2GR

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
j

FACULTAD DE INGENIERIA
VNIVERADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO “ENSAYE DE MUROS DE MAMPOSTERIA

CONFINADA CON DIFERENTE LONGITUD Y

USO DE PIEZAS MULTIPERFORADAS DE
ARCILLA”

T E S I S

QUE PARA OBTENER ELL GRADO DE

INGENIERO CIVIL

PRESENT A:

PABLO OLALDE GUTIERREZ

DIRECTOR DE TESIS
DR. JUAN JOSE PEREZ GAVILAN ESCALANTE

CD. UNIVERSITARIA, MEXICO D.F. 2010




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.



Ensaye de Muros de Mamposteria

DEDICATORIAS

A mis papas:

Angélica Gutiérrez Anaya

Pablo Olalde Torres

Gracias por todo su apoyo y comprension incondicional.

A mi hermana:

Julia Angélica Olalde Gutiérrez

Por sus opiniones oportunas, para que esto fuera posible.
A mis abuelitas:
Gudelia Anaya Santana (T)

Me hubiese gustado que vieras como terminaba esto, que tii lo viste iniciar.
Catalina Torres (1)




Ensaye de Muros de Mamposteria

AGRADECIMIENTOS

A la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE), por darme la oportunidad de colaborar en este
proyecto, ademas del apoyo de la beca recibida durante el desarrollo de los ensayes.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM, en particular al el Laboratorio de Materiales por todo el apoyo técnico
en la realizacion de estas pruebas.

Al Dr. Juan José Pérez Gavilan por su apoyo, dedicacién y paciencia, para que este escrito fuera una realidad.
También se le agradece la serenidad para aterrizar ideas sobre la presentacién de resultados.

Al M.I. Leonardo E. Flores por toda la gran experiencia que aporto en el desarrollo de las pruebas, ya sea
para la construccién de los modelos como en el analisis de resultados.

Al personal del Instituto de Ingenieria, Raymundo Mondragén, Salomén Trinidad, Agustin Mufiiz y Eddy
Grandy por su gran e indispensable ayuda y por todos esos buenos momentos que hicieron de este proyecto
una experiencia muy divertida.

Al igual se le agradece al personal del Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres (CENAPRED), a los
Hermanos Olmos encargados del Laboratorio de Estructuras, a los becarios de Arquitectura Cecilia Tavera y
Tomas por su apoyo en la instrumentacién de los especimenes.

Agradecimiento especial a los becarios del Instituto de Ingenieria: Osiel Cruz por esa alineacion de
resultados que parecia imposible, y a Bernardo Orozco por su apoyo en el calculo de los cilindros de
concreto.

A mis profesores y sinodales: M.I. Octavio Garcia ya que gracias a el me involucre en este proyecto, al Ing.
Francisco Chacén que influyo en que me interesara la ingenieria estructural, a M.l. Ricardo Padilla por
acercarme al método cientifico, al Ing. Juan Luis Cottier por esa vinculacion con el desarrollo y prueba de
materiales. Agradezco especialmente al Ing. Heriberto Esquivel por su apoyo durante la carrera.

A mis amigos:

A Evelyn Isidro por sus multiples ayudas durante la carrera, Christopher Tzompantzi por todos esos sabios e
imprudentes consejos que has compartido conmigo, Cristian Daniel Alvarez por ser tan directo y a la vez
critico, Angel Ignacio Nava por su sencillez, Robinson Pérez por esas ayudas en la computadora, aunque
realmente agradezco su compafiia y amistad por todos estos afios.

Cecilia Correa por esos momentos de humor involuntario, Juan Carlos Alcerreca por hacerme un poco mas
responsable, Luis Angel Camacho por hacerme un poco mads irresponsable, gracias a ellos conoci las
actividades que realizaba el Instituto.




Ensaye de Muros de Mamposteria

José Antonio Alcald por sus charlas interminables en donde nunca se llegaba a una conclusién, pero si se
exigia sarcasticamente que terminara esta tesis, Tabaré Arrda por soportarme y a Héctor Hernandez porque
si, y por su buen humor.

A Erandi Ramirez por su gran amistad y ademas por la paciencia para escucharme.

Karina Betzabeth M. Sanchez por su infinito apoyo durante mi servicio social, asi como en la redaccién de
este documento, muchas gracias y te quiero mucho.

Odalis E. Mendoza por ayudarme a capturar esos nimeros incomprensibles, Swini Uri Gutiérrez por esa gran
filosofia de vida durante la emergencia de la influenza y a Esau Vazquez por esa tranquilidad con la que se
maneja siempre.

A Pamela Elizondo y Dario Romero por esa pequefia distraccidn y relajacidon que fue Taxco.

A Lizzie Paola Velasco por hacerme ver que siempre hay tiempo para todo, a las nifias bidlogas Yadira
Blanco, la sefiora Amalia y a su hija Fanny, Guadalupe Bribiesca, Viridiana Tapia, Cuayutitlali Ramirez, Erika L.
Galicia, Edith Lorezana, Erika Peralta (La ama y sefiora de Escobilla), Rodolfo y Anselmo “Cachimba” por
hacer muy divertida e interesante mi estancia en Mazunte y hacerme recordar mis obligaciones.

A Oscar Segura, Gabriel Vivaldo, Manuel Rodriguez y German Sierra por su ayuda y opiniones al tema
mientras me encontraba laborando, y a mi tio Abundio Anaya por su apoyo desinteresado.

A Yelba Bolainez y a Jorge de la C. Guevara por darme la oportunidad de colaborar en un proyecto de la
Facultad de Ingenieria mientras seguia la redaccién de esta tesis.




indice

Ensaye de Muros de Mamposteria

INDICE
INDICE pag. Vv
LISTA DE FIGURAS Viii
LISTA DE TABLAS Xi
INTRODUCCION 2
ANTECEDENTES 2
MOTIVACION 8
OBJETIVO 9
ALCANCES 10
1. DESCRIPCION DEL PROYECTO 12
1.1 ESPECIMENES ANALIZADOS 12
1.1.1. Geometrias 13
1.1.2. Refuerzo Interno 14
1.1.3. Materiales propuestos 15
1.2 CIMENTACION 16
13 MATERIALES UTILIZADOS 19
1.3.1. Elementos de la mamposteria 19
1.3.1.1. Piezas a compresion 20
1.3.1.2. Pilas a compresion 21
1.3.1.3. Muretes a compresion diagonal 25
1.3.1.4. Mortero 28
1.3.2. Elementos de confinamiento 31
1.3.2.1. Castillos 33
1.3.2.2. Dalas y losa 35
1.4. INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LAS PRUEBAS 36
1.4.1. Galgas extenso métricas 36
1.4.2. Micrometros y Transductores 37
1.4.3. Arreglos de instrumentacién 38
1.4.4.  Elementos Opticos 40




indice

Ensaye de Muros de Mamposteria

1.5.  APLICACION DE CARGA 43
1.5.1. Marco de Carga 43
1.5.1.1. Elementos para la aplicacion de la carga 43
1.5.1.2. Elementos para la transmisién de carga 45
1.5.2. Historial de cargas 47

2. MODELOS MATEMATICOS DE ANALISIS 51
2.1. INTRODUCCION 51
2.2 OBJETIVO 51
2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN LOS ESPECIMENES 52
2.3.1. Mamposteria 52
2.3.2. Dalas y castillos 53
2.3.3. Losa 53
2.3.4. Viga de transmision de carga 53
2.4 MODELACION POR METODO DE COLUMNA ANCHA 54
2.5 MODELACION POR ELEMENTO FINITO 55
2.5.1. Geometrias 56
2.5.1.1. Secciones de mamposteria 56
2.5.1.2. Secciones de castillos 58
2.5.1.3. Secciones de losa 58
2.5.1.4. Secciones en viga 60
2.5.2. Condiciones de Frontera 62
2.5.2.1. Condicion de empotramiento en cimentacion 62
2.5.2.2. Conexiones 62
2.5.3. Cargas aplicadas 64
2.5.4., Distorsion obtenida y rigidez 65
2.6 MODELACION POR ELEMENTO FINITO SIMPLIFICADO 66
3. RESULTADOS GENERALES 68
3.1. INTRODUCCION 68
3.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS 68
3.3.  CURVAS DE HISTERESIS 69
3.4.  AGRIETAMIENTOS INICIALES 70
3.5. ESFUERZOS CORTANTES 73
3.6. RIGIDEZ EXPERIMENTAL 75

\



indice

Ensaye de Muros de Mamposteria

3.7.  RIGIDEZ TEORICA

76

3.7.1. Rigidez con el Método de columna ancha

76

3.7.2. Rigidez con el Método de los elementos finitos (MEF)

77

3.7.3. Rigidez en MEF simplificado

78

3.8.  RIGIDEZ NORMALIZADA

80

3.9. DEFORMADA EXPERIMENTAL

84

4. CONCLUSIONES

92

4.1.CONCLUSIONES GENERALES

92

4.2.RECOMENDACIONES

93

APENDICES

A. MATERIALES ELASTICOS

95

A.1. INTRODUCCION

95

A.2. PRINCIPIOS DE ELASTICIDAD

95

A.3. RIGIDEZ DEBIDO A CORTANTE Y FLEXION EN COLUMNA ANCHA
A.4. CONSIDERACIONES PARA MATERIAL COMPUESTO.

98

B. DATOS DE MATERIALES UTILIZADOS

B.1. ESPECIMENES ANALIZADOS

B.2. PILAS A COMPRESION

B.3. MURETES A COMPRESION DIAGONAL

B.4. MORTERO

B.5. CILINDROS DE CONCRETO

C. RIGIDEZ LATERAL ANTE DISTINTOS NIVELES DE CARGA VERTICAL

C.1. OBTENCION DE LA RIGIDEZ LATERAL CON DIFERENTE NIVEL DE CARGA VERTICAL POR CICLOS

C.2. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

103

106
106
107
108
110
111

114
115
119

120

VI



indice

Ensaye de Muros de Mamposteria

LISTA DE FIGURAS

Fig
Fig
Fig

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

11 E

. 1.2. Modelos de analisis ante cargas laterales

.1.3.P
4. E

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

I.5. Relacién de aspecto de muros H/L

stimacién de las fuerzas laterales a una estructura ocasionadas por sismo

lanta arquitectdnica y vista perspectiva de vivienda tipo

squema de rigideces en una vivienda

(eI Ne) Be) BNV, |

Geometria de los especimenes, acotaciones en cm.

Armados de los castillos de los especimenes, dimensiones en mm.

Armado de elementos de concreto

Geometria de la viga de cimentacion

Colocacién del armado de los castillos en los huecos de la viga de cimentacién
Detalle de las pilas y muretes en el sitio de construccion

Arreglo de ubicacidon de muestras de pilas y muretes en los especimenes.

Distribucion estadistica de las muestras de piezas a compresién

Descripcion dimensiones en pila, espesor altura.

Fig. 1.10. Consideraciones generales para el establecimiento de la elastica en la curva de esfuerzo-
deformacién unitaria.

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

especimenes.

Fig
Fig
Fig
Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

.1.11.
.1.12.
.1.13.
.1.14.
. 1.15.
. 1.16.
.1.17.
. 1.18.
.1.19.
. 1.20.
.1.21.
.1.22.

.1.23.
.1.24.
. 1.25.
. 1.26.
1.27.
1.28.
1.29.
1.30.
1.31.
1.32.
1.33.
1.34.
1.35.
1.36.

Distribucion estadistica de los resultados de las muestras de pilas a compresion
Resultados de las muestras de pilas a compresion, por especimen

Componentes elasticas de las pilas

Posicionamiento del murete para las pruebas de compresion diagonal

Esquema de instrumentacién dptica en muretes

Distribucion estadistica de la resistencia a cortante de la mamposteria

Resistencia a la compresion diagonal por especimen

Componentes elasticas Gm

Moldes de bronce para muestras de mortero.

Distribucion estadistica de resistencia del mortero a compresion.

Resultados generales de la resistencia del mortero

Distribucidn de las muestras de mortero respecto a las hiladas de construccion de los

Procedimiento de muestreo de los cilindros en el ensaye, ejemplo ME1

Determinacion del modulo de elasticidad en cilindros de concreto

Medicién y peso de los cilindros de concreto.

Resistencia a compresion de los cilindros de concreto

Componente elastica en cilindros de concreto

Cimbrado de la losa y detalle de la tarima superior para anclaje.

Detalle de circuito de galga extenso métrica

Colocacién de las galgas en los las varillas de los castillos.

Ubicacidén de las galgas en el armado del castillo

Transductores utilizados micrdmetro (DDP-502), y los transductores CDP

Arreglos generales de instrumentacion en los cuatro muros

Modo de operacién de la cdmara de leds en los ensayes.

Camara receptora, y modulo de adquisicidon de datos del sistema Kripton-600
Arreglo de Led’s para las pruebas de muros, para a) ME1, b) ME2, c) ME3 y d) MEA4.

13
14
15
16
17
19
20
21
21

22
23
24
24
25
25
26
27
27
28
28
29

30
31
32
32
34
34
35
36
36
37
37
39
40
41
41

VI



indice Ensaye de Muros de Mamposteria

Fig. 1.37. Ubicacién de los leds por franjas 42
Fig. 1.38. Actuador A1 empotrado en el muro de reaccidn en posicion horizontal. 43
Fig. 1.39. Arreglo frontal y lateral del muro de reaccién. 44
Fig. 1.40. Dimensiones superiores y vista isométrica del muro de reaccién. 44
Fig. 1.41. Viga VL, con corte frontal y arreglo de union con actuadores 46
Fig. 1.42. Arreglo general de ensayes 47
Fig. 1.43. Historia de cargas laterales y distorsidon 48
Fig. 2.1. Vista general del modelo ME1 por elementos finitos. 55
Fig. 2.2. Segmentacién de los especimenes por tipo de material y geometria. 56
Fig. 2.3. Subdivisién de los elementos de mamposteria. 57
Fig. 2.4. Seccidn tipo para los elementos de mamposteria. 57
Fig. 2.5. Subdivisién de los elementos de los castillos. 58
Fig. 2.6. Seccionamiento de la losa, ejemplificado con el modelo ME1 59
Fig. 2.7. Seccidn tipo para losa. 59
Fig. 2.8. Seccionamiento de la viga de transmisién de carga VL. 60
Fig. 2.9. Seccion tipo para las placas de la viga VL. 60
Fig. 2.10. Seccionamiento de la plaza de conexidn al actuador, y pretensado. 61
Fig. 2.11. Seccién tipo para las placas de conexion y pretensado. 61
Fig. 2.12. Corte del muro con la losa de reaccién y cimentacion 62
Fig. 2.13. Ductos correspondientes para la losa de cada muro, en la viga de transmisidon de carga. __ 63
Fig. 2.14. Zona de aplicacion de carga en la placa de pretensado de la viga de transmisién. 64
Fig. 2.15. Evaluacion de elasticidad para modelo Sin viga, presentando distorsion tedrica en los
transductores H1,H3,H4 y H5 para a)ME1, b)ME2, c) ME3 y d)ME4 65
Fig. 2.16. Modelos de MEF simplificado, para los especimenes: a) ME1, b) ME2 y c) ME3, ME4. 66
Fig. 3.1. Curvas de histéresis de los especimenes: a) ME1, b) ME2, c) ME3 y d) ME4. 69
Fig. 3.2. Envolventes de respuesta ante carga lateral en los muros. 70
Fig. 3.3. Patrén de agrietamientos en muros: a) ME1, b) ME2, c) ME3 y d) MEA4. 71
Fig. 3.4. Aspecto final de los muros: a) ME1, b) ME2, c) ME3 y d) ME4. 72
Fig. 3.5. Envolventes de respuesta en valores de esfuerzo. 73
Fig. 3.6. Envolventes de respuesta normalizadas con esfuerzos cortantes de disefio. La linea punteada
determina la zona de prediccidn de agrietamiento inicial. 74
Fig. 3.7. Rigidez experimental en cada espécimen. 75
Fig. 3.8. Rigidez tedrica por método de columna ancha, visualizando rigidez experimental. 76
Fig. 3.9. Rigidez tedrica por MEF, comparando rigidez experimental. 78
Fig. 3.10. Rigidez tedrica de MEF simplificado con la rigidez experimental. 79
Fig. 3.11. Modelos de comparacidén para las rigideces en arreglo paralelo 80
Fig. 3.12. Comparativas con respecto a la rigidez de ME4, con el método de la columna ancha. 81
Fig. 3.13. Comparativas con respecto a la rigidez de ME4, con el método de elemento finito 82
Fig. 3.14. Comparacion general de rigideces normalizadas con ME4 83
Fig. 3.15. Distribucidn de los errores de exactitud en los muros. 85
Fig. 3.16. Obtencion de curva elastica a partir de leds, ME1. 86
Fig. 3.17. Obtencién de curva elastica a partir de leds, ME2. 87




indice

Ensaye de Muros de Mamposteria

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

. 3.18.
.3.19.
.3.20.
.3.21.
.3.22.

AP.1.
AP.2.
AP.3.
AP.4.
AP.5.
AP.6.
AP.7.

AC.1.
AC.2.
AC.3.
AC.A4.

Obtencidn de curva eldstica a partir de leds, ME3.

87

Obtencidn de curva eldstica a partir de leds, ME4.

88

Deformada real del muro ME1, ciclo elastico v=-2.42 t.

89

Deformada Real ME2, para ciclo eldstico v=2.99 t.

89

Deformada real en ME4, para ciclo eldstico v=7.33 t.

90

Regiones elasticas y plasticas, en una grafica esfuerzo deformacion.

96

Deformacidn por cortante en un plano.

97

Viga en cantiléver, y sus componentes mecanicas de momento y cortante.

98

Elemento en doble empotrado.

Ejemplo de columnas de misma drea transversal y diferente altura.

Porcentaje de deformacién que toma un material con respecto a su relacién de aspecto. _
Area Transformada de una seccién compuesta de mamposteria.

Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME1.
Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME2.
Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME3.
Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME4.

100
102
102
103

115
116
117
118




indice Ensaye de Muros de Mamposteria

LISTA DE TABLAS

Tabla I.1. Clasificacién de muros de mamposteria segun la funciéon estructural. 2
Tabla I.2. Clasificacién de muros de mamposteria segun su refuerzo. 3
Tabla I.3. Cronologia de algunas investigaciones relevantes en materia de mamposteria en México. __ 4
Tabla 1.1. Esfuerzo a compresiéon y modulo eldstico de la mamposteria 23
Tabla 1.2. Valores promedio de esfuerzo a compresién diagonal, por espécimen 26
Tabla 1.3. Valores promedio para componente eldstica en el concretode los castillos. _~ 33
Tabla 1.4. Resultados de esfuerzo a compresidn, de los cilindros de dala y losa 35
Tabla 1.5. Nomenclatura general para los dispositivos de medicion. 38
Tabla 1.6. Distancia de posicidn de los leds desde la parte superior, y leds asociados. 42
Tabla 1.7. Area transversal bruta por espécimen, contando el drea de castillos. 47
Tabla 1.8. Cargas laterales aplicadas, resumen de historial de cargas. 49
Tabla 2.1. Valores promedio de las propiedades mecanicas para mamposteria 52
Tabla 2.2. Valores promedio de modulo de cortante en muretes de mamposteria, por espécimen. ___ 52
Tabla 2.3. Valores promedio de las propiedades mecanicas para el concreto en castillos 53
Tabla 2.4. Valores promedio de las propiedades mecanicas del concreto para losa. 53
Tabla 2.5. Valores caracteristicos del acero A-36 53
Tabla 2.6. Propiedades de los materiales en muros y sus respectivas dreas de cortante y momento de
inercia. 54
Tabla 2.7. Cargas laterales incluidas en la simulacién 64
Tabla 3.1. Valores de las cargas de agrietamiento iniciales en los muros. 70
Tabla 3.2. Comparativas de la cortante resistente Vg y de agrietamiento experimentales. 74
Tabla 3.3. Rigideces experimentales promedio por muro y ciclo. 75
Tabla 3.4. Rigidez tedrica con el método de la columna ancha. 76
Tabla 3.5. Rigidez tedrica en MEF para cada espécimen. 77
Tabla 3.6. Rigidez tedrica con MEF simplificado 79
Tabla 3.7. Comparativa de rigidez lateral experimental, con respecto a ME4. 81
Tabla 3.8. Comparativa de rigidez lateral con método de columna ancha, con respecto a ME4. 81
Tabla 3.9. Comparativa de rigidez lateral con MEF, con respecto a ME4. 82
Tabla 3.10. Comparativa de rigidez lateral con MEF simplificado, con respecto a ME4. 82
Tabla 3.11. Comparativas geométricas, con respecto a ME4. 83
Tabla AC.1. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME1 115
Tabla AC.2. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME2 116
Tabla AC.3. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME3 117
Tabla AC.4. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME4 118

XI



Introduccion Ensaye de Muros de Mamposteria

Introduccion




Introduccion Ensaye de Muros de Mamposteria

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Uno de los materiales con mayor diversidad de usos, desde la antigliedad hasta nuestros dias, es la
mamposteria y se define como un material compuesto, integrado por piezas naturales o moldeadas
artificialmente, acopladas entre si por un mortero adhesivo. Sus componentes han variado a largo del
tiempo, desde rocas simples hasta las unidades industrializadas de arcilla y concreto, utilizdndose
ampliamente en la construccién de edificaciones.

