- .“,‘ucmxu. AUTONGAL, ~('.‘n
o> 4?,.. il
. 1 Z s

O(G

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE |INGENIERIA

DIVISION DE ESTHDIOS r}?fg(&“{(q}liADO
UNAM a ditundir ‘en"r;rm;(lfurjw,‘,-, HEe
contenido  ga mi R ) !

ey
NomMie: (RQonard o z '
ore s Corones

Fechn. IS Qgecle Zeo2
- R

R

YT
EVALUACION EXPERIMENTAL DE MARCOS
CON MURO DIAFRAGMA DE BLOQUE,
REFORZADOS CON RECUBRIMIENTO
DE CONCRETO

T E S 1 S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA
(ESTRUCTURAS)
PRESENTA:

i,conardo Emmanuel Flores Corona

México, D. F. agosto de 2003

a [ TEST 00N

FALL* 0¥ ORI
PR MR R W

AR
L

N




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



«\my
ey z///;” UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

4
M DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EVALUACION EXPERIMENTAL DE MARCOS
CON MURO DIAFRAGMA DE BLOQUE,
REFORZADOS CON RECUBRIMIENTO

DE CONCRETO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA
(ESTRUCTURAS)

PRESENTA:

Leonardo Emmanuel Flores Corona

México, D.F,, agosto de 2003




A mis papas

Abel Flores 1
Luz Maria Corona




PROGRAMA DE POSGRADO EN INGENIERIA

e
POSGRADO 5

RECIBI COPIA DE: ( ) TRABAJOESCRITO

(XXXX) TESIS

DESARROLLADO POR EL ALUMNO LEOVARDO EDII\IANUEL FLORES CORONA

PARA PRESENTAR EXAMEN '

' DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

SECCION: (ESTRUCTURAS)

JURADO FIRMA  FECHA
PRESIDENTE:  DR.ROBERTO MELIPIRALLA  [CTH 05/c 403/
VOCAL: DR. SERGIO ALCOCER MARTINEZ DE CA s o
SECRETARIO: M. EN C. ENRIQUE DEL VALLE CALDERON 3105 705
SUPLENTE: DR. MARIO ORDAZ SCHROEDER 3
SUPLENTE: DR. OSCAR LOPEZ BATIZ (@— oS fon /o
APROBACION DEL TRABAJO DE TESIS POR EL DEPARTAMENTO
PROMEDIO EN CREDITOS
BJS*sbc.

Ae.




EVALUACION EXPERIMENTAL DE MARCOS CON MURO DIAFRAGMA DE
BLOQUE, REFORZADOS CON RECUBRIMIENTO DE CONCRETO

_ Leonardo E. Flores Corona

Director de Tesis: 'Dr. Sergio M. Alcocer M. de C.

A~




CONTENIDO

CONTENIDO ....citiiimiuiinsisitnateest et ssssesessasassssasessssssestsssassanenacs FOETON BN cerneenc I
CAPITULO 1 INTRODUCCION .ececraammssscneessssecsssesecsessessssssissiissssessstas s ssssisssassisssssesssss 1
CAPITULO 2 ANTECEDENTES.....ooumrmmummsmssnssenssmsssiisrasssissssssssins JERNE R L kot

2.1 RESISTENCIA DE ANCLAJES A CORTANTE g :
2,11 INrOAUCEION ..eveeeeiiciietireveeeeecveeeeieivieriniessaradesd SHTIARN
2,12 Birkeland.......ccooeveceiienn. : ‘ : .

21,3 MBSt e e

2.1.4 - Hofbeck y otros

2.1.5 Bass Yy olros .....cccceveeveriirninivnionnesoniennins

2,16 Valluvan ¥y otroS...........ccoeeveivneiinienreinenenis L1

2.1.7 Anclaje Contra Placas de Acero................. reesskiveiies 12.

2,1.8 Choiyotros......cocvnmeievmiiniiinnns R : 13
2.2 BLOQUE HUECO DE CONCRETO ..........cius Creidieens . 15°
2.3 COMPORTAMIENTO DE MUROS DIAFRAGMA .. 18 .

2.3.1  INtrodUCCION ...cuveuvieeiieveeerieiienecovenaaitiseii e 18

2.32 Comportamiento General .........c..c...... 18

2.3.3 Analisis de Marcos con Muros......... :
24 MUROS DE CONCRETO REFORZADO .....

2.5 ESTUDIOS EXPERIMENTALES PREVIOS.
2.51 Espécimen Ensayado en el ELSA
2.5.2 Trabajo de Mosalam................. s
2.5.3 Trabajo de Jiménez ...................
26 CARACTERISTICAS DE PROYECTOS 'TI
2.7 ENSAYES MURETES DE 80 CM CON MALI
2.7.1  Programa de ensayes
2.7.2. Marco de carga..
2.7.3 - Com'portamiehtorde_ ios espe
2.7.4. - Resultados ..

2.7.4:1 " Falla por aplastamlento en la pieza de mamposterla .40

2.7.4.2 . Falla por flexidn o cortante en el CONECION ... ..c.c.cciiveeiviiiiiierireericierienes e iineinee 40

2.7.4.3 . Resistencia de 105 CONECLOres Hilli .........cceveveveicreeererninscieeseseresreesiesnsnssssnssene: 41

2.7.5 ~Conclusiones y recomendaciones .........cooivuviiiiiieiniiiiniriii e st sesns 42
CAPITULO 3 PROGRAMA DE ENSAYES DE LOS MODELOS MARCO-MURO......... 45
3.1 INTRODUGCCION . ........ctrttiiieeeeeeerseteeeestes s stecressavasstatantessseassssnttassassesasesaasssassosasesnnsersasssassen 45
3.2 GEOMETRIADE LOS ESPECIMENES .......ciiiiiiiiritiiniriressiesieniereeessnertesssnsesssssanssassssaeesssanes 46
3.2.1 Consideraciones............. et eeer e e e re i e eteer e e irtenrae e e s i eieeb et b rs e esteeea s teeenrabeeeeseterreaeaares 46

3.2.2  DiMeENSIONES GENEIAIES......ciiviiiiuierereerireretieetrritaectrerriereestunrerrattteensnseserersassnsessannasaces 46

3.2.3 Armado de 105 ESPeCIMENES..ccccoeiviiiiiiiiiiirtiiiiies e raesnittereraaeieresnsnansessssionsrersrsssesses 47




CONTENIDO

3.2.4 Materiales .............. ettt ettt et ereteta ettt erers b enne 50

3.3 RESISTENCIA TEORICA... b iordnn enasiefeesan et s e Ead s asreseee e hengnedaedesnen R en b s ennerded
3.3.1  Flexién....... .

3.3.2 Cortante.............. [ .

3.3.2.1 Contribucion de la mamposteria R RN R TENCI ;

; 3.3.2.2° Contribucién’ del recubnmlento de ( OB YRR SR veevenie 52
3.4 CONSTRUCCION DE LOS ‘ESPECIMENES S : ... 52
3.5. ,INSTRUMENTACION ' : '

~3.5.1 Instrumentacnén Externa 256
»3.5.2: lnstrumentacnén Interna...i.... e 58

' DISPOSITIVO DE APLICACION DE CARGA wer 59

.......

4 2.1 Espéc:men TO
. 4.2.2 Espécimen TP.........
'4,.2.3:" Espécimen TD

- 4.2.4"  Espécimen TH
4.3 CURVAS DE HISTERESIS Y ENVOLVENTES DE COMPORTAMIENTO
4.4 DEFORMACION ANGULAR
45" RESULTADOS EN ROSETASY SEPARACION MARCO—PANEL

4.6 " ROTACIONES Y CURVATURAS....ccccoviii il
4.6.17" Extremos de ColUMNESs ............correisernens N
~4.6.2..  Curvatura Global de los Especlmenes
4.7 i ‘DEFORMIMETROS EN EL ACERO..............
e 4T Acero de Refuerzo de los Marcos y
'4,7:2 " Malla Electrosoldada................c000.:
o 4.7.3 CONECLOTES.....cctrrieieiivereeieraesisiiioss
4.8 RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO GLOBA
-'4.8,1% 7 Modo de Falla ..................
4.8.2 ~Degradacion de Rigidez.......
4.8.3 Resistencia .........ccceenvivirnnnee
4.8.4 Energfa Disipada.............. '

4.8.5 Capacidad de Deformacién ...

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES..............................,
5.1.1 Ensayes de Anclajes.................:
5.1.2 Uso de blogques huecos de cdncreto
5.1.3 Ensayes de los Modelos Marco—-M

5.2 RECOMENDACIONES.......ccovviiniriareninuenecic E :

5.3 ESTUDIOS FUTUROS ..ooovveiiiiecensiersiesssesosesss esesssessssseiniese e sesssriasessamasssssiasasinin SRR

a -ﬁ‘. e
3. J‘_\JU‘ !




CONTENIDO

A1
A2
A.3
A4
A5
A6 : , : : ‘
A.7  ENSAYE DE TENSION EN BARRAS DE ACERO......ccomivmrrmmmmmmivassiinssisiiiinsiieivesnaitiiiinn: 108770
A8 PRUEBAS EN LA RESINA EPOXICA ...l luiveliiesesiiecercsns NSRRI R i 107
APENDICE B RESULTADOS DE DEFORMIMETROS ELECTRICOS .......coco.oviniinnes 109
REFERENCIAS ....ovumtitstiicsirs st tsas s sssb bt sssaens s sssassssssesssssasansssssoissssossssnssinseiosonsns 117
AGRADECIMIENTOS ....cciiiiiiiiiinmniimiiteictininiiieereeeneserninesnmmeetnessesssiossassissssseasasusranisesse 121




CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los temas que manifiesta gran interés entre los profesionales de la ingenieria
estructural es el relativo a los resultados en la investigacion sobre rehabilitacion o reforzamiento de
estructuras existentes. Si bien el desarrollo de la ingenieria estructural e ingenieria sismica permite
lograr mejores disefios de estructuras nuevas, es evidente que la mayoria de las estructuras que se
usan y se seguiran usando por mucho tiempo fueron disefiadas y construidas de acuerdo con
requisitos reglamentarios anteriores y menos estrictos. Debido a esto es que se deberan revisar y en
su caso reforzar las estructuras existentes, pero en especial aquéllas cuya falla provocaria un gran
namero de muertes, pérdidas econdémicas o culturales, o que representen lineas vitales para el
funcionamiento de una poblacion en caso de un desastre.

Es en este ultimo punto donde entran los sistemas de comunicacion como es el caso del
sistema de telefonia. Siendo el servicio telefénico un elemento fundamental durante una crisis, los
edificios que albergan equipo telefonico no sdlo deben sobrevivir a un evento extraordinario, sino
deben seguir en operacion. Esto es vilido también para sismos de menor intensidad que ocurren
con una mayor frecuencia. En cumplimiento de lo anterior, Alquiladora de Casas y Compaiiia de
Teléfonos y Bienes Raices. SA de CV emprendid un amplio programa después de los sismos de
1985 para revisar todas sus estructuras, sin importar que no hubieran sufrido dafios y. en su caso,
proceder al disefio de un esquema de rehabilitacién o de reforzamiento para asegurar el objetivo de
desempeiio ante el sismo de disefio antes expuesto.

Los edificios de las centrales telefénicas en México poseen ciertas caracteristicas especiales,
debido a la tecnologia que existia hace unas décadas, que implicaban equipos telefénicos 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. El tipo de
estructuracion de la mayoria de estos edificios es con marcos de concreto o de acero, con muros
diafragma de mamposteria de bloque hueco de concreto que rellenan, normalmente, toda la crujia.

En cuanto a la mamposteria usada como relleno de los marcos, comuinmente se ha usado
bloque de concreto a base de cemento Poértland. Se distinguen tres tipos de bloque que se
diferencian por su peso debido al tipo de agregados usados, estos son: tipo pesado, intermedio y
ligero. Adicionalmente al peso, dichos materiales presentan diferencias en la resistencia a
compresion y en permeabilidad. También sc puede hacer distincion entre la fabricacién hecha en
planta y la hecha directamente en obras de gran tamaiio.

Entre los esquemas de rehabilitacidn que existen para aumentar la rigidez y resistencia de
estas estructuras se pueden mencionar: el encamisado de columnas y vigas con concreto o con
acero, la adicidn de diagonales de acero, la construccion de recubrimientos o muros de concreto, o
el uso combinado de las anteriores. En este informe el término “recubrimiento” se refiere a un muro
de concreto reforzado colado contra, y a un costado, de un marco de concreto con muro de relleno
de mamposteria. '

De las técnicas mencionadas, la construccién de recubrimientos de concreto ha sido una de
las mds usadas en las centrales telefonicas. Cuando se realiza en estructuras a base de marcos de
concreto con muros diafragma se pueden elegir entre construir el aplanado’dentro de los marcos
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como otro muro diafragma, o colocar los aplanados por el exterior de la fachada lo que permite una
continuidad vertical entre los diversos niveles, asi como horizontal sobre varias crujias del refuerzo
y el recubrimiento. Una de las ventajas de esta técnica es que se puede realizar la construccion
externamente a las instalaciones, y usar los muros de bloque como uno de los lados de la cimbra. El
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 funcionando. Debido a esto generalmente se opta por colar el concreto del muro
nuevo directamente sobre el muro diafragma. Este proceso requiere de colocar una cimbra.

El comportamiento de muros de concreto sujetos a acciones simultaneas verticales y
horizontales ciclicas ha sido ampliamente estudiado en la literatura, asi como la efectividad de los
anclajes entre concreto viejo y concreto nuevo. Sin embargo, no se dispone de informacién
suficiente del comportamiento de los diversos tipos de anclaje sobre muros de mamposteria de
bloque hueco. AGn mas, no existe un consenso en la determinacion de la resistencia y rigidez del
sistema marco—muro diafragma-recubrimiento de concreto. Esto se puede observar en las diversas
soluciones que aportan los distintos despachos de disefio para los proyectos de reforzamiento.

Debido a todo lo anterior, Alquiladora de Casas y Compaiiia de Bienes Raices solicitd al
CENAPRED la evaluacién de algunas soluciones empleadas para el refuerzo de sus centrales
telefonicas, asi como del efecto de aquéllas en el comportamiento de modelos marco—muro
ensayados ante fuerzas horizontales ciclicas.

Los objetivos del proyecto fueron:

1. Estudiar la efectividad de varias de las soluciones de anclaje entre recubrlmlento y muro de
mamposteria comunmente usadas, asi como proponer alternativas a éstas. - :

2. Verificar experimentalmente el comportamiento de los marcos con muro, ,con y ‘ sin
recubrimiento en cuanto a su rigidez, resistencia y ductilidad. i

3. Identificar los modos de falla y las opciones para el mejoramiento del comportamiento de estas

soluciones.

Para cumplir con lo anterior se dividid el proyecto en dos partes. En la primera, se hicieron
pruebas de anclaje sobre muretes de mamposteria de pequefias dimensiones. En la segunda se
ensayaron ante fuerzas horizontales cuatro modelos marco—muro, en donde el primero fue el
modelo de comparacion y a los otros tres se les coloco un recubrimiento de concreto reforzado con
malla electrosoldada. Este elemento se anclé a la estructura original mediante los tipos de anclaje
estudiados en la primera etapa.

En el capitulo 2 de este informe se presenta la informacién que se considera antecedente de
este estudio. Se hace una breve revision del comportamiento de anclajes entre concreto existente y
nuevo. Se incluye como antecedente el comportamiento tedrico de los marcos con muros diafragma
de mamposteria, el cual sera fundamental para comprender los resultados de los ensayes. Se revisan
también investigaciones experimentales recicntes relativas al tema de nuestro estudio. Se describen
brevemente de los proyectos de rehabilitacion tipo de las centrales telefénicas y los crlterlos de
diseiio usados en estos proyectos.

En el capitulo 3 se presenta el programa de ensayes de anclaje en .muretes sometldos a
cortante. Se detallan las variables de estudio, el tipo de prueba, y se dan los resultados obtenidos.y
las conclusiones de esta etapa como sustento al diseiio seleccnonado de los modelos de la segunda
parte del estudlo
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En el “capitulo 4 se presenta el programa de ensayes de los modelos marco—muro; el dlseno, o

dimensiones y: variables entre los modelos. Se explica el proceso constructivo, asi como las
caracteristicas del ensaye, instrumentacién y marco de carga. .

En el capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos de la segunda etapa. Se'describe el
comportamiento observado durante la prueba de cada modelo y se analiza la informacién que
proporciond cada grupo de instrumentos. Se compara el comportamiento entre los modelos y con
las predicciones tedricas.

Finalmente se presentan, en el capitulo 6, las conclusiones y recomendaciones, asi como la
propuesta de futuros estudios. En los apéndices se incluyen los resultados de pruebas de materiales
y de los deformimetros eléctricos en barras y alambres de acero.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

21 RESISTENCIA DE ANCLAJES A CORTANTE
2.1.1  Introduccion

El principal objetivo en el presente programa experimental era estudiar el comportamiento de
los anclajes entre el recubrimiento de concreto que se usa como refuerzo y el marco de concreto y
muro de mamposteria de la estructura original. Este tema no se puede soslayar, puesto que
representa una de las partes mas importantes en la rehabilitacion estructural. Desde un punto de
vista estructural exclusivamente, se puede considerar que se conoce o0 se puede predecir
suficientemente bien el comportamiento de la estructura original, y de igual forma, diseiar,
construir y entender el comportamiento de los nuevos elementos del esquema de rehabilitacion.
Pero es la conexion entre la estructura original y los nuevos elementos la que representa mayor
incertidumbre en este tipo de proyectos.

En efecto, el disefio aislado de elementos comunes como muros de concreto 0 marcos'y
contravientos de acero es bien conocido y se presenta en la literatura y en los reglamentos, pero es
una adecuada conexidn, que asegure una efectiva transmision de fuerzas entre estos elementos y la
estructura existente, la responsable del éxito de la rehabilitacion. e

Uno de los principales métodos para la conexidén entre nuevos elementos (de acero o
concreto) a una estructura de concreto existente consiste en el uso de anclas de acero. Se han hecho
estudios importantes desde la década de los 50 para este fin, con programas de investigacion
experimental principalmente en Estados Unidos, y que han incluido tanto la accidn de los anclajes
ante fuerzas normales al plano del elemento (de tensidn) como paralelas a él (cortante).

Los tipos de conectores o anclajes se pueden clasificar en varias formas; una de ellas es
atendiendo a cuando se colocan; asi los hay colocados antes del colado y colocados en concreto
endurecido (como en el caso que nos interesa). Por lo general, los segundos se colocan en una
perforacion previa y pueden ser anclajes de expansién o adheridos mediante morteros o resinas
epoxicas. En la figura 2.1 se muestran algunos tipos de anclajes (Klingner, 1999).

mortero o
resina
i 7. /‘ Y 7
[ 7z
1l
ZABRZ
; “
A y 2
- Z 7
7 20 2

de expansion de adherencia

hg = profundidad efectiva de anclaje

Figura 2.1 Diversos tipos de anclajes
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En cuanto al tipo de falla en los anclajes se distinguen varios. En anclas sometidas a fuerzas
de extraccidn se habla de la falla de tensidn del ancla (fractura de la misma fuera del concreto), la
falla del concreto (se extrae un cono de concreto alrededor del ancla), o la falla por adherencia (se
desliza la barra dentro de la perforacion); estos mecanismos de falla se muestran esquematicamente
en la figura 2.2. La primera es la mas deseable pues proporciona la ductilidad del mismo metal. Las
otras dos son mas friagiles y estin determinadas principalmente por la profundidad del anclaje y por
las caracteristicas de la resina en el Gltimo caso.

it &

e

\iz_

de adherencia de adherencia
(combinada)

del concreto
(cono)

de tensién

Figura 2.2 Fallas de anclajes ante fuerzas de tension

El tipo de falla ante fuerzas cortantes normales al eje del ancla se ha explicado como un
efecto de friccidn entre el concreto o placa de acero nuevos y el elemento existente, donde la fuerza
normal al plano de falla la proporciona el ancla por tensidén cuando se quieren separar las partes, y
el dngulo de friccion es el que se produce entre las dos superficies. Este es el criterio conocido
como resistencia a cortante por friccion, y ha sido adoptado por varios reglamentos de disefio. En
segundo término se deja la resistencia del ancla a cortante puro, resistencia por efecto de dovela,
asi como por la resistencia de un posible cono de concreto lateral si se encuentra en la cercania de
bordes.

Entre los investigadores que realizaron pruebas en décadas pasadas y que escribieron
articulos que ahora son referencias cldsicas en el tema de cortante por friccidén tenemos a Mast,
Anderson, Hanson, Birkeland, Mattock, y recientemente Valluvan,

2.1.2 Blrkeland

Phlllp y Halvard Bnrl\eland (1966) publlcaron un artxculo sobre cone'uones en: elementos
prefabrlcados de concreto, citando 10s; trabaJos Y. resultados e\penmentales de. Hanson, Anderson Y
Mast.” A ninguno de los: especxmenes ensayados sele’ apllco ‘esfuerzo’ normal a‘la superf'cle de
deslizamiento. Los especimenes usados en dnchos estudlos asi como los 1 ' re esehtan
esquemadticamente en la f'gura 2.3. : : RS

Segiin se explica en el artlculo, el concepto de la res:stencla de cortante,por frlccnon parece
haberse originado por el Dr. Hubert: Rtlsh y fue llevado a la empresa del ‘autor por el Dr. Ernest
Basler en 1958. : . : . B .
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Figura 2.3 Especimenes en ensayes de cortante directo

La hipdtesis del mecanismo resistente es la siguiente (figura 2.4): dado un plano de falla
rugoso (1), cuando actita una fuerza cortante paralela al plano de falla se provoca que el bloque
superior se desplace en la direccidn de dicha fuerza (2): pero como las dos superficies tendran
pequeifias irregularidades esto provocard 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 adecuadamente en cada bloque, se deformaran las barras a tensién y se
generardn esfuerzos de tension al tratar de separarse los bloques (3). lo que producira 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 conexidn.

it &

- N n

% i v / \'4 _‘(/ Z v
bl e et SRyt . ,_,“‘""-'-:‘I

friccion A )

< o L

m (2) (3)

Figura 2.4 Mecanismo resistente del cortante por friccion

La expresidn que se usa desde entonces es simplemente

CVumpd fi=Afitan d .
o en términos de esfuerzo
Vu=V,/Ag=pf.tan ¢ o G 2.2
donde el ) i -
H=tan ¢ esel coch:ente de frlcmon (des el nngulo de frlccxon interna);
A ) area transversal del ancla; [ .
A . area de la superficie de contacto;
S esfuerzo de fluencia del material; y
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yZ cuantia de acero que atraviesa el plano de falla, p=A, /4, , (recomendado
menor que 0.015) : )

Esta resistencia esta limitada por el coeficiente de friccion estatico entre las superficies, p. y
por la resistencia a tensidon de el ancla, A, f. Se supone que cuando el ancla llega a fluir en tension,
ya no se aplicara mayor confinamiento. Ndtese que c¢n el mecanismo anterior no se involucra
ninguna resistencia a cortante del conector, o del concreto que lo rodea.

Los valores para el coeficiente de friccidn sugeridos son pn = 1.7 en concreto monolitico,
1 = 1.4 en superficies intencionalmente rugosas, y i = 0.8 a 1.0 en juntas comunes y en uniones de
concreto con acero. Se advierte que se debe tomar la precaucion de anclar el refuerzo a ambos
lados del plano de falla de tal forma que puedan desarrollar su esfuerzo de fluencia. Entre los datos
que se usaron se tuvo un espécimen probado por Mast apenas dia y medio después del colado.
Solamente por este resultado decidicron limitar el esfuerzo v, a 56.2 kg/em? (800 Ib/pulg?). Las
expresiones anteriores se consideran vilidas para acero con f; < 4200 kg/cm? (60 000 Ib/pulg?) y

concreto f.' = 280 kg/cm*® (4000 Ib/pulg?).

21.3 Mast

Este autor ha sido uno de los principales investigadores que han trabajado en el tema del
cortante. En un articulo posterior al de los Birkeland expone el uso de la teoria de cortante por
friccion en maltiples situaciones como la conexion de la losa o firme de compresién a una viga
prefabricada, el problema de las ménsulas, los puntos de soporte en vigas simplemente apoyadas y
en refuerzo en traslapes de barras (Mast, 1968). Explica el mecanismo de cortante por friccién tal
como se presentd en ¢l inciso anterior (figura 2.4 y ecuacién 2.1). .

Propone que los coeficientes de friccion se tomen desde 0.7 para superficies lisas de
concreto hasta .4 para superficies rugosas y que el anclaje de las barras debera ser el adecuado
para desarrollar la fluencia. La informacién experimental disponible indicaba que para barras del
no. 5 (1.59 cm de diametro) la resistencia se alcanzaba para un deslizamiento de 0.25 mm (0.01
pulgadas). Ya que no se estudio el efecto para distintas resistencias del concreto se propuso limitar

el indice p £ al 15 por ciento de /..

En caso de presentarse una fuerza externa de tensién normal a la superf‘cle ‘de deslizamiento,
ésta debera ser tomada con barras de refuerzo: adlcxonales a‘las: necesarias por el ‘cortante por
friccién. Otra forma de realizar este diseiio sena con la sngunente ecuacnon SRR .

donde A es la fuerza de tensxon (por eJempIo la fuerza horlzontal en mensulas) En los resultados
de ensayes de ménsulas reallzados po PCA (Portland Cement Association), se. vercha que el
cilculo de la resistencia con este cnterno es: conservador, ya sea con fuerza de ten5|on externa ) ‘sin

ella, y en donde se utilizé el valor de ].1 tan d) = l .4 (figura 2.5).
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Figura 2.5 Pruebas de la PCA en ménsulas y predicclén: con Iafvéc.’ 2.3

2.1.4 Hofbecky otros

Hofbeck, lbrahim y Mattock (1969) realizaron ensayes en 38 especimenes sometidos a
cortante directo (geometria similar a la usada por Anderson en la figura 2.3). Las variables
estudiadas fueron la presencia de agrietamiento previo al ensaye contra ensayc monolitico; la
resistencia, tamafio y distribucidn del refuerzo; la resistencia del concreto; la posible contribucion
de la accidn de dovela y la aplicacién de la teoria de cortante por friccion. Los resultados de estos
ensayes se estudian en funcioén del producto pf, (p es cuantia de acero y ;. el esfuerzo de fluencia).

Las resistencias de especimenes pre—agrietados resultaron menores que las de los
monoliticos. En estos titimos, la resistencia crece linealmente con el producto pf;, hasta cierto valor
(pfi =70 kg/ecm? 6 1000 Ib/pulg?) tras el cual el incremento es menor. La tendencia de los resultados
no es proporcional al drea de acero para valores bajos de pf;. Se veriticd que se podia predecir la
resistencia a cortante en funcién del pariametro pf; sin importar el tamafio de las barras, su
distribucion, o el esfuerzo de fluencia (se usaron resistencias de £ entre 3500 y 4600 kg/cm?). En -
cuanto a la resistencia del concreto, se encontrd que arriba de cierto limite de pf; el crecimicnto en
la resistencia parece decrecer.

En la figura 2.6 se muestra la comparacién de resultados y la relacidon que podria existir entre
la resistencia del concreto y el esfuerzo cortante resistente. Aunque no existen datos suficientes
para confirmar el comportamiento sugerido en dicha figura, se cree que podria ser representativo
del efecto de la resistencia del concreto. Es oportuno comentar que la reglamentacién del ACI de
hecho limita el esfuerzo cortante a un valor de 56.2 kg/cm? (800 Ib/pulg?).

El efecto de dovela parece no ser significativo en elementos monoliticos, pero-redujo en
forma importante la resistencia en los especimenes con grieta previa, ademas de provocar una
mayor deformacidn. Para evitar la accion de dovela se dejo una separacién entre las barras y el
concreto mediante una camisa de hule. Finalmente se compararon los resultados conla prediccion
con la teoria de cortante por friceion. Se concluyé que ésta da valores conservadores ‘para el
concreto de peso normal usado en los ensayes, si se toma tan ¢ = 1.4 y se limita pf; a 0.15 £° 6
42 kg/cm? (600 Ib/pulg?). R o
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Figura 2.6 Esfuerzo cortante en funcién de la resistencia del concreto

2.1.5 Bass y otros

Mas recientemente, Bass, Carrasquillo y Jirsa realizaron nuevos experimentos para
comprender el comportamiento de conexiones a cortante (Bass, 1989). En este articulo se hace
mencion a trabajo de White y Gergely en donde se hicieron pruebas ciclicas para estudiar
unicamente la accién de dovela. El resultado de dichas pruebas fue un comportamiento similar al
de transferencia de cortante por la interfaz, excepto que la deformacion residual después de
descargar es menor cuando actita la dovela. Se encontré6 que en ciclos posteriores al primero, el
aplastamiento en el concreto que rodea las barras aumenta la deformabilidad de la conexidn.

En el programa experimental de Bass se construyeron 33 especimenes en donde las variables
fueron la posicidn del colado del nuevo elemento; la cantidad de refuerzo, la profundidad de
anclaje (h,): las resistencias de los concretos: la preparacion de la superficie de contacto: el
detallado del refuerzo y el drea de contacto. Las anclas usadas fueron barras del no. 6 (1.91 cm de
didametro) colocadas mediante resina epoxica en perforaciones previas practicadas en el elemento
base. La posicion del colado fue tal que se representaran las condiciones de los extremos de un
muro diafragma colado dentro de un marco de concreto. Asi se simuld la interfaz inferior (contra la
trabe), la lateral (contra una columna) vy la superior en donde se dejé separado el colado 5 cm y se
rellené con mortero con poca agua (figura 2.7).
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Figura 2.7 Especiménes probados por Bass
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Los resultados ‘se-compararon con la e\pre5|on del ACI-318- 83 para cortante por. fru:cnon,
que ‘es la ‘mista écudcion 2.1, y donde se tomaban-valores de p iguales a 1.4 para:concreto.
monolitico; 1.0 para superficies intencionalmente rugosas y 0.6 para superficies sin tratamiento;

Las pruebas se realizaron en forma ciclica mediante dos gatos hidraulicos, uno en cada lado
del espécimen, En general la resistencia se alcanzé para desplazamientos entre 0.25 y 1.3 mm (0.01
a 0.05 pulgadas), mientras que en ciclos posteriores se ve reducida la resistencia (para 5 mm puede
decaer en un 50 por ciento).

