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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Las estructuras de mamposteria se han construido en diversas partes del mundo
desde hace miles de afos. Generalmente, tanto para la fabricacion de piezas como
para la construccién, se utilizan procedimientos artesanales, sin tener necesariamente
un conocimiento profundo de su comportamiento estructural. En los paises
industrializados, el interés en las construcciones de mamposteria decrecid
notablemente desde inicios de siglo hasta la actualidad. Este hecho, se debid
principalmente a la disponibilidad y popularidad de nuevos materiales como el acero y
el concreto, que destacaron por su versatilidad y economia para muchos tipos de
proyectos. Sin embargo, en las Ultimas décadas, se ha hecho evidente un nuevo
interés en las estructuras de mamposteria a través de diversos estudios y programas
de investigacion, principalmente en paises en donde la construccién de viviendas se
sigue sustentando en la utilizacién de la mamposteria. Por otro lado, el actual
desarrollo y mejoramiento de procesos industriales, han permitido fabricar piezas con
mejores caracteristicas y propiedades mecanicas que las de tipo artesanal, siendo

incluso, objeto de controi de calidad.

En nuestro medio, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy
Construccién de Estructuras de Mamposteria (NTM, ref 1), clasifican a los muros, con

una funcién estructural, en una de las categorias siguientes:

a) Muros diafragma. Se trata de elementos que estan rodeados por las vigas y
columnas de un marco estructural de acero o de concreto, al que proporcionan rigidez
ante cargas laterales al actuar como diafragma. La funcién del marco es resistir las

cargas verticales y la flexion general, asf como la de confinar al muro.

e kg tEe = o n



1. Introduccion 2

b) Muros confinados. Se considera como el sistema mas utilizado en nuestro
medio, principalmente en zonas sismicas. El sistema consiste en rodear
perimetralmente al muro con elementos de concreto reforzado {castillos y dalas} de
secciones transversales pequefias con el fin de proporcionar a éste un confinamiento
que se ha visto, mejora su ductilidad y le permite soportar repeticiones de carga sin
un deterioro excesivo (ref 2). Las dimensiones transversales de los castillos y dalas
varian entre los paises; en México, el ancho de los castillos y dalas es, por lo general,
igual af espesor del muro. El peralte tipico de castillos y dalas es de 15 y 25 cm,

respectivamente.

¢} Muros con refuerzo: interior. Se trata de muros que han sido provistos de
refuerzo vertical y horizontal o solamente horizontal, utilizando para ello piezas
especiales con huecos o hepdiduras que permiten alojar el refuerzo y colar los huecos
con mortero o lechada de elevada fluidez. Este es el sistema de mamposteria méas
conocido y utilizado en otrbs pafses como Japoén, Estados Unidos, Nueva Zelanda ¢

ltalia entre otros.

d) Muros sin refuerzo. Es el tipo mds antiguo de mamposteria que existe. Los
ejemplos mas comunes son las construcciones tradicionales de adobe de barro o las
mamposterias de piedra. En ambos casos, et Unico sistema de liga o amarre entre los
muros consiste en el cuatrapeo de las piezas en las esquinas. En las zonas rurales de

México, por ejemplo, ain existen y se sigue construyendo viviendas de adobe.

Las piezas utilizadas para mamposteria, cambian en cuanto a tipos y propiedades
mecdnicas. La materia brima utilizada para su elaboracién puede ser concreto o
arcilla, y el proceso de fabricacién de piezas cambia en cuanto a su nivel de
refinamiento. En México, por ejemplo, la fabricacion de piezas de arcilla de barro
recocido continda siendo de tipo artesanal, y sin establecer un control de calidad
adecuado. Por otro lado, la produccién industrializada de piezas de arcilla extruida ha
demostradoe uniformidad y homogeneidad en cuanto a propiedades mecénicas y

dimensionales.
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En México, asi como en otros paises de Centro y Sudamérica (Chile, Perq,
Argentina, Colombia, Guatemala, etc.), Grecia, Turquia vy Eslovenia, las
construcciones a base de muros de mamposteria confinada de baja y mediana altura
son muy populares, y son principalmente destinadas a vivienda. Entre las ventajas
que se obtienen con el empleo de muros de mamposteria se pueden mencionar las

siguientes:

1} Los muros cumplen diversas funciones, ya que a la vez que son elementos
divisorios con caracterisiticas acusticas y térmicas adecuadas, pueden resistir
cargas verticales y/o lateraies.

2) Su construccidn no requiere de equipo elaborado y costoso ni de una mano de

obra muy especializada.

Como principales desventajas del sistema se pueden mencionar su baja
resistencia a la tensién y su poca capacidad de admitir deformaciones en su plano, lo
que obliga al empleo de refuerzo vertical para resistir las tensiones por flexion. Aun
cuando tradicionalmente en Japdn, Estados Unidos de América y Nueva Zelanda no se
utiliza a mamposteria con tanta frecuencia como los paises latinoamericanos,
recientemente han prestado especial atencién en conocer su comportamiento sismico.
Para ello han llevado a cabo programas de investigacién analiticos y experimentales a

nivel de materiales, elementos y estructuras completas (refs 3 y 4).

1.2. INFORMACION EXPERIMENTAL.

En México, los primeros trabajos documentados de investigaciéon experimental
sobre mamposteria datan de la década de los 60. Desde entonces, se han realizado
numerosos estudios sobre las propiedades mecénicas y el comportamiento de la
mamposteria bajo diferen'ltes solicitaciones de carga. Para ello, un extenso programa
experimental a cargo de! Instituto de ingenieria de la UNAM fue desarrollado de

manera casi ininterrumpida hasta 1980.
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Al principio interesé dgterminar las propiedades bdsicas de la mamposteria
mediante el desarrolio de ensayes esténdar en laboratorio. Por ejemplo, ensayes de
compresién diagonal en muretes para obtener el esfuerzo cortante resistente (v} , o
ensayes de compresion en pilas para obtener [a resistencia a la compresion de la
mamposteria (fm). Quizds uno de los estudios mas relevantes sobre |la determinacion

de fas propiedades indice de la mamposteria es el de la ref b (fig 1.1}.

a) Ensaye de compresion diagonal en muretes (la longitud de los muretes debera ser al menos
uha vez y media la maxima dimension de la pieza, y con el nlimero de hiladas necesaric para
que la altura sea aproximadamente igual a [a longitud; ref 1)

b} Ensaye de compresion simple en pilas (las
pilas se forman por lo menos con 3 piezas
sobrepuestas, la relacién altura f espesor
de la pila estard comprendida entre 2y 5y
se ensayaran a la edad de 28 dias; ref 1)

Fig 1.1 Ensayes estandar para la determinacion de ias propiedades mecanicas basicas
de la mamposteria
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Para este estudio, se realizaron muestreos de la produccion de piezas para
mampaosteria destinadas a la construccién con el fin de estudiar estadisticamente la
variacion de las propiedades de piezas entre diferentes lotes de una misma planta, y
entre distintos fabricantes. Ademas, con fas piezas muesireadas se realizaron
ensayes de compresién en pilas con morteros de uso comun. Se obtuvieron asi,
indices de los valores medios de ia resistencia para distintos materiales vy la relacion
estadistica entre las propiedades determinadas en las pilas con las de las piezas y

maorteros que las componen.

La investigacién experimental en tableros cuadrados de mamposteria construidos
a escala y a tamano natural, inicié con ensayes mediante el control estatico de cargas
verticales y laterales monotdnicamente crecientes, asi como de sus combinaciones.
Posteriormente, se propuso la necesidad de incorporar en los estudios, ensayes ante
cargas laterales reversibles, alin cuando no de caracter dinamico, para estudiar el
comportamiento y modos de falla de los especimenes. En este contexto, interesé
conocer la capacidad de la mamposteria para absorber y disipar {a energia introducida
por el sisrno y amortiguar .e' movimiento inducido, asi como la degradacion de rigidez
y resistencia debido a fa alternacién de carga. El nivel de conocimiento sobre las
propiedades y comportamiento de la mamposteria alcanzado hasta este momento
(1972), condujo a una normatividad congruente con la evidencia experimental y
criterios probabilistas modernos, para el disefio y construccion de estructuras de este

tipo (ref 6).

Aunque se planteé la necesidad de realizar ensayes dindmicos en la
mamposterfa, no se justificod tal nivel de refinamiento. En primer lugar porque los
resultados de pruebas de cardcter seudoestatico realizadas hasta entonces eran
bastante comparables con los resultados de complejos ensayes dinamicos realizados
en otros paises (ref 7). En segundo término porgque se carecia de )as instalaciones vy

del equipo idéneo para desarrollar investigacion experimental de esta magnitud.
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Posteriormente, las investigaciones se enfocaron a estudiar experimentalmente
opciones para mejorar el comportamiento sismico de la mamposteria manteniendo su
factibilidad técnica y econdmica. Los objetivos esenciales de estos ensayes de
laboratorio fueron mejorar la ductilidad de los muros, y reducir el deterioro de la rigidez
y de la resistencia ante el efecto de cargas alternadas. De esta manera se ensayaron
diversos tipos de materiales con diferentes modalidades de refuerzo interior [ref 8].
Por ejemplo, en mamposteria con piezas huecas reforzadas en su interior, se encontré
que la adicion de alambres de refuerzo de aita resistencia y pequeno didmetro,
distribuidas horizontalmente en las juntas, aumenta la resistencia {un 30% en
promedio) y restringe la propagacién del agrietamiento, reduciendo el deterioro ante la
repeticion de cargas. Este refuerzo, colocado en muros de piezas macizas, produjo
una distribucién més uniforme de los esfuerzos cortantes en todo el muro y evité las
altas concentraciones de esfuerzos que se producen en los castilios cuando el muro se

agrieta diagonatmente.

Es conveniente apuntar que la gran mayoria de los trabajos experimentales
desarrollados hasta hace algunos afios utilizaban modelos de mamposteria a escala.
En algunos casos, los especimenes fueron construidos a escala natural, aunque con la
desventaja de que sdlo era‘h tableros aislados y en su mayoria con una relacién de
aspecto igual a uno. Recientemente se planted la necesidad de determinar de manera
confiable, mediante ensayes a escala natural, la respuesta sismica de 1a mamposteria.
Para ello, se propusieron variantes respecto a los sistemas tradicionales de ensayes,
considerando a la mamp:osten’a no como un panel aislado sujeto a diferentes
solicitaciones, sino como parte de todo un sistema estructural. Para esto, se penso
en involucrar variables experimentales como las siguientes: a) diferentes grados de
acoplamiento a flexién en sistemas de muros; b) la interaccién con otros elementos,
como mochetas, pretiles y aberturas; c) el efecto tridimensional que ofrece un
diafragma rigido de piso y muros transversales, y d) evaluar la efectividad de

diferentes métodos de reparacién en mamposteria.
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En México, a raiz de los sismos de 1985, y como resuitado de un convenio de
cooperacidn técnica con el gobierno del Japdn surge, en 1980, el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED). Dicho Centro cuenta con un excelente
equipamiento en su area de Ingenieria Estructural y Geotecnia que permite {levar a
cabo estudios experimentales de estructuras a tamafio natural, como los planteados
anteriormente. A continuacién, se describen brevemente las caracteristicas del
Laboratorio de Estructuras Grandes (LEG) del CENAPRED, considerado como el mayor

de su tipo en América Latina:

a) Un muro de reaccion de concreto reforzado de 8.4 m de anchura, 9.2 m de
altura y 2.5 m de espesor. El muro fue disefiado para resistir una fuerza
cortante maxima de 400 t y un momento flexionante en la base de 2000 t-m.
Para aplicar cargas horizontales, los gatos hidraulicos, estaticos o dindmicos se
apoyan en el muro a ta altura deseada utilizando perforaciones del mismo para tal
fin.

b} Una losa de reaccién de concreto presforzado, para aplicar las reacciones
verticales a los especimenes. Sus dimensiones en planta son de 8.4 m x 156 m,
y cuenta en su parte inferior con cuatro corredores que permiten anclar a la losa
jas estructuras que se ensayan. El espesor de la losa en las zonas de corredores
es de 85 cm, y en Ias{zonas macizas el peralte es de 3 m. La resistencia de la
losa es de 200 t/m”.

c)} Cuarto de control dél equipo seudodinamico. Se encuentra equipado con una
estacién de trabajo VAX-VMS, y una consola de control que forma parte del
equipo MTS. Este sistema permite realizar ensayes seudodindmicos vy pruebas
cuasiestaticas controladas por computadora.

d) Area destinada a ensayes de materiales. Cuenta con una maquina universal
de 100 t de capacidad, y del equipo necesario para obtener las propiedades
mecanicas de los materiales que se utilizan en la construcciéon de los

especimenes.
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Una visién general del estado del arte de la mamposteria en otros paises, indica
que durante la Uitima década ha habido una acelerada investigacion analitica vy
experimental. Lo anterior ha contribuido a qu-e el conocimiento sobre su
comportamiento sismico se haya incrementado notablemente. Como resultado, los
céddigos actuales para el disefio de la mamposteria, estan respaldados por criterios

mas refinados y precisos, y por lo tanto menos burdos que los de antafio.

En la {ref 9} se describen las principales investigaciones gue sobre mamposteria
_han realizado diferentes paises americanos. AuUn cuando en dicha referencia pueden
consultarse con detalle los objetivos de las investigaciones (las variables estudiadas y
fos principales resultados),. a continuacién se presentan los aspectos que se
consideran més relevantes de dicho trabajo en cuanto a materiales, y efectos de las
cargas laterales y verticales en el comportamiento de muros de mamposteria. Con
todo esto se pretende comﬁlementar la informacion de tipo experimental presentada

hasta el momento en este apartado.

Con respecto de los 'materiales constituyentes de la mamposteria se puede

mencionar lo siguiente:

los estudios sobre la resistencia a la compresion de piezas de mamposteria,
sugieren que en Latinoamérica la resistencia de piezas solidas de barro hechas a mano
depende de las materias primas usadas para la fabricacién y no sélo del proceso

mismo de fabricacién.

Sobre la contribucion del mortero, los estudios han sefialado que sus propiedades
mecanicas afectan en Ultima instancia solamente a las deformaciones totales de la
mamposteria, y a su capacidad de carga vertical, lo cual influye en su resistencia a la
tensién diagonal. Asimismo, no hay una relacién directa entre la resistencia a la

compresién del mortero y ia correspondiente de la mamposteria.
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Tipicamente el comportamiento esfuerzo axial-deformacién (c-€) de Ia
mamposteria ha sido estudiado mediante ensayes de prismas con relacidn
altura/espeso_r de pieza que varia entre 2 y 5, sometidos a compresién. Los
resultados indican que la resistencia a la compresion del prisma depende
primeramente de la resistencia a la compresion de la pieza, y en menor medida de la
resistencia a ta compresion del mortero utilizado. El médulo de elasticidad secante (E)
aumenta conforme se incremente la resistencia del prisma. Las relaciones obtenidas
experimentalmente entre E y el esfuerzo a la compresién de! prisma (f',} para piezas

de arcilla y de concreto son, de 4501 y 600f' | respectivamente.

Como un indice de la resistencia a la tensién diagonal de la mamposteria, se
utilizan ensayes de compres'ién diagonal en muretes. Las resistencias menores han
ocurrido para piezas huecas y para morteros con muy bajos contenidos de cemento.
Las deformaciones de cortante en el momento de la falla son tipicamente de 0.0006,

independientemente del tipo de mortero y de! tipo de la pieza.

La comparacién entre el médulo de rigidez al cortante G obtenido de estas

pruebas y el médulo E obtenido de ensayes de prismas a compresién, varia de 0.1

‘para piezas de alta resistencia a 0.3 para piezas de baja resistencia. El modo de falia

puede ocurrir a lo largo de las juntas del mortero siguiendo un mecanismo de
Coulomb. Este se puede ‘expresar matematicamente como v=u+fo, siendo u el
esfuerzo de adherencia, f el coeficiente de friccion y ¢ el esfuerzo de compresion
aplicado perpendicurarmenté a la junta. Cuando el modo de falla es gobernado por

agrietamiento a través de tas piezas se ha propuesto que la resistencia sea

proporcional a vf'm .

También, se ha estudiado el efecto en la resistencia de 1a inclinacidon de la carga,
con respecto a las juntas de mortero. Se obtuvo que la mamposteria debe

considerarse como un material anisétropo en términos de resistencia.
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Estudios realizados sobre el comportamiento bajo cargas laterales de la
mamposteria sin refuerzo sefalaron que: el esfuerzo cortante de agrietamiento en la
mamposteria, sin carga axial, puede estimarse como una funcién de la resistencia a la

compresién f'm y de la relacién de aspecto del muro (M/VL). De esta manera:
V.o=1{3.5-1.75 M/VL) Vf'»n para piezas huecas de concreto; V ,={4.2-1.75 M/VL)

Vvf'm para piezas huecas de arcilla. Ademas, la resistencia al agrietamiento aumenta
conforme aumente el esfuerzo axial de compresion ¢ en la forma siguiente:

Vcr = [Vcr02 + {VcrO Gl‘l '5)10.5 (r6f 1 0)'

Con respecto del efecto de las cargas verticales, se observé lo siguiente:

a) La rigidez lateral no se afecta por la presencia de la carga axial.
b) Las cargas axiales incrementan la carga maxima y la de agrietamiento por
flexién.

¢} La resistencia al corte v puede estimarse con la expresion: v=3.94 +0.32c.

Para el estudio del comportamiento de la mamposteria confinada bajo cargas
laterales, se ha aceptado considerar como carga Ultima a aquella que produce el
primer agrietarmijento diagonal en un muro, en lugar de aquella que se registre como

méaximo {ref 11). Llas razones que justifican este criterio son las siguientes:

1) Para muros similares, la carga de agrietamiento es menos variable que las
cargas maximas.
2) Dado que la carga de agrietamiento (V,,} no es afectada por el refuerzo del

muro, es mas facil predecir V,_ que la carga maxima (V,,,} ya que esta dltima

agr
depends no sdlo del refuerzo, sino también de otros factores.

3) Adn cuando un muro bajo carga monétona puede resistir carga lateral
creciente después del primer agrietamiento, el mismo muro cargado
ciclicamente no podrd resistir tales incrementos de carga posteriores al

agrietamiento.
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Ensayes realizados a muros construidos a escala natural bajo cargas de
compresion diagonal {ref 11), mostraron que las maximas resistencias por cortante
dependieron del tipo de pieza, principalmente para aquellas con superficies rugosas o

en piezas huecas con mortero colado en las celdas (creando una llave de cortante).

Ante la accién de cargas ciclicas reversibles, el comportamiento del muro es
elastico hasta el primer agrietamiento, a partir del cual hay una caida de la rigidez y
resistencia con degradaciones mayores, en cuanto mas elevados sean los
desplazamientos laterales. El proceso de degradacién depende del modo de falla, tipo
de pieza, carga vertical y tipo de sistema estructural. Para fallas por flexién, el
deterioro es pequefio hasta distorsiones laterales de 0.3%. En distorsiones del 1% el
aplastamiento y desprendimiento del concreto en los extremos de castillos contribuye
a la caida de la rigidez y resistencia. AuUn cuando las cargas verticales reducen la
ductilidad del mure, también influyen positivamente reduciendo la tasa de degradacién

{ref 11).

La contribucién de los castillos en la carga de agrietamiento es en general
despreciable {por las dimensiones usuales en el sistema tradicional en México). Por
otra parte, el efecto de los castillos en la resistencia es muy variable y dificil de
predecir, sin embargo tienen un importante efecto en la reserva de capacidad,
ductilidad y estabilidad de los elementos después del agrietamiento (ref 11}. En la
misma referencia se ha sugerido disefiar los castillos para resistir la mitad de la carga

lateral para obtener una mayor ganancia en ductilidad det muro confinado.

Otros estudios experimentales en mamposteria confinada han demostrado lo

siguiente {ref 9):

a) Que una gran cantidad de acero transversal en los extremos de los castillos,

producen un comportamiento mas estable, y
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b} Dado que fa relacién de la carga al primer agrietamiento diagonal a fa
resistencia varia de 0.6 a 1, se considera mas apropiado utilizar a 1a carga del

primer agrietamiento como valor de disefio.

En otros casos se estudid la influencia de incorporar una dala medianera como
opcién de refuerzo horizontal en un tablero de mamposteria confinada. Los resultados
mostraron que la falla ocurrid cuando el panel sobre la dala deslizé sobre ésta
causando el aplastamiento dei concreto vy desprendimiento del mismo en la conexién
entre el castillo y dicha dala medianera. Por consiguiente, el uso de este sistema de

refuerzo no es recomendado (ref 12).

Para el estudio del efecto de ias cargas axiales, se ensayaron en laboratorio
varios muros ante carga lateral, manteniendo constante diferentes niveles de
esfuerzos axiales (de 1.5 a 10 kg/cm?. En todos los casos, la carga vertical
incrementd [a resistencia lateral de los muros con respecto de aquellos ensayados sin
esfuerzo vertical. Seguin estos resultados, la carga de agrietamiento, considerando la
contribucion de las cargas verticales, puede estimarse como V =V_+0.4W, donde W

es la fuerza vertical aplicada (ref 11)}.

La relacién de aspecto de muros puede definirse no sélo como la relacién altura h
a longitud L del muro, sino que se puede expresar también en términos
adimensionales, con la relacién M/VL, en donde M y V son el momento y cortante
actuantes en la seccién transversal critica del muro. Para muros aistados en voladizo
M/VL v h/L son iguales; sin embargo, en sistemas de muros acoplados, estas
relaciones difieren entre si. La investigacién experimental ha mostrado que para los
muros en voladizo con las mayores relaciones M/VL, las deformaciones por flexion
dominan el comportamiento y, ademas, reducen la resistencia al corte del muro (ref

9).
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Para concluir con este apartado, es conveniente mencionar que actualmente,
se desarroltan en otros paises programas de investigacién bastante ambiciosos. Cabe
mencionar, a manera de ejemplo, 1a investigacién experimental conjunta entre Japdn y
los Estados Unidos de Ameérica, en la que se han destinado recientemente cuantiosos
recursos para el ensaye de e'dificios de mamposteria de mediana altura {(de cuatro a
siete niveles) a escala natural. Para ello, se ha utilizado un impresionante laboratorio
de ensayes sismicos de Tsﬁjkuba, Japén cuyas dimensiones permiten ensayar un
edificio de hasta 400 m? de &area en planta por 25 m de altura {equivalente a ocho
niveles), y el laboratorio de la Universidad de California en San Diego, EUA, en donde

se puede ensayar una construccidn de hasta cinco niveles.

1.3. NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION
DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Las recomendaciones para el disefio de estructuras de mamposteria han sido,
tradicionaimente, muy someras, basadas en procedimientos simples y burdos de
revision de esfuerzos, con féctores de seguridad muy altos. De lo expuesto en el
punto anterior, es claro que los extensos estudios a la fecha, sobre las propiedades
mecéanicas y el comportamiento estructural de la mamposteria, han permitido elaborar
normas de disefio mas precisas y detalladas. Un ejemplo de ello son las Gltimas dos
versiones de las Normas Té¢nicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Mamposteria (NTM) del Reglamento de Construcciones para el D.F.
{ref 1). En el caso de las NTM del Reglamento de Construcciones de 1976, éstas
marcaron un cambio radical con respecto de la practica de disefio anterior. Se
presentan en un formato de disefio moderno, basado en las propiedades mecanicas
del material y en resultados experimentales, asi como en la evidencia del
comportamiento de estructuras reales. Dichas normas sirvieron de modelo para la

elaboracion de recomendaciones y reglamentos sobre mamposteria en otros paises

ref 13).
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A raiz de los sismos de 1985, se obtuvieron en el Distrito Federal, registros de
movimientos del terreno con aceleraciones mayores a las previstas por el reglamento
en vigor {RDF-76). Esto condujo, a que en las Normas de Emergencia de 1985 vy
posteriormente en el Cddigo de la version de 1987, se incrementaran los coeficientes
sismicos y se modificaran los otros factores que inciden en la resistencia estructural,
tales como factores de reduccién de resistencia y requisitos de detallado del acero de
refuerzo, entre otros. Como consecuencia, para cumplir con estas disposiciones, es
necesario satisfacer una demanda mas elevada de resistencia sismica y, por ende,

generalmente de desplazamientos laterales.

En el caso de estructuras de mamposteria, los cambios no afectan practicamente
a proyectos de viviendas de uno o dos pisos que tengan cantidades suficientes de
muros en ambas direcciones. Sin embargo, para edificios de mediana altura (de
cuatro o mas niveles), las disposiciones en vigor a partir de 1987 hacen necesario
introducir, en los proyectos tipo de vivienda multifamiliar, modificaciones sustanciales

gque incrementen su capacidad sismica.

A continuacion se exponen brevemente los principales aspectos reglamentarios

propuestos por las NTM del Reglamento de Construcciones en vigor (ref 1}.

a) Filosofia general

El procedimiento de disefio del Cddigo se basa en un formato de disefo por
resistencia o de estados limite, que es el adoptado por el reglamento. La
determinacién de las fuerzas internas en los muros se hard, en general, por medio de
un anélisis elastico. En la determinacién de las propiedades elasticas se debera
considerar que la mamposteria no resiste tensiones en direccién normat a las juntas v,
se debe emplear, por tanto, las propiedades de las secciones agrietadas vy
transformadas cuando dichés tensiones aparezcan. Las normas imponen reqguisitos
geométricos y de refuerzo para los distintos tipos de muros de mamposteria, vy

solicitan revisar la seguridad ante los distintos estados limite.
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'b) Materiales

Para determinar los esfuerzos basicos resistentes de la mamposteria, tales como
su resistencia al corte y a Ié compresién, se estableéen procedimientos de ensaye
relativamente simples (fig 1.1). Para los casos en los que no se determinan las
resistencias en el [aboratorio, se proporcionan valores especificos para los materiales
de empleo mas comun; los esfuerzos caracteristicos propuestos representan el
percentil 88, que significa que existe un 98% de probabilidad de que la resistencia tal

sea superior o igual al valor senalado.

c) Carga vertical

Para el analisis por cargas verticales se pide que la estructura cumpla con los
requisitos 1 a 3 que se explican en este inciso, para evitar la aparicién de momentos
flexionantes importantes o efectos de esbeltez significativos.

Para el calculo de la carga vertical resistente se utiliza la expresion
Pp = Fr Fi f,‘,, Ar (1.1

en donde:

P, = carga vertical resistente;

]

F. = 0.6 para muros confinados o reforzados de acuerdo con las secciones 3.3 6

3.4 de laref 1;

F. = 0.3 para muros no reforzados;

F:. = factor de reduccién por excentricidad y esbeltez, que podra tomarse como
0.7 para muros interiores y como 0.6 para muros extremos, siempre que

se cumplan las condiciones siguientes:

1) Las deformaciones en los extremos del muro, en la direccién normal a su
plano, estan restringidas por el sistema de piso u otros elementos.

2) No hay excentricidad importante en la carga axial aplicada, ni fuerzas
significativas que actlan en direccién normal al plano del muro.

3) La refacion altura/espesor del muro no excede de 20.
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Cuando no se cumplan fas condiciones anteriores, F. se determinard como el

menor valor que se obtenga entre los valores descritos y el que resulte de la ecuacién

siguiente:
2e’ H' 2
Fp= fl-—][I-(— (1.2)
= p 1H-( 3 01) ]
en donde:
e' = excentricidad debida a la carga vertical mas una excentricidad accidental
igual a t/24;

t =  espesor del muro;
H' =  altura efectiva del muro;
f* . = esfuerzo de disefio a compresion de la mamposteria; y
A, = area de la seccién transversal del muro.