El hecho de que la mamposteria es un material elaborado por las manos del hombre invita a que se le
agregue un efecto aleatorio sobre su calidad y resistencia para los propdsitos de construccion. Esto hace
de la mamposteria un material interesante para estudiarlo a detalle.

El arreglo comun de la mamposteria en una edificacidon son los muros, estos se pueden definir por su
funcién en una edificacién. Una de las clasificaciones de muro es la del peruano San Bartolomé en 1994.

Tipo Descripcion

Muros no Los que no soportan carga vertical. Ejemplos:
cargadores || Pretiles, bardas, parapetos, muros divisorios, etc.

Los que soportan cargas laterales y verticales, tanto
MurDE q p a i "I'I .l-
en su plano como perpendiculares entre si.

cargﬂdnres Ejemplos: muros confinados, muros reforzados, etc.

Muros Se encuentran dentro de armazones estructurales de
diafragma CONCreto y acero.

Tabla I.1. Clasificacion de muros de mamposteria segtin la funcion estructural.
(San Bartolome 1994).
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Otra clasificacion importante es de acuerdo al arreglo de refuerzo que tenga el muro, en los que ademas
se relacionan con los métodos constructivos en cada regién. Esta clasificacién fue hecha por Tomazevic
en 1999.

Tipo Descripcion Usado en

Son aquellos en la que el refuerzo de acero se . ..
Ampliamente usado en America
coloca dentro de elementos de concreto, de

Muros . . . Latina, en algunos paises de Europa
. seccion transversal pequena, los cuales tienen talia v Greci Asi
i i o como Italia y Grecia, y en Asia en
confinados dimensiones similares al muro. Este refuerzo de . v _ 1"_ )
_ paises como China e indonesia.
acero y concreto rodea al muro, lo confina.
Muros En estos el acero de refuerzo de distribuye tanto|| Este metodo constructive es tomado
reforzados vertical como  horizontalmente, colocdndolo| dnica opcion en paises como Estados
entre las hiladas y dentro de las celdas de las Unidos, Canada, Nueva Zelanda y
interiormente | piezas que conforman a la mamposteria. lapén.

Son muros sin ningan refuerzo de acero y de otro
Muros simples|[tipe, en la que se basa practicamente en la
resistencia de las piezas que lo conforman.

Estructuras temporales, comunidades
pobres, autoconstruccion

Tabla 1.2. Clasificacion de muros de mamposteria segn su refuerzo.
(Et al, Tomazevic 1999).

En el siglo pasado, tras la segunda guerra mundial se estimularon a nivel mundial las investigaciones
sobre la mamposteria, normalmente por reaccién ante desastres naturales ¢ incitados por el hombre.

Numerosos investigadores alrededor del mundo han hecho énfasis en el estudio del comportamiento de
la mamposteria, de acuerdo a la prioridad de cada region, aunque principalmente por los resultados
obtenidos en sismos, que pueden ser buenos por una correcta elaboracién y refuerzo o que lleven a
danos considerables y colapso por malas practicas constructivas y de disefio.

La investigacion de la mamposteria en México comenzé a partir de los afos sesenta, después de los
efectos sufridos en los sismos de 1957. Estas investigaciones fueron emprendidas por la Universidad
Nacional Auténoma de México, a través del Instituto y Facultad de Ingenieria, continuando su labor
hasta nuestros dias. Se abarcaron en estos estudios la calidad de los elementos que conforman la
mamposteria, ensayes a diferentes arreglos de muros ya sean confinados, reforzados interiormente y
muros diafragma.

La mayoria de las investigaciones se enfocaron: en los materiales existentes en México, que van del
adobe hasta piezas industrializadas de arcilla y concreto; en el arreglo mas utilizado de refuerzo que son
los muros confinados.

Entre las investigaciones en México destacamos al Dr. Meli Piralla, que ha sido pionero en pruebas
experimentales de mamposteria, y establecioé un estudio de muros de mamposteria ante cargas ciclicas.
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Investigadores | Afio Proyecto
Prueba en laboratorio de 47 muros a compresion
Esteva 1961 i
axial.
Esteva 1966 ||Prueba de 27 muros diafragma a deformacidn ciclica.

Meli, Zeevaerty 1968 Disipacion de energia en 18 muros, de concreto y

Esteva ladrillo, ante carga ciclica.

Salgado y Meli 1969 Prueba de 48 muros en cargas alternadas.

. . 26 muros de bloque de concreto, ladrillo de barro
Madinaveitiay

. 1970 | recosido macizo y hueco, y ladrillo asfaltico a carga
Rodriguez

axial.

. . 38 muros de ladrillo de barro hueco y blogue de
Madinaveitia 1971 ) L
concreto hueco, a cargas verticales excéntricas.

Propiedades mecanicas de piezas de mamposteria

Meliy Hernandez || 1971
¥ de la Ciudad de México.

. Estudio estadistico de pilas y muretes a compresidn
Meli y Reyes 1971 . . ) ;
diagonal, con diferentes tipos de piezas.

] 3 Relacion distorsion-agrietamiento en 20 muros y
Meli y Hernandez || 1975 L
200 muretes a compresion diagonal.

. . Carga lateral alternada en 15 muros de blogue de
Hernandez y Meli | 1976 ) i
concreto y ladrillo de barro confinados.

. Muros de blogues de concreto, con juntas de
Herndndez 1977 ) o
mortero de fibra de vidrio

. Recomendaciones para el disefio sismico de
Meli 1979 )
estructuras de mamposteria.

Bazan, Padillay
Meli
Herndandez, Meli,
Padilla y Valencia

1980 | Estudios generales sobre el comportamiento del
adobe como pieza en muros de mamposteria en

1981 zonas rurales.

Tabla. 1.3. Cronologia de algunas investigaciones relevantes en materia de mamposteria en México.

La importancia de estas investigaciones son sus aplicaciones en el disefio estructural y los procesos
constructivos de la mamposteria. Esto llevo a la normalizacidn de las construcciones en mamposteria en
México, cuyas recomendaciones han sido aplicadas por diversos paises para elaborar sus normas
locales.

Una edificacidn consta de varios elementos, en el caso de vivienda se tienen los muros, columnas, losas,
marcos, etc. Se analiza al conjunto de estos elementos como una estructura, en las que intervendran los
calculos estructurales y de mecanica de materiales.




Introduccion Ensaye de Muros de Mamposteria

En el andlisis estructural se estudian diversas causas que pueden afectar una edificacion, como son el
peso propio, el peso temporal y acciones accidentales (Fig. I.1), que se valian como cargas. Los efectos a
los que estara sometida una edificacién son los desplazamientos y esfuerzos internos en los materiales
gue la conforman. Para llevar a cabo el analisis es necesario estimar las propiedades mecanicas de los
materiales con los que se piensa se construird la obra y asi con todas estas disposiciones se podra
justificar la seguridad de la edificacién.
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Fig. 1.1. Estimacion de las fuerzas laterales a una estructura ocasionadas por sismo: 1) Se toma en
cuenta el origen del sismo y el tipo de suelo en que se hara el analisis®, 2) Después se
analizan el maximo histérico con acelerogramas, 3) Se elaboran espectros de disefio con las
aceleraciones de suelo en la zona de analisis, 4) Se estiman fuerzas estaticas laterales en una
estructura de acuerdo a su periodo natural de vibracion en la zona de analisis.

Una de las teorias en mecanica de materiales es el comportamiento elastico lineal, que supone a un
elemento deformarse proporcionalmente a la fuerza que se le aplica, y que al dejarsele de aplicar
regrese a su forma original, tal y como lo hace un resorte. Como no todos los materiales se comportan
asi, se busca un pequeio rango de desplazamientos donde si ocurra dicha teoria y se le asigna una
componente llamada rigidez, que es la razéon de fuerza aplicada con los desplazamientos obtenidos en

Y.L Tarbuck, Ciencias de la Tierra, Sismos
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dicho material. Esto ha llevado al analisis de varios modelos que suponen el comportamiento ante

cargas laterales.

[T LI I
b)

Fig. 1.2. Modelos de analisis ante cargas laterales: a) Modelo de columna ancha con rigidez por
flexion (Kf) y cortante (Kc), b) Modelos de marco con losa rigida.

Con las estimaciones de carga lateral se establece en el disefio que las edificaciones se comporten
homogéneamente y eviten lo posible torsidn, esto llevo a la suposicion de que sus desplazamientos
fueran iguales por piso. Esto lleva a analizar elementos de una edificacidon para que su comportamiento

sea normalizado y semejante. Para explicar esto, definimos la siguiente estructura (Fig. 1.3).

£ L
—<1)- =5 —3)
| l
RECAMARA ) RECAMARA 1
B ‘ . |
SALA COMEDOR -
{C» — 1

PLANTA ARQUITECTONICA

Fig. 1.3. Planta arquitectonica y vista perspectiva de vivienda tipo

En este sencillo modelo, se establece que cada elemento de la edificacion tendrd una componente
eldstica de rigidez, en este caso las componentes de la edificacidén son los muros. De acuerdo al sentido
de la carga lateral, las componentes de la edificacion tomaran esta carga de acuerdo a su rigidez y

posicién.
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Fig. 1.4. Esquema de rigideces en una vivienda, tomando una fuerza lateral FH en una direccion: 1)
Simplificacion de elementos estructurales, 2) Rigideces por eje, resaltando las que se utilizaran
en la direccion de FH y 3) Reduccidn total de rigideces por eje y distribucion de FH por gje.

Como se puede observar, la determinacion de la rigidez para cada elemento de muros es vital para la
consolidacion de su disefio. Debido a la gran cantidad de tamanfios y arreglos de muros su rigidez varia, lo
que hace que en algunos casos se refuerce algun elemento para cumplir la suposicion del
desplazamiento homogéneo en cada piso.

Para el cdlculo estructural de una edificacién, es de gran utilidad el valor preciso de la rigidez lateral de
cada elemento, determinando siempre el tipo de material y tipo de refuerzo, ademas de poder
determinar las variaciones en el comportamiento debido a su relacién de aspecto, es por ello que esta
tesis se enfoca en los resultados obtenidos experimentalmente de rigidez lateral, en muros de diferente
relacion de aspecto y con un tipo de material utilizado actualmente en viviendas multifamiliares: el
tabique de arcilla multiperforado de produccidn industrial.
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MOTIVACION

La vivienda es una de las mayores inversiones que una persona o familia hace en su vida, y es la base del
desarrollo humano. Al ser la mamposteria el material que se usa cotidianamente en construcciones del
tipo de vivienda, las investigaciones sobre su comportamiento estructural tienen gran impacto para
garantizar la seguridad de las personas que en ella habitan.

En los ultimos afios, la utilizacion de piezas multiperforadas de arcilla de fabricacién industrial en la
construccién de vivienda, ha creado cierta incertidumbre acerca del posible desempefio de este tipo de
material en las construcciones, sobre todo si tomamos en cuenta que estas piezas han sido utilizadas en
gran escala para complejos multifamiliares.

El planteamiento sobre el andlisis de esta investigacidon se ha basado en considerar muros confinados,
utilizando el tipo de pieza multiperforada de arcilla, teniendo variaciones de longitud, para tener
resultados que enfoquen a la comparacién de rigidez lateral de acuerdo a su relacién de aspecto.

Relacionde
aspecto L/H
Wil 1 L o
Analisisen esta
: tesis
D e—
L e

|
Hl\

K kg/cm

Fig. 1.5. Relacion de aspecto de muros H/L (H=altura, L= longitud), posible comportamiento de
rigideces laterales, y zona de analisis.

Los procedimientos de analisis que se utilizaran para predecir el comportamiento tedrico seran
basandose en las pruebas a las piezas y materiales que conforman los especimenes. EIl modelo de
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columna ancha y el Método del Elemento Finito (MEF), se manejaran en este caso para poder tener una
simulacion de desplazamientos con desarrollada exactitud, debido a que el rango eldstico de
desplazamiento lateral en la mamposteria se encuentra cercano a la decima de milimetro.

OBIJETIVO

El objetivo especifico de este estudio sera el obtener la rigidez de los muros de mamposteria en su etapa
elastica lineal comparando los resultados experimentales con los tedricos, considerando su relacién de
aspecto.

Se evaluara la calidad de los materiales que se utilizaron en su construccidn para su analisis general en
los modelos tedricos, las pruebas de calidad de materiales son:

e Pruebas a piezas de tabique multiperforado a carga axial, para obtener su resistencia a
compresion.

e Pruebas a pilas de tabique multiperforado a carga axial para la obtencién de su componente
eldstica, y su resistencia a la compresion.

e Pruebas a muretes de tabique multiperforado a tensién diagonal, para la obtenciéon de su
componente elastica de cortante, y su resistencia al cortante.

e Pruebas a los morteros utilizados en la construccion de los muros, a carga axial, para verificar
resistencia a compresion.

e Pruebas a cilindros de concreto correspondientes a castillos, dalas y losa, a carga axial, para
obtener su componente eldstica y su resistencia a compresion.

Durante las pruebas se analizara la distribucidn de grietas en los especimenes, que indican cual fue su
falla o esfuerzo al que estuvo sometido.

Se compararan los resultados experimentales de esfuerzos de cortante con los recomendados por las
Normas Técnicas vigentes para mamposteria, los cuales se basan en el agrietamiento inicial de los
muros.

Para la simulacién en el rango elastico lineal de los especimenes, se hard un modelo virtual al cual se le
agregaran las propiedades obtenidas de las piezas que conformaron el modelo experimental, para esto,
se utilizard un programa de cémputo comercial avanzado utilizando el método del elemento finito
(Halibulah 2005) para compararlos los desplazamientos, deformaciones y distorsiones de los modelos en
simulando las pruebas de carga lateral para cuatro muros. También se utilizard el modelo matematico
de columna ancha para determinar rigideces laterales y comparar desplazamientos.
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Se compararan rigideces laterales, normalizando los resultados con respecto al muro de relacién de
aspecto igual a 1, que son la base para la variedad de relaciones de aspecto.

ALCANCES

La siguiente investigacion tiene el propdsito de obtener los resultados experimentales variando relacion
de aspecto, aunque la serie de ensayes es muy general implicando teoria plastica de deformacion, para
efectos de esta tesis se acotara en su etapa elastica lineal. Se utilizaran modelos matematicos simples,
para la aproximacion de resultados tedricos.

Para la serie de ensayes se evaluaron siete muros que forman parte del programa del proyecto de la
SMIE y CENAPRED, en este caso esta acotado a los muros analizados en el Instituto de ingenieria de la
UNAM, el cual consto de cuatro modelos. Los modelos restantes fueron ensayados en el CENAPRED vy
serdn sujetos a analisis por parte del Instituto de Ingenieria.

Los resultados obtenidos seran relevantes para la utilizacién practica de este material en futuras
construcciones y para evaluar las ya existentes. Este estudio servira para la recomendacion de seguridad
estructural en las miles de viviendas que utilizan este tipo de piezas.
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Capitulo I

Descripcion del Proyecto
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulo se hablara, en general, de las geometrias de los especimenes analizados, el tipo de
materiales para el proyecto, algunas pruebas preliminares para la verificacion de las calidades del
concreto y las piezas para la mamposteria. Se ejemplificard el mecanismo de prueba, desde la
instrumentacién, el arreglo con actuadores hidraulicos que simularan carga laterales y el historial de

carga a utilizar.

El programa general de ensayes experimentales se planted en diversas etapas cubriendo varias series de
muros a tamafo natural de mamposteria confinada incluyendo el uso de piezas macizas de arcilla de
fabricacién artesanal, piezas extruidas huecas de arcilla y bloques huecos de concreto. En este etapa
solo se cubrid el estudio de piezas multiperforadas de arcilla extruida.

1.1 ESPECIMENES ANALIZADOS

Las variables y nombres de los modelos estudiados son:
1) Modelo ME1: mamposteria de tabique extruido multiperforado de arcilla, L/H=0.46;
2) Modelo ME2: mamposteria de tabique extruido multiperforado de arcilla, L/H=0.66;
3) Modelo ME3: mamposteria de tabique extruido multiperforado de arcilla, L/H=0.83;
4) Modelo ME4: mamposteria de tabique extruido multiperforado de arcilla, L/H=1;

La nomenclatura significa: “Muro de arcilla Extruida” y un nimero para diferenciar la relacion de
aspecto.

Para cada espécimen se detallara su geometria y armado. En estos especimenes se deja una losa de 10
cm de espesor, para su anclaje en una viga de transmisién de cargas, esta losa sobresale 20 cm del
ancho efectivo del muro, esta arreglo de losa fue para forzar al agrietamiento en las esquinas superiores
de los muros y que este no fuera similar a la realidad.

12
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1.1.1. Geometrias

Para la geometria de los muros se planteo el estudio de muros de distintas longitudes. Por lo tanto se
plantearon especimenes con relaciones de aspecto altura a longitud de: 0.46, 0.66, 0.83, 1.0. Se
presentan los resultados de los primeros cuatro especimenes.

ESPECIMEN ME1 ESPECIMEN ME2
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Fig. 1.1. Geometria de los especimenes, acotaciones en cm.
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1.1.2. Refuerzo Interno

Los armados de castillos se plantearon de cuatro barras del numero 4 (1.27 cm de didmetro), con
escuadras de 7 cm en la zona de dala y estribos del numero 2 (0.635 cm) a cada 18 cm. Para los traslapes
de dala con los castillos se opto por escuadras de 15 cm.

Se propusieron armados robustos en muros confinados para evitar una posible falla por flexién y obligar
a la falla de cortante, de acuerdo a las cargas de diseino de los ensayes. La estimacién del area de acero
de los castillos se realizé al inicio de la propuesta de ensaye, tomando valores muy altos de la posible
resistencia a cortante de las piezas de mamposteria. La cuantia de acero transversal mediante estribos y
su separacion se ajusto a las NTCDF (2004)".
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Fig. 1.2. Armados de los castillos de los especimenes, dimensiones en mm.

! Normas Tecnicas Complementarias del Distrito Federal 2004, Mamposteria
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Losa (550x100)
E #3@180 mm
Sy I,
(150x120)

444
E#2@180 mm (120x160)
Castillos A#3
E#2@180 mm
Dimensiones en mm Dala-losa

Fig. 1.3. Armado de elementos de concreto

1.1.3. Materiales propuestos

Las propiedades de diseio de los materiales propuestos para la construccidn de los modelos fueron:

e Concreto de vigas de cimentacidn, fZ = 300 kg/cm?
e Concreto de castillos y dala, f = 150kg/cm?
e Acero longitudinal de castillos y dala f, = 4200 kg/cm?
e Alambroén de estribos de castillosy dala  f, = 2100 kg/cm?
e Tabique extruido de arcilla, fo* = 127 kg/cm?

fm* = 55kg/cm?
vm* = 3.3 kg/cm?
e Mortero 1:%:3 f,y = 85kg/cm?

Cabe sefialar que el concreto fue hecho en obra, por medio de revolvedora y la dosificacion fue manual,
la colocacién de concreto en castillos y losa fue la tradicional mediante el uso de recipientes de 20 I. En
el caso del mortero se arneo arena necesaria para la dosificacién indicada cada vez que se requeria
tomando muestras y supervisando la dosificacién por cada mezcla hecha.
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1.2 CIMENTACION

Para la fijacion de los especimenes en la losa de reaccidn, se utilizo de un dispositivo con una rigidez
lateral superior a los especimenes para ser concebido como empotramiento para los muros de
mamposteria, este dispositivo es una viga de cimentacidn, hecha de concreto de resistencia nominal f'c=
300 kgi/cm?, en la cual ademds pueden ser empotrados los elementos del muro como lo son el armado
de los castillos.

Estas vigas de cimentacién han sido ampliamente utilizadas en los experimentos estructurales con
muros de mamposteria, sobre todo en los laboratorios de estructuras del CENAPRED, del cual fueron
tomadas a préstamo para estos ensayes en el Instituto de ingenieria.

Una de las principales ventajas de este sistema es la reutilizacion de las vigas, para experimentos
posteriores, por lo cual existe un especial cuidado en el empotramiento de los elementos de refuerzo de
los muros de mamposteria, como lo son los castillos.