Entre las conclusiones obtenidas se encontrd que a mayor profundidad del anclaje, se obtenia
una mayor resistencia a cortante, asi como una mayor capacidad para altos niveles de deformacion.
En este caso se usaron profundidades de anclajes de 7.6, 15.2 y 30.5 cm (3, 6 y 12 pulgadas). Al
comparar con la prediccion por cortante por friccidn del ACI se obtuvo que ain las barras con
7.6 cm de anclaje cumplian la norma, por lo que la resistencia de los anclajes a mayor profundidad
resulté muy conservadora.

La rugosidad de la superficie, por ejemplo la preparada con chorro de arena, produjo
resistencias iguales o ligeramente superiores a otras preparaciones que producen poca rugosidad
(3 mm), mientras que la preparacion con irregularidades de 6 mm o mas, asi como llaves de
cortante de 2.5 cm de profundidad, aumentaron la capacidad a cortante. Por otro lado, la posicién
del colado horizontal o vertical no influyd en la resistencia, pero los especimenes colados de
cabeza, con relleno de mortero en la interfaz, dieron menores resistencias al cortante inicial, aunque
ofrecieron resistencias residuales a altas deformaciones comparables con las de otras posiciones de
colado. Se concluyd que las predicciones hechas con el criterio de cortante por friccion del ACI
resultaron conservadoras.

2.1.6 Valluvany otros

El mas reciente estudio publicado por el ACI sobre este tema es el trabajo hecho por
Valluvan, Kreger y Jirsa (1999). Dichos autores estudiaron el comportamiento de conexiones entre
concreto nuevo y existente con el mismo tipo de ensaye usado por Bass, tanto en geometria como
en el sistema de aplicacién de carga, aplicando carga ciclica o monétona.

Se ensayaron 16 especimenes donde las variables de estudio fueron también la canudad de
anclajes, la resistencia del concreto y el procedimiento de construccién (posicién del colado 'y uso
de mortero en la mterfaz) pero también incluyeron otra variable que fue la aphcacnon de esfuerzo
externo de compresion normal a la superficie de falla. : : e

Se identif‘caron tres tipos de falla: Ia falla por extraccién del anclaJe cuando la demanda de .

wregulandades en Ias superficies observada en un espemme_
ancla; 'y la falla del concreto alrededor de’ las anclas, en: donde
concreto o mortero controld el comportamlento en algunos especnmenes

Se compara la resistencia con aquella predlc ha por el cmeno de’
establecido en el reglamento del CACl.y. representado por la ecuacmn 2
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congruentes con los estudios antes presentados. En cuanto a la accién de la fuerza externa de
compresnon proponen las sngulentes modchacxones a la ecuacmn de dxseno : ¥

Va=(A fy+ N, paraN5562Ag 2.4)

la’ anterior ecuacion esta limitada a un esfuerzo V,, menor, que 0.2 Sfc Ain y a 56... Ag (en kg/em?, u
SOOA,.. en lb/pulg?); y

V= Np para N> 56... A,, f” : (2.5)

pero ¥, nunca mayor que 0. 6_/2 Ay o 148 A, en I\f,/cm- (” 100 Ag en lb/pulg-)

2,1.7 Anclaje Contra Placas de Acero

Jiménez estudié el comportamiento de anclajes en concreto que sujetan placas o elementos
de acero, Este proyecto tenia por objeto conocer mejor el trabajo de este tipo de conexiones usadas
principalmente en proyectos de rehabilitacidon de estructuras existentes (Jiménez, 1993). Para este
estudio se construyeron bloques de concreto con anclas preinstaladas. Se realizaron 36 ensayes,
unos-monadtonos y otros ciclicos.

Las variables estudiadas fueron la holgura de la perforacion en la placa de acero; el relleno
de dicha holgura con resina o mortero; la tension aplicada al anclaje mediante el apriete (torque) de
la'tuerca; el tratamiento de la superficie de concreto; el uso de morteros o resinas entre el acero y el
concreto, asi como la inclinacion de las 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 se caracteriza por la fluencia y fractura
de la barra de acero por flexion en doble curvatura, por cortante o por tensién en la parte inclinada
de la barra al deformarse en doble curvatura. En todo caso el cortante se transmite al elemento a
través del apoyo del ancla contra el concreto que la rodea (figura 2.8). El aplastamiento de este
concreto reduce la rigidez de la conexidn, pero no afecta sensiblemente su resistencia.

El mecanismo de cortante por friccién lo explica como sigue: cuando el ancla se apoya
contra el concreto, se forma una cuiia de concreto que, al tratar de trasladarse en la direccidn de la
fuerza cortante, tiende a levantarse presionando contra la placa. Esta fuerza es, a su vez, resistida
por tension en el ancla. Ademas, se genera una fuerza de friccion entre la placa y la cuiia lo que da
la resistencia de la conexidn (figura 2.8).

v Vv
aplastamiento T l TC cuna
del concreto c=,T
il
Accién de dovela cortante por fricciéon detalle de la cuia

Figura 2.8 Mecanismos resistentes en anclaje de placas de acero contra concreto
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Los resultados obtenidos en su investigacion y los de otras, indican que la resistencia por
dovela parece ser_la que domina en el caso de placas ancladas contra concreto, y que las.
expresiones del ACI reflejan .un mecanismo de friccion aparente, en donde se involucra la
resistencia a tension del ancla. Se hace mencién a los estudios de Wiener hechos en la Universidad
de Texas en Austin, que identifica los  mecanismos que sc presentan en dlstmtas etapas de la
prueba:

1) En la etapa elastica la fuerza cortante se transmlte por frlccnon entre el concreto y el
acero s i :

2) Después del primer deslizamiento la res:stencna se debe prmcnpalmente al apoyo del
ancla contra el concreto circundante . :

3) .. Para grandes deformaciones se abservé un aumento en'la resnstencna por frlccnon cerca
de la falla al aumentar la fuerza'de confinamiento debido’a la: rotacxon de Ia barra que -
produce una incrustacion de la tuerca y rondana en la placa de acero

Expreso la resistencia en la siguiente forma:
Vi=ads fo (2.6).

notese la semejanza con la expresion 2.1, donde el factor a corresponderia al coeficiente. de
friccidn. Se cita a otros autores que encontraron valores para o que van de 0.53 a 0.75. Los
resultados se compararon con las recomendaciones del ACI 349-85 (para disefio de plantas
nucleares) que proponen un coeficiente de friccion de 0.7 cuando hay contacto entre el acero y el
concreto, y 0.55 si se usa una capa de mortero entre dichos elementos. Se concluye que dlcha
prediccién da valores conservadores de la resistencia de los anclajes.

Por otro lado, Klingner hace una recopilacidén de los estudios mads importantes del
comportamiento de anclajes de acero en concreto (Klingner, 1999). Presenta la misma ecuacién 2.6
explicando que, aunque el mecanismo de cortante por friccién no es consistente con -algunas
pruebas, si predice adecuadamente la resistencia de los anclajes. Cita el trabajo de Cook en el cual
se adopta un valor de a = 0.6, que coincide con el valor de 1/ .3 que es la relacién tedrica entre el
esfuerzo de fluencia a cortante y a tension de acuerdo con el criterio de falla de von Mises.

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

2.1.8 Choi y otros

Choti,-Jirsa'y Fowler reallzaron un estudlo de resnstencm ‘a cortante de .capas, de concreto
coladas. contra concreto endurecido (Choi; 1999a°y:1999b). En.la’primeras p:
comportamiento con-y sin anclajes; estos consistieron en clavos’ colocados: medlant‘
detonacion. de cartuchos de pdlvora de la empresa Hilti. En la segunda parte de:su estudlo se
investigd el comportamiento a cortante a edades tempranas del concreto. P

Para ambos estudios se implementé el dispositivo de carga quevs’e,muestra en la figura 2.9,
para lo cual se colé un bloque de concreto de 14.5 cm de espesor sobre la superficie previamente
preparada de unas vigas de concreto y con los anclajes ya instalados (en los casos en que llevaba
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anclas). Los anclajes consistieron en clavos de 12 cm de longitud por | cm de diametro, con
esfuerzo de fluencia de /. = 6100 kg/cm?® y que fueron introducidos hasta aproximadamente la mitad
de su longitud en perforaciones previas de menor didmetro que los conectores. Para la primera
parte se ensayaron un total de 76 especimenes; el estudio se dividié en cuatro grupos de ensayes:
una primera fase con y sin conectores, asi como variando la rugosidad de la superficie de contacto;
en la segunda fase se vario el nimero de conectores (0 a 2) y el area total de contacto; en la tercera
se estudiod la contribucion de las anclas exclusivamente mediante el uso de grasa entre las
superficies de concreto; y en la cuarta se instalaron anclajes cerca o directamente sobre grietas
existentes en la viga de base. Se completaron los ensayes con pruebas de extraccion de las anclas
ante tension directa.

= 50
g
bara para apicar la fuerza  @sfuerzo cortante 2 40 .
- o 5
‘ —I_L v § 30 3 3
—t g § i — 8 g o v - -
-—— - -— -—— J— g “20 - . "
gato e N 8 ~
base { T \ K] 1_01
\\ J /’/ . 0 Cea sl he - 4 o
- v — : 0000 0200 03 0.4 0.5
Dispositivo de carga conector ; k :

!Cuantia de acero de‘anclaje. %

Figura 2.9 - Dispv'o'sitivp‘:d:é‘e,' sayeyres Itado ]

De. los 112 ensayes de extraccion realizados, 10 fallaron;por cono de concreto mientras el
resto tuvieron falla de adherencia (ver figura 2.2). La resistencia promedio fue mayor cuanto mayor
era la resistencia a compresién del concreto usado para el anclaje. Por ejemplo, para concreto de
306 kg/cm? se obtuvo una resistencia promedio de 3.8 t por conector.

En los ensayes de cortante se observd que, para superficies rugosas la resistencia se alcanzo
para valores de desplazamiento promedio de 0.3 mm, mientras que en superficies lisas tuvo lugar
cuando el desplazamiento estaba arriba de 1 mm. No se observd gran diferencia entre la resistencia
de superficies lisas y de aquéllas que se trataron con chorro de arena (rugosas). En todos los
especimenes sin conectores, una vez que se llegaba al maximo se perdia totalmente la resistencia a
cortante, mientras que en aquéllos con anclajes se mantenia una resistencia residual debida a la
accion de dovela una vez que se perdia la adherencia. El esfuerzo resistente promedio sobre toda la
superficie fue de 32 kg/cm® cuando se usaron conectores con cuantias de acero igual a 0.38 por
ciento, y 27 kg/cm? de resistencia sin ningtin conector.

En la segunda etapa de ensayes se vario la cuantia de acero de anclaje desde cero hasta 0.38
por ciento, para superficies con rugosidad alta. No se observé gran diferencia entre usar uno y usar
dos conectores, y la resistencia con conectores fue apenas 10 por ciento superior a la de pruebas sin
anclaje alguno. Se observé también que los especimenes con menor drea resistieron mayores
esfuerzos que aquellos con drea mayor; los autores suponen:que los esfuerzos cortantes pueden
estar mejor distribuidos en especimenes pequeiios. Los resultados de esta fase y la anterior se’
muestran en la figura 2.9, : : ) o

En los ensayes con grasa en la superficie de contacto se usaron uno o dos conectores que
representaron cuantias iguales a 0.19 y 0.38 por ciento, respectivamente. La resistencia promedio
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de pruebas con superficie rugosa y con dos conectores fue de 8.4 t, mientras que con un solo
conector resultd de 5.2 t. La diferencia, de 3.2 t, que coincide también con la resistencia encontrada
en ensayes con un solo conector y con superficie pulida (3.0 t) es cercana a la resistencia tedrica
suponiendo cortante puro, calculada para un conector, y que resulta igual a A, £,/ 3 =28t

En la segunda parte del estudio se hicieron pruebas a cortante con edades del concreto entre
1 y 35 dias, y con cuantias de anclaje de 0 y 0.19 por ciento. El esfuerzo cortante maximo promedio
en especimenes sin anclaje a mas de 7 dias fue de 19 l\,g,/cm2 mientras que el de aquéllos con un
conector resulto de 16 kg/cm?.

2.2 BLOQUE HUECO DE CONCRETO

En la tipologia tipica de los edificios para centrales telefonicas predomina el uso de marcos
de concreto reforzado con muros diafragma de mamposteria. Generalmente se han venido usando
durante décadas piezas huecas de concreto para rellenar dichos marcos. La preferencia a usar
bloques de concreto en vez de otros tipos de mamposteria como piezas de barro se debe
probablemente a la rapidez de construccién y relativa facilidad del uso de esta mamposteria ya que
con menos piezas se cubren mas metros cuadrados de muro y se utiliza menos cantidad de mortero
por el menor niimero de juntas. Se puede mencionar también que, entre la poblacién de nuestro
pais. es tipico que no se recurra a este material para construccion de vivienda (salvo algunos
conjuntos habitacionales de interés social) debido a la sensacion que se tiene de que esta clase de
pieza es usada para estructuras mas bien tipo industriales como bodegas y fabricas, predominando
para vivienda el uso de tabique de barro o tabicén de macizo concreto (cemento-arena),

Sin embargo. este material es ampliamente usado en todo el mundo para elaborar piezas de
mamposteria de calidad controlada. Una ventaja es que la fabricacién de piezas con agregados y
cemento permite variar la resistencia deseada asi como otras propiedades, a diferencia del uso de
materiales térreos como de arcilla en donde se depende de las caracteristicas del material natural.
Asi, en paises como Japén y Estados Unidos, se hace uso de mamposteria hueca de concreto con
normas de calidad estrictas que incluso permiten ser usadas para estructuracion de construcciones
sismorresistentes. Por lo mismo. en estos paises s¢ ha desarrollado investigacién experimental de
alto nivel sobre el comportamiento de mamposteria reforzada de concreto. No obstante, dicha
mamposteria difiere sustancialmente de la fabricada en México, por lo que es necesario adecuar la
practica a los tipos de piezas que se fabrican en el pais. En este sentido, al igual que para los otros
tipos de piezas, el estudio de la mamposteria en México tiene su fuerte en las investigaciones
realizadas en los afos 70 en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, que han sido y son base atn
para las normas de construccion de este material. En cuanto a la practica profesional, la pauta la
marcan las asociaciones de productores de bloque de concreto y, en el uso, a los disefiadores y las
compailias con amplia experiencia en la construccién con este tipo de material.

En México, desde hace varias décadas, se ha clasificado.a los’ bﬂloques de cdncreto en tres
tipos: pesado, intermedio y ligero, también identificados en algunas normas como tipo'A, B y.C o
tipo I, I y 111, respeclivamente. e . L

P )
resistencias a la compresnon, lo: cual es de Fundamental impo a cla ‘para Fnes estructurales.
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Adicionalmente, a estos tres tipos les corresponden diferentes capacidades de absorcidn de agua, lo
cual define su funcionalidad para uso en E\tenores o mterlores, O usos exteriores con o sin
recubrimiento.

En un informe de un estudio realizado en 1970, se encuentra una referencia ala clasificacion
hecha por la Asociacion Nacional de Productores de Bloques de Concreto, A.C. de la época, en
donde clasificaban a los bloques por su resistencia a compresion sobre area bruta con los siguientes
valores minimos: 50, 28 y 18 kg/cm? para los tipos A, B y C, respectivamente, y en donde dicha
clasificacion “corresponde a caracteristicas de resistencia y absorcion de agua, donde normalmente
los bloques tipo A son de concreto sin agregados ligeros, v los bloques tipo B y C tienen agregados
ligeros de pomez” (Madinaveitia y Rodriguez, 1970).

Posteriormente, en un estudio sobre de propiedades de materiales para mamposteria, Meli y
Herndandez presentan los resultados del estudio que incluyd el muestreo de bloques huecos de
concreto que “de acuerdo a su peso volumétrico, se dividen en ligero, intermedio y pesado”. Dichos
resultados son interesantes ya que son representativos de los materiales de la época, fabricados en
las cercanias de la ciudad de México, y con los cuales se realizaron estudios experimentales en los
anos siguientes que, finalmente, redundaron en el desarrollo y calibracion de las expresiones de
diseiio para el reglamento de construccién que todavia usamos actualmente.

El resumen de estos resultados se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Resultados de ensayes de bloques huecos de concreto (Meli y Hernandez, 1971)

< Peso vol
y No. de No. de s 2 Absorcion, Peso vol. -
Tipo fabricas piezas Anl Ao fp . kalem % t/m?® prot;:ne’dio
Ligero 4 140 0.54 a 0.63 37.7 30.0; 1.01a1.23 1.13
intermedio 5 160 0.56 a 0.61 59.6 : 18.8 1.32a1.70 1.52

Pesado 4 220 0.54a0.63 1135 - 11.0 . 1.79a2.15 2.04

Aw/Ap s la relacion entre drea neta y area bruta de la pieza

f,, es la resistencia promedio a compresion de las piezas, sobre drea bruta |

El peso volumétrico corresponde a volumen neto, para piezas secas

En un estudio posterior se retomo esta informacién; los datos de resistencia para los bloques.
tipo pesado se resumieron en el histograma de la figura 2.10, en donde la media fue de 115 kg/em®
y el coeficiente de variacion de 3126 (Meli, 1979). . :

En otros estudios del Instituto de Ingenieria, realizados entre 1968 y 1979, se usaron bloques’
que clasificaron como tipo pesado, con resistencias de las piezas de entre 83 y 125 kg/cm-‘ Enr
algunos de estos informes se dan los pesos volumétricos netos medidos, con valores e :
2000 kg/m?3. A

La nomenclatura corresponde a la resistencia minima a compresidn, asi 7los,
RBH 60 y RBH- 40 deben resistir 70, 60 y 40 kg/cm-, respectlvamente, y tener
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Figura 2.10 Histograma de la resistencia a la compresion de bloques

de concreto tipo pesado (Meli, 1979)

Todos los tipos se pueden usar en interiores; para exteriores, segiin su absorcidn, los subtipos
RBH-70 y RBH-60 se pueden usar sin recubrimiento, mientras que el RBH-40 solo se usard en
exteriores con recubrimiento. En esta norma se especifican los requisitos de dimensiones, donde los
Bloques del tipo I deben tener: ancho de 10 a 30 cm, alto de 10 a 30 cm, y largo més de 30 cm.

Los anchos tipicos de estas piezas son de 10, 12.5, 15 y 20 cm; la altura de 10 6 20 cm y el
largo tipico de 40 cm. De hecho, uno de los tamaiios mds comunes es la pieza de 15x20x40 cm, con
la cual se realizaron la mayoria de los estudios en el Instituto de Ingenieria.

Por otro lado, la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE establece varios requisitos para
piezas de mamposteria de uso estructural. Entre estos pide una resistencia para bloques de 60
kg/cm?, asi como requisitos geométricos y de absorcion de agua.

En cuanto al proceso de fabricacion, existen muchas plantas con distinta tecnologia. Las mas
avanzadas fabrican miles de piezas con maquinas semiautomaticas que compactan el material con
vibracion en el molde y depositan multiples piezas simultaneas con sobre el piso (por este motivo
se le conocen también como piezas vibro-comprimidas). También estos equipos se pueden instalar
al pie de obras grandes donde el beneficio de la cercania compense la inversidn. El revenimiento de
este concreto se mantiene practicamente en cero, para dejar las piezas recién formadas sin molde
para que fragilen y obtengan su resistencia. En realidad e! espesor de las paredes de los bloques no
es constante ya que, para facilitar el desmoldeo, se estrecha ligeramente de un lado, asi un espesor
nominal de 3 cm puede empezar en 2.8 cm y terminaren 3.2 cm.

Pero, a pesar del control de calidad que tienen algunas plantas, se han multiplicado las
pequeiias fabricas, incluso como pequefios negocios familiares que cuentan con equipo
rudimentario. Lo anterior sumado al hecho de que, para abaratar la fabricacién se suele disminuir la
cantidad de cemento en la mezcla, ha venido reduciendo la calidad y resistencia de muchas piezas
que se encuentran en el mercado. De hecho, varios investigadores han expresado su opinioén de que
la calidad de las piezas en general (en particular los bloques de concreto) ha disminuido con los
afios y ya no es equiparable a la de las piezas con las que se hicieron los estudios en los afios 70 y
con la que se calibraron las normas de construccion que atin se usan (Herndndez, 1999). En vista de
esto, en las Normas Técnicas para Mamposteria (2003) se hace énfasis en que los valores indice de
resistencia son sdlo validos si las piezas cumplen con la resistencia para la cual se calibraron

(piezas tipo pesado, con f,* = 60 kg/cm?).
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2.3 COMPORTAMIENTO DE MUROS DIAFRAGMA
2.3.1 Introduccion

En edificios construidos a base de marcos de concreto o de acero, es comtn el uso de muros
de mamposteria para aislar dareas de habitacién o para dividir los espacios. La seleccion de usar un
sistema estructural a base de marcos esta generalmente orientada a proporcionar espacios abiertos
para circulaciéon o para instalar ventaneria hacia el exterior del edificio: pero también es muy
comun el uso de muros, por ejemplo, para cerrar los marcos que dan hacia las colindancias vecinas
cuando la construccion se encuentra en el limite del predio (caso comun en las ciudades de nuestro
pais). Cuando estos muros rellenan totalmente el espacio de una crujia dentro de los elementos del
marco (columnas y trabes) y estan en contacto directo con los mismos, aportaran una restriccion
muy importante contra los desplazamientos laterales y de esta forma modificaran la respuesta ante

efectos sismicos.

A este tipo de elementos se les conoce como muros diafragma, y se consideran como tales
cuando los elementos de confinamiento son lo suficientemente robustos. Lo anterior indica que los
castillos y cadenas de refuerzo de la mamposteria no deben considerarse como marcos, sino mads
bien como parte del conjunto que denominaremos muro diafragma de mamposteria; solo si existen
columnas y trabes significativamente robustas se hablara de marcos con muros diafragma.

La experiencia proveniente de la evaluacion tras eventos sismicos importantes sugicre que
dichos elementos, aunque no hayan tenido un disefio ingenieril o hubieran sido considerados como
elementos no estructurales, a menudo proporcionan la mayor parte de la resistencia lateral y han
evitado el colapso de estructuras de marcos relativamente flexibles y débiles ante efectos laterales.
Sin embargo, la naturaleza de los materiales de estos muros les confiere un comportamiento
relativamente frigil una vez que se ha alcanzado su resistencia, lo que puede llevar a
irregularidades en resistencia y rigidez de la estructura que conduzca a comportamientos
desfavorables como la formacion de un entrepiso flexible o torsiones de planta. Mads aun, ya que
muchas veces estos muros no son incluidos en el analisis estructural, la contribucién de rigidez y
resistencia que proporcionan pueden invalidar el analisis e incluso el disefio y detallado de los
elementos estructurales de los marcos.

Ante esto, han surgido dos escuelas de pensamiento. En la primera se opina que los muros de
relleno introducen una fuente importante de incertidumbre sobre la respuesta sismica, invalidando
los esfuerzos del disefiador de controlar el comportamiento de la estructura y resultando, en suma,
en mas efectos negativos que positivos. En esta vision se opina que, si es necesario de todas formas
construir dichos muros, éstos deberan estar desligados de la estructura. aunque evitando otro tipo
de fallas como el volteo fuera de su plano. La otra escuela sosticne que, debido a cuestiones
econdmicas y ante lo impredecible de las demandas sismicas, el diseiiador debe hacer uso de
cualquier elemento que le proporcione resistencia ante sismos. De acuerdo con esto, se debe
maximizar el papel de los muros como una segunda linea de defensa ante acciones sismicas y
reducir sus efectos negativos a través de una adecuada seleccion de materiales y detalles
constructivos asi como una estricta supervision durante la edificacion.

2.3.2 Comportamiento General

Varios investigadores han dedicado esfuerzos experimentales y analiticos para comprender el
comportamiento de muros diafragma. En forma condensada se explica el comportamiento como
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sigue (Bazan, 1998). Inicialmente el muro y el marco trabajan como una sola unidad, como una
columna ancha en la que las columnas del marco proporcionan casi toda la rigidez a la flexién
mientras que el muro absorbe la mayoria de los esfuerzos cortantes. Sin embargo, a menos que
existan conectores de cortante adecuados entre muro y marco, bastan desplazamientos laterales
relativamente pequefios para que el muro se separe del marco en esquinas opuestas debido a las
diferente deformabilidad de ambos sistemas, ¥ en cuyo caso el marco se apoyara contra el muro
seglin se esquematiza en la figura 2.11.

_/L____,_____JL
— T

Figura 2.11 Deformécién de marco y muro diafragma

En el muro aparecen esfuerzos de compresion apreciables en las esquinas en contacto con el
marco; la compresion sobre la diagonal que une dichas esquinas genera esfuerzos de tensién en
direccidn de la diagonal hacia las esquinas que se separan, produciéndose el agrietamiento. La
distribucion de esfuerzos en columnas y trabes, debido a la cercania a los nudos no producen
momentos flexionantes de importancia; sin embargo, las concentraciones de fuerzas cortantes si
son de consideracion.

2.3.3 Analisis de Marcos con Muros

En esencia, existen tres métodos usados para el analisis de estructuras con muros diafragma:
el método del elemento finito, el de la columna ancha y el de la diagonal equivalente. El primero es
el mas refinado en donde se divide al muro en pequeiias regiones en las cuales se propone una
variacién de las deformaciones en funcién de los desplazamientos de sus nudos. Mediante las
ecuaciones constitutivas del material se establece la matriz de rigideces de cada elemento y se
ensambla la matriz global, con la que se puede resolver para los desplazamientos en los nudos y,
finalmente, los esfuerzos en cada elemento finito. Sin embargo, este método es muy complejo y
requiere grandes recursos de cémputo asi como tiempo para la preparacion de los datos'y la
interpretacion de resultados, por lo que no es practico para el andlisis cotidiano de estructuras; Por
otro lado, es muy util para fines de investigacion y en aquellas estructuras muy complejas e'
importantes en donde se puede justificar su uso. :

Una alternativa mucho mas simple de usar consiste en considerar al con_]unto marco-muro
como un solo elemento; asi se tendrd una columna equivalente cuyas propledades de det‘ormac‘lon :
correspondan a las del conjunto. En este esquema el conjunto marco-muro se. sustltuye por un ‘
elemento en su eje, y la parte de Ia trabe que se extiende dentro de la extension del muro 'se
considera infinitamente rigida. Se ha ‘comprobado ‘la “exactitud de este método mediante la
comparacién con resultados del método de elemento finito con errores menores al 2 por ciénto
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(Bazan, 1998). Para aplicar este método se deberin considerar las propiedades mecanicas de los
materiales asi como las geométricas como son los médulos de elasticidad y de rigidez al cortante, el
momento de inercia y el darea de cortante de la columna ancha. Para este fin se pueden usar la
seccion transformada del conjunto columnas—panel, cuya consideracién puede variar segtn algunos
autores.

De trabajos analiticos realizados con el método del elemento finito, Bazan (1980) estudid el
comportamiento de muros diafragma con distintas relaciones de aspecto longitud a altura, llegando
a proponer las siguientes expresiones:

Ap = Ay + 24 - @D

I=A4.L3/2 o (2.8)

Donde 4, es el drea total, 4. es el area de una columna, A, es el drea del muro, / es el
momento de inercia y L es la distancia entre los ejes de columnas. En este caso el drea total se usara
para las deformaciones de cortante sin transformar secciones; en el momento de inercia se ha
despreciado la contribucion del panel de mamposteria. Se debera usar el modulo de elasticidad del
concreto £,, y el médulo de rigidez a cortante de la mamposteria, G,. Para tomar en cuenta la
separacion entre el panel de mamposteria y el marco se puede usar el drea de cortante reducida:

Ay =(037-0.125+0.023A) 4, .9

donde ¢ es la relacion de aspecto § = L/, y A es un parametro que E\presa las rlgldeces relatxvas-
entre muro y marco y esta dado por . PR T

solo nlvel y una cru_jla empotrado en su base y.ante una fucrza horlzontal Ven su parte' superior se --
usara - : : i LN

Vh . Vh B T N - U D)
3E. !l G,y : - :

_El tercer método se basa en la observacién del comportamiento de los muros diafragma en
donde el marco queda apoyado tnicamente en dos esquinas opuestas y en cuyo caso las fuerzas se
transmiten mediante un puntal de compresion a lo largo de la diagonal del panel. Asi surgié la idea
de representar a dicho panel mediante el uso de una diagonal equivalente.- Esta diagonal se
considera articulada en sus extremos para no proporcionar rigidez a flexién y tinicamente participa
con su rigidez axial cuando las fuerzas son de compresion y no se considera que trabaje a tension.

Muchos investigadores han trabajado sobre esta modelacién que simplifica en gran medida el
calculo (llevado al extremo se puede suponer al marco con diagonales como una. armadura).
Normalmente se acepta que el médulo de elasticidad axial de la diagonal sea el de la mamposteria,
a pesar de que éste generalmente se obtiene para deformaciones de compresion normal a las juntas -
horjzontales, ¥ el eje de la diagonal estara inclinado con respecto a las mismas, Asi mismo se

Fro e
[
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acepta calcular el drea de la diagonal medxante el producto del espesor del muro (1) y ‘una anchura
cquxvalente.