Las cargas verticales gue actian sobre los muros se pueden determinar mediante
una bajada de cargas por areas tributarias. La contribucién a la resistencia a carga
vertical de castillos y dalas o del refuerzo interior se considerard mediante los
incrementos en el esfuerzd resistente en compresion de la mamposteria, f*_,

permitidos por las NTM en la forma siguiente:

0

Para mamposteria con refuerzo interior que cumpla con las cuantias minimas de
refuerzo descritos en ia seccién 3.4 de las NTM (p,+p, > 0.002 y ademés: p,, p, >
0.0007}, f*,, se podra incrermentar en un 25por ciento, pero no en mas de 7 kg/cm?.
Y para muros confinados, cuyas dalas y castilios cumplan con los requisitos de
resistencia de materiales, con cuantias minimas y separaciones de estribos

especificadas en el inicio 3.3 de las NTM, f*_ se podré incrementar en 4 kg/cm?.

El analisis riguroso de estructuras a base de muros de mamposteria ante cargas

laterales y verticales es complejo, por tratarse de arreglos tridimensionales que no se
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prestan facilmente a la subdivisién en marcos bidimensionales. Ademas, la
heterogeneidad en las propiedades mecanicas de los materiales componentes y su
elevada anisotropia, obligan al empleo de simplificaciones, lo que permite modelar
este tipo de estructuras de una manera confiable con las herramientas de cémputo

actualmente disponibles (ref 14).

d) Analisis y resistencia ante cargas laterales. El analisis para la determinacién
de los efectos de las cargas laterales, se hard con base en las rigideces relativas de
los distintos muros. Estas se determinaran tomando en cuenta las deformaciones de
cortante y de flexion. Es recomendable que la estructuracion de muros de carga de
mamposteria, cumpla con los requisitos det inciso 4.1.3 de las NTM {(ref 1) para que
sea aplicable el método simplificado de disefio sismico. Con esto se podra verificar,
ademas, e! disefo realizado con andlisis mas refinados realizados con programas de

computadora. Los requisitos del inciso citado se pueden resumir como sigue:

1. €l 75% de las cargas verticales estan soportadas por muros ligados entre si
mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente
resistentes vy rigidos al corte. Dichos muros tendran distribucién
sensiblemente simétrica en planta.

2. La refacién longitud a ancho de la planta del edificio no excede de 2.

3. La relacién altura a la dimension minima de la base del edificio no excede de

1.5, y la altura del edificio no excede los 13 m.

Para aplicar el método simplificado, el reglamento especifica hacer caso omiso al
célculo de los desplazamientos horizontales, efectos de torsién y momentos de volteo.
Se asume que los muros se deforman por cortante Unicamente y que el esfuerzo
cortante Gltimo se alcanza en todos los muros, lo que supone gque tienen la suficiente
capacidad de deformacién para redistribuir los esfuerzos. Se solicita revisar
anicamente que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los muros, sea

cuando menos igual a la fuerza cortante actuante en dicho piso. Lo anterior asume
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una distribucidn uniforme de esfuerzos cortantes. Por lo tanto, el cortante que toma

cada muro es proporcional a su area transversal.

Para los muros que tengan una relacion de esbeltez h/L> 1.33, se deberé reducir
su resistencia al corte, al multiplicar su capacidad por el factor F, definido en la

ecuacion 1.3.

— 2
F,=(133L/H) <1 (1.3)

Segun el reglamento, la resistencia a cargas laterales de un muro se debera
revisar para el efecto de la fuerza cortante, del momento flexionante en su plano y

eventualmente por momentos flexionantes debidos a empujes normales a su plano.

La fuerza cortante resistente se determina mediante la ecuacion 1.4a o 1.4Db,

segun sea aplicable

Ve = Fo (085" Ar ), para muros diafragma (1.4a)
Vie= Fp(035v Ay + 0.3P) <15 Fp v Ay, Olros muros (1.4b)
en donde:

Fa= 0.7 para muros confinados, con refuerzo interior, 6 Muros diafragma;
Fo= 0.4 para muros no confinados ni reforzados;
v* = esfuerzo cortante promedio de disefio;

T

A. = drea de la seccidn transversafl del muro;
P

= carga vertical que act’a sobre el muro.

Las NTM permiten que cuando se coloque refuerzo horizontal en muros
confinados o reforzados interiormente, cumpliendo con las caracteristicas y cuantias
minimas especificadas en la seccion 3.3 y 3.4 de las NTM respectivamente, se podra

incrementar en un 25 por ciento la fuerza cortante resistente calculada con la
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ecuacion 1.4a o 1.4b, siempre que la cuantia de refuerzo horizontal no sea inferior a
0.0005 ni al valor que resulte de la expresién siguiente:

. : 4200
p, = 00002 v (1+ O.ZP) — {(1.9)

v Ar fy

Ademas, cuando se emplee acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia
nominal mayor de 4200 kg/ecm?®, las cuantias de refuerzo mencionadas podréan

reducirse multiplicandolas por 4200/fy {ver ecuacién 1.5).

Para revisar ia resistencia a flexion o flexocompresion en el planc del muro
debido a las cargas laterales, se pueden utilizar las ecuaciones 1.6 y 1.7 que se basan
en las hipdtesis siguientes, las cuales asumen que el criterio para el célculo de la
capacidad en flexocompresion de elementos de concreto reforzado (C/R) es valido

para la mamposteria:

a) La distribucion de deformaciones longitudinales en la seccidn transversal de un

elemento es plana.
b} Los esfuerzos de tensién son resistidos por el refuerzo Unicamente.

c) Existe adherencia perfecta entre el refuerzo y el concreto 0 mortero que lo

rodea.

d) La seccion falla cuando se aicanza en la mamposteria, la deformacion unitaria

maéaxima a compresioén, igual a 0.003.

g) A menos que con ensayes de pilas se determine la curva esfuerzo-
deformaciéon de la mamposteria, ésta se supondrd lineal hasta la falla.
Finalmente, los efectos de esbeltez se tomaran en cuenta afectando al

momento resistente por el segundo término de la ecuacién 1.2, es decir:

{(1-(H’/301)3).
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Para flexidn simple, et momento resistente M, se calcula como:

M.= Fr A, f,d (1.8)

en donde
Fa = 0.8 si P,< Py/3; en caso contrario Fy = 0.6;
| A; = area del acero colocado en el extremo del muro;

| f, = esfuerzo de fluencia especificado del acero vertical del muro; y
d’ = distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del

muro.

Si hubiera carga axial sobre el muro, el momento resistente M, se calcuiara de

acuerdo con la ecuacién 1.7a 0 1.7b.

MR: Mu+0-3Pud“ Si PM<JDR /3 {173)
M= (1.3 M, 015 Py d)(1- P/ Pr); Si P> Pp /3 (1.7b)

en donde:
P, = carga axial total sobre el muro;

d = peralte efectivo del refuerzo de tensién; y

P. = resistencia a la compresién axial {ecuacion 1.1).
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1.4. COMPORTAMIENTO SiSMICO OBSERVADO DE ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

1.4.1 Mamposteria sin refuerzo

La experiencia en muchas construcciones de adobe y de mamposteria no
reforzada sefiala un comportamiento sismico deficiente. Las principales causas que
contribuyen a su mal comportamiento son: a) baja resistencia a la tensién del adobe y
baja adherencia con los morteros de lodo; b} liga inadecuada entre los muros
transversales, atin st se cuatrapean las piezas, y entre los sistemas de piso ¢ techo y
los muros ya que, por lo general, los primeros se apoyan simplemente en los muros
sin ningun tipo de conector en fa junta; c) deterioro de la mamposteria por un alto
grado de intemperismo; d} aberturas en forma de puertas o ventanas sin refuerzo en
el perimetro; e} elevados pesos sochre los muros provenientes de sistemas de piso y
techo que se traducen en elevadas fuerzas sismicas. Este tipo de construcciones se
debe evitar en zonas sismicas; 0, €n su caso, mejorar su comportamiento sismico por
medio de algun refuerzo que produzca una liga adecuada entre los elementos vy
proporcione cierto confinamiento y ductilidad a los muros (ref 2). En la fig 1.2 se
muestra un tipo de falla comun en estructuras de mamposteria sin refuerzo, debido al

sismo de Northridge, California en enero de 1994,

Fig 1.2 Falias tipicas por tensién diagonal en la mamposteria sin refuerzo (sismo de Northridge,
California, enero de 1994}
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1.4.2 Estructuras de mamposteria confinada

En lo que concierne a construcciones de mamposteria confinada, se puede
decir que su comportamiento observado en sismos ha sido satisfactorio. La
contribucién de los elementos confinantes de concreto reforzado es importante en
cuanto a que provee al tablero de una mayor capacidad de deformacion y de una liga
muy efectiva con los elementos adyacentes y con el sistema de piso. A pesar de que
el confinamiento evita la falla fragil del muro, no evita la posibilidad de agrietamientos
diagonales, ya que la resistencia a tensién diagonal de la mamposteria no se
incrementa apreciablemente por la presencia de dalas y castillos (ref 2). Una solucion
para incrementar |a resistencia a cortante de la mamposteria confinada es mediante el
uso de refuerzo horizontal en {as juntas o de mallas electrosoldadas de acero adosadas

sobre el tablero con grapas y un aplanado de mortero de recubrimiento {ref 2}.

1.4.3 Estructuras de mamposteria con refuerzo interior
Un procedimiento constructivo muy utilizado en otros paises, aunque no tan

popular en nuestro medio, es la mamposterfa con piezas huecas y refuerzo interior. El
proceso constructivo resulta mas elaborado y detallado que el sistema tradicional de
mamposteria confinada, ya que se deben cuidar el correcto llenado o colado de los
huecos, asi como la correcta colocacion del refuerzo interior. En la practica se
argumenta que es dificil la supervision de su construccion, 1o que ha contribuido a una
mala reputacién del sistema en México. Respecto a su comportamiento sismico en
México puede decirse que ha sido defectuoso, en general, debido a falta de
supervision durante el proceso constructivo. Otras de las desventajas observadas
son:

a) Fallas locales de las piezas huecas por desprendimiento de sus paredes.

b) La liga entre distintas piezas es menos efectiva.

c) Se requieren altas cantidades de refuerzo para asegurar un buen

comportamiento.
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Sin embargo, este procedimiento tiene la ventaja, con respecto del sistema
tradicional de mamposteria confinada, de que el refuerzo incrementa su resistencia vy
reduce el agrietamiento a anchuras pequenas. Por tanto, su capacidad de
deformacion se incrementa y la tasa de deterioro del muro disminuye. Desde un
punto de vista arquitectonico el muro puede quedar aparente, es decir, no requiere de

un acabado adicional.

Es interesante mencionar que en paises como Japén, Nueva Zefanda y Estados
Unidos el sistema constructivo consiste en llenar completamente los huecos de todas
las piezas. Por lo general, las piezas usadas son bloques de concreto. Utilizan un
mortero con elevada fluidez y se refuerzan con altas cuantias de acero horizontal y
vertical, creando practicamente un muro monolitico de concreto, con lo cual se
obtiene un incremento en la resistencia y un comportamiento mas ductil, con respecto

del de las mamposterias no reforzada y la confinada.

1.4.4 WMuros diatragma

El caso de los muros diafragma que se ligan a la estructura principal
{rellenando crujias en marcos de acero o de concreto) merece una atencidn especial,
ya que incrementan la rigidez de la misma alterando la distribucion de fuerzas entre
los distintos elementos resistentes. Su distribucién asimétrica en planta es muy
desfavorable. La evidencia de su comportamiento durante sismos pasados son fallas
y agrietamientos, principalmente por no considerarse como elementos estructurales en
el disefio, debido a la incompatibilidad entre la flexibilidad de la estructura principal y
la propia de la mamposteria. En la fig 1.3 se muestra el funcionamiento de un muro
diafragma que tiende a deformarse por cortante dentro de un marco que lo tiende a
hacer por flexién. La incompatibilidad de deformaciones a desplazamientos laterales
elevados lleva a la formacion de un mecanismo resistente caracterizado por un puntal
diagonal a compresion. Dicho puntal interactia con los elementos de confinamiento,
produciéndose esfuerzos de contacto elevados que deben tomarse en cuenta para

reforzar por cortante la seccidn critica de la viga y columna de confinamiento (fig 1 J3).
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Existen ventajas y desventajas al desligar este tipo de muros de los marcos: por
eiemplo, aun cuando no alteran la distribucion de fuerzas, sus detalles son dificiles de
lograr en campo sin una supervisién estricta y utilizacidn de materiales flexibles
adecuados en la unién del marco y del muro, ademas de que conducen a edificios que
pueden ser bastante flexibles. Es muy probable que durante el sismo de 1985,
algunos edificios no hayan tenido mayores dafos y hasta el colapso, debido a la

participacién de muros diafragma como una fuente de resistencia adicional y de

-y

T
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Fig 1.3 Interaccién entre un muro diafragma y el marco que lo rodea

disipacién de energia.

1.4.5 Factores adicionales que influyen en un comportamiento sismico inadecuado
Finalmente, también se han identificado otros factores que contribuyeron a
que estructuras de mamposterfa de blogue o de tabique con o sin refuerzo
(principaimente en viviendas), hayan mostrado un mal comportamiento durante
eventos sfsmicos pasados, tales como los siguientes: hundimientos diferenciales
previos a sismos, distribucidn asimétrica de los muros en planta o elevacion, y

escasez de éstos en alguna direccion.

Sobre este Ultimo aspecto (densidad de muros menor que la requerida), se debe
recordar que la resistencia sismica de un edificio de muros de carga es directamente

proporcional al area total de muros. Ademds, como la fuerza sismica depende de la
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masa y ésta es, en general, proporcional al area total en planta de la construccion,
puede definirse como un indice de la seguridad sismica a la densidad de muros; es
decir, a la relacidon entre el area transversal efectiva de muros vy el area total en planta
de la construccion. La densidad minima de muros se deriva entonces de la igualacién
de las fuerzas cortantes actuantes y resistentes. La experiencia obtenida durante
sismos intensos, indica que existe una relacion directa entre el nivel de dafio en

edificios de mamposteria de mediana altura vy la densidad de muros existente {ref 14).

1.5 OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como se explicé en el inciso 1.3, los requisitos de disefio sismico del
Reglamento de Construcciones para el D. F. en vigor {ref 15) son més severos que los
anteriores. Este hecho repercute inevitablemente en los proyectos tipo
convencionales pard vivienda econémica multifamiliar, ya que se requiere de

modificaciones sustanciales para cumplir con las nuevas disposiciones.

Por el caracter repetitivo de los proyectos de vivienda, y por el elevado ndmero
de edificios similares que se tienen que construir, principaimente en zonas de alto
peligro sismico del pafs, se considera relevante contar con una verificacién
experimental de su seguridad. Para elio es necesario realizar ensayes de sistemas
completos y a escala natural, que permitan verificar el nivel de seguridad sismica de
proyectos actuales de vivienda de bajo costo. Estas actividades podran conducir, si
se considera conveniente, a futuras modificaciones de los sistemas actuales de diseno

y construccién de estructuras de mamposteria.

Con base en lo antes expuesto, se definid el sigutente objetivo general del trabajo
experimental: estudiar el comportamiento de estructuras de mamposteria confinada
sujetas a cargas laterales mediante ensayes de tipo cuasi-estatico. Los especimenes a

escala natural, serian disefados y construidos con base en los lineamientos que
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especifica el Reglamento de Construcciones del D. F. en vigor (RDF-93). Para llevar a

cabo este objetivo, se plantearon diferentes fases del programa experimental.

En las primeras dos fases, se construyeron cinco modelos con sistemas de
muros con diferentes relaciones de aspecto y diferentes parametros experimentales de
estudio, como se explicard con mas detalle en los capitulos siguientes. El objetivo de
la fase | fue el estudio del efecto de diferentes grados de acoplamiento en el
comportamiento de estructuras de mamposteria confinada ante cargas laterales. En fa
fase !l se estudié la influencia de fa adicién de diferentes tipos de refuerzo horizontal
en las juntas de mortero. En la fase Ill, se evaludé el comportamiento ante cargas
laterales de una estructura tridimensional de dos niveles, para conocer con mayor

detalle la interaccion entre muros y diafragmas rigidos de piso.

El tema principal de este trabajo es presentar los resultados obtenidos en ia fase
Iif del programa experimental. En los capituios 2 y 3 se ha incluido como antecedente,
ia descripcion de los principales resultados de (as fases | y I, respectivamente. En el
capitulo 4 se presenta la fase Il del programa experimental. En éste, se describe el
disefio, construccién, instrumentacion y procedimiento de prueba del modelo
tridimensional. E| capitulo 5 contiene los resultados experimentales obtenidos, el
comportamiento observado y andlisis de resultados experimentales, a partir del
procesamiento de la informacion registrada. En el capitulo 6 se compara la respuesta
del modelo tridimensional cbn aquella obtenida de un modelo plano de un nivel
ensayado en la fase |. El capitulo 7, de conclusiones, retoma las principales lecciones
obtenidas de este estudio experimental planteando algunas implicaciones practicas
derivadas del mismo. Finalmente, en el c.apl'tulo 8 se presenta la bibliografia

consultada.



CAPITULO 2. PRIMERA FASE DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la primera fase del programa experimental. Se
presentan los principales resultados de los ensayes realizados a tres sistemas de
muros acoplados de mamposteria confinada. Dichos resultados evaltian el efecto del
grado de acoplamiento en la resistencia, rigidez y en las capacidades de disipacidn de
energla v de deformacién de los modelos. Finalmente, se apuntan las conclusiones

maés relevantes de esta etapa del programa.

2.2 ESPECIMENES DE PRUEBA

En esta primera etapa de trabajo experimental se construyeron y ensayaron tres
modelos a escala natural, compuestos por dos muros de mamposteria confinada y
ligados entre si con diferentes condiciones de acoplamiento. La variable de estudio
fue, por lo tanto, la influencia de dicho acoplamiento en el comportamiento ante
cargas laterales de la mamposteria confinada. Los modelos intentan representar una
porcién del sistema estructural de planta baja de una construccion tipica de
mamposterfa confinada de unos cuatro niveles de altura {fig 2.1}). Aunque en
términos simples se puede definir como "acoplamiento” al tipo de liga usado entre los
dos muros que componen al modelo de prueba, mismo que se refleja en la forma de la
abertura que se define entre ellos, es conveniente recordar los aspectos bdsicos sobre

el efecto de las cargas inducidas por los sismos en el acoplamiento de muros.

27
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Sistema de Muros Acoplados

Fig 2.1 Porcién del sistema estructural estudiado de una construccion tipica
de mamposteria.

2.2.1 Aspectos basicos sobre el comportamiento sismico de muros acoplados

Los aspectos arquitectdnicos y funcionales de una construccién demandan la
presencia de ventanas, puertas y ductos de servicio a través de aberturas en los
muros. Un ejemplo tipico lo constituye el ndcleo rigido que aloja escaleras y
elevadores en edificios altos, en donde las puertas de acceso atraviesan los muros.
Los muros, a cada lado de las aberturas se pueden interconectar mediante vigas, a
menudo cortas y muy peraltadas. Se acostumbra referirse a estos muros como
acoplados por las vigas (fig 2.2a). El sistema de acoplamiento consiste de un
conjunto de vigas cortas, qué transmite fuerzas cortantes de un muro a otro; por
ende, dichas vigas de acoplamiento estaran sujetas a flexion y cortante. Cuando la
relacién claro/peralte de estas vigas es pequefia (menor que dos), las deformaciones
por cortante son muy significativas. Por otra parte, el momento de voiteo generado
por la accién de cargas laterales externas, se debe resistir en cualquier seccién
transversal horizontal a través de la estructura del muro de cortante (fig 2.2b). La

expresion correspondiente del equilibrio es :

Mi= M, + M, +1IT (2.1}
donde
M, = momento externc total;

M, M, = momentos internos generados en los muros 1y 2;
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T = fuerza axial inducida en los muros; tensién en el muro 1y
compresién en el muro 2 de la fig 2.2a;

/ = distancia entre centroides de los dos muros.

La fuerza axial en los muros resulta de la acumulacion de las fuerzas cortantes
a traves del sistema de acoplamiento de las vigas. A mayor rigidez del sistema de
acoplamiento con relacién a los muros, mayor eficiencia del acoplamiento, mayores
las fuerzas inducidas a cortante vertical en las vigas, y mayor la fuérza axial en los
muros. Es claro que es mas eficiente resistir el momento externo predominantemente
mediante fuerzas internas 7 que operen con un brazo de palanca grande /, que
mediante componentes internas M, vy M, de momento. Las vigas de acoplamiento
muy poco peraltadas, muestran su baja eficiencia para contribuir con la generacién del
par interno /7; el caso limite, cuando /T =0, sucede cuando todo el momento externo
es resistido por flexiéon en los muros en voladizo, mediante sus componentes M, y M,

ante el nulo acoplamiento proporcionado por las vigas.
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Fig 2.2 Muros acoplados por las vigas y elementos mecanicos a través de la
estructura del muro de cortante (ref 22).
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Por otra parte, la resistencia de dos muros acoplados, sujetos a cargas
laterales, se alcanza cuando se forma un mecanismo de colapso. Para ello se
requieren dos articulaciones pléasticas en cada viga de acoplamiento que limitan su
habilidad de aceptar cortante adicional. También se necesita desarrollar una
articulacién plastica en cada uno de los muros, normalmente en su base, para
completar el mecanismo. La secuencia de formacion de articulaciones dependera de
la resistencia y rigidez relativas de los componentes. El comportamiento de algunos
muros acoplados ante sismos severos indica que todas o casi todas las vigas de
acoplamiento fallan antes de lograrse ia resistencia maxima de los muros acoplados.
Sin embargo, es posible que en algunas estructuras la resistencia maxima de los

muros se agote antes de que se formen articulaciones en las vigas de acoplamiento.

En la ref 16 se clasifican a los muros de mamposteria con refuerzo interior en

tres tipos, dependiendo de la manera en que resisten las fuerzas inducidas por los

sismos:
a) Muros en voladizo.
b} Muros acoplados con plastificacion de ios tableros o de tas mochetas

adyacentes a las aberturas.

c) Muros acoplados con plastificacion del sistema de piso.

En el primer caso (fig 2.3a), las cargas laterales son resistidas
predominantemente mediante deformaciones por flexion de los muros, de modo que la
energia se puede disipar en articulaciones plasticas en la base de cada muro, donde se
concentran las rotaciones plasticas. Para lograr una disipacién estable de energia, las
articulaciones deben ser adecuadamente detalladas. Para que los muros trabajen en
voladizo se necesita que el acoplamiento entre eilos sea débil, lo que implica que la

viga equivalente con la que participa el sistema de piso, sea flexible.

Como se dijo en un principio, las construcciones de mamposteria tienen

generalmente muros de fachada provistos de aberturas en forma de puertas o
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ventanas (fig 2.3). Ante cargas laterales, la plastificacién puede ocurrir en las
mochetas adyacentes a las aberturas (elementos verticales) o en el sistema dala-pretil
(elementos horizontales). El primer caso es el mas comun y se caracteriza por una
concentracion del desplazamiento en las mochetas (y por tanto de dano}, ya sea
debido a flexién o cortante en un nivel, generalmente en la planta baja (fig 2.3b).

Para este tipo de comportamiento se puede demostrar que la capacidad de
deformacién requerida es, en la mayoria de los casos, dificil de obtener fisicamente
aun para ductilidades de desplazamiento moderadas (ref 16). Por tanto, en el disefio

de este sistema se deben permitir bajos desplazamientos.

En ocasiones, las proporciones de las aberturas en los muros de mamposteria
son tales que el sistema de piso {0 losa mas pretil, si éste existe) es mas débil que las
mochetas (fig 2.3c}. Aunque esta configuracién estructural ha sido empleada
exitosamente en estructuras de concreto reforzado, la fragilidad de la mamposteria
limita su aplicacidn, en particular si los elementos de acoplamiento son de
mamposteria (pretiles). El rapido deterioro de la resistencia y rigidez del acoplamiento
conduce a un incremento de momentos cuyas magnitudes tienden a las obtenidas en
muros en voladizo. La consideracién del grado de acoplamiento en el anédlisis, y su

consecuente impacto en los momentos de disefio son importantes.

Como se ilustra en la fig 2.3c¢, la distribucién de momentos flexionantes en la
altura del muro depende directamente del grado de acoplamiento supuesto en el
analisis. Si las capacidades a flexién de los muros se determinaron suponiendo un
trabajo de muros acoplados y éste no existe en la realidad, el incremento de momento
en las bases de los muros al trabajar en voladizo no podra ser resistido. Por lo tanto,
es indispensable evaluar experimentalmente ¢! efecto del grado de acoplamiento en el

comportamiento de muros de mamposteria confinada.
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Fig 2.3 Clasificacion de muros segin su participacion en la resistencia
ante cargas laterales (ref 16}



2. Primera fase del programa experimental 33

2.3 DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS

Los especimenes consistieron de dos muros de mamposteria de tabique rojo
recocido confinados por castillos y una dala superior de concreto reforzado (C/R}.
Ademas, contaron con una losa, también de C/R de 1.2 m de anchura. La variable
experimental de estudio fue el grado de acoplamiento entre los muros, es decir, la
relacién entre el momento flexionante M vy la fuerza cortante V; este cociente se

expresa como M/VL, donde L es la longitud del muro.

En el primer modelo, denominado W-W, los muros unicamente se conectaron
por medio de dos varillas de acero de alta resistencia {fy = 6000 kg/cm?, que
transmitian {a fuerza lateral entre los muros (fig 2.4a). En este mbdelo, que
practicamente no tuvo acoplamiento, las relaciones M/VL de los muros eran iguales a
1.5y 1.0,

Para el segundo modelo, denominado WBW, se utilizé como elemento de liga
entre ambos muros un sistema continuo dala-losa de concreto colado en sitio. De
esta manera, entre los muros hubo una abertura con forma de puerta (fig 2.4b} y, por

tanto, con menor M/VL.

El tercer modelo (WWW), ademds de tener la continuidad de la dala y losa
como en el caso anterior, fue provisto con pretiles de tabique en |la parte superior de
la losa y en la parte inferior entre ambos muros, por lo que tuvo un grado de
acoplamiento mayor. Los pretiles asi dispuestos, definieron una abertura con forma
de ventana {fig 2.4c). Mediante la colocacién del pretil superior se intenté simular las

condiciones de frontera que se tendrfan si existiera un piso superior.

En la misma fig 2.4 se observa que los tres modelos tienen mochetas
perpendiculares en sus extremos. La presencia de estos elementos cumplié dos

funciones simultaneas: a la vez que favorecieron la estabilidad del espécimen durante



2. Primera fase del programa experimental 34

los ensayes, evitando fallas fuera del plano, simularon la contribucién que tendria en la
rigidez lateral del espécimen, un ancho efectivo de seis veces el espesor del muro {61)
por la presencia de muros perpendiculares, tal como se recomienda en la ref 17 para
considerar este efecto en un andlisis ante cargas laterales. Todos los modelos fueron
construidos por el mismo albafil, siguiendo la practica constructiva tradicional para

muros de mamposteria.
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Fig 2.4 Dimensiones de los modelos de prueba
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2.4 DIMENSIONES, DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

Las dimensiones de los modelos se muestran en la fig 2.4. La altura de
entrepiso de 2.5 m corresponde al valor tipico usado para proyectos de vivienda en
México. Las longitudes de los tableros fueron seleccionadas de manera que generaran
diferentes relaciones de aspecto, para estudiar su influencia en el comportamiento
ante cargas laterales de los modelos. Las relaciones de aspecto seleccionadas fueron
de 1 vy 71.5, y corresponden a longitudes de muros de 2.40 m y 1.60 m,

respectivamente.

El disefio de los especimenes siguid las especificaciones del RDF-93 y de sus
NTM (refs 15 y 1, respectivamente}. En la fig 2.5 se muestran los detalles de los
armados de los modelos. Los armados, que fueron los mismos para los tres modelos,

corresponden a disefios tipicos utilizados en la préactica para proyectos de vivienda.