Orificios de ¢ = 7.62 cm para
anclajes en la losa de reaccion
300 ( ) ) 80

; :

Orificios de ¢ = 5.0 cm para ~ VISTA LATERAL

63

50
50

50

transporte VISTA FRONTAL
L 300 -
.25 50
|
1 O O O } O O O
77 SJ’E’*’E’*’B%{L *’E’**E**’E*******W**E Dimensiones en cm
30 LTS5 ]
O o e O O
i
252

VISTA DE PLANTA

S Huecos destinados a la incorporacion de castillos

Fig. 1.4 Geometria de la viga de cimentacion, con la posicion de los huecos para la incorporacién de
los elementos de los muros de mamposteria.
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Fig. 1.5. Colocacién del armado de los castillos en los huecos de la viga de cimentacion
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Debido a sus dimensiones, que contempla un volumen de 1.113 m® de concreto, el peso estimado del la
viga es de 2.7825 tony, por lo que su transporte es necesario con sistema enganche para gruas. Este
sistema de viga de cimentacion cuenta con dos orificios de 5 cm de didametro en los extremos, para su
transportacion. Con esta facilidad de transporte se pudo construir los muros de los ensayes de forma
simultanea, y solo se dejaba en sitio el modelo correspondiente a ser analizado, ademas de su facil retiro
para ubicar el siguiente espécimen en serie del programa de ensayes.

La instalacion de los castillos estuvo determinada por las dimensiones de los muros, en algunos casos los
huecos de la viga de cimentacidon no correspondian alas medidas necesarias, por lo cual se opto por
arreglos en bayoneta, para su adecuada inclusion. En el caso del espécimen ME3, el modelo resulto
asimétrico, por lo que fue necesario un arreglo distinto a los demas, también este muro fue el primero
en la serie de ensayes.

Los huecos de la cimentacidn se rellenaron con concreto f'c = 300 kgs/cm®hecho en obra, en su totalidad
para los que contenian los armados de los castillos, en los otros huecos que no se utilizaron se dejo un
tapdn de 10 cm, con la misma calidad de concreto. El ancho del muro tuvo siempre prioridad sobre los
extremos de la cimentacién.

18



Capitulo 1: Descripcidn del proyecto Ensaye de Muros de Mamposteria

1.3 MATERIALES UTILIZADOS

Cada uno de los materiales que conforman los ensayes tenia que ser analizado de forma particular, para
tener en cuenta su calidad, resistencia, elementos mecdnicos y ser contenida en los andlisis
matematicos, sobre todo para insertar datos base a la simulacién detallada por ordenador. Estos
resultados de materiales seran comentados de acuerdo a lo que componian en su etapa de
construccion.

1.3.1. Elementos de la mamposteria

Aunque la mamposteria comprende todo el arreglo de piezas, el material que las une y su
confinamiento, este apartado se refiere a solo los componentes como las piezas de arcilla extruida. Estas
pruebas contienen la necesidad de encontrar su componente elastica, su componente de cortante, asi
como la resistencia ala compresion general de las piezas.

El proceso de ensayes de los materiales para mamposteria, se efectio de acuerdo a las NTCDF (2004)
para el disefio y construccion de estructuras de mamposteria, para obtener los fundamentos de
resistencia a la compresion, a la compresién diagonal asi como la calidad del mortero utilizado en la
construccion. En esta normativa se aconseja una cierta medida para cada muestra de la mamposteria
segln los datos que se desea obtener, estas medidas establecen el concepto de pilas y muretes. Las
pilas es un conjunto de por lo menos tres piezas sobrepuestas, con una relacidn de altura-espesor entre
dos y cinco, de forma en que se analice la componente eldstica de este arreglo aplicando carga axial
sobre este arreglo. Los muretes son un arreglo de piezas de mamposteria donde se tiene una relacién de
altura-espesor igual a uno, o sea aproximadamente cuadrado, en donde la carga se aplica a los extremos
de los muretes en diagonal.

Fig. 1.6. Detalle de las pilas y muretes en el sitio de construccion.

Para la seleccién de las muestras de pilas y muretes, se tomaron las mas representativas, considerando
la posicion de las piezas de acuerdo a las hiladas de mamposteria hechas en los especimenes, que en su
caso abarcasen la mayor parte de la geometria del muro. Las pilas y muretes eran fabricados al mismo
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tiempo que el muro, de hecho, en las hiladas equivalentes se hacian las muestras, de acuerdo al arreglo
de la siguiente figura.

221 o

208 -

195 5

182 -

169 5

156 >

143 >

130 35

250

117 -

104 -

1 Junta horizontal y vertical

91 3

781

65 3

52 o

39 o

26 3

13 3

234 (18 hiladas @13 cm)

=N

0 L1 1
Altura de las hiladas
ESPECIMEN ME1

Dimensiones en cm

Fig. 1.7. Arreglo de ubicacion de muestras de pilas y muretes en los especimenes, ejemplo grafico con
ME1.(Flores 2008, et al)

1.3.1.1.
De todo el conjunto de piezas de mamposteria comprendido, que se utilizo para la construccidn de los

Piezas a compresion

cuatro especimenes, se tomaron una muestra de 20 piezas, las cuales se midieron, se pesaron y se
ensayaron. Las medidas estdndar de cada pieza corresponden a 12 x 12 x 23 cm. Se obtuvo una
resistencia a la compresién promedio de fp= 190.6 kg¢/cm?, aplicando las recomendaciones para el
esfuerzo de disefio de estas piezas se tomo la siguiente expresion:

* fP

fr=_ P
p 1+2-5Cp donde Cp,>0.2

(1.1)
A pesar de que en los ensayes se tuvo un coeficiente de variacion C, =0.11, se toma el C, > 0.2 debido a
gue en la elaboracidn de las piezas existe control de calidad, por su produccién industrial.

Esto nos arroja el esfuerzo de disefio fo* = 127 kge/cm?, con el siguiente rango de frecuencias estadisticas
de los datos de esfuerzo a compresion.
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Histograma de piezas a compresion

Frecuencia

130 - 150 - 170 - 190 - 210 - 230 - y
150 170 190 210 230 250 mayor...
Rangos de resistencia a la compresién de piezas simples kg/cm?

Fig. 1.8. Distribucion estadistica de las muestras de piezas a compresién

1.3.1.2. Pilas a compresion

Las pilas para estas pruebas estan disefiadas de acuerdo a recomendaciones de esbeltez de las Normas
Técnicas para mamposteria’, aproximando su relacion de esbeltez a 4, buscando el factor correctivo de
1,00. La pila esta conformada por cuatro piezas con medidas de 12 cm, unidas con 0,5 cm de mortero
de clase 1, del cual se hablara mas adelante. Con esto la relacién de altura espesor llega a 4.16, debido a
la altura aproximada de 50 cm.

¢carga

mortero

_— |
/

pi e? z altura
/
—]

espeso&

Tcarga

Fig. 1.9. Descripcion dimensiones en pila, espesor altura.

’NTCDF Mamposteria, Capitulo 2.8.1.1 Ensaye de pilas con piezas y morteros que se emplearan en obra.
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Para las pruebas, se coloco un sistema de instrumentacion formado por dos transductores con carrera
de 5 cm, para medir sus desplazamientos de acuerdo ala carga ejercida. Las pilas estaban cabeceadas
correctamente con azufre para probarse a compresion, dando tres precargas de 2 ton;, esto en la
maquina universal de pruebas del Instituto de Ingenieria.

Los resultados obtenidos arrojan un promedio de f,, = 76.18 kg/cm?, con un coeficiente de variacién de
C.= 0.10, pero se utiliza el C,,=>0.15 debido a que su fabricacidon es de tipo industrial. Se utiliza la
siguiente expresion para el esfuerzo de disefio>.

f

* m

mo 1+25C donde C,,>0.15 (1.2)

Teniendo, por lo tanto un esfuerzo de disefio de f,*= 56.35 kg/cm, tomando los promedios de cada
especimen.

Para la componente eldstica se tomaron los datos los transductores mediante el sistema de adquisicidn
TDS. Este sistema realiza una lectura de datos cada 2 s, a todos los instrumentos conectados a la pila,
sea los transductores para desplazamiento vertical como la misma celda de carga de la maquina
universal. Con estos datos se obtiene la curva esfuerzo-deformacioén unitaria, con lo que se obtiene la
componente eldstica de la mamposteria en conjunto.

Las recomendaciones generales para el establecimiento de la eldstica son mediante un rango de datos
de acuerdo al promedio de esfuerzo bruto de las pilas. En este caso se toma el intervalo de datos de el
punto (c,, 0.00005) a el punto (c,=0.4f,, €,) para la aproximacién lineal, que da como resultado la
componente elastica.

OA
I\ |
® e B— fmd-ee _
h . lo ‘
-l 02:014fm77777:7
|
|
0 e p— ;- [
I\ I — >
0,00005 ¢ €

Fig. 1.10. Consideraciones generales para el establecimiento de la el&stica en la curva de esfuerzo-
deformacion unitaria.

Los resultados generales promediados, para su utilizacion en los modelos matemdticos son los
siguientes:

* ONNCE 2002 Anteproyecto de Norma Mexicana- Resistencia a compresién y modulo de elasticidad de pilas de
mamposteria de barro y concreto.
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Muro fmp fm*, Emp
kg/cm? kg/cm’ kg/cm’
ME1 76.09 56.4 43347.00
ME2 72.44 52.7 44557.00
ME3 76.48 56.8 43715.66
ME4 79.71 59.5 44065.66

Tabla 1.1. Esfuerzo a compresién y modulo elastico de la mamposteria promedio, para los modelos
matematicos

La distribucion estadistica de los resultados de pilas se muestra a continuacidn, tomando en cuenta la
prueba a esfuerzo a compresion.

Histograma de esfuerzo a compresion de pilas

Frecuencia

60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90

Rango de esfuerzos kg/cm?

Fig. 1.11. Distribucion estadistica de los resultados de las muestras de pilas a compresion
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Resistencia a compresion axial (Pilas)
100 L
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= 40
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e= = Promedio fm Pilas
0 I I
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Especimen

Fig. 1.12. Resultados de las muestras de pilas a compresion por especimen

Componente elastica (Pilas)
60000
50000
f A4
40000 ‘
E
S 30000
o
]
20000 - -
& Em Experimental Pilas
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Em NTCDF Pilas (Em=f*mx800)
0 | |
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Especimen

Fig. 1.13. Componentes elasticas de las pilas, por especimen
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1.3.1.3. Muretes a compresion diagonal

El procedimiento para la obtencidn del valor de esfuerzo cortante de disefio, consiste en unan prueba
de muretes cuadrados a compresion diagonal. Esto es aplicando carga en dos esquinas opuestas
mediante cabezales de acero. Al igual que las pilas, estas piezas estan unidas con mortero de clase I. La
relaciéon altura-longitud debe tender o ser 1, es por ellos que las dimensiones de estos muretes son de
37.63 x37.69 x 11.85 cm en promedio.

Fig. 1.14. Posicionamiento del murete para las pruebas de compresion diagonal.

Para la instrumentacion de los muretes se requirié de un sistema dptico de adquisicion de datos, que es
la cdmara Kripton 600. En este caso se colocaron leds en las zonas de los muretes mas convenientes
para medir su deformacion vertical y horizontal, en la figura 1.15 se observa el arreglo general para
muretes. Del sistema dptico de leds se hablara mas adelante.

POSICION Y NOMENCLATURA
DE LEDS

Fig. 1.15. Esquema de instrumentacion optica en muretes
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Se obtuvo un esfuerzo cortante promedio de V,,= 4.98 kgf/cmz, debido a la recomendacion el coeficiente
de variacién se toma mayor a 0.2. Asi se tiene un esfuerzo a cortante de disefio de V,,*= 3.32 kgi/cm?,
tomando la siguiente recomendacion.

V

* _ m

m T 1425C donde C,,>0.2 (1.3)

También se analizaron los mddulos de cortante (G), contemplando una zona de comportamiento
eldstico en las deformaciones obtenidas con los leds. Estas componentes G, son muy pequefias y no
corresponden a un modulo de Poisson en rango elastico, comparandolas con los mddulos eldstico en las
pilas. Cabe sefialar que normalmente en pruebas de mamposteria a tension diagonal estas componentes
son bajas y ocurre lo antes mencionado.

Especimen Vmp Vm*p Gm
kg/cm? | kg/cm® | kg/cm?
ME1 4.66 3.1 4772.10
ME2 5.01 3.34 4623.69
ME3 5.28 3.52 6484.02
ME4 4,95 3.3 4718.81

Tabla 1.2. Valores promedio de esfuerzo a compresion diagonal, por espécimen

Histograma de esfuerzo cortante
en muretes

Frecuencia

o = N w H w
!

35-4 4-45 45-5 5-55 55-6 6-65

Rango de resistencia a cortante kg/cm?

Fig. 1.16. Distribucién estadistica de la resistencia a cortante de la mamposteria
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kg/cm?

Resistencia a compresion diagonal (Muretes)
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Fig. 1.17. Resistencia a la compresion diagonal por especimen
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Fig. 1.18. Componentes elasticas Gm por especimen
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1.3.1.4. Mortero

El mortero es parte esencial para la mamposteria, y de la calidad de este depende las caracteristicas a
comparar de la mamposteria. El disefio de la mezcla se baso en el mortero clase |, el cual tiene la
siguiente dosificacion de 1 : % : 3, esto significa las fracciones correspondientes de cemento: cal: arena,
o sea, por cada unidad de cemento de tendra un cuarto de cal y tres de arena.

Fig. 1.19 Moldes de bronce para muestras de mortero®.

Las muestras consisten en recabar mezcla de mortero para en tres cubos de 5 cm de arista, en moldes
de bronce impregnados con aceite desmoldante. Cada muestra se toma por cada mezcla de mortero
realizada para la construccion de los muros, ademas de hacer referencia a que hiladas de cada muro
corresponden.

Se realizaron 12 muestras de mortero durante toda la construccion de los cuatro muros, para la
ubicacién en los muros de la mezcla donde fueron tomadas, se puede observar en la figura 1.22 los
diagramas de ubicacién respecto a hiladas.

Histograma de resistencia a compresion del mortero
T

1 SRR

Frecuencia

SO N A O @
I

N W P AR P P QN0 N NS
P P N E

Resistencia a compresion del mortero kg/cm?

Fig. 1.20. Distribucion estadistica de resistencia del mortero a compresion.

* Pinzuar.com, Molde triple para cubos de cemento PC-111
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Los resultados de las muestras arrojan una resistencia al esfuerzo a compresién promedio de f,=84.6

kgf/cmz, que utilizando la consideracion para esfuerzo de disefio, de acuerdo a la norma NMX-C-128-
1997 ONNCE, se tiene:

.*: 7fb
. 1+25C,

Esta consideracion, da el resultado de esfuerzo a compresién de disefio de fj*= 52.3 kgg/cm?.

donde C>0.2 (1.4)

Resistencia a compresion Morteros
140.0
<
1200 |+ v
100.0 4 b ¢
: ¢
:_’_’_ iy _._":¢ - :‘- ee
. 80.0 s L 2
§ . o Yo I %o
¥ 00 ¢ ¢
4
40.0
L 4 Morteros Exp .
20.0 e= = Promedio exp
e \ TCDF Mortero Clase |
0.0
0 10 20 30
n° muestras

Fig. 1.21. Resultados generales de la resistencia del mortero
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Fig. 1.22. Distribucion de las muestras de mortero respecto a las hiladas de construccién de los
especimenes.
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1.3.2. Elementos de confinamiento

Los elementos de confinamiento de la mamposteria corresponden a los castillos y dala. En este caso,
para la transmision de la carga fue necesario construir una pequefia losa para el anclaje de la viga de
acero que conecta a los actuadores.

El muestreo fue por muro y se baso en recabar muestras de los elementos castillos, dala y losa al
momento de ser colados durante la construccién de los especimenes en el laboratorio. De los
elementos castillos se tomaron cuatro muestras y del elemento dala y losa solo tres, esto, debido a que
realmente de estos concretos el que sera analizado en el espécimen final seria el de los castillos.

Cabe sefialar que estos concretos fueron hechos en obra, con un proporcionamiento 1: 2: 2 %: %

utilizando una revolvedora con capacidad de % bulto de concreto (100 |), para un esfuerzo ultimo de
disefio de f'c= 150 kg/cm®.

ESPECIMEN ME1

ELEMENTO DE
| | CONFEINAMIENTO

‘ | ‘ | ‘ | .| castillos

] Cilindros Obtenidos

00,00

‘ ‘ ‘ Compresion Modulo
‘ ‘ ‘ Simple Elastico

| | | | | | [[ll]] Dalay losa

\ \ \ Cilindros Obtenidos

ﬂmﬂ@m

‘ ‘ ‘ Compresion Modulo
‘ ‘ ‘ Simple Elastico

Fig. 1.23. Procedimiento de muestreo de los cilindros en el ensaye, ejemplo ME1.
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Para los cilindros de concreto, ya sea de castillos o dala y losa, se obtuvieron componentes eldsticas de
acuerdo a el procedimiento de las normas NMX-C-109-2004 ONNCE, referente al cabeceo y curado de
los cilindros y NMX-V-128-1997 ONNCE que refiere la determinacion del modulo de elasticidad vy
relacion de Poisson. El procedimiento es basicamente, una aproximacion lineal a los datos recabados en
cada prueba de modulo elastico, ubicando sus limites numéricos de acuerdo a la figura 1.24.

O A

fm \

6704 f,

01
0.00005 ¢,

Fig. 1.24. Determinacién del modulo de elasticidad en cilindros de concreto, con los acotamientos
indicados.

g

Para la prueba fueron utilizados dos transductores: uno de 5 cm de carrera para la variacién de los
desplazamientos verticales y el otro de 2.5 cm de carrera ubicado en forma horizontal para la relacion
Poisson. En este caso el arreglo de la instrumentacién de los cilindros se tiene solo un transductor
vertical con un resorte en el costado opuesto al cilindro, esto hace que los datos de desplazamiento
sean divididos entre dos para poder traducirlos correctamente como el desplazamiento total sufrido por
el cilindro.

Fig. 1.25. Medicion y peso de los cilindros de concreto.
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1.3.2.1. Castillos

Para el concreto de los castillos se busco la resistencia f'c = 200 kg/cm?, con un volumen para dos
castillos y cuatro cilindros de pruebas. Por lo tanto, existen cuatro cilindros por espécimen, de los cuales
dos cilindros fueron destinados a prueba a compresiéon simple y los restantes para pruebas de
componente elastica. Cada cilindro tiene 15.172 cm de didmetro por 30.37 cm de altura en promedio, y
fueron probados después de 28 dias del colado de los castillos. Su nomenclatura fue C1,...,4 de acuerdo
a su pertenencia a algun espécimen.

Cabe sefialar que todos los castillos tienen las dimensiones de 12 x 15 x 234 cm. En las pruebas para los
cuatro cilindros se seleccionaron solo dos para la determinacidon de la componente eldstica y otros dos
para el esfuerzo a compresién y de disefio.

Muro Cilindros Fe Ec Fee Ece
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?

C1 341.51
Cc2 335.61 112624

ME1 334.63 116075
Cc3 326.67
Ca 334.74 119526
C1 201.56 107525

ME2 €2 22541 216.42 103394.5
C3 214.25 99264
Ca 224.48
C1 184.73
C2 183.44 101323

ME3 184.68 100737
C3 187.63
c4 182.92 100151
C1 250.60 110933
C2 235.56

ME4 233.52 110211
C3 223.54 109489
C4 224.36

Tabla 1.3. Valores promedio para componente elastica en el concreto de los castillos.
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Resistencia a compresion de cilindros (Castillos)
400
350 ’
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~ 250 —_— -— -— -— -— -— -— | _—_— -— -— - -— -— -— Cod -— -— -
£
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< 00 * 7Y
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Fig. 1.26. Resistencia a compresidn de los cilindros de concreto para castillos, por especimen.

Modulo de Elasticidad en cilindros (Castillos)
250000

200000

150000

kg/cm?

100000-------.:--- R A -

50000 * Modulo E exp Castillos —
= e= Promedio Exp

e |\l0dulo E NTDF Concreto clase 1

0 1 1

0 1 2 3 4
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Fig. 1.27. Componente Elastica de cilindras de concreto, por espécimen..
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1.3.2.2. Dalasy losa

De acuerdo al sistema constructivo, después del colado de los castillos se deja un pequefio remate para
el colado de la dala, en este caso se incluyo con el colado de la losa. En este caso se disefio un concreto
para f'c= 250 kgi/cm’, debido a que se esta buscando una rigidez superior para que no influya en como
se deforme el muro.

B L

T

Fig. 1.28. Cimbrado de la losa y detalle de la tarima superior para anclaje.