Castillo (1997) hace una revisidn de la l|teratura al respecto, citando a autores que presentan
upresnones para el cilculo de rigidez y resistencia para estos muros. Por ejemplo, Holmes propone
una expresion donde se sugiere un valor de la anchura de la diagonal-del'orden de /3, donde d es
la longitud de la diagonal. :

Stafford Smith, basdndose en resultados de pruebas en modelos a escala encontrd que la
anchura w de la diagonal equivalente varlaba entre 0.24d para relaciones de aspecto § =1 hasta
0.09d para & = 5. Mainstone presenta expresiones que dan por resultado anchuras entre 0.06d y
0.07d. . e SR

En el trabajo de Bazin referido anteriormente, se estudié también la modelacién“ con
diagonales equivalentes mediante andlisis-de ‘elemento finito donde se simulé la separaclon entre
mamposteria y marco. El valor de la anchura de la diagonal resulto: ‘

w=(0.35+0.022A) 41

Los resultados de los cuales ajusté la anterior expresion, asi como la presentada enla
ecuacion 2.9 se reproducen en la figura 2,12

Estos resultados pretenden predecir las rigideces iniciales de las estructuras, lo cual esta de
acuerdo con la practica actual en donde se realiza el andlisis elastico de las estructuras, reduciendo
las fuerzas sismicas para tomar en cuenta el comportamiento inelastico real mediante factores de
comportamiento sismico. Pero un analisis refinado requiere de la consideracion del
comportamiento no lineal de las estructuras. Se ha comprobado por multiples ensayes
experimentales que, después de que los muros de mamposteria llegan a su resistencia de
agrietamiento, la rigidez de los mismos se reduce en forma muy importante; dicho agrietamiento se
presenta para distorsiones de entrepiso menores que 0.002.

0.6 0.6

ecuacion 2.9 ecuacion 2.12 - -

0.5
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% «
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Figura 2.12 Prediccion del area de cortante y diagonal equivalente hecha por Bazan

24 MUROS DE CONCRETO REFORZADO

Se considera que el comportamiento de muros de concreto para resistir acciones comunes
como carga axial, fuerzas cortantes y momentos flexionantes se encuentra bien estudiado en la
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literatura sobre disefio de concreto y por lo mismo se incluyen requisitos especiales en los
reglamentos de diseiio (ACI-318, 1995 y DDF, 1996, por ejemplo). Aqui. sé6lo se mencionan
brevemente los puntos fundamentales para su andlisis v diseiio. Una revision mas amplia del tema,
con miultiples referencias, se puede encontrar en la obra de Park y Paulay (1991) y en la de Paulay y
Priestley (1992).

En general, se considera a los muros de concreto como elementos semejantes a columnas
ante carga axial, y a vigas para fuerzas cortantes. El analisis se realiza bajo las mismas hipdtesis de
comportamiento de la mecdnica de materiales: la secciéon plana antes de la flexién, permanece
plana después de la flexion y gira alrededor del eje neutro. Cuando un muro une a dos columnas y
esta firmemente ligado a ellas, se puede considerar el conjunto muro—columnas como un solo
elemento de seccion I, donde las columnas representan a los patines y el muro al alma. Asi, se
puede modelar un muro como una columna ancha tal y como se explico en el inciso anterior.

La resistencia a flexion y carga axial se puede calcular mediante la construccién de
diagramas de interaccion en donde se deberd considerar el refuerzo vertical en el muro ademas del
de las columnas extremas. Cuando no existen elementos en los extremos, como columnas u otros
muros transversales, se debera poner atencion en la esbeltez de! extremo que podria llegar a sufrir
inestabilidad a compresidn por la flexion del muro.

En cuanto al cortante se puede considerar al muro como una viga de gran peralte, donde se
establece el mecanismo de resistencia a cortante mediante la contribucion del concreto y una
contribucion del acero que cruza y mantiene controladas a las grietas inclinadas. Los diversos
reglamentos proporcionan expresiones para calcular esta resistencia. Los muros muy robustos son
diseiiados de manera que se pueda desarrollar un puntal inclinado en el concreto, de manera que el
refuerzo horizontal y vertical que lo crucen trabajen por equilibrio.

2.5 ESTUDIOS EXPERIMENTALES PREVIOS

En el presente trabajo, ¢l objetivo principal es el estudio del comportamiento de muros de
concreto reforzados con malla electrosoldada anclada a marcos emslentes que poseen muro
diafragma de mamposteria.

Existe mucha informacion sobre ensayes de muros de concreto’ refo" do, . tanto _ con
elementos de borde (columnas) como sin ellos; también se han hecho multlples ensayes de.marcos
de concreto con muros diafragma de mamposteria, y la informacién experimental ‘mas relevante en
cuanto al comportamiento de anclajes sometidos a cortante ya ha sido expuesta ‘en’el: presente
capitulo. Sin embargo. no existe informacién sobre ensayes en modelos a escala natural sobre el
tipo exacto de configuracion estructural que se estudié aqui. Lo mds cercano es el ensaye de un
marco reforzado con un muro de concreto excéntrico, pero que no tenia panel de mamposteria y
que combind la construccién del muro con el encamisado de las columnas (Jiménez, - 1989).

2.5.1 Espécimen Ensayado en el ELSA

En la publicacién editada por Fardis (1996) se incluye el resultado de unos ensayes llevados
a cabo en el laboratorio de ensayes a gran escala del Joint Research Centre de la Comisién Europea
(ELSA). Dos especimenes fueron construidos a escala 2/3 con marcos de concreto con muro de
mamposteria de piezas huecas de concreto. Las dimensiones fueron 2.4 m de ancho por 1.8 de alto,
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con columnas de 15x15 cm y viga de 15x20 cm. El armado fue de ocho barras de 1 cm de diametro
con estribos de 0.8 cm a cada 4 c¢m; la trabe se reforzd con tres barras de 0.8 cm en los lechos
superior e inferior. Las piezas de mamposteria tuvieron dimensiones de 15x20x30 cm, tipicas de la
construccion en Portugal.

Se aplicod carga horizontal ciclica y una carga vertical constante de 10.2 t en cada columna.
Los dos especimenes tuvieron resistencia y patrones de falla similares. Se presentd el aplastamiento
de la mamposteria cerca de las cuatro esquinas del panel. Se presenté agrietamiento también en el
marco cerca de los nudos, pero no se alcanzé la falla de éstos. El comportamiento en la primera
etapa del ensaye fue casi lineal, mientras que después del aplastamiento de la mamposteria en las
esquinas se presentd un estrangulamiento de la curva histerética. En la figura 2.13 se presenta el
modelo y dispositivo de carga, asi como la curva de histéresis resultante.

- 20
gatos hidraulicos Gato servo-hidraulico para 15
para carga vertical carga horizontal - -
@ 10
=
‘ > g s
i 8 of
Modelo Ma § -5
- . ‘Teaccién &-10
Lo i -15
i 20
g —4- 0770 0O O

-20 15 10 -5 [+] 5 10 15 20
Desplazamiento, mm

Figura 2.13 Dispositivo de carga y curva histerética

2,5.2 Trabajo de Mosalam

En la Universidad Estatal de Nucva York, en Bufalo, se han realizado varios ensayes para
conocer el comportamiento de marcos con muros diafragma. El ambicioso programa de ensayes
incluye pruebas cuasi-estiticas y pruebas seudo-dindmicas. En las primeras se aplicaron cargas
ciclicas lentamente. mientras que en el ensaye seudo—dindmico se reproduce la respuesta dindmica
de la estructura con la aplicacion de cargas estiticas calculadas con la solucidn, en tiempo real, de
la ecuacion de movimiento en la cual se retroalimenta paso a paso la respuesta real de dicha

estructura.

Mosalam y colaboradores (1997) estudiaron el comportamiento de especimenes a escala. De
la revisién que hacen de la literatura al respecto citan las conclusiones de varios investigadores en
ensayes tanto monodtonos como ciclicos. En ellas se afirma que el uso de muro de mamposteria
resulta 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. Los modos de falla
observados en dichos estudios fueron: deslizamiento en las juntas de mortero y articulaciones
plasticas en el marco cuando el panel es débil; falla frigil de las columnas cuando el panel es fuerte
y el marco débil; y aplastamiento de la mamposteria del panel cuando éste y el marco son fuertes.




CariTuLO 2

Mosalam ensayé cinco especimenes. De ellos, sélo tres fueron marcos con paneles sin
aberturas; uno de una crujia y los otros de dos. El arreglo del dispositivo de carga se muestra en la
figura 2.14 en donde la separacién a 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 4.8 x 5%
9.8 em. En el informe no se incluyd el dato del espesor de las paredes de los bloques. La geometria
y la curva de histéresis de uno de los modelos se presentan en la misma figura.
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Figura 2.14 Dispositivo de carga y curva histerética

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

2.5.3 Trabajo de Jiménez

Los ensayes de marcos con muro de concreto que se pueden encontrar en la literatura
normalmente estudian estructuras que cuentan con su . configuracion definitiva desde la
construccion original. Son pocos los estudios que se hacen de estructuras rehabilitadas que puedan
ser directamente comparables con las caracteristicas especiales que. se investigan en un caso
particular. El estudio experimental mas semejante a nuestro programa de investigacion del cual se
encontro informaciéon fue el ensaye realizado por Jiménez (1989) de un marco de concreto
reforzado al cual se le adicioné un muro de concreto y el encamisado con concreto de sus dos
columnas.

Este marco no contaba con muro diafragma de mamposteria, pero si poseia una caracteristica
muy particular y consiste en que el muro de concreto se colocd excéntrico del eje del marco. El
objetivo de esta configuracion fue estudiar un caso mas realista ya que en la construccidn real de
este tipo de estructuras normalmente se colocan los muros o paneles de mamposteria desplazados

' hrasta C;"ynl.l\r'f'!? las columnas en vez de hacerlos en el eje del marco, con el objeto de ganar unos
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cuantos centimetros de espacio y ofrecer una fachada totalmente plana por el exterior. Obviamente
este se puede hacer cuando no existen limitaciones fisicas (como una construccidn vecina) para
trabajar en las colindancias del edificio. T B ‘ :

La geometria del modelo se presenta en la figura 2.15. La altura libre de las columnas era de
2.13 m y de 2.6 m hasta el centro de la trabe, y la separacion a ¢jes de columnas fue de 4.07 m. La
seccion original de columnas fue de 30x30 cm, con cuatro barras del no. 7 (2.22 cm de diametro) y
estribos del no. 3 (0.95 cm) a cada 30 cm. La trabe fue de 30x76 cm con 18 barras no. 4 (1.27 cm
de diametro) distribuidas en su perimetro. El esfuerzo nominal de fluencia del acero fue £, = 4200
kg/em?, y para el concreto se usé un £’ = 280 kg/cm?. Este marco fue construido completamente
para después proceder al esquema de rehabilitacion.

La rehabilitacion se realizé mediante el encamisado de las columnas y la construccion de un
muro de concreto monolitico con el encamisado (figura 2.15). La seccion final de las columnas
encamisadas fue de 46x50 cm. Se reforzaron con cuatro barras del no. 4 en las esquinas y estribos
del no. 4 a cada 30 cm. El muro de concreto tuvo un espesor de 13.3 cm y llevd una parrilla de
refuerzo con barras del no. 4 a cada 30 cm.

Para transmitir la fuerza cortante del marco al muro se desprecié la contribucion del
encamisado de columnas y se usd un anclaje diseiiado mediante el criterio de cortante por. friccion
para tomar el total de la fuerza cortante resistente esperada. Las anclas usadas fueron barras del no.
6 (1.9 cm de diametro), adheridas con resina epoxica en una perforacion previa de:22.cm, Estos
anclajes se colocaron tinicamente en la trabe superior. - B

Rehabilitacion -

T NRREN | -encamisado de columnas
L — | 92 , 13.3 .
[ N [ [] muro de concreto
! i — e T
T
i = ) -
. . PLANTA -
[ ]
- —| 213
I
‘_‘ 30 5a76 2 —-—"
= — trabe
— muro
1L :
B 407 P anclaje "L k.
ELEVACION CORTE dimensiones en cm

Figura 2.15 Geometria del marco y del esquema de rehabilitacion

El espécimen fue instrumentado interna y externamente mediante deformimetros eléctricos.
La carga horizontal sobre el nivel de la trabe superior se aplicd en forma ciclica alternada en un
total de 31 ciclos. No se aplicé carga vertical. En la figura 2.16 se muestra el arreglo para
aplicacidn de carga, asi como la envolvente de los ciclos positivos del modelo, comparada con la
obtenida en otro programa experimental para un marco de idénticas dimensiones con un muro
diafragma de concreto (en el eje del marco).
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muro diafragma

AAANNTINNNN

0 muro excentrico

= 1 S
0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsion angular, mm/mm

Figura'2,16 Dlspositivo de carga y envolvente de respuesta

El espécimen mostré un comportamiento simétrico en ambas direcciones, La degradacion de
rigidez y resistencia en la repeticidon de ciclos se considerd despreciable. Las grietas de flexion se
presentaron para una carga de 54 t, misma a la que se presentaron las primeras grietas inclinadas.
El agrietamiento inclinado en el centro del muro se presenté a las 67.5 t. La resistencia del modelo
fue de 184 t a una distorsidn aproximada de 0.006. .

Los registros de los deformimetros de las anclas colocadas contra la - trabe registraron
deformaciones del orden del 10 por ciento de la deformacién de fluencia'lo cual significa que
pricticamente no trabajaron y que el cortante se transmitid a través -del- encamisado. Con los
instrumentos de las barras longitudinales se registraron deformaciones varias veces mayores a la
correspondiente a la fluencia, lo que indica que el espécimen en conjunto alcanzo su resistencia a
flexidn.

La rigidez inicial se calculd con las propiedades de la seccion transversal y el modulo de
elasticidad del concreto. Se logré una buena prediccion de dicha rigidez, y se estudid la
degradacion de la rigidez secante entre el origen y el pico de un semiciclo. Estadescendio
driasticamente conforme avanzaba el ensaye; asi, para una distorsién de entrepiso del 0.001 en el
ciclo 7 (con 90 t). la rigidez secante se habia reducido al 11% de la inicial.

Finalmente, se compard la resistencia con la predicha con el reglamento del ACI asi como
mediante procedimientos mas refinados. La resistencia a flexiéon predicha correspondié a una
fuerza horizontal de 177 t, y la de cortante a un valor de 164 t. Estas se pueden comparar con la
fuerza cortante experimental que resulté de 184 t.

En este estudio se llegd a las siguientes conclusiones:

e La prediccién de la resistencia hecha con el reglamento del ACl llevo a resultados‘
conservadores, se observo que el concreto viejo.y el nuevo actuaron onolmcamente’ '
que es lo que se supuso en el diseiio. »"

e  El marco reforzado mediante un muro excéntrico se comporto mejor. (resnstencna,
y disipacion de energla) que el modelo de comparacmn
diafragma (en el eje del marco).

e Los anclajes colocados con resina epdxica des1rrollaron muy:bajas eformac:ones. por,-
lo que la mayor parte del cortante se transmitio por el encamlsado. o
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e Los desplazamientos fuera del plano debidos a la torsion creada por la excentricidad del
muro no parecieron afectar la respuesta del espécimen.

2.6 CARACTERISTICAS DE PROYECTOS TIPO DE CENTRALES TELEFONICAS

En el presente estudio, el disefio de los especimenes busco representar lo mas cercanamente
posible las condiciones y caracteristicas de los proyectos reales de rehabilitacion de centrales
teleféonicas de TELMEX. La reproduccidn en laboratorio, sin embargo, requiere adecuar algunas
caracteristicas de la geometria, las condiciones de apoyo y la forma de aplicacion de las cargas.
Para lograr este objetivo se estudiaron cuatro proyectos de reestructuracion de centrales telefénicas
que se consideraron representativos de las soluciones que se han adoptado en el programa de
rehabilitacion.

El primer proyecto estudiado se trataba de un edificio de tres niveles con clarosde 5 y 6 ma
ejes de columnas y alturas de entrepiso de 3.1 m, en promedio. Las columnas eran de 36x48 cm y
circulares de 50 cm de didmetro, asi como trabes de 60 cm de peralte. Esta estructura se reforzé con
muros diatfragma de mamposteria confinada de tabique de arcilla, cuyos castillos y dalas se
anclaron a los marcos existentes. A estos paneles se les adosé malla electrosoldada 6x6—-10/10 y un
recubrimiento de concreto de 4 cm a ambos lados, con una resistencia a la compresion de f.' = 200
kg/em? (20 MPa).

La malla electrosoldada se anclé al muro de mamposteria mediante barras lisas de acero del
no. 2 (0.63 cm de didmetro, tipo “alambréon™), que se colocaron a cada 30 cm traspasando el muro y
amarrandose a la malla de ambos lados. Ademds se usaron clavos de 7.6 cm de longitud para fijar
la malla y dejar 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 colocé solamente en algunas crujias, y en las demas se proyectd
desligar los muros. Algunos detalles del refuerzo se esquematizan en la figura 2.17.

L Ss=3 % =7 |
'—] l_ 4 14 4cm
trabe . :
-
m--‘ —
e N T aplanado de concreto .
5l == |{ == |+ .
8| === [ == I : g
| mamposterta |°] T conectores #2 @30 cm
L T 2. - {alambrdny
N SERERSEEEEE
ELEVACION trabe 9 r malla 6x6-10/10
=

pLANTA [ D s : = |

-~ aplanado de concreto

’
Figura 2.17 Detalles del refuerzo del proyecto no. 1

El segundo proyecto tipo se trataba de una estructura con una altura de 5.3 m que representa
un solo nivel en una parte y dos niveles en la zona de oficinas (entrepiso intermedio a 2.65 m). Los
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claros fueron de 4.5 m en la direccién larga y de 6 y 10 m en la direccion transversal del edificio.
Las columnas principales eran de 35x50 cm y con dimensiones de 30x80 cm en algunas trabes. Los
marcos de colindancia 'y algunos intermedios estaban rellenos con muros de bloque hueco de
concreto. El refuerzo consistié en la construccidén de muros de concreto por un solo lado de los
muros construidos en algunas de las crujias y adosado al exterior de los marcos en la mayoria de

los casos.

El refuerzo del recubrimiento consistié de malla electrosoldada 6x6-2/2 conectadas al muro
de mamposteria mediante barras lisas de acero de 1.27 cm de didmetro colocadas a cada 80 cm en
la direccidn horizontal y a cada 40 cm en la vertical, Estas barras atravesaban el muro de bloque y
se sujetaban tras €l mediante placas de acero y tuercas en el extremo roscado de las barras. Las
tuercas se soldaron después del apriete. Dentro de la zona del recubrimiento, las barras estaban
ancladas mediante un gancho de 90°, en forma de alcayatas. El muro de concreto tuvo un espesor
de 9 cm y una resistencia de disefio a la compresién de £ =250 kg/cm?.

Para la conexioén de la malla con las columnas y trabes se usaron barras del no. 4 (1.27 cm)
ancladas a cada 40 y 45 cm medijante resina epdxica en barrenos de 15 cm. En la figura 2.18 se
presentan algunos detalles.

En tercera instancia se estudid una edificacién de cuatro niveles con altura media de
entrepiso de 5.1 m y claros de 6.8 m. La seccion de las columnas originales fue de 45x45 c¢cm. Se
contaba con muros de bloque hueco de concreto rellenando los marcos de colindancia. La
reestructuracion se disefid con la construccidn de recubrimientos de concreto sobre los paneles 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 trabajara como muro diafragma al estar
construido por el interior de columnas (en el eje del marco). En el marco exterior contrario se
adicionaron los recubrimientos por la parte externa de los marcos, anclados a las columnas y trabes
y con la construccion de algunos castillos y dalas (figura 2.19). Algunas de las columnas fueron

encamisadas con concreto.

9cm
—l -
. - recubnmlento de concreto
contraplaca . : : .
10x10x0.6 em -~ -0 o
"’{ —1= conectores #4 @40 cm
R e tresbollllo S
tuerca-. <
[ ]

colocacién de anclas en Juntas de concreto

‘Figura 2.18 Detalles del refuerzo del proyecto no. 2

El aplariado de concreto tuvo 10 cm de espesor, resistencia £ ' = 250 kg/cm?® y.fue reforzado
mediante malla electrosoldada 6x6—4/4. El anclaje de la malla fue tinicamente a los elementos de
concreto como columnas, trabes y castillos, y se realizé mediante barras de refuerzo colocadas con”-
resina epdxica en perforacxones a cada 60 cm en trabes y 50 cm en columnas. Se’ usaron barras del
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no. 3 (0 93 cm de dlametro) como anclaje a los cnstlllos, y del no. 4 y no, 5 (l 27 y 1.6 cm) en los
elementos de marcos; Ias perforacnones se hicieron con profundldades de 10 cm y 13 cem, s

|
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e ° ° o cubrimiento de concreto
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trabe ® © ©o o © ©
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Figura 2.19 - Deziéllé?s del iéfdéfzo dél proyecto no. 3

Finalmente, se consxdero otro proyecto que constaba de una estructura de dos niveles, con
altura. de entrepiso 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 2.20. Por lo tanto, el recubrimiento de concreto no tuvo contacto con las columnas.

La rehabilitacién se hizo mediante malla electrosoldada de varios tamaiios (6x6—1/1, 6x6—
4/4, 6x6-6/6), sujetas mediante alcayatas de 10 cm (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®.

- columna mamposteria 7y 10cm
4 z IR
1 T {1
iy el R
" ’ recubrimiento de concrets
PLANTA recubrimiento de concreto R . T -
- alcayala 10 cm
i _"_' - @30cm
- B ERE - L malla 6x6-4l4
—ID' Do . IDI_V—_: y. 6x6-1/1
.
i ., )
DETALLE

~ recubrimiento de concreto

Flgura 2.20 Detalles del refuerzo del proyecto no. 4

De los anteriores proyectos se han descrito algunas de las caracteristicas prmcnpales, y que se
resumen en la tabla:2.2.
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- fébla 22 'Cavracterisricas de los prqyectos tipo estudiados

+ GOl Trabe, - Encas = @ s oo "
om em misado . cm - ma!la . anclas
' 36x48 - 30x60 no’ - 4+4 72 lados, #2@30, atraviesa , y clavos
T ) ‘) 6x6-=10/10 de 3". Resina en el concreto
4.5 - 35x50 ' 30x80 si .9 6x6=2/2 #4@40 con contraplaca en

el bloque, @50,60 con
resina en el concreto

3 032 "4 49 6.75 45x45 30x80 . si:-.. .. 10 .. .6x6—4/4 #S, #4 y #3 @40,50,60 soélo
S e ' O A en marco y castillos
4 04 2 46 425 25x25 no 10,7 6x6-1/1, alcayatas 4 pulgadas @30
- 6x6-4/4
c= Coeficiente sismico bruto de diseiio.
N= Numero de niveles,
H= Altura de entrepiso en planta baja. :
L= Distancia entre ¢jes de columnas de la estructura prmclpal
Col, trabe Indican las dimension de columnas ¥ trabes predominantes en planta baja,
e= Espesor del aplanado de concereto.

malla Denominacion de la malla electrosoldada.
ancias Tipo de ancla y separacion.

En todos los casos se considerd, para las barras de acero no. 3 o mayor, f, = 4200 kg/cm?;
para barras lisas del no. 2 una resistencia f; = 2530 kg/cm? y para la malla electrosoldada
J+=15000 kg/cm?. La designacion de la malla implica la separacion de alambres longitudinales y
transversales en pulgadas, y el calibre del alambre longitudinal y transversal, por ejemplo la malla
6x6—10/10 tiene alambres del calibre 10 (3.43 mm de didmetro) en ambas direcciones separados a

cada 15.24 cm (6 pulgadas).

De la tabla 2.2 se observa que estas estructuras poseen alturas de entrepiso de 4.5 m en
promedio, lo que es mayor a las usuales en edificios. Ademas los equipos que alojan (o alojaban en
algunos casos) representan cargas de 450 a 600 kg/m* Estas son caracteristicas especiales de
centrales telefénicas debido al equipo con el que cuentan.

Para algunos de los prototipos se hicieron calculos simplificados de bajada de cargas, con lo
cual se estimé la carga en las columnas con valores aproximados de 0.2 f.'4,. Para recibir la carga
de las losas algunos de los edificios tienen trabes secundarias que dividen a las mismas en dos o
tres tableros, y que transmiten sus cargas como fuerzas concentradas a las trabes principales. Una
estimacidn simplificada resulté en cargas concentradas de 0.25 t por cada m* de losa que dividen
(ejemplo: en un tablero de 45 m* tendriamos cargas concentradas de 11.25 t).

Las caracteristicas de los anteriores edificios se consideraron cuidadosamente para la
propuesta de un programa experimental para estudiar el comportamiento de marcos con muros de
mamposteria reforzados con malla y concreto. Los especimenes ensayados se describen en el
capitulo 4.

2.7 [ENSAYES MURETES DE 80 cm CON MALLA Y RECUBRIMIENTO

Como una primera etapa del estudio del comportamiento de marcos con muro:de:bloque
reforzados con malla y recubrimiento de concreto, se elaboré en el CENAPRED una primera fase
en donde se ensayaron muretes de bloque hueco de concreto de 80 cm de lado a los cuales'se les
sujetd una malla de alambre soldado en una de sus caras mediante distintas soluciones de anclaje.

.
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A algunos de los especimenes se les cold un aplanado de concreto de 8 cm de espesor. Estos
especimenes se ensayaron aplicando fuerzas de traccidn a la malla o sometiendo a cortante directo
a la superficie de contacto entre murete y concreto (Flores, 1998).

Existe una amplia referencia sobre el comportamiento de conectores a cortante que unen
elementos nuevos con elementos existentes de concreto, como se ha expuesto en este capitulo; sin
embargo. es poca la informacidn que existe en cuanto al comportamiento de conectores en
mamposteria; motivo por el cual se realizé esta serie de pruebas preliminares. Esta primera ctapa se
planted para verificar la resistencia y deformabilidad de multiples soluciones de anclajes en
especimenes pequeiios que resultaran de construccion y ensaye sencillos. Con base en esta
informacién se pudieron seleccionar cudles serian los arreglos y tipos de anclajes a usar en los
modelos marco—muro de la segunda etapa.

271 Programa de ensayes

Se usaron bloques de concreto del mismo lote adquirido para la construccion de los muros
objeto de este estudio. En el Apéndice A se presentan las caracteristicas de geometria y resistencia
de las piezas. Debido a su peso volumétrico neto de 1745 kg/in?, se encuentran en el limite entre
bloques tipo intermedio y tipo pesado (ver tabla 2.1), sin embargo, la resistencia a compresion es
notoriamente baja, por lo que conviene clasificarlos como de tipo intermedio.

Las caracteristicas de los conectores que se incluyeron en esta etapa se propusieron con base
en los casos estudiados en la seccidn anterior, en particular a partir de la revision de cuatro
proyectos de reestructuraciéon de centrales telefénicas de TELMEX, considerados. como
representativos de las soluciones que han sido usadas con mayor frecuencia en la rehabilitacion de
las centrales telefénicas. ‘ '

De la revision de los proyvectos tipo y por comentarios de TELMEX respecto a cudles son las
soluciones mas usadas (Ldpez, 1998). el primer tipo de conector considerado fue la barra corrugada
doblada en forma de alcayata (con un gancho a 90°). Esta solucion es muy comtun, probablemente
por ser un material ficilmente disponible y con el que estin acostumbrados las constructoras.
Aunque se llegan a usar barras del No. 5 (5/8 de pulgada = 1.6 cm) y hasta del niimero 6 (1.9 cm),
en este estudio se considerd principalmente el uso de barras del no. 4 (Y2 pulgada 6 1.27 cm) de
didmetro, que representan una escala entre el 75 y 80 por ciento del tamaiio natural.

Los conectores con placa en la parte posterior de los muros diafragma han sido
recomendados en algunos proyectos. En este estudio se incluyen para comparar su comportamiento
con el de anclajes sin placa. Una solucién adicional es el uso de clavos fijados con pistola de
cartuchos de pdlvora, lo cual reduciria notablemente los costos y el tiempo de construccidn, por lo
que se incluyd en esta evaluacion. Los clavos usados fueron de 72 mm de longitud y 3.7 mm de
diametro; sus caracteristicas se describen mds adelante.

En cuanto a la posicién de los conectores se han identificado dos variantes; una es colocar
los conectores en las juntas de mortero con lo cual se altera al minimo a las piezas de mamposteria
en si. Sin embargo, como la separacion de los alambres en las mallas comerciales mis comunes es
de 15 cm, y los bloques huecos de concreto se fabrican con dimensiones de 20x40 cm, resulta
evidente que muchos de los conectores colocados en las juntas no quedaran cerca de los alambres
para ser amarrados a ellos. Por tanto, la otra alternativa es colocar los conectores a una separacion
tal que coincidan con la interseccidon de los alambres (a cada 30, 45 6 60 cm) en cuyo caso éstos
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pueden quedar colocados en cualquner parte de la pieza de mamposterla (en IaJunta, en medlo de la
cooen una de las paredes transversales del bloque). - ' i

De esta forma. el programa e\perlmental contemplo 'las;‘
esquematlznn en la f'gura _...l : 5
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Figura 2.21 Variables consideradas para las pruebas de anclaje y
geometria de los especimenes

alcayatas hechas con barra de acero corrugado de 0.95 cm de diametro (No. 3 = 3/8 pulgada);
alcayatas de barra corrugada de 1.27 cm de diametro (No. 4 = ¥ pulgada);

e alcayatas de barra lisa de 1.27 ¢cm (% pulgada) de didmetro, que atraviesan las piezas y'con
placa y tuerca en la parte posterior del muro de bloque; :

clavos fijados con pistola de cartucho de polvora, tipo Hilti;

anclaje en la junta de mortero de las piezas de mamposteria;

anclaje cerca de las uniones de los alambres vertical y horizontal de la malla;

anclaje contra elementos perimetrales de concreto que simulan un marco e\terlor' ‘

sin recubrimiento de concreto, y con recubnmlento de concreto.

Se incluyeron tamblen algunos ensayes con anclas colocadas en: elementos e concreto para

reproducir todas las condiciones del prototipo. Es verdad que’lo’ mas representatxvo era construir
los muretes con el recubrimiento de concreto, pero se decidié hacer un nimero importante de
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ensayes sin dste. El objetivo de ensayar muretes sin concreto fue observar e identificar el
mecanismo de falla sin la obstruccidn a la vista por el recubrimiento. Se reconoce que el trabajo de
los conectores sin el recubrimiento de concreto cambia el comportamiento en forma significativa,
pero aun asi se considerd importante desarrollar esta serie de pruebas para comprender mejor el
trabajo del anclaje y su comportamiento ante una situacién de dafio severo con separacién entre
aplanado y muro.