Para el refuerzo longitudinal de castillos, dalas y losas se utilizaron barras
corrugadas con un esfuerzo nominal de fluencia igual a 4200 kg/cm?. Para los
estribos se empled alambrén del #2 con esfuerzo nominal de fluencia de 3000

kg/cm?,

Los castillos, con seccidn de 15 x 12.5 cm, se armaron longitudinalmente con
cuatro barras del #3; dichas barras se remataron con ganchos a 90° en el nudo
castillo-dala. Los estribos se habilitaron con ganchos a 135° y se separaron a cada 20
cm, excepto en los extremos donde se colocaron cinco estribos a cada 7 cm. La
menor separaciéon de los estribos en los extremos de los castillos obedece a que
ensayes de laboratorio de muros de mamposteria confinada con esta modalidad de
refuerzo (ref 8) han evidenciado un comportamiento mas estable y ddctil, con
respecto de cuando la separacién en toda la altura del elemento es igual a 20 cm. En
fa unidn castillo-dala no se suspendieron los estribos del castillo, siguiendo las

recomendaciones de detallado para las zonas del nudo columna-viga que especifican
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las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidén de Estructuras de
Concreto (ref 18). La seccion de la dala fue de 12.5 x 25 cm; se reforzé
longitudinalmente con cuatro barras del #4, y transversalmente con estribos lisos del

#2 a cada 20 c¢m rematados por ganchos a 135°.

El armado de la losa consistié de bastones transversales del #4 separados a
cada 20 cm, vy en el sentido largo de barras del #3 separadas también a cada 20 cm,

Las losas se construyeron con un espesor de 10 cm y una anchura de 1.2 m.
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Fig 2.5a Armado de los especimenes
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VIGA DE CIMENTACION
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Fig 2.5 (continuacion) Armado de losas y viga de cimentacién

El concreto utilizado para los castitlos, dala y losa se disefi6é con una resistencia
a la compresion de 200 kg/cm?, un revenimiento de 10 cm, y fue slaborado en el
laboratorio utilizando cemento portland normal tipo 1. El tamafio maximo de agregado

usado fue de 12 mm, para asegurar que el concreto fluyera a través de las secciones
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tan reducidas de los castillos, ayudando ademas a que la compactacion det concreto
se realizara en forma eficiente. Las vigas de cimentacién de C/R, también fueron
coladas in situ, pero utilizando concreto premezclado con uha resistencia de disefio de
350 kg/em? y un revenimiento de 10 cm. Se tomaron muestras de concreto durante
los diferentes colados realizados, con el fin de obtener a diferentes edades su
resistencia a la compresion y verificar la resistencia de disefio. En el Apéndice se
presentan algunos datos adicionales acerca de los materiales utilizados en [a

construccién de los modelos.

*  Para unir los tabiques, se empled un mortero con relacion volumeétrica
cemento:arena de 1:4. La cantidad de agua utilizada fue la necesaria para que el
mortero fuera manejable. E! mortero elaborado de esta manera correspondio a uno del
tipo 1, segun la ref 1. Se tomaron muestras cubicas de mortero para conocer su
resistencia a la compresién. La resistencia promedio obtenida del ensaye de cubos de
5 cm de arista fue de 160 kg/cm?. Para obtener las propiedades mecénicas de la
mamposteria (resistencia al corte y a la compresion} se construyeron muretes y pilas,
respectivamente, con los mismos materiales empleados para {a construccién de los
modelos. La resistencia promedio a la compresion de la mamposteria fue de 50
kg/cm? para los tres modelos, mientras que la resistencia promedio a tensién diagonal
de la mamposteria fue de 10 kg/cm?. En las tablas 2.1 a 2.3 se presentan las

propiedades mecéanicas promedio de los materiales de construccién utilizados.

Tabla 2.1 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto

. BLEMENTO o0 MODELOD

Prowewe | WBW- WWW
Viga de 260' 425 325
cimentacion {135)2 {(128) {135)
Castillos 275 165 135
{141) {95) (75}

Losa 490 365 360
(103 (82} (55}

' Resistencia a la compresion de cilindros, kg/em?
2 Edad del concreto al momento del ensaye del modelo, en dfas
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Tabla 2.2 Resistencia promedio del morterc y mampostetia

MORTERO 190 150 140
Resistencia @ compresién’ (10712 {86) {59}
MAMPOSTERIA 48 53 53

Resistencia a compresién®

MAMPOSTER|A 10 10 10
Resistencia al corte*

' btenida del ensaye de cubos de 5 cm de arista. Segun la ref 1, el mortero tipo | tiene una resistencia
ala compresion de 120 kg/fcm?®.

2 Edad promedio del mortero al momento del ensaye dei modelo, en dias.

3 Dbtenida del ensaye de pilas. De acuerdo a la ref 1, la resistencia de disefio a la compresién de la
mamposteria, f'm,es de 15 kg/cm?.

4 mesistencia obtenida de la prueba de muretes. Segun la ref 1, la resistencia al cortante de disefio de
fa mamposteria v’ es de 3.5 kg/cm?.

Tabla 2.3 Resistencia del acero de refuerzo

Fe :Aférgamie.ntq en-
- 200 mm %]

19.7
3 4610 7450 12.4
4 4320 6905 16.1

Los muros se construyeron en dos etapas. Primero se construyeron la mitad de
los muros con sus mochetas y se colaron los castillos hasta esa altura dejando una
junta fria. Después se construy6 la segunda mitad del muro y de mochetas, y se
realizé el colado de la mitad superior de castillos después de haber picado la junta fria
para mejorar la trabazén o adherencia entre ambos concretos (fig 2.6). Durante la
construccion de los muros, se saturd el tabique antes de su pegado como lo indica la
ref 1. Por dltimo, se armaron la dala y la losa, y se procedié al colado de estos

elementos (fig 2.7).
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Fig 2.7 Armado de la losa del modelo W-W

ﬁlﬁ*w .
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2.5 DISPOSITIVO E HISTORIA DE CARGA

En la fig 2.8 se muestra el dispositivo de carga para el modelo W-W. Para los
modeios WBW y WWW se utilizé el mismo arreglo. La carga lateral fue aplicada
mediante un gato hidraulico de doble accidn con capacidad de 50 t. Para simular los
efectos de esfuerzos verticales producidos por cargas gravitacionales se empled el
dispositivo mostrado en la fig 2.9. Para transmitir la carga aplicada por los gatos
hidraulicos verticales a la losa de reaccidén, se usaron yugos metélicos y barras de
acero de alta resistencia. En los puntos de descarga de los gatos verticales sobre la
losa, se colocaron articulaciones con el fin de evitar variaciones en el esfuerzo vertical
aplicado producidas por la rotacion del muro. El esfuerzo vertical aplicado fue de 5
kg/cm?, y se mantuvo constante durante la prueba. El nivel de carga vertical puede

considerarse como tipico de edificios de vivienda econémica de cuatro o cinco niveles
{ref 19).

At . . Barra de alta resistencia
Gato hidraulico Placa de acero

Yugo metalico
de acero
j j H Ptaca de acero Y
mriei

Gato gl
=" Celda de— e
Tk = carga — 1=
| g | g B3 N
1 T T =17
E T T | — "‘;
- —— | =}
Bl ; : B = e B IE
Celda de carga | i L f =" h=2.50m
: : : S e=—
1 Muro de reaccidn 1o : . L =l =
— = e I T i === c NN
: L Lot S
i 53 'ﬁ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 m.  Vigade

h cimentacion
Losa de reaccién

Fig 2.8 Dispositivo de carga
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Fig 2.9 Dispositivo de carga vertical

Los especimenes fueron ensayados mediante la aplicacién de cargas laterales
cichicas. En cada ciclo se aplicaron varios niveles o incrementos de carga. La historia
de carga aplicada fue similar para los tres modelos y consté de dos etapas. En la
primera fase, la prueba fue controlada por carga. Es decir, se aplicaron ciclos regidos
por una carga lateral maxima predeterminada, la cual se iba incrementando hasta que
se produjera la primera grieta diagonal en algun tablero de mamposteria. En la
segunda etapa, después del agrietamiento diagonal inicial, la prueba fue controlada
por distorsion lateral'. Asi, se aplicaron ciclos a niveles de deformacion lateral
previamente programados. En la fig 2.10 se muestra como ejemplo, la historia de

carga aplicada al modelo W-W.

' Para los fines de este trabajo, se define como distorsion lateral a la relacién que

existe entre el desplazamiento lateral del modelo, registrado por un transductor
ubicado en un extremo de la losa, y la altura de dicho instrumento medida a partir de
la viga de cimentacién.
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Fig 2.10 Historia de carga para el modelo W-W

2.6 INSTRUMENTACION Y LECTURA DE DATOS

Los modelos fueron densamente instrumentados respetando un arreglo similar
para los tres especimenes con fines de comparacién. Se utilizaron transductores
eléctricos de deformacidén, de desplazamiento y de carga. La instrumentacién fue
disenada para medir simultdneamente la respuesta del modelo en diversos puntos.
Por gjemplo, utilizando los micrometros instalados sobre las diagonales de los muros,
es posible medir las deformaciones angulares de los mismos. Con los transductores
ubicados sobre la dala y con aquellos instalados a lo largo de los castillos, es posible
conocer las curvaturas y rotaciones de algunas secciones en particular. En la fig
2.11 se muestra como ejemplo, la posicion de los deformimetros en el acero de
refuerzo longitudinal y ftransversal del modelo WBW. La disposicién de los
transductores de desplazamiento para el mismo modeio aparece en la fig 2.12. Para
la lectura de los datos de la prueba, se utilizé un equipo automatico controlado por
una computadora personal. Durante el ensaye también se realiz6 un monitoreo
continuo de algunos canales necesarios para el control del mismo. Paralelamente se

dibujé en pantalla y en tiempo real, la curva histerética del modelo.
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Fig 2.12 Posicién de los transductores de desplazamiento para el modefo WwBw
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2.7 RESULTADOS EXPERIMENTALES

2.7.1 Patrones de Agrietamiento

En la fig 2.13 se muestran los patrones finales de agrietamiento de cada
modelo. Se observa que el dafio estuvo dominado por grietas debidas a tensidn
diagonal en ambos sentidos. Las primeras grietas inclinadas aparecieron cerca de las
esquinas de los muros y se propagaron hasta la parte central de los mismos. Los
niveles de carga y deformacién en el momento en que ocurrié el primer agrietamiento
de la mamposteria, tanto para carga positiva como negativa, se muestran en la tabla
2.4. Aun cuando las cargas de agrietamiento son similares en los tres casos, no lo
son las distorsiones correspondientes. Para los modelos W-W y WBW los valores de
distorsion fluctdan entre 0.10% y 0.12%, mientras que para el modelo WWW las
primeras grietas inclinadas ocurrieron con valores de 0.05% a 0.07% de distorsidn.
Con excepcion del primer modelo, que mostrd una distribucién bastante uniforme del
agrietamiento en ambos muros (debida probablemente a deformaciones importantes
por flexién), los muros de los modelos restantes mostraron una o dos grietas
principales en cada diagonal en forma de X, quedando otras zonas practicamente sin
dano importante.

V)
—>

LT

3
A
E

ERRIEI TR RN ORR

OO T T
[T BT TR

a) Espécimen W-W

Fig 2.13 Patrdn final de agrietamiento. Modelo W-W
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Fig 2.13 {(Continuacién). Patrén final de agrietamiento.
Modelos WBW y WWW
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Tabla 2.4 Cortantes de Entrepiso de Disefio y Medidos
e (::c';r_tanté's: de ehtre;.)iéo'.médi:dqs [t
o I_?,;;‘;ena-?‘"‘ Ci;l:o_s-pbé:i"tivds: : IS Ciclos negativos
. Vmax 1
PR S VurDF
Vagr 8 ‘__ o Vmux 9° 0 .
[ti . [ Vﬂfﬂ‘ ]
Vunr
1
wW-w 14.9 22.0 20.5 28.7 1.93 22.0 30.6 2.06
[22.11] (0.17} {0.1) (0.6} 1.38] {G.12) {0.54) [1.48]
WBW 14.9 245 251 27.7 1.87 25.1 25.5 1.71
[22.1] {0.18}) {0.12) (0.8} [1.68] {0.12) {0.15} [1.68)
Www 14.9 235 21.6 25.9 1.74 18.2 28.5 1.92
[22.1] (Q.17} {0.07) {0.186) [1.45] {0.05) (0.31) [1.22]

! Cortante calculado segun la ref 1, usando las dimensiones reales de los modelos.

2 |gual gue el anteriar, pero utilizando resistencias de los materiales obtenidas experimentalmente al
momento del ensaye.

3 Cortante de fluencia correspondiente a la lectura de fluencia registrada en los deformimetros. En
paréntesis se presentan las distorsiones, en por ciento, asociadas a la fluencia.

* Cortante medido al inicio del agrietamiento inclinado. En paréntesis se presentan las distorsiones, en
porciento, asociadas a la cargas de agrietamiento de los modelos.

5 Cortante méaximo medido. En paréntesis se presentan las distorsiones, en por ciento, asociadas a esta
carga maxima. ‘

En todos los casos se observé que las grietas se propagaron atravesando los
tabiques, y en muy pocos casos siguieron las juntas de mortero en forma escalonada.
Esto indica que la resistencia a la tension de los tabiques fue menor que la adherencia
entre el mortero y tabique. Dicha adherencia fue posiblemente incrementada por el
nivel de

carga vertical aplicado. En los ciclos posteriores a la formacion del

agrietamiento en X, se generé un mecanismo de deslizamiento de blogues de
mamposteria. Es decir, el blogue situado arriba de la grieta diagonal deslizé con
respecto del bloque inferior, causando el desconchamiento y aplastamiento de los
tabiques en los cruces de estas grietas diagonales (fig 2.14). Los castillos, tanto
interiores como exteriores, exhibieron algunas grietas horizontales distribuidas en la
altura. Esto se debe a que una vez agrietada la mamposteria, los muros se expanden

en su plano deformando al castillo en curvatura simple. La articulacidon de los castillos
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en sus extremos, causada por la penetracidn de las fisuras diagonales, impide la
recuperacion de la vertical de los castillos. En los tres modelos se observé al final de
los ensayes algunas grietas verticales en la entrecara del muro y los castillos
extremos. Este fendémeno refuerza la recomendacién, seguida frecuentemente en la
practica, de dentar los muros para lograr una mejor trabazén entre el muro y el
castillo, garantizando de este modo una adecuada transmisién de fuerzas. En ninguno

de los modelos se identifico algun agrietamiento en el sistema de piso.

0 8]
w ~ Ak w
V() WWWWWWWWY L R sssiiiicmaiil

) Movimiento def“ L
,,  blogue superior

™ Movimiento del
%\ bloque superior

Diagonal en tension

f dafio por épléstamiento

aplastamiento R
P % oOel tabique |

ie

_Diagonal en compresion

Fig 2.14 Mecanismo de deslizamiento entre blogues de mamposteria

La influencia del grado de acoplamiento (M/VL} en los patrones de
agrietamiento puede observarse al comparar las figuras correspondientes a los
modelos WBW y WWW. En WWW, los castillos adyacentes a la abertura quedaron
flexionados en curvatura doble, debido a la elevada rigidez de los elementos de
acoplamiento. En este modelo la presencia del pretil inferior, generé un problema de
columna corta al rigidizar no sdlo a los castillos intermedios, sino también a los
tableros de mamposteria. Con ello, se propicié una degradacion por cortante mayor

para este modelo comparada con la que tenian los otros modelos para las mismas
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distorsiones. Este hecho explica en parte el que WWW haya alcanzado los primeros
agrietamientos diagonales a distorsiones de casi la mitad de aquélias medidas para los
otros modelos. Las grietas principales diagonales se iniciaron desde las esquinas de
las aberturas hacia las esquinas diagonaimente opuestas. Es interesante sefialar que
los pretiles del tercer modelo no se agrietaron. En los modelos WBW y WWW, las
grietas diagonales principales penetraron en los castillos que delimitaban la abertura.
El danfo fue especialmente notable hacia los ultimos ciclos de la prueba, en donde se
observaron grandes deformaciones de las barras de los castillos. Los dafios fueron
caracteristicos de articulaciones plasticas. Los castillos extremos de los tres modelos

mostraron unicamente algunas grietas por flexion distribuidas en su altura.

2.7.2 Comportamiento Histerético

En la fig 2.15 se muestra el comportamiento histerético de cada modelo. En la
misma se han indicado los eventos mas importantes que ocurrieron durante los
ensayes, asi como las resistencias tedricas {V ape) ¥ (V' aor) predichas por las NTM
(ref 1) y obtenidas con la ecuacidén 1.4. Para el calculo de V o, se utilizaron las
resistencias de disefio propuestas por la misma referencia, mientras que para el
célculo de V', qoe s consideraron las resistencias obtenidas experimentalimente (ver
tabla 2.2). Es conveniente recordar que fa ecuacion 1.4 fue calibrada para predecir la
carga de agrietamiento diagonal del muro; por tanto, las normas de mamposteria
consideran a la carga de agrietamiento diagonal como [a resistencia uitima al corte.
Se observa que el valor de V g €5 el mismo para los tres modelos, ya que no
considera el efecto del grado de acoplamiento. En las gréficas de la fig 2.15 también
se sefala el valor del cortante asociado a una posible falla por flexién, denotado por
V... que fue calculado con las ecuaciones 1.6 y 1.7 tomadas de la ref 5. Cabe
mencionar que Vg, es 1.6 veces mayor que V g de manera que el modo de falla
esperado era por cortante. En todos los célculos se consideré el efecto de la carga

vertical aplicada, las dimensiones reales de los modelos, y un F,=1.0.
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Fig 2.15 Respuesta histerética de los modelos
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Los lazos histeréticos fueron caracteristicos de muros de mamposteria
confinada, en los cuales durante los ciclos previos al primer agrietamiento diagonal,
los modelos exhibieron una respuesta simétrica y elastica-lineal, no obstante el poco
fisuramiento por flexién de los castillos. En la etapa de comportamiento no lineal se
observé un mayor deterioro de resistencia y rigidez en los ciclos negativos. Este
fenéomeno se atribuye al dano producido en los semiciclos positivos, y al dafio en el
tablero cuadrado que para cargas laterales negativas, aumentaba su rigidez por una
mayor compresion. En todos los casos se observé que después de que ocurrid el
agrietamiento diagonal inicial, los modelos resistieron fuerzas cortantes mayores.
Esto es atribuido a la reserva de capacidad existente en los modelos, hasta la
formacidén completa de las grietas en forma de X. Los lazos de histéresis de los
modelos muestran poco estrangulamiento cerca del origen. Los ciclos exhibieron
buena disipacién de energia para ciclos con distorsiones de hasta 0.6%, lo que se
explica por el deslizamiento relativo de los bloques, la friccién desarrollada, el
aplastamiento de los tabiques vy la fluencia del refuerzo de los castillos. Aunqgue los
elementos de confinamiento no contribuyen sensiblemente a aumentar |la resistencia,
participan de manera decisiva para garantizar un comportamiento estable de este tipo

de estructuras.

Para los tres modelos, los cortantes de agrietamiento y los maximos medidos
fueron superiores a la resistencia tedrica predicha por el RDF-93. Cuando se calculé
dicha resistencia utilizando las resistencias experimentales de los materiales, se
obtuvo una aproximacidn razonable de los cortantes maximos medidos. En la fig 2.15
se observa que a pesar de que se rebasé el valor tedrico del cortante asociado a la
falla por flexién (V,,), el modo de falla fue por corte, tal como se describié en la
seccién 2.7.1. Enla Tabla 2.4 se presentan los cortantes de disefio, de agrietamiento

y los maximos medidos experimentalmente.

Es importante destacar que para casi todos los ciclos posteriores al primer

agrietamiento, la resistencia alcanzada fue igual o mayor que la capacidad tedrica
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V,roe- Esto indica la buena capacidad de deformacién de los modelos para mantener
una carga superior a la resistencia de disefio, aun a distorsiones elevadas. En la Tabla
2.5 se muestra, como una medida de la ductilidad de desplazamiento ., la relacién
R.J/R.- En este caso R,, es la distorsién asociada con el primer agrietamiento
inclinado, y R, es la distorsion maéaxima del modelo correspondiente a un cortante
mayor o igual que V' g. Los valores de u para cortantes positivos estan
comprendidos entre 5 y 10, mientras que para cargas negativas los valores fluctian

entre 3 y 8, sin haber una correspondencia clara entre 1 y el grado de acoplamiento.

Tabta 2.5 Medidas de ductilidad de desplazamiento 1, en funcion de la

distorsion al primer agrietamiento diagonal.,

) B=R Ry
VR V)

wW-w | 1.00 | 060 | 0.10 | 0.12 10 5
WBW | 060 | 035 | 0.12 | 0.12 5 2.9
WWW | 040 | 041 | 007 | 0.05 57 | 8.2

A partir de estos valores, y con base en el comportamiento observado, puede
decirse que para estructuras de este tipo un valor maximo de distorsion de 0.0035 se
considera adecuado para asegurar un comportamiento estable en cuanto a su
capacidad resistente ante carga lateral. Sin embargo, para estos niveles de distorsion,
estructuras de este tipo pierden casi un 80 por ciento de su rigidez inicial; hecho poco

afortunado para fines de disefo {ver inciso 2.7.3 y fig 2.17).

tas envolventes de respuesta de los ciclos positivos se presentan en la fig
2.16. Las curvas correspondientes a los ciclos negativos (que no se presentan)

muestran un comportamiento similar. En las curvas se identifican el primer
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agrietamiento diagonal y la primera fluencia que se obtuvo de las lecturas de los
deformimetros eléctricos instalados en el acero de refuerzo de los eilementos. Se
observa que el tipo de acoplamiento en los modelos tuvo un efecto significativo en la
rigidez inicial. Para ilustrar lo anterior se calculd la rigidez secante para el primer ciclo
con carga maxima a 18 t, encontrandose que la rigidez de WWW fue mayor que la de
WBW y W-W en un 53% y 68%, respectivamente. En la grafica se muestra la rigidez
calculada para cada espécimen con un modelo de columna ancha en el que se usaron
propiedades de la seccién completa y las propiedades medidas de los materiales. Los

resultados calculados muestran buena concordancia con los valores medidos.

Es interesante observar gue la primera fluencia ocurrié casi a la misma
distorsién para los tres modelos (0.17%), no asi la carga méaxima, que para los
primeros modelos (W-W y WBW), sucedié a una distorsion del 0.6%, mientras que
para WWW sucedié a 0.3%, lo cual es consistente con su mayor rigidez. Es
interesante observar que para distorsiones mayores al 0.4%, el modelo WWW
muestra un deterioro mayor en resistencia que W-W y WBW. Lo anterior sugiere
utilizar menores valores de distorsién admisible en estructuras similares a WWW, en

las que su mayor rigidez se atribuya a la presencia de pretiles.

50 ;
O ter Agrietamianto diagonal
i % 1a Fluencia
40 |4 e
i# Kpi Calculada con un modelo
= 4 de columna ancha
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Fig 2.16 Envolventes de respuesta para ciclos positivos
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2.7.3 Degradacién de rigidez y disipacién de energia

La degradacidn de rigidez en los modelos se estudié empleando el concepto de
rigidez de ciclo, que se define graficamente en la fig 2.17. Se presentan las curvas de
degradacion de rigidez contra la distorsién para los tres modelos. Resulta interesante
observar que en los tres casos, la tendencia de degradacién es muy parecida, y sigue
una funcién parabodlica. Se observa un mayor deterioro de la rigidez para las primeras
etapas de carga que para los tltimos ciclos. Este efecto se atribuye en primer lugar al
agrietamiento horizontal en los castillos (por flexion) y al acomodo de tabiques; en
segundo término, la degradacidn de rigidez es atribuida al agrietamiento v
aptastamiento de los muros y los castillos. En la misma figura se indica el momento
en que sucede el primer agrietamiento inclinado en la mamposteria. Resulta
interesante observar que en promedio, los tres modelos pierden un 40% de su rigidez
inicial tan sélo con la primer grieta diagonal. Aunque la rigidez de los modelos decayé
al aplicar ciclos a la misma deformacién, el mayor deterioro fue generado por los
ciclos en que se alcanzaban por primera vez distorsiones mayores. Por ultimo
conviene retomar el hecho de que, para fines de disefo, las estructuras con muros de
mamposteria que no satisfacen los requisitos del Métode simplificade de anadlisis
sismico, deberdn de considerar la elevada fragilidad del material, que produce altas
perdidas de rigidez con niveles bajos de desplazamiento, comparados con los gue

comunmente se utilizan para estructuras de otro tipo {0.6% y 1.2%).

En la fig 2.18. se muestra la energia disipada y acumulada de cada uno de los
modelos. Dicha energia se evalué mediante el cédlculo del drea contenida dentro de
cada ciclo histerético. En los tres modelos se observa una tendencia muy parecida de
disipacién de energia, principalmente durante los primeros ciclos de carga hasta una
distorsién del 0.3%. En general, estos ciclos correspondieron a la etapa elastica y a
los primeros agrietamientos. Para los ciclos posteriores, cuando sucedié la formacion
completa del agrietamiento diagonal en X, las curvas de energia muestran un
crecimiento acelerado que se explica por el alto nivel de dafio que mostraron los

modelos hacia el final de la prueba, el deslizamiento relativo de los bloques, el
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aplastamiento de los tabiques y castillos, asi como por la fluencia del acero de
refuerzo. Finalmente, se puede decir que las caracteristicas de disipacién de energia

de los especimenes con diferentes relaciones M/VL fueron muy similares.
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Fig 2.17 Degradacién de rigidez de los modelos
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Fig 2.18 Disipacién de energia de los tres modelos
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2.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en los ensayes realizados en esta primera etapa del

programa experimental, se desarrollaron las siguientes conclusiones {ref 20).

1. La relacion M/VL claramente afectd el patrén de agrietamiento. Sin embargo,
el modo de falla fue dominado por deformaciones al corte en los muros de

mamposteria y no fue modificado por el grado de acoplamiento.

2. Los cortantes de entrepiso, y las distorsiones correspondientes al primer
agrietamiento diagona! fueron similares en los tres modelos y, por tanto,
independientes de las caracteristicas de acoplamiento de cada uno de ellos. La
ecuacion de las NTM (ref 1) utilizada para predecir la carga de agrietamiento tomando
en cuenta las resistencias de los materiales, mostré una excelente correlacién con (os

valores medidos (ver fig 2,15}

3. Las tres estructuras alcanzaron fuerzas cortantes maximos comparables,
independientemente del grado de acoplamiento. Sin embargo, éste influyé en la
distorsidn a la cual se registrd el cortante maximo. La resistencia de los modelos fue
en promedio 187% mayor que {a calculada usando fas NTM ({ref 1) con un factor de
reduccién de resistencia de 1.0, utilizando las resistencias de disefio de los materiales.
Por lo tanto, no conviene estimar la resistencia maxima de la mamposterfa usando
dicha expresién, yva que resuita ser muy conservadora para este caso al haber sido

calibrada esta ecuacién para predecir V,, y no V ..

4. Aunque la relacion M/VL tuvo un efecto significativo en la rigidez inicial de los
modelos, la tendencia en la degradacion de rigidez durante la prueba fue similar para
todos los modelos. La rigidez de las estructuras decayd en forma mas rapida al inicio

del ensaye, y disminuyé progresivamente con la aplicacién de mayores distorsiones.
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5. La energia disipada comienza a ser importante una vez que Se incursiona en la
etapa inelastica de comportamiento, aumentando de forma acelerada hasta el final de
fa prueba. El grado de acoplamiento no tuvo efecto en las caracteristicas de

disipacion de energia.