De cada colado del sistema dala y losa se incluyo volumen para tres cilindros de prueba, de los cuales se
les probd para su esfuerzo a compresidn. Las dimensiones de los cilindros fueron 15.24 cm de didmetro
y 30.442 cm de altura en promedio. Los resultados generales de esfuerzo a compresién son lo
siguientes:

. fc E cal f'c prom E prom
Muro Cilindro
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
LZC1 278.78 243587.91
ME1 LZCc2 275.05 281 216972.59
LZC3 289.57 190357.28
LZC1 317.48 278459.99
ME2 LZC2 341.73 292 261438.86
LZC3 216.35 244417.73
LZC1 329.15 259968.64
ME3 Lzc2 320.20 327 281076.86
LZC3 333.08 302185.08
LZC1 250.96 285132.83
ME4 Lzc2 350.64 276 274482.77
LZC3 225.41 263832.70

Tabla 1.4. Resultados de esfuerzo a compresién, de los cilindros de dala y losa
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1.4. INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LAS PRUEBAS

Para cada ensaye se utilizo un arreglo especifico de instrumentacidn para los desplazamientos mas
significativos para los analisis posteriores. Estos arreglos comprenden desde transductores para la
medicion de desplazamientos en arreglos de forma horizontal, vertical y diagonal, asi como galgas
extensométricas para la comprobacion de los esfuerzos de fluencia del acero en el interior de los
castillos. Una de las virtudes de este andlisis fue la utilizacién de instrumentos Opticos para medir
desplazamientos con amplia precision en la parte central de los especimenes.

1.4.1. Galgas extenso métricas

Las galgas extensométricas, conocidas también como strain gauges, son elementos metdlicos en forma
de placa que contienen un pequeiio circuito eléctrico, y funcionan debido a las variaciones en la
resistencia eléctrica cuando las piezas a las que estan sujetas son deformadas.

Fig. 1.29. Detalle de circuito de galga extenso métrica

Cabe sefialar que estos sensores son utilizados en el rango elastico debido a la limitante del material que
normalmente es metalico.

Fig. 1.30. Colocacion de las galgas en los las varillas de los castillos.

Para el experimento se utilizaron arreglos de seis galgas por castillo de confinamiento, o sea, 12 galgas
en los extremos de los castillos, practicamente en las esquinas de los muros, ya que ahi comienza la falla
general del muro.
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ESPECIMEN ME1

Fig. 1.31. Ubicacion de las galgas en el armado del castillo, este arreglo es similar a todos los
especimenes.

1.4.2. Micrémetros y Transductores

Los transductores son elementos mecanico eléctricos, que traducen un desplazamiento fisico de un
vastago, en impulsos eléctricos, esto debido al fendmeno de la inductancia.

En este caso, para la prueba se utilizaron dos tipos de transductores, unos son los micrometros, que
funcionan de forma mecdnica, de forma que se pueden leer en tiempo real debido a una caratula que
poseen, pero a su vez, registran los desplazamientos en archivos de datos, y los transductores normales,
los cuales no tienen caratula, y solo se pueden leer por la adquisicion de datos. Las medidas de la carrera
de sus vastagos fueron de 25, 50, 100 y 200 mm, de acuerdo a su posicién en el muro de acuerdo a su
posible desplazamiento.

DDP-50A

Fig. 1.32. Transductores utilizados micrémetro (DDP-50?), y los transductores CDP®

> Tokyo Sokky Kenkyujo, Transductores de desplazamiento, ficha técnica DDP, CDP

37



Capitulo 1: Descripcidn del proyecto Ensaye de Muros de Mamposteria

1.4.3. Arreglos de instrumentacion

Los arreglos generales constan de un sistema de transductores, a la que se llamo instrumentacidn fisica,
en donde se instrumenta el espécimen de las zonas donde es primordial analizar sus desplazamientos.

Este arreglo general se toma de acuerdo a las dimensiones del tablero del modelo. En los casos de los
muros ME1 y ME2 se toma un acomodo con dos crucetas en las zonas inferior y superior del tablero
para su deformacién diagonal, esto debido ala esbeltez que tienen. En los casos ME3 y ME4, esta
instrumentacién diagonal se basa en solo una cruceta general. En estos sistemas de pistones, se mide
también el abombamiento general del muro, que se va presentando a lo largo de la prueba, se le
denomina con el micrometro AB, ubicado en la parte media del muro de acuerdo a su altura. De
acuerdo a su utilidad en la prueba cada instrumento tiene su nomenclatura, ver Tabla 1.5.

Nomenclatura | Dispositivo Mide
H Transductor | Desplazamiento horizontal
Vv Micrometro | Desplazamiento vertical
D Micrometro | Desplazamiento diagonal interno
AB Micrometro | Abombamiento
R Transductor | Rotacién superior
MIC Micrometro | Rotacion inferior
DES Transductor | Deslizamiento base
CIM Transductor | Cimentacion

Tabla 1.5. Nomenclatura general para los dispositivos de medicion.

Para los desplazamientos laterales fue necesario el uso de 4 transductores a diferentes alturas del muro,
pero de mas importancia los transductores denominados H1 y H2, ya que estos miden el
desplazamientos superior del muro, o general, en el caso de los demas transductores horizontales son
para verificar las variaciones de los desplazamientos respecto a la altura.

Las mediciones verticales, evaltian los efectos de la carga a compresion ejercida en algunos puntos de la
prueba, asi como para ver su rotacidn con las cargas a compresion combinadas con las de cortante.
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Fig. 1.33. Arreglos generales de instrumentacion en los cuatro muros. (Flores, et al. 2008)
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1.4.4. Elementos Opticos
La instrumentacién éptica se contempla por tres partes principales: leds de posicion en el espécimen, la
camara y el modulo de adquisicion de datos.

MURO DE
MAMPOSTERIA

envio de
rayos
infrarojos

CAMARA
KRIPTON
600

MODULO DE ADQUISICION

DE DATOS EN PC @
H o

DATOS EN
FORMATO DE
TEXTO

X Y Z

0 325.078 [125.698 | 6.002
1 321.078 [125.698 | 6.004

Fig. 1.34. Modo de operacion de la cAmara de leds en los ensayes.

El funcionamiento es el siguiente, los leds son elementos se basan en el manejo de la luz infrarroja y
mandan pulsaciones a una cdmara que recibe su posicidn en tres dimensiones, y esta es registrada en la
computadora, asi durante el transcurso del experimento se toman datos de posiciéon de todos los leds
gue se hayan conectado al sistema dptico a razén de 10 lecturas cada segundo, o sea 10 lecturas de
posicion en tres dimensiones cada segundo en cada led que se haya incluido en el ensaye.

La camara tiene un sistema coordenado en el cual el plano XY representa la superficie del espécimen a
analizar, y el eje Z es simplemente una distancia de posicién de la cdmara respecto al muro.
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Una de las principales ventajas de este sistema es la precision de 0.0001 de mm, por la cual en tres
dimensiones parece apta para desplazamientos pequeiios 6 imperceptibles.

Fig. 1.35. Camara receptora, y modulo de adquisicion de datos del sistema Kripton-600°

Para el experimento se utilizaron cerca de 32 led’s para analizar la parte central de los paneles de cada
muro.

d)
Fig. 1.36. Arreglo de Led’s para las pruebas de muros, para a) ME1, b) ME2, ¢c) ME3 y d) ME4.

Como se puede observar, la posicién de los leds fue en una especia de cuadricula. De este arreglo
podemos tomar franjas horizontales como referencia a las distancias desde la parte superior de los

6 Kripton Electronic Engineering NV, Guia de Software
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muros hasta su base. Estos leds tienen una numeracion, y no en todos tuvo un orden de acuerdo a su
ubicacién y numero consecutivo. La tabla 1.6 muestra la numeracion de los leds por franja asociados a la

distancia X.

Leds

©
i@

=
°
©
© ©

Fig. 1.37. Ubicacion de los leds por franjas, de acuerdo a una distancia desde la parte superior de un

muro.

ME1 leds ME2 leds

X cm asociados X cm asociados
10.311 1,2,3,4 9.396 1,2,3,4,5
60.116 5,6,7,8,9 60.151 6,7,8,9,10
98.915 | 10,11,12,13,14 98.226 | 11,12,13,14,15
139.547 | 15,16,17,18,19 138.453 | 16,17,18,19,20
175.463 | 20,21,22,23,24 175.995 | 21,22,23,24,25
203.654 | 25,26,27,28,29 203.6 | 26,27,28,29,30
229.558 | 30,31,32,33,34 228.95 31,32,33,34

240 35 240 35

ME3 leds ME4 leds

X cm asociados X cm asociados
44.406 | 26,27,28,29,33 8.063 21,1,2,3,27
85.078 | 23,24,25,30,34 59.29 22,4,5,6,28
122.95 20,21,22,31 98.86 23,7,8,9,29
162.972 | 17,18,19,32 136.89 | 24,10,11,12,30
188.316 | 13,14,15,16 178.82 | 25,13,14,15,31
201.988 9,10,11,12 203.8 | 26,16,17,18,32
213.942 5,6,7,8 227.72 34,19,20,33
227.121 1,2,3,4 240 35

240 35

Tabla 1.6. Distancia de posicion de los leds desde la parte superior, y leds asociados.
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1.5. APLICACION DE CARGA

En este apartado se explicara la forma de aplicacion de cargas sobre los especimenes, asi como el
historial llevado a cabo durante las pruebas.

1.5.1. Marco de Carga

Para la adecuada aplicacién de las cargas continuas, que se dispusieron a lo largo las pruebas se resolvio
un arreglo estructural donde se dispondran de ciertos elementos que ejerceran carga, la transmitiran o
simplemente serviran de conexion. Los elementos que conforman el marco de carga, se denominaran de
acuerdo a la funcién que realizan en los ensayos.

1.5.1.1. Elementos para la aplicacion de la carga

e Actuador hidrdulico MTS (A1), manipulado por ordenador, con capacidad de 200 ton, con 41.5
cm de carrera. Esta fijado al muro de reaccion mediante un sistema de tres varillas enroscadas
de 5.08 cm de didmetro, pretensadas en 20.0 ton; a una placa conexion de acero A-36 con
dimensiones de 114.8 X 64.8 cm y de 7.62 cm de espesor, la cual esta ranurada de forma
multiple en cuadricula, y con cuerda para tornillos de de 3.81 cm de didmetro con la cual se
adhiere el actuador, mediante cuatro tornillos antes indicados. Este arreglo sirve para la
aplicacion de la carga lateral en los ensayes conectando el cabezal del actuador en la viga de
unioén para la loza de los especimenes. Denominacion de este arreglo es Al. Ver Fig. 1.38.

MURO DE REACCION

Actuador Al

Fig. 1.38. Actuador A1 empotrado en el muro de reaccion en posicion horizontal.

e Muro de de reaccion, el cual consta de ocho bloques de concreto con dimensiones de 1.5 x 1.5
x 1.0 m, con huecos internos de 0.643 x 0.617 x 1.0 m. En este muro de amplia rigidez se
incorporo el actuador Al para carga lateral. Debido a la amplia diferencia de rigideces y masa
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del muro de reaccidn con respecto a la de los modelos, se dispuso a que fuese simulado como
un empotramiento.

132,40

67,60 64,80
a——— e =

@ @ | s
O; © go é

o o o E O ‘ ‘ ‘ ’r O
¢ o550 -Zona de; | lessemssmemsoocooon g
) s o incorporacion i
3 AR \ "de actuador Al ¢ f

150,00
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
DIRECCION Norte-Sur DIRECCION Este-Oeste

ACOTACIONES EN CM

Fig. 1.39. Arreglo frontal y lateral del muro de reaccion.
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Fig. 1.40. Dimensiones superiores y vista isométrica del muro de reaccién.
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Dos actuadores hidrdulicos MTS (A2, A3), manipulados por ordenador, ambos con capacidad de
50.0 tony, y con 27.05 cm de carrera. Esta fijado a la losa de reaccién del laboratorio (nivel de
piso) en una base de concreto de 20.0 cm de espesor en la que descansa una placa conexion de
acero A-36 con dimensiones de 114.8 X 64.8 cm y de 7.62 cm de espesor ranurada en
cuadricula, con cuerda para tornillos de 3.81 cm de didmetro, esta base esta anclada a la losa de
reacciéon mediante varillas roscadas, con la cual se anclan los actuadores de forma vertical. Estos
actuadores estan articulados en su parte inferior de modo tal que permiten el giro, por ende el
desplazamiento lateral, mas no el movimiento en a los costados Los cabezales de estos
actuadores se conectaran a la viga de unidn de la loza para los especimenes, con la funciéon de
transmitir carga axial. La aplicacién de la carga serd sincronizada para evitar en lo menor posible
momentos de flexidon en el los especimenes debido a la ubicacién de los actuadores en los
extremos de los especimenes. Denominacion A2 y A3.

1.5.1.2. Elementos para la transmision de carga

Viga union para loza (VL), de acero A-36 Doble |, de fabricacién en taller, con un peralte de
51.5 cm, un ancho de patin de 50.0 cm y 446.0 cm de longitud. Sus espesores son de 1.905 cm
en sus patines y 0.95 cm en sus almas, las cuales estdn separadas 10.25 cm una de la otra. Esta
conformada por atiesadores intermedios, y orificios de 1 pulgada (2.54 cm) para anclajes. La viga
de acero forma parte del laboratorio de materiales del Instituto de Ingenieria y se ha utilizado
previamente para diferentes experimentos, se tuvo que adecuar la losa de los especimenes para
que la viga se pudiera utilizar en los ensayes.

El anclaje de la viga a los especimenes sera con un juego de tornillos de 1.58 cm de didmetro
(5/8 pulg) y longitud de 15.2 cm, con acero de alta resistencia (grado 60) con tuerca y rondana.
Durante la construccion de los muros se adecuaron los orificios que existen en la viga a la losa
de cada espécimen, copiando detalladamente su ubicacién para concordaran perfectamente.
Ademas de los tornillos se manejo de una lechada de concreto para incrementar la superficie de
contacto entre la losa y la viga. Con esto se tendria agregado a la conexidn de los tornillos una
componente de friccion que garantiza la adecuada transmisién de carga.

Para la conexion del cabezal del actuador Al, se agregaron dos placas de acero en los extremos
de la viga, que ademas sirven para el pretensado a 5 ton; de la viga. La transmisién de la carga
lateral se dard en la interseccion del patin inferior de la viga con la losa, de acuerdo a la posicién
de la conexién del actuador Al. La transmision de carga axial sera con los actuadores A2 y A3 en
donde sus cabezales se conectaron directamente a la viga en los extremos de esta, mediante
tornillos de acero de alta resistencia de 5.08 cm de didmetro. Denominacién VL.
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Varillas de ¢ 5.08 cm, roscadas, para
pretensado de la viga y union con
placas 446

Viga VL

114.8

zona de conexion con la losa de Tos especimenes =

Placas de acero de 7.62 cm de espesor
para la conexion de cabezal y

pretensado dela viga. Zonas de conexion

de los actuadores A2

y A3

515

Zona de conexion de
actuador Al, para
carga lateral.

VISTA LATERAL DE LA VIGA VL, CON SUS PLACAS DE PRETENSADO.

Viga union con losa
| de especimenes VL

53

o

114.8

40.6_

de actuador lateral
Al

CORTE FRONTAL DE LA VIGA VL

Zona de conexion acotaciones en cm.

Fig. 1.41. Viga VL, con corte frontal y arreglo de union con actuadores.

La nomenclatura de ubicacion dentro del laboratorio fue de acuerdo a la convencién de rumbos

geograficos, asi pues, el muro de reaccidn se ubica en la zona sur del laboratorio, y la cabina de mando

en la direccion este.

El arreglo del marco de carga esta dispuesto para simular las acciones de carga lateral y ejercer una

carga axial durante las pruebas. Su colocacion general en todas las pruebas se muestra en la figura 5, en

donde se establece la posicidn de los actuadores respecto al espécimen.
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Fig. 1.42. Arreglo general de ensayes.

El actuador Al se encarga de la aplicacion sistematica de la carga lateral en los muros, la carga es
transmitida a la viga VL, y esta con la conexién a la losa del muro lo trasmite en su eje superior. Los
actuadores ejercen una carga axial o contraponen el peso de la viga segln sea el caso especial en el
programa de ensayes, estos actuadores permiten el desplazamiento horizontal del espécimen durante el
ensaye.

1.5.2. Historial de cargas

Para el procedimiento de prueba se tuvo que proponer las cargas laterales que se iban a ser adecuado,
para analizar los modelos de forma pausada, respecto a su etapa de prueba, sea la etapa elastica como
la pldstica. Se sugiere en el apéndice A.7 de las NTCDF referentes a mamposteria, un protocolo de
ensayes, basados en cargas calculadas de esfuerzos de fluencia de la mamposteria, en el caso de la
etapa elastica en fracciones de este. Para la etapa plastica se recurre a manejar el ensaye por
distorsiones, con tal de llevar los modelos al maximo posible de repeticiones de carga.

ESPECIMEN L t Ar
cm cm cm’
ME1 115 12 1380
ME2 207 12 2484
ME3 210 12 2520
ME4 255 12 3060

Tabla 1.7. Area transversal bruta por espécimen, contando el area de castillos.
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Para el historial de cargas aplicadas, se baso en la suposicion de la cortante de disefio sobre area bruta
(vm*), para lo que a los modelos se les tomo el valor de vm*= 1.7 kg/cm? para ME1 y ME2, vm*= 3
kg/cm? para ME3 y ME4, teniendo variacidn de la carga axial sobre todos los muros de 6 =0, 2.5, 5y 10
kg/cm? para la etapa eldstica, y al final se establecia la carga axial de ¢ = 5 kg/cm? para la etapa plastica o
destructiva.

Con los datos de vm*, la carga axial y el area bruta basados en la geometria de los muros, se utiliza la
ecuacién que recomiendan las NTCDF referentes a mamposteria en su capitulo 6.4.2 referente a cargas

laterales:

\"'ymR = FR (0.5\"111* AT + O3P) <1 SFR \"7111>:< AT i)

Donde Fr=0.7 Factor de resistencia recomendado (1)

VmR Fuerza cortante de disefo resistente que toma la mamposteria (kg)
Vm*  Cortante de disefio sobre area bruta, supuesta (kg/cm?)

Ar Area bruta de la seccidn transversal del muro (cm?)

P Carga axial sobre el muro (kg)

Estas suposiciones de la fuerza cortante VmR fueron las que se tomaron como aplicacién, con la
recomendacion de % y % de la carga para aplicacion real. Estas aplicaciones fueron ciclicas, estan
determinados como negativos y positivos de acuerdo a la direccion de aplicacidon en el historial de
cargas. Por ejemplo el ciclo +1, contenia la aplicacién de la carga lateral en un sentido y otro que se le
denominaba ciclo -1, misma que se repetia en el ciclo +/-2 con solo el % de la carga de VmR supuesta.
Asi con los siguientes ciclos se daba un incremento en fracciones de VmR hasta el valor estimado.

Carga controlado por distorsion Distorsion, y
lateral A controlado por 0012 ~
carga I 0.01 8
T M- A ©
Carga 3 +—---------- E 0.008 P8
! _0.006 P8
1 1 C
Carga 2 - E _0.004 i', %
Carga 1- -—]\- A A E 0.002 | g
0 E — -
VVVV V\/VV Ciclos

it

Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 2 = 0.5 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 3 = carga de agrietamiento o primera fluencia (experimental)

Fig. 1.43. Historia de cargas laterales y distorsion
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En el momento en que se supera la carga VmR de agrietamiento se termina la fase elastica del ensaye,
durante este periodo el espécimen se va deteriorando y se hace llegar a la falla total.

A continuacion se muestra las tablas resumidas de historial de cargas, cabe sefialar que cada ciclo tiene
su parte negativa y positiva, de acuerdo a la direccion de la aplicacién.

Carga Axial G | VmR Carga Lateral Ejercida
Etapa Ciclos
kg/cm’ kg kg
ME1
14 o=0 1100 275 - 550
L 5-8 c=2.5 2100 525 - 1050
Eldgstica
9-12 c=5 3100 775 - 1550
13-16 c=10 5100 1275 - 2550
Plastica | 16-des o=5 3100 775 - 1550
ME2
1-4 c=0 1600 400 - 800
. 5-8 0=2.5 3100 775 - 1550
Eldstica
9-12 c=5 4500 1125 - 2250
13-16 c=10 7300 1825 - 3650
Plastica | 16-des c=5 4500 1125 - 2250
ME3
1-4 c=0 7000 1750 - 3500
o 5-8 c=2.5 8900 2225 - 4450
Eldstica
9-12 c=5 10800 2700 - 5400
13-16 c=10 14600 3650 - 7300
Plastica | 16-des c=5 10800 2700 - 5400
ME4
1-4 c=0 4600 1150 - 2300
o 5-8 6=2.5 6900 1725 - 3450
Eldstica
9-12 c=5 9200 2300 - 4600
13-16 o=10 13800 3450 - 6900
Plastica | 16-des =5 9200 2300 - 4600

Tabla 1.8. Cargas laterales aplicadas, resumen de historial de cargas.
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2. MODELOS MATEMATICOS DE ANALISIS

2.1. INTRODUCCION

Los modelos matematicos son una forma de establecer una prediccion de un fendmeno cualquiera. En
este caso sera el comportamiento eldstico lineal de un muro, que se puede analizar con la mecanica de
materiales basica.