En la tabla 2.3 se preseman resum:das las combinaciones de las varmbles en los especxmenes
programados. : : . .

M:':‘e Nombre slcl(Snvvw ':\::r:?:?e?: -Notas
1 25 7 anclas por cara
2 2 7 anclas por cara
3 2. 7 anclas por cara
4 2 7 anclas por cara
5 1 5 anclas con placa
6 1 § anclas con placa
7 ; 1 5 anclas con placa
8 < CP-J-CC2 = 1 5 anclas con placa
9 SAT1 Nlnguno 1 sin anclajes
10 TSA2 Nlnguno 0 1 sin anclas y con
; A s impurezas

11 ‘HIL-A-SC ~~ - -HIL o 2 conectores Hilti
12 HIL-J-SC HIL 2

13 HIL-A-Sep1-SC HiL 2
14 HIL-A-Sep2-SC HiL 2
15 © HIL-A-CC HIL 1 plastico entre murete

: : o R _._y recubrimiento

1 MM-3-SC, yCC #3 marco. .8l o.enunacara’ 2 .

2 MM-4-SC, yCC #4 marco - ... "siii lenunacara: 2

3 MM-HIL-SC y CC HIL marco gl Fen una‘cara oot 20

SP  =sinplaca ; - o :

CcP = con placa (atraviesa la pieza)

HIL = con conectores tipo Hilti

SA = sin anclajes

A = ancla en la interseccién de alambres

J = ancla en la junta de mortero

SC = sin recubrimiento de concreto

CcC = con recubrimiento de concreto ;

MM = murete con marco,3y 4 esla denommaclén de las barras usadas como anclaje (O 95 y 1 27 cm

de diametro)

Se ensayaron cuatro muretes dotados de’ anclas “sm placa’ (SP)” hechas con"b rras de acerq
corrugado de 1.27 cm de didametro, y cuatro con anclas que atravesaban la* ‘pieza'y.“conplaca’ y, :
tuerca en la parte posterior (CP). : : W

HIL-J-SC).
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Aunque se causé algo de daiio en la pared de las piezas de la cara ensayada en las pruebas
SP, la otra cara quedd intacta, por lo que se aprovechd para hacer repeticidon de ensayes con las
mismas variables en estudio. Por lo tanto, se hicieron 12 ensayes con anclajes con y sin placay 9
con conectores Hilti, todos ellos con anclajes colocados en juntas o piezas de la mamposteria. Se
completd el estudio con dos muretes sin anclajes, donde sélo actud la adherencia entre el concreto

y las piezas de mamposteria.

En todos los casos se usaron las siguientes propiedades nominales de materiales:

e Concreto, /' = 250 kg/cm?® (24.5 MPa).
e Mortero tipo Il (con £’ = 75 kg/em?® 6 7.4 MPa); (cemento, mortero de albailileria y arena en
proporcion volumétrica 4:2:6). : :
Barras corrugadas de acero para anclas, /, = 4200 kg/cm? (412 MPa)
Barras que atraviesan el muro diafragma y placas de acero f, = 2530 kg/cm Q2
Malla electrosoldada 6x6—4/4, f. = 5000 kg/cm?* (490 MPa).
Bloque de concreto hueco de 15x20x40 cm, con paredes de 3 em de esp sor
neta a bruta de 0.55, f,' =60 kg/cm? (6 MPa). S

relacién’area

Las propiedades de los materiales determinadas experimentalmente. se; presentan” en el
Apéndice A, de las cuales resulta que se usé bloque tipo intermedio. - ' S

Se fabricaron 15 muretes idénticos de dimensiones nominales de 80$<80 cm JAdicionalmente,
a.tres muretes de 60x60 cm se les construyé un marco de concreto con seccién de 15x15 c¢cm (ver
fig. 2.21). A los especimenes que contaban con el muro de concreto se les ‘cold, en posicién
horizontal, una capa de 8 cin de espesor.

Para las anclas de barras con y sin placa se practicaron perforaciones con broca del didmetro
nominal de las anclas. Posteriormente, se limpié el barreno con escobillén y con aire comprimido,
para-luego introducir el ancla cubierta de resina epdxica proporcionada por TELMEX y que es la
misma que han usado en los proyectos reales de rehabilitacion de centrales teleféonicas.

Las anclas sin placa se prepararon para tener una longitud de anclaje de 6 cm, considerando
que la pared del bloque tiene solamente 3 cm de espesor. La parte sobresaliente del ancla fue de 5
cm de tal forma que el eje de la malla quedd separado aproximadamente a 4 cm de la cara de los

bloques.

La seleccién del tipo de clavo Hilti usado, la potencia de los cartuchos de polvora, y el
elemento de separacidn entre muro y malla fueron motivo de una serie de pruebas previas al ensaye
de estos especimenes. Para separar la malla del muro se selecciond usar un tubo cuadrado de
lamina de 1.5 mm de espesor, perforado lateralmente por el propio clavo. Sus ventajas consisten en
que la penetracidon y paso del clavo evita que se caiga si se afloja el clavo, absorbe un poco el
impacto mediante una ligera deformacion inelastica, y permite el paso del concreto para que éste
rodee completamente al clavo (fig. 2.22).

Para el conector de tipo clavo disparado con detonacidn de pélvora, se usé el Hilti ZF-72-
P8S36, con una longitud de 72 mm y un didmetro de 3.7 mm, producto ficil de conseguir en.
Meéxico. Se usaron arandelas Hilti de 36 mm de diametro para su_]etar los ‘alambres de la malla. Para
su colocacion se empled la herramienta Hilti DXE72 (tipo plstola) Tk . Lo

»d
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‘alambres

P arandela

’ 7.2cm,

< ‘-—i ot ey b=

1.2ecm IR ~ .
. separacion tubo cuadrado
perforado lateraimente
Conector Hilti Separador

Figura 2.22 Anclajes Hilti y separador seleccionado

2.7.2 Marco de carga

El marco de carga se muestra en la figura 2,23, El tnpo de ensaye consistié en la traccidn de
la malla manteniendo fijo al murete hasta lograr la falla del anclaje. Para esto se preparé un marco
de carga para lograr la traccién uniforme de los alambres verticales de la malla colocada en una de
las caras del murete mediante los dlstmtos txpos de ‘conectores mientras, se mantenia sujeto al
murete contra la losa de reaccién. :

, “dispositivo de sujecion

7/ 77

ELEVACION 1F VISTA LATERAL

Figura 2.23 Marco de carga para pruebas de los conectores

Para registrar electronicamente las cargas y deformaciones sufridas, la probeta se
instrumenté mediante una celda de carga y un transductor de desplazamiento. Este transductor se
colocd en el centro del murete cn su parte superior y midié la separacion entre el murete de bloque
y el dispositivo de sujecién de alambres.

35




e e s &

CAPiTULO 2

El marco de carga de la figura 2.23 funciond bien para el ensaye de muretes sin concreto; sin
embargo, la resistencia de los especimenes con concreto superé a la de los cinco alambres
verticales de la malla dando por resultando la falla de dichos alambres sin presentacion de daiio en
la interfaz aplanado—muro.

Fue necesario hacer otras pruebas de tal forma que se obligara a llegar a la falla a la
conexidn entre concreto y mamposteria, por lo que se realizé un segundo tipo de ensaye al que se le
llamoé de cortante directo. Para este se colocé el murete en posicion horizontal sobre la losa de
reaccion y se aplico carga directamente contra el murete mientras se tenia al recubrimiento apoyado
contra un elemento de reaccion. Este arreglo de carga se presenta en la figura 2.24.

! restriccion al giro

7z, <

gato h 2
| Mu}ete I gﬁj

Aglanado de concreto
g w( /l r/

ELEVACION

Figura 2.24 Dispositivo de carga para la prueba de cortante directo

2.7.3: Comportamiento de los especimenes

-~ 'Enl.la figura 2.25 se presenta la gréf‘ca fuerza contra desplazamiento de muretes sin
recubrimiento’de concreto y con anclajes sin placa y uno con placa. Se presenta la fuerza dividida
entre el niimero de anclas efectivas que trabajaron. Para esto se descartaron los anclajes en los que,
a ba_]a carga, la malla que se apoyaba en ellos se salié del apoyo del ancla quedando este anclaje sin
participar en. la resistencia total; por lo tanto se considera que los resultados presentados
representan una resistencia media de los conectores trabajando simultaneamente hasta la falla.

En el caso de las anclas sin placa, todas ellas se extrajeron del murete aplastando la pared de
las piezas y sin daiio en las barras. En la prueba de anclas que atravesaban la pieza y con placa (CP-
A-SC) la falla fue de flexién de la barra resultando casi intacto el bloque. Se observa que la rigidez
de los conectores sin placa fue menor que la de aquellos con placa. Incluso, la mayoria de los
conectores sin placa alcanzé menor resistencia que el murete con conectores con placa. Los
especimenes con conectores en las juntas exhibieron una menor resistencia y rigidez que aquellos
con conectores colocados en la interseccidon de los alambres de las mallas. En la figura 2.26 se .
presentan resultados de cinco pruebas con el uso de anclajes Hilti y con la malla pegada al murete

(sin separadores).
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Fuerza por andla, kg

s 10 15 20 S 2s oo ae as .40 .48

‘Deip!azamlenm. mm

Figura 2.25 Gréfica de los ensayes de anclajes con y sin placa, y sin muro de concreto

3 OP
250 e » T el
'-,:a< AN
200 H L X . / \~-v_<. . \.‘»’-r.\. S
g 4 R RN
27 \/
Y= Vv \\

Fuerza pot ancla_kg
-
o
//

Y/ . ——En Junta

s0 Y

°
15 20 23 3o 3s 40

Desplazamisento, mm

Figura 2.26 Gréfica de las pruebas de anclajes Hilti, sin separador

Durante las pruebas los clavos resistieron el cortante deformdndose aproximadamente a 45°
con respecto-a su eje, siendo parcialmente extraidas (ver figura 2.27). Cuando se llegaba a la
resistencia del anclaje éste se solté repentinamente perdiéndose toda su capacidad resistente. Se
debe seiialar que las pruebas fueron en una sola direccién, y que se podria esperar un

comportamiento mds desfavorable en pruebas ciclicas.
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-1
e - -t o e =
e
C it
Falla por aplastamiento de Falla por fluencia a - s ononeclores Hi
la pared det bloque fiexion del ancla in Isrt,alglaar‘a(:l con separador

Figura 2.27 Tipos de falla presentados en los ensayes sin recubrimiento de concreto

En los ensayes con anclaje Hilti, con separadores y sin concreto, se obtuvieron valores mas
bajos de resistencia por conector debido a que la fuerza actud con una excentricidad debida al
separador (extremo derecho en la figura 2.27). Las resistencias de los ensayes con separador

oscilaron entre 40 y 130 kg por conector.

En todos los ensayes con recubrimiento de concreto se alcanzo la falla (fractura) de los
alambres verticales de la malla, sin registrarse el menor dafio en la superficie de contacto entre
recubrimiento y murete. Aun ¢l murete sin anclajes (SA1) falld por fractura a tension de los
alambres. En este caso la resistencia a cortante se debid Onicamente a la adherencia entre concreto
v mamposteria. En el Apéndice A se presenta el ensaye de piezas individuales con una capa de
concreto en cada lado, a las que se les practicd cortante directo para determinar el esfuerzo de
adherencia. Este resulto ser superior a los 7 kg/em?®. En consideracion a lo anterior se preparé el
espécimen HIL-A-CC con un plastico entre aplanado y piezas, para garantizar que la resistencia
obtenida se debiera inicamente al trabajo de los conectores. alcanzando una resistencia de 2260 kg,
con siete conectores, lo que significa una resistencia de 323 kg por clavo.

Los muretes de la tabla 2.3 a los cuales se les agregd una H en la nomenclatura, se volvieron
a ensayar a cortante directo (fig. 2.24).

Como complemento a las prucbas de anclajes en mamposteria, se probaron muretes de
mamposteria rodeados por un marco de concreto con f.’=260 l\g/cm- ~Los" anclajes’: fueron
colocados en el marco. Se usaron tres variantes: i TR T
1) conectores de barra de 0.95 cm de diametro,-MM-3-SC. -
2) conectores de barra de 1.27 cm de diametro, MM-4- SC
3) conectores Hilti de 7.2 cm de longxtud MM HIL- SC

resumen en la tabla 2.4.

La resistencia de las anclas de 1.2
malla que se usé para aplicar la fuerza.
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Tabla 2.4 E'Specimenes con anclaje en el marco de concreto y sin recubrimiéntp : !

.. Espécimen Tipo de falla - -. S Carga por conector
‘ kg-o
MM-3-SC  Fiuencia por flexién del ancla : L 895 o
MM-4-SC  Alambres de la malla R 570
MM-HIL-SC Deformacion excesiva del anclaje - e 490 -

2.7.4 Resultados

En la tabla 2.5 se resumen la resnstencna total 'y la‘ atrlbunda a cada conector en los
especimenes sin concreto. A . .

Tabla 2.5 Resumen Lqe_réSISien'élé'sv nectores en la mamposteria. =

No: efectivo,

Carga por conector,

No. de: : .
Espécimen conectores de’ conectores .;Iy'lpo de falla . kkg o
SP-J-SC1 7 ~ Aplastamiento 327
SP-A-SC1 L7 Aplastamiento 468
SP-J-SC2 ‘T 3. Aplastamiento 237
SP-A-5C2 7 LB Aplastamiento 372
CP-A-SC 5 4 Flexion en 465"
. : = . barra
HIL-A-SC1 4 4 0.93 Extraccion 233
HIL-A-SC2 5 - 11.25 Extraccion 250
HIL-A-SC3 5 8 1.21 Extraccion 242
HIL-J-SC1 3 3 071 Extraccion 237
HIL-J-SC2 4 4 1.08 Extracciéon 270
HIL-A-Sep-SC1 5 ‘5 0.2 Extraccién 40
HIL-A-Sep-SC2 5 5 0.41 Extraccion 82 =
HIL-A-Sep-SC3 5 5 0.66 Extraccion 132
HIL-A-Sep-SC4 5 5 0.58 Extraccion 116

Nota: | kg=9.81 N

Los especimenes con recubrimiento de concreto se ensayaron a cortante directo obteniéndose
los resultados presentados en la tabla 2.6. La denominada carga efectiva por las anclas se tomo
restando a la resistencia medida una fuerza calculada con el esfuerzo de adherencia obtenido en el
espécimen sin anclaje (H-SA), que fue de 3 kg/cm? (0.3 MPa).

Tabla 2.6 Resultados de los ensayes de anclaje en pruebas a cortante directo

Espécime Carga Carga efectiva por Carga por
n max, t ancla, t No. de anclas ancla, kg
H-SA 19.3 0.0 o) 0

H-CP-A 48.2 28.8 5 5764
H-CP-J 443 25.0 5 4994
H-SP-J4 47.2 27.9 7 3984
H-MM-4 71.2 60.3 5 12063
H-MM-HIL 30.5 11.1 8 1390

Nota: | kg=9.81 N
Las fuerzas por ancla se ven afectadas por la contribucion de la adhcrc.ncm entre ¢l aplanado y

el murcte.
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Para estudiar la contribucion de la adherencia se realizaron ocho pruebas de cortante directo
en piezas y que se incluye en el Apéndice de ensayes de materiales, resultando esfuerzos de
adherencia de 7 y 16 kg/cm? al usar concretos con f;’ =265 y 350 kg/cm?, respectivamente.

Se deduce que, aunque se pueda tener un esfuerzo de adherencia elevado en pequerias piezas,
el efecto de tamaiio es significativo debido a distribuciones irregulares de esfuerzos. Se realizé un
itltimo ensaye en un murete de 80x80 cm sin conectores, pero en esta ocasion se le coloed un
aplanado con mortero que fue retirado a los 28 dias. Posteriormente se impregnd parcialmente de
pintura y se hizo el colado del recubrimiento (espécimen SA2). Con esto se pretendid representar
una condicidn critica para la adherencia en una estructura existente que fuera a ser rehabilitada. El
esfuerzo de adherencia de este espécimen con impurezas fue de 2 kg/ecm? (0.2 MPa).

2.7.4.1 Falla por aplastamiento en la pieza de mamposteria

Si se supone que el conector es suficientemente rigido y resistente, entonces el material mas
débil del conjunto recubrimiento de concreto—conector—pieza de mamposteria serd esta Gltima. Una
posible ~distribucién de los esfuerzos entre el conector y la mamposteria ‘se - ilustran
esquematicamente en la figura 2,28, v

“Anclas en una pared de la pieza ‘ ‘Anclas junta de mor;éro ik s A'r‘icl’as‘eﬁ armbz’a; parédes
(no atraviesa) Lot ecial U Y de la pleza (atraviesa) -
i P o P
: A SEas A
[ n

i 4 T
f
i

U, ~elg - = - g

con concreto sin concreto : —
a). b) c) d)

Figura 2.28 Esfuerzos de compresion en Ia pieza de mamposteria

2.7.4.2 ~ Falla por flexion o cortante en el conector

En la revisidn presentada en este capitulo se estudié la resistencia de anclas a cortante. La
ecuacidn 2.6 se reproduce aqui

Vomcdefy @

Para la evaluacién de la resistencia se consndero un valor de «=0.55, que es el que usa el AC[‘ -
349R-85 para conexiones entre acero y concreto., " S

La falla por ﬂe‘uon del ancla se’ presenta si'se. cuenta con unavseparacwn entre. la; malla y el‘
: on.entre el;

R I lﬂ:‘
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A-SC que no posem recubrimiento de concreto y donde la resxstencna alcanzada fue de 465 kg por
conector, Fagr

El momento plastico de barras mrculares se’ pued .calcular’como ‘M, = ny. donde Z es el
modulo de seccidn plastico que es aprovmadamente Z d"/6 Por lo tanto, para el caso de un
conector flexionado en voladizo, se tiene :

3, ‘ : :
=u’; 2.14)

En la condicién comin, el concreto del recubrimiento (muro) que rodea a la barra le
proporciona una restriccion de desplazamiento y de giro como ocurre en un empotramiento, De
hecho, como el material mas resistente y rigido es el material nuevo (el concreto) y el mas débil y
flexible es el original (mamposteria), se podria considerar que en vez de anclar el concreto a la
mamposteria, es la “*débil y flexible” mamposteria la que se ancla al “resistente y rigido” concreto.

La restriccidon a girar evita que se presente la falla del ancla por flexion como voladizo
expresada en la ecuacion 2.14, Sin embargo, si ocurre una separacion entre el aplanado y el muro la
fuerza cortante resistente en la barra estaria dada por la plastificacion a flexiéon como resistencia
por dovela (fig. .....9), y se calcularia como se expresa en la ecuacién 2.15.

Figura 2.29 Flexion en doble curvatura de un conector cuando se separa el recubrimiento

2.7.4.3 Resistencia de los conectores Hilti

El valor tedrico de los conectores Hilti se obtuvo del manual que proporciona esta compaiiia
(Hilti, 1997) en donde se listan las resistencias de sus.productos presentando los esfuerzos de
trabajo admisibles, a los que se les ha aplicado un factor de segundad lgual a 3 La resistencia del
conector ZF de 3.7 mm de didmetro, penetrando 31 mm es: i

* en concreto conf;'= 210 kg/cm?
Admisible a tensién:63 kg (0. 6” I\N)3
Admisible a cortante: 79 5'kg (0.78 kN)
* en bloques huecos de concreto
Admisible a tensién: 16 kg (0.16 kN) .
Admisible a cortante: 30 kg (0 29 I\N)

e enjuntas de mortero
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Admisible a tension:20.4 kg (0.20 kN) |
Admlslble a cortante' 3 l 6 kg (O.3I kN)

Conslderando el factor de segurldad usado, se puede deducir cudl seria la carga de falla. A
cormnte, esta carga resultarla de 239,90 y 95 l\!, para concreto, bloque hueco y junta de mortero,
respecuvamente. : .

2.7.5 Conclusidnes y recomendaciones

) B En las pruebas sin recubrimiento de concreto se encontré que, cuando se usan anclas hechas
con barras de acero, no hay diferencia S|1¢,n|hcm1va entre colocar las anclas en las juntas de mortero
o -colocarlas en cualquier parte de las piezas (coincidiendo con interseccién de alambres).
Constructivamente es mas sencillo y confiable colocarlas en las juntas de mortero. Cuando se usan
conectores tipo Hilti, éstos deben ser colocados en la interseccion de alambres; sin importar si se
colocan en las piezas o en las juntas. Aln asi es preferible que este tipo de conectores se coloquen
en las piezas pues en las juntas se observé mayor dispersion de la resistencia.

En los casos con recubrimiento de concreto, aunque los conectores aparentemente estan
sometidos a cortante puro, la resistencia a tensién del conector juega un papel fundamental en el
anclaje. En las referencias estudiadas en el capitulo 2 se explica como, ante las acciones de
cortante, el recubrimiento de concreto tiende a separarse del muro lo que produce la extraccion a
tension de los conectores. Esto es cierto en conectores en concreto, por lo que en mamposteria
pareceria que los conectores que atraviesan el muro y con una placa en su parte posterior serian los
mas indicados. Sin embargo, en este estudio se encontré que, por la gran adherencia entre el
concreto del recubrimiento y la mamposteria, no se aprecié una diferencia importante entre los
conectores con placa y aquellos sin placa.

En el caso en que no se cuente con la adherencia del concreto, se recomienda el uso de
anclas largas que atraviesen las piezas de mamposteria, pero no es necesario el uso de placas en su
parte posterior. Esta recomendacion es para lograr un mejor apoyo de la barra en las dos paredes
del bloque (ver figura 2.28).

Choi y colaboradores encontraron valores de resistencia a cortante entre dos bloques de
concreto superiores a los 14 kg/cm? (1.37 MPa) a las 24 horas de edad (Choi, 1999b). En otro
estudio, Choi reporto pruebas a cortante directo, de concreto contra concreto y sin conectores, con
resistencias superiores a 22.1 k/cm? (Choi, 1999a). Se debe considerar con cuidado la resistencia
que se le puede atribuir a la adherencia de mamposteria y concreto si se obtiene de probetas
pequeiias pues ya se ha visto que hay un efecto de tamaiio debido probablemente a una distribucion
diferente de esfuerzos producto de confinamiento y restricciones.

Se ha encontrado que, en algunos casos, la resistencia sin conectores puede ser comparable a
la obtenida cuando se emplean éstos. Sin embargo, una vez que se logra la falla, los especimenes
sin conectores pierden total y sibitamente su resistencia, mientras que los que cuentan con ellos-
pueden absorber la carga redistribuyendo los esfuerzos y permitiendo una falla mas ddctil. Es por
ello que, si se disefian para resistir el cortante por adherencia, se recomienda considerar un valor
conservador de ésta, y usar anclajes calculados para mantener un porcentaje de la resistencia
necesaria (digamos 80 por ciento). -
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En este estudio se encontré que el uso de placas en la parte posterior de las anclas no mejora
el comportamiento de éstas; sin embargo, el uso de anclas que atraviesen toda la pieza si
proporciona un mejor apoyo de éstas en la mamposteria. Las anclas hechas con barras se pueden
colocar en la junta de mortero o en la pieza de mamposteria; sin embargo, es recomendable
constructivamente que se coloquen en las juntas.

El uso de conectores tipo Hilti permite una mayor facilidad y rapidez de colocacién de
anclajes. Es recomendable que éstos se coloquen en la interseccion de alambres y en las piezas en
vez de en las juntas. Como separador se pueden usar tubos cuadrados de pared delgada perforados

lateralmente con la misma operacion de anclaje.

El uso de conectores tipo Hilti puede proporcionar una importante economia. Los valores
recomendados en los manuales del fabricante resultaron conservadores, con resistencias del doble
en concreto y del triple en mamposteria, ademas del factor de seguridad de 3 que se recomiendan.
Sin embargo, después de llegar a su resistencia estos conectores fallan fragilmente.

Es conveniente considerar barras de acero como conectores en los marcos de concreto y
clavos Hilti en el panel de mamposteria. o bien, usar conectores (clavos) Hilti de mayor didmetro,
como los usados por Choi et al. Se pretende que los conectores en el marco, que poseen una mayor
capacidad de deformacidn, proporcionen ductilidad al sistema.
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CAPITULO 3

PROGRAMA DE ENSAYES DE LOS MODELOS MARCO~-MURO

3.1  INTRODUCCION

En la segunda etapa de la investigacion, se disefiaron, construyeron y ensayaron cuatro
especimenes marco—muro diafragma. Uno de ellos se ensayd en su condicidn original, mientras que
los otros tres fueron reforzados con un muro (recubrimiento) de concreto con malla electrosoldada
de acero.

En este capitulo se presentan los criterios que se tomaron para el disefio de los especimenes,
las caracteristicas geométricas, asi como la resistencia y rigidez tedricas de los mismos. Se describe
brevemente el proceso constructivo, el arreglo de la instrumentacion para cada espécimen y el
sistema de aplicacion de cargas usado. Finalmente se explica el tipo de prueba y la historia de
aplicacion de carga que rigio los ensayes.

Para el disefio de los especimenes se tomaron en cuenta las caracteristicas de los prototipos
estudiados como antecedente en el capitulo 2 de este informe. Las dimensiones finales de los
especimenes se determinaron de forma tal que fuera factible realizar un ensaye con el equipo
disponible y el arreglo geométrico al que estan sujetos los ensayes en el Laboratorio de Estructuras
Grandes (LEG) del CENAPRED.

Asi, se propusieron dimensiones de 3x3 m a ejes de los elementos del marco, en un
espécimen de un nivel y una crujia, lo que representa aproximadamente un 70 por ciento de los
prototipos.

Los cuatro marcos y sus muros diafragma de mamposteria:fuéron construidos al mismo
tiempo y con idénticas caracteristicas. Los recubrimientos se construyek‘on'después de terminar los
ensayes de anclajes en muretes presentados enel: capltulo 3; .con’® lozcual:se’ def'mo el tipo y
distribucién de anclajes a usar. . O O S

El tipo de ensaye realizado se conoce como ensaye en voladnzo, en el cual se aplica la carga
horizontalmente en la_ parte superior del modelo, mismo Que se ‘mantiene. fijo en su base a la Iosa de
reaccion del laboratorio.

La nomenclatura de los modelos atiende a su estado original y al tipo y disposicion de los
conectores usados en el recubrimiento de concreto.  El. modelo TO es el modelo original:(sin .
recubrimiento) usado como modelo de control. TP 'y TD se refieren a los modelos con:
recubrimiento de concreto con conectores distribuidos en el perimetro (sobre el marco de concreto)
y distribuidos uniformemente en el marco-muro, respectivamente. En TH se usaron conectores -
Hilti (clavos) distribuidos sobre el marco—muro. A diferencia, en TP y TD el anclaJe se hlzo a base.
de barras corrugadas de acero. SR
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CAPITULO 3

3.2 ' GEOMETRIA DE LOS ESPECIMENES
3.2.1 Consideraciones

El dimensionamiento de los especimenes estuvo sujeto a las restricciones propias de un
laboratorio. EI LEG cuenta con gatos hidriulicos de 50 y de 100 t, por lo que se estimé adecuado
limitar la resistencia ante fuerzas horizontales a menos de 100 t para poder usar uno de los gatos
mencionados.

Para aplicar las cargas verticales sobre las columnas fue requisito que la distancia entre c¢jes
de columnas se limitara a mddulos de 50 cm (separacion entre los ductos de la losa de reaccion). La
separacion seleccionada fue de 3.0 m que es mas adecuada para reproducir a los prototipos. Por
otro lado, se decidié construir el panel de mamposteria con piezas comerciales de bloque hueco de
concreto, con lo cual se evitd el tener que mandar fabricar piczas especiales a tamaiio reducido. La
escala cercana a la original permitia esta seleccidon. Las dimensiones de columnas y vigas se
propusieron para conservar, las proporciones de los prototipos y de forma tal que fueran
congruentes con las caracteristicas y equipos del laboratorio.

La seleccidn de la malla electrosoldada se hizo a partir del estudio de los prototipos, y se
incluyd en los calculos de la prediccidn de resistencia. Puesto que la malla se escogio antes de
comenzar los ensayes de anclajes de muretes, en éstos se emplearon tramos de la malla cortada del
mismo rollo con el cual se reforzaron los recubrimientos de concreto de los especimenes marco-

muro.

Los especimenes fueron desplantados en vigas de cimentacion. Las dimensiones y armados
de ellas se determinaron de modo que se garantizara un empotramiento de la base de los modelos,
‘asi.como que fueran lo suficientemente resistentes ante las maximas demandas de carga axial,
cortante y momento flexionante que se anticiparon. :

. 3.2.2 Dimensiones Generales

En la figura 3.1 se presentan las dimensiones de los especimenes. La seccmn de las columnas
fue de 28x28 cm. La viga superior tiene la misma anchura de las columnas | para que la’ construccnon
del muro.de mamposteria se hiciera al paiio lateral de las columnas y trabes, simu ando un marco
externo o ‘de’ fachada de una central telefénica. De esta forma': contd con
dimensiones de 28 cm de anchura por 38 cm de peralte total. b

Se construyd también una viga inferior unida en toda su lon'git d iga'de cxmentacmn.
Tuvo como finalidad proporcionar un elemento de anclaje del’r cubnmxento de:concreto para
transmitir las fuerzas a la cimentacion. La seccidn de este elemento fue’de 28 cm de’ anchura por 15

cm de peralte.

‘El muro de m'lmposterna se construyd - al pafio - del marco : como ocurre en centrales"v
telefonicas. Esto permitia colar exteriormente el recubrimiento de concreto con espesor constante."
El espesor nominal del muro de mamposteria fue de 15 cm."En-la viga de cimentacién se: de_jaron ;
ductos.para el paso de las barras de alta resistencia con’ las cuales se anclaria la viga ala Iosa de

cimentacién,

5 fgm“"""
':v 5) i1 ,‘.’x

e

TR

46

iy,




PROGRAMA DE ENSAYES DE LOS MODELOS MARCO-MURO

3.2.3 Armado de los Especimenes

proporcionada por Teléfonos de México, En Ia Fgura 3.2 [
cuantia de refuerzo longitudinal de las columnas fue de 3. 88 po ciento qu esel 5|m|Iar
las centrales telefonicas usadas como prototipo.