6. Los ciclos de comportamiento histerético fueron estables hasta distorsiones de
0.0086, que resulta ser un valor bajo comparado con el caracteristico de estructuras de
concreto reforzado detalladas adecuadamente., Para este nivel de desplazamientos, la

zona reforzada con estribos a baja separacién tuve un desempeno aceptable.

7. Las caracteristicas de la respuesta observada de estructuras de mamposteria
confinada, llevan a concluir que no se justifican reducciones importantes en las

ordenadas espectrales elasticas.

Recomendaciones.

Con base en los resultados de esta fase experimental, se presentan las siguientes

recomendaciones.

1. El modelo de columna ancha se puede utilizar para estimar la rigidez elastica de

estructuras de mamposteria confinada.

2. Puesto que las evidencias de dafio en construcciones de mamposteria de tres
pisos 0 méas indican que la planta baja es la més vulnerable y que la falla es por corte,
se debe poner especial atencién al dimensionamiento, refuerzo y detallado de los

elementos confinantes, especialmente en muros de planta baja y de niveles inferiores.

3. Se recomienda reforzar los extremos de los castilios con estribos colocados a

cada hilada o a d,/2 en una longitud de 3d,, donde d, es el peralte del castillo. Con
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este refuerzo se pretende aumentar el confinamiento del concreto en esta zona del

castillo y mejorar su ductilidad.

4, En muros con ventanas, los castillos deben reforzarse segin la recomendacién

anterior, en las esquinas de la abertura, para evitar la generacién de columnas cortas.

5. Se recomienda dentar los muros en sus extremos para incrementar la trabazdén

de los tabiques del tablero con el concreto de los castillos.

6. En un andlisis refinado, se deberd considerar que las mayores pérdidas de
rigidez ocurren con los primeros agrietamientos diagonales de la mamposteria a
distorsiones sumamente bajas (del orden de 0.05% a 0.12%}. Se recomienda, por lo
tanto, limitar la distorsidén y considerar ademas una rigidez degradada cuando se
excedan estos valores segun el comportamiento de los casos estudiados mostrado en

la fig 2.17.



CAPITULO 3. SEGUNDA FASE DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1  INTRODUCCION

La observacion de los dafios en los modelos de la primera fase experimental
sugirié que, si se coloca refuerzo horizontal en las juntas de mortero, se pueda fograr
una distribucién mas uniforme del agrietamiento en el tablero, se incremente la
resistencia de la estructura y, tal vez, se mejoren sus capacidades de deformacion y
de disipacién de energia. Por tanto, el uso del refuerzo horizontal resultaria atractivo

mientras no se altere substancialmente el costo ni el sisterma constructiveo tradicional.

Los ensayes realizados en muros de mamposteria construidos con tabiques
macizos de arcilla del tipo industrializado empleando diferentes cuantias de refuerzo
horizontal indicaron lo siguiente (ref 9): 1) los muros con acero horizontal mostraron
una mayor capacidad de deformacién que aquéllos sin refuerzo; 2) el dafio estuvo
dominado por grietas diagonales de cortante que finalmente penetraron a los castillos;
3} fue despreciable el incremento de la resistencia al cortante de los muros con

refuerzo horizontal.

El efecto del acero horizontal alojado en las juntas también ha sido evaluado
experimentalmente con muros de tabique hueco y de bloque de concreto (ref 21).
Los resultados indicaron que la carga de agrietamiento y la rigidez inicial no dependen
de la cuantia de acero horizontal, y que el comportamiento post-fisuramiento es

funcidn del tipo y cuantia del refuerzo.

Considerando que no existe evidencia experimental del comportamiento ante
cargas laterales alternadas de muros de tabique de barro artesanal reforzados
horizontalmente, la segunda fase del trabajo experimental en CENAPRED se orienté

para estudiar ia influencia en el comportamiento sismico de la adicién de dos tipos de

59
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refuerzo entre las hiladas de los muros, especialmente en lo que se refiere a

resistencia y asi como a capacidades de deformacién y de disipacion de energia.

En este capitulo se describen los modelos correspondientes a esta fase,
haciendo énfasis en las diferencias con el modelo WBW ({ver capitulo 2), que se tomo
como modelo de control ya que no fue reforzado horizontalmente. Se presentan los

principales resultados de los ensayes y las conclusiones desarrolladas.

3.2 ESPECIMENES DE PRUEBA

Los modelos consistieron de dos muros de tabigue rojo recocido confinados por
castillos y con un sistema de dala-losa en la parte superior que definid una abertura en
forma de puerta. La variable del estudio fue el tipo de refuerzo horizontal colocado

entre las hiladas de tabigue.

En el primer modelo, designado como WBW-E, se empled escalerilla como
refuerzo horizontal. La escalerilla es un refuerzo prefabricado de alta resistencia
compuesto por dos alambres longitudinales calibre 10 {de 3.4 mm de didmetro),
separados por alambres transversales soldados a los primeros. El segundo modelo,
WBW-B se reforzé con alambres corrugados laminados en frio de 5/32" de didmetro.
El modelo de control, sin refuerzo horizontal, fue el WBW que se discutié en el

capitulo anterior.

3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS

Los modelos WBW-E y WBW-B tuvieron la misma geometria, dimensiones,

armados y proceso constructivo general que el espécimen de control WBW. La Unica

diferencia entre ellos fue el tipo y cuantia de refuerzo horizontal. Por tanto, en la
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descripcion siguiente sdlo se indican las diferencias con respecto de lo explicado en

las secciones 2.2.1 v 2.2.2 del capitulo anterior.

En la fig 3.1 (a) y (b) se presentan los armados de los modelos. El refuerzo
horizontal del primer modelo (WBW-E) consistié en escalerilla de alambre estirado en
frio calibre 10 (3.43 mm de didmetro), colocada a cada dos hiladas en toda la altura
del tablero. Los alambres de la escalerilla tienen un esfuerzo nominal de fluencia de
5,000 kg/em?. El ancho nominal de la escalerilla, correspondiente a la separacién de
los alambres longitudinales, fue de 10.5 cm. La separacidon entre los alambres
transversales fue de 40 cm. En la fabricacion de la escalerilla, los alambres
transversales se sueldan a los longitudinales mediante resistencia eléctrica (sin
material de aporte}). Durante el proceso no se aplica ningun tratamiento térmico
especial. El segundo modelo (WBW-B} se reforzé horizontalmente con dos alambres
corrugados de 5/32" (3.97 mm) de didmetro, con un esfuerzo nominal de fluencia de

6,000 kg/cm?®. En este caso, el refuerzo horizontal se dispuso a cada tres hiladas.
g

El refuerzo horizontal de las estructuras WBW-E y WBW-B se calculd para
resistir 25 t de fuerza cortante, que fue la carga de agrietamiento diagonal inicial en el
modelo WBW. En el célculo se supuso que todos los alambres alcanzarian un
esfuerzo igual al nominal de fluencia. En la seccion 1.3 de este trabajo se sefialo que
las NTM permiten incrementar en un 25% la resistencia ante carga lateral de la
mamposteria si se coloca refuerzo horizontal, siempre que la cuantia de refuerze no

sea inferior a 0.0005 ni al valor que resulte de la expresion 1.5.

En el modelo WBW-E la escalerilla se colocd a cada dos hiladas con una cuantia
de refuerzo igual a 0.091%. La cuantia minima de las Normas, basada en un esfuerzo
cortante de disefio igual a 3.5 kg/cm? y un fy = 5,000 kg/cm?, es igual a 0.076%.
En el espécimen WBW.-B se colocaron dos alambres corrugados a cada tres hiladas.
La cuantfa de refuerzo , calculada segun las dimensiones y propiedades nominales, fue

igual a 0.106%. En este caso la cuantia minima del refuerzo horizontal para un fy=
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6000 kg/cm? es de 0.063%. El refuerzo horizontal en los modelos WBW-E y WBW-B
fue continuo a lo largo de los muros y se anclé con ganchos de 180° alrededor de las

varillas longitudinales externas de los castillos (fig 3.2).
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al F il B F B
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H =t Escalerilla iH =
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H H \H_A H Dala
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=l - = | 4#4 E#2@20cm
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b) MODELC WBW-B
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AENREEENEREIIENIENIIEEEEEE 4#3 E#2@20cm
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H - 532" ¢ 4 L
H L1 @ 3 hitadas:[H |
ul H \ g A H
H a il BH B
- - =y o [
K 1 NV
H = H H
¢) LOSA TIPO PARA LOS TRES MODELOS Espesor=10cm’
Planta B#3@20 cm
Ne— ~
#4@20 cm

Fig 3.1 Armado de los modelos
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Fig 3.2

Detalle del anclaje y proceso constructivo con refuerzo horizontal
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Los muros fueron desplantados sobre vigas de cimentacién de concreto reforzado, vy
la secuencia de construccion de los muros fue la misma que la seguida en WBW.
Para WBW-E y WBW-B se usaron las mismas vigas empleadas en la primera fase
experimental. Por tanto, las varillas longitudinales de los castillos se anclaron
mediante barrenos rellenos con resina epdxica y con una profundidad minima de 20
cm. Durante los ensayes el comportamiento de los anclajes a la cimentacion fue

satisfactorio.

El refuerzo horizontal de los muros se colocd directamente sobre la hilada
inferior, se cubrié con el mortero de la junta, y se colocd la hilada superior. El
refuerzo horizontal se cortdé de manera que se extendiera 8 cm del eje de las varillas
exteriores de los castillos para anclarlo con un gancho horizontal de 180° hacia el
centro del castillo de acuerdo con la ref 18, No se identificé ningun problema
constructivo con la escalerilla; sin embargo, fue necesario corregir la posiciéon de los

alambres corrugados sobre las hiladas de WBW-B, debido a su alta flexibilidad.

En las tablas 3.1 y 3.2 se resumen las resistencias promedio a la compresién y
al corte del concreto, mortero y mamposteria. Las propiedades mecanicas del acero
de refuerzo se presentan en la tabla 3.3. Es importante mencionar el pequefo
alargamiento observado en el ensaye a tension del acero de refuerzo horizontal en
comparacion con el alargamiento de acero de refuerzo con fy= 4,200 kg/cm?. En el
Apéndice 1 se presentan datos adicionales de los materiales utilizados en la

construccion de los modelos,

Tabla 3.1 Resistencia media a la compresion de cilindros de concreto

PR

'ELEMENTO [ IODELO

Castillos 165" 220 220 T Resistencia a la compresién de cilindros, kg/cm?.

2
{95)? {60} (61}
Dala y Losa 365 285 240 ? Edad del concreto en el momento del ensaye del

(82) {50) {57) modelo, dias.
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Tabla 3.2. Resistencia media del mortero y de la mamposteria

.t MODELO
MORTERQ. Resistencia a la compresién' 150 89 87

{86} {46} (47)
MAMPOSTERIA. Resistencia a la compresién, (f'm) ? 39 49 33

(38} (34) (35}
MAMPOSTERIA. Resistencia al corte, (v} 2 6.7 4.3 5.0

Obtenida del ensaye de cubos de 5 cm de arista. Segun la ref 1, el mortero tipo | tiene una
resistencia a la compresién de 120 kglfem?,

Obtenida del ensaye de pilas. De acuerdo a la ref 1, la resistencia de disefio a la compresién de la
marnposterfa, 'm, es de 15 kg/cm?,

Resistencia calculada de muretes. Seguin la ref 1, la resistencia al cortante de disefio de la

mamposteria, v',es de 3.5 kg/cm?

Tabla 3.3 Resistencia promedic del acero de refuerzo

B‘a.r'r_a'_': : ':-;;A?argahiiént'os 1%]
5.43 m.r‘ntb‘ 4890 005 6675 33
5/32 pulg 9* 6620 006 7250 3.6
2° 2810 .002 4890 | 19.7
3* 4560 .002 73560 12.9
44 4350 .002 7015 14.1

' Armadura electrosoldada (escalerilia)

2 Alambres corrugados grado 60, laminados en frio
3 Alambrén

4 Barra corrugada laminada en caliente

& Alargamiento medido en 200 mm
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3.4 DISPOSITIVO E HISTORIA DE CARGA

El dispositivo de carga fue el mismo que se utilizo durante la primera fase (ver

seccion 2.3 del capitulo 2).

Respecto de la historia de carga, se aplicé la misma para facilitar la
comparacién de respuestas entre el modelo de control WBW, vy las de WBW-E vy
WBW-B.

3.5 INSTRUMENTACION Y LECTURA DE DATOS

Andlogamente a WBW, los modelos de esta fase se instrumentaron
densamente con transductores eléctricos de deformacién, desplazamiento y de carga.
En la fig 3.3 se presenta, como ejemplo, la ubicacién de los deformimetros eléctricos
para el modelo WBW-E. El refuerzo horizontal de los muros se instrumentd con
deformimetros para evaluar su contribucién a la resistencia y su efecto en el
agrietamiento diagonal del panel de mamposteria. La disposicién de los transductores
de desplazamiento se muestra en la fig 3.4. Para WBW-B se utilizé una disposicion

similar.

Para la lectura de datos durante el ensaye, se empled el sistema descrito en la

seccion 2.6.
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3.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.6.1 Patrones de Agrietamiento

En la fig 3.5 se muestran los patrones finales de agrietamiento para los
modelos WBW, WBW-E y WBW-B. En general, la secuencia del agrietamiento para el
espécimen reforzado con escalerilla (WBW-E) fue similar a la de WBW descrita en la
seccion 2.5.1 del capitulo 2. Aunque la presencia de la escalerilla no alterd la
ocurrencia de un agrietamiento similar al de WBW, se observaron grietas horizontales
en la base de los muros y de los castillos, inclusive hasta la mitad de su aftura. Las
fisuras horizontales en los castillos también indican la expansion del muro en su plano,
lo que sucede después del agrietamiento inclinado. Desde etapas tempranas del
ensaye (R=0.25%) aparecieron grietas por flexidn en la dala y losa. A una distorsion
de 0.6%, los alambres de la escalerilla se fracturaron causando que las grietas
diagonales en X se formaran completamente y que penetraran en los castillos de la
puerta. Las roturas de la escalerilla ocurrieron en una reaccién en cadena, provocando
un aumento en el ancho de las grietas inclinadas de los tableros de mamposteria (ver

fig 3.6).

A pesar de que en WBW-E se identificaron grietas asociadas a deformaciones
por flexién, la similitud de la configuracién final del dafic con la de WBW, sugiere que
las deformaciones por corte gobernaron la respuesta del modelo. Al inspeccionar las
fracturas de la escalerilla se observé que en todos los casos las fallas se presentaron
en los puntos de soldadura sin que hubiera reduccién de la seccién transversal del
alambre (ver flechas en la fig 6). Cabe mencionar que en la fabricacién de escalerillas,
no existe ningun tratamiento especial para evitar que en estas zonas se cree un punto

fragil por efecto de la soldadura.

El dafio observado en e! modelc WBW-B estuvo dominado principaimente por
grietas inclinadas. Sin embargo, cuando se alcanzé una distorsion de 0.18%

aparecieron algunas grietas horizontales en la base de los tableros y en [as caras de
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los castillos, asociadas con deformaciones por flexién y con deformaciones debidas a
la expansion del muro. Ademds, al igual que en WBW-E, el modelo WBW-B mostré
agrietamientos por flexién en la dala y losa con anchuras de grietas menor a 0.15

mm. La aparicion de estas fisuras ocurrié a una distorsién cercana al 0.3%.

LAY

AT FTOIE LTI

T T O TR LRI

— A" .H // ] —
E\;\\'\ . . . ¥ // ’j: ..... /{ é
— e ¥ i ),( E
E“\' 24 j f/ \3(/;
- I P /'\E
=7 P 7 : [ "-\\ }\ ! \]E
= - \ ‘N Ol ¢ \\‘::/{E
E Ny e y‘x \%E
= > = NG
[t & o

= s AREEAE

JERRNIVERINRERLNARIAERIRNRIINENI
O T O

c) Espécimen WBW-B

Fig 3.5 Patrones finales de agrietamiento
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Fig 3.6 Detalles de fracturas de escalerilla

Una diferencia notable en cuanto a la distribucion del dafo de WBW-B en
comparacion con WBW-E y WBW fue que para WBW-B ambos muros exhibieron un
agrietamiento inclinado distribuido mas uniformemente en el tablero (ver figs 3.5 vy

3.7).

SPCCINESX vE¥ B

STEP 338 CTCLE 13
LOAD 1980 TON
ORIFT DOIAYS REG

DATE DECL:16 - 1881

*CENRPRED

Fig 3.7 Agrietamiento de WBW-B en el ciclo 13 a una distorsion de 1.38%
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La efectividad de los alambres corrugados para controlar y distribuir mejor el
dafio se observé cuando para ciclos a la misma deformacidn, la anchura de las grietas

inclinadas de WBW-B fue menor que el de WBW-E.

Durante el ultimo ciclo, a niveles de deformacion del 1.2%, los alambres
corrugados se fracturaron en una reaccién en cadena, abriéndose inmediatamente
grietas diagonales que penetraron hacia los castillos. La inspeccién realizada a los
alambres corrugadas en sus puntos de fractura indicé que, a diferencia de la
escalerilla, los alambres exhibieron mayores deformaciones plasticas con reduccion
de su seccién transversal en los puntos de falla, como ocurre en fallas de tipo ductil

del acero.

En la Tabla 3.4 se muestran los niveles de carga lateral y deformacién para
diferentes etapas de los ensayes: primer agrietamiento diagonai, primera fluencia y
resistencia maxima, tanto para cargas positivas como negativas de los tres modelos.
Nuevamente se observa, como en la primer fase experimental, que aun cuando las
cargas de agrietamiento son similares en los tres casos, no lo son las distorsiones

correspondientes.

3.6.2 Comportamiento Histerético

En la fig 3.8 se presentan las curvas histeréticas de los modelos WBW, WBW-E
y WBW-B. En ellas se han marcado las resistencias tedricas V qor ¥ V¥ ror (definidas
en la seccidon 2.7.2), asi como algunos eventos de interés. Es importante mencionar
que en el célculo de las resistencias antes mencionadas se aplicod el factor de 1.25,
que considera el incremento en la resistencia al corte de un muro por efecto del
refuerzo horizontal, siempre que p > p., de acuerdo con lo expuesto en la seccidn

1.3. Las gréficas se presentan a la misma escala para facilitar su comparacion.
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Tabla 3.4 Cortantes de entrepiso de disefio y medidos
: Vmax
V a,iéDF .
k V‘Vﬂ?‘r h
[==]
..I_/a,,'wr
WBW 14.9 24.5 25.1 27.7 1.87 25.1 25.5 1.71
[22.1] {0.18) {0.12) {0.6) [1.68] {0.12) {0.15) [1.68]
WBW-E 18.6 25.2 26.2 31.3 1.68 27.7 34.2 1.84
121.0] {0.12) {0.13) {0.22) [1.41] {0.18) {0.50) [1.49]
WBW-B 18.6 31.7 27.4 46.8 252 27.0 41.1 2.21
[24.8] {0.25) {0.18} (0.74} [1.47) {0.14} (0.60) [1.48]

En paréntesis se presentan las distorsiones, en por ciento, asociadas a la fluencia.

por ciento, asociadas a las cargas de agrietamiento de los modeles.

Cortante méximo medido.

Medido al inicio del agrietamiento inclinado.

Cortante calculado segln la ref 1, usando las dimensiones reales de los modelos.

lgual que 1, pero utilizando resistencias de los materiales obtenidas experimentaimente.

Cortante de fluencia correspondiente a la lectura de fluencia registrada en los deformimetros.

En paréntesis se presentan las distorsiones, en

En paréntesis se presentan las distorsiones, en por ciento,

asociadas a esta carga méaxima.

Nota: En el célculo de V por ¥ V., roe para WBW-E y WBW-B se aplicé el factor de 1.25, que

considera el incremento en {a resjstencia al corte de los muros con refuerzo horizontal.

Los lazos de histéresis de WBW-E fueron simétricos, estables y muy similares a

los de WBW, discutidos en 2.7.2.

Se observa que los ciclos anteriores al

agrietamiento inclinado muestran histéresis, contrastando con el comportamiento

elastico tineal de WBW hasta antes del primer agrietamiento.

La histéresis en estos

ciclos se atribuye al agrietamiento horizontal observado en los castillos y en la base

del muro, debido a las deformaciones por flexién.

Por otro lado,

la capacidad del

modelo fue superior a la predicha por tas NTM (ref 1) en un 75% cuando se
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consideran las resistencias de disefo propuestas por las normas, vy en un 55% cuando
se consideran las resistencias experimentales de los materiales. Las cargas laterales
aplicadas fueron mayores que las resistencias calculadas hasta el primer ciclo a una
distorsion de 0.6%. En los ciclos posteriores se observa una degradacion de
resistencia asociada a la fractura del alambre de las escalerillas. La gran semejanza en
los lazos histeréticos de WBW y WBW-E seiala que la escalerilla no tuvo un efecto

importante en el comportamiento.

Los lazos histeréticos del modelo WBW-B, también mostraron una etapa de
preagrietamiento, con ciclos no lineales asociados a deformaciones por flexion. A
diferencia de los otros modelos, WBW-B alcanzé una resistencia de 45 t (49%
superior a la de WBW-E y 65% mayor que la de WBW). Puesto que las resistencias
del concreto y la mamposteria son comparables en ambos modelos con refuerzo
horizontal (véanse tablas 3.1 y 3.2}, la diferencia en la resistencia de WBW-B se

atribuye a la participaciéon de los alambres corrugados del refuerzo horizontal.

En los ciclos comprendidos hasta una distorsién de 0.6%, las curvas son
estables, simétricas y muestran una buena capacidad de disipacién de energia. Esta,
se atribuye a la plastificacion det acero horizontal, al aplastamiento de los tabiques vy a
la friccién. La capacidad maxima de WBW-B se alcanzé para una distorsion cercana al
0.75%; para ese momento, los alambres corrugados se fracturaron y se abrid una
grieta diagonal principal de gran anchura. Finalmente, el modo de falla fue similar al
de WBW y WBW-E. Comparando el comportamiento de los tres modelos, se
concluye que los alambres corrugados fueron efectivos para aumentar la resistencia y

mejorar la distribucién del dafio en los muros y capacidad de deformacion.
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flexion calculado con las
resistencias de disefio, de
acuerdo con la misma ref 1

Fig 3.8 Comportamiento histerético de los modelos
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3.6.3 Envolventes de Respuesta

Las envolventes de respuesta de los ciclos positivos se presentan en la fig
3.9. Las envolventes correspondientes a los ciclos negativos (que no se presentan)
mostraron un comportamiento similar, En las curvas se identifica el primer
agrietamiento inclinado y la primera fiuencia registrada en los deformimetros
eléctricos, instalados en el acero de refuerzo. En los tres modelos la primera fluencia
se registrd en la base de los castillos, ocurriendo antes del primer agrietamiento sélo
para WBW-E. Se observa que la cantidad y el tipo de refuerzo horizontal no tuvieron
ninguin efecto significativo en la rigidez inicial de los modelos. Esto es consistente
con lo observado en muros de concreto reforzado con diferentes cuantias de refuerzo
horizontal y vertical (ref 22). El célculo de la rigidez tedrica de los especimenes,
realizado mediante modelos matematicos empleando el concepto de columna ancha,
predice con bastante aproximacién {menor del 10% de la real} la rigidez real de los
modelos {ref 23). Se observa que los modelos con refuerzo horizontal resistieron
mayores cargas que WBW para la misma distorsion. Aunque el uso de alambres
corrugados incrementd notablemente la resistencia, el deterioro de la misma para
distorsiones superiores a 0.6% fue abrupto, incluso para WBW-E; por tanto, e! disefio
de este tipo de estructuras reforzadas debe considerar distorsiones menores que dicho
valor. En la ref 23 se tomaron como base las envolventes de respuesta para calcular
los valores de ductilidad equivalente y los factores de comportamiento sismico (Q)
para los 3 modelos. Se determinaron valores de Q iguales a 2.6, 4.8 y 4.7 para
WBW, WBW-E y WBW-B, respectivamente. Por lo tanto, el uso de refuerzo horizontal
permitié mejorar la capacidad de deformacién, en promedio, en un 82% con respecto

de la desarrollada por el modelo de control.
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Fig 3.9 Envolventes de respuesta de los modelos de la fase Il

3.6.4 Degradacién de Rigidez y Disipacién de Energia

Al emplear el concepto de rigidez de ciclo definido en la fig 2.17 (ver seccidn
2.7.3 del capitulo 2) se calculé la degradacion de rigidez de los modelos (fig 3.10).
Se observa que, independientemente del tipo de refuerzo horizontal, las curvas son
similares. El deterioro de la rigidez es mas acelerado durante las primeras etapas de
carga hasta una distorsion cercana al 0.3%, lo cual se explica por el fisuramiento a
flexién de los muros, dalas y losa (s6lo para WBW-E y WBW-B), asi como por el
primer agrietamiento diagonal de los muros y un posible acomodo de tabiques. En la
fig 3.10 se ha indicado también el primer agrietamiento inclinado en la mamposteria.
Para ese instante, los modelos tienen, en promedio, un 40% de su rigidez inicial. Se
observa que al aplicar ciclos a distorsiones mayores del 0.3%, la rigidez disminuye
més lentamente. En la tabla 3.5 se muestra, para cada modelo, la tasa de deterioro
de la rigidez lateral con respecto de la rigidez inicial k, para diferentes niveles de
distorsién. En general, WBW-B muestra las mayores relaciones de k/ k,, lo que
sugiere un desempefio mas favorable de este modelo en cuanto al deterioro de k, con

respecto del observado en los otros modelos. De los resultados presentados se
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concluye que la cuantia y el tipo de refuerzo horizontal no tuvieron ningtn efecto en la
rigidez inicial de los modelos, y que la tendencia de deterioro de la misma durante los

ensayes fue menor en el modelo reforzado con alambres corrugados.

250 :
Carga Lateral
= 200 | - %“ 5
E >
; %l Desplazamiento
o 150
o ‘
O
o errnrennns \WBVW-B
-]
B 100 Kagr (WBW) = (.53 ki - WBW-E
2 Z agr waw-g) = 0.34 ki — WBW
o 50 k agr wew-8) = 0.36 ki
0
0 0.005 0.01 0.015

Distorsion {cm/cm]

Fig 3.10 Degradacion de rigidez de fos modelos de la fase If

Tabla 3.5 Tasa de deterioro de }a rigidez inicial para diferentes niveles de distorsion

Modelo™ | é__grégé’éiéh"dé':fi_g'idgi‘co_n"fr'_es?é:i::toyde ta figidez inicial (k/k,)
R=0.1% | R=03% R= 0.6% R= 1.2%
WBW 0.60 0.22 0.12
WBW-E 0.53 0.21 0.10 0.03
WBW-8 0.59 0.26 0.15 0.08

La energia disipada total y acumulada por cada uno de los modelos durante los
ensayes se muestra en la fig 3.11. La energia se calculé como el area encerrada por
los ciclos de la curva carga lateral-desplazamiento. Se observa una tendencia similar
de disipacién de energia para todos tos modelos, principalmente durante los nueve

primeros ciclos de carga (hasta distorsiones de 0.4%). Los especimenes con refuerzo
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horizontal disiparon mas energia que WBW. En particular WBW-B disipé el doble de
energia que los otros modelos, fenomeno atribuido a la plastificacion del refuerzo

horizontal de! muro y del vertical de los castillos.

400 i
Carga Lateral |
'9 Energia
disipada
300
Desplazamiento

Energia disipada
acumulada [t-cm}
1]

o
o

100

Fig 3.11 Energia disipada por los especimenes de la fase I
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3.7 CONCLUSIONES

De la respuesta de los modelos antes expuestos se desarrollaron las siguientes

conclusiones:

1. El uso de escalerillas como refuerzo horizontal no modificé el modo de falla del

modelo. Las deformaciones al corte gobernaron la respuesta de la estructura.