Para comparar los resultados a detalle se baso en una simulacién mediante el uso del método del
elemento finito, al que se puedan agregar la mayor cantidad de fisonomias de los muros

El método del elemento finito (MEF) se usa ampliamente en el analisis estructural, asi como a una
amplia gama de fenédmenos fisicos como lo son la transferencia de calor, flujo de fluidos, el magnetismo
y el potencial eléctrico. Este método consiste basicamente en idealizar un elemento continuo por un
conjunto de elementos finitos con nodos especificados. En el caso de las estructuras, el MEF es una
aplicacién del método de los desplazamientos, los desplazamientos desconocidos son traslaciones o
rotaciones nodales o derivaciones de éstos. Pueden ser elementos barra o cascarones, de acuerdo a las

dimensiones con las que se requiera ocuparse.1

2.2 OBIJETIVO

El objetivo es establecer como estdn hechos los modelos matematicos de los especimenes, ya sea con
método de columna ancha o con ayuda de un software especializado en el MEF, buscando que los
comportamientos en dichos modelos sean para la parte elastica de las pruebas.

Se tomaran en cuenta las dimensiones, propiedades de materiales, aplicaciones de las cargas, y
condiciones de frontera que existieron para el modelo fisico.

! Capitulo 17 Metodo del Elemento Finito, Ghaliy Neville IMCYC 1997
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2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN LOS ESPECIMENES

En este apartado de se muestran las propiedades mecdnicas que se incluyeron en los andlisis, estas
propiedades se obtuvieron de las pruebas preliminares vistas en el capitulo 1, siendo extendidas en el
apéndice B, de este texto.

2.3.1. Mamposteria

Las propiedades de esta seccién son las mas importantes para el proyecto. El peso especifico de este
material se toma a partir de un promedio de los materiales de piezas simple con el mortero, debido a
gue asi esta fisicamente. Cabe sefialar que se tomo el modulo de Cortante con la recomendacion de las
NTCDF para mamposteria, de la relacién de Poisson (v) ajustada a 0.25, tomando como base la ley de
Hooke generalizada. Los valores a tomar son los siguientes:

Espécimen ym fm vm Em Gm=0.4Em
kg/cm® kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
ME1 8.15E-04 76.09 4.66 43347.00 17338.80
ME2 8.15E-04 72.45 5.01 44557.00 17822.80
ME3 8.15E-04 76.49 5.28 43715.67 17486.27
ME4 8.15E-04 79.72 4.95 44065.67 17626.27

Tabla 2.1. Valores promedio de las propiedades mecanicas para mamposteria

Los datos experimentales de modulo de cortante normalmente no se incluyen en un analisis ya que no
cumplen el concepto de material elastico. Debido a que se puede incluir esta caracteristica en modelos
de elemento finito como material anisétropo se presentan los valores de G experimental para
mamposteria.

. Gm
Espécimen
kg/cm?
ME1 4772.10
ME2 4623.69
ME3 6484.02
ME4 4718.81

Tabla 2.2. Valores promedio de modulo de cortante en muretes de mamposteria, por espécimen.
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2.3.2. Dalasy castillos

La calidad del concreto utilizado sufrid variaciones para cada modelo, estas variaciones fueron
respetadas para la simulacién por ordenador. En el material de concreto se utilizaron los valores
experimentales de las pruebas, sin el contemplado de disefio por concreto. Se utiliza una relacion de
Poisson de 0.25.

Espécimen 1 fc Ec Gc
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
ME1 1.94E-03 334.63 116075 46430
ME2 1.86E-03 216.42 103394.5 41357.8
ME3 1.87E-03 184.68 100737 40294.8
ME4 1.87E-03 233.52 110211 44084.4

Tabla 2.3. Valores promedio de las propiedades mecanicas para el concreto en castillos

2.3.3. Losa

La seccién de la losa, es la zona de contacto para la transmisién de cargas, por lo que la calidad de
material era superior al resto de los demas materiales. Fisicamente este material se elaboro en un solo

dia, al igual que todas sus muestras.

Espécimen vl fcl Ecl Gcl
kg/cm’® kg/cm? kg/cm? kg/cm?
ME1 1.91E-03 281.13 216972.59 86789.036
ME2 1.93E-03 291.85 261438.86 104575.544
ME3 1.98E-03 327.48 281076.86 112430.744
ME4 1.96E-03 275.67 274482.77 109793.10

Tabla 2.4. Valores promedio de las propiedades mecanicas del concreto para losa.

2.3.4. Viga de transmision de carga

Para la viga VL, se tomo en consideracidon que se trata de acero A-36, estandarizado en sus propiedades.

Para esto se tiene:

Peso Esfuerzo de fluencia
Es Gs
especifico Fy Fu Fy. Fu,
kg/cm® kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
7.85E-03 2531.03 4077.80 3796.58 4485.58 2038901.9 784193.0

Tabla 2.5. Valores caracteristicos del acero A-36
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2.4 MODELACION POR METODO DE COLUMNA ANCHA

Para la modelacién matematica de los muros de utiliza la formula de la rigidez ante carga lateral, que se
puede analizar en el apéndice A.
3 -1

H
_ _ (A.43)
1251 T30 GA.

Antes se deben de hacer las consideraciones de que los muros son un material compuesto de cambio de

K =

seccion, factor de forma para area de cortante, vistas en el apéndice AP.4. De cada material tenemos los
modulos de elasticidad obtenidos experimentalmente y su geometria final, de lo que obtenemos.

Ec Em A Ac |
Muro
kg/cm? kg/cm? cm? cm’ cm®
ME1 116075 43347 1971 1264 2970781.87
ME2 103394.5 44557 2467 1795 7296550.70
ME3 110211 43715.66 2953 2216 13206129.89
ME4 100737 44065.66 3624 2748 24904375.79

Tabla 2.6. Propiedades de los materiales en muros y sus respectivas areas de cortante y momento de
inercia.

Para este caso se usa la recomendacion de las NTC 2004 de mamposteria, con respecto al valor de
modulo de cortante G, en la que se recomienda la relacién G=0.4E.

Para un analisis detallado se puede tomar los valores de G igual al experimental.

Incluyendo los valores en la ecuacidn 2.1, se obtienen los siguientes resultados de rigidez variando el
valor de £ de 0 a 1, de acuerdo si es cantiléver o doble empotrado.

Este componente de rigidez, servird para comparar con los resultados experiméntales en muros, por lo
que es necesario ajustar las unidades de K en kg/cm para todos los resultados.
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2.5 MODELACION POR ELEMENTO FINITO

La modelacién se llevo a cabo utilizando un software especializado en MEF (Halibulah 2005), esta
simulacién consta de arreglos geométricos para la adecuada consideracién de conjunto de los
elementos finitos, asi como el establecimiento del tipo de materiales y sus propiedades. Todas las
caracteristicas para esta simulacion se tomaron del proyecto geométrico asi como de las pruebas
previas para los materiales utilizados en cada espécimen. En este apartado se expondran las
consideraciones tomadas para la simulacidn.

Para comparar resultados y efectos que pudieran hacer detalles como la viga y el sistema de anclaje,
también se utilizo una simulacidn sin este nivel de detalle. Esto hace que el modelo tenga un rango
maximo y minimo de resultados.

Fig. 2.1. Vista general del modelo ME1 por elementos finitos.
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Ensaye de Muros de Mamposteria

2.5.1. Geometrias

La geometria en general, se basa en el plano de referencia que es en si el tablero de cada espécimen.

De ahi se considero un seccionamiento tipo area, adecuado para la precision de la simulacién. Las

divisiones de acuerdo a geometria recomendadas, eran practicamente de el tamafio de las piezas de

mamposteria, pero para una mayor exactitud, es necesario una mayor cantidad de subdivisiones, debido

a las dimensiones en multiplos de 5 se consideraron fragmentos de 5 x 5 cm, que es el limite maximo

para una correcta solucion.

ESPECIMEN ME1

L

[
—

2.5.1.1.

MODELO FISICO

—>

e —

SECCION DE MATERIAL CONCRETO PARA LOSA

f'c= 250 kg/cm2

=

SECCION DE MATERIAL CONCRETO PARA CASTILLOS
f'c= 150 kg/cm2

SECCION DE MATERIAL MAMPOSTERIA

Fig. 2.2. Segmentacion de los especimenes por tipo de material y geometria.

Secciones de mamposteria

Para el seccionamiento de la mamposteria, parte esencial del modelo, se tomo en cuenta una seccién

tipo cascardn, con un espesor de 12 cm, tal cual es fisicamente. Se tomaron las dimensiones de cada

tablero con sus diversas geometrias sea el caso 234 x 85 cm para el modelo ME1, 234 x 135 cm para
ME2, 234 x 177 cm para ME3 y 234 x 225 cm para ME4, subdividiéndolas en pequefios cuadros de 5 x 5
cm a excepcion del muro ME3, el cual tiene una geometria distinta y se tuvo que ajustar a una

geometria similar, mas sin embargo se busco la misma dimensidn de cascaron.
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\ | \ ‘ [ ‘ E> EEESEEEERRRsCCe

Seccion de mamposteria

[ T 1 SESRARE

[ [ 1 z
[ [ 1
[ [ 1 x
[ [ 1
SECCION DE MATERIAL MAMPOSTERIA

Dimensiones en cm

234
235

Fig. 2.3. Subdivision de los elementos de mamposteria.

En general los cascarones tienen la dimension de 5 x 5 cm por 12 cm de espesor, con cuatro nodos
especificos de unién con otros elementos, en el sistema coordenado que se muestra.

Eje de plano de referencia

Dimensiones en mm

Fig. 2.4. Seccidn tipo para los elementos de mamposteria.
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2.5.1.2. Secciones de castillos

Las secciones de castillos tienen medidas semejantes en todos los modelos en todos se tiene la altura de
234 cm con un ancho por castillo de 12 cm, ya que son los elementos de confinamiento, por lo que su
seccionamiento es similar a los elementos cascaron de la mamposteria, para que sea relacionado, ya
gue también tiene el mismo espesor de esta y fueron subdivididos de igual manera en cuadros de 5 x 5

cm.
155
20 115 20
15 15 .

Seccion de losa [T

3 ! - HH HH

Q Seccion de castillos HH 1

N mum =
EEEE .
&

X HH HH

Dimensiones en cm HH HH

SECCION DE MATERIAL CONCRETO  f'c= 150 kg/cm2

Fig. 2.5. Subdivision de los elementos de los castillos.
2.5.1.3. Secciones de losa

En la seccién de losa se cambio la referencia a un plano perpendicular al de los tableros, tal cual es en el
modelo fisico. Este modelo tiene mas condicionamiento por la parte del plano de contacto con la viga de
transmisiéon de cargas VL, debido a que las uniones de contacto fueron una plancha de mortero y un
sistema de anclaje por medio de tornillos de acero de alta resistencia de 2.54 cm de didmetro, este
sistema varia de acuerdo a la longitud del muro tal sea.

Las dimensiones en el caso del ancho fisicamente corresponden a 55 cm, se ajusto a 50 cm en el
programa. Para las longitudes se tienen 155 cm para la losa del modelo ME1, 205 cm para ME2, 247 cm
para ME3 y 255 cm para ME4, se toma en cuenta los 20 cm de libre que tienen las dalas de los muros. El
espesor corresponde a 10 cm nominal, aunque parte de las dalas eran también de este material para la
losa.
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155

50

T
FECETTE-

50

o
—

12

Vista de superior Vista de frontal

10

Dimensiones en cm

Vista de lateral (zona de tablero de muro)

SECCION DE MATERIAL LOSA f'c= 250 kg/cm?2

Fig. 2.6. Seccionamiento de la losa, ejemplificado con el modelo ME1

De igual manera las secciones de placa se establecieron en cuadros de 5 x 5 cm, solo ahora con 10 cm de
espesor.

Dimensiones en mm

Fig. 2.7. Seccidn tipo para losa.
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2.5.1.4. Secciones en viga

La viga de transmision de carga es la parte extra del modelo a analizar, pero se tomo en cuenta para la
correcta aplicacion de cargas. Debido a que es lo suficientemente rigida como para que sufra
deformaciones importantes respecto a la rigidez de los modelos de mamposteria y la carga que se
aplica. Por continuidad con el modelo se sigue seccionando en elementos semejantes a 5 x 5 cm. Las
dimensiones totales de la viga son 446 cm, se tomaron las dimensiones especificas de la viga doble |,
siendo prescindible de los atiesadores que también conforman la viga.

placa de 2.54 cm de espesor

0

Dimensiones en cm.

2
%
0
AR
R

.:‘ .

%
X

B

[TTTTT 77T 7]
[TT77 777777
[TT777777777
[Z77777777]

/N

[T TTTTTT7
[TI7 777777
[T7777 77777

Fig. 2.8. Seccionamiento de la viga de transmision de carga VL.

Los elementos cascaron se tomaron en dos planos diferentes, con el espesor de 2.54 cm (1 pulg.).
También se ubico la viga a una distancia de XX cm para la simulacién de los anclajes de la losa del muro
con la viga con su parte de mortero.

25

Dimensiones en mm

Fig. 2.9. Seccion tipo para las placas de la viga VL.
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Las viga en sus extremos cuenta con placas de acero de 7.62 cm de espesor, con un sistema de orificios
para unién. Esta placa fue utilizada para el pretensado de la viga, ademas que en estas placas se uno el
actuador principal que ejerce la carga lateral. El detalle es que la aplicacién de la carga lateral esta
distribuida en un cuadro de 40.5 x 40.5 cm y no precisamente en el centro de placa, por lo que también
era necesario simular esta placa para la correcta aplicacion de cargas.

64.8
65
@ @
©s ©°0 ,©
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] ]
© [e] [e]
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< 00 o 00 —
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[ [
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Dimensiones en cm.

Fig. 2.10. Seccionamiento de la plaza de conexion al actuador, y pretensado.

De igual forma se adopta un arreglo para conformar cuadros de 5 x 5 cm, siendo conformes con todo el
modelo.

=4
=

50
Eje de plano de referencia

Dimensiones en mm

Fig. 2.11. Seccidn tipo para las placas de conexién y pretensado.
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2.5.2. Condiciones de Frontera

2.5.2.1. Condicién de empotramiento en cimentacion

La base de los muros esta sujeta a una viga de cimentacion solida, hecha de concreto de alta resistencia,
y con dimensiones suficientes como para que un objeto, sea un muro de mamposteria ligera, sea
sumamente insignificante respecto a la rigidez que tendria la viga de cimentacién, que a su vez esta
anclada, por medio de varillas roscadas pretensadas y con una cama de mortero previa sobre su base, a
una losa de reaccién, con cerca de 40 cm de peralte, hecha también de concreto de alta resistencia. Una
de las revisiones fisicas, fue la colocacién de un transductor de despOlzamiento en la base de la viga de
cimentacidn, para detectar sus posibles deslizamientos, en este caso imperceptibles.

55
—

I

12

Muro y;

X

JUASE— |

Dimensiones en cm

Viga de cimentacion f f

Losa de reaccion

Fig. 2.12. Corte del muro con la losa de reaccién y cimentacion, se contempla igual a un
empotramiento.

La viga se simulo como un empotramiento, restringiendo todos grados de libertad en los ejes de
referencia y los referentes a rotacion.

2.5.2.2. Conexiones

Para las conexiones se tuvieron dos en particular: la de contacto de las placas de pretensado y las de la
viga de transmision de carga con la losa de los especimenes.

e Conexidn Viga-Losa

Las conexiones de la viga a la losa, fisicamente fueron hechas con tornillos de 1.905 cm de didmetro, de
alta resistencia (Acero A-60). El sistema de conexidn varia segun la longitud de la losa, debido a que el la
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viga VL, tiene un tramado de orificios preestablecido, y estos se ajustan a la necesidad que la conexién
del muro y la viga sea simétrico.

[ =
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ME4 ME2 ME2| ME3 ]
MEL ME1
ME3 ME4

VISTA LATERAL
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Fig. 2.13. Ductos correspondientes para la losa de cada muro, en la viga de transmision de carga.

La conexidn viga y losa se simulo, tomando en cuenta cada uno de los tornillos que se utilizaron,
uniendo las zonas de mallado de ambas partes con una separacién de 2 cm, similar a la que existe
debido a la cama de mortero. A esta unién se le puso una limitante de conexién que iguala los
desplazamientos en los tres ejes, mas deja libre la rotacién.

e Conexidn Placas de Viga
Al igual que la conexidn Viga-Losa, se establecid la limitacién de grados de libertad, solo para igualar

desplazamientos, mas no rotaciones. En este caso la conexién con las mallas fue idealizada como si
estuviese unida en las esquinas de la placa.
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2.5.3. Cargas aplicadas

Para la aplicacion de las cargas, para ser lo mas semejantes al modelo real, se tomaron como cargas por

area. Asi, en el caso de la carga lateral, esta se aplica directamente sobre una de las placas de

pretensados de la viga de transmisidn de carga, ya que esta area esta dirigida al eje donde converge la

losa del muro y la viga VL.

&) &)
©®s © o0
area de
contacto de © ©
el actuador o o
O @]
lateral \ ol o6
NO o
N
6) 6)
O @]
©° o ©9o v
© © ——

. ——

45

Dimensiones en cm.

115

area de
aplicacion
de carga
por area.

Fig. 2.14. Zona de aplicacion de carga en la placa de pretensado de la viga de transmision.

Para el caso de carga lateral, se trato se simular tal cual fueron las direcciones de aplicacién de esta. El

proyecto cuenta con un historial de cargas en el que se hace atraer y empujar el muro lateralmente, con

el actuador Al progresivamente, respecto al valor de la fuerza ejercida. Debido a las limitantes del

analisis elastico no es légico simular el historial de cargas completo, pero en definitiva las cargas

representativas de los cuatro modelos. Aqui un ejemplo de los valores de carga lateral, estos a su vez

tiene sus partes en direccién opuesta, en la simulacidn cambiaron de signo.

Carga por area Area Carga Total
kg/cm’ cm’ kg
0.5 2025 1000
0.98 2025 2000
1.48 2025 3000
1.97 2025 4000
2.46 2025 5000

Tabla 2.7. Cargas laterales incluidas en la simulacion
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2.5.4. Distorsion obtenida y rigidez

El MEF de los muros es exclusivamente eldstico lineal, por lo que sus desplazamientos seran
proporcionales linealmente. Como sabemos, este tipo de andlisis no reproduce una curva histeretica,
pero, por revision del modelo, se aplicaron las cargas de igual forma que en los ensayes, con carga
lateral positiva (jalando el muro) y negativa (empujando el muro), ya que la aplicacidon de estas cargas
presentara sus desplazamientos en ambos sentidos y estos deben ser iguales.

En este caso obtengo distorsién, emulando los transductores H1, H3, H4 y H5.
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c) d)

Fig. 2.15. Evaluacion de elasticidad para modelo Sin viga, presentando distorsion teérica en los
transductores H1,H3,H4 y H5 para a)ME1, b)ME2, ¢c) ME3 y d)ME4
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De acuerdo con lo establecido en el apéndice A, la rigidez de los muros serd dada por su
desplazamiento, en este caso lineal basta con graficar los desplazamientos en la zona que asemeja al
transductor H1.

2.6 MODELACION POR ELEMENTO FINITO SIMPLIFICADO

El M.l. Antonio Taveras Montero, en su tesis de maestria “Revision de las recomendaciones para
modelar y analizar estructuras de mamposteria confinada ante carga lateral” hace un pronunciamiento
sobre el andlisis de elemento finito, en el cual se recomienda el uso simplificado de elementos finitos de
aspecto cuadrado en los elementos de muros. Si el elemento no tiene relaciéon de aspecto cuadrada,
pues se divide en elementos los mds cuadrados posibles.

Para la serie de ensayes los modelos de elemento finito simplificado serian de la siguiente geometria.

c)
Fig. 2.16. Modelos de MEF simplificado, para los especimenes: a) ME1, b) ME2 y c) ME3, MEA4.

Los elementos de confinamiento se toman como elementos barra, con las propiedades fisicas y
geométricas de los castillos, y son ligados en las intersecciones del elemento de mamposteria.

La mamposteria sera el Unico elemento al que se le disefie detalladamente.
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3. RESULTADOS GENERALES

3.1. INTRODUCCION

La serie de ensayes del proyecto del SMIE-IIUNAM-CENAPRED fueron planeados para obtener resultados
de comportamiento de cada muros y que estos fueran comparados entre si, buscando una
correspondencia de la respuesta ante cargas laterales y su relacién de aspecto.

Para la presentacién de estos resultados, se utilizan las respuestas de los desplazamientos horizontales
en los muros. La instrumentacidn requerida para este fin son los transductores horizontales en la parte
superior de cada espécimen, que indican el comportamiento general del muro, y el arreglo de leds en el
plano, que nos indicara su comportamiento en un sector especifico de un espécimen.

Cabe senalar que gran parte de la instrumentacién va encaminada a observar el comportamiento
ineldstico de los especimenes, por lo que para el objetivo de esta tesis se utilizara solo una parte para
obtener resultados en etapa elastica.

Los modelos matematicos presentados en el capitulo anterior, servirdn para comparar los resultados de
los muros experimentales, con los casos generales de utilizar el médulo de cortante recomendado por
las NTCDF en mamposteria y el médulo de cortante experimental.