300 -
1 —f f—
o M ]
T F ) o -
BRE RecutLrimgiento q
: . e 9cm
Modelo TO } en modelos | [
' ST = TP, TDYy TH ||
0 —{ ]
Q -~
= — -
]
300 = - -
[z}
- muro de [— ~
blogque de |- -
15cm |- -
] T —
{_ j“ ]
50 -
r
50 50
tubos de pve de 10 cm @ 50 cm 80 80
—— —l

dimensiones en cm

Figura 3.1 ,Dimensiones generales de los especimenes

El refuerzo lon;,n.udma ‘de las _vigas pasé por dentro del refuerzo longitudinal- de las
columnas en los nudos,"y se extendié hasta el pano posterior de las columnas. Se proporcionaron
estribos del no.'3 (0.95 cm’de dlamelro) en vigas y columnas, para proporcionar la resistencia a.
cortante y el conf’namnento cerca ‘de los nudos ante una posible formacién de amculacnones:,

plasticas.

La viga de cimentacion se reforzo con ocho barras del no. 8 y juegos de estrlbos del no. 3a-
cada 15 cm. El lecho inferior del refuerzo longitudinal de la viga inferior se integro, dentro. de la:
viga de cimentacién, por lo que los estribos de la primera quedaron también anclados

cimentacion.

Para el refuerzo del recubrimiento de concreto en los especimenes TP, TD Y H, 4
malla electrosoldada con denominacién 6x6—4/4. Esto indica que la separacién entre alambres"
longitudinales y transversales es de 15.24 cm (6 pulg.), y que el calibre de dichos alambres, era 4. (es
decir, con 5.72 mm de diimetro). Como los rollos se fabrican con una anchura de,. 244 m, fue
necesario usar dos tramos de malla para cubrir la altura total de 3.2 m de los modelos. La unién se
realizé mediante un traslape de 35 cm (haciendo coincidir 3 alambres). El traslape se hizo en la
mitad superior de los modelos, donde los momentos flexionantes del conjunto son menores.
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S5E#3@12.5 S5E#3@12.5
= |
o~
o [ T o - ;
@ —
[ S |———f
3 i H
w r—ti —
w0 ] e}

+— —
|1 —1
w i Y —
f —i
3% . : !
g 1!
i—: —!
— 1) sin aplanado '
T 2) malla 6x6 - 4/4, |}
= —
) :

*x 1 —
& . E#3@20 —
oo L L L L L L [ [ [ ] .

,” o o
O —
S | 248
1 Ji eus
I E#3@10,15 E#3@12.5.25
Columna 28x28 j — <2
Viga 28x38
i 72 | 268
{ E#3@20 Dimensiones en cm
= | aus, 2#4

JuegoE#3@7.5,15

e | 448
Viga de cimentacion 80x50 con viga 28x15

Figura 3.2 Refuerzo del marco de concreto

En la figura 3.3 se presenta la distribucién de anclajes usada. El tipo y distribuciéon de los
anclajes se definié con los resultados de la primera parte de este estudio (pruebas de anclaje,
Capitulo 3). De dichos resultados se decidié usar anclajes hechos con barras corrugadas de acero
del no. 4 (1.27 cm de didmetro), dobladas a 90° (como alcayatas) y ancladas mediante resina
epoxica en perforaciones previas. La diferencia entre el anclaje del modelo TP y TD fue.la
distribucién de los anclajes. En ambos especimenes se colocé el mismo arreglo de anclajes sobre
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los elementos de concreto reforzado del marco. Pero en el espécimen TD, ademas de lo anterior, se
distribuyd el anclaje sobre el tablero de mamposteria.

I l MODELO TD 1

A T o s e ‘

A S 0 9 A A SR SIMBOLOGIA
> barra del #4
=~ barra del #5

2 clavo Hilti .
potencia media

‘T clavo Hilti i
potencia maxima

MODELO TH

Figura 3.3 Distribucién de conectofes en los modelos

La cantidad de anclajes en el marco se estimd segin un calculo de su resistencia. Se
consideré que la fuerza horizonta! aplicada al marco se iba a transmitir .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 adicional de anclas.
Estas (ltimas se hicieron con barras del no. 5 (1.6 cm de diametro).

Para el altimo espécimen, el TH, se utilizaron los conectores tipo Hilti estudiados en el
capitulo 3. La resistencia se considerd proporcnonada por los conectores del marco y del muro. En
la trabe inferior se usaron barras del no. 5 para la misma funcnon exphcada anteriormente.

En total, se usaron 20 barras del no. 4 como conectores sobre el marco del modelo TP; 20
barras en el marco y 21 en el muro diafragma en el modelo TD; y 79 conectores Hilti en TH, 38
colocados en el marco de concreto y 41 en el muro. Las barras del no. 5 colocadas en la viga
inferior, fueron 13 para cada modelo.

49




CAriTULO 3

3.2,4 -Materiales

Las propiedades nominales de disefio de los matéﬁélgs qde’,sc usaron fueron las siguientes:

e Acero. :
Barras corrugadas, no.3 y mayor, fv 4"00 l\g/cmz B
Barra lisa del no. 2 (alambrén), /. = 2100 kg/cm?
Malla electrosoldada 6x6-4/4, f,. = 5000 kg/cm?
- e Concreto
] Columnas y vigas f.'= 250 kg/cm?
Viga de cimentacion  f'= 350 kg/cm?
Recubrimiento (muro)  f'=250 kg/cm?
e Bloque hueco de concreto  f,,* = 40 kg/ecm?, f,* = 60 kg/cm®
¢ Mortero tipo Il para unir bloques y como aplanado £’ =75 kg/cm?
‘e Conectores Hilti tipo ZF-72-P8S36, de 72 mm de longitud y 3.7 mm de diametro, con

arandelas de 36 mm de diametro.

En la tabla 3.1 se resumen los valores de las resistencias medias medidas. El detalle de los
ensayes de materiales se presenta en el Apéndice A. En el capitulo 2°se-hacen comentarios sobre
los tipos de bloques en México, su fabricacion y calidad.

Tabla 3.1 Resistencias medias medidas en prt{ebas de materiales

Caracteristica: valor
" dimensién,’cm - '14.8x39.7x19.6

Ensaye
Dimensién de piezas

Area neta / area bruta '0.55
Espesor de paredes L2341
Peso volumétrico neto en estado seco o 1,75
Tipo de pieza R O [ intermedio
Resistencia a la compresion de la pieza e emss fyh-kglem? : 45,8 :
Resistencia a la compresion de pilas B RN kg/_qm’_ el . 30.7
Murete a compresién diagonal . —v,},fkg/(:,m’ 2.6
Resistencia a compresion del mortero T ' k’g/crhz ) 131
Alambre de malla 6x6-4/4 £, kglcm? 7310
Barra corrugada no. 3 : o fy kglem? - ‘5330
Barra corrugada no. 4 : ) ' I kg/cm’2 4510 °

Nota: 1 MPa= 10.194 kg/em?

3.3 RESISTENCIA TEORICA

Los modelos se disefiaron para fallar. por corte de modo que la resistencia a la flexién del
conjunto fuera superior a la de corte. Lo anterlor fue para poder evaluar la contribucién-del muro
diafragma y del recubrimiento de concreto ante altas demandas inelasticas de cortante. - i

3.3.1 Flexion

Con base en el armado .longitudinal’de:las columnas y la carga axial de 37 t (363 kN).
aplicada a las columnas, y siguiendo la figura 3.4a; la fuerza lateral asociada a la falla por flexién
para giro como cuerpo rigido fue de Vi = A f,+ P =165t (1619 kN).
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Ademas, para’ fines de comparacién, se revisé-la resxstencm del marco solo, ‘cuya falla es
controlada- por-flexion.-Atendiendo al mécanismo- de colapso que
puesto que el momento plastico en la' columna, con una carga ‘axial de 37tes JW,.‘,., =158tm,ylos
momentos en las vigas son M/ =-M/ =12, 9 tm, se. tendrm im cortante ma\lmo debldo a la
flexion en el marco aislado de: : : -

Vecantsmo = (2 Mpeor + M + M) [ H 3.1

Este calculo "es simplificado y supone un comportamiento momento-curvatura elastoplastico
perfecto, v se desprecia el trabajo que realizan las cargas verticales debido a las pequeiias
deformaciones. La resistencia del mecanismo resulté igual a Vouma= 19.1 t. Este valor es mucho
menor que la resistencia a flexion de todo el muro trabajando en voladizo. Puesto que la rigidez del
marco es mucho menor que la del marco-muro se considera que su contribucién a fuerzas

horizontales antes del agrietamiento es minima.

P

P-C=P+T
El momento es:
V-H = (T+B)-L:
L vTRUH
1 i donde. T-A fy

Figura 3.4 »Cortante‘asoqiadb ala féila poi fléxién y meqanismo de colapso del marco

3.3.2 Cortanté

La fuerza horizontal asocmda a Ta falla de cortante se ca ‘ulo como la suma deé la resistencias
del muro diafragma de bloque y: del recubrlmlento de concre que |ncluye la' contribucion-de la
malla eleclrosoldada. i . SR

3.3.2.1 Contnbuc:on de la mamposteria

Usando Ias expresiones de las Normas Tecmcas Complementarlas para Dlseﬁo y
Construccion de Estructuras de Mamposteria (DDF, 1995), para muros dlafragma se espemﬁca

Vim=0.85 F,. v"'Ar (3.2)

Usando un factor de reduccién de resistencia, Fp = l 0 y.v* ' 35 l\g/cm’,t =15 'c'm,‘/'L =272 cm, Ar

= L1, se tiene: .’

Viw= 12.1 £ (119 KNy

muestra en: la figura 3:4b."y"

TESIS Fmr
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CarPiTULO 3

3.3.2. 2 Contr/buc/én del recubrlmiento de concreto

Para muros’ de concreto’ se 'lphcaron Ins normas correspondxentes (DDF 1996).‘Cuando
HL < l la contrlbucxon del’ concreto a'la resxstencna es’. .

@G. 3)

Para un aplanado de ! = 9 cm, FR "OO kc/cm (19 6 MPa), se

obtiene ~

'Vé}} = '35.5,_& (348:kN).:

De Ia misma referencia y tomando de manera snmple el peralte efectlvo como d = 0 8L la
conlr:bucxon del acero del recubrxmlento es

Vi=pufidt - S SRR ‘,; c (B

Para malla 6x6—4/4, con alambres de 5.72 mm.de diémétrél b's,e‘t'iev'nevq'ué p,,=4,, / (.é), =
0.26/(15.24 x 9) = 0.00187; y suponiendo f; = 5000 kg/em® se tiene que ¥,=22.1 t(” 17 kN)

Por tanto, superpomendo las contribuciones, la fuerza cortante re5|stente serd entonces

V= Vi + Ver +V, = 69.7 t (684 kN)

Lo anterior implica que el muro de mamposterla contnblura a:la resistencia:a. Ia f'uerza
cortante y que su resistencia se presentara para la mlsma deformacnon (dlSlOl‘SlOl‘l) 'ue en el caso
del recubrimiento. : SR . ‘

Resumiendo, la resnstencm en Ios especxmenes sera
Modelo TO S =12 T (LI9KN)
Modelo TP, TDy TH V=69.7t (684 kN)

En los cilculos antenores no se ha mclundo Ia resx
flexibilidad, no se consxdero que proporcnonara una COntl‘lbUCl

34 CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES

Puesto que uno de los objetivos del estudxo ndlmones‘f
reales de construccién y rehabilitacién Alqmlador

material, y los servicios de una firma de construgcio'n

La construccion de los ~marcos - y. ‘muro
simultineamente, con la finalidad de que Ios
caracteristicas.

e\actamente las mlsmasf




PROGRAMA DE ENSAYES DE LLOS MODELOS MARCO-MURO

En la figura 3.5 se muestra el armado de una viga de cimentacién y el de algunas columnas.
El armado, se realizd sobre tarimas de madera que constituirian el fondo de las cimbras. Una vez
completado el armado, asi como la colocacién del refuerzo longitudinal de las columnas ya
instrumentado (ver fig. 3.5), se encofraron las paredes laterales de las vigas de cimentacion, En el
colado se usé concreto premezclado con resistencia de diseiio de f.'=350 kg/cm? (34.3 MPa).
Durante el colado se realizaron las pruebas rutinarias de revenimiento y el muestreco de cilindros de
concreto.

Figura 3.5 Armado de vigas de cimentaciéon y de columnas del marco

En las dos semanas siguientes al colado se construycron las columnas y vigas. Tanto las
columnas como las vigas fueron hechas con concreto fabricado y mezclado en el laboratorio con el
uso de una revolvedora para un bulto de cemento (aproximadamente 0.14 m?® de concreto en cada
revoltura). Primero, se cimbraron y colaron las cuatro vigas inferiores del marco. Posteriormente, y
tras un dia para el descimbrado y cimbrado se construyeron las dos columnas de cada modelo.
Inmediatamente al colado de las columnas se construyeron los muros de mamposteria (figura 3.6). .-

En este proceso se levantaron 12 de las 13 hiladas de los muros de mamposteria. El objetivo
de esto fue dejar espacio para que se pudicran colar las vigas superiores. Después del descimbrado
de las mismas se cerrd el muro con la ultima hilada de mamposteria.

Después de terminada la construccién de los marcos y muros diafragma, se realizaron los
ensayes de. anclajes en muretes. En este periodo el concreto de los especimenes adquiri6 la
resistencia a compresién y se instrumentaron los tramos de malla electrosoldada.

Una vez definidos el tipo y distribucion de los anclajes, se realizaron las perforaciones y se
colocaron las anclas con resina epdxica en marcos y muros. El procedimiento de colocacion de las
anclas previamente preparadas, dobladas con gancho a 90° e instrumentadas, en su caso fue el
siguiente. Primeramente se perforo el elemento con taladro y broca para concreto; se usaron brocas
de 1.27 y 1.6 cm de diametro (% y %/ de pulgada).
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Figura 3.6 Cimbrado de columnas y construccion de muros de mamposteria

Las perforaciones se hicieron en las juntas de mortero a cada 40 y 60 cm, segiin el esquema
de la figura 3.3. Posteriormente, se limpiaron las perforaciones con cl uso de un escobillén y aire
comprimido. Se preparé una cantidad suficiente de resina cpéxica proporcionada por TELMEX,
siguiendo la dosificacion de los componentes A y B sugerida por el fabricante. Esta resina, de
consistencia viscosa, se coloco en la boca de las perforaciones asi como alrededor de los anclajes
antes de introducirlos. En algunos casos fue necesario aplicar ligeros golpes de martillo para la
completa colocacion de las anclas. La profundidad de los anclajes fue de 8 cm en elementos de
concreto y de 6 cm en las piezas de mamposteria.

Después de 24 horas se amarré la malla de refuerzo a los conectores. Debido a que no en
todos los puntos coincidian las anclas con alambres de la malla se usaron pequefios tramos de
varilla para el amarre entre ambos. La separacién entre la malla y el muro fue de 4 cm. En el caso
del modelo TP fue necesario usar clavos y alambre recocido para la correcta colocacién de la:malla -
en el centro del panel, ya que, al no tener anclajes, ésta no mantenia la separacion mencwnada En,
la figura 3.7 se presenta una foto con la distribucién de anclajes en el modelo TP. : :

Para la colocacién de los ancla_]es Hlltl se usé la herramienta DXE72 (tipo plstola) Los
cartuchos de pélvora de potencias’ maxima y media‘ se usaron para concreto y la. .mamposteria, .
respectivamente (figura 3.3). Para separar la malla del muro se usaron tramos de tubo cuadrado de
38 mm de lado con lamina de 1.5 mm de espesor (ver figura 3.3). La colocacidn la rcahzo person'll
del CENAPRED, con un adlestramlento bastco en el uso de este equipo.
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NG R L, T W@
Pierregiibl SN

e

Figura 3.7 Malla y anclajes en el modelo TP

El rendimiento obtenido fue de 30 a 60 conectores instalados en una hora. Nétese que
inmediatamente después de colocar estos clavos el muro esta listo para ser cimbrado y colado ya
que no hay que esperar al endurecimiento de resinas. Fue claro el ahorro en tiempo comparado con
el necesario para la perforaciéon y limpieza de los barrenos asi como la colocacién con resina. En
este caso el rendimiento aproximado fue de 10 anclas por hora y se tuvo que esperar 24 horas para
amarrar la malla a las anclas. En la figura 3.8 se muestra un detalle del espécimen TH asi como del

cimbrado para el aplanado.

Figura 3.8 Anclaje de malla en el modelo TH y detalle; cimbra para el aplanado
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El colado del concreto del muro se realizo con concreto premezclado. El revenimiento medio
del concreto fue de 18 cm con tamafio miximo de agregado grueso de 20 mm. La cimbra para el
recubrimiento cubrié toda la altura del muro y el colado se realizé de una sola vez. En todo el
colado se usaron vibradores eléctricos para compactar el concreto y se tomaron muestras.

3.5 |INSTRUMENTACION

"~ La instrumentacién se puede dividir en instrumentacidn interna e instrumentacion externa,
La interna estuvo compuesta por deformimetros eléctricos adheridos a-las barras de refuerzo. La
instrumentacién externa se compuso de las celdas de carga instaladas en los gatos hidraulicos,
transductores de desplazamiento y de deformacién. En ésta todos Ios sensores se colocaron
posteriormente a la construccion del espécimen.

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

Tabla 3.2 Ndmero de cahales uys‘aydos por espécimen

Espécimen Externos - - Deformimetros . Totales Lecturas totales
R e Y rosetas (3): i en cada ensaye
: : 885 354
127 366
~ 141 434
-126 317
479

3.5.1 lnstrumentacnon Externa

‘En el dlseno de. la instrumentacion externa se consnderaron las cargas y deformamones que
mteresaba medlr. Ellas son: :

Carga lateral y desplazamiento en la viga superior
Decformaciones angulares del marco de concreto Y del muro ‘de ' mamposteria:
Deformacion axial de las columnas
Rotaciones en los extremos de las vigas y columnas
Posible separacion de las esquinas del muro con respecto al marco de concreto.:

Distribucion de deformaciones en una esquma de e mamposterla para ,evaluar el
puntal de compresion .
7. Posible deslizamiento de la viga de cxmentaclon con’respecto a‘la losa de reaccnon. i

c\u;::.w:'o-—-

En la figura 3.9 se presenta un esquema c’on‘l mstrumentacxon e.\'tema.

Para poder comparar los resultados de lo ‘espe es’'con recubrlmlento de concreto (TP,
TD y TH) con los del modelo de control (TO) se conservo el mismo esquema de mstrumentacnon
para todos los modelos. -
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Figura 3.9 Instrumentacion externa de los modelos

En la figura anterior FV1 y FV2 representan celdas de carga para los gatos verticales sobre
las columnas, vy FH la celda de carga del gato horizontal de 100 t. MIC indica el uso de
micrémetros eléctricos. SEP indica transductores de desplazamiento colocados para registrar
posibles scparaciones en las esquinas entre el muro diafragma de mamposteria y el marco de
concreto.

Los instrumentos D1 a D4 se usaron para medir la deformacion de las diagonales, mientras
que los denominados V1 y V2 miden la deformacidn axial de las columnas. R1 a R7 son rosetas
hechas con deformimetros eléctricos adheridos a las piezas de mamposteria. Finalmente, los
instrumentos marcados como HIl, H2 y CIM son transductores de desplazamiento para medir la
deformacién horizontal absoluta.

Todos los instrumentos fueron conectados a un equipo electrénico de captura de datos y éste,
a su vez, a una computadora personal. Con dicha computadora se monitored en tiempo real cada
avance o paso de carga durante los ensayes, y al alcanzar ciertos incrementos de carga y
deformacién preestablecidos se tomaron lecturas de todos los instrumentos almacenandolas en el
disco duro del equipo. El programa usado permitié también verificar el comportamiento del modelo
mediante la graficacion en pantalla, lectura a lectura, de algunos registros basicos.
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CAPITULO 3

3.5.2 ‘Instrumentacion Interna

En -la figura 3.10 se muestra la instrumentacién interna del marco y del refuerzo del
recubrimiento. En el caso de los especimenes marco—muro, se supuso que el marco de concreto
podria deformarse (rotar) en los extremos de columnas y viga superior una vez que ¢l muro
diafragma de bloque se separara o se daiiara. Para conocer el comportamiento del marco se propuso
la instrumentacion de varias secciones cerca de los extremos de las columnas. Por la simetria que
se podia esperar ante cargas reversibles se supuso que lo que se obtendria en ciclos positivos se
repetiria simétricamente en ciclos negativos por lo cual, en lugar de instrumentar igual las dos
columnas, se concentrd la instrumentacion en los extremos de una columna. Por la misma razén se
decidi6 instrumentar sélo un lado de la viga superior.

‘40cn‘
"
V(+)  — . T3 T1 i :
SN EIR 8 0 D
: s d [ [ S
CE"’/__cs < Ta T t=tc1 e Vs fbm i b MVE
4 E8 g7 E1 YT T T i
—4 4
= R N i e
ks } "
] g2 = - ———} —
1 —1 ce T My MR T MV 7
L ] 1 A
] | ] I
i
[ - 4
ES. ]| . i L f‘mmlal i
R = A Y E3- il AL A
- 3 . — ;
cief=} C15-L. e e ce g=jc7 I tra ] B -mriel L
... . . [ BN : S T TSI S S — b
TO, TP, TDyY TH _J TP, TDyTH

Figura 3.‘i 0 - Instrumentacion interna del marco y malla

La posicion de los deformimetros en la malla se establecid para cubrir lo mejor posible las
dos diagonales. Se puso énfasis en los instrumentos colocados en alambres horizontales. Los
alambres verticales se instrumentaron con menos deformimetros. Se colocaron dos instrumentos en
alambres verticales en la zona del traslape de las mallas. i -

También se instrumentaron algunos conectores entre el muro y el aplanado de concreto. En
la figura 3.11 se presentan cudles fueron las anclas instrumentadas. A éstas se les colocaron dos
sensores, uno a cada lado (i = izquierdo, = derecho), para registrar el posible trabajo por flexién
del ancla. La seccion instrumentada quedd exactamente en el pafio del. muro. Se pretendia poder
comparar el trabajo del espécimen con conectores en el marco (TP) con el que tiene anclas tanto en
el marco como en el muro diafragma (TD). : .

58




PROGRAMA DE ENSAYES DE L.OS MODELOS MARCO-MURO

s - . ";'(70' o Y- -
(-] 3 -] »
A3 A3 & ES Ad3
&, Y -3 : SR ®
L4 -] G >
A8 :
® @ @ - ° P &
Ag S ;
- - < &« « K. D1
: . B ? * ®at0. % -
[} o ° o & © i °
AS A4 AS) A12 LA Ad
L ‘ MODELO TR L ] ' [ MODELO TD -

. Figura 3.11 " Instrumentacién de las anclas

En el especnnen TH no se colocaron instrumentos debido al pequeﬁo dxametro de los clavos
Hilti y a la colocacion violenta mediante detonacnon de polvora En la tabla: se resume el

namero de deformimetros colocados.

Barras y estribos .. - Alambres deﬁl}a

Especamen
del marco (L=5 - .: malla (L=2mm)’
mm) bt el
MT-1 28
MT-2 Lo 28
MT-3 . e 28
MT-4 cT 28
Total S 112»

NOTA: L es Ia longitud dcl:dcforrﬁi‘mcl?d clé: rilco: D R e
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Figura 3.12 Dispositivo de aplicacién de cargas

Como se indicdé en 3.3, de las caracteristicas estudiadas de los prototipos se decidié aplicar
una carga vertical equivalente a un esfuerzo sobre drea bruta de 0.2 £, sobre cada columna. Esta
carga resulté igual a 37 t, considerando la resistencia real del concreto de las columnas. Sobre la
viga del marco no se aplicé carga, ya que se considerd poco significativo para el comportamiento
aplicar una carga concentrada al centro del claro de 2.3 t, equivalente a la que se tendria en los

prototipos (ver seccién 2.6).

Puesto que la fuerza cortante resistente tedrica era cercana a 70 t se decidié usar un gato de.
100 t. Para los semiciclos positivos la fuerza lateral se aplicé en forma directa contra la unién.viga—
columna del lado este del modelo. Para los negativos se recurrié a la:traccion, con l; gato, de una
placa de 7.6 cm de espesor en el lado oeste del espécimen, mediante cuatro’; “barras de ‘alta -
resistencia en posicion horizontal. Entre estas placas y el modelo se,colocdiun delgada capade -

yeso.

Para evitar que, ante una posible falla del anclaje: del recubn de concreto, las" placas' :
de carga lateral se apoyaran directamente contra este aplanado, se deJo una muesca de 2'cm en el
aplanado, en los extremos superiores, para separarlo de las placas.”
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Las fuerzas verticales se aplicaron sobre las columnas mediante el uso de un gato hidraulico
de 50 t para cada una. Se puede notar, en el esquema de la figura 3.12, que las barras de alta
resistencia usadas para anclar la viga de cimentacién en los extremos son las mismas que suben
hasta los gatos que aplican las cargas verticales. La accién de dichos gatos restd una parte del
presfuerzo aplicado previamente a las barras postensadas. Por lo anterior se decidio aplicar el
maximo presfuerzo inicial a las barras extremas que sujetan a la viga de cimentacion (50 t a cada
una). Para lograr una configuracién uniforme del postensado a la losa de reaccidon se usaron 10
barras de alta resistencia repartidas sobre las vigas de cimentacion. A cada una se le aplicé una
carga de 50 t con lo que la fuerza total normal a la losa de cimentacion fue de 500 t mas las 9 t del
peso del modelo con aplanado. Antes de colocar el espécimen en la posicion de ensaye se colocd
una capa de mortero de 2 cm de espesor para lograr un contacto uniforme.

Para distribuir la 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 yeso para dlstrlbmrt
uniformemente la carga.

Los gatos verticales se controlaron mediante una bomba hidraulica electrlca, conservando
una carga constante de 37 t en cada uno. El control del gato horlzontal ‘se reahzo manualmente con
otra bomba. e E

3.7 HISTORIA DE CARGA

Los ensayes se controlaron por deformacion. La deformacién principal fue la distorsién de
entreplso que esta definida como el cociente entre el desplazamlento horizontal en el gje de la viga
superior y la altura del sensor medida desde la cara superior de la viga de cimentacién. - S

Se aplicaron 14 ciclos con ampllmd crecnente. P'lra cada nivel de dlstorsnon se h|c1eron dos
ciclos completos. SRR a5

Para fines de comparacnon conwene re Qrd q la dlstorsnon ma\lma de un ma "s'(r).Orl/?.
y de 0.006 en el caso de marcos con’'muros dlafragm o desllg,ados (DDF 1996) En la Fgura 3.13
se muestra el programa de dlstorsmnes segmdo en'los ensayes: :
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Figura 3.13 Historias de carga y de desplazamiento aplicadas al modelo TP
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CAPRITULO 3

La historia de cargas resultante dependio del comportamiento de cada modelo Las cargas se
aplicaron en forma lenta, por 1o que el ensaye total 'de cada espécimen se llevo de'dos a tres'dias. A
lo largo de los ensayes se iba registrando el avance en el dafio mediante anotaciones en la bitdcora
y-el dibujo y fotograf'a del agrletamlento N ERR




CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS MARCO-MURO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del ensaye ante fuerzas horizontales de
los cuatro especimenes marco~muro que comprendieron la segunda parte del presente prog,rama
experimental.

Las respuestas se discuten en términos de su resistencia, rigidez, capacidad de deformacioén y
capacidad de disipar energia. Las caracteristicas de comportamiento de los especimenes: se
comparan entre si. A la luz de las observaciones hechas durante los ensayes y del analisis de la
informacion se establecen hipdtesis de comportamiento.

El analisis del comportamiento de los especimenes se inicia con la evolucion del daiio a lo
largo del ensaye. La respuesta global del modelo se estudia a través de la curva de histéresis y
envolvente de la fuerza cortante-distorsion que puede ser representada mediante la curva de
histéresis o por la envolvente de dicha curva. La distorsién se define como el desplazamiento
horizontal medido por el par de transductores de desplazamiento en la parte superior del modelo
dividido entre la altura del espécimen a partir de la cara superior de la viga de cimentacion y hasta
dichos instrumentos. Finalmente, algunos aspectos del comportamiento interno de los especimenes
se analizan mediante la interpretacion de los deformimetros eléctricos instalados en puntos y zonas
clave de la estructura. En este capitulo se discuten brevemente las implicaciones que estos
resultados tienen en el comportamiento de marcos con muros diafragma rehabilitados con
recubrimientos de concreto armado.

4.2 DESCRIPCION DE LOS ENSAYES Y PATRON DE AGRIETAMIENTOS

Como se explicé en el capitulo 3, el ensaye consistid en la aplicacién de fuerzas horizontales
ciclicas reversibles’ al nivel del eje de la viga superior (ver fig. 3.12). La carga axial en las
columnas se mantuvo constante a lo largo del ensaye En ensaye se controlo por deformac:on (ver
figura 3.13); - P

4.21 Espécimen TO

Este espécimen fue el modelo de control que permitié evaluar el efecto de la rehabilitacién
mediante recubrimiento de concreto armado. Por. lo tanto, no tenia recubrimiento de concreto. Se
disefié y ensayd de modo de reproducir el comportamiento de la estructura original de marco con
muro diafragma de mamposteria. A este espécimen se le aplicaron 13 ciclos completos: Al final se
aplicé un ultimo semiciclo positivo. En la figura 4.1 se presenta una secuencia del agrietamiento.