2. Debido a que las escalerillas exhibieron fallas fragiles en los puntos de soldadura,

se considera necesario reemplazar los alambres transversales por conectores

mecanicos o grapas.

3. El refuerzo horizontal con alambres corrugados permitié lograr una distribucién
mas uniforme del agrietamiento diagonal en los tableros de mamposteria. En ciclos a
distorsiones moderadas, la respuesta estuvo asociada a un comportamiento ductil. A

grandes distorsiones, las deformaciones por corte dominaron la respuesta.

4. El uso de escaleriltas no incrementd en forma importante la capacidad del modelo;
sin embargo, con las barras corrugadas se logré incrementar en casi 70% la
resistencia con respecto de la del modelo de control. En todos los casos, la

capacidad tedrica fue inferior a la obtenida experimentalmente.

5. La cantidad vy tipo de refuerzo horizontal no tuvieron un efecto significativo en la
rigidez inicial de los modelos. La tendencia en ia degradacién de rigidez durante el
ensaye fue similar para WBW y WBW-E; para WBW-B se tuvo el menor deterioro de k,

durante el ensaye.

6. Aungue los modelos reforzados horizontalmente mostraron buena capacidad de
deformacién con respecto de la mostrada por WBW, y mantuvieron su resistencia

arriba de la resistencia teérica, el abrupto deterioro en la estructura asi como su

{BLIGTECA

TESS N8 DEBE

£STA
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perdida de rigidez y resistencia, sugieren limitar las deformaciones laterales de

estructuras con refuerzo horizontal a valores menores del 0.6%.

7. A partir de los factores de comportamiento sismico Q, obtenidos de la ref 23, se
tiene que para los modelos reforzados, Q fue en promedio 80% mayor que el Q del

modelo de control, lo cual indica un aumento de su capacidad de deformacidn.



CAPITULO 4. FASE Il DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL:
EL MODELO TRIDIMENSIONAL

4.1 INTRODUCCION

Al considerar los objetivos y alcances generales expuestos en la seccién 1.5,
retativos a la investigacion experimental sobre mamposteria confinada y con base en
los resultados obtenidos en las primeras dos fases presentadas con anterioridad, se
decidid en la fase lll, la construccién de una estructura tridimensional de mamposteria
confinada, de dos niveles y a escala natural, que cumpliera los siguientes objetivos

particulares:

1) Avanzar en México en el conocimiento y desarrollo de ensayes de laboratorio de
estructuras de varios grados de libertad.

2) Estudiar el efecto de la construccidon tridimensional {muros ortogonales vy
diafragmas rigidos de piso} en el comportamiento de sistemas de muros de
mamposteria confinada.

3i-Estudiar la variacién de las propiedades dindmicas de este tipo de estructuras con
diferentes niveles de dafio, y calibrar diferentes modelos analiticos a partir de la
evidencia real de comportamiento observado.

4) Evaluar la importancia de las deformaciones a flexién en el comportamiento, para
estudiar algunas de las hip6tesis cominmente empleadas en el andlisis y disefio de
estructuras de mamposteria.

5) Evaluar la factibilidad de extrapolar los resultados obtenidos en ensayes de

componentes para explicar el comportamiento de estructuras completas.

En este capitulo se describe fa geometria, el criterio de disefio, la secuencia de
construccion, la instrumentacién, el sistema de aplicacion de carga y los

procedimientos de prueba del modelo tridimensional. Al final se proponen algunos

81
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modelos matemdticos que intentan reproducir el comportamiento eldstico de la

estructura, considerando los resultados de pruebas de vibracién ambiental.

El modelo tridimensional (3D}, fue construido y ensayado en el Laboratorio de
Estructuras Grandes del CENAPRED.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO 3D

Aunque los modelos ensayados en las Fases | y |l de! programa experimental
(capftulos 2 y 3) fueron estructuras a escala real, disefiadas y construidas segun la
normatividad vigente, éstos sélo intentaron representar un componente, de planta
baja, de una construccién tipica para vivienda. Sin embargo, para estudiar el
comportamiento tridimensional de una estructura de varios grados de libertad, se
decidié la construccion y ensaye de un modelo de dos niveles, tomando como base la

geometria de los modelos WBW, WBW-E y WBW-B.

En la fig 4.1 se presentan las dimensiones del modelo 3D. El modelo consistid
de dos sistemas de muros de mamposteria paralelos a la direccion de carga y unidos
en sus extremos por muros perpendiculares, a los que se denominara muros
cabeceros. La presencia de los muros cabeceros obedece principalmente a dos
aspectos:

1.- Construir un modelo de laboratorio lo mdés realista posible, para evaluar entre otros
aspectos, la participacion ante cargas laterales de muros perpendiculares que confinan
a castillos de esquina.

2.- Limitar el desarrollo de posibles torsiones en planta generadas por alguno(s) de los
siguientes factores: a) aplicacidén excéntrica accidental de las cargas laterales respecto
del centro de torsion det modelo; b) construccién asimétrica, tanto en la geometria
como en las propiedades mecdnicas de los materiales; y ¢) danos asimétricos en los

muros.
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Aunque los factores a) y b) se tomaron en cuenta durante el disefio y
construccion del modelo, la participacién de los muros cabeceros fue decisiva para

minimizar los efectos de torsidn provenientes de cualquiera de estos factores

accidentales {(véase seccidn 5.2).

E! sistema estructural en ambos niveles lo constituian muros de carga de
mamposteria de tabique rojo recocido confinados por dalas y castillos. El sistema de
piso constaba de losas macizas de concreto reforzado coladas monoliticamente con
las dalas de cerramiento. E! sistema de muros en la direccién longitudinal (direccién
de aplicacion de carga}, definia una abertura en forma de puerta de un metro de

ancho. El grado de acoplamiento o relacién M/VL de dichos muros, era el mismo que

tuvo el modelo WBW de la Fase |.

l.as dimensiones del modelo 3D fueron 5.5 m de altura, 5.0 m de longitud vy
3.7 m de ancho. Por estas caracteristicas, el modelo 3D es el espécimen mas grande

que ha sido ensayado en un laboratorio en América Latina.

Sistema de mures acoplados
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Fig 4.1 Geometria y dimensiones del modelo 3D (perspectiva}
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4.3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO 3D

4.3.1 Criterios de disefio y comportamiento esperado

El disefio del modelo tridimensional, asi como el detallado de sus elementos, se
hicieron siguiendo los requisitos que marca el RDF-93 y sus NTM (refs 15 vy 1,
respectivamente). Las dimensiones y detalles de los castillos, dalas, losas y paneles

de mamposteria fueron las mismas que las utilizadas en el modelo WBW (ver seccidn

2.2.1y fig 2.1).

En las figs 4.2 v 4.3 se presentan los detalles de los armados del modelo 3D.
En {a tabla 4.1 se indican las cuantias de refuerzo utilizadas en los distintos elementos
del modelo. Los armados corresponden a disenos tipicos utilizados en la practica para

proyectos de vivienda de interés social.

AL
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Fig 4.2 Armado de las losas del primero y segundo nivel
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Tabta 4.1 Cuantias de refuerzo del modelo 3D

- Castillo .- i S 'Dal_a'izfii o Losa
-Longitudinal. | Transversal Lﬁhgitqdinalg ';Triar:_sver_sé'l,j; Longitudinal - | Transversal
B I I Cher o o] Asl+) yiAst) | As(+ly Ast) B
4 varillas #3 Estribos #2 4 varillas #4 | Estribos #2 varillas #3 varillas #3
{(1.51%) @ 20 cm, {0.81%) @ 20 cm @30 cm @30 cm
5 Estribos #2 {0.25%} {0.25%)
@7 cmen
extremos

El concreto utilizado para los castillos fue elaborado en el laboratorio y se
disefié con una resistencia a la compresién de 210 kg/em? y un revenimiento de 10
cm. Para su elaboracién se utilizd gravilla con un tamafio maximo de agregado (TMA)
de 12 mm, de manera que permitiera colocar y compactar el concreto con mayor
facilidad. La losa se disefd para trabajar en dos direcciones, considerando una carga
de servicio uniformemente distribuida igual a 570 kg/m?. Esta densidad de carga
considera, ademas de la carga muerta, la carga viva correspondiente a construcciones
destinadas para casa - habitacidn. El espesor nominal de la losa fue de 10 cm, vy se
reforzé con varillas del #3 en ambos sentidos separadas a cada 30 cm, tanto para
momento positivo como negativo. Las losas se colaron monoliticamente con las dalas
perimetrales de apoyo con concreto premezclado con una resistencia a la compresidn

de 250 kg/cm?, un TMA de 19 mm, y un revenimiento de 10 cm.

Para determinar el modo de falla del modelo durante el ensaye, se evalud en
primer término la resistencia por cortante mediante la expresion 1.4b presentada en la
seccion 1.3. En ella se consideré un esfuerzo cortante de disefio (v') de la
mamposteria de 3.5 kg/cm?. Este valor corresponde a tabique rojo recocido pegado
con un mortero tipo |, cuya resistencia minima a la compresién es de 125 kg/cm?.
Para la misma expresién se consideré un esfuerzo vertical de 5 kg/cm? sobre los
muros del primer nivel. El valor de la carga vertical es tipico para edificios de cuatro o

cinco niveles de altura (ref 19). El calculo de la resistencia se hizo solamente para el
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primer entrepiso, ya que es en donde el cortante es mayor. El cortante basal V,
asociado al modo de falla por cortante, suponiendo una distribucion de fuerzas

laterales triangular invertida, se indica en la tabla 4.2.

Posteriormente, se evalud la resistencia a la flexocompresion de los muros del
primer nivel considerando la contribucién de!l acero de refuerzo de los castillos
extremos de acuerdo con las ecuaciones 1.6 y 1.7 de la seccién 1.3. En este caso
también se considerd el efecto, sobre la resistencia a la flexién, de la carga axial de
compresidn sobre el muro. Los célculos de la resistencia al cortante y a la flexion del
modelo 3D utilizaron valores unitarios para los factores de reduccién de resistencia (es
decir F,=1). Una vez determinada la resistencia al corte (V) y a la flexidon (M;) del
modelo, se procedié a obtener por estatica, el valor de las fuerzas laterales F1 y F2
con distribucidn triangular invertida, tales que generaran un momento en la base igual
a Mg. El cortante basal correspondiente (F1+F2} se comparé con el cortante

resistente V, encontrandose de esta manera el modo de falla dominante.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores de los cortantes basales (V) asociados
a cada modo de falla, asi como los valores de cortante y momento resistentes de la
estructura. En efecto, el cortante para la falia al corte {(29.7 t} es 26% menor que el
correspondiente a la falla por flexion (37.9 t). Al comparar los cortantes basales
correspondientes a los modos de falla por cortante y flexién, es claro que el modo de
falla esperado era por cortante. Destaca el hecho de que la expresién para calcular la
resistencia nominal por corte no considera el efecto de la flexidon en la resistencia,

como en el caso del concreto reforzado (ref 18).
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Tabla 4.2 Cortantes basales y momentos asociados a los posibles modos de falla

s sion Ostrabur:lén : :Cartarite: v | . -tedrica?
fangulatds % PRt tist
19.8 t -=omer > V,=20.7 t 25.2 1 oo > V,=37.81 V,=29.5t
9.9t > Mae=17.6tm | 12.6t -—> Mge=22.8t-m | Mae=30.4t-m
Mgo=10.4 t-m Mao=13.3tm | Myo=19.6 t-m

' Calculada a partir de las resistencias tedricas propuestas por el RDF-93.

2 Calculadas segun el RDF-93, pero considerando las resistencias medidas de los materiales.
Ve= F1+F2; siendo F2 = 2F1 {distribucién triangular de fuerzas)
Mg ¥ Mgo son los momentos flexionantes en la base de los muros este (El y oeste (O},

respectivamente.

Para determinar la rigidez elastica, la estructura 3D se modeld
matematicamente. En el modelo empleado, se asigné a cada elemento (castillo, dala
y muro) sus propiedades geométricas de momento de inercia, area axial y area de
cortante calculadas a partir de sus dimensiones nominales. En el modelo matematico,
los muros de mamposteria se consideraron como "columnas anchas”, concentrando
sus propiedades en una columna ubicada en el eje de simetria de dichos muros. Las
vigas que unen a esta columna equivalente con los castillos laterales se consideraron

con rigidez infinita a la flexién. Los mddulos de elasticidad empleados se calcularon
segun el RDF-93 como Ec=8000 Jﬂ para los elementos de concreto (ref 18) vy

Em =600f m para los muros de mamposteria (ref 1}). Cabe mencionar que la expresién
para el célculo de Ec corresponde a un concreto clase 2 {segun la clasificacién de la
ref 18) debido a que en la practica las edificaciones utilizadas para vivienda son
disefadas y construidas con concretos de este tipo. Por otro lado, las resistencias a
la compresién f'c y f' m se tomaron como valores de disefio, aunque posteriormente se

obtendrian en forma experimental.
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La contribucion de la losa a la rigidez de la viga se tomd en cuenta
considerando un ancho de volado de patin de 4t hacia cada lado de la viga, tal como
se recomienda en la ref 17. Ademads, todas las secciones de los elementos se
consideraron como no agrietadas. La rigidez lateral calculada de acuerdo al modelo

descrito anteriormente fue de 40 t/cm.

En el apartado 4.5.2 de este capitulo se discuten consideraciones mas
refinadas para el modelo matemaéatico que toman en cuenta las dimensiones y

resistencias reales de los distintos elementos de la estructura.

4.3.2 Proceso Constructivo

Siempre se utilizd Ia misma mano de obra durante la construcciéon del modelo
{un maestro albafil y un pedn), para tener asf una mayor homogeneidad en la calidad
de la construccion. El proceso constructivo fue supervisado continuamente para
evitar discrepancias con el proyecto original; y se considera que fue consistente con la

practica actual en estructuras de mamposteria confinada.

La cimentacion del modelo consistié de dos vigas de C/R ancladas a la losa de
reaccién del laboratorio mediante barras de acero de alta resistencia del No. 10. Cada
barra fue postensada con una fuerza de 30 t. Las barras longitudinales de los castillos
se anclaron en las vigas de cimentacién con resina epdxica con barrenos de 19 mm
de diametro perforados previamente. La profundidad minima de los barrenos fue de
20 e¢m. Para garantizar una adecuada adherencia entre el concreto y la resina se
limpié el barreno de polvo con una aspiradora. Para asegurar una mayor adherencia
entre el muro de mamposteria y la cimentacién, se pico la cara superior de la viga
dejando rugosidades con profundidades méximas de 0.5 ¢m a lo largo y ancho del

muro.

El tabique de barro recocido utilizado en 3D, provino de la zona de Chalco,

Estado de México. Las piezas, con dimensiones promedio de 6.3 x 12.5 x 24 cm,
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mostraron, en general, un cocido uniforme. Antes de su colocacién, las piezas fueron
saturadas. Los tabiques se unieron con un mortero de cemento - arena con
proporcién volumétrica 1:3 empleando cemento Portland normal tipo |. La cantidad
de agua anadida fue la necesaria para obtener un mortero trabajable, de manera que
no fue medida. En los extremos de los muros los tabiques se dentaron para asegurar

una trabazén adecuada con el concreto de los castillos.

La construccién de los muros se realizé en dos etapas. Primero, se
construyeron hasta la mitad de su altura (1.2 m) y se cold la primera mitad de los
castillos. Posteriormente, se levantaron los muros hasta la totalidad de su altura en
ese nivel y se coldé la segunda mitad de castillos {figs 4.4 y 4.5). La construccién
del segundo nivel siguidé el mismo proceso descrito anteriormente. El concreto de
los castillos se disefié para una resistencia a la compresién de 210 kg/cm® y un
revenimiento de 10 em. El TMA utilizado fue de 12 mm. El concreto fue elaborado
en laboratorio bajo los procedimientos de disefioc de mezclas de la ref 24. Para
evitar cambios en el contenido de humedad de los agregados, éstos se guardaron en

cubetas de plastico selladas hasta el momento de su utilizacién.

El colado de las losas de piso se realizd monolifticamente con sus dalas
perimetrales, utilizando un concreto premezclado de 250 kg/cm? de resistencia de

disefio, con tamarfio maximo de agregado de 19 mm.

Tanto en el colado de castillos como en el de dalas y losas, se utilizaron
vibradores portétiles eléctricos para compactar el concreto, eliminando posibles
paquetes de aire. Las losas fueron cubiertas con pléstico, y se curaron rociandoles

agua durante una semana.
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Fig 4.5 Construccién de la segunda mitad de muros del nivel 1
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Para obtener las propiedades mecénicas de los materiales empleados en la
construccidon del modelo 3D y para verificar su calidad, se tomaron muestras cubicas
de mortero, cilindricas de concreto, probetas de acero, y se construyeron pilas y
muretes de mamposteria {fig 4.6). Los cilindros muestreados se curaron de la misma
manera que los elementos correspondientes. En las tablas 4.3 a 4.6 se resumen las
propiedades mecanicas de los materiales obtenidas bajo los lineamientos de las
normas NMX, ASTM, y especificaciones sobre mamposteria y concreto del RDF-93
(refs 1, 18, 25, 26 y 27)}.

Fig 4.6 Muestreo de materiales usados durante la construccion
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Tabla 4.3 Resistencias a la compresién de cilindros de concrete

1" “Resistencia - | ‘Modulo de elasticidad (t/cm”)
_ e Pf?frf‘_"::diq,.A _Experimental® | 'v'T'_e_érico“

Castillos de! primer nivel 2200 141.6 118.7
{154)2

: Castillos del segundo nivel 212 141.3 116.5
[ (104)

Dala y losa del primer nivel 354 1566.8 150.5
{124)

‘ Dala y losa del segundo nivel 324 134.1 144.0

{(78)

' Resistencia a la compresion de cilindros, kg/cm?.
? Edad del concreto al momento del ensaye del modelo, dias.
3 Obtenido como el médulo secante de las curvas esfuerzo-deformacién de cilindros para el

50% de la resistencia .

4 Calculado seguin ref 18 como E = 8000,/f'c para concreto clase Il.

Tabla 4.4 Resistencias promedio del mortero

: Esfuerzo{kg/cmﬁ
Resistencia a la compresién’ 135
Resistencia a {a tensién por flexién? 9

1 Obtenida del ensaye de cubos de 5 cm de arista. Segtn la ref 1, el mortero utilizado se
clasifica como tipo 1 ya gue su resistencia a la compresion es mayor que 125 kg/em?.
' Qbtenida del ensaye de prismas de 4x4x16 cm de acuerdo con las recomendaciones de la

ref 27.
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Tabla 4.5 Resistencias promedio de la mamposteria

0“"G tkglem? | Médulo tedrico .
e 1 Experimental
..] . Experimental® S
Resistencia a fm = B4 E=22800 E=15240Q 1.50
la compresion' | f'm =38
Resistenciaal | v = 6.0 | G=6840 G=9290 0.74
cortante? v'=3.4

Obtenida del ensaye de pilas. De acuerdo con la ref 1, la resistencia de disefio a la compresion
de la mamposteria, f'm es de 15 kg/em?2.

Obtenida del ensaye de compresién diagonal de muretes. Nétese que el elevado coeficiente de
variacion (de 30% } determiné que v* fuera menor que 3.5 kg/cm?, valor recomendado por la
ref 1 como resistencia al cortante de disefioc de la mamposter(a.

Los valores tedricos del mddulo de elasticidad, E, y del médulo de rigidez al cortante, G, se
obtuvieron segdn la ref 1 como E= 600f'm y G= 0.3E.

Los valores experimentales de E y G se obtuvieron coma médulos secantes {para el 50% de la
resistencia) de las graficas esfuerzo - deformacién de pilas y esfuerzo cortante-deformacion

angular de muretes, respectivamente.

Tabla 4.6 Resistencias promedic del acero de refuerzo

Denommaci@nde]abarra ; [kgj;mzi E {ké-'ff'zf.n"]' Alarg_?qr/:;entoz
No. 2 (alambrén) 2710 4860 24 .4
No. 3 | 4750 7500 11.5
No. 4 4400 716C 14.4

Debido a que en la curva esfuerzo-deformacién (f-g) del alambrén no esta definido claramente el punto
de fluencia, f, se determino a partir de la interseccion, con la curva f-g, de una recta que pasa por € =
0.002 y que tiene fa misma pendiente que a rigidez elastica inicial.

El alargamientoc minimo especificado por ia norma NMX B6 {(ref 28) para barras del No.2 grado 30

es de 11%, y para barras del No. 3 y 4 grado 42 es de 9%.
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4.4 DISPOSITIVO DE CARGA E INSTRUMENTACION

4.4.1 Dispositivo de carga

Para la aplicacién de cargas laterales se utilizaron cuatro gatos hidraulicos de
doble accién, es decir, que pueden resistir tensiones y compresiones. El efecto
reversible de las cargas laterales se simulé trasmitiendo las fuerzas al extremo
opuesto del modelo con placas de acero ubicadas en este extremo y unidas a los
gatos por medio de barras de acero grado 105 (fy=7380 kg/cm? de 32 mm de
didametro. De esta manera, cuando los gatos estaban en compresién {empujando el
modelo), la carga se aplic en el lado Este hacia el Oeste. Por el contrario, cuando se
jalo al modelo, la carga se aplicé en el lado Oeste en sentido Oeste - Este, como se

esquematiza en la fig 4.7. Se colocaron dos gatos con capacidad de 50 t en el

‘primer nivel, y dos de 100 t en el segundo nivel. El control de los gatos de 100 t se

hizo con una bomba hidraulica de tipo eléctrico, vy el de los de 50 t con una bomba de

tipo manual.

El efecto de las cargas gravitacionales (cargas muertas y vivas) se simuld con
seis gatos hidraulicos con capacidad maxima de 50 t cada uno, colocados sobre la
losa del segundo nivel. Estos gatos se contrelaron con una misma bomba eléctrica.
Durante el ensaye se procurd mantener la misma descarga de 6 t en cada uno de
ellos. Esta fuerza, sumada al peso propio de la estructura, equivale a un esfuerzo
vertical constante en los muros del primer nivel de 5 kg/cm?. Este valor de esfuerzo
en planta baja corresponde a un valor tipico para construcciones similares de unos

cuatro o cinco niveles {ref 32).

Para aplicar la carga vertical se utilizé un dispositivo consistente en un puente
rigido de acero y barras de acero de alta resistencia ancladas a la losa de reaccion.
Estas barras atravesaron las losas del primer y segundo nivel, utilizando ductos
preparados en las losas para tal fin. Cabe mencionar, que en los puntos de descarga

de los gatos verticales sobre los canales de distribucidn de carga se colocaron
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articulaciones para evitar incremento de carga axial por efecto de la rotacién del muro,
ademas de que facilitaron mantener la carga vertical constante ante desplazamientos
laterales o posibles rotaciones de la losa del segundo nivel. Con el fin de uniformar
las cargas verticales puntuales sobre los muros, se colocaron entre los gatos vy la losa,
dos canales de acero unidos espalda con espalda con una longitud igual a la de los

muros (fig 4.7).

Puente y barras de
acero ancladas a la

Muro de reaccion Gatos hidraulicos losa de reaccion para
que simulan las aplicar la carga vertical
Dos gatos cargas gravitacionales
hidrauticos de Canal estructural J{
3 100 t de capacidad para distribuir
6 —3§ uniformemente las
) descargas de los gatos
e = === =
57 S o EESiESEes
e T T o nee Placas de acero
= e | S| de 6.5 cm de espesor
,‘.l y L b4 X I r 1 i:Lj

para aplicar |a fuerza

H - Dos gatos hidraulicos = TCeH | lateral en direccion £-O

de 50 t de capacidad L m% T T /
/ | e : =

> e —

| _Barras de acero G105

T BT | (=105 Ksi) de 32 mm de
2- o e P didmetro que transmiten
T o e axialmente la fuerza de
ot 1 b
T = los gatos
1 H e e SEsToiEsass
. RS e == o e 1

Losa de reaccion -"J

Fig 4.7 Dispositivo de carga en la direccion longitudinal del modelo 3D
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4.4.2 Instrumentacién

El modelo fue instrumentado con 159 sensores, para estudiar su
comportamiento globa! y local en puntos de interés. La instrumentacion se disefd
para obtener los datos experimentales necesarios para verificar [os criterios de andlisis
y disefio. En la fig 4.8 se presenta fa instrumentacién de las losas y de los muros del
lade Sur que fueron los mas instrumentados. lLa instrumentacion del lado Norte (no
mostrada) consistié de diagonales en los muros del primer nivel, y de transductores de

desplazamiento para medir la rotacion de jos muros y dalas de este nivel.

Se utilizaron celdas de carga para monitorear y registrar la distribucion de las
fuerzas aplicadas por todos los gatos. Se utilizaron transductores de desplazamiento
para conocer los desplazamientos laterales de la estructura, deslizamientos entre fos
muros vy las vigas de cimentacion, rotaciones de las dalas de acoplamiento, curvaturas
y deformaciones de los tableros de mamposteria. Para conocer las deformaciones
internas de castillos, dalas y tosas se usaron deformimetros eléctricos adheridos al
acero de refuerzo. En las varillas longitudinales de los castillos, los sensores se
colocaron a nivel del desplante de los muros y en una seccion 5 cm arriba del
desplante, con la finalidad de estudiar la propagacién de la fluencia. En forma similar,
las varillas longitudinale's de las dalas se instrumentaron en algunas zonas donde
potencialmente podrian ocurrir plastificaciones {como son los extremos de la dala de
acoplamiento sobre el dintel de la puerta). Por su parte, el acero longitudinal de la
losa se instrumentd con deformimetros adheridos a cuatro barras contiguas en una
seccién de 1 m de anchura como se muestra en la fig 4.8. Con ello se conoceria la
distribuciéon de deformaciones en la losa a partir del eje del muro, to que permitiria
evaluar la participacion de la losa en la resistencia a flexién de la viga de

acoplamiento.

Se colocaron deformimetros eléctricos sobre la cara lateral de algunos tabiques

de la primera hilada de los muros Sur. Estos deformimetros se dispusieron en rosetas
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a 45° con el objeto de estimar la inclinacion y magnitud de los puntales de compresion

en la mamposteria.
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Fig 4.8 Instrumentacion del modelo 3D (cara sur)
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4.4.3 Sistema de Lectura de Datos

Para la lectura de datos de los 159 canales se utilizd un sistema automatico
controlado por una computadora personal (fig 4.9). Por seguridad, se respaldd la
informacién almacenada en cada sesion de trabajo y se organizé al final del ensaye en
hojas de calculo para su reduccién y analisis. Para controlar eficientemente el ensaye, se
monitorearon 10 canales en tiempo real, tanto a las cargas (horizontales y verticales)
como a los desplazamientos horizontales aplicados a ambos niveles. Por otra parte, se
siguié paso a paso ia respuesta del modelo en cuatro graficas desplegadas en la pantalla
de la computadora. En las primeras tres se graficaron el cortante de cada entrepiso
contra su distorsién correspondiente, es decir (V1-R1) y (V2-R2), asi como el cortante
basal contra la distorsion total (VB-RT). De esta manera se siguié con bastante precision
el comportamiento histerético de cada nivel, y el global de la estructura. La Uitima grafica,
sirvié para distinguir si ocurrian torsiones en el modelo al graficar los desplazamientos

horizontales Norte y Sur medidos en los extremos de las losas.

Fig 4.9 Sistema de lectura de datos
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45 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

451 Ensayes de vibracion ambiental y bibracién libre

El objetivo de estas pruebas fue determinar experimentalmente las propiedades
dinamicas (frecuencias naturales, formas maodales y coeficientes de amortiguamiento) del
modelo 3D antes y después del ensaye destructivo. Esta informacion permitiria tener
una idea del nivel de degradacion de la rigidez lateral a raiz del dafio de la estructura.
Por ofra parte, estas pruebas permitirian la calibracion de un modelo matematico elastico

del espécimen.