3.2. PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

Los ensayes se realizaron entre los meses de Mayo y Junio del 2008, teniendo ya preparados los cuatro
especimenes desde finales de Abril del mismo afo, esto por los dias de curado o resistencia a 28 dias
requeridos. Para cada espécimen se instrumentaba detalladamente a lo largo de una semana en donde,
ademas, se colocaba el marco de carga. Cada ensaye duraba en promedio de 6 a 10 hrs ya que en cada
pico de carga se median agrietamientos y por lo tanto se hacia una pausa en el mecanismo de carga.
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3.3. CURVAS DE HISTERESIS

De acuerdo al sistema de cargas ciclicas, los desplazamientos horizontales tendran valores positivos y
negativos. Se establecid que al momento que el actuador empujaba al muro, este seria denominado
como negativo, y en caso contrario, al ser el muro el atraido por el actuador este se le denominaba ciclo
positivo, esto de acuerdo al sistema de referencia de la instrumentacién.

Las cargas ciclicas, produjeron curvas de histéresis a lo largo de los ensaye. Estas curvas se hacen
comparando el desplazamiento horizontal con la carga lateral. En este caso estas curvas se referencian
con la distorsién, que es la razén de desplazamiento horizontal con la altura de los especimenes.

Las curvas histereticas se pueden observar en la figura 3.1, en la que podemos ver como entre menor
relacidn de aspecto se tienen lazos mas estables.
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Fig. 3.1. Curvas de histéresis de los especimenes: a) ME1, b) ME2, ¢c) ME3 y d) ME4.
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A las curvas histereticas les corresponde unas curvas envolventes, realizadas con los puntos maximos de
desplazamiento y carga en cada ciclo, para cada muro. En la figura 3.2 se observa las envolventes de
respuesta en ciclo positivo.
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Fig. 3.2. Envolventes de respuesta ante carga lateral en los muros.

3.4. AGRIETAMIENTOS INICIALES

Normalmente, los agrietamientos sufridos en un muro de mamposteria se consideran como el limite
elastico de la deformacidn, ya que el material queda fracturado y no responden sus desplazamientos de
forma consistente.

Agrietamiento Alafalla
Espécimen | Ciclo | vagr, Yagr, Vmax, | YVmax,
T mm/mm t mm/mm
+ ) . . :
ME1 4.6 0.00157 4.7 0.004
- -5.1 -0.00147 -5.1 -0.0015
+ . . . .
ME2 7.25 0.00155 7.7 0.003
- -7.41 -0.0014 -7.6 -0.0027
+ . . . .
ME3 9.01 0.00176 10.1 0.0025
- -10.91 -0.00158 -11 -0.0022
+ 10.24 0.00077 16 0.0038
ME4
- -7.05 -0.00045 -14.4 -0.0034

Tabla 3.1. Valores de las cargas de agrietamiento iniciales en los muros.
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Los patrones de agrietamiento de los modelos se muestran en la figura 3.3, estos patrones indican la
totalidad de las grietas presentadas sobre los muros durante los ensayes.
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Fig. 3.3. Patrdon de agrietamientos en muros: a) ME1, b) ME2, ¢) ME3 y d) ME4.

Los agrietamientos iniciales se presentaron en la parte central del panel de los muros, y conforme se
aumentaban las cargas estas tendian a alargarse hasta el centro de los muros de forma diagonal. Los
agrietamientos iniciales eran reportados en bitacora, al establecer agrietamientos inclinados bien
definidos.

En todos los muros se presentaron grietas verticales paralelas a los castillos en la zona de mamposteria,
en etapas finales con gran dafio en la mamposteria, estas iniciaban en la parte inferior de los muros y
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conforme se incrementaba la carga ascendian hasta la parte superior degradando el confinamiento. El
aspecto final se puede observar en la Fig. 3.4.

a) b)
c) d)

Fig. 3.4. Aspecto final de los muros: a) ME1, b) ME2, c) ME3 y d) ME4.

La forma practica de calcular la carga agrietamiento inicial, se hace con el uso de la cortante resistente
(Vmg) de las NTCDF, para esto hay que normalizar las cargas laterales aplicadas, a esfuerzos cortantes.
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3.5. ESFUERZOS CORTANTES

Para visualizar los esfuerzos cortantes en los muros, se normalizaron las envolventes de respuesta con el
area transversal de los muros, en la figura 3.5 se presenta los esfuerzos ante carga lateral y ademas se
ubican los agrietamientos iniciales

Esfuerzo Cortante
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~E / \
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2
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w = VIE1 e [VIE2

1

ME3 — VE4
0 1 1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Distorsion Y mm/mm

Fig. 3.5. Envolventes de respuesta en valores de esfuerzo.

En las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(NTCDF 2004) referente a mamposteria se establece una expresion con la cual se predice el esfuerzo
cortante de agrietamiento inicial. Cabe sefialar que esta ecuacion no determina el cortante maximo o
resistente de un muro, sélo el agrietamiento diagonal y aunque interviene el area transversal del muro,
no considera variacién por su longitud. Esta ecuacién fue vista en el capitulo 1.

vaR = 1:‘R (0-5"'111}:< AT + 03P) <1 SFR. \'Tmﬂ< AT (1.5)

Con el criterio de dicha normatividad y proponiendo un factor de reduccidon de resistencia unitario
(FR=1) y se divide entre el area transversal (A;), dando un esfuerzo cortante de disefio, v,,*, y un
esfuerzo vertical 6, asociado a la carga axial sobre el muro (P) y el 4rea transversal®.

! Ensaye de muros de mamposteria de distinta longitud: cinematica y rigidez lateral, JJ Pérez Gavilan y otros (2009)

73



Capitulo 3: Resultados Generales

Ensaye de Muros de Mamposteria

La ecuacion simplificada del esfuerzo cortante resistente sera:

Para utilizar esta expresién, se sabe que en lo general, el esfuerzo de carga axial sobre el muro hasta su
etapa destructiva tuvo un valor o= 5 kg/cm’ aproximadamente, por lo que tendra relevancia las
variaciones de la cortante de disefio, vista en el capitulo 1. Los resultados de comparacion entre la

cortante resistente Vz y la cortante de agrietamiento experimental se muestran en la tabla 3.2.

Espécimen L, L/H fo Vn* VmR Vog:"” Vagr Vaer Vo | Vagr /Venr
cm kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
ME1 115 0.5 65 3.11 3.05 3.3 3.7 1.08 1.21
ME2 165 0.7 90 3.34 3.17 3.7 3.7 1.17 1.17
ME3 207 0.9 93 3.52 3.26 3.6 4.4 1.10 1.35
ME4 255 1.1 84 3.3 3.15 3.3 2.3 1.05 0.73

Tabla 3.2. Comparativas de la cortante resistente V. y de agrietamiento experimentales.

Si normalizamos los esfuerzos cortantes experimentales sobre cortante resistentes, obtenemos la
proporcién a la que estamos alejados del valor de disefio. En la figura 3.6 podemos apreciar que en la
mayoria de los casos el esfuerzo cortante de agrietamiento se encuentra un 45% en promedio arriba del

esfuerzo de disefio.
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Fig. 3.6. Envolventes de respuesta normalizadas con esfuerzos cortantes de disefio. La linea punteada
determina la zona de prediccion de agrietamiento inicial.
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3.6. RIGIDEZ EXPERIMENTAL

Para la rigidez experimental se optd por encontrar la zona eldstica lineal de las envolventes de
respuesta. En este caso se toman en cuenta los dos ciclos negativo y positivo. Estas rigideces eran
limitadas en un principio por las zonas de agrietamiento inicial, para efectos de linealidad se toma el
principio del 40% de la carga maxima aplicada para obtener dicha curva. Las rigideces al 40% de los

especimenes se muestran en la tabla 3.3.

Espécimen Rigidez 40% kg/cm Rigidez 75% kg/cm Rigidez camb.pen kg/cm
Ciclo (+) Ciclo (-) | Promedio | Ciclo(+) | Ciclo(-) | Promedio | Ciclo(+) | Ciclo(-) | Promedio
ME1 20827 12980 16904 16046 13824 14935 11972 14106 13039
ME2 38501 23619 31060 25530 24324 24927 19114 22677 20896
ME3 30914 36260 33587 23575 36747 30161 22599 29008 25804
ME4 70605 66653 68629 34066 50407 42237 46652 48629 47640

Tabla 3.3. Rigideces experimentales promedio por muro y ciclo.

Teniendo en cuenta la relacidén de aspecto de cada muro, estas rigideces pueden ser comparadas entre

si, como se muestra en la figura 3.7.
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Fig. 3.7. Rigidez experimental en cada espécimen.
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3.7. RIGIDEZ TEORICA

3.7.1. Rigidez con el Método de columna ancha

Las principales rigideces laterales tedricas con las que se procede a comparar resultados son las que
tiene que ver con el método de la columna ancha aplicando principios de la mecanica de materiales.
Para los modelos se tuvieron dos casos principales. Uno tomando en cuenta el mdédulo de cortante
recomendado por las NTCDF (G=0.4 E) y el encontrado experimentalmente con los muretes a tension
diagonal. Como se vio en el capitulo 2, se dejo variar el nivel de empotramiento para tener un margen
de valor de disefio.

Rigidez kg/cm
Espécimen Con G=0.4E Con G exp
D. Empotrado* | Cantiliver | D. Empotrado* | Cantiliver
ME1 48322 20306 20521 13233
ME2 87509 43983 30807 23207
ME3 118420 67508 53486 40514
ME4 161951 104988 51131 44040

*D. Empotrado: Rigidez Lateral suponiendo una columna Doblemente empotrada

Tabla 3.4. Rigidez tedrica con el método de la columna ancha.
La comparativa con los modelos experimentales se pueden visualizar en la Fig. 3.8.

Rigidez columna ancha vs Experimental
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Fig. 3.8. Rigidez tedrica por método de columna ancha, visualizando rigidez experimental.
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Como podemos ver, la utilizacion de los valores del mdédulo de cortante G experimentales, hacen
aproximarse los resultados del modelo matematico al experimental.

Con este método pareciera que para relaciones de aspecto iguales a 1, la prediccién tiende a divergir, lo
gue en cambio para elementos cortos como ME1 logra hacer una cierta aproximacion.

3.7.2. Rigidez con el Método de los elementos finitos (MEF)

Para el MEF se establecieron, al igual que para el método de la columna ancha, dos casos de mdédulo de
cortante, estos son el tedrico y experimental. A diferencia del modelo analitico de columna ancha, en el
gue solo se modifican valores numéricos, en el caso del MEF la simulacién adopta las propiedades del
material como material eldstico. El médulo de cortante se calcula con base en el médulo de Poisson vy el
de elasticidad evitando que G tome valores menos a 0.33 E.

Debido a que el valor del médulo de cortante experimental es muy inferior al recomendado por NTCDF
de G=0.4E y no se encuentra dentro del rango de comportamiento elastico (0.33 E, 0.5 E), para el caso
de G experimental se establecieron las propiedades de la mamposteria como material anisotrépico,
cambiando sus propiedades sobre el plano del muro y su direccidn lateral. (G12)

Los resultados se enuncian en la tabla 3.5.

Espécimen Rigidez kg/cm
Con G=0.4E | Con G exp
ME1 22168 14440
ME2 46296 31847
ME3 55866 44643
ME4 116279 56818

Tabla 3.5. Rigidez te6rica en MEF para cada espécimen.

De forma similar al de columna ancha al utilizar los valores del modulo de cortante experimental se tuvo
una mayor aproximacién a los resultados experimentales. La comparativa con la rigidez experimental
nos revela una divergencia en los muros largos, como el ME4, pero en valores cercanos a la relaciéon de
aspecto menor la simulacidn predice el comportamiento de una manera muy consistente. Ver figura 3.9.
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Simulacion MEF
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Fig. 3.9. Rigidez tedrica por MEF, comparando rigidez experimental.

Cabe sefialar que el MEF, fue una malla muy fina, para el tamafio real de cada espécimen, por lo que se
supone que el comportamiento serd similar al real. Podemos prestar atencidn a la importancia del valor
del mdédulo de cortante experimental, que ha hecho que en todos los modelos se aproximen al real.

3.7.3. Rigidez en MEF simplificado

En el trabajo de Taveras (Taveras 2008), se hace un pronunciamiento sobre el andlisis de elemento
finito, en el cual se recomienda el uso un modelo simplificado. El modelo consiste en utilizar el menor
nimero de elementos finitos en un panel (mamposteria entre castillos) pero conservando una relacion
de aspecto de los elementos cercana a uno. Esta relacidn de aspecto garantiza el buen comportamiento
numérico de los elementos finitos. En dicho modelo, los castillos son modelados con elementos
prismaticos tipo viga.

Para este caso, las propiedades que se integraron a dicho modelo, fueron las del modulo de cortante
experimental de la mamposteria, ya que previamente hemos observado como tienden a ser mas
aproximadas a la real. Los valores de la rigidez del MEF simplificado se aprecian en la tabla 3.6.

78



Capitulo 3: Resultados Generales Ensaye de Muros de Mamposteria

Espécimen K1avG=0.4E | K sy Gexp
kg/cm kg/cm
ME1 23923 18868
ME2 44643 32468
ME3 109289 52632
ME4 125000 56180

Tabla 3.6. Rigidez teérica con MEF simplificado

La comparativa del resultado experimental tiende a una similitud con los modelos de MEF presentados
anteriormente.

Simulacion MEF simplificado (Taveras)
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Fig. 3.10. Rigidez tedrica de MEF simplificado con la rigidez experimental.
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3.8. RIGIDEZ NORMALIZADA

En el analisis de cualquier estructura, lo que nos interesa es cuanto cortante toma cada muro, esto
depende de las rigideces laterales relativas. Con esta idea en mente, se hace una comparativa de lo que
tomaria de cortante cada uno de los muros en relacién con lo que toma el ME4. Esto es, se calculan las
rigideces relativas de los muros con respecto a la del muro ME4. En la Fig. 3.11 se muestran los modelos
utilizados.

Los valores de rigidez lateral utilizados en cada muro son los valores de los modelos matematicos mas
aproximados al calculo de la rigidez experimental. La Fig. 3.11 muestra las proporciones de los muros
ME1, ME2 y ME3 con respecto al muro ME4. Se tiene que comparar siempre muros diferentes, ya que
con rigidez similar tenderia a tomar la mitad de la rigidez en este arreglo.

ME1 ME2
[l 1
MEL | Mme2 | |
D ME4 | | > ME4 |
ki ; ME4 !
- ] -
1) ME3 2)

| 1

ME3 |

> ME4 :

ME4 l
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3)

Fig. 3.11. Modelos de comparacion para las rigideces en arreglo paralelo: 1) ME1 Vs ME4, 2) ME2 vs
ME4 y 3) ME3 vs ME4

La relacién usada para comparar las rigideces de los muros fue la siguiente:

%ME; = ( ) x 100 (3.2)

i
ME4 + ME,

Las rigideces que se obtuvieron experimentalmente se compararon con respecto a ME4 y sus resultados
se utilizaran como referencia para todas las comparativas.
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Experimental
Muro / ME4 % de rigidez
lateral
ME1 20
ME2 31
ME3 33

Tabla 3.7. Comparativa de rigidez lateral experimental, con respecto a MEA4.

Primero compararemos las rigideces obtenidas por el método de la columna ancha con las
experimentales también normalizadas.

Columna Ancha
Muro / ME4 % de rigidez lateral
G=0.4E G exp
ME1 16 "
ME2 30 35
ME3 39 48

Tabla 3.8. Comparativa de rigidez lateral con método de columna ancha, con respecto a MEA4.

Rigideces laterales normalizadas respecto a ME4 (Columna Ancha)
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Fig. 3.12. Comparativas con respecto a la rigidez de ME4, con el método de la columna ancha.

Se puede observar que existe una consistencia en la proporcion de rigideces en los modelos de columna
ancha que utilizan la G = 0.4 E, acercandose mas a la distribucidon de rigideces que se da en la

experimental.
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En las comparativas con el MEF, se presentan las rigideces obtenidas con los diversos arreglos en los

modelos de simulacion.

Método de Elemento Finito
Muro / ME4 % rigidez lateral
G=0.4E G exp
ME1 16 20
ME2 28 36
ME3 32 44

Tabla 3.9. Comparativa de rigidez lateral con MEF, con respecto a ME4.

También se hace la comparativa con el MEF simplificado, en el cual también se calculo con los valores de

el mddulo de cortante experimental y tedrico.

MEF Simplificado
Muro / ME4 % de rigidez lateral
G=0.4E G exp
ME1 16 25
ME2 26 37
ME3 47 48

Tabla 3.10. Comparativa de rigidez lateral con MEF simplificado, con respecto a MEA4.

Rigideces laterales normalizadas respecto a ME4 (MEF)
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ME1 ME2 ME3
Especimen comparado

Fig. 3.13. Comparativas con respecto a la rigidez de ME4, con el método de elemento finito

Al igual que en el método de columna ancha, al utilizar G=0.4 E en el calculo de rigideces se acerca mas a
la distribucion que se da experimentalmente.
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Una de las formas en las que hace esta comparativa de relacién de aspecto es el método simplificado, de
las NTCDF en mamposteria.

Fap = 1; Si —<1.33 (3.3)

2

L . H
Fyp = (1.33 E) , si - >1.33 (3.4)

El factor F se utiliza para modificar el area transversal de un muro, dando una proporcién de acuerdo a
su relacién de aspecto. Al modificar el area, en los anadlisis se modifica por ende la rigidez lateral.

Relaciones Geométricas
Muro / ME4 % de rigidez lateral
NTCDF | Geométrico
ME1 14 31
ME2 33 39
ME3 45 45

Tabla 3.11. Comparativas geométricas, con respecto a ME4.

En la figura 3.14 comparamos esta relacién de areas con las mas representativas en cada modelo, de
hecho se incluye la solo variacion de la longitud, a la que llamaremos relacién geométrica.

Rigideces Normalizadas
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Fig. 3.14. Comparacién general de rigideces normalizadas con ME4
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La grafica nos dice que, de acuerdo al experimento, el muro ME1 debe tomar el 20% vy el resto el ME4 el
muro ME2 debe tomar el 32% y e ME3 el 33%. La baja evidente en la rigidez del ME3 se atribuye a al
bajo modulo de elasticidad del concreto de los castillos de ese muro. Esa baja en rigidez, sin embargo,
no parece estar representada adecuadamente en los modelos de columna ancha, solo en el caso de
elemento finito con G=0.4E parece reaccionar adecuadamente.

La curva etiquetada como Geométrico, re refiere a las rigideces de los muros calculadas como
proporcional a su area.La marcada como NTCDF, calcula las rigideces proporcional a su area efectiva.
Los valores para ME1 y ME2 difieren debido al factor Fae que el NTCDF especifica si H/L > 1.33 quée es el
caso de los muros ME1 y ME2, esto ya no se cumple para el ME3, por lo que el geométrico y NTCDF
coinciden conforme los muros sean mas largos.

La relacion sugerida por las NTCDF en su método simplificado, ignora la rigidez a flexién, pero eso no es
valido si el muro es corto. Eso es lo que quiere corregir el factor Fae. Segun el experimento, la correcciéon
se excedié un poco al reducir excesivamente la rigidez lateral de los muros cortos.

El efecto de usar G experimental es que los muros cortos toman mas cortante, esto se explica porque al
reducir G se reduce mas rapidamente la rigidez lateral de los muros largos que la de los cortos, porque la
participacién de la deformacién por cortante es mucho mayor que en los muros cortos.

A la inversa, los modelos con G=0.4E dan lugar a cortantes mas bajos en los muros cortos que lo que
podria esperarse de los experimentos. Porque La rigidez de los muros largos se sobreestima. El sobre
disefiar los muros cortos es en general una buena idea, ya que errores pequeios en la construccién de
muros cortos da lugar a una variacién importante en su resistencia.

3.9. DEFORMADA EXPERIMENTAL

Una de las novedades en estos ensayes fue la utilizacion de Leds para la medicion de los
desplazamientos en la parte interna de los panales de los muros. Estos Leds tienen una gran sensibilidad
a los movimientos (cerca de +/- 0.002 cm), por lo que influian en ellos hasta el caminar cerca del muro
durante la prueba asi como la iluminacidn del lugar. Cabe sefalar que miden directamente la ubicacidon
espacial de los Leds, y para obtener los desplazamientos de tiene que restar la ubicacién inicial.

Para un ciclo en particular se compararon las posiciones de los Leds con las posiciones en la malla del
MEF (G=0.4 E), para compararlos y obtener un error de exactitud relativo al tedrico.

Aexp — Ateo

0, =
foee [ Ateo

] X 100 (3.5)

Donde Aexp es el desplazamiento experimental
Y Ateo es el desplazamiento teérico.
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Los resultados muestras que la sensibilidad de los Leds en la zona inferior de los muros hace que tengan
errores cercanos al 100%. Esto es debido a que en un modelo eldstico y analitico esa zona tiene
desplazamientos muy pequefios, al compararlos con los resultados experimentales aun teniendo
desplazamientos semejantes, la mas minima diferencia hace que el error de exactitud relativo se eleve
mucho mas que en cifras mas grandes. En la Fig. 3.15 podemos observar la distribucién de los errores de
exactitud en el muro.