Cerca del pico de carga del ciclo +1 (semiciclo positivo 1), cuando apenas se habia aplicado
una carga de 11.4 t (112 kN) y una ‘distorsién de 0.0003 se presenté el primer agrietamiento
inclinado proximo al centro del muro siguiendo las juntas de los bloques en forma escalonada. La
distorsiéon maxima de este ciclo fue de 0.0005 en donde se llegd a una fuerza cortante de 11.55 t
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(113" kN). En este mismo ciclo se presentaron ‘grietas verticales en la unién del. muro de
mamposteria y el marco, en la quuma superlor oeste. Esto es consistente con lo esperado (ver
figura 2.10). -

Durante los ciclos 2, 3 y 4 se incrementd la cantidad de grietas inclinadas de pequefio
espesor (menos de 0.5 mm), en ambas direcciones. En el ciclo —3 se presents el agrietamiento
inclinado negativo, con una carga de —12.4 t (122 kN) y una distorsion de -0.001. En el ciclo +5 se
present® un nuevo agrietamiento inclinado con abertura de grietas en el pico de carga de 1.1 mm.
El cortante fue de 22.2 t (218 kN)para una distorsion de 0.002.

Para el ciclo 7, con distorsion de 0.004 y cortante igual a 26.3 t (258 kN), aparecieron grietas
inclinadas en los extremos inferiores de las columnas. Las grietas inclinadas aparecieron en la
columna a mayor compresién producto de la flexiéon del modelo, lo que sugiere que fueron
producto de la reaccién al puntal de compresion que se desarrolla en el muro diafragma para resistir
la accion lateral. En la parte central del muro se comenzaron a aplastar las paredes de las piezas que
ya habian sufrido agrietamientos.

En el ciclo 9 se llegd a la distorsion de 0.006, y se alcanzé la capacidad resistente del
espécimen. Para el ciclo positivo de llegd a un cortante de 27.85 t (273 kN), mientras que en el
negativo se llegé a —=23.65 t (232 kN).

El final de la prueba, con ciclos a distorsiones de 0.009 y 0.012, se caracterizd por el
incremento en el aplastamiento de las piezas de la parte central del panel asi como la aparicion y
crecimiento de algunas grietas adicionales. A pesar de que se presentaron grietas en la unién de
panel y marco, no se manifestd una notoria separacidn entre éstos; la separacién entre ambos se
analiza mas adelante en este capitulo. El ensaye termind con el ciclo 2 0.012, en donde ya se habia
perdido la parte central del panel de mamposteria ya que, al aplastarse algunas piezas, las que
quedaban sobre ellas se desprendieron y cayeron. El tipo de daifio al final de la prueba se muestra
en las figuras 4.1 y 4.2,
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Figura 4.1 Agrietamiento del espécimen TO
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COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS MARCO-MURO

Figura 4.2 Patrén de agrietamiento final del espécimen TO

4.2.2 Espécimen TP

El espécimen TP fue reforzado mediante un recubrimiento de concreto cuyo refuerzo fue
conectado al espécimen mediante barras de acero colocadas en el perimetro del marco de concreto.
Las barras se fijaron mediante resina epdxica en barrenos practicados en €l marco. El recubrimiento
de concreto fue reforzado por una malla del tipo 6x6—4/4. Se aplicaron 12 ciclos de carga. En la
figura 4.3 se muestran algunas ctapas del agriectamiento durante el ensaye.

En los primeros ciclos de carga se presentaron grietas en la base del muro asociadas a la
flexién del espécimen en su conjunto. Los agrietamientos corresponden a la zona de tension
provocada por la flexién inducida por cargas de 33.5 t y —32 t (329 y —314 kN), para dos ciclos, uno
positivo a una distorsién de 0.0003 y el otro negativo a —0.00034.

El primer agrietamiento inclinado se presentd para una distorsién de 0.00]1 y con una carga
lateral igual a 58.8 t (577 kN). La grieta se extendio a lo largo de la diagonal y atravesé tanto el
recubrimiento de concreto como las piezas de mamposteria. El agrietamiento inclinado para ciclo
negativo-se present6 hasta el siguiente incremento de distorsién, cuando se llegd a ~0.002 y con un
cortante de 64.3 t (631 kN).

En los siguientes ciclos continud la aparicion de nuevas grietas inclinadas y el alargamiento
de las previas. La resistencia se alcanzé para una distorsion de 0.004, con cortantes iguales a 84.5 y
—82.8 t (829 y 812 kN) en los semiciclos positivo y negativo, respectivamente,
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En los ciclos subsecuentes la rigidez y resistencia decayeron. Por ejemplo, a una resistencia
de 0.006 la resistencia habia caido a 73 t (716 kN). En la repeticién del ciclo a 0.006 se generalizd
una grieta de separacion entre el aplanado y el marco de concreto con una anchura de entre 2 y 3
mm. Esta grieta fue observada y medida en la altura del espécimen sobre los costados laterales del
modelo. Se presentd también el aplastamiento en compresién de las esquinas inferiores del muro de
mamposteria y del recubrimiento de concreto. :

E. :ILC)_'I £

Ciclo

1
{ O

[[] aplastamiento

_,J o sur.

Figura 4.3 Agrietamiento del espécimen TP

Figura 4.4 Agrietamiento final en el recubrimiento de concreto
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COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS MARCO-MURO

Cuando se tenia una distorsién de 0.0079 y una carga de 71.4 t (700 kN), se produjo la falla
del modelo al aplastarse las dos hiladas superiores del muro de mamposteria, después de lo cual la
carga bajé a menos de 30 t (294 kN) mientras el modelo perdia rigidez al llegar a una distorsién
superior a 0.012. Se finaliz6 el ensaye completando la parte negativa del ciclo que sélo llegé a —
35 t (—343 kN) y provocé mayor daiio en las hiladas superiores de la mamposteria. En la figura 4.4
se muestra el estado final del aplanado de concreto.

4.23 EspécimenTD

Este espécinen poseia la misma distribucién de anclajes en el marco de concreto que el
modelo TP, pero ademas se le colocaron conectores sobre el muro de mamposteria (ver figura 3.3).
Se aplicaron 12 ciclos y medio de carga. En la figura 4.5 se presentan algunas etapas del
agrietamiento durante la prueba.

i
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Ciclo +4, Paso 87, Distorsién = 0.001 Ciclo -10, Paso 328, Distorsién = 0.006
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Figura 4.5 Agrietamiento del espécimen TD

Las primeras grietas aparecieron en el ciclo +2, para una carga lateral de 34.2 t (336 kN) y
una distorsién de 0.0005. Se observé una pequeiia fisura cn la interfaz del marco y el recubnr
de concreto en Ia parte inferior este. :

Los prlmeros agrietamientos inclinados se presentaron para cargas laterales de 49 t\y —52.7t
(481 y =517 kN) en el ciclo +4 y —4, y para una distorsién cercana a 0,001, ‘Durante los siguientes
ciclos aparecieron y dlstnbuyeron nuevas grletas mclmadas, asi como grietas horizontales en las
columnas. . :

La resistencia se alcanzo en los cxc s+8 y —10, y tuvo fuerzas cortantes asociadas de 77.4 t
y—773t(759 y =758 kN), a dlstorsmnes de 0.0052 y -0.006, respectivamente. En este altimo ciclo
se generalizé la grieta veitical que indica la separaci6n entre recubrimiento y la columna oeste, con
una anchura de 5 mm, asi como el inicio de aplastamiento de las piezas superiores del muro de
mamposteria.
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El modelo perdié su capacidad resistente a carga lateral en el ciclo +12 cuando, a una
distorsién 0.0077, se aplastaron las dos hiladas superiores del muro de mamposteria. Con este
fenémeno la carga lateral pasé de 70 t a 58 t. Con el ciclo negativo se deterioraron mas las hiladas
superiores y en el siguiente ciclo sélo se llegb a una carga de 35.7 t (350 kN) para la distorsién de
0.01. Para terminar la prueba se aplico un ultimo semiciclo positivo hasta la distorsion de 0.013
llegando a una carga de 46.3 t (454 kN). La separacion maxima entre aplanado y marco se dio en la
columna oeste con valores cercanos a los 9 mm. Esta descripcion es similar a la hecha para TP.

En la figura 4.6 se muestra un detalle de la parte superior del panel de mamposteria, una vez
que fueron rclirad?s los pedazos sucltos de las piezas de mamposteria.

Figura 4.6 Estado final del muro de mamposteria

4.24 Espécimen TH

En este ultimo espécimen el anclaje entre la malla de refuerzo del recubrimiento y el sistema
marco-muro diafragma se realizé con clavos Hilti colocados con pistola de cartucho de pélvora.
Sélo se aplicaron ocho y medio ciclos ‘de’ carga debido a que se present una falla sabita. En la’
figura 4.7 se muestran varias etapas del agrletamlento durante el ensaye.

t(376 kN) y distorsion de 0.0005, se presentd..
- dél: recubrimiento, atribuida a la flexion, que se.
del muro. Esta grieta horizontal se completo en. .
mlcnclo negatlvo, que genero tensién en. el lado‘ :

Durante el primer ciclo, para una carga de-38
una grieta horizontal en la parte media’ nfen
extendia desde el lado este en 2/3
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El primer agrietamiento inclinado se presentd para una carga de 52.4 t (514 kN), cuando se
tenia una distorsiéon de 0.00071. En cambio, el agrietamiento inclinado negativo aparecié un par de
ciclos después, para una carga de —-55.1 t (=541 kN) y una distorsién de —0.0013. En este estado, en
los picos de carga, la abertura de las grictas no era mayor de 0.8 mm.
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Cuando se pretendia llegar al ciclo con distorsion de 0.006, se alcanzé la carga maxima en un
semiciclo positivo de 78.3 t (768 kN) y una distorsion de 0.004. En este momento se desprendié la
mayoria de los clavos Hilti colocados en el marco, se aplastaron algunas piezas de la zona superior
este del muro de mamposteria y se formaron grietas inclinadas en el recubrimiento. La grieta
principal tuvo una anchura de |7 mm, y en ella se fracturdé la malla electrosoldada. Durante este
suceso la carga bajo de 78.3 a 48.6 t y la distorsidn aumentd stibitamente hasta 0.0076. El semiciclo
negativo y la repeticion del ciclo se realizo sélo hasta una distorsién de 0.004; asimismo se verificd
la caida de rigidez y resistencia con cortantes cercanos a las 40 t (392 kN). En vista de esto se
suspendid el ensaye. El aspecto final del espécimen se presenta en la figura 4.8,

4.3 CURVAS DE HISTERESIS Y ENVOLVENTES DE COMPORTAMIENTO

Las curvas de histéresis resumen el comportamiento global ineladstico fuerza cortante—
distorsién de los especimenes. En ellas se identifican los ciclos de carga y descarga a distorsiones
crecientes del ensaye ciclico reversible. El area dentro de los lazos histeréticos es proporcional a la
energia disipada por el sistema mediante distintos mecanismos como la friccidon entre las
superficies de las grietas o la incursidn en el intervalo ineldstico de los materiales que componen a
la estructura (por ejemplo, la fluencia del acero).

En la figura 4.9 se presentan las curvas de histéresis de los cuatro especimenes. Se han
dibujado a la misma escala para fines comparativos. En la misma figura se han marcado algunos
sucesos de interés observados durante el ensaye y descritos en los incisos anteriores. Ellos fueron la
aparicién del agrietamiento inclinado y el punto donde se alcanzé la resistencia. Solamente en los
especimenes TP y TH se identificé plenamente el agrietamiento por flexion en la base del
recubrimiento de concreto.

La aparicion del agrietamiento inclinado indica un cambio importante en el comportamiento,
y un evento bien definido que ha sido reportado por otros investigadores en ensayes similares. Se
puede considerar que hasta antes del agrietamiento inclinado el comportamiento es
aproximadamente elastico~lineal. En efecto, puede verse en las figuras anteriores, con la escala de
distorsion usada, que los ciclos de histéresis hasta antes de la marca del agrietamiento inclinado,
son cercanos al comportamiento lineal. Después del mismo, la rigidez baja en forma importante.
Por ejemplo, en el espécimen TO, con el sélo hecho del ligero agrietamiento inclinado la rigidez
secante bajé de 126 t/cm a 78 t/cm.

En general las curvas de histéresis presentaron un comportamiento simétrico entre los
semiciclos positivos y los negativos hasta antes del dltimo ciclo de cada caso en donde se presentd
la falla. El modelo TO exhibi6é una curva caracteristica de marcos rellenos con muro diafragma. En
un principio los lazos son estables y sin estrangulamiento producto del trabajo como unidad del
marco y el muro. Para ciclos con distorsiones del orden de 0.002 las curvas muestran el inicio de un
proceso de estrangulamiento cerca del origen. Esto se atribuye a la separacién del marco del muro y
al agrietamiento inclinado del altimo.

En la figura se indica también el inicio del aplastamiento de las piezas de mamposteria y, en
el caso de los especimenes TP y TD, el momento en que se aplastan completamente las dos hiladas
superiores del panel. Obsérvese como estos puntos indican el inicio de una pronunciada caida en
resistencia. En el caso del espécimen TH no se observd este fenémeno, sino hasta que se presentd
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la falla de los conectores después de haberse alcanzado la resistencia. Los especimenes reforzados
exhibieron curvas con un estrangulamiento en el origen producto del agrietamiento inclinado del
muro de mamposteria y del recubrimiento de concreto, asi como de la separacion entre el
recubrimiento y el sistema marco~muro.
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Figura 4.9 Curvas de histéresis

Para comparar el comportamiento de los distintos especimenes se presentan las envolventes
de los ciclos positivos en la figura 4.10. En la misma figura aparece marcado, con-lineas
horizontales, la resistencia tedrica calculada en la seccién 3.3, e identificadas como Fpapr. Se ha
incluido también la respuesta del marco vacio del espécimen TO ensayado a bajas dlStorsnones ‘tras

la falla de TO. A pesar de que en este marco se presentaron ligeras grietas inclinadas en’la’ parte w

inferior de las columnas, se puede considerar que pricticamente quedd intacto. Por lo tanto'se'le
aplicé una reducida historia de carga con ciclos a distorsiones de 0.002 y 0.004. La envolvente de
dicha prueba resulté lineal, por lo que en la figura 4.10 se extiende linealmenteia modo de
comparacion entre la rigidez de un marco vacio y la respuesta del marco con muro dlafragma de
mamposteria, asi como de los marcos reforzados con recubrimiento de concreto. -
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Figura 4.10 Envolventes de respl:ésta_‘

Es evidente el incremento en rigidez lateral entre TO-marco y TO, asi como entre TO'y
cualquiera de TP, TD y TH. Resulta interesante notar que la rigidez lateral inicial entre'TP, TD y
TH fue igual. La resistencia se alcanzo para valores de distorsién entre 0.004 y.0.005 en'los muros
reforzados, y entre 0.006 a 0.008 para TO. Se aprecia también como las fuerzas y distorsiones
asociadas al agrietamiento inclinado en los muros con recubrimiento resultaron muy semejantes
entre si.

De las envolventes se puede observar la importante contribucion a la resistencia total debido
al recubrimiento adosado si se compara cualquiera de los modelos con recubrimiento con TO. Una
de las principales conclusiones es que el comportamiento del espécimen con anclajes en la periferia
y en el panel (TD) no difiere mucho del que se obtuvo en el espécimen que solamente poseia los
conectores en el marco de concreto (TP). Por otro lado, se puede apreciar cémo el modelo con los
clavos Hilti alcanzd una resistencia maxima comparable con TP y TD que poseian conectores de
barras de acero anclados con resina epéxica. Sin embargo, una vez que se desprendieron los
anclajes Hilti conectados al marco, la resistencia cayo abruptamente, a diferencia de los otros casos
en los cuales la degradacion de resistencia fue mas paulatina.

A pesar de que la fuerza cortante alcanzada resulté mayor que la resistencia predicha, se
debe aclarar que el modo de falla de los especimenes con recubrimiento de concreto. no
correspondié al mecanismo de falla deseable. De hecho, el mecanismo de falla supuesto en el
criterio de disefio de los especimenes era la abertura de grietas inclinadas en el recubrimiento de
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concreto, hasta hacer fluir y llegar a la fractura de la malla de refuerzo. No obstante, el tipo de falla
observado permite comparar la eficiencia de distintos tipos y distribucidn de los conectores.

4.4 DEFORMACION ANGULAR

Las curvas de histéresis y envolventes presentadas en el inciso anterior incluyen la
deformacion lateral total registrada directamente con los instrumentos en los especimenes. Esta
deformacién se considera integrada por la contribucidn de la deformacién por cortante mas la
deformacidn debida a la flexidn del conjunto. En la figura 4.1 1 se esquematiza la composicién de la
deformacion total que se ha supuesto.
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Figura 4.11 Componentes de la dis:orslén,

Para diferenciar cada contribucion se puede recurrir a la mstrumentamon que se: mstalo sobre
las diagonales del espécimen. La distorsion angular en. un ensaye monotono e puede calcular
mediante la ecuacion 4.1 i . : I

@.1)

€,

Y= Igll""

en donde g,y &> son las deformaciones medidas a lo largo de las diagonales, y v es la deformacién
angular debida exclusivamente al efecto del cortante. La expresién 4.1 incluye valores absolutos de
las deformaciones lineales ya que, mientras una diagonal se alarga, es decir es positiva, la diagonal
contraria es negativa ya que se acorta. En una prueba ciclica reversible se deberd sumar las
deformaciones de las diagonales cambidndole el signo a alguna de ellas.

Se debe aclarar que la aplicacién estricta de la ecuacidon 4.1 es para un caso de
comportamiento eldstico lineal en un material homogéneo. En los especimenes probados se llega al
agrietamiento inclinado en los primeros ciclos, después de lo cual las deformaciones de las
diagonales crecen en forma importante debido a la abertura de las grietas. Aln con esto, se
considerara vdlido el cidlculo de la contribucién por cortante en etapas avanzadas de dafio, de modo
que la contribucidn por flexidén serd la diferencia entre la distorsién total y la deformacién angular.
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4.5 RESULTADOS EN ROSETAS Y SEPARACION MARCO-PANEL

En el capitulo 2 se presenté brevemente el comportamiento de los marcos con muros
diafragma, asi como los criterios que existen para su modelacidon y disefio. Se considera que el
marco y el muro trabajan como una unidad a bajas deformaciones, y que a mayores demandas de
desplazamiento lateral las fuerzas horizontales se transmiten a través del muro como un puntal de
compresion a lo largo de una de sus diagonales. Ante esta situacidn se generarian tensiones
normales a la direccidn del puntal, lo cual produce la separacion entre el panel y el marco cerca de
las esquinas de la diagonal a tension. Lo anterior se ha estudiado en modelos refinados de andlisis
como es el método del elemento finito, tanto en modelos eldsticos como inelasticos.

Lo anterior se considera vilido para los marcos con muros diafragma. Sin embargo, en el
caso de marcos rellenos con muros de mamposteria y con muros de concreto adosados, como los
estudiados aqui, los disefiadores acostumbran despreciar la contribucién del muro de mamposteria.
Es decir, este so6lo sirve como cimbra posterior y no tiene, segiin la hipétesis de dlseﬁo, ningun
efecto en la resistencia o rigidez del conjunto.

Para tratar de estimar el campo de deformaciones, tanto de tensién como de compresion, en
el muro diafragma, se colocaron algunos deformimetros en forma de rosetas, adheridos a las piezas
de mamposteria. Las rosetas poseian un arreglo de tres sensores, uno en direccidn vertical, otro
horizontal y otro a 45°. Estos instrumentos se colocaron en los tres modelos rehabilitados. En la
figura 4.13 se comparan las mediciones tomadas en algunos de los picos positivos de carga en TO .y
TD. Para TP y TH se obtuvieron curvas similares no presentadas aqui.
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Figura 4.13 Comparacién de las deformaciones en rosetas de los modelos TO y TD

Con los resultados medidos en estos sensores se pueden examinar las deformaciones sufridas
por la mamposteria, e indirectamente, el estado de esfuerzos. En la figura 4.13 el valor negativo de
las lecturas representa acortamiento de los deformimetros eléctricos, es decir, deformacién por
compresidon. De los ensayes de pilas se encontré que la deformacion asociada a la resistencia a
compresién de la mamposteria tuvo un valor medio de 0.0021 (ver Apéndice A), este es similar al
presentado en cilindros de concreto. Haciendo esta analogia entre cilindros de concreto y pilas de
bloque de concreto, se considerdé un valor de 0.003 como deformacién de falla, mismo que se
sefiala en la figura 4.13. En todos los casos, las deformaciones medidas son de compresion, incluso
superiores a la deformacidn de aplastamiento. En los ciclos positivos las deformaciones de tension,
en esta esquina, tuvieron una magnitud muy pequeiia, priacticamente nula en la mayoria de las
rosetas.

Los resultados obtenidos de estos instrumentos en cada direccion son congruentes con'las
deformaciones esperadas en el modelo. Sin embargo, el intento de un analisis refinado, con
determinacién de direccion y magnitud de deformaciones principales y esfuerzos principales a'lo
largo del ensaye mostrd dificultades importantes debidas probablemente al comportamiento no
lineal de los materiales, caracterizado por agrietamiento, aplastamientos locales, deslizamiento de
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las piezas en las juntas y contra el marco, asi como distribuciones complejas de esfuerzos y
concentracion de ellos.

De la figura 4.13 se puede observar que en la primera etapa del ensaye, correspondiente al
comportamiento elastico—lineal (ciclo +1) las deformaciones fueron muy bajas, pero se distinguia
ya una mayor deformacion en las piezas mas cercanas a la esquina del modelo TO. En los ciclos +6
y +7, cercanos a la resistencia de los modelos, las espigas del campo de deformaciones son
notables, tanto en el modelo TO como en el espécimen reforzado TD. En este tiltimo, incluso, se
superan las deformaciones de aplastamiento supuestas (0.003).

Para esta etapa de prueba, TD muestra mayores deformaciones inclinadas (medidas por el
deformimetro inclinado a 45°) que TO en varias piezas. Esto sugiere que la anchura del posible
puntal de compresion era mayor. Es interesante comparar la distribucion de deformaciones
obtenida a partir de los deformimetros verticales. Si bien en TO la deformacidén es maxima en la
esquina, en TD el pico se presenta mds alejado. De hecho, la espiga de la deformacién inclinada
corresponde a la misma picza que la espiga de la deformacion vertical. Esto indica que el muro de
concreto (recubrimiento) adosado modificé la direccidon y magnitud de las deformaciones (y por
ende, de esfuerzos) en comparacion con TO. Esto se atribuye a que hasta esta etapa, el sistema
marco—-relleno—muro trabajaban en conjunto. Es decir. los mecanismos resistentes eran una
combinacion del observado en TO y el esperado en un muro de concereto probado en voladizo.

En ciclos posteriores. las deformaciones verticales en la base del modelo TD dejan de
registrar valores altos, ya sca debido al dafio en piezas o a la separacion del recubrimiento de
concreto del marco con muro diafragma. Puesto que la carga lateral se aplico sobre el marco
original (simulando la transmision de fuerzas de inercia generadas por los sistemas de piso y
contenido acelerados por sismo) el mecanismo resistente que empieza a predominar es el puntal de
compresion a través del muro diafragma.

Muchos autores han propuesto anchuras de la diagonal equivalente con fines de analisis de
muros diafragma. Considerar este modelado representa en si una simplificacion muy burda pero’
que puede ser util para predecir el comportamiento general de una estructura. De la observacion de
los resultados presentados se antoja establecer una anchura aproximada de 90 a 110 cm en donde se
concentraron principalmente las deformaciones, pero esta informacidn debera tomarse con reservas
para fines de analisis.

Es interesante mencionar que en ciclos negativos (no presentados), en lugar de que los
sensores a 45° midieran las tensiones que en teoria se deberian presentar, permanecieron con una
deformacidn residual a compresion, aunque de magnitud muy baja.

Como se indicé en el capitulo 4, los modelos se instrumentaron con transductores de
desplazamiento para medir la separacion del muro diafragma respecto al marco. Si bien, en general,
los resultados presentan tendencias esperadas, no coinciden estrictamente con el comportamiento
que idealmente se ha presentado en marcos con muro diafragma. En la figura 4.14 se presenta
esquemadticamente las mediciones obtenidas en algunos picos de carga durante los ensayes.
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Figura 4.14 Separacidn entre marco y muro de los especimenes TO y TD

Se puede observar en la figura el acortamiento de una diagonal debido a deformaciones de
compresion o aplastamiento de mamposteria (negativas) y el alargamiento en la otra producto de
deformaciones de tensidn o de la separacion entre muro y marco (positivas). La magnitud de estas
deformaciones crece conforme avanza cada ensaye, pero no se observa una correspondencia directa
con la tedrica separacion entre muro diafragma y marco. Sin embargo. en el modelo TD se
observan las detormaciones de compresion en las piezas de mamposteria de la zona superior del
muro, efecto que es congruente con el tipo de falla observado en la mamposteria de los tres
especimenes reforzados (ver figura 4.6).

4.6 ROTACIONES Y CURVATURAS

Se estudiaron las rotaciones sufridas en los especimenes, tanto locales en los extremos de los
elementos del marco, como la del modelo en conjunto considerado como una viga en voladizo. Este
ultimo andlisis se realizé en tres regiones sobre la altura de los especimenes limitadas por las
secciones de las columnas que fueron instrumentadas mediante transductores de desplazamiento.
Como se colocaron instrumentos en dos secciones de la parte inferior de las columnas esto permitio
tener dos regiones inferiores, la primera ocupa los primeros 40 cm arriba de la parte superior de la
viga de cimentacidn, la segunda region se ubica entre los 40 y los 60 cm inferiores (ver figura 3.9).

La rotacion de una seccidn, 8, se calculd como el angulo de giro de la seccién. Dadas las
pequeiias deformacxones que se presentan 0 se puede calcular como .

0= (I,—I;)/d T e

donde /, 'y I; son las lecturas en los instrumentos qunet da Y derecha de la secc1on, ydesla
separacién entre’ los punto: de: n‘ledlCIOn ‘La curvatura nuna’ reglon “se’obtiene como el cociente
entre la rotacxon y la altura de la region correspondlente.
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4.6.1° - Extremos de Columnas

El objetivo de estudiar las rotaciones en los elementos de los marcos es poder identificar el
comportamlento de cada elemento de la estructura. También es util para comparar el trabajo que se
desarrolld en zonas especificas entre distintos especimenes. En la figura 4.15 se presentan las
graficas de las rotaciones en los extremos inferiores de las columnas. Para esta representacién se
han usado, en el eje de las ordenadas, la fuerza cortante lateral. Las curvas se presentan a la misma
escala para facilitar la interpretacion,.

Se comparan nuevamente los resultados obtenidos en los especimenes TO y TD. Se puede
observar que las rotaciones medidas en el espécimen con recubrimiento de concreto son
relativamente bajas hasta antes de los tres tltimos ciclos en donde se presentd el aplastamiento de
la mamposteria y, con éste, la separacidn entre recubrimiento y marco. Por su parte, las rotaciones
presentadas en las columnas del espécimen TO son similares a la curva de histéresis, lo que indica
una relacién directa entre la deformacion total y las fuerzas inducidas en la columna en forma de
momentos flexionantes.
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Figura 4.15 Rotaciones en las columnas

4.6.2 Curvatura Global de los Especimenes

En la figura 4.16 se presenta la curvatura obtenida en los especimenes TO y TD.

La curvatura se calculé para la seccién completa del modelo marco—muro mediante el uso de
los instrumentos colocados a ambos lados del espécimen (mismos que se usaron para el analisis de
rotaciones de las columnas). La distribucion de curvaturas en la altura fue similar a las que se han
obtenido en ensayes de muros en voladizo, con una concentracion de curvatura en la zona inferior
del modelo. Estas curvaturas aumentan conforme avanza el ensaye como se puede observar en la
figura para ciclos crecientes.
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Figura 4.16 Curvaturas de los modelos marco-muro como conjunto

Es notorio también que el espécimen sin recubrimiento de concreto TO exhibe mayores
deformaciones (curvaturas) que los especimenes rehabilitados. Esto era de esperarse dada la mayor
rigidez a flexién y a cortante debido a la construccién del recubrimiento de concreto sobre el marco
con muro diafragma de mamposteria. Es interesante notar el cambio de signo en la curvatura en la
parte superior de TD. Esto se atribuye a una configuracion del tipo ““doble curvatura™ resultado de
la interaccién del marco con el muro de concreto en la parte superior del modelo. Es probable que
esta interaccion sea responsable del dafio en las hiladas superiores del muro diafragma.

4.7 DEFORMIMETROS EN EL ACERO

En el Apéndice B se muestran las grificas cortante lateral-deformacién obtenidas a partir de
las lecturas de deformimetros eléctricos adheridos a las barras y alambres de refuerzo. Estas se
presentan ordenadas alrededor de un esquema del espécimen con la identificacién de su ubicacién.
Con esto se logra una maxima simplificacién en la presentacion de esta gran cantidad de resultados,
de modo que rapida y ficilmente se puedan comparar las respuestas entre diversos instrumentos de
un mismo espécimen y de los especimenes entre si. Todas las graficas se presentan a la misma
escala y comparten las lineas de division de los ejes de abscisas y ordenadas. En el eje de las
abscisas se grafica la deformacidon medida por el instrumento, en porcentaje (por ejemplo, para
acero grado 42 la deformacion nominal de fluencia es 0.002 que se identifica en las graficas como
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0.2 %). 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 usd, para formar la
grdfica, 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 aplicacion de una fuerza
horizontal de izquierda a derecha en el esquema del armado de las figuras.

En el Apéndice no se han presentado las grificas de la totalidad de los instrumentos
instalados. Algunos de éstos se daiaron durante el proceso de construccién, especialmente durante
los colados; otros instrumentos registraron datos totalmente absurdos o peculiares.

Casi todos los instrumentos registraron deformaciones debajo de la deformacién de fluencia
por lo que se pueden considerar trabajando en el intervalo de comportamiento eldstico—lineal.