Las pruebas de vibracion ambiental consisten en medir las vibraciones en una
estructura producidas por solicitaciones ambientales (como el transito vehicular, peatonal,
viento, efc.) utilizando acelerometros de alta sensibilidad (fig 4.10). Las sefiales captadas
se transmiten a unos acondicionadores donde las sefiales se amplifican y se filtran, a fin
de alcanzar un nivel de sefial adecuado. Posteriormente la sefial acondicionada es
enviada a un analizador de espectros, el cual procesa la sefial emitida por los
acelerébmetros mediante la Transformada de Fourier, lo cual permite obtener los
espectros de potencia, funcion de transferencia (en fase y amplitud), y la coherencia
correspondiente de tas sefales. A través de una tarjeta de adquisicion, la informacién
procesada en el analizador de espectros es transferida a una microcomputadora y

almacenada en discos para su posterior analisis y procesamiento.

La localizacién de los sensores se muestra en la fig 4.11. Para medir las
vibraciones en direccion longitudinal o transversal solo se rotaron los acelerémetros. La
excitacion del modelo para las pruebés de vibracion libre, se logré jalando el modelo con
una cuerda atada a la losa del segundo nivel. Para el calculo del amortiguamiento
viscoso de la estructura, se aplicd el concepto del decremento logaritmico (ref 29). las
pruebas de vibracion del modelo 3D se hicieron con la colaboracion del Instituto de

Ingenieria de fa UNAM. La metodologia y equipos empleados se discuten en la ref 30.
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Del analisis de la informacion, producto de este tipo de pruebas antes del ensaye
destructivo del modelo, se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 4.7 vy fig
4.12. Se observa una mayor flexibilidad del espécimen en direccion transversal.
También se observa que los amortiguamientos viscosos fueron menores que los que
tedricamente se consideran para el analisis espectral de este tipo de estructuras con
muros de mamposteria (del orden del 5 al 10% del amortiguamiento critico). Finalmente,
se obtuvo la relacién de periodos de vibracion a numero de niveles (T/n) del espécimen
3D. Se obtuvieron valores de 0.033 y 0.039 para la direccion longitudinal y transversal
respectivamente. Estos valores son muy cercanos a los obtenidos por el Instituto de
Ingenieria para edificios reales de mamposteria confinada construidos en terreno firme
(ref 31).

Tabla 4.7 Resultados de las pruebas de vibraciéon ambiental antes del ensaye destructive

~Direccién - | Modo '-_:1':;;“55_?reétjér'_1ciaﬁﬂ'-lz) | Periodo [s) | Amortiguamiento (%}
~Longitudinal - 1 | 15.4 | 0.065 2.2
e 2 51.3 0.020 —--
""_f;rans_versai 1 13.1 0.077 2.7
2 40.0 0.025 ——
1 23.2 0.043 4.8
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Fig 4.12 Formas modales del espécimen 3D

4.5.2 Calibracidn de modelos matematicos

En términos generales, la modelacion rigurosa de estructuras resueltas a base
de muros de mamposteria resulta compleja en comparacién con aquella para
estructuras a base de marcgs. Esta consideracidn se basa en la elevada
heterogeneidad de los materiales componentes y en la dificultad de modelar
correctamente los arreglos tridimensionales que comunmente se presentan (ref 14).
Por otra parte , at utilizar los programas actuales de cémputo es posible resolver
modelos bastante refinados para analizar este tipo de estructuras. En lo que
respecta al espécimen 3D, y tomando en cuenta que se obtuvieron
experimentalmente las propiedades de sus materiales , asi como sus frecuencias y
formas modales, se procedidé a modelarlo matematicamente para valorar la
aplicabilidad de algunas idealizaciones que comunmente se hacen en este tipo de

estructuras . Para ello se utilizo un programa de computo comercial (ref 32).
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En términos generales, el programa empleado puede realizar anélisis
tridimensionales estaticos y dindmicos a partir de la matriz global de rigideces de la
estructura, considerando tres grados de libertad por nivel (dos desplazamientos
taterales y un giro airededor de un eje vertical). En la matriz de masas, a los
desplazamientos laterales les corresponde la masa traslacional del nivel de que se
trate; y, al giro alrededor del eje vertical, le corresponde la inercia rotacional de la

masa con respecto a dicho eje.

Se admiten diversas condiciones de carga que pueden combinarse con las de
sismo ya sea con una distribucién de fuerzas laterales, una historia en el tiempo de
aceleraciones del terreno o bien con un espectro de aceleraciones, El programa
también ofrece la opcidn de calcular las frecuencias y formas modales. Para el
andlisis, se puede asumir que el edificio estd formado por subestructuras, como por
ejemplo marcos que a su vez se componen de elementos estructurales {(columnas,
vigas, muros y diagonales). Se consideran los sistemas de piso como diafragmas
infinitamente rigidos en su plano, que conectan a todos los marcos en un nivel
dado. Se puede incluir en el andlisis los efectos de zona rigida en los nudos, asf
como los efectos de segundo orden (P-A). Conviene mencionar que las ultimas
versiones del programa contienen ayudas Utiles para ia generacion de archivos, asi
como para la modeltacion de elementos, incluyendo la animacion de la estructura
vibrando en algun modo en particular. En la fig 4.13 se muestran las deformadas

del modelo matematico del espécimen 3D.

Para modelar matematicamente el espécimen 3D se utilizaron las dimensiones
reales de los elementos v las propiedades mecénicas obtenidas experimentalmente.
De los andlisis efectuados interesé conocer los periodos de vibracién, formas

modales y distorsiones de entrepiso para evaluar la rigidez del modelo.
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Fig 4.13 Deformadas del modelo matematico del especimen 3D

El primer modelo considerado se denominé 3DCA, y suponia que los muros de
mamposteria se pueden modelar como columnas anchas seguln se ha descrito en la
seccion  4.3.1. Los castillos se modelaron como elementos de concreto
independientes de las columnas anchas, y se conectaron a éstas con elementos viga
a los gue se asignd una rigidez infinita a la flexién. Por su parte, las vigas sobre el
dintel de la huerta, de un metro de longitud, se modelaron con sus propiedades
reales de inercia. En un segundo modelo, llamado 3DST, se utilizaron secciones
transformadas, ademas del concepto de columna ancha. Aqui, las secciones de
concreto de los castilios se transformaron a mamposteria mediante la relacién
modular “n”. La relacién de los mddulos de elasticidad obtenidos experimentalmente
fue n=Ec/Em=6.2. Finalmente, se considerd un tercer modelo analitico, lfamado
3DP, en el que se usaron “elementos panel” para idealizar a los muros de
mamposteria. En términos generales, la utilizacién del elemento panel es

especiaimente eficiente para representar muros diafragma o muros de rellenc que se
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deforman por corte y que lienan crujias de marcos cuya respuesta estd controlada
por deformaciones de flexién. Sin embargo, en el programa se puede asumir que
estos elementos pertenecen a estructuras dominadas por deformaciones de corte,
como es el caso de la mamposteria confinada. Para ello, se asume que la inercia a
flexién del panel es igual a cero y el programa sélo considerard deformaciones por
cortante en dicho elemento. £l uso de este artificio es justificable si se recuerda gue
en todos los especimenes planos de un nivel, las deformaciones por corte
determinaron el modo de falla dominante (incisos 2.5 y 3.5 de este trabaje}. Cabe
recordar que en los tres modelos 3DCA, 3DST y 3DP, la porcién de la viga ubicada
sobre el muro de mamposteria tenia una rigidez infinita a la flexién. Se considero
gue estas zonas rigidas terminaron en el pafio exterior de los castilios interiores (fig
4.14)., También, se tomé en cuenta la contribucion del patin de la losa a la rigidez
de la viga, aplicando el ancho equivalente recomendado en Ja ref 17 y se

consideraron las secciones de los elementos como no agrietadas.

Porcién de viga con una
rigidez infinita a la _f!exiénw

28
=] = —
jAl
, \Vlga de acoplamiento
Ancho efectivo de losa Corte A-A
para célculo de momento 3 Proyeccion del muro superio
de inercia de la viga de _Dalg, i iqufat -
acoplamiento: b e
° T

Proyeccién del mure
inferior

e

Fig 4.14 Consideraciones para fa modelacion mateméatica del espécimen 3D
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Para cada modelo se hizo un analisis estatico y se calcularon los modos y
frecuencias de la estructura. Los resultados se presentan en las tablas 4.7 y 4.8, Se
observa que los resultados de los modelos de seccidn transformada (3DST) y del
elemento péane! {3DP) son bastante aproximados a los valores medidos. Lo anterior
sefala la validez de las suposiciones utilizadas para representar analiticamente a
este tipo de estructuras. Al considerar al modelo 3DST como el méas representativo
de {a estructura real, se graficaron sus formas modales junto a aquéllas obtenidas en
las pruebas de wvibracidén ambiental (fig 4.12). Posteriormente, con fines
comparativos, se volvié a analizar el modelo analitico 3DST, pero ahora
reemplazando las propiedades de los materiales obtenidas experimentalmente por las
propiedades tetricas de moduios de elasticidad que propone el reglamento (RDF-93).
Los resultados de este andlisis, aparecen en las mismas tablas 4.8 y 4.9 bajo el
encabezado 3DST-RDF. Es interesante observar que el modelo 3DST-RDF es 74%
mas flexible que el modelo con propiedades experimentales (3DST). Lo anterior
hace pensar en general, en una subestimacién de la rigidez real de este tipo de
estructuras. Por tanto, como los periodos de vibracidn en estructuras de este tipo
son muy cortos, se espera que para zonas de terreno blando el disefio sismico sea
mas conservador. Por el contrario, para estructuras disefiadas con base en los
espectros tipicos de terrenos firmes, en donde las respuestas maximas ocurren a
muy bajos periodos de vibracion, cabe la posibilidad de estar subdisefiando este tipo

de estructuras.

Para este segundo caso, se puede deducir que si las fuerzas que se
introducen realmente en la estructura son capaces de producir incipientes
agrietamientos en los muros, este hecho seria suficiente para degradar la rigidez
inicial hasta en un 40% (véanse secciones 3.6.4 y 5.4). En estas condiciones, la
respuesta de la estructura disminuiria, y, paraddjicamente, hasta este momento la

estructura real representaria mejor al modelo tedrico planteado en el disefio.
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Tabla 4.8 Periodos de vibracién medidos y calculados antes del ensaye destructivo

‘ Periodo {s}

Direccién Modo - -Medido : . __Calculado
{ver tabla 4.7) 3DCA 3DST 3DST-RDF 3Dp
1 0.065 0.085 0.067 0.092 0.073
Longitudinal (1.31)° {1.03) {1.42) (1.12)
2 0.020 0.032 0.024 0.036 0.024
(1.60) {1.20) {1.80) {1.20)
1 0.077 0.098 0.081 0.116 0.083
Transversal (1.27) {1.05) (1.51) (1.08)
2 0.025 0.035 0.027 0.044 0.028
{1.40) (1.08) {1.76) {1.12)
Torsion 1 0.043 0.059 0.048 0.066 0.049
(1.37) (1.12) {(1.53) {1.14)

' Los valores entre paréntesis indican la relacién entre T calcwlado v T medido

Tabla 4.9 Rigideces medidas y calculadas para el modelo 3D

Rigidez Rigidez calculada {t/cm)
medida 3DCA 3DST 3DST-RDF 3op
100.4 68.0 106.1 60.7 93.2

4.5.3 Ensaye destructivo

E! ensaye destructivo se realizé en el Laboratorio de Estructuras Grandes del
CENAPRED, y su duracion fue de una semana. Para dicho ensaye la carga lateral se
aplicé en forma estatica, manteniendo una distribucién triangular invertida en la
altura de la estructura hasta que ocurrié el primer agrietamiento inclinado en la
mamposteria. Esta distribucién de fuerzas se basa en el hecho de que las

aceleraciones relativas generadas en una estructura bajo una excitacién sfsmica, son
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nulas en la base y maximas en la azotea. El programa de carga se ilustra en la fig
4,15 en donde se observa que el ensaye fue dividido en dos etapas. €n la primera
etapa el ensaye se controld por carga, limitando el cortante basal hasta llegar a
valores predeterminados. Se aplicaron tres ciclos: uno a 10 t, otro a 20 t y uno a
36 t. Esta parte del programa de carga fue similar al de ensaye del modelo WBW
{ref 20}, para permitir la comparacién en los especimenes. La segunda etapa del
ensaye se inicidé una vez que ocurrid el agrietamiento inclinado inicial de la
mamposteria. A partir de aqui la prueba se controld por distorsion total. En este
trabajo, se define a la distorsién total como el cociente del desplazamiento lateral
promedio del segundo nivel entre la altura de los sensores medida desde las vigas de
cimentacidn. Para el control de la prueba por desplazamiento, se aplicd una
distribucion de fuerzas laterales de tipo triangular, tal que produjera el

desplazamiento de azotea predeterminado.

0.004
60 [—Controlpor | -~ Tontrol por

carga despiazamlento%

~0.003
40 3.

20

h
RS

40 b

Cortante basal (t)
Distorsion total (cm/cm)

Ciclo

Fig 4.15 Historia de carga y control del ensaye

En la etapa controlada por desplazamiento (distorsion) se aplicaron nueve
ciclos con maximos mondétonamente crecientes. Se aplicaron dos ciclos a la misma

distorsién para evaluar ia estabilidad del comportamiento. La méxima distorsién total



4. Fase [l del programa experimental: E! modelo tridimensional 111

aplicada fue de 0.38%, que correspondié a una distorsién de 0.53% en el primer
nivel. Después del ciclo 12, el ensaye se interrumpid para no producir un dafio tal
que impidiera la rehabilitacién del modelo posteriormente. Sin embargo, los niveles
maximos de desplazamiento a los gue se sometié el espécimen 3D pueden

considerarse como excesivos para este tipo de estructuras.



CAPI{TULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL MODELO 3D

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la secuencia de dafio durante la prueba, y se
presentan los patrones de agrietamiento maés representativos de las diferentes etapas
del ensaye. Posteriormente, se discute la respuesta global del modelo en términos de
su comportamiento histerético, pérdida de rigidez, energia disipada durante la prueba
y componentes de deformacion.

algunos elementos de interés, a partir de los registros de deformimetros, y se explica

Finalmente, se analiza el comportamiento focal de

en funcidn de resistencia, capacidad de deformacién y del dafo observado.

5.2 DESCRIPCION DE DANOS DURANTE EL ENSAYE DESTRUCTIVO

Para la descripcién de los dafios se hard referencia a la nomenclatura

presentada en la fig 5.1 asi como a los dibujos del agrietamiento que se muestran de

las figs 5.3 a 5.15.

Pianta nivel 1

Cara >3]

i) [m?

Norte

Cara

AN NET—
o E1

SE1

Sur

Notas:

N

P

<—Direccién de
aplicacién
de carga

Planta nive! 2
{ 2 3 4
NOZ S—REZ
02 E4
s02 SE2
2 3

«<—Direccidn
de aplica-
cidn de
carga

Los muros SE1, NE1, SE2 y NE2 tenian una relacion de aspecto (alto/largo) igual a 1.0
Los muros SO1, NO1, SO2 y NO2 tenian una relacion de aspecto igual a 1.5
Los muros E1, E2, 01y O2 eran transversales a la direccion de aplicacion de la carga

Fig 5.1 Nomenciatura para la identificacion de elementos

112
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5.2.1 Etapa Controlada por Carga

Como se explicd en la seccion 4.5.3, la fase controlada por carga constd de
tres ciclos, y corresponde a la parte sombreada de la tabla 5.1. En dicha tabla se
pueden identificar los valores méximos de cortante basal y distorsiones alcanzados en
cada semiciclo, positivo o negativo. Las distorsiones’ calculadas, segun se indica en
la fig 6.2, fueron multiplicadas por 100 para presentarlas, por facilidad, en porcentaje.
En fo que sigue se hace una descripcién detallada de los dafios observados en cada

ciclo de carga.

Tabla 5.1 Cortantes basales y distorsiones méximas durante el ensaye

Ciclo Paso R, 1%l R, [%] R: [%]
+1 | B . - 0.020 - .0.018 - 0.020
] 720 0,012 <0.021 .- -0.017
+2 36 | 0,044 -] 70,049 < . 0,046

~ -2 BB} el .-0.040 7§ - F0.050 .. | = -0,045

~+3 78 |- .35, 00144 0 0136 - 0.140
-3 106 20,178 w0 | L 040148 ~-0.163
+4 137 0.200 0.150 0.175
-4 160 -0.203 -0.143 -0.173
+5 181 0.229 0.184 0.208
-5 205 -0.248 -0.164 -0.206
+8 231 0.292 0.214 0.253
-6 252 -0.307 -0.192 -0.249
+7 275 0.301 0.212 0.256
-7 292 -36.1 -0.315 -0.187 -0.250
+8 315 Vawax= 42.2 0.357 0.238 0.297
-8 335 Ve max = -38.9 -0.388 -0.201 -0.294
+9 353 37.2 0.384 0.230 0.306
-9 372 -38.2 -0.406 -0.193 -0.298

! Para los tfines de este informe, se definié como "distorsién 1 o R1" a! desplazamiento lateral

promedio medido en la losa del primer nivel dividido entre la altura de los sensores {medida desde Ia
viga de cimentacién). E! término "distorsién 2 o R2" se definié como el cociente entre la diferencia de
desplazamientos laterales del nivel 2 y el nivel 1, y la altura de entrepiso det segundo nivel.
Finalmente, se le llamo “distorsién total o RT" a la relacién entre el desplazamiento lateral promedio
registrado en la losa del segundo nivel (azotea), vy la altura total del modelo, medida desde la viga de
cimentacién hasta los sensores correspondientes.
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Tabla 5.1 Cortantes basales y distorsiones maximas durante el ensaye {Continuacién)

Ciclo Paso Vg {t] R, [%] R, (%]} R.[%]
+10 391 34.2 0.468 0.219 0.342
-10 405 -35.2 -0.495 -0.178 -0.3356
+11 418 31.3 0.614 0.206 0.358
-1 428 -33.2 -0.545 -0.169 -0.385
+12 439 32.3 0.498 C.212 0.354
-12 451 -33.1 -0.549 -0.168 -0.357
A2
—
-' s2-A1
P2y RETE
FAY
E >
e £ T R
_ Al
f M) RER

Fig 5.2 Definicién de distorsion de entrepiso y total

Con ia aplicacién del primer ciclo aparecieron las primeras grietas horizontales
en los castillos extremos {#1 y #4) del segundo nivel. Estas grietas se concentraron
en Ja mitad superior de los castillos sin penetrar a la mamposteria. Durante el
segundo ciclo se formaron grietas debidas a flexién en las uniones castillo-dala de
acoplamiento, es decir, en las esquinas superiores de la abertura con forma de puerta
en el primer nivel. Se observaron también grietas horizontales en los castillos
extremos (#1 y #4) del primer nivel. En el castillo #1 de la cara Norte, el
agrietamiento se extendié horizontalmente hacia el muro cabecero E1 a través de la
junta mortero-tabique. El patrén de agrietamiento hasta el final del ciclo 2 se presenta

en la fig 5.3.
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Fig 5.3 Patrones de dario al final del ciclo 2 (R 7=0.05%, R=0.04%)
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Durante el tercer ciclo se identificaron las primeras grietas inclinadas en la
mamposteria del primer nivel. El cortante basal de agrietamiento fue de 34.4 t;
correspondid a una distorsién total de 0.13%, y a una distorsién del primer nivel de
0.12% (igual que WBW). Aunque el dafio en la mamposteria se inicid en la cara
Norte del modelo, al término del ciclo ambas caras mostraron grietas inclinadas en
ambos sentidos, atravesando los tabiques o siguiendo las juntas del mortero
indistintamente. En todos los castilios del primer nivel continuaron los agrietamientos
horizontales. También se identificaron aumentos de los ya existentes en las dalas de
acoplamiento (fig 5.4). En este ciclo también se identificé el primer agrietamiento de
las losas; éste ocurrido inmediatamente arriba del pano libre de los castillos #2 vy
propagandose en direccién Norte-Sur en la anchura de la losa. En la fig 5.5 se
muestran los agrietamientos de las losas de ambos niveles al finalizar el ciclo 3. Las
grietas se formaron en ambas caras de las losas y se extendieron hasta casi la mitad
del claro entre los muros en la direccidn de carga. Las grietas més largas coincidieron

con el pano libre de los castillos #2.
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Fig 5.4 Patrones de dafio al final del ciclo 3 (RT7=0.14%, R1=0.14%)
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5.2.2 Etapa Controlada por desplazamiento

A partir del cuarto ciclo, el ensaye fue controlado en funcién del
despiazamiento total del modelo. Es decir, aunque las fuerzas laterales se continuaron
aplicando siguiendo una distribucidn triangular invertida, 1a distorsién total del modelo

limit6 los valores maximos de los ciclos de carga.

Durante el cuarto ciclo, en el primer nivel se observé la extensidn de grietas por
tensién diagonal en la mamposteria y la formacidn de nuevas grietas diagonales en los
muros NO1 y SO1. En este ciclo ocurrié el inicio de la penetracion del agrietamiento
inclinado a los extremos de los castillos #2 y #3 de este nivel. En el segundo nivel, el
muro NE2 experimentd los primeros agrietamientos en la mamposteria en forma
sensiblemente vertical. La inclinacion de estas grietas sugiere que, a pesar de que se
traté de evitar la concentracién puntual de las cargas verticales con una viga de acero
gue distribuyera la carga, no se evitd la generacion de esfuerzos elevados en la
esquina mas débil que es la que coincide con la abertura del modelo. En la fig 5.6 se
muestra, mediante un modelo de puntales y tensores ({ref 33), la clara
correspondencia entre las trayectorias de los esfuerzos generados por la carga vertical

y la inclinacion de las grietas observadas.

P P
J ¢ . 1 £ agrietamiento en la mamposteria
o1~ T sigue la trayectoria de los esfuerzos
Puntales a— 1 - {4 ﬂ principales
compresion |7\ " EEE A\ || Modelo de puntales y tensores
/“1 X i representativos del campo real
SRR WS S de esfuerzos
Tensores | {— S
i Esfuerzos generados
| por las cargas verticales

==, 1"

Fig 5.6 Modelo tedrico que explica el agrietamiento observado en la
mamposteria en el nivel 2
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Con respecto de los muros cabeceros, se observé que los del primer nivel
tuvieron un mayor numero de grietas horizontales, atribuidas a la tension por la flexién
en la direccidon de la carga (fuera de su plano), que los muros del segundo nivel,
principalmente en la parte media de su altura {fig 5.7). En la losa del nivel 1, se
extendieron las grietas transversales en toda su anchura, mientras que en el segundo
nivel sdlo se identificaron un par de nuevas grietas por flexién arriba de los castillos
#2 (ver fig 5.8).

Al término del ciclo 5 se observaron los siguientes cambios en los patrones de
dafios: los castilios 2, 3 y 4 de las caras Norte y Sur del primer nivel incrementaron el
ndrmero y anchura de sus grietas horizontales. En algunos casos, las grietas
horizontales en los castillos #4 se propagaron a la cara Este, y penetraron por las
juntas de mortero a la mamposteria del muro cabecero. Con excepcidn del muro SE1,
en todos los restantes se formaron completamente los agrietamientos principales en
forma de "X". No se identificaron nuevas grietas en la dala. En el segundo nivel,
Unicamente se observd agrietamiento en el muro SE2 en forma sensiblemente vertical,
cerca de la esquina superior derecha, que se atribuye a la misma razén expuesta para
el muro NE2 en el ciclo anterior {fig 5.86). En el muro cabecero E1 algunas grietas
horizontales ya existentes aumentaron su longitud, mientras que en el muro cabecero
Q1 aparecieron las primeras grietas horizontales con longitudes de 30 a 40 cm,
siguiendo trayectorias inclinadas (ver fig 5.9). Las grietas sobre la losa del nivel 1,
arriba de los castillos #2, se extendieron a toda su anchura en sus caras superior €
inferior. En la losa del segundo nivel, se identificé la extensién de las grietas sobre los
castilios #2 y #3, llegando casi a cruzar la losa en toda su anchura, principatmente por

Su cara superior.

En los ciclos 6 y 7 se llevé al modelo a un mismo valor méaximo de distorsion
total iguat a 0.25%. El dafio observado en estos ciclos se refiere principalmente a la
cara Norte del primer nivel, donde las grietas diagonales penetraron a los castillos 2, 3

y 4 en sus extremos. También se formaron nuevas grietes horizontaies en los
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castillos #2 y #4 en ambas caras del modelo, vy hubo en general, muy poca
propagacidn de grietas por tensidén diagonal en la mamposteria. Sin embargo, se
observé el crecimiento en la anchura de las gristas principales, Hlegando a valores

cercanos a los 4 mm.

En las figs 5.11 y 5.12 se presentan los patrones de dafios obtenidos hasta el
ciclo 8. Cabe mencionar que fue en este ciclo cuando el modelo alcanzd su
resistencia {carga maxima) en cada direccidn (ver tabla 5.1). Cuando se alcanzd la
distorsiéon maxima de 0.3% con carga positiva, se registré el primer aplastamiento del
concreto en la parte superior del castillo #2 de la cara Norte. Particularmente en este
ciclo, se observé dafio generalizado por cortante en los extremos de los castilios del
primer nivel, especialmente en los castillos #2 y #3 que limitan la abertura. Continud
la formacién de grietas horizontales en los castillos del primer nivel de manera
uniforme en toda la altura (fig 5.11}, y aparecieron nuevas grietas por efectos de
flexion en la dala de acoplamiento de la cara Sur. Llas grietas por tension diagonal
siguieron concentrandose en la mamposteria del primer nivel. Con respecto de los
muros cabeceros, el E1 exhibié bastantes grietas nuevas, aigunas horizontales y otras
inclinadas, que, en forma de escalera, se desarrollaron a través de las juntas del
mortero (fig 5.11). Con respecto de las losas, solamente se observé para el segundo
nivel, la formacién de tres griefas pequefias sobre el volado Norte en direccidn N-S.
Dichas fisuras estaban alineadas con los gatos verticales que simutan las cargas
gravitacionales, y probablemente se deban a un efecto de la concentracion de la
carga. Estas fisuras permanecieron casi sin cambio el resto del ensaye, con una

anchura pequefia {0.15 mm).

Es importante mencionar gue desde este ciclo se reporté dificultad para mantener

constante la carga vertical, aun para pequefias deformaciones laterales del modelo.
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Para e! ciclo 9, se aplicd al espécimen el mismo nivel de distorsidn dei ciclo
anterior. El patrén general de dafios en los muros del segundo nivel y en ambas losas
no mostré modificaciones. En el nivel 1 se distinguieron algunas nuevas grietas
inclinadas en los castillos cercanas a los extremos de la abertura. También se observéd
que las grietas diagonales principales en la mamposteria y las de la losa, aumentaron
su anchura con respecto de la registrada en el ciclo anterior para la misma

deformacion.

El ciclo 10 (R71=0.34% y R1=0.47%) se caracterizé por una mayor
concentracion de grietas inclinadas en. los extremos de los castillos que delimitan la
abertura de! primer nivel, y en el castillo #4 de la cara Norte. El dafo en los castillos
se\extendié hasta 30 cm a partir de los extremos (fig 5.13); es decir, dentro de la
zona en donde la separacién de los estribos era de 7 cm. También se observd el
desconchamiento de! recubrimiento de concreto en ia parte inferior del castillo #3
Norte y en la parte superior del castillo #3 Sur. En los muros del primer nivel, se
observd la extension de grietas ya existentes y un aumento considerable, del orden
de! 50%, en la anchura de algunas de ellas. Particularmente en el muro NE1, se
formaron dos nuevas grietas inclinadas que iniciaron cerca de la altura media del
panel, y llegaron a penetrar al concreto de la parte inferior del castillo #3. El muro
cabecero O1 tuvo un notable incremento del numero de grietas horizontales,
siguiendo las juntas de mortero, principalmente en su mitad inferior. El muro opuesto,
E1, presentd un par de nuevas grietas inclinadas. Los muros y castillos del segundo
nivel no mostraron algun tipo de dafo adicional por la aplicacién de este ciclo de

carga.

