se extrajeron cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de
altura. El muestreo v el ensaye se ajustaron a las normas NMX-C-159 y 128, respectivamente (SECOFIL.
1985a y 1982). Los cilindros se probaron para obtener sn resistencia a compresion a 28 dias.

En la tabla A 5 se presenta el promedio de las resistencias obtenido de los cilindros elaborados en los
colados. Asimismo se incluye el promedio del madudo de elasticidad determinado en los ensayes.

Tabia A.5 Resuftados de ensayes de cilindros de concreto

Esfuerzo £’, E,

Espécimen kgl cv ﬂccm’
Marco de muretes 265 005 131570
Recubrimiento de 220 0.20 -
muretes
_Vigas de cimentacién 305 002 -——=
Colynmas y vigas, TO 230 0.09 115220
Columnas v vigas, TP 230 0.04 117 260
Colummnas v vigas, TD 215 0.08 107 850
Columnas vy vigas, TH 230 0.06 116 430
Recubrimiento TP 325 0.20 149 720
Recubrimiento TD 255 0.03 160 720
Recubrimiento TH 205 (.01 124 100

Nota: 1 MPa = 10.194 kg/om?

El ensaye de los cilindros de concreto se establece en 1a norma NMX-C-83 (1996). Los cilindros se
cabecearon con azufre para garantizar la distribucién uniforme de esfuerzos. La prueba fue mondtonamente
creciente hasta la falla. La prucba se controld por carga, con una velocidad constante de 26 t/min.

De los médulos de ¢lasticidad medidos, v considerando la relacion A.5 entre éstos y la resistencia, se
llegd a un valor medio de £ igual a 8190,

E =81 (A.5)
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Para ejemplificar las grificas esfuerzo—deformacion obtenidas, en Ia figura A8 se muestran los

resultados para cilindros de vigas y colunmnas det modelo TO.

Maqusing
Universai material de
v cabeceo

|

=

Cifindro &
I concreto

N

i PERSPECTIVA

Anilios de instrumentacidn

Figura A.7 Ensaye de cilindros de concreto
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Figura A.8 Ensayes de cilindros de concreto del espécimen TO

A.7 ENSAYE DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Algunas caracteristicas del ensaye a

tension de las barras de acero se presentan en la figura A 9. En Ia

figura A 10 se incluyen resultados representativos de un ensaye de cada tipo de barra o alambre. La etapa de
endurecimiento por deformacion de las tres barras queda fuera de la grifica. La deformacion a la fractura de
ias barras es congrucnte con ¢l alargamiento final indicado en 1a tabla A 6. La curva del alambre de 1a malla

s presenta completa.

Tabla A.6 Resultados de los ensayes de tensién en barras de acerc

Designacion A % Alargamiento
kglen?® kg/cmy® %
Alambre de
mafla Gx5-474 7310 7450 15
Barra fisa 18" 3530 4870 28
Barra #3 5330 6200 10
Bamra #4 4510 7080 1
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Figura A.10 Gréaficas esfuerzo-deformacion unitaria de barras de acero

A.8 PRUEBAS DE LA RESINA EPOXICA

Por ltimo, se realizd un ensaye para calificar Ia eficiencia y la calidad de la resina epéxica empleada.
Para esta prueba s¢ usaron dos cilindros de concreto de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura. Estos se
cortaron en un angulo de 435° respecto a su gje, v se unieron las mitades mediante la resina epdxica usada en
este proyecto; ia resina fue mezclada de Ia misma manera que la empleada en el modeio TP. El tipo de
ensaye estd descrito ¢n Ia norma NMX-C-237 (SECOFI, 1985b). En la figura A.11 se nwestran la forma de
carga, v un cilindro antes y después del ensaye. Los cilindros se cabecearon con azufre y se ensayaron a
compresién al igual que dos cilindros testigos, obtenidos de la misma mezcla ¥ que no fucron cortados. Los
resultados aparecen en la tabla A7 y demuestran la eficiencia de la resina empleada ya que ¢f
comportamiento de los cilindros recortados no fue diferente de los de control.

Se realiz6 también un ensaye de extraccion de una barra corrugada del no. 4, del mismo tipo usado
para fabricar los anclajes. Esta barra se anclé en una longitud de /... = 8 cm con la misma resina epoxica v
procedimicnto usado para la colocacion de las anclas en los modelos TP y TD. El ensaye se realizo a las 24
horas de colocada la barra. El resultado del ensave fue la extraccion del cono de concreto debido a Ia escasez
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de Tongitud de anclaje para desarrollar la fluencia de la barra. Se logré una carga de 2310 kg que
correspondié a un esfuerzo del 43 por ciento de f,.

Tabla A.7 Ensaye de cuatro cilindros de concreto, dos de conirol y dos
cortados a 45° y pegados con resina epoxica

Resistenciaala
Espécimen compresion,
kalem?®
Controi1 480
Control2 520
Resinal 500
Resina2 460

Neta: 1 MPa = 10.194 kg/em®

==

% //// A T anciaje

Figura A.11 Ensaye de extraccién y de cilindros para verificar Ia resistencia de Ia resina epoxica
Se concluye que el tipo de resina usado es adecuado para este tipo de rehabilitacion, pero Ia longitud y

procedimiento de colocacion no fueron suficientes para que Ias barras desarrollaran su resistencia a la
tensién. en el capitulo 6 de este informe se dan recomendaciones para mejorar el anclaje.
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APENDICE B

MODELOS TOY TD

En cste apéndice se mcluven algunos de los resultados obtemdos por Marcehino (2000} v Flores ¢t al.
{1999). acerca del comportamiento de los modelos TO y TD que junto a los especimencs objeto de este
trabajo. complementan cl proyecto de investigacion realizado por CENAPRED para TELMEX
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Figura B.1 Agrietamiento del Modelo TO
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Figura B.2 Agrietamiento del Modelo TD
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Figura B.9 Deformimetros en la malla del espécimen TD
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