La lectura directa de las deformaciones y su asociacién con la fuerza cortante aplicada al
modelo proporcionan excelente informacion. Por ejemplo, en la figura 4.17 se presentan tres
instrumentos del espécimen TH, colocados en un estribo de la viga (E8), en un estribo de la parte
inferior de una columna (E3) y en un alambre horizontal de la malla de refuerzo del recubrimiento

de concreto (MH16).
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Figura 4.17 Ejemplo de registro en deformimetros del espécimen TH

Se observa que el instrumento de la viga (E8) practicamente no registré deformaciones: por
su parte; el estribo de la columna (E3) presento también un comportamiento sin deformaciones
importantes hasta el ciclo +5 (70 t) anterior al ciclo +7 en donde se alcanzd la resistencia y se inicid
la falla del espécimen (78.3 t). En el ciclo +5 se observa una deformacién maxima de 0.001 que se
recuperé en parte al descargar, pero dejando una deformacién permanente durante el resto del
ensaye. En este caso, y en vista de que la deformacién seifialada fue menor que la de fluencia
(Apéndice A), y estudiando el registro de agrietamientos, se concluye que la deformacidn residual
se debe a la formacién de una grieta que cruzé el estribo pero sin que éste haya llegado a la
fluencia. Para el ciclo donde se alcanzd la resistencia del espécimen (78.3 t) la deformacion de este
estribo (E3) llegd a ser cercana a 0.002, pero con una descarga similar a la descrita anteriormente.

Los instrumentos sefalados permanecieron eldsticos a pesar de la deformacién permanente
producida por el agrietamiento. En contraste, se presenta uno de los registros de los instrumentos
en la malla mds cercanos al centro del muro. Se observa un punto en donde la deformacion crece en
forma importante (ciclo +7). Cuando el espécimen alcanza su resistencia, el instrumento registra
una deformacion de 0.003, cercana a la deformacién de plastificacién de la malla (ver figura A.10
en el Apéndice A). En este caso si se puede establecer que el alambre se plastificé en esta posicion.
La deformacioén residual después de este ciclo se debe tanto a la fluencia como a las grietas abiertas
en el recubrimiento de concreto con una pequefia anchura permanente. .
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COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS MARCO—MURO

A ‘continuacion se ‘sefialan los aspectos mds sobresalientes ‘del comportamiento de’ los tres .
grupos ~de - instrumentos:~ en‘-el**marco,’ ‘en “la“ malla”"electrosoldada™ y “en "los “anclajes” entre’
recubrimiento y marco—muro diafragma.- ' ‘ . :

4.7.1 Acero de Refuerzo de los Marcos

Del anilisis de los instrumentos colocados en el acero de refuerzo del marco de concreto de
los-cuatro especimenes se identificé un’'comportamiento similar. En ningiin caso se alcanzé la
deformacion de fluencia, cuyo valor determinado experimentalmente, con base en los resultados de
ensayes de materiales presentados en el Apéndice A, fue de 0.0025 para las barras longitudinales
en columnas y vigas del no. 8 (2.54 cm de diametro), y de 0.003 para los estribos hechos con barras
del no. 3 (0.95 cm).

En especial, en el espécimen TO, las deformaciones registradas, (figura B.1 del Apéndice B)
fueron consistentes con un comportamiento elastico del acero, y el bajo nivel de agrietamiento
registrado en las columnas (grietas menores a 0.2 mm). Por tanto, el marco de concreto resulté con
daiio minimo.

La ocurrencia del inicio de la falla en los especimenes con recubrimiento de concreto se
puede identificar en muchos de los instrumentos de los marcos. 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). En especial se aprecia un {azo en las curvas para el espécimen TH.

A través del andlisis de varios instrumentos de una regidn o elemento, se puede interpretar el
comportamiento. Por ejemplo, en los instrumentos colocados en las barras longitudinales de las
columnas del espécimen TO, se observa claramente cémo, para ciclos positivos y negativos, las
deformaciones son de signo contrario en instrumentos colocados en la misma seccién de la.
columna pero en caras opuestas. Esto demuestra que las columnas se deformaron por flexién en sus
extremos. Ademas, la rotacidén que se deduce de esto en la parte superior de las columnas se
presenta en direccion contraria a la rotacién en la parte inferior. Mas aun, estos resultados
concuerdan con una deformacion en donde las columnas se flexionan en doble curvatura como se
presenta en la figura 4.18.

Se observa que también es congruente la magnitud de las deformaciones, siendo maximas en:
los extremos y reduciéndose hacia las secciones cercanas a la media altura de las columnas. El
mismo comportamiento se observa en los deformimetros colocados en la trabe.

A diferencia del espécimen TO cuyas columnas se deformaron en doble curvatura, los
instrumentos colocados en las columnas de los especimenes con recubrimiento de concreto (ver
figuras B.2 a B.4 del Apéndice B) permiten apreciar un cierto trabajo como conjunto de todo el
espécimen. Se presentan atn rotaciones en la parte superior de las columnas evidenciando flexidn -
en doble curvatura, pero se pueden observar parejas de instrumentos a ambos lados de una misma
seccion, que presentan deformaciones del mismo signo para las columnas a tensidn. Esto indica la
deformacion de toda la columna sometida a tension congruente con la flexién 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, muestra
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cierta curvatura en Ia parte mFerlor de la mlsma Una representacnon esquemdtica de este
comportamlento se.muestra en: la figura4.19. -
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Figura 4.18 Deformacion esquematica en las columnas del espécimen
TO deducida de los deformimetros
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Figura 4.19 Deformacion esquematica en las colurmnas del espécimen
TD deducida de los deformimetros
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4.7.2 Mallade Alambre Soldado

En los ensayes a tension de los alambres de la malla de alambre soldado se observé un
comportamiento elastico—lineal hasta aproximadamente una deformacién de 0.003. Después de ésta
se presentd una pérdida de proporcionalidad y una plataforma plana con la fractura del alambre sin
endurecimiento por deformacion (ver Apéndice A). La deformacion media de fractura fue de 0.01
con esfuerzo Ultimo medio de 7450 kg/cm?®. Este es un comportamiento tipico de alambres estirados
en frio.

En las figuras B.5 a B.7 del Apéndice B sc muestran las lecturas registradas de cada
instrumento. Se puede observar que en todos los casos las deformaciones son positivas, es decir, de
tension (si bien existen ligeras incursiones en la zona de compresién). Esto se debe a que el trabajo
de los alambres es esencialmente por tension para mantener cerradas las grietas que se generan,
Asi, durante un ciclo positivo se abren las grietas en un sentido sometiendo a los alambres a
tension, y durante el ciclo negativo lo mas que ocurre es que la grieta se cierre y que la compresion
sea tomada directamente por el concreto sin deformar a los alambres.

En general, los puntos con mayores deformaciones 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.

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 (ver figura 4.20). Por otro lado hubo deformimetros que practicamente no registraron
deformacion alguna. Conviene comentar que en ocasiones los instrumentos quedan en una zona de
concreto sin dafio, es decir, que estd ubicada entre dos grietas. La adherencia del alambre al
concreto, asi como el trabajo de los alambres transversales soldados a éste y que constituyen un
apoyo contra el concreto, pueden provocar que la deformaciéon medida al centro de una zona de
concreto sana sea muy diferente a la que ocurre en y cerca de las grietas. Esto puede ocurrir para el
mismo alambre y en secciones a poca distancia entre si. Sin embargo, los registros obtenidos en los
ensayes son utiles para mostrar tendencias suficientemente claras para la interpretacion. Se aprecia
en la figura 4.20 que no hay una considerable diferencia en el nimero de instrumentos que
registraron deformaciones elevadas, si bien TD y TH muestran unos cuantos mas, la diferencia no
es considerable.
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Figura 4.20 Instrumentos que registraron mayores deformaciones en
los alambres de las mallas
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. Resta comentar que, aunque algunos instrumentos midieron deformaciones considerables en
algunas zonas, no se logré ‘que”el refuerzo horizontal alcanzara, en su totalidad, deformaciones
elevadas que serian consistentes con la esperada contribuciéon de la-malla del muro de concreto.
Mucho menos se llevé a la fractura, salvo en la grieta principal del modelo TH que cruzé el
instrumento MH17. )

4,7.3 Conectores

Para estimar el trabajo de los conectores, se instrumentaron varios de éstos con un sensor a
cada lado del didmetro en la seccion que quedaria justo en el plano de contacto entre el
recubrimiento y el marco—muro. Se pretendia identificar posibles deformaciones por flexion ante
fuerzas horizontales asi como identificar fuerzas de extracciéon normal al plano del muro.
Desafortunadamente varios de los instrumentos se perdieron en el proceso de.colocacién de los
anclajes y del colado del recubrimiento. No obstante, las mediciones aportadas por los instrumentos
que si funcionaron, sugieren un comportamiento interesante. Los datos medidos se presentan en la

figura B.9 del Apéndice B.

Los anclajes colocados en el espécimen TP (con conectores sélo en la periferia) mostraron
deformaciones apreciables, incluso con maximos ligeramente superiores a la deformacion de
fluencia. En uno de los anclajes de la base del muro, el AS, se observa que para un ciclo con el
mismo signo la deformacidn presentd signos contrarios en el instrumento izquierdo y el derecho, lo
que implica flexion. La deformacion alterna de tensién y compresion se repite en el tnico sensor
que funcioné del otro conector inferior (A4). Los instrumentos colocados en los anclajes superiores
(Al, A2, A3 y AG6) exhibieron deformaciones nulas durante el ensaye hasta que se alcanzdé la
resistencia a carga lateral. En este momento se registran deformaciones de tension (ciclo positivo),
que se reducen en ciclos negativos o que incluso, se repiten. Este fendmeno se atribuye al
desprendimiento del recubrimiento. En efecto, cuando se alcanza la resistencia, el recubrimicento
tiende a desprenderse de la estructura original y, por tanto, demanda axialmente a los conectores.
Es probable que en ciclos posteriores, la caida de la deformacion se explique por la flexion de las

anclas.

Es de gran interés comparar el comportamiento del espécimen TP con e! TD (con anclas en
la periferia y en el muro diafragma de mamposteria). La descripcion hecha arriba para los
instrumentos en el marco de TP es aplicable para los del marco de TD, pero un hecho salta a la
vista: los anclajes colocados en el muro diafragma de mamposteria no trabajaron ya que
practicamente no se deformaron. Esto se corrobora en el examen que se realizd después del ensaye
y de haber retirado los trozos de bloque sueltos, ya que se encontrd que las paredes de los bloques
que quedaron en contacto con el recubrimiento de concreto permanecieron firmemente adheridas a
éste a pesar de que el resto de la pieza de mamposteria hubiera sido totalmente aplastado. Esto se
observé en los tres especimenes rehabilitados con el recubrimiento de concreto.
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4.8.1 Modo de Falla

En general, los ensayes en muros de concreto presentados en la literatura permiten identificar
tres etapas de comportamiento, En la primera se tiene un comportamiento aproximadamente
elastico~lineal que es limitado por la aparicion del primer agrietamiento inclinado en el muro. La
segunda etapa, caracterizada por una reduccion en la rigidez lateral, esta acotada por la resistencia.
Finalmente, si el modo de falla es controlado por cortante, la tercera etapa comprende una curva
que presenta una pérdida de resistencia y rigidez. En el caso de una falla controlada por flexion,
existira una etapa intermedia después de la segunda de tipo fluencia, es decir, con rigidez casi nula
pero manteniendo la resistencia.

El primer espécimen, TO. presenté un comportamiento lineal hasta la aparicion del
agrietamiento por corte que siguid las juntas de mortero “en escalera”. Hubo muy pequeiias grietas
verticales, evidencia de separacidn entre la mamposteria y el marco de concreto. En los posteriores
ciclos de carga se formaron nuevas grietas inclinadas aproximadamente 45° en ambas direcciones.
Al alcanzarse la resistencia comenzd un proceso de aplastamiento de las paredes de los bloques
agrietados, y ubicados en la parte central del muro diafragma de mamposteria. El aplastamiento y
desprendimiento de las paredes de los bloques aumentd, incluso provocando que las piezas
inmediatamente arriba de éstos perdieran soporte y cayeran. Con este daiio al centro del muro, el
modelo perdié su rigidez lateral drasticamente, sin embargo, el marco de concreto resultd
practicamente intacto. Este es el tipo de falla esperado en marcos con muro diafragma de
mamposteria con las caracteristicas del modelo ensayado.

La brusca reduccidn de la resistencia a carga lateral permite sostener que el modelo habia
fallado, si bien el marco por si solo no estaba deteriorado. El ensaye se interrumpid a una distorsion
de 0.012 que se puede considerar elevada para este tipo de esquema estructural. Se llevé a este
nivel para conocer el comportamiento a altas deformaciones.

Los especimenes TP, TD y TH, que estaban reforzados con un recubrimiento de concreto de
9 cm de espesor y una malla electrosoldada tipo 6x6-4/4, tuvieron un comportamiento muy similar
entre si hasta distorsiones entre 0.004 y 0.005 en donde alcanzaron su resistencia. En especial, se
puede afirmar que el comportamiento de los modelos TP y TD fue practicamente idéntico en
cuanto a su modo de falla. En los tres modelos el primer agrietamiento se presentd para
distorsiones entre 0.0007 a 0.00! (ver figura 4.10). Posteriormente se formaron mads grietas
inclinadas en ambas direcciones, tanto en el recubrimiento como en la mamposteria. De acuerdo
con el anilisis de los deformimetros y cotejando con el registro de anchura de grietas medidas se
encontrd que las grietas, de menos de 1.5 mm, llevaron a la malla electrosoldada a deformaciones
ligeramente superiores a la deformacion tedrica de fluencia en algunos puntos de la parte central
del muro (ver figura 4.20). Aun asi, el modo de falla no estuvo controlado por un mecanismo de
fluencia de la malla como seria deseable, sino por la falla de la conexién entre el recubrimiento y el
marco. Se postula que la falla inicié cuando se aplasto la parte superior del muro de mamposteria,
con lo cual la conexion perdio la gran rigidez y resistencia que le proporcionaba el apoyo del muro
de bloque contra el marco de concreto a modo de una gran llave de cortante (ver la representacion
esquematica de la figura 4.21). Una vez aplastada la mamposteria, y disminuida la capacidad de
transmision de fuerzas entre el muro diafragma y el marco, la resistencia la tuvo que proporcionar
unicamente el sistema de conectores del recubrimiento al marco de concreto. ya sea mediante
barras de acero (TP y TD) o mediante los clavos Hilti (TH).
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En‘esta fltima etapa el comportamiento de los especimenes TP y TD es extraordinariamente
parecido y exhiben una caida de resistencia relativamente suave. Esto se. contrapuso:con el
comportamiento del espécimen TH, en donde los clavos conectados a la viga superior-y a'la parte
superior de las columnas se desprendieron produciendo una pérdida abrupta de resistenci L

muro firmemente
adhendo al recubrimiento

recubrimiento de zona aplastada al alcanzar

concreto la resistencia .
marco de )
concreto
L
o
1. Accién de la fuerza externa sobre el marco (gato
hidraulico)
2. Reaccién del marco contra el muro de mamposteria

3. Transmision de la fuerza entre el muro de mamposteria
muro diafragma y el recubnmiento de concreto mediante adherencia

de mampostena//y\
Z

Figura 4.21 Esquema de el trabajo del muro de mamposteria como llave de cortante

4.8.2 Degradacion de Rigidez

Una de las propiedades mds importantes en el proceso de anilisis y disefio de este tipo de
rehabilitaciones es la estimacién de la rigidez lateral inicial de las estructuras. Normalmente el
andlisis estructural se realiza suponiendo un comportamiento elastico-lineal. En"éste, las fuerzas
horizontales por efectos sismicos se reducen mediante factores de comportamiento sismico que
pretenden representar e! comportamiento inelastico y la ductilidad que se .presentard.en la
condicién 0Oltima. Sin embargo, ademas de la rigidez inicial, es de gran importancia estudiar la
degradacién de la rigidez, tanto en el intervalo eldstico como en el inelastico, y tratar de evaluar el
efecto que puede tener en la respuesta ante sismos futuros. . :

La rigidez inicial de un muro se puede obtener mediante el modelo‘de:la columna ancha, en
cuyo eje longitudinal (vertical en este caso) se concentran las-propiedades de:laiseccion: (drea,
momentos de inercia) del muro. Por otro lado, la rigidez de-un"marco’con:muro-diafragma de
mamposteria se puede calcular a partir de un modelo de'un:marco’arriostrado; por una diagonal
equivalente. Este ultimo se discuti6 en el capitulo 2, ‘

En esta seccion se calcula la rigidez: lateral. tedrica:de:los*especimenes.con:base en’.los
modelos anteriores segin corresponda. Puesto que:los. muros se ensayaron en:voladizo, la rigidez
lateral se determiné como L : et S B AR
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“.3)

donde
K es larigidez lateral;
h es la altura del elemento; : :
EyG  son el médulo de elasticidad y el de ru,xdez a cortante, respectlvamente, y
Ay e I son el area de cortante y el momento de inercia, respectivamente.

En el caso del espécimen TO, la rigidez se calculé también a partir del modelo del marco con
diagonal equivalente. En la tabla 4.1 se compara la rigidez tedrica calculada con valores nominales
y medidos de las propiedades de los materiales con la rigidez inicial experimental. Se anotan dos
rigideces experimentales, la secante calculada entre el origen y el pico del primer ciclo positivo, y
la rigidez de ciclo del ciclo 1.

Tabla 4.1 Comparacion entre rigideces tedrica y experimental

Espe’cimen Kle:;icc:n(" ). , Kle:jrié:n(z)' Kax;ti];;:‘umnu Knx;;j.g:r;:lclo. Notas
TO 44.8 441 : e et . :-.columna ancha
24.3 23.9 . 7887 73.8. . - . columna ancha, Bazan
34.4 64.1 . i R " diagonal equivalente
. ' i ) . Bazan
TP 298.5 326.6 372.2 319.5. ~ columna ancha
™D 298.5 330.0 315.0 297.9 columna ancha
™ 298.5 292.1 255.0 253.4 columna ancha

La rigidez tedrica 1 se calculd con las propiedades nominales de los materiales. Este es el
valor que se obtendria en un disefio real antes de la construccion. Por otro lado, la rigidez tedrica 2
se calculd con las mismas expresiones que la 1 (ec. 4.3), pero se usaron las propiedades reales
medidas en los ensayes de materiales incluidos en el Apéndice A. Estas propiedades fueron el
modulo de elasticidad del concreto tomado de su grafica esfuerzo—deformacidn, modulo de
elasticidad de las pilas de mamposteria, y modulo de rigidez a cortante de muretes de mamposteria.

Para el cilculo con el modelo de la columna ancha se uso la ecuacion 4.3, y transformando la
seccion de mamposteria a concreto. El cédlculo indicado como columna ancha—Bazan es similar,
pero el drea de cortante se redujo segun los criterios presentados en el capitulo 2, ecuaciones 2.7 a
2.11 (Bazan y Meli, 1998). Finalmente, para el marco con muro diafragma, se aplicéd la modelacion
con el método de la diagonal equivalente usando la anchura efectiva propuesta también por Bazan
(ec. 2.12).

Comparando la rigidez tedrica usando propiedades nominales con la rigidez evperlmental
secante se observa que en el caso de los muros con recubrimiento de concreto se tienen errores de
sobreestimacién generalmente de hasta 20 por ciento. Para el marco con muro diafragma;:TO, la
mejor aproximacidn fue con el método de la diagonal equivalente y con propiedades reales de-los
materiales. Se debe recordar que la rigidez reducida (columna ancha-Bazan) y la ‘diagonal
equivalente intentan modelar la rigidez degradada de una estructura con cierto nivel de
deformacidn, para el cual ya se tenga una separacion entre marco y muro (ver fig. 2.10).

87




CAPITULO 4

Por otro lado, se observa para TP, TD 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.

Una forma de presentacion de la variacidn de la rigidez a lo largo de un ensaye es mediante
la degradacién de rigidez de ciclo que se muestra en la figura 4.22. Esta se define como la
pendiente de una recta que une los picos de carga, positivo y negativo, de un mismo ciclo. Se
acostumbra graficarla contra la distorsion maxima alcanzada en el ciclo de carga correspondiente.

De la figura 4.22 se puede observar como los tres especimenes con recubrimiento de
concreto tienen una misma tendencia de degradacién parabdlica. Este tipo de grafica es similar a la
obtenida en ensayes de sistemas a base de muros, en donde, para pequefias distorsiones, se tiene
una caida importante de la rigidez. En efecto, se puede apreciar cdmo, para una distorsion de 0.001,
la rigidez del primer ciclo se ha degradado en un 40 a 50 por ciento, y para distorsiones entre 0.004
y 0.005, que es donde sc presentd la resistencia de los modelos, la rigidez habia caido ya en un 80
por ciento.
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Figura 4.22 Degradacion de rigidez de ciclo

4.8.3 Resistencia

En este trabajo, la resistencia se define como la fuerza horizontal maxima aplicada a los
especimenes. Esta se presentd, para los ciclos positivos, para valores de 27.9, 84.5, 77.4 y 78.3 t
(274, 829, 759 y 768 kN), para los especimenes TO, TP, TD y TH, respectivamente. La prediccion
de la resistencia se hizo en el capitulo 4 (seccidn 3.3) resultando de 69.7 t (684 kN) y se sefiala en
la grifica de envolventes de la figura 4.10. En dicho apartado se calculé la resistencia con las
propiedades nominales de los materiales considerando el muro diafragma de mamposteria para el
espécimen TO, y la contribucién de mamposteria, recubrimiento y armado del recubrimiento para
los otros tres modelos.
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Se puede ver en la figura 4.10, presentada anteriormente en este capitulo, que las ecuaciones
de diseiio predijeron adecuadamente la resistencia del espécimen TO si se acepta ésta’como la
asociada al agrietamiento inclinado. En las expresiones de calculo se predice el agrietamiento
inclinado y no se considera la sobrerresistencia del sistema. Eventualmente el sistema puede fallar
por aplastamiento de la mamposteria o por cortante—compresién de las columnas.

En cuanto a los muros con recubrimiento de concreto, en la seccion 4.8.1 se discutiod que el
modo de falla observado fue diferente del supuesto. Cabe recordar que éste consideraba la
plastificacion del refuerzo del recubrimiento. La falla de TP, TD y TH, se caracterizé por la
incapacidad de transmisién de carga a través de los conectores, que se vio antecedida por un
aplastamiento de las hiladas superiores de la mamposteria.

La fuerza cortante tedrica de agrictamiento se puede estimar como la suma de la contribucion
de la resistencia a tensién diagonal del recubrimiento de concreto mds la contribucién del muro
diafragma de mamposteria, sin considerar la participacion de la malla de refuerzo ya que para esta
distorsion la deformacidn de los alambres era casi nula. Este calculo arroja un valor de 47.6 t. Lo
anterior se puede comparar favorablemente con las cortantes medidas de agrietamiento que fueron
de 58.8, 49 y 52.3 t para los modelos TP, TD y TH, respectivamente.

En las envolventes de la figura 4.10 es evidente que la resistencia teérica se sobrepasoé en los
especimenes con recubrimiento de concreto. Sin embargo, el comportamiento después de alcanzada
la resistencia no fue el mas deseable debido al poco anclaje ante fuerzas de extraccion
proporcionado a los conectores. Por lo tanto, segiin lo observado y medido, se puede confiar en las
expresiones de disefio de los reglamentos como las aplicadas aqui, pero esto implica
necesariamente que se garantice tanto en disefio como en construccion la correcta conexion entre el
recubrimiento de concreto y la estructura original. en especial con los elementos del marco de
concreto reforzado.

Conviene aqui recordar que el diseiio de los conectores se realizé con base en las
conclusiones de ensayes de anclajes presentados en el capitulo 3. En éste se concluyé que la
adherencia entre mamposteria y concreto tenia una participacion importante, y se. aceptd,
conservadoramente, una resistencia por dovela dada por las barras que conectan la estructura
original con el muro de concreto calculada a partir de la ecuacion 3.11 que se reproduce aqul )

Vo=0.55A4,f; - (44)

De esta expresion, en el caso de los modelos TP y TD, se colocaron 20 conectores del no. 4
(1.27 cm de diametro) en el marco de concreto, con una resistencia nominal £ = 4200 kg/cm- Se
considerd que esto proporcionaba una resistencia total de 0.55 (1.27) (4.2) =59 t.

Otro criterio de disefio que se revisd se basa en la teoria de cortante por friccidon. Si bien la
ecuacion es similar a la anterior, el coeficiente difiere (ver ec. 2.1). Este coeficiente es funcién de
la friccion entre las superficies a conectar. De hecho, en algunos reglamentos se recomienda un
coeficiente de friccidn de 1.0 para concreto nuevo colocado contra concreto endurecido, con cierta
rugosidad (DDF, 1996; ACI, 1995). Es |mportante recalcar que dicho crlterlo implica que las barras
trabajan a tension, de modo que se requiere un correcto anclaje.

Los conectores a base de clavos Hilti se distribuyeron en un arreglo aceptable desde el punto
de vista constructivo, con conectores a cada 30 cm en columnas y viga superior y a cada 45 cm en

e "T(’ e
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el panel de mamposteria. Se colocaron 38 clavos contra el concreto y 41 contra la mamposteria,
Con las resistencias tedricas y experimentales presentadas en la tabla 3.6 del capitulo 3 se estimé
una resistencia total a cortante de 12.8 t a partir de los valores teéricos obtenidos del fabricante
(Hilti, 19..) y de 28.7 t a partir de la resistencia experimental del capitulo 3. Se considerd quiza
optimistamente, que la contribucién de la adherencia entre recubrimiento y mamposteria podria
proporcionar la resistencia faltante a la conexién. Efectivamente, la resistencia del espécimen fue
comparable con la de los modelos conectados mediante barras, pero después de ella, los conectores
colocados en el marco de concreto fueron insuficientes para mantener un comportamiento ddctil.

Como se indicé en 4.8.1, en los tres casos de estructuras rehabilitadas se verificé que la zona
del muro donde los conectores resultaron mads solicitados fue la parte superior del espécimen, es
decir, en la viga y, en su caso, en hiladas superiores de mamposteria. Esto se verificd al observar
cuil de las anclas instrumentadas registraba primero las demandas de deformacion, y de la
observacidn de la separacién y condicion final entre el recubrimiento y el marco, comparando entre
la zona de la viga y la parte inferior de las columnas.

4.k8.4 Energia Disipada

Un parametro que permite calificar el comportamiento no lineal de diferentes elementos o
sistemas estructurales lo constituye la energia que se disipa mediante diversos mecanismos
asociados al dafio en el sistema y en 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).

En la figura 4.23 se presentan las curvas de energia disipada acumulada ciclo a ciclo
graficadas contra la distorsion maxima registrada en el ciclo correspondiente. En ésta los saltos
verticales en las lineas se deben a la repeticion de ciclos a la misma distorsion. Se puede apreciar
como los tres modelos con recubrimiento de concreto poseen un comportamiento similar hasta una
distorsion de 0.002. ‘ Yo

En todo el ensaye, los especimenes TP y TD tuvieron un comportamiento casi idéntico, pero
la energia disipada del espécimen TH, entre 0.002 y 0.004 de distorsidn, difiere de la de los otros
especimenes. Esto estd asociado a la amplitud de los lazos de histéresis en los ciclos de carga
correspondientes. La diferencia estriba en que los modelos TP y TD presentaron la separacion entre
el recubrimiento de concreto y el marco a menores deformaciones, mientras que en el modelo TH
se mantuvo en contacto la parte inferior del recubrimiento contra el marco hasta-el final del ensaye.
Este factor provocd un ligero estrangulamiento en los ciclos de histéresis cerca del origen de la
grafica provocando una menor drea dentro de las curvas en los especimenes TP y TD.
Lamentablemente no fue posible comparar la energia disipada con la de TH para altas distorsiones
debido a la falla de este dltimo.
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Energia d”isipad‘ay acumulada, tem

Figura 4.23 Energia 'dis‘ipada;ac'umu[éda""d‘ej'los‘ médelbs_

En este aspecto es importante sefialar que, ademas de alcanzar una cierta resistencia y de
lograr una capacidad de deformacion dada, la respuesta se puede calificar en términos de la energia
disipada. En efecto, a mayor energia disipada, mayor sera el amortiguamiento inelastico que el
sistema ofrezca, lo que puede producir menores respuestas ante solicitaciones dindmicas. En vista
de esto, el anclaje no sélo deberd aportar la conexién necesaria para alcanzar una resistencia
determinada, sino para proporcionar una rigidez tal que el mecanismo de falla de toda la estructura
sea ductil asi como que exhiba una alta disipacion de energia.

Esto se logra con una conexién disenada para evitar cualquier separacién entre recubrimiento
y la estructura, para lo cual se puede recurrir al criterio de cortante por friccién o bien al de la
ecuacion 4.4, siempre y cuando se garantice una colocacién adecuada en obra tal que cada conector
pueda desarrollar su resistencia a la tensidn. :

48,5 Capacidad de Deformacién

El altimo aspecto a tratar en este estudio es el relacionado con la capacidad.que-tiene el
sistema estructural para verse sometido a altas deformaciones ineldsticas manteniendo un cierto. .
nivel de carga. Se ha mencionado ya que los modelos ensayados exhibieron tres etapas_de
comportamiento: la primera aproximadamente elastica lineal hasta el primer dgrietamiento .
inclinado, una etapa entre el agrietamiento y la resistencia (fuerza cortante ma\lma), y una calda de
la resistencia y rigidez después de alcanzado este maximo. ‘ :

El modelo de control, TO, presenté el primer agrietamiento inclinado para u a distorsion de
0.0005; mientras que en los especimenes con recubrimiento de concreto ocurrid para dlstorSlones '
entre 0.0007 y 0.001. Por otro lado, la resistencia se presentd, en el modelo. TO para una dlstorsmn'—'
de 0.006, mientras que para los otros tres especimenes se dio entre 0. 004 y 0. 005‘ o

Un criterio para determinar la distorsidn 1ltima es tomar la dlstorSIon asocxada a.ur
resistencia del 20 por ciento; esto es, para un cortante en la envolvente de’ respuesta lgual al 80 por
ciento de la resistencia alcanzada, en la  tercera etapa de comportamlento E Ia tabla 4.2 se
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resumen los valores de fuerzas cortantes para los eventos sefialados, asi como las distorsiones
asociadas, = S

Tabla 4.2 Fuerzas cortantes y distorsiones asociadas

Espécimen Vagn, t ’ Vinax t 0.8 Vmax, t
(dist.,, mm/mm) (dist., mm/mm) {dist., mm/mm)

TO 11.4 27.9 223
(0.0005) (0.006) (0.0119)

TP 58.8 84.5 67.6
(0.001) (0.0041) (0.0085)

TD 49.0 77.4 62.0
(0.001) (0.0052) (0.0113)

TH 52.3 78.3 62.6
(0.0007) _(0.004) (0.0059)

Se puede apreciar que el espécimen TH tuvo la menor capacidad de deformacién (menor
distorsion altima), debido a la falla de los conectores después de alcanzar la resistencia. Por lo
anterior, el uso de este tipo de anclaje, en la cantidad usada, es recomendable sélo en donde no se
requiera una alta capacidad de deformacién inelastica. En caso contrario, se debe considerar el uso
de conectores mas robustos y en mayor niimero. En contraste, el uso de barras de acero garantiza
un comportamiento dictil siempre y cuando se garantice la correcta colocacion de los conectores.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan, en forma breve y concisa, las conclusiones a las que se llegd
en el presente estudio, asi como las recomendaciones para fines de analisis, disefio y construccién.
Los resultados obtenidos serdn aplicables al tipo especifico de estructuracxon y materlales usados
en este trabajo.