Finalmente, en las losas se observaron los cambios siguientes: en la cara
inferior de la iosa del primer nivel se formd una nueva grieta paralela a la que corria a
todo el ancho de la losa sobre fos castillos #3. La longitud de esta grieta fue
aproximadamente de 2 m, sin llegar a penetrar a los volados {ver fig 5.13}. La losa

del segundo nivel, también por su cara inferior, exhibié la formacidn incipiente (por
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tramos) de una grieta de 0.06 mm de anchura que cruzd transversalmente a la losa.
Cabe mencionar que esta grieta parece estar alineada con los puntos de descarga de

los gatos verticales intermedios Norte y Sur (fig 5.14).

En el ciclo 11, en que se alcanzan distorsiones de primer nivel mayores al
0.53% y RT=0.36%, continuaron penetrando las grietas inclinadas de Ila
mamposteria a los castillos, concentrando severamente el dano en los extremos de
éstos. La anchura de las grietas medidas en estas zonas superaron 1 cm, y se
observé el desconchamiento del concreto principalmente en los extremos inferiores de
los castillos #2 y #3. Ante estos niveles de distorsién, se reportd un movimiento
horizontal relativo de los castillos con respecto de la viga de cimentacidén ({(debido al
cizallamiento y dislocacién de los castillos) de 1 cm aproximadamente, El daro
observado en los muros del primer nivel consistié en un aumento considerable en la
anchura de las grietas y extension de las ya existentes. Particularmente en el muro
NO1 hubo aplastamiento de algunos tabiques de la cuarta y quinta hiladas cerca de la
esquina inferior izquierda en la unién muro-castillo. En los muros cabeceros continuo
la propagacién de grietas en forma de escalera, atravesando en algunos casos los
tabiques. El agrietamiento en el muro cabecero Este mostro una trayectoria con
inclinacién aproximada de 30°. Para el muro Oeste no fue tan notable dicha
inclinacién. Las losas de ambos niveles, asi como los castitlos y muros del segundo

entrepiso, no exhibieron nuevos dafos.
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Ante la aplicacidon de un segundo ciclo de carga a la misma distorsién (ciclo
12), el modelo conservé practicamente el mismo estado descrito hasta el ciclo
anterior. Sin embargo, conviene apuntar que hubo una mayor concentracién de dafio
en los extremos inferiores de los castillos #2 y #3 del nivel 1 (fig 5.15). En ellos se
observé el plegamiento o doblez del acero de refuerzo longitudinal a nivel de desplante
de los castilios, principalmente en los castillo #2 y #3 de los muros Sur y Norte,
respectivamente, distorsionando la geometria de la abertura delimitada por dichos
elementos. Al término de este ciclo, se dié por terminado el ensaye para evitar un
dafic mayor que impidiera la rehabilitacion posterior del modelo. En la ref 34 se
presenta el comportamiento del modelo 3D reparado y reforzado con una mailla de

acero adherida al muro con mortero de cemento.

5.2.3 Consideraciones sobre el estado final de dafio

En general, sobre el estado final de dafo se puede decir lo siguiente: el dafo
se concentrd en el primer nivel, como era de esperarse. El agrietamiento inclinado en
la mamposteria domind la respuesta, siendo diferentes los patrones de dafio para la
cara Norte y Sur del modelo. La propagacion de las grietas ocurrié atravesando los
tabiques vy siguiendo las juntas de mortero {en forma de escalera), siendo muy comun
esto Gltimo principalmente en fos muros cabeceros. La penetracidn de las grietas
inclinadas en los extremos de los castilios ocurrié para distorsiones del primer nivel
cercanas a 0.4%, siendo mas severo el dano para los extremos de los castillos
intermedios {castillos #2 y #3) que para los castillos de esquina #1 v #4. Este hecho
se atribuye en buena medida a la presencia de los muros cabeceros, que funcionaron
como patines de compresion y elementos confinantes de los castillos, evitando dafios tan
severos como los de castilios intermedios adn para los titimos ciclos de carga (véase fig
5.15). Al finalizar el ensaye, el dafio en los extremos de castilos intermedios se
caracterizé por el desconchamiento del concreto y el pilegamiento del acero
longitudinal de refuerzo expuesto. Puede asumirse, por tanto, que la falla del modelo

ocurrid cuando los castillos fueron cizallados. Lo anterior sugiere que se deben limitar



B. Resultados experimentales del modelo 3D 133

los desplazamientos laterales en estructuras de mamposteria confinada a valores
menores que 0.4% de fa altura de entrepiso. Aungue la participacién del
confinamiento incrementd sustanciaimente la capacidad de deformacién de la
mamposteria sin refuerzo en el tablero, esta limitada hasta gque se dafian los castillos y
se alcanza su resistencia. La capacidad de deformacién de este tipo de estructuras
puede mejorarse con elementos confinantes mads robustos y resistentes, o bien,

mediante la colocacion de refuerzo horizontal que controlen la expansién del muro.

Et modo de falla estuvo dominado por deformaciones de cortante, de manera
similar a lo observado en el espécimen WBW (fig 2.13). Sin embargo, la distribucién
uniforme de grietas horizontales en los castillos del primer nivel, y {as exhibidas en las
dalas de acoplamiento, indican una mayor participacion de deformaciones por
expansién del muro v por flexién, en comparacién con los resuftados del ensaye del
modelo plano de un nivel. Por otro lado, se observd que a pesar de que fas dalas y
losas se agrietaron por flexion desde los primeros ciclos de carga, durante los ultimos
ciclos experimentaron una disminucién en casi el 50% de la anchura de las grietas (de
0.15 a 0.08 mm). Lo anterior es consistente con el predominio de deformaciones por

cortante durante la stapa final del ensaye.

En el segundo entrepiso, el modelo 3D permanecié practicamente sin dafio. La
gran similitud del dafio observado al final def ensaye en las caras N y S del espécimen
indicé una respuesta simétrica del modelo y corrobord la buena participacion de los
muros cabeceros. En la fig 5.17 se compara para cada nivel, los desplazamientos
jaterales de los muros Norte contra los desplazamientos laterales de los muros Sur a
nivel de la losa correspondiente. Durante el ensaye se monitorearon en tiempo real
estas graficas para detectar alguna posible rotacién del sistema de piso por efectos de
torsién. Practicamente se trata de rectas a 45° lo que indica la ausencia de
rotaciones en planta durante el ensaye. Es interesante comentar el patrén final de
dafios en los muros cabeceros. Si bien el agrietamiento inicial se debié a efectos de

tensidn por flexion en sentido perpendicular al plano de estos muros, al final del
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ensaye se observé una sensible inclinacién de las grietas. Esta inclinacién era opuesta

en los muros cabeceros E1 y 01, lo que sugiere la participacién de estos muros en la

resistencia de las fuerzas cortantes desarrolladas por efectos de torsidén {ver flechas

que sugieren la direccién de los puntales en la fig 5.15}.
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ESPECIMEN 3D, 20, NIVEL ESPECIMEN 30, 1er. NIVEL

- 20 — 20
£ E
E £
g 10| 510
: :
g " g
§-10) :
‘_g- 3 -10
-20 5 ; . 20 ! :
20  -10 D 10 20 -20 -10 0 10 20
Desplazamiento muro Norte [mm) Desplazamiento muro Norte [mm]

Fig 5.17 Desplazamientos laterales en las esquinas del
lado Oeste de las losas de los niveles 1y 2

5.3 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

En las figs 5.18 a 5.20 se muestra las curvas de comportamien?o histerético
del modelo 3D. Con fines comparativos las curvas de histéresis correspondientes al
primer nivel (fig 5.18), el segundo nivel {fig 5.19), y al modelo completo {fig 5.20),
respectivamente, se dibujaron a la misma escala. En las gréficas se han sefialado los
gventos mas importantes que ocurrieron durante el ensaye. Asi también, se incluyen
las capacidades por cortante y por flexién calculadas segun las NTM del RDF-93 (ref
1). Las primeras se calcularon utilizando tanto los valores tedricos como
experimentales de las resistencias de los materiales. La resistencia a flexién se
presenta en funcién del cortante basal asociado a dicha falla. Dichas resistencias se
obtuvieron conforme a los criterios de disefio explicados en el inciso 4.3.1 y-tabla 4.2
de este trabajo. En el Capitulo 6 se retomara la primer grafica para comparar el
comportamiento del modelo tridimensional con el correspondiente al modelo plano

WBW de la Fase I

Los lazos histeréticos del primer nivel son simétricos, atin para los ciclos en que
se alcanzaron las maximas deformaciones (fig 5.18). La curva se caracteriza por una

etapa de comportamiento eldstico hasta el segundo ciclo de carga. Para estos niveles
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de distorsion, el Gnico dano observado fue el agrietamiento horizontal en los castillos
extremos (ver fig 5.3). Con la formacién de las primeras grietas por tensién diagonal
en la mamposteria, se inicié en el tercer ciclo el comportamiento no lineal. Los lazos
para ciclos posteriores al tercero exhiben histéresis y son estables. La estabilidad se
observa al comparar ciclos ante la misma distorsidn, en que la resistencia y rigidez

permanecen practicamente iguales (ver los ultimos dos ciclos de las figs 5.18 y 5.20}.

Vb-R1
60
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40 =B ST V..
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. Primer agrietamiento inclinado en la mamposteria.
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.V max|

. Desconchamiento del concreto

. Desconchamiento de 1a mamposteria

. Pandeo del acero de refuerzo
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Fig 5.18 Comportamiento histerético del primer entrepiso
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Se nota también, gque durante la etapa inelastica, los lazos histeréticos
envuelven cada vez un &rea mayor sin exhibir estrangulamiento cerca del origen. Lo
anterior no deja de ser un hecho bastante interesante desde el punto de vista de que
las estructuras cuyeo comportamiento estd dominado por deformaciones por corte,
exhiben generalmente curvas histeréticas con estrangulamiento cerca del origen. Este
fenémeno contribuye a disminuir, en forma considerable, la capacidad de disipacién
de energia. Qtro aspecto que se ha visto que contribuye a dicho estrangulamiento {y
gue no se observd en el modelo 3D) es el deslizamiento de la base del espécimen con
respecto de su cimentacién (ref 35). El bajo estrangulamiento del modelo 3D se
atribuye a que fos castillos aportaron mecanismos resistentes, como la accion de
dovela del refuerzo longitudinal, que disminuyeron la degradacién de resistencia una

vez iniciado el agrietamiento de la mamposteria.

La resistencia del modelo ante carga positiva y negativa se alcanzé en el ciclo
8, con valores de 42.2 t y 38.9 1, respectivamente. Se observa que para este ciclo,
ya habia ocurrido el agrietamiento completo en forma de "X" en todos los muros del
primer nivel, asi como la penetracion de las primeras grietas de cortante en los
extremos de castillos intermedios {(ver seccién 5.2 y fig 5.11). Los cortantes
méaximos ante carga positiva y negativa fueron, en promedio, 37% superiores a la
resistencia tedrica predicha por el reglamento, mientras que, los cortantes de
agrietamiento fueron, en promedio, mayores que dicha resistencia teorica en solo
10%. En la fig 5.18 también se observa que a pesar de que se rebasé el cortante
asociado a una posibie falla por flexion (V,}, el modo de falla fue por cortante, tal
como se describid en ta seccidn 5.2.3. En la tabla 5.2 se presentan los cortantes
basales de disefio, de agrietamiento y los méximos medidos con sus distorsiones
correspondientes. Se presentan en la misma tabla, los resultados del modelo plano de
un nivel (WBW), cuya geometria es similar a la de cada nivel de 3D, para fines
comparativos. En el Capitulo 6 se discuten las diferencias y similitudes entre los

modelos 3D y WBW.

v
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Tabla 5,2 Cortantes basales de disefio y medidos

Cortantes de entrepiso medidos [t}
7
Viror? Vy? Ciclos positivos Ciclos negativos
[t] )
Mode! 2 2
odelo [; u‘RDF] Vmax i Vmax
L 13 4 A ]
it} Vagr Vmax V& RDF Vagr . V max Vv WRDI
: 1t it} 1) ) It
(L g | Lo g
Vwror Vuror
3D 29.7 3286 34.4 42.2 1.36 31.5 38.9 1.31%
{29.3] (0.27} {013 (0.38}) [1.15] {0.08) {0.39) [1.086]
WBW 14.9 24.5 25.1 27.7 1.87 25.1 255 1.1
122.1] {0.18) 10,12} (0.6} {1.68] 0.12) 10.15) 11.68]

Cortante calculado segun la ref 1, usando las dimensiones reales de ios modelos; falla por corte.

igual que 1, pero utilizando resistencias de los materiales obtenidas experimentaimente.

Cortante de fluencia correspondiente a la primer lectura de fluencia registrada en los deform/metros. En
paréntesis se presentan las distorsiones, en por ciento, asociadas a la fluencia.

Medido al inicic de) agrietamiento diagonal. En paréntesis se presentan las distorsiones, en por ciento,
asociadas a las cargas de agrietamiento de los modelos.

Cortante méximo medido. En paréntesis se presentan las distorsiones R1, en por ciento, asociadas a esta carga
maxima.

En los ciclos posteriores al 8, la resistencia disminuyd gradualmente a la vez
que se concentraba cada vez mas el dafio en los extremos de lgs castillos. Es
oportuno recordar que aun cuando se pudo haber llevado al modelo a distorsiones
mayores, el ensaye se termind en una etapa estable de su comportamiento, con una
degradacion de resistencia de 18% (lo cual indicé que el modelo ya habia fallado}. Lo
anterior tuvo como finalidad evitar un dafio excesivo en la estructura que impidiera la

rehabilitacién de la misma.

En ta fig 5.19 se muestra la respuesta histerética del segundo entrepiso. Se
observa que, a diferencia de ia fig 5.18, las curvas mostraron un comportamiento
elastico. Los ciclos exhibieron una pequefria histéresis y un bajo deterioro en la
rigidez, que se atribuyen al agrietamiento por flexién de los castillos, dalas y losa.
Conviene mencionar que los cortantes maéaximos reportados en la fig 5.19 no

corresponden con la resistencia de este entrepiso, aun cuando formen parte del
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cortante basal resistente del modelo. Lo anterior se explica por el hecho de que
durante todo el ensaye, se aplicd una configuracidén de fuerzas triangular invertida queé
acumula el cortante en el primer entrepiso. As{ pues, a partir del momento en que se
aplicé una fuerza cortante basal igual a la resistencia del primer entrepiso, el segundo
entrepiso quedd supeditado a la carga lateral remanente del modelo, regida por la
continua acumulacion de dafnos en el primer entrepiso. Con todo rigor, la distribucion
de cargas laterales post-agrietamiento variaria con respecto a la distribucion triangular
adoptada inicialmente, ya que también se modifican las propiedades dinadmicas de la

estructura, principalmente por la pérdida de rigidez debida al dafo.
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Fig 5.19 Comportamiento histerético del sequndo nivel

La respuesta de la estructura completa se muestra en la fig 5.20. Se observa
que el comportamiento del modelo completo estuvo gobernado por el del primer nivel,

a raiz del gran parecido entre las curvas de histéresis respectivas {fig 5.18).
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Fig 5.20 Comportamiento histerético del modelo completo

En la fig 5.21 sé presenta la curva envolvente de respuesta para el primer nivel
del modelo 3D. La gréfica se obtuvo con los puntos de carga maxima para los
primeros semiciclos positivos y negativos ante la misma distorsion. Debido a que los
lazos histeréticos fueron muy estables cuando se repitieron ciclos ante la misma
distorsion, la envoivente que incluye todos los ciclos no mostrd diferencia alguna con
respecto de la fig 5.21, y no se incluyé en este trabajo. Se observa que la primera
pérdida de rigidez {primer quiebre de la curva) sucedié cuando aparecieron las
primeras grietas de flexién en los castilos y dalas. Posteriormente ocurren los
primeros agrietamientos diagonales en la mamposteria; en este momento, se
considera a la carga lateral como Ja de agrietamiento del modelo (Vagrl. La resistencia
del modelo se alcanza con una fuerza cortante que excede en un 23% a la de
agrietamiento. En términos de deformaciones, el modelo alcanz6 su carga maxima
para una distorsién igual a 3.8 veces la disforsién registrada en el primer

agrietamiento inclinado. Al final de la prueba, se alcanzé un desplazamiento que
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corresponde a una distorsion de 0.5%, equivalente a 4.5 veces la distorsién de
agrietamiento inclinado y 1.9 veces de {a distorsion registrada en la primera fluencia
{al penetrar el agrietamiento inclinado en los extremos de los castillos). Lo anterior
corrobora la observacidn de que el modelo mostré una capacidad de deformacion
aceptable, atribuida a la participacion de fos elementos de confinamiento. Es
conveniente mencionar que las relaciones presentadas corresponden a valores
promedio obtenidos del comportamiento, tanto ante carga positiva como negativa det

ensaye,

60
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Fig 5.21 Envolvente de respuesta del primer entrepiso

En la fig 5.22 se muestra la evolucion del cortante basal para semiciclos
positivos y negativos. Se observa un comportamiento bastante simétrico y estable,
aun para los ciclos posteriores al octavo, que corresponde al ciclo en que se alcanzo la
resistencia del modelo en ambos sentidos (Vbmax). La pérdida de resistencia ante la
repeticidn de ciclos a la misma distorsién {ciclos 6 a 9, y 11 y 12) fluctha entre el 1 v
el 8%. Se observa que la mayor pérdida corresponde a la repeticién del ciclo en que
se alcanzé la resistencia. Por otro lado, la degradacién de la resistencia para
distorsiones mayores que aquélla asociada a la carga méxima, se atribuye a la

evolucion del dafio de los castillos.
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Fig 5.22 Evolucién del cortante basal durante el ensaye

5.4 DEGRADACION DE RIGIDEZ

A pesar de que la caracteristica principal de [as edificaciones a base de muros
de mamposteria confinada es su elevada rigidez inicial, la evidencia experimental
muestra que los muros confinados presentan importantes reducciones de rigidez, aun
antes de incursionar en el rango de comportamiento ineldstico (ref 11). Idealmente, la
rigidez no debe degradarse ante cargas ciclicas; debe ser lo suficientemente alta para
controlar los desplazamientos, y debe ser consistente con los limites de distorsion
establecidos por los cddigos para evitar entre otros aspectos, dafios en componentes
no estructurales. En general, la magnitud y tasa de deterioro de la rigidez inicial Ko
son funcién del nivel de desplazamiento aplicado. La disminucidén de Ko conduce a
reducir la magnitud del amortiguamiento histerético, modifica notablemente las
caracteristicas dindmicas del sistema estructural y, por consiguiente, su respuesta
sismica. El deterioro de la rigidez en estructuras de mamposteria confinada se
atribuye al agrietamiento y desconchamiento del concreto y la mamposteria, a la
degradacion de la adherencia, a la apertura y cierre de grietas residuales, al efecto
Bauschinger en el acero de refuerzo, asi como a la reduccion de los médulos de

elasticidad de la mamposteria agrietada cuando se somete a cargas alternadas.
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En este estudio, la rigidez del modelo 3D se evaiué mediante la rigidez de ciclo,
que se define como la pendiente de la recta secante que une los picos {0 puntos con
la distorsion y cortante maximo), positivo y negativo de cada uno de los ciclos. El
concepto de rigidez de ciclo no refieja totalmente la forma de las curvas de histéresis.
Asi, una curva que siga una respuesta elastopldstica o una curva con
estrangulamiento severo cerca del origen, tendrd la misma rigidez de ciclo mientras
gue los vaiores absolutos maximos (picos) sean iguales. Para medir de modo indirecto
el estranguiamiento de las curvas, en la seccién 5.6 se describe el amortiguamiento

VisCoso equivalente.

La degradacion de la rigidez para e! primer y segundo entrepisos en funcién de
la distorsién correspondiente, se presenta en la fig 5.23. E£n esta figura se sefialan los
sucesos mas importantes que ocurrieron durante la prueba. Entre paréntesis se indica
la rigidez remanente en el primer entrepiso, como porcentaje de la rigidez inicial del

mismo.

Durante los dos primeros ciclos, la rigidez disminuyé debido a! agrietamiento
por flexién y al acomodo de los tabiques, siguiendo una funcién sensiblfemente lineal.
Con el primer agrietamiento inclinado en la mamposteria (cicio 3, para una distorsidn
R1 de 0.18%), el modelo perdid un 649% de su rigidez inicial, cambia la tasa de
deterioro, v la degradacion sigue una funcién cuadrédtica. Posteriormente, ante Ia
aplicacién de distorsiones mayores que 0.2%, siguié decayendo la rigidez aunque de
manera menos acelerada. La disminucion de la rigidez se atribuye al agrietamiento y
aplastamiento de la mamposteria y del concreto. Resulta interesante observar que, al
final de la prueba, el primer entrepiso ya habia perdido un 90% de su rigidez inicial,
mientras que el segundo entrepiso perdid solo un 65% de su rigidez original. Si bien
el segundo entrepiso mostré solamente agrietamiento por flexion en castillos, dalas vy
losa, v un incipiente fisuramiento inclinado en fa mamposteria, éstos fueron
suficientes para degradar en mds de la mitad su rigidez inicial. De lo anterior puede

decirse que con la aparicion de las primeras grietas diagonales en (a mamposteria
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{para distorsiones muy pequefas, del drden de 0.15%), ocurre Ia mavyor pérdida de
rigidez del modelo. Se concluye por lo tanto, que sismos de intensidad moderada
pueden generar un deterioro similar en la rigidez de estructuras de mamposteria,
principalmente para aguéllas que no cumplen con los requisitos para aplicar el método

simplificado de andlisis, alin cuando no se observe dano aparente.
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Fig 5.23 Degradacién de la rigidez de ciclo en cada entrepiso

5.4.1 Ensaye de vibracién ambiental

Con la intencién de obtener la variacién de las propiedades dindmicas del
modelo a raiz del dafio generado, y con ello estimar la pérdida de la rigidez lateral de la
estructura, se efectuaron pruebas de vibracidn ambiental y de vibracion libre. En
ambas pruebas se siguié la misma metodologia descrita en el inciso 4.5.1 de este
trabajo. En la tabla 5.3 se presentan las frecuencias y periodos naturales de vibracion
para el modelo en estado original (3D} y con dafio (3DD}. Como era cobvio, el modelo
dafado mostré una mayor flexibitidad en la direccidn longitudinal. En esta direccion,
el periodo fundamental se incrementé en un 58%, mientras que en la direccién de los
muros cabeceros {transversal) solo se registré un aumento del 29%. La menor

variacion de! periodo medido en esta direccién es congruente con el escaso nivel de
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dafio que tuvieron los muros cabeceros al no presentarse efectos de torsidn
importantes.

Tabla 5.3 Resultados de las pruebas de vibracién ambiental antes y después del ensaye destructivo

Direccion | Modo Frecuencia {Hz) ‘Periodo {s} Dy (%)
3D 30D 3D 3DD

Longitudinal 1 15.4 8.7 0.065 0.103 -60.2
| 2 51.3 31.0 0.020 0.032

Transversal 1 13.1% 101 0.077 0.099 -39.5
2 40.0 34.3 0.025 0.028

Torsidn 1 23.2 17.7 0.043 0.057 -43.1

Para evaluar la disminucidn de la rigidez modal lateral debido al dafo con

respecto del estado original {sin dafio), se utilizd la expresion siguiente [ref 36].

Disminucién de la rigidez modal, Dru = [(T A j - 1} 100 (5.1
1({dann)

Al aplicar esta expresion se obtuvo un 60.2% de disminucién de rigidez lateral
del primer modo de vibracion para la direccién fongitudinal def modelo. Por otra parte,
la pérdida de rigidez lateral del modelo, calculada a partir de la curva de histéresis
global (fig 5.20), y utifizando ef criterio de rigidez de ciclo, fue de! 84.2%; en estos
Gltimos resultados participan todos los posibles modos dela estructura. La diferencia
en la pérdida de rigidez calculada con ambos criterios se atribuye, a que la vibracién
ambiental mide la participacién de cada modo de vibrar por separado, y que se realiza
para un intervalo de amplitudes de desplazamientos muy pequefio, de manera que los
materiales no incursionan {aunque presenten dafio) en etapas de comportamiento
inel4stico por la baja demanda de esfuerzos presentes; y por otro lado, a que la rigidez
de ciclo, calculada para el Gltimo lazo de histéresis, refleja ta no linealidad de los
materiales cuando son esforzados para alcanzar deformaciones elevadas, impuestas

por una historia de desplazamientos previamente determinada. Con (a idea de
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cuantificar mejor la degradacion de k, para bajos niveles de deformacién, se calculd la
rigidez secante para el 20% de la carga maxima alcanzada en el Ultimo ciclo
histerético. Aun en este caso se obtuvo que k, se degradd en un 81%, valor distante
de aquel obtenido con pruebas de vibracién ambiental, pero similar al de rigidez de

pico

5.5 CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO Y DUCTILIDAD

Como se ha mencionado previamente, el comportamiento sismico de
estructuras de mamposteria se cartacteriza por su limitada capacidad para admitir
deformaciones ineldsticas, sin el consecuente deterioro excesivo de rigidez vy
resistencia. En la fig 5.24 se presenta el perfil de desplazamiento en la etapa de
comportamiento ineldstico para una estructura de mamposteria. La concentracidn de
deformaciones inelasticas en planta baja puede inducir niveles de despiazamiento
excesivos para este tipo de estructuras y, en un caso extremo, la falla en el primer
nivel {ref 16). Lo antetior es consistente con la evidencia experimental y el dafo
observado en edificios de mamposteria, donde la rigidez de planta baja disminuye en
mayor proporcién que la de los niveles superiores, ya que se deteriora en funcion del
nivel de desplazamiento lateral. Cabe recordar que e patrén de agrietamiento final en
el modelo 3D sugirié fa formacidn de un “piso suave” en la estructura, al concentrarse

el dafio en el primer entrepiso (fig 5.15).
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Fig 5.24 Perfil de desplazamiento n
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De acuerdo con la filosofia actual de! disefio sismico, las estructuras deben ser
capaces de resistir las fuerzas sismicas, y mantener la resistencia ante deformaciones
que exceden el rango eldstico con un grado de dafo aceptable, evitando en lo posible
la aparicion de fallas de tipo frégil. La habilidad que muestre una estructura para
cumplir con este objetivo se conoce como ductilidad, (u) y depende esencialmente del
arreglo estructural, detallado de sus elementos y componentes, asi como del tipo de
material empleado en su construccién. La ductilidad, u, se puede estimar como fa
retacion entre una deformacién cualquiera superior al limite eldstico, d, vy la
correspondiente a la fluencia idealizada dy. De lo anterior, se puede escribir que p=
dfdy, donde d y dy pueden representar rotaciones, curvaturas o desplazamientos

laterales.