40% 42% 44% 46% | 43% I 50% 53% 59% 657% 130%

Fig. 3.15. Distribucién de los errores de exactitud en los muros, para ciclo de 1 ton, para a) MEL, b)
ME2, c) ME3y d) ME4.

Cabe sefialar que para la obtencion de estos picos, se utilizo la parte elastica de las pruebas. En esa

etapa se variaba la carga axial hasta =10 kg/cm?, y se aplicaban pequefias variaciones a la carga lateral.
Las variaciones de la carga axial no influyeron en el cambio de la rigidez lateral y eso se puede observar
en las curvar histereticas de la Fig. 3.1. en los ciclos iniciales.

Al tener puntos de desplazamiento en todo lo alto del muro se busco observar la curva elastica. Para
esto se obtuvo un promedio de los desplazamientos en el centro de los muros de acuerdo a su arregloy
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se comparo con las curvas eldsticas obtenidas con el método de la columna ancha, ayuddndonos con la
ecuacion A.34. del apéndice A.3.

P 3 2 3 P PH
ATOTAL=E(Q —3H*a+ 2H>)+—MH —a) — —

CA, 2E] (H — a)%*¢ (A.39)

Donde a, es la distancia variable de la losa a la base
H, es la altura del muro
P, la carga lateral aplicada
E, Modulo de elasticidad de la seccion transformada
I, Momento de inercia de la seccion transformada
G, Modulo de cortante de la seccion transformada
Ac, area de cortante

€, Factor de cantiliver o doble empotrado, en este caso se tomo =0

En la presentacion de la curva eldstica se eligieron distintos valores de carga lateral en cada muro,
cuidando que estas fueran la mayor carga y por ende diera el mayor desplazamiento de la etapa elastica
de la prueba de los muros. Los resultados se pueden observar en las Fig. 3.16 a Fig. 3.19.

| PROMEDIO | Desplazamientos en el eje, ME1 (V=2.42t,-2.42 t)
I —
& fj_rd N \ / 7
e A\ /—/
[ 200 \
5 £ | =] | g \ \
o_J§| ka| p| ® \ \
ST g 10 X /
O ] T T i g :ﬂi_ \
[ T ] 2 o \
® _L&'_ﬁ'_tér_ ® \
\ e Teorica con G= 0.4 E
20 | |m ag | {24 50 \
® J_é @_’QL_ % \ e= = Teoricacon G exp
% | | % e— Experimantal
— |- 0 T T
1 kL . )
i M| ) 02 01 Desplazargientos cm 01 02

Fig.3.16. Obtencidn de curva elastica a partir de leds, MEL.
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| PROMEDIO | Desplazamiento en el eje, ME2 (V = +2.992 t )
I— 240 v 4 v 4
o T o To T Bl e p; %
sl [+ [ 2] T=21]: 220 / 7
[ T T T 7/ -
10 'JJ | g | | 6 180 / 7
@Iie|||®|||h@ // |
sl [aal {5 | ool |us 5 o / L z
® (& |®o] | o |@ g 120 ‘
T T 1 T 7 3 yARS
20 19 | [ 12 16 80 / - |
® | ® | | b ® / /7 e Teorica con G=0.4 E
| | | | €0 // 7 e= e Teorica con G exp ]
25 | 24 | |23 | 2& 21 40 7/ —
® ¢ | ®| | ® ® 2 / e— Fxperimental
30 |29 | |2a | 2Jr 26 / ‘ ‘ ‘
ol (@ [ o [o] e 0
34 |qq | | | 3|2 - 0 002 004 006 0.8 0.1 012 014
® é | | | ® ® Desplazamiento, cm
Fig. 3.17. Obtencion de curva elastica a partir de leds, ME2.
PROMEDIC Desplazamientos en el eje (castillo izq), ME3
p je ( qa)
— —] (V=+2.7451)
B R 20 % ’
levienl | @] /o
® 200 / %
R A R 150 § B
ST 0 // A
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Fig.3.18. Obtencidn de curva elastica a partir de leds, ME3.
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PROMEDIO Desplazamientos en el eje, ME4 (V = +7.33 t)

-
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Desplazamientos, cm

Fig.3.19. Obtencién de curva elastica a partir de leds, ME4.

Podemos observar en estas graficas que conforme la longitud de los muros crece, en la base se tienen
menores desplazamientos, por lo general cerca de los 20 a 30 cm de distancia de la base, lo que indica
una mayor resistencia en esa zona de proporcional al crecimiento del area transversal de los muros.

Por ultimo visualizaremos como fue la deformacién interna en los muros. Utilizando los desplazamientos
obtenidos en arreglos de leds, en un ciclo maximo de su comportamiento eldstico, estos
desplazamientos se insertan en la malla del MEF para que este método interpole los puntos entre leds y
dibuje una deformada aproximada a la real en dicho ciclo. Estos ciclos de carga mdxima corresponden a
los que se obtuvieron en para la curva eldstica de acuerdo a cada carga en los muros. En este caso los
desplazamientos se exageraron 500 de su valor real para ser representados de forma clara.

Cabe sefialar que el arreglo de leds utilizado en el espécimen ME3 no pudo ser utilizado plenamente, ya
gue en este modelo los leds no se colocaron uniformemente en toda el area del panel del muro.

Se pueden observar las Fig. 3.12, 3.13 y 3.14, en las cuales se tiene una caracteristica comun, no es una
deformacién plana.
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Fig. 3.21. Deformada Real ME2, para ciclo elastico v=2.99 t.
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Fig. 3.22. Deformada real en ME4, para ciclo elastico v=7.33 t.

Como podemos observar, en la zona de transicidon de los materiales en el panel del muro, de concreto a
mamposteria, existe un cambio en la deformacién general, que hace que el muro en su totalidad no se
comporte como una seccién plana.

Recordemos que el principio de seccidén plana es vital para el andlisis en etapa elastica y en cuerpos
homogéneos e isétropos, que es con lo que se ha estudiado parte del comportamiento de la
mamposteria.
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4. CONCLUSIONES

4.1. CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados que arrojan los ensayes de los cuatro especimenes de mamposteria, llevan a las

siguientes conclusiones.

10.

Las piezas de mamposteria, en arreglo de pilas y muretes, arrojan resultados bajos, con respecto
a las nominales de disefio.

La calidad del mortero, de acuerdo a las resistencias obtenidas, corresponde a la clase |l

El valor de los médulos de elasticidad de los castillos son bastante consistentes

Los agrietamientos iniciales en los muros, siempre fueron diagonales, lo que indica el
comportamiento de los muros de mamposteria depende de su resistencia a al cortante.

Aunque con cuatro muros es dificil identificar una tendencia clara, se aprecia que las resistencias
relativas a la nominal son mayores en los muros mas largos.

El uso del modulo de cortante experimental en calculos analiticos para rigidez lateral es
recomendable para muros de relacidn de aspecto menor, pero en relacién con otros cdlculos no
es muy preciso, ya que a pesar de que aproxima al resultado real, cuando se comparan entre los
especimenes sus rigideces, el orden y tendencia que tienen es mas parecida a la relacion
geométrica de los muros. Esto quiere decir que el valor del modulo de cortante de la
mamposteria es tan pequefo, que obliga a darle una significativa relevancia a la calidad del
concreto en castillos.

El método simplificado, recomendado por las NTCDF, son una buena tendencia del
comportamiento de los muros experimentalmente de acuerdo a su relacién de aspecto, sobre
todo en los cercanos a la relacién igual a 1, pero se aleja en los valores de relacion de aspecto
menores, ya que los castiga.

Los desplazamientos reales de los especimenes en su superficie, evaluadas en una malla, indican
que la deformacién no es igual en todo el conjunto del muro, no hay una clara deformacién
plana, esta tiene una gran diferencia en el concreto y mamposteria.

Se observa una concentraciéon de las deformaciones de los muros en los primeros 30 cm (cambio
brusco de pendiente) que los modelos numéricos no pueden reproducir.

Los desplazamientos laterales se presentaron consistentemente entre los valores de
desplazamiento obtenidos utilizando G=0.4E y G exp.
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11. En los modelos de columna ancha utilizando el G experimental, no son estrictamente validos, ya
que las formulas fueron producidas suponiendo un material eldstico e isétropo. Seria necesario
obtener férmulas explicitas de la deformacion de muros con material ortotrépico.

4.2. RECOMENDACIONES

Para el plantear las recomendaciones se basara en un enfoque practico, para elaborar disefios
estructurales y supervisiones de obra en construcciones de mamposteria. Las recomendaciones son las
siguientes:

1) Supervisar rigurosamente la calidad de los materiales utilizados en obra, ya que la alta o baja
resistencia de los materiales que conforman una estructura afectan directamente el
comportamiento general de esta.

2) Para efectos de disefio, en la mamposteria es aconsejable utilizar las propiedades de los
materiales que se obtengan experimentalmente, por ejemplo de un lote que se utilizados para
una obra.

3) En muros de relacién de aspecto menor a 0.66 es necesario reforzarlos e inclusive cambiar el
tipo de material en ellos, ya sea para poder elevar su rigidez o que esta no sea imprecisa.

4) La estimacién de cortante resistente, de las NTCDF, es consistente en los muros con relacién de
aspecto cercano a 1, por lo que esa estimacion es recomendable en esos casos.
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A. MATERIALES ELASTICOS

A.1. INTRODUCCION

Por definicién un material elastico es aquel que recobra su tamafo y su forma originales cuando deja de
actuar sobre el una fuerza deformante®. En este apéndice se hara un breve resumen de las ecuaciones
necesarias para obtener desplazamientos elasticos lineales en los muros utilizando el concepto de la
columna ancha

A.2. PRINCIPIOS DE ELASTICIDAD

En 1676, el ingles Robert Hooke establecié una relacion de un resorte considerdandolo material eldstico
con su desplazamiento, esta relacion se establece como:

K = E (A.1)
S

Donde F es la fuerza ejercida s, su desplazamiento y K la relacién proporcional entre estas (rigidez).

Para 1807, Thomas Young formé con estos principios, una relaciéon basada en la deformacién unitaria de
varios materiales, la cual se le conoce como modulo de Young (E).

potota
_E_AL/L

En donde & es la relacién de la fuerza sobre un drea, y € es la deformacion unitaria de un elemento.

(A.2)

Con estas bases pudo delimitar la etapa eldstica de materiales, que es donde se cumple dicha relacién.

! Tippens Fisica, Elasticidad pag. 290.
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Zona
plastica

Zona
elastica

L J
]

Fig. AP.1. Regiones elasticas y plasticas, en una grafica esfuerzo deformacién.

Pero no todo puede ser lineas y resortes en la generalidad de materiales existentes, por lo que para
plantear estas relaciones en volimenes de materiales se llego a el modulo de Poisson (v), en honor al
francés Simedn Denis Poisson.

Establece que entre la deformacidn unitaria ocasionada por un esfuerzo axial existe una relacion con las
deformaciones unitarias laterales.

EZ
€7 = V€, UV=—— (A.3)
€x
EZ
€7 = —VE, V=—— (A.4)
€y
SI €, = — .
Z E
(0] vo vo
por lo tanto €, = —Z == (A.6)
E E E
La ecuacion A.6 se refiere a un analisis tridimensional, pasandolo a un analisis plano tendriamos:
Donde 0zZ = gy > 0X (A.7)
Oz
entonces €, = z 1-v (A.8)

Pero no solo existen deformaciones ortogonales a la aplicacion de esfuerzo. Existe también un esfuerzo
gue se basa en solo los giros sobre las caras de este cubo de esfuerzos, este esfuerzo se le llama
esfuerzo cortante. El cual se define como:

G=- A9
=5 (A.9)

Donde 7 es el esfuerzo cortante, y es el angulo de giro y G la componente elastica al corte, o modulo de
cortante.
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L J

Fig. AP.2. Deformacion por cortante en un plano.

Si un material es homogéneo e isotrépico, la deformacién por cortante se distribuird uniformemente,
como lo muestra la figura AP.2. En un cuerpo con cortante pura, su deformacién unitaria maxima seria:

Con la ecuacion A.9 de cortante tendriamos que la deformaciéon maxima seria:

€ = — A.ll
MAX =5 (A.11)
Si un cuerpo es sometido a esfuerzo de cortante puro, sin que influyan en el esfuerzo axial, su
deformacién maxima en un plano seria:
sz
EMAX =?(1+V) (A12)
lgualando A.11 en A.12 se tiene que:
€ =—=—(1+v A.13
MAX 20 E ( ) ( )
Obteniéndose la relacidn:
6=t (A.14)
“2(1+v) '

Para el caso tridimensional, el valor de v esta acotado por el indice volumétrico 6 modulo de
compresibilidad volumétrica, que es la aplicacion de un esfuerzo ortogonal (en la que todos los
esfuerzos son iguales) en la ecuacion A.6, de forma que la deformacién que se obtenga sea la

volumétrica.
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El modulo al que se llega es:

_E
~3(1-2v)

Con esto el término v tiene como maximo 0.5, lo que indicaria que Kv tiende al infinito. El valor de v que

Kv (A.15)

se asocia a materiales como la mamposteria es 0.25 considerandolo elastico, y es comiUnmente
aceptado en los calculos tedricos.

A.3. RIGIDEZ DEBIDO A CORTANTE Y FLEXION EN COLUMNA ANCHA

Para calcular desplazamiento en general, por conservacién de energia utilizando el método de trabajo
virtual tenemos:

a= [y [ [ 2y +ftTd A.16
“JAaE T R T AT ) g™t (A.16)
Se omiten las deformaciones por esfuerzo axial y torsionante:
A= [TM s f iy A.17
~JEC YT ) A (A.17)

Calculando desplazamiento lateral para un elemento empotrado con longitud H, al que se le aplica una
carga P lateralmente.

Diag. Cuerpo Libre M m V \'}
p P P
— A —» (\ E—
‘ a
1 | 1

H X} X X ‘XI

v

-H-W M(x)=Px m(x)=1(x-a) V(x)=P v(x)=1

Fig. AP.3. Viga en cantiléver, y sus componentes mecanicas de momento y cortante.
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Debido al momento flexionante, tenemos su desplazamiento lateral a lo largo del elemento, utilizando
la integracion con trabajo virtual.

HomM
Aflexion = f de (A18)
H(x —a)(Px) P [x® x2a]”
Aflexion —L de = EI?—Tl (A19)
a
A _ P H?® H?%a a® a3 _ P a® H2a+H3 (A.20)
flexion = prI\'3 2 3 2/l EI\6e 2 '3 '

Finalmente se obtiene, que los desplazamientos laterales por flexién son:

P
Dpiexion = gp7 (@* = 3H a+ 2H?) (A.21)

Donde a, es una posicidn con respecto a la altura de la columna.

Para el desplazamiento lateral a causa de la fuerza cortante, utilizamos nuevamente la
integracion por trabajo virtual.

Hpy
Acortante = f GA dx (A22)
a c
A = fH (P) dx = P [x]H (A.23)
Cortante . GAC GAC a

Finalmente, el desplazamiento lateral por cortante sera.

P
Acortante = G_AC (H—a) (A24)
Con los desplazamientos por flexién y cortante, se tiene el desplazamiento total para un columna en
cantillver.
Acantiliver = Am + Av (A-25)
P 3 2 3 p
Acantitiver = 6EI (a® —3H"a+ 2H) + G_AC(H —a) (A.26)

Recordemos que la integral de trabajo virtual es una analogia de la doble integraciéon para encontrar
desplazamiento debido a momento y cortante. Para el angulo de giro suponemos la siguiente integral
sencilla.
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o j M, (A.27)
iliver = —dx .
Cantiliver . El
H py P <x2>H
0. :f P = 2 (2 (A.28)
Cantiliver . El EI\ 2 i
P [H? a?
Ocantiliver = E 2 - ? (A29)

Cabe sefalar que por cortante en el elemento idealizado como columna no se tienen componentes de
momento para suponer giro, por lo que el giro por cortante es cero. Su giro seria:

P
Ocantitiver = m( 2 - aZ) (A30)

Pensando en un elemento doble empotrado, que se desplaza en un extremo, se restringe el giro en a=0,

At

o —

I
I
I

Y

Fig. AP.4. Elemento en doble empotrado.

Se genera un giro de empotramiento (0,), al que le corresponderia:

eCantiliver + Qempotrado =0 (A31)

Este giro de empotramiento es causado por un momento de empotramiento Me, del cual obtenemos el
desplazamiento debido a la accidn de este giro, valuado en la altura H.

H
M,
Bempotrado :f de (A.32)
M.H
gempotrado = El (A.33)
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Con la ecuacién A.31y la A.30 en x=0, sustituyendo el valor de empotramiento de A.33.

p M, H

P w2 H _ A.34

TR P (A-34)
PH

En este caso la componente de cortante es nula ya que no existe fundamento de cortante.

M, (x) " PH(x)
At—fa El dx—fa I dx (A.36)
PH
_ 2
At = 25T (H—a) (A.37)

Asi, para un elemento doble empotrado se tiene:
Aem = Dcantitiver — Atf (A38)

Al termino At se le agrego el termino &, esto para referenciar la ecuacidn de desplazamiento en
si es cantiléver £=0, y si es doble empotrado £=1.
PH

P P
_ 3 _ apy2 3 ) — — )2
Arorar = oEl (a® —3H%*a + 2H®) + GAL (H—-a) 2Bl (H — a)%¢ (A.39)

De acuerdo a la ley de Hooke, la rigidez de un material esta dada por la relaciéon de una fuerza con un
desplazamiento. Para obtener la rigidez lateral debida a la carga P, tenemos:

P
K

(A.40)

Arorar
El desplazamiento en a=0, seria:
3 3

= (4 3)+PH—P (4 —-3&€)+ H (A.41)
~ 12EI d GAc.  |12EI d GAc '

AroraL(a = 0)

Por lo tanto:
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p
K =

H3 H (A.42)
PlizEr 4 =30 + g4

Y finalmente tenemos la ecuacion de rigidez ante cargas laterales de un material, con la
referencia &, para cantiléver y doble empotrado.

3 -1

H
251 T3 gas A-43)

K =

El concepto de la columna ancha aborda la relacién de aspecto de la geometria del material, con el
comportamiento que tenga en proporcion por flexidon y cortante. Debido a que si a un elemento con una
seccion transversal constante se le varia su longitud, y se le aplican cargas similares, el porcentaje que
tomen los desplazamientos por cortante y por flexidn variaran. Entre menor sea la longitud con respecto
a su area transversal el elemento se regird por cortante, y entre mayor longitud se regira por flexion.

4 T
Areas transversales
iguales

H+1,.

s

Fig. AP.5. Ejemplo de columnas de misma area transversal y diferente altura.

A la relacidn de la longitud del material con su drea transversal se le llama relacién de aspecto.
Normalmente se toma solo un elemento del area transversal, por ejemplo en muros de mamposteria es
la altura del muro entre su ancho (H/b).

% De Cortante y Flexion
100% 7

80%

Cortante

0,
60% Flexion

40%

% deformacion

20%

1
1

1
T

e
L
g o
1
T

T

0%

Relac%n de aspec%o H/b

Fig. AP.6. porcentaje de deformacion que toma un material con respecto a su relacion de aspecto.
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Esto nos dice que para elementos con relacion de aspecto menor a 1, tiene una gran relevancia la
deformacién por cortante.

A.4. CONSIDERACIONES PARA MATERIAL COMPUESTO.

Cuando un elemento esta compuesto por varios tipos de materiales se busca una relaciéon en los
materiales para convertirlos en uno y proceder a los andlisis. Para el caso de los muros de mamposteria
utilizaremos la siguiente expresion que relaciona los mddulos de elasticidad de materiales que la
conforman.

n=— (A.44)

Donde E, y E, son los médulos de elasticidad de los materiales y n su relacién.

Que se obtiene de la igualacién de energia en el area transversal de un material sometido a momento
flexionante. Se utiliza el modulo elastico de la mamposteria como base y se transforma el area del
material compuesto al area equivalente si solo fuera de mamposteria.

EcZ Em[ |

bc bm _ bc

[ Lo

Si Ec>Em entonces n=Ec/Em

bc bm _bc

nt
t

Fig. AP.7. Area Transformada de una seccion compuesta de mamposteria.

Con este cambio de seccidn se pueden obtener los datos de area transversal,

A = 2ntbc + thm (A.45)

Y para inercia usando ejes paralelos.
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(A.46)

3 tbm? Intch

I bm + bc‘)2
12 12

+ nthc ( >

Otra consideracidn que se toma es el factor de forma de cortante, al que generalmente se le escribe:

A Q)?