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Ensayes de Anclajes

De los resultados del programa de ensayes de anclajes en muretes de 80 x 80 cm se llegd a
las conclusiones presentadas al final del capitulo 3, mismas que fueron consideradas para el disefio
de los modelos marco-muro de la segunda etapa de este estudio. Un resumen de dichas
conclusiones es el siguiente.

En anclajes entre recubrimientos de concreto y las piezas de mamposteria usadas en este
estudio (bloques huecos de concreto) la adherencia entre estos materiales resultd ser el principal
factor en la resistencia a esfuerzos cortantes en ¢l plano de contacto.

Si, desde un punto de vista conservador, no se considera la participacion de la adherencia en
la resistencia de los conectores entre recubrimiento de concreto y muro de mamposteria, entonces
la resistencia de dichos conectores puede ser calculada mediante expresiones simples (ver capitulo
3). El uso de placa y tuerca en la parte posterior del muro no afectd de modo alguno el .
comportamiento de la conexién. De aqui se recomienda no colocar conectores con placa y tuerca ya
que, ademas de ser costosos, no contribuyen al comportamiento. Sin embargo, ¢l comportamiento
mejora si las barras atraviesan las piezas (sin sobresalir), ya que al apoyarse la barra sobre las
paredes laterales del bloque, se reducen los esfuerzos aplicados sobre la mamposteria y se retrasa el
aplastamiento local.

Los conectores tipo Hilti se instalan mas facil y rapidamente. La relacién entre el costo por
conector y la carga resistida hacen muy competitiva esta técnica de anclaje. Sin embargo, una vez
alcanzada la resistencia, esta conexién falla en forma abrupta. En contraste, el uso de barras de
acero ancladas con resina epéxica proporclonan un comportamlento ductil para grandes demandas'
de deformacion.

La resistencia de barras de acero como conector entre concreto nuevo y concreto endurecido
puede calcularse considerando el crlterlo ‘de cortante’ por frlccmn, siempre y cuando se proporcione
un anclaje adecuado a los conectores de’ tal forma que. puedan desarrollar su resistencia a tension.
Como alternativa se puede calcular la res tencm por cortante dlrecto en el.conector con la
ecuacion 3.11. : : :
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5.1.2  Uso de bloques huecos de concreto

Para este estudio se adquirieron bloques huecos de concreto buscando que fueran
representativos del material mas comun en el mercado. De esta manera se adquirieron piezas de
15%20x40 c¢cm con espesor de pared de 3 cm. Cuando un disefiador considera el uso de bloques de
concreto normalmente asume que se tratan de piezas tipo pesado, ya que son de las cuales las
normas de mamposteria, como las del reglamento de construcciones del D.F., proporcionan valores
indicativos de resistencia.

Sin embargo, cuando se determind el peso volumétrico y la resistencia a compresién
resultaron valores de 1.75 /m?® y 46 kg/cm?, respectivamente. El peso volumétrico se encuentra
entre las fronteras de piezas tipo intermedio y tipo pesado; sin embargo, la resistencia a compresion
esta claramente por debajo de la esperada alin para piezas intermedias (ver tabla 2.1).

Si bien el peso esta relacionado con la resistencia, es también cierto que al disminuir el
contenido de cemento en su fabricacion, ademds de bajar el costo, se baja la resistencia de las
piezas. Este es un problema que se ha venido detectando en aiios recientes (Hernandez, 1999).

Es obvio que para uso estructural es recomendable el uso de piezas tipo pesado, ya que no
solamente la resistencia sino la impermeabilidad y el control en general de su fabricacion favorecen
la calidad final de la obra. Otra ventaja de contar con piezas tipo pesado es que es factible hacer
uso de valores indice de resistencia que incluyen las normas de mamposteria. Sin embargo, para
obras importantes lo mas recomendable es hacer ensayes de laboratorio para determinar las
propiedades reales del material.

En todo caso las piezas de tipo intermedio o incluso ligero pueden ser convenientes segiin el
uso que se les requiera, como puede ser en muros divisorios o no estructurales, o donde no re
requiera alta resistencia ni impermeabilidad, pero siempre y cuando se pueda contar con valores
confiables de sus propiedades que el estructurista pueda tomar en cuenta en el disefio.

5.1.3 Ensayes de los Modelos Marco-Muro

De la comparacion entre el comportamiento del modelo de control TO y 1os tres especnmenes
con recubrimiento de concreto, es evidente el incremento en rigidez y resistencia que aporta esta
técnica de rehabilitacion. .

La prediccion de la rigidez inicial fue adecuada si se consideraa los especxmenes reforzados
con el recubrimiento de concreto, como una columna ancha. Para el marco con muro dlafragma la
mejor estimacién de la rigidez inicial se obtuvo con el método de’la dlagonal equnvalente (ver

capitulo 2).

La resistencia al agrietamiento para el marco con muro diafragma de'mampOstcfia se predijo
adecuadamente usando la expresiéon de las Normas Técnicas Complementarias’ para Disefio y
Construccién de Estructuras de Mamposteria (DDF, 1995); sin embargo, existe una reserva de
resistencia no considerada que se agota cuando se llega al aplastamiento de'la mamposteria o a la
falla por cortante de las columnas confinantes (en TO fue del 144 por ciento). En cuanto a los
modelos reforzados con recubrimiento de concreto, la estimacion de la carga de agrietamiento con
las expresiones de disefio, considerando tanto la contribucién a tension diagonal del recubrimiento
de concreto y la del muro de mamposteria fue satisfactoria.  Por lo anterior, despreciar la

94




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

contribucién del muro de mamposteria constituye una estimacién conservadora de la resistencia de
la estructura reforzada.

En el caso de una estructura con muros severamente dafiados por sismo o sentamientos
diferenciales, esta técnica es aplicable. Pero en este caso, ya que la contribucion del recubrimiento
v del acero de refuerzo es muy superior a la resistencia residual de la mamposteria agrietada, es
conveniente despreciar totalmente a la misma en el cdlculo. Admitir un muro dafiado como cimbra
perdida es posible dependiendo del tipo e intensidad del dafio. Agrietamientos diagonales o en
escalera por las juntas pueden ser admitidos, pero no asi el tener zonas del muro con aplastamiento
de las piezas. En este caso se recomienda realizar primero una reparacion local (relleno de boquetes
o sustitucion de piezas) y después continuar con la rehabilitacion.

A pesar de que la fuerza cortante mdxima aplicada a los especimenes rehabilitados sobrepasé
la resistencia estimada, el tipo de falla presentado no fue el considerado en el criterio de disefio.
Esto es, para el disefio, se considerd una falla por cortante del muro de concreto que implicaba la
plastificacién, e incluso fractura, de los alambres de la malla de refuerzo. En contraste, la falla
inicié con el aplastamiento del muro de mamposteria, no obstante que éste permanecio firmemente
adherido al recubrimiento de concreto. Una vez aplastada la parte superior del muro diafragma, se
afectd su contribucidn a la resistencia y rigidez. Es decir, antes del aplastamiento, el muro
diafragma funcionaba como una gran llave de corte que transmitia las demandas de corte del marco
al recubrimiento de concreto; una vez dafiado, este mecanismo perdié eficacia. Aun mas, las
demandas se concentraron en la serie de conectores instalados en la viga del marco. Aquéllas
fueron excesivas y provocaron el desprendimiento notable del recubrimiento de concreto con
respecto de la estructura original.

Debido a la gran adherencia entre el recubrimiento de concreto y el muro de mamposteria, el
comportamiento de los especimenes TP y TD fue practicamente idéntico, por lo que los anclajes
colocados en la mamposteria del espécimen TD no influyeron en la resistencia ni en la capacidad
de deformacion. Esto fue confirmado al examinar los deformimetros colocados en algunos
conectores ya que los registros de deformaciones de los anclajes colocados en el muro de
mamposteria mostraron un trabajo nulo. La zona mas demandada de los conectores fue a nivel de la

viga superior.

El espécimen reforzado con conectores Hilti alcanzd una resistencia similar a los otros
especimenes rehabilitados; sin embargo, la falla en forma repentina por aplastamiento de la
mamposteria y desprendimiento de los clavos, afecté negativamente las capacidades de
deformacion y disipacidn de energia y provocé una pérdida rapida de la resistencia del modelo.

5.2 RECOMENDACIONES

La técnica de rehabilitacion ~median construcclon “de recubrimientos - de concreto
proporciona una forma eficaz: de-incrementar. | gldez y res:stencza de estructuras:a base 'de
marcos de concreto con muros diafragma; de; mamposterla. Esto’es cierto siempre 'y cuando se
proporcione una adecuada llga entre. el recubnmle to.y los elementos de concreto de la estructura
original. - :

De este estudio se determmo que no es:necesario usar conectores sobre el muro d:afragma de
mamposteria mas que con fines de facnlltar ‘el armado y colado del recubrimiento de concreto.

i
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Segiin los resultados de los modelos rehabilitados, la cantidad de conectores colocada, ya sea
en el marco perimetral solamente o distribuidos en el marco y muro diafragma, no fue suficiente
para que la malla de refuerzo del muro de concreto alcanzara deformaciones pldsticas como era
deseable. Esto indica que cualquier criterio que se siguiera para determinar el nimero de
conectores daria resultados insatisfactorios, si se supusiera que la cortante de disefio fuera resistida
por los conectores dispuestos como se sefialé. Con base en los registros de deformacién de los
conectores, es claro que aquellos 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 v del marco—muro diafragma, se producen concentraciones de esfuerzos en la
viga superior que no son previstas en el diseiio. Todo lo anterior sugiere la conveniencia de sobre—
reforzar el mecanismo de conectores, siguiendo el principio de disefio por capacidad, de modo de
evitar su falla. Para ello, se recomienda que el sistema de conectores sea capaz de resistir cuando
menos 1.5 veces la fuerza cortante de diseiio. Se sugiere que en la viga superior se coloquen
conectores en cantidad y tamafio tales que puedan resistir al menos el 100 por ciento de la fuerza de
disefio. El 50 por ciento adicional debera ser resistido por conectores colocados en las columnas de

la estructura marco—muro diafragma.

Con ¢l objeto de mejorar el comportamiento de este tipo de soluciones se debe considerar el
encamisado de columnas, asi como la construccidn de castillos que confinen el muro de
mamposteria, pero en ambos casos colados monoliticamente con el recubrimiento de concreto. Lo
anterior se propone para mejorar y garantizar el trabajo del recubrimiento en conjunto con la

estructura original,

Dada la importancia ya sefialada de diseilar un sistema rigido y resistente de conectores entre
la estructura original y el muro de concreto, resultaindispensable cuidar el procedimiento de
instalacion. Asi, en caso de usar anclajes entre concreto nuevo y antiguo en forma de barras-de
acero instaladas en barrenos mediante resina, 'epéxica; -se  deberdn - seguir las siguientes
recomendaciones: S '

e Realizar las perforaciones con un didmetro superxor al de las barras. Se recomxenda que

sea del orden de 3 a 5 mm mayor.

e Limpiar perfectamente la perforacion mediante escobillon y soplador (evnar usar

compresor que puede introducir particulas de aceite disueltas en el aire).

e Introducir la resina epdxica, que cumpla con los requisitos de la norma N’\/lX C-237

(SECOFI, 1985b), mediante una boquilla que la coloque hasta e! fondo de la perforacidn.

e Instalar las barras girando al tiempo de introducirlas hasta llegar a la profundidad

especificada. Al final de esta operacidn debera salir una pequefia porcién de la resina,

No es correcto impregnar la barra con resina e introducirla en el barreno, ya que lo que se
logra es que la resina no penetre en la perforacion, con la consecuente disminucion de la rigidez,
resistencia y capacidad de deformacion del ancla.

e La profundidad de los anclajes debera garantizar que desarrollen su res:stencla a la

tension (ver capitulo 2).

Se recomienda considerar el uso de conectores tipo Hilti o similar instalados por detonacxon
de cartuchos de polvora El rendimiento en su instalacién, asi como su costo por resistencia al
corte, los hace ser mis competitivos que los conectores adheridos. Al igual que los adheridos, se
deben disefiar con didmetros. y. profundidades tales que proporcionen una cone‘uon rlglda Los
recientemente ensayados por Choi et al. ofrecen esta soluciéon (Choi, 1999 a'y b) g
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5.3

ESTUDIOS FUTUROS

Déniro de este tipo de soluciones de rehabilitacién, el CENAP'RED recomienda:

Evaluar el comportamiento de estructuras originales similares a las aqui estudiadas,
reforzadas con muros de concreto con los anclajes usados por Choi et al.

Estudiar analiticamente la respuesta de centrales telefénicas tipicas rehabilitadas con la
técnica evaluada en este informe. Los modelos analiticos de comportamiento se
construiran a partir de los resultados experimentales. El modelo del edificio se analizara,
paso a paso, ante diferentes tipos de sismos, caracteristicos de varias regiones con
distintos peligros sismicos del pais. Este ejercicio permitird extender las conclusiones
desarrolladas y, sobretodo, conocer el nivel de seguridad con que cuentan las centrales
telefonicas.

Entender el efecto que los sismos de intensidad variable que ocurren frecuentemente en
las costas del Pacifico tienen en la degradacion de las propiedades estructurales,
especialmente la rigidez lateral. Se hara énfasis en los estados limite de servicio y de
falla.

Verificar experimentalmente el comportamiento de otras de las técnicas de rehabilitacion
usadas por AC-Telmex. En particular aquéllas cuyo desempeiio dependa de conexiones
complejas, peculiares, o altamente esforzadas.

Evaluar la conveniencia del uso de malla electrosoldada y aplanado de mortero de menos
de 4 cm como técnica de rehabilitacion de estructuras que no requieran. un alto
incremento en resistencia y rigidez.

Evaluar el efecto que tienen los tipos de solucion empleados en las demandas de'

velocidad inducidas en el equipo telefdnico por un sismo. Son las altas velomdades las
que afectan mayormente al contenido e instalaciones de edificios.
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APENDICE A

RESULTADOS DE ENSAYES DE MATERIALES

A.1  PIEZAS DE MAMPOSTERIA

Se realizaron mediciones y ensayes de probetas formadas con los materiales con los que se
prepararon los especimenes para ensaye de anclajes, asi como para la posterior construccién de los
modelos marco—muro escala natural. Los resultados se encuentran resumidos en las siguientes
tablas y figuras. En la figura A.1 y la tabla A.] se presentan las dimensiones y resistencias a
compresion de piezas de bloque hueco de concreto cemento—arena.

=

i
b2

v
53'b
b2t

t

1
SRIEER Ensaye a compresion

Figura A.1 Dimensiones.‘i de_?as piezas de bloque hueco de concreto

Tabla A.1 Caracteristicas de los bloques de concreto. ;
‘Esfuerzo ~ Esfuerzo

Relaciéon. Peso vol. Peso vol.™;

Dimensiones medias, cm area bruta/ bruto, ‘neto, " ... bruto . fp neto,
a b c a2 b2 b3 area neta kg/m° - kgim? - kglcm? - kg/cm?

148 39.7 196 86 153 3.2 0.55 960 i 174

:45.8 82.7
Nota: I MPa = 10.194 kg/cm? S

Para determinar las dimensiones y peso volumétrico se usé una muestra de 20 piezas; para
los ensayes de compresidn se probaron 12 piezas. Las piezas que se probaron a compresion se
cabecearon previamente con azufre. Los coeficientes de variacidn fueron cercanos al 1 por ciento
para las dimensiones y pesos, y de 33 por ciento para las resistencias (¢, = 0.33). Siguiendo lo
especificado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras
de Mamposteria (DDF, 1995), el esfuerzo de diseiio se calculd con la ecuacion A.l, con lo que
resulta f,* = 24.9 kg/cm? (2.44 MPa).

Sot= __Z’.’__. . (A:])

T1+25¢,

Debido a su peso volumétrico neto de 1745 kg/m?, se encuentran en el limite entre bloques
tipo intermedio y tipo pesado (ver seccion 2.2), sin embargo, la resistencia a compresidén es
notoriamente baja, por lo que conviene clasificarlos como de tipo intermedio. Si por otro lado
usamos la resistencia para clasificarlos conforme a la norma NMX-C-010, correspondera al tipo
RBH-40 (apenas superior a 40 kg/cm?). La discusidn de la calidad de las piezas se presentd en el

capitulo 2.
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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 realizé una serie de pruebas que se
denominaron “pruebas de aplastamiento de la pared del bloque™. Para estas pruebas se atravesaron
las piezas con una barra de 1.27 cm de diametro, a la cual se le aplicéd carga perpendicular a su eje
de tal forma que se produjera un esfuerzo cortante en ésta y que se apoyara directamente en la
pared de la pieza 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 exteriore
interior 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 perforacion fue de 3.01 cm, con lo
cual se tuvo un area 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/em?® (30.5 MPa) con un coeficiente de
variacion del 25 por ciento.

]
i

Aplastamiento en pared de bloque Ensaye a cortante directo

R

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

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

A.2 - AGREGADOS

Se determind la distribucién granulométrica de la grava y arena usadas en el concreto hecho
en obra para las columnas y vigas, asi como para el mortero. En la figura A.3 se muestran las
curvas. En la misma figura se ubican barras verticales que indican el porcentaje que marca la norma
NMX-C-111 (SECOFI, 1988); se observa que no esta de acuerdo con la norma ya que la arena
resulta demasiado gruesa y la grava tiene mucha arena. Estos materiales al igual que los otros.
usados en este estudio fueron adquiridos del mercado comin, siendo representatlvos de las obras
que se realizan cotidianamente en nuestro medio. o
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GRAVA ARENA
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Figura A.3 Curvas granulométricas de los agregados

A.3 ENSAYE DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

Se realizd el ensaye a compresion diagonal de muretes de mamposteria, para el cual se
adapté un marco de carga y un arreglo de instrumentos tal como se muestra en la figura A.4. Para
dicho ensaye se construyeron y probaron cinco muretes de tres hiladas, de una pieza y media cada
una, El objeto de esta prueba fue determinar la resistencia a compresién diagonal, v,, y el médulo
de rigidez al corte, G,,.

;rﬂr&lj z - [ 1

Figura A.4 Marco de carga para ensayes de muretes

P
d
I

L e I e
4 s 00 0 40 e

115cm

Aunque el modo de falla comon fue la separacion de las piezas por adherencia, formédndose
una grieta en escalera siguiendo las juntas, los resultados obtenidos se caracterizaron por la gran
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dispersion mostrada. Tales resultados se presentan detalladamente en la tabla A.2. El esfuerzo
cortante resistente de disefio v*, se calculd utilizando la ecuacion A.2 (DDF, 1995).

o Vm ) A2
v 1+25¢, (A-2)

Para calcular el mdédulo de rigidez al corte se tomé un nimero suficiente de lecturas de
desplazamiento (alargamiento y acortamiento) y de carga, de modo que se pueda definir mediante
interpolacidén el esfuerzo cortante () correspondiente a una deformacion angular de 0.00005, asi
como la deformacion angular correspondiente al 40% del esfuerzo cortante maximo (2). El cilculo
se realizo con la ecuacion A3,

I' =73
G, = -V L2 L A3
™= ¥y = 0.00005 (A-3)

donde
G»  esel médulo secante de rigidez a cortante; :
0 es el esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacién angular;
5! es el esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga’ ma\xma, '
7 es la deformacién angular producida por el esfuerzo 7.

Se aprovecharon los muretes para pesarlos y establecer un peso por metro cuadrado de muro
en elevacion de 150 kg/m?,

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

Dimensiones, cm g - Esf. Modulo de

AAeE f';g Edad Carga Cortante. cortante,

=tD, : Gm/v
Murete 1y 12 I3 le D t cmz dias .- : Gm,

: kglcm?
1 64.0 650 65.0 66.0 840 14.8 1240.8 31 Gy 1540 1086
2 655 650 650 650 83.0 1438 1226.1 315910 4480 929
3 63.5 63.0 64.7 650 83.0 148 1226.1 34 :°1960 70 1260 787
4 64.00 64.0 63.5 635 825 1438 1218.7 34°7.:3910 % 8470 . 2639
5 605 63.5 60.0 645 840 148 1240.8 35:.-72480" 1940° -972
Media . : 8 : : 3537 1282
Coeficiente de variacion 0.86 - 0.60

Nota: 1 MPa = 10.194 kg/cm?

A4 ENSAYE DE PILAS

Se prepararon y ensayaron ocho pilas a compresion axial - formadas :por - tres  piezas
superpuestas unidas con mortero (figura: Al5), con-una: relacion. de esbeltez cercana a 4. Estos
ensayes son considerados validos para obtener la resmencna de dlseﬁo del muro. de mamposterla
(DDF, 1995). : :
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Figura A.5 Ensayes de pilas

Los valores de diseiio se obtienen reduciendo los esfuerzos resultantes de las pruebas, de
forma tal que la probabilidad de que se alcancen estos valores sea baja. El médulo de elasticidad £,
se tomdé como la rigidez secante de la curva esfuerzo—deformacidn hasta el 40% de la resistencia
obtenida en los ensayes. El esfuerzo de disefio, f;,", se obtuvo utilizando la ecuacién A.4, donde

/o es el la media de las resistencias medidas.

f,,,*=-—f"'—— ‘ ‘ : (A4)

Modulo de

piia ,VEIasyEucldad, En/
A L " m e
o kglem? -
d 14670 447
27 15640 425
3.7 -27100 814
4 35060 839
.5 23910 599
6 28800 T 671
7 g . 48070 1042
=8 . 30 25950 44.20 30510 690
Media - 39.74 27970 691
Coef. de variacién 0.13 0.38 0.30
. Notas:’ 1 MPa=10.194 kg/cm?

Las dimensiones medias de las pilas. . fueron »
14.8x39.7+60 cm, con un drea transversal bruta de ..
587.2 cm? S
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A5 CUBOS DE MORTERO

Durante la construccion de los especimenes para prueba 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 arista, las cuales fueron ensayadas a compresién a los 28 dias. El mortero lo elaboré el
albadil segiin practica comdn con proporcion volumétrica ¥::2:6 de cemento, mortero de albaiiileria
y arena. Se tomaron ocho muestras para muretes y pilas, mientras que para los especimenes fueron
nueve para cada uno. Las muestras constaron de tres cubos cada una. En la tabla A.4 se resumen los
resultados.

Tabla A.4 Resultados de ensayes de cubos de mortero a compresion

Esfuerzo promedio.k Coeficiente

Espécimen Po, kg/cm 0 de varlacién :
Pilas y . : S,
muretes 131 +
TO 158
TP 183
TD 178
TH 170

Nota: 1 MPa = 10.194 kg/cm?

L

Placa de compresion
con rotula esférica ————

Cubo

cara superior -

Placa inferior durante el muestreo

r

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 A.7 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 y el ensaye se ajustaron a las normas NMX-C-
159 y 128, respectlvamente (SECOFI, 1985a y 1997b). Los cilindros se probaron para obtener su
resistencia a compresion a 28 dias.

En la tabla A.5 se presenta el promedio de resistencia obtenido de los cxlmdros elaborados en
los colados. Asimismo se incluye el promedio del modulo de elastxcxdad determlnado en los
ensayes. : s :
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RESULTADOS DE ENSAYES DE MATERIALES

Tabla A.5 Resultados de ensayes de cilindros de concreto

Espécimen Es:(";::;" ' cv kgfc’:m’
Marco de muretes 265 0.05 131 570
Recubrimiento de 220 0.20 -_—

muretes
Vigas de cimentacion 306 0.02 -
Columnas y vigas, TO 228 0.09 115 220
Columnas y vigas, TP 227 0.04 117 260
Columnas y vigas, TD 216 0.08 107 850
Columnas y vigas, TH 229 0.06 116 430
Recubrimiento TP 326 0.20 149720
Recubrimiento TD 257 0.03 160720
Recubrimiento TH 206 0.01 124 100

Nota: | MPa=10.194 kg/em?

El ensaye de los cilindros de concreto se establece en la norma NMX-C-083 (SECOFI,
1997a). Los cilindros se cabecearon con azufre para garantizar la distribucion uniforme de
esfuerzos. La prueba fue mondétonamente creciente hasta la falla. La prueba se controld por carga,
con una velocidad constante de 26 t/min.

Magquina

Universal material de

cabeceo

Cilindro de
—f—T" concreto

[ . % PERSPECTIVA
T o e e e o Anillos de instrumentacion

Figura A.7 :‘th:saye'a kcih"n'dr’_c')srdre ‘concreto

De los modulos de elasticidad ‘medidos;:
resistencia, se llegd a un valor medio de B igua

:y'(:oynsi‘derz'mdo la relacion A.S entre éstos y la
8190. . ' ~

(A5)

Para ejemplificar las graficas esfuerzo—deformacion obtenidas, en fa figura A.8 se muestran
los resultados para cilindros dé vigas y columnas-del modelo TO. : N
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-300
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Deformacién axial, mm/mm

Figura A.8 Ensayes de cilindros de concreto del f'ésp“éwclm'en' TO

A.7 ENSAYE DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Algunas caracteristicas del ensaye a tensién de las barras de acero se presentan en la figura
A.9. En la figura A.10 se incluyen resultados representativos de un ensaye de cada tipo.de barra'o
alambre. La etapa de endurecimiento por deformacién de las tres barras queda fuera de la grafica.
La deformacién a la fractura de las barras es congruente con el alargamiento final indicado en la
tabla A.6. La curva del alambre de la malla se presenta completa, "

Tabla A.6 Resultados de los ensayes de iensiéh en barras de acero

5 | ST Alargamiento
Designacion kglcm? ' kglem? %
Alambre de malla 6x6-4/4 7310 117450 1.5
Barra lisa 2" .-3580. ., 4970 26
Barra #3 5330 6260 10
Barra #4 14510 7060 11
Barra #8 4380 7310 17

Nota: I MPa=10.194 kg/em® ="

l."TF i
FALLE

T
u;)
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~ Comportamiento Tedrico

Es

a)

Figura A.9 a) Longitud calibrada y extensémetro, b) y c) Criterios

para determinar el esfuerzo de fluencia

"barra #4

Lj .................... R ba"a#s ...... ...... ...... -

Esfuerzo, kglem?
> !
o
o
o

..... I [ ‘ ..

3000 |---ff - L e Jba"a lisa #4
2000 |- ff----
1000 |f---- '
o}
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deformacién, mm/mm

Figura A.10 Graficas esfuerzo—deformacién unitaria de barras de acero

A.8 PRUEBAS EN LA RESINA EPOXICA

0.03

Por ultimo, se realizé un ensaye para calificar la eficiencia y la calidad de la resina epdxica
empleada. Para esta prueba se usaron dos cilindros de concreto de 10 cm de diametro por 20 cm de
altura. Estos se cortaron en un dngulo de 45° respecto a su eje, y se unieron las mitades mediante la
resina epoxica usada en este proyecto. El tipo de ensaye esta descrito en la norma NMX-C-237
(SECOFI, 1985b). En la figura A.11 se muestran la forma de carga, y un cilindro antes y después
del ensaye. Los cilindros se cabecearon con azufre y se ensayaron a compresion al igual que dos
cilindros testigos, obtenidos de la misma mezcla y que no fueron cortados. Los resultados aparecen
en la tabla A.7 y demuestran la eficiencia de la resina empleada ya que el comportamiento de los

cilindros recortados no fue diferente de los de control.

Se realizé también un ensaye de extraccion de una barra corrugada del no. 4, del mismo tipo
8 cm con la misma

usado para fabricar los anclajes: Esta barra se anclé en una longitud de lunciye =
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resina epdxica y procedimiento usado para la colocacidn de las anclas en los modelos TP y TD. El
ensaye se realizd a las 24 horas de colocada la barra. El resultado del ensaye fue la extraccion del
cono de concreto debido a la escasez de longitud de anclaje para desarrollar la fluencia de la barra.
Se logrd una carga de 2310 kg que correspondié a un esfuerzo del 43% de f,.

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

Resistencia a la

Espécimen compresion,
kg/cm?
Control1 460
Control2 520
Resinal 500
Resina2 460

Nota: 1 MPa'=10.194 kg/cm?

1 &
res\lna

Docono
(R | Mwthae

'l‘lmp
% 1

r

Figura A.11 Ensaye de extraccion y de cilindros para verificar la resistencia de la resina
epoxica

Se concluye que el tipo de resina usado es adecuado para este tipo de rehabilitacion, pero la
longitud y procedimicnto de colocacion no fueron suficientes para que las barras desarroliaran su

resistencia a la tensién. en el capitulo 6 de este informe se dan recomendaciones para mejorar el
anclaje.
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RESULTADOS DE DEFORMIMETROS ELECTRICOS

En esta seccion se presenta en forma grifica y condensada la respuesta de cada uno de los
deformimetros adheridos a las barras de acero, malla electrosoldada y anclas.
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