Para los fines de este estudio, se define como ductilidad a la capacidad de
presentar desplazamientos laterales en el intervalo ineldstico, manteniendo la
resistencia. Para calcular fa ductilidad del modelo 3D se utilizé el criterio de ductilidad
equivalente propuesto por Park {ref 16). De acuerdo con este método, se considera
aceptabie definir como un limite ideal de ductilidad {p) aquél para el cual se tiene una
distorsion R, asociada a una disminucién del 15% de la resistencia, ya que para
valores mayores se puede considerar como agotada la capacidad estructural. Por otro
lado, la distorsion de fluencia idealizada, R,. se establece con base en una rigidez
secante correspondiente al 75% de !a carga de falla V, siendo V,=0.85V,,,, de
acuerdo con lo explicado anteriormente. Las curva elastopldstica propuesta por Park,

se muestra en la Fig 5.25. 7‘
o
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Fig 5.25 Obtencion de la ductilidad equivalente segun e! criterio de Park
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A partir de los vatores de ductilidad obtenidos, se calculd el factor de reduccidn
de fuerzas laterales Qu, mediante la expresién Qu =,/2 p—1 propuesta por Newmark

y Hall (ref 37 }, que resulta apropiada para estructuras de periodo corto. La deduccién
de Qu se basa en el concepto de igualacidén de la energia potencial almacenada por el
sistema elastopldstico en la distorsién méxima con la energia potencial méaxima
almacenada por un sistema elastico. En la Tabla 5.4 se presentan los valores de u vy
Qu calculados para ciclos positivos, tanto para el modelo completo como para el
primer nivel. Debido a fa simetria de la respuesta histerética del modelo, no se
presentan los resultados correspondientes a las ductilidades calculadas para [os ciclos
negativos. En la Tabla 5.4 se observa que para ambos casos, los valores de Qu
exceden al factor de comportamiento sismico de Q=2 propuesto por las NTM (ref 1)

para muros de mamposteria de piezas macizas confinadas por castillos y dalas.

Al considerar que ef patrén final de agrietamiento en el modelo 30 se
caracterizd por una concentracidon del dafio en el primer entrepiso, se utilizé el criterio
de Paulay y Prestley {ref 16 vy fig 5.24} para determinar la ductilidad de dicho nivel, a
saber:

u=12/3)nfu-1) ...{b.2)

Al sustituir valores se obtuvo un valor de u,= 4.11, que corrobora plenamente el

valor de 4.08 que se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Ductilidades y factores de comportamiento sismico para el modelo 3D

Caso - v R, LR R p =R./R, Q=42 p-!
Modelo compieto 36.1 0.340 | 0.077 | 0.102 3.33 2.38

Primer entrepiso 36.1 0.465 | 0.086 | 0.114 4.08 2.68
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5.6 DISIPACION DE ENERGIA Y AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE

5.6.1 Disipacion de energia

A raiz de los eventos sismicos intensos 0 macrosismos se liberan tremendas
cantidades de energia. Si un edificio debe resistir el sismo sin colapsar, ni poner en
peligro las vidas humanas, deberd ser capaz de absorber y disipar la energia
eficientemente a través de energia cinemética, energia de amortiguamiento viscoso,
energia recuperable de deformacién eldstica y de energia irrecuperable de tipo
inelastico (o energfa histerétical. Otras fuentes de disipaciéon de energia son el
amortiguamiento interno del suelo y la energia disipada por radiacién, las cuales

dependen de la flexibilidad de la cimentacion’.

En la Figura 5.26 se muestra la historia de energia disipada acumulada durante
el ensaye para cada nivel. La energia disipada acumulada se calcuié como la suma de
las dreas contenidas en las curvas de histéresis carga lateral - desplazamiento. Para
ambos niveles se usé el desplazamiento relativo, es decir, el desplazamiento de
entrepiso. La curva que corresponde al primer nivel, muestra las mismas
caracteristicas descritas en los incisos 2.7.3 y 3.6.4, para los modelos planos de un
nivel. Es decir, se presenta una tendencia acelerada de crecimiento de tipo cuadrético
a partir de que ocurren los primeros agrietamientos inclinados en la mamposteria. La
curva de la fig 5.26 que corresponde al segundo nivel, muestra una tendencia casi

lineal de crecimiento, con bajos niveles de disipacién de energia.

Al término del ensaye, la relacidén de energias disipadas del primero al segundo
nivel fue igual a 6. La adecuada capacidad de disipacién de energia en el primer nivel
se atribuye al confinamiento de los castillos y dalas que evitaron gue los muros, al

agrietarse, quedaran totaimente sueltos. Ademés, el esfuerzo vertical aplicado

' Estudios recientes sobre la respuesta dindmica de estructuras de mamposteria tipo cajon
ubicadas sobre terreno blando en la ciudad de México han evidenciado la relevancia de
considerar los efectos de interaccién suglo-estructura en los analisis (ref 38).
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también contribuyé a la integridad de los tableros, de modo que mantuvieran la

estabilidad durante el proceso de la disipacién de energia.
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Fig 5.26 Energia disipada acumulada durante el ensaye

5.6.2 Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento interno en una estructura puede ser producto de la
combinacién de diferentes mecanismos, entre los cuales se incluyen la deformacion
plastica de metales y la friccion en caras intergranc de los materiales estructurales
comuneas, como la friccién entre tabiques, y entre tabique y mortero en el caso de la
mamposteria. El amortiguamiento interno se puede clasificar segin su dependencia
en la frecuencia de aplicacidn de carga. El amortiguamiento de Coulomb,
independiente de la frecuencia, se asocia con la friccién en superficies intergranulares
y se denomina frecuentemente como amortiguamiento histerético, Por tanto,
necesariamente involucra curvas carga-desplazamiento no lineales bajo cargas
estiticas. Los otros mecanismos de disipacion de energia son funcién de la
trecuencia de aplicacion de la carga, y se les llama amortiguamiento viscoso. Un

ejemplo de material con amortiguamiento viscoso son los polimeros.
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Es posible determinar la cantidad de amortiguamiento equivalente que haria que un
sistema lineal respondiera con fa misma amplitud que una estructura no lineal sujeta a
una excitacidon periddica. El amortiguamiento equivalente se puede calcular si se
igualan la energia disipada en un ciclo por la estructura no lineal con la energia
disipada por su sistema lineal equivalente. En la fig 5.27 se muestra la definicion del
cociente de amortiguamiento viscoso equivalente Heq. Se calculd como la razén
entre {a energia disipada en un semiciclo y la energia de deformaciéon medida en ei
pico de un sistema elastico lineal equivalente multiplicada por 1/2n. Los valores del
cociente de amortiguamiento viscoso equivalente se usaron para medir indirectamente
el estrangulamiento de los lazos histeréticos. E! cociente del amortiguamiento viscoso
equivalente contra la distorsién para el primer nivel se presenta en la fig 5.27. Se
observa que los valores inciales del amortiguamiento para ciclos positivos y negativos
fueron cercanos al 6%, y que el valor promedio de Heq durante el ensaye fue igual a
0.12. Estos valores son consistentes con los que se suponen en el analisis dindmico
de. estructuras de mamposteria. Por otra parte, las lineas de tendencia obtenidas por
minimos cuadrados para estos puntos (fig 5.27), indican que Heq aumenta
proporcionalmente con la aplicacion de mayores distorsiones durante el ensaye, y por

consiguiente con la generacién de dafio en el modelo.
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Fig 5.27 Definicién def amortiguamiento viscoso equivalente Heq y su
variacién para el primer nivel
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5.7 ANALISIS DE ROTACIONES Y CURVATURAS

Al utilizar los registros de desplazamiento de los transductores ubicados en los
castillos de la cara Sur del modelo (fig 4.8), fue posible calcular las rotaciones vy

curvaturas que se desarroliaron en cada muro. Las rotaciones se calcularon con la

expresion:
O = (5.3)
S

donde:

S T— rotacion del muro en estudio;

kle = desplazamientos medidos en el lado a tension y a compresion,

respectivamente; y
S = distancia entre los transductores

Para conocer la distribucién de curvaturas en la altura del primer entrepiso, se
utilizaron los transductores del modelo, ubicados en los castilios de la cara Sur. Se
definieron tres zonas: A, B y C con base en la ubicacion de los transductores en la altura
del castillo. Estas secciones se ubicaron a 10, 23 y 212 ¢cm respectivamente medidos a
partir de la viga de cimentacién. En la fig 5.28 se muestran las regiones estudiadas para
las cuales se obtuvieron las curvaturas de los muros del primer entrepiso ($muro),
dividiendo la rotacion del muro (Bmuo) entre la longitud de la region sobre la cual fue
medida. El interés de obtener la distribucion de curvaturas fue verificar, a partir de ios
resultados experimentales, que la curvatura elastica méaxima es igual a la curvatura de
fluencia ¢y, y que las curvaturas inefasticas, imitadas por ¢,, se acumulan en la base del
muro en una longitud equivalente, Jp, como resultado de una rotacién de articulacidn

plastica, 8.
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Fig 5.28 Regiones consideradas para medir rotaciones y curvaturas

La rotacion global del modelo se obtuvo a partir de los cuatro transductores
verticales ubicados sobre los cuatro castillos de la cara sur a nivel de azotea (véanse en
la fig 4.8 los medidores D44 a D47). En este trabajo, se define como rotacion global a
aquélla que experimenta el modeio en toda su altura, es decir, desde la viga de
cimentacion hasta el nivel de azotea. Por otra parte, se calculd a rotacion individual de
los muros del primer enfrepiso, acumulando las mediciones de los transductores
ubicados a io largo de la altura de los castillos de dicho entrepiso. Por ultimo se obtuvo ia
rotaciébn de los muros del segundo entrepiso restando a la rotacidn global, ia

correspondiente al primer entrepiso.

En las graficas de {a fig 5.29 se muestran las rotaciones calculadas para el muro
Este ubicado en la cara Sur del modelo. Las graficas correspondientes al muro Qeste
(no presentadas), mostraron un comportamiento similar tanto en fa forma de los lazos, de
tipo elastico-lineales, como en la magnitud de la rotacién maxima. Los resultados indican
que las rotaciones del primer entrepiso constituyeron casi la totalidad de la rotacion
global; es decir, esto sugiere que el sequndo entrepiso tuvo bajos efectos de flexion, con

valores maximos de rotacion estimados en un 12% de las rotaciones correspondientes al
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primer entrepiso, lo cual es consistente con los bajos hiveles de dafio observados en este

entrepiso.

Curvas elasticas
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Rotacién del nivel 2, muro Este

Fig 6.29 Rotacién de los muros Este en la cara Sur def modelo 30

En las graficas de la fig 5.30 se muestra la distribucién de rotaciones del muro
Este, secciones A, B, y C, para algunos ciclos en los que se identificd un suceso
importante durante el ensaye. Estos se refieren explicitamente al primer agrietamiento
inciinado en la mamposteria (ciclo 3), a la formacion completa de grietas diagonales en
forma de "X" (ciclo 5), a fa penetracién de grietas inclinadas a los castillos (ciclo 6), a la
resistencia del modelo (ciclo 8), y finaimente al desconchamiento del concreto y

plegamiento del refuerzo tongitudinal (ciclo 10).

La distribucidn de curvaturas para dicho muro Este, y para los mismos ciclos

descritos, se muestra en la fig 5.31. las rotaciones y ias curvaturas aumentaron
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conforme se incrementd el desplazamiento en el modelo y en general, son congruentes,
hasta el ciclo 5 con el comportamiento esperado. A partir del ciclo 6 se aprecia en la
seccion “A”" que las curvaturas disminuyen en lugar de aumentar. Lo anterior se explica
principalmente por el dafio progresivo que ocurrib en el extremo inferior del castillo #3, y
que coincidié con el punto de soporte del transductor utilizado para evaluar dichas
rotaciones y curvaturas, de manera que sus lecturas deben considerarse poco confiables
a partir de este ciclo. Por su parte el otro transductor ubicado en la seccion “A" del
castillo extremo (castillo #4), tuvo un comportamiento mas estable favorecido en buena
medida por la presencia del muro cabecero que funciond como un patin de compresion y
elemento confinante def castilio, evitando un dafio mas severo en esta seccion, aun para
jos ultimos ciclos de carga (véase el patron final de agrietamiento de la fig 5.15).
Desafortunadamente estos factores no permitieron definir de una forma confiable la
distribucion y magnitud de las curvaturas en el muro. Los resultados correspondientes al
muro Oeste no se presentan, debido a que mostraron las mismas caracteristicas vy

problematica descritas anteriormente.
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5.8 ANALISIS DE DEFORMIMETROS EN EL ACERO

E! objetivo de la colocacién de deformimetros eléctricos en el acero de refuerzo,
asi como su distribucion se presentaron en la seccion 4.4.2 de este trabajo. Con
respecto de los deformimetros del primer nivel se identificaron los siguientes aspectos de
interes.

5.8.1 Deformimetros en el acero longitudinal de las dalas

Los registros indicaron que todos los transductores permanecieron en su etapa
elastica. Aquéllos adheridos al acero de refuerzo a nivel del pafio exterior de los castillos
intermedios (fig 5.32) registraron valores casi nulos de deformacién. Este fenémeno
confirma la suposicién muy utitizada al modelar este tipo de estructuras para considerar a
la parte de la dala-fosa que se encuentra sobre el muro y castillo, con una rigidez infinita a

1a flexion.

g

/|Def rmimetrg;

T

=T
A
= =

Pario exterioﬂ
de castillos
intarmedios

N

Fig 5.32 Deformimetros en el acero de refuerzo de
la dala sobre los castillos intermedios

Por otra parte, los deformimetros situados a 10 cm del pafio exterior de los
castillos intermedios permitieron obtener la configuracion deformada de la seccidn
transversal ante los efectos de fa carga ciclica (fig 5.33). Cabe mencionar que debido a la

participacion de la losa como patin de compresion en la flexién positiva de la viga, el eje
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neutro tiende a desplazarse hacia arriba y por tanto a disminuir considerablemente las
deformaciones a compresion de la viga. Este hecho se confirma mas adeiante al analizar
los deformimetros adheridos al acero de la losa, los cuales invariablemente reportaron

sblo deformaciones por tension tanto para carga positiva como negativa.

///\/T\\
[~ =
|_As(-) viga y
/'/ \\/ As(-) losa
Ve , _
, » T - —As(+) losa
Ciclo 12 Pasitivo I i
—As(+) viga

T

AN
vd A N - As(-) viga y
V() / 1 A _ As(-) losa
_ é——-'—. i " = %—\ L As(+) losa
Ciclo 12 Negativo [ /S LN ]T
-1E-3 1.5E-3
- As{+) viga

Fig 5.33 Perfil de deformaciones en los extremos de la viga de acoplamiento

5.8.2 Deformimetros en el acero de la losa
Se instrumentaron cuatro varillas del lecho inferior de )la losa en una seccion
correspondiente al pafio exterior det castillo 3S (fig 4.8). Los cuatro registros mostraron

simultaneamente un incremento sibito de deformacion a tension, un poco antes de llegar
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al pico negativo del tercer ciclo de carga. A partir de este momento y hasta el término del
ensaye, los deformimetros mostraron un comportamiento elastico a tension estable
(véase \a fig 5.34). El cambio brusco en la deformacién, con un valor promedio de 0.0007
se asocia con la aparicion del agrietamiento de la losa que se identificd en la parte
negativa del ciclo 3, y que cruzd la losa en la seccion correspondiente a los pafios
exteriores de los castillos intermedios (2S-2N y 3S-3N), coincidiendo con la ubicacion de
los deformimetros (fig 5.5). En fa fig 5.35 se muestra la distribucion de deformaciones en
el ancho de la losa del primer nivel. En general, la magnitud de las deformaciones es
similar para ambos semiciclos, y en ningin caso se registrd fluencia. Las mayores
deformaciones ocurren en el segundo deformimetro, ubicado a unos 30 c¢m del pafio de

la dala, y tienden a disminuir conforme se alejan del eje del muro.

DEFORMIMETRO SE4 DEFORMIMETRO SE1
- 60 :
&0 Ey—>
-~ — e ——— ] 40 e - s
20
s s °|
‘ ._40 e D A : .
60 Agrietamiento de la losa 80 Agrietamiento de la losa
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
Deformacion *{1E-3] Deformacion *[1E-3]

Fig 5.34 Comportamiento de dos deformimetros en la losa del nivel 1

A pesar de que en la losa del segundo nivel también se identificaron
agrietamientos transversales, éstos no coincidieron con la alineacion de deformimetros,
los cuales distaron unos 5 cm de la grieta mas cercana (véase la fig 5.14). El dafio en el
sistema de piso no sugiere la formacién de articulaciones piasticas. El estudio de los

deformimetros ha confirmado esta supgsicion.
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Fig 5.35 Distribucién de deformaciones en el ancho de la losa del primer nivel

5.8.3 Deformimetros en los castillos

Al comparar los registros de los deformimetros en |la base de los castillos de las
caras Norte y Sur del modelo, se confirma que el comportamiento de! modelo 3D fue
practicamente simétrico. Por tanto, los efectos de torsion fueron despreciables. Esto
apoya la conclusién de que los muros cabeceros fueron efectivos para controlar las
rotaciones de los sistemas de piso, como se describid en el inciso 5.2.3 y en la fig 5.17.
El analisis de los deformimetros de castillos permitié postular un mecanismo resistente de
los elementos de confinamiento. En la fig 5.36 se ilustran las fuerzas axiales en los
castillos para ciclos positivos y negativos. Las lecturas de los deformimetros adheridos al
acero longitudinal indicaron que para cortantes positivos, los castillos 2 y 4 presentaron
una zona a tensién en su extremo inferior (fig 5.36). Lo anterior se atribuye a la
generacion de esfuerzos principales de tension perpendiculares a la diagonal de
compresion que se forma en el muro cuando éste resiste cargas laterales en su plano.
Estas fuerzas de tension diagonal generaron el agrietamiento inclinado de los muros y de
los extremos de los castillos descrito en la seccién 5.2.3. Una forma analoga de

comportamiento se observd en los castillos 1y 3, cuando se invirtié el sentido de la fuerza
cortante (semiciclos negativos).
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Fig 5.36 Distribucién de fuerzas axiales en castiflos

De los 62 deformimetros instalados en el acero longitudinal y transversal de todo
el modelo, sdlo en cuatro se identifico plastificacion del acero. La primera excursion en el
intervalo inelastico se registrd simultaneamente en los deformimetros 3C4S (estribo) y
3CW3S (varilla longitudinal), ambos ubicados en el extremo superior del castillo 3S,
cuando se llegé al pico negativo del ciclo 8 (véase la fig 5.37). En este semiciclo se
alcanz6 1a fuerza cortante basal maxima del espécimen ante carga negativa, y se observo
un dafio generalizado por cortante en los extremos de los castillos 2 y 3. Posteriormente,
poco antes de llegar al pico del ciclo +9, los deformimetros 3CIS (estribo} y 3CE4S (varilla
longitudinal), ubicados en el extremo inferior del mismo castillo 3S, fluyeron de modo casi
simultaneo. En la fig 5.37 se muestran las secciones transversales que alcanzaron

deformaciones plasticas, con sus registros correspondientes en los cuales se indican los
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valores de cortante basal y distorsion aplicados sobre el modelo en el instante de la
primera fluencia. Cabe mencionar que las fluencias reportadas se asocian al
plegamiento del acero de refuerzo longitudinal debido al cizallamiento de los extremos de
los castillos, y no a los efectos de flexidn de estas secciones, ya que nunca alcanzaron su

momento de fluencia My.
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Fig 5.37 Distribucién de secciones con deformaciones plasticas

El analisis de deformimetros ubicados en los castillos y losa del segundo nivel
mostré los bajos niveles de solicitaciones a que se sometid este entrepiso. Durante todo
el ensaye los registros permanecieron elasticos, con deformaciones muy inferiores a la
deformacion de fluencia esperada (0.002). Lo anterior es congruente con la ausencia de

dafios en los elementos de confinamiento de concreto reforzado.
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59 ANALISIS DE ROSETAS DE DEFORMACION

Como se indicd en la seccion 4.4.2, algunos tabiques de la primera hilada de los
muros Sur se instrumentaron con deformimetros dispuestos en rosetas a 45° (fig 5.38).
Los deformimetros que componian cada roseta se adherieron a la cara lateral de los
tabiques en una zona libre de grietas o defectos. Antes de la instalacion de los
transductores, se limpid y lijo la cara hasta obtener una superficie lisa y libre de polvo.
Con esta instrumentacion se tratd de obtener la inclinacién y magnitud de los puntuales
de compresion en la mamposteria, asi como la distribucion de deformaciones normales
en la base de los muros. Como primer paso se evaluaron los esfuerzos y deformaciones
principales, opq Y €pq, respectivamente, asi como también el angulo ¢,q que define la
inclinacion de los ejes principales. Para esto, se utilizaron las expresiones que se
muestran en la fig 5.38, tomadas de la ref 39. Para el calculo de los esfuerzos o, se
usaron las constantes elasticas £ y v. El modulo de elasticidad E utilizado fue el
obtenido experimentalmente a partir del ensaye a compresion de pilas. El valor de E fue
igual a 15240 kglcmz. La relacién de Poisson v, se consideré como 0.20 ante |a carencia
de valores obtenidos experimentalmente. Se considera que la relacidn de Poisson
utilizada es valida para un intervalo elastico de comportamiento. Es recomendable que
en futuros estudios se lleve a cabo la determinacion experimental de v, ya que cuando se
deduce a partir de la relacién propuesta en el reglamento entre G y E, siendo G el médulo
de rigidez a cortante, se obtienen valores de v mayores que 0.5. Ademas, el valor de la

relacién de Poisson es indispensable cuando se realizan analisis de elemenitos finitos.
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Por definicion, ¢pq es et angulo medido desde el eje del deformimetro #1 hasta el eje
© principal més cercano. Cuando ®pq es positive, la direccion es la misma que la de la
numeracion de los deformimetros (contra el reloj), y cuando es negativo es opuesta

(a favor del relo)). -

Fig 5.38 Expresiones para evaluarGpq, £pqy Qpq en rosetas a 45°

En el caso de las deformaciones principales, en todas las rosetas se obtuvieron
valores sumamente pequefios (en general menores que 0.0005). Las deformaciones
tienden a ser mayores mientras mas cercana se encuentra la roseta a la esquina del
muro. Por ofra parte, el analisis de esfuerzos principales también muestra una mayor
concentracion de esfuerzos cerca de las esquinas (véase fig 5.3%9a y b) llegando a
esfuerzos de compresién cercanos a los 10 kglcm®. Cabe reflexionar en la validez parcial
del analisis realizado con expresiones de la teoria elastica, que presuponen que el
material es homogéneo, isdtropo y de comportamiento eldstico.  Si bien el
comportamiento global del modelo indica que, a partir del agrietamiento, se pierde la
proporcionalidad lineal entre carga y desplazamientos, debe recordarse por otra parte,
gue en un ensaye destructivo de estructuras de mamposteria hay porciones de los muros
que no sufren dafio y, consecuentemente, el material ubicado en esta porcién, conserva
integras sus propiedades mecanicas; lo anterior es valido ain cuando haya ocurrido una

degradacién general de rigidez y/o de resistencia del modelo.
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En la Figura 5§.39¢ se muestran los esfuerzos principales o, y o4 que corresponden
a la roseta #1, ubicada en la esquina inferior izquierda del muro SE1. Como era de
esperarse, los esfuerzos principales aparecen solamente ante carga lateral negativa que
es cuando actua el puntal a compresidn sobre esta esquina. Con la inversion de fa carga
lateral, el puntal cambia su posicion a las esquinas diagonalmente opuestas, reduciendo
los esfuerzos en el tabique, aun cuando no totalmente por la presencia de esfuerzos y

deformaciones residuales.

El angulo ¢,q, que define la inclinacién del plano donde se presentan los esfuerzos
principales, vari¢ aproximadamente de -45° a 45° en funcidn de la magnitud de fa carga
lateral, durante la etapa de comportamiento elastico del modelo, es decir, durante los
primeros dos ciclos de carga. Esta caracteristica se observd en todas las rosetas, y
consistid en curvas siméiricas que pasan por el origen, como las mostradas en la fig
5.40a. Estos resultados permitieron verificar que, durante los picos de carga para los
ciclos elasticos, se presentaron esfuerzos ortogonales a planos inclinados cercanos a
45°, lo que confirma el trabajo del conocido puntal a compresion en tableros sujetos a
cargas laterales, y es consistente con ia inclinacion de grietas segun superficies
perpendiculares a las direcciones de las tensiones principales. A partir del tercer ciclo,
que coincide con los primeros agrietamientos inclinados en la mamposteria, se modifico
significativamente la inclinacion de los ejes principales. En las rosetas cercanas a la zona
central del muro, los valores de ¢, fluctuaron principalmente en un rango que va de los -
20° a lgs 20°, con un comportamiento distinto al de la etapa elastica (fig 5.40b). Por su
pafte, las rosetas cercanas a las esquinas de fos muros mostraron, a partir del tercer
ciclo, una tendencia asimétrica de la inclinaciéon de los ejes principales, con grandes
variaciones de ¢, en aquelios semiciclos en los que acttia la diagonal de compresion del
muro sobre dichas rosetas (fig 5.40c). Es pertinente recordar que el angulo ¢pq, Se mide a
partir de un eje vertical, y barre angulos en sentido contrario a las manecillas del reloj

cuando tiene signo positivo y angulos en sentido de las manecillas cuando es negativo.
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a) Ubicacién de rosetas
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Fig 5.39 Comportamiento de esfuerzos principales en la primera
hilada de tabique
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Al utilizar los registros de los deformimetros verticales de cada roseta
(deformimetros No. 1 de la fig 5.38), se obtuvo la distribucién de deformaciones en la
base de los muros Sur del modelo 3D. Los resultados indican que dicha distribucién no
fue lineal (véase la fig 5.41); por lo tanto, las secciones no permanecen planas,
contrastando con las hipétesis elasticas utilizadas para evaluar la resistencia a flexién de
muros de mamposteria, que suponen distribuciones lineales de deformaciones. A pesar
de que las deformaciones fueron muy pequefias durante todo el ensaye, se observa que
los valores maximos se registraron durante el pico det tercer ciclo (fig 5.41). Este hecho

es coincidente con el momento en que ocurre el primer agrietamiento diagonal de la

mamposteria.
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Fig 5.41 Distribucién de deformaciones en la base de los muros Sur
para semiciclos positivos
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Por otra parte, la comparacion de las deformaciones verticales de una roseta
situada en la esquina del muro Sur de la planta baja, y de las deformaciones registradas
en el extremo inferior del castilio contiguo (castillo No. 3), sugiere el desarrollo, durante
las diferentes etapas del ensaye, de un mecanismo complejo de relevo de esfuerzos.

En |a fig 5.42 se intenta explicar este mecanismo, para lo cual el ensaye se dividid
en tres etapas de acuerdo con la tendencia de comportamiento observada en las
historias de deformacion de los elementos en estudio (castillo No. 3 y tabique adyacente).
En una primera etapa, que incluyé el comportamiento elastico y el inicio del
comportamiento inelastico del modelo 3D, se observé para carga lateral positiva, una
demanda creciente, y muy importante, de esfuerzos de compresion en la esquina del
muro, mientras que el castilio incrementd ligeramente su estado de esfuerzos de tensién.
Para la segunda etapa, que consistid en el desarrollo de la resistencia del modelo y en un
incremento notable de grietas diagonales en los muros y extremos de castillos, resultd
interesante observar que disminuyeron las deformaciones en el tabique, mientras que el
castillo tendid ligeramente a incrementarlas y a trabajar a tension. En la etapa 3, que
incluyd los tres Oltimos ciclos del ensaye, el castillo incrementd notablemente sus
deformaciones, reportando tensiones ante cualquier sentido de la carga lateral;, en tanto,

el tabique nuevamente reporta incremento de su carga vertical.

De lo anterior puede concluirse que si el mecanismo descrito se modifica en
funcién directa del dafio generado en la mamposteria y en sus elementos de
confinamiento, resultara importanté proteger a estos Uitimos, mediante un disefio sismico
que asegure su buen desempefio ante deformaciones inelasticas importantes, ademas
de que son los responsables de la estabilidad final del sistema una vez que la estructura

haya alcanzado a su resistencia.



5. Resultados experimentales del modelo 3D

172

Deformacion [%)

Vb [t]

Notas;

0.7
Deformimetro en castillo #3
. Deformimetro vertical en roseta No. 7
0.35
0.35-
-0.7
| Etapa 1 I ttapa 2 [ Etapa3 