= 7z t(—2 dA (A.47)
A y)
Donde Q, es el momento estatico de la seccidn
t, espesor de la seccidn
A, area de la seccion transversal
I, momento de inercia de la seccidn
Y el area de cortante se escribe como:
A
Ac (A.48)

De acuerdo a la recomendacion hecha por Taveras 2004 en su tesis de maestria, en la que incita utilizar
la siguiente aproximacion del factor de forma en mamposteria:

kf = g[l + a(n — 1)] (A.49)

Donde n, es la relacién n=Ec/Em
a, es la relacion o=bc/bm
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Datos de los Materiales Utilizados
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B. DATOS DE MATERIALES UTILIZADOS

B.1. ESPECIMENES ANALIZADOS

Piezas de mamposteria
Proyecto: Muros SMIE para calibrar modelos de analisis

Fecha de ensaye : 22y 23 de julio de 2008

Tipo de material : Arcilla extruida multiperforada

Vel. carga | escala | coefic: 17t/min | 100 | 80

Esfuerzo f, = 190.6 kg/cm?
, =fo/(1+2.5¢c ) = 127.08 kg/cm? con control de calidad c, = 0.2
sin control de calidad c, = 0.3
artesanal c, > 0.35
Bleza Dimensiones, cm Peso, Carga, Ea0 Esfuerzo
No. Area Vol. bruto
a b c kg kg cm? kg/m® kg/lcm?
1 11.75 2251 11.80 2571 52000 2645 824 196.6
2 12.03 22.82 12.10 2.587 50600 2745 779 184.3
3 11.62 22.75 11.90 2.788 47500 264.4 886 179.7
4 11.92 2275 11.92 2.548 37600 271.2 788 138.7
5 11.73 22.50 11.80 2.568 38200 263.9 825 1447
6 11.81 2264 11.92 2.857 50500 2674 803 188.9
7 11.80 22.64 11.88 2.524 53500 2672 795 200.3
8 11.65 22.38 11.86 2.566 55800 260.7 830 2140
9 11.70 22.50 11.76 2.553 58800 263.3 825 2234
10 11.73 2270 11.90 2533 48200 266.3 799 181.0
1 11.74 2254 11.80 2.568 50800 264.7 822 191.9
12 11.75 22.66 11.78 2.599 52200 266.3 829 196.1
13 11.72 22.85 11.80 2.671 50000 267.7 846 186.8
14 11.92 2263 11.84 2.551 50800 269.6 799 1884
15 11.62 22.40 11.71 2.610 51800 260.2 856 199.1
16 11.77 22.65 11.84 2.558 54400 266.6 810 2041
17 11.90 2268 11.90 2.528 51200 269.9 787 189.7
18 11.86 22.69 11.92 2.559 49900 2691 798 1854
19 11.72 22.58 11.76 2.553 57500 264.6 821 2173
20 11.83 2264 11.92 2.554 54100 267.8 300 202.0
Promedio 11.8 22,6 1.9 2.58 50770 266.5 816 190.6
Coefvar. 0.01 0.01 0.01 0.02 0.10 0.01 0.03 0.11
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Histograma de piezasa compresion

Clase . -
s Frecuencia

o kglcm B .
130 - 150 2 S )
150 - 170 0 P R R Y

170 - 190 8 'E
190 - 210 7 e I e
210 - 230 3 E 41y
230 - 250 0 g e —
Y mayor. .. 0 7 e o
1 4-------F-------f--ee e e e -

]
130-150 130-170 170-190 190-210 210-230 230-250 vymayor..
Rangos de resistencia a la compresidn de piezas simples kgfocm?
B.2. PILAS A COMPRESION
Ty
S E— S
Proyecto: Muros SMIE para calibrar andlisis
n %I io Tipo de material : Tabigue extruido de arcilla multiperforado
2= 04 tm T~ A f*= 127 kalcm®
i Resist. mortero 28 dias: f',, = 108 kQlem?®  gromedi general
ILJ:I—'.J 4 Pm=fnl(1+25c,)= 5541  kglcm®(s.z01)
— 000005 g, ] En= 4391 KOlcm?®  gvamedio generall

. Dimensiones cm | Area Bruta Carga fm Em
Pila ) ) ) efm
a b h cm kg kg/cm kg/cm
ME1-P1 12 23 50 276 17728 64 41192 0.00284
ME1-P2 12 23 50 276 23460 85 468528 0.00272
MEL-P3 12 23 50 276 21815 79 42321 0.0031
ME2-P1 12 23 50 276 21100 76 50791 0.00228
ME2-P2 12 23 50 276 21101 76 43899 0.00227
ME2-P3 12 23 50 276 17784 64 38981 0.00266
ME3-P1 116 226 530 262.16 22530 806 46653 0.00249
ME3-P2 12 23 50 276 21265 77 44485 0.00309
ME3-P3 12 23 50 276 18328 6o 40029 0.00287
ME4-P1 12 23 50 276 20537 74 41882 0.00253
ME4-P2 116 226 30 262.16 22075 84 42271 0.00313
ME4-P3 11.6 22,9 4396 265.64 21395 81 43044 0.00263
Promedio 76 43921
Coef. De variacion 0 0.07982
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Ensaye de Muros de Mamposteria

Clase
kg/cm?®
60-65
63-70
F0-75
75-80
80-85
83-90
¥ mayor...

Frecuencia

=T e T R L

45

35

25

Frecuencia

15

a5

Histogramade esfuerzoa
compresionde pilas

60-63 63-70 70-73 73-80 80-83 83-90

Rango de esfuerzos kg/om?

Proyecto : Muras SMIE para calibrar

Tipo de material : Arcilla extruida multiperforada

Mortero C:Cal:A: 1:}:3
e Mortero 28 dias: f'y= 82.9 kalcm? jpromedio)
v F =v,/(1+2.5¢0,) = 3.32 kglem® (c, = 0.2)
Gm= 5150 kolcm?
De las pilas: Eq = 43921 kgicm?
Area Esf.
Dimensiones, cm diag. Carga, cortante Esf. de Médulo de Mor-
Murete A=tD, v, disefio, vm* | cortante, Gm | tero, fb' [Mddulo Em| Gm/Em
L h D t cm® kg kolcm?® kag/lcm*® kalcm® kolcm® | kglcm?®
ME1-M1 38.0 | 374 | 523 | 11.9 | G19.8 2700 436
ME1-M2 375 | 372 | 825 | 11.9 | 6221 3170 5.10 3N 4772 64.9 43347 0.1

ME4-M3 3080
Promedio 3.32 5149.66 82.93 43921.33 0.12
Coeficiente de variacion 0.05 0.17 0.15 0.01 0.18
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Histogramade esfuerzo cortante

Clase B
kg/em? Frecuencia
3.5-4 1
2
4-45 1 = I R IS S R
4.5-5 3 g
5-5.5 4 e e e e
5.5-6 3 e Rt Bl R bl It
6-6.5 0 P A NN [ SN R
y mayor... 0
[T R i B B B
]

35-4 4-45 45-5 5-55 55-6 6-65

Rango de resistencia a cortante kgfcm?
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B.4. MORTERO

Proyecto: Muros SMIE, arcilla extruida multiperforada
Espécimen: ME1, MEZ2, ME3 y ME4
Fecha de ensaye :
fo'= 84.6 kgicm?
f*=1p' 11+ 25¢c) f*= 52.3 kgicm® (c; = 0.2)
Cem:cal:arena 1:%4:3

Muestra fecha fecha | Edad, Dim., cm Peso, Peso Vol Carga Area Esfuerzo

N* |Probeta| muestra | ensaye | dias [ a | b c g t'm? kg cm® kg/cm*
1 5.1015.07]5.07 221 1.69 2470 259 95.5

M-1 2 05-Mar 02-Jul 119 |516|5.07|5.07 224 1.69 3100 26.2 118.5
(ME3) 3 5.1015.07]5.07 223 1.70 2510 259 971
1 506507507 215 1.65 2330 257 90.8

M-2 2 05-Mar 02-Jul 118 |510|5.07|5.07 2 1.69 3210 259 1241
(ME3) 3 502507507 216 1.67 2420 255 951
1 4991507507 205 1.60 1370 253 542

M-3 2 05-Mar 02-Jul 119 |498|507|5.07 206 1.61 1880 252 745
(ME3) 3 4971507507 203 1.59 1450 252 575
1 507507507 223 1.71 2500 257 97.3

-4 2 06-Mar 02-Jul 118 |5.04|5.07|5.07 223 172 3440 256 1346
(ME3) 3 509507507 224 1.71 2710 258 105.0
1 5.02|5.07|5.07 215 1.67 2050 255 80.5

M-5 2 06-Mar 02-Jul 118 |5.07|5.07|5.07 216 1.66 2140 257 83.3
(ME4) 3 5.05|5.07|5.07 215 1.66 1880 256 734
1 4.99|5.07|5.07 216 1.68 2230 253 88.1

M-6 2 07-Mar 03-Jul 118 |4.92|5.07|5.07 212 1.68 2280 249 91.4
(ME4) 3 493|507 (507 213 1.68 2320 25.0 §2.8
1 4975071507 210 1.64 2060 252 81.8

M-7 2 10-Mar 04-Jul 116 |5.03|5.07|5.07 214 1.66 2180 255 85.5
(ME4) 3 498|5.07|5.07 213 1.66 1990 252 78.8
1 5.02|5.07|5.07 216 1.67 2750 255 108.0

M-8i 2 11-Mar 04-Jul 115 |5.05|5.07|5.07 216 1.66 2760 256 107.8
(ME2) 3 4981507507 211 1.65 1870 252 741
1 5.06|5.07]5.07 214 1.65 2450 257 955

M-8 2 11-Mar 04-Jul 115 |52.07|5.07|5.07 213 1.63 1730 257 67.3
(ME2, 1) 3 5051507507 214 1.65 2330 256 91.0
1 5091507507 218 1.67 1820 258 70.5

M-9i 2 11-Mar 04-Jul 115 (507507507 218 1.67 2750 257 107.0
(MEZ2) 3 5091507507 217 1.66 2340 258 90.7
1 502507507 21 1.64 820 255 322

Mm-9f 2 12-Mar 04-Jul 114 |508|5.07|5.07 213 163 2320 258 901
(ME1) 3 509507507 214 1.64 2060 258 79.8
1 503|5.07|5.07 219 1.69 1590 255 62.3

M-10 2 12-Mar 04-Jul 114 |503|5.07|5.07 222 172 1950 255 76.5
(MET) 3 502507507 219 1.70 1240 255 487
romedio 1.66 84.6
. de variacion 0.02 0.25
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Ensaye de Muros de Mamposteria

Clase Histograma de resistencia a compresion
» | Frecuencia
kg/cm del mortero
30-40 1
B T mm oo
a0- 50 1 |
50- 60 2 i A Eniiieiieieiieiie ittt
60-70 2 O
70- 80 7 g ]
8 Ft-mm
80- 90 5 g |
30-100 11 A 2 el Aaiaial il R s
100 - 110 4 P2 S— —_—
110-120 1 P — T T 1
120-130 . I T o 0 0
L] -
130 -140 1 W @ 0 e d R L
PR P @ PP e o7
¥ mayor... 0 N N R 9
Resistencio a compresion del mortero kg/fcm2
B.5. CILINDROS DE CONCRETO
B.5.1. Castillos
. . Dimensiones cm Peso Area |Volumen|Peso Vol| Carga TDS c Oprom ECarom
Castillo| Cilindro < 5 5 5 5 5
[ h g cm cm g/em kg kg/cm® | kg/em® | kg/cm
Cc1 15.13 30.4 10560 179.791 5465.644 1.932 61400.000 341.508
MEL c2 15.15 30.4 10576 180.267 5480.103 1.930 60500.000 335.614 334.634 117210.8
c3 15.1 30.3 10508 179.079 5426.083 1.937 58500.000 326.672 ’
ca 15.1 30.4 10576 179.079 5443.991 1.943 59945.000 334.741 119526
C1 15.226 30.25 10229 182.080 5507.911 1.857 36700.000 201.560 108251.6
ME2 c2 15.125 30.45 10259 179.672 5471.015 1.875 40500.000 225.411 216.425
c3 15.224 30.375 10179 182.032 5529.218 1.841  35000.000 214.248 ’ 99527.15
ca 15.175 30.35 10256  180.862 5489.161 1.868 40600.000 224.481
C1 15.15 30.45 10240 180.267 5489.116 1.866 33300.000 184.726
ME3 c2 15.18 30.5 10266  180.981 5519.926 1.860 33200.000 183.444 184.679 101914.1
c3 15.1 30.49 10289 179.079 5460.108 1.884  33600.000 187.627 '
ca 15.11 30.45 10278 179.316 5460.169 1.882 32800.000 182.917 101485.4
C1 15.171 30.375 10237 180.767 5490.787 1.864  45300.000 250.599 110928.9
ME2 c2 15.085 30.4 10243 178.723 5433.180 1.885 42100.000 235.560 233.517
c3 15.188 30.4 10235 181.172 5507.629 1.858 40500.000 223.544 ; 109382.6
ca 15.179 30.375 10237 180.957 5496.579 1.862 40600.000 224.362
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B.5.2. Losa
. Dimensiones cm | Peso | Area |Volumen | Peso Vol |CargaTDS| f'c Ec
Losa Cilindro , ; s , ,
(1] h g |om cm gf/em kg kg/em® | kg/cm
LZC1 15.0 29.9 10129 176 5266 1.9 43100 279 243587.9
ME1 LZC2 15.4 30.9 10888 135 5709 1.9 50900 275
LZC3 15.2 29.9 10203 180 5381 1.9 52200 290 190357.3
LZC1 15.5 30.2 10817 139 5717 1.9 60100 317 273460.0
ME2 LZC2 15.1 30.5 10704 180 5471 2.0 61400 342
LZC3 15.2 30.5 10652 180 5489 1.9 39000 216 244417.7
LZC1 15.3 30.3 10871 184 5569 2.0 60500 329 259968.6
ME3 LZC2 15.1 30.4 10880 180 5450 2.0 57500 320
LZC3 15.8 316 12213 195 6176 2.0 65100 333 302185.1
LZC1 15.2 30.6 10724 181 5514 1.9 45300 251 285132.8
ME4 LZC2 15.1 30.4 10741 180 5462 2.0 63000 351
LZC3 15.1 30.4 10720 180 5462 2.0 40500 225 263832.7
Promedio 204 258493
Coef. de variacion 0.15 0.13
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Apéndice 0

Rigidez lateral ante distintos niveles de carga vertical
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C. RIGIDEZ LATERAL ANTE DISTINTOS NIVELES DE CARGA
VERTICAL

Como se explico en el capitulo 1.8 antes de la etapa de ensaye destructivo dentro del rango elastico se
variaba la carga axial en el muro, para observar si la rigidez lateral se veia afectada al aplicar diferentes
niveles de carga axial. Las curvas histereticas de estos ciclos se muestran a continuacion:

3 5 r
ME1 4+ 'ME2 ;
3 r
2 3
1 "
° T 1 /
()] [
50 8o . . .
& -1 .
] (] -
J '1 (O] _2 :
-3 / f
-2 - 3
4 :
-3 -5 :
-0.001 -0.0005 -1E-18 0.0005 0.001 -0.001 -0.0005 -2E-18 0.0005 0.001
Distorsion, mm Distorsion, mm
8 8
- : /%/ 7 - ] /
T’ ! 7 T’ 1 .20
% ! / % !
- / -
) z g2
1] 1]
o o f
-7 7 -7
-12 -12
-0.0025 -0.0015 -Q.0005 , 0.0005  0.0015  0.0025 -0.00075 -0.0005 -0.00025 0  0.00025 0.0005 0.00075
Distorsion, mm Distorsion, mm

Fig. AP.C1. Curvas histereticas de los especimenes en la zona elastica con diferente carga axial.
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C.1. OBTENCION DE LA RIGIDEZ LATERAL CON DIFERENTE NIVEL DE CARGA VERTICAL POR
CICLOS

En las tablas y figuras siguientes se presenta el resultado del calculo de rigideces de ciclo de las etapas
de carga elastica.

Para ME1
CICLO o (kg/cm?) K (t/cm)
1 0 18.36
2 0 17.51
3 0 16.86
4 0 17.22
5 2.5 20.34
6 2.5 21.94
7 2.5 16.94
8 2.5 18.38
9 5 18.75
10 5 20.48
11 10 17.47
PROMEDIO 18.57
COEFICIENTE DE VARIACION 0.09

Tabla AC.1. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME1

Rigidez Lateral aplicando variacion de carga axial, Ciclos Elasticos (ME1)
25
] l |
20 * I ¢ Rigideces
ik, S Tt el . ol r— e o ot o de ciclo
4 PY 2 | XS 1 - o eAx2.5
15 |
E ! I - e AX 5
~
¥ 10 | I Ax 10
| I ==« Promedio
5 * [
| I
0 ) I
0 2 4 6 8 10 12
Ciclos

Fig. AC.1. Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME1.
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Para ME2
cIcLO o (kg/cm?)  K(t/cm)

1 0 62.29

0 44.13

3 0 45.30

4 0 50.52

5 0 50.27

6 2.5 38.11

7 2.5 39.97

8 2.5 32.15

9 2.5 32.95

10 5 43.35

11 5 42.60

12 5 40.20

13 5 36.04

14 5 34.48

15 10 40.07

16 10 40.66

17 10 32.95

18 10 34.66
PROMEDIO 41.15
COEFICIENTE DE VARIACION 0.18

Tabla AC.2. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME2

Rigidez Lateral aplicando variacion de carga axial, Ciclos Elasticos
70 (ME2)
60 * !
; ¢ Rigideces
de ciclo
50 14 9 - . <AXx25
E 40 —————— - 4‘-’ - .t’-‘o-o’-_‘—t- —.AXS
3 * 4
< 30 | L I 4 * Ax 10
; == « ePromedio
20
10 !
0 |
0 > Ciclos10 =

Fig. AC.2. Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME2.
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Para ME3
cIcLO o (kg/cm?)  K(t/cm)
1 2.5 49.3875926
2 2.5 47.4819992
3 2.5 36.8558148
4 2.5 20.4480834
5 5 38.2790416
6 5 40.4876485
7 5 31.4172135
8 5 31.7805598
9 10 47.4154659
10 10 47.2012365
11 10 37.5979046
12 10 37.4079046
PROMEDIO 38.8133721

COEFICIENTE DE VARIACION  0.21739016

Tabla AC.3. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME3

Rigidez Lateral aplicando variacion de carga axial, Ciclos Elasticos (ME3)
60 .
|
50 & |
2 I é ¢
¢ Rigideces de
20 —m = S - S o e S ciclo
¢ -Y L 2 ©® = = Ax5
£
= 30 ! o o A 10
~ |
| == o «Promedio
20 ¢
|
10 |
|
0 |
0 2 4 6 8 10 12
Ciclos

Fig. AC.3. Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME3.
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Para ME4
cicLo o (kg/cm?)  K(t/cm)
1 0 99.62
2 0 85.95
3 0 76.98
4 0 71.30
5 0 91.38
6 2.5 90.86
7 2.5 79.10
8 2.5 81.87
9 5 85.26
10 5 90.22
11 5 76.56
12 5 74.22
13 10 80.72
14 10 80.60
15 10 74.36
16 10 75.19
PROMEDIO 82.14
COEFICIENTE DE VARIACION 0.09

Tabla AC.4. Rigideces laterales en ciclos iniciare con diferente carga axial para el modelo ME4

Rigidez Lateral aplicando variacion de carga axial, Ciclos Elasticos
120 (Mliz'.)
100 & !
® & ¢ Rigideces
| 4 + de ciclo
I D ALY SC (E JSESAE Y \E YO INE S
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Fig. AC.4. Comportamiento de las rigideces laterales de acuerdo al nivel de carga vertical para ME4.
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Apéndice C: Rigidez lateral ante distintos niveles de carga vertical Ensaye de Muros de Mamposteria

Para cada espécimen y para cada nivel de carga vertical se encontrd que los primeros ciclos (al 25% de la
carga de disefio estimada) registraron los mayores valores de rigidez que iban reduciéndose para los
siguientes incrementos de deformacién lateral (ciclos al 50% de la carga de disefio estimada).

Sin embargo, al incrementar la carga vertical, el patrén de reduccién de la rigidez de ciclo se repiti6 para
los mismos niveles de fuerzas laterales aplicadas, mostrando una tendencia a presentar las mismas
rigideces de ciclo para todos los niveles de carga vertical impuestos.

C.2. CONCLUSIONES

Se observa una ligera reduccion de la rigidez conforme se aplican ciclos a mayores caras y
deformaciones, pero el comportamiento general no se ve afectado por el aumento del nivel de carga
vertical para rangos entre 2.5 y 10 kg/cm? que cubren un amplio rango de construcciones de
mamposteria (edificios tipicos entre 2 y 10 pisos). Por lo tanto no es necesario alterar el calculo tedrico
de la rigidez lateral en funcién del nivel de carga vertical impuesto. Cabe hacer notar que en todos los
ensaye se busco aplicar niveles de carga tal que no se presentaran agrietamientos por flexién en la
seccion del muro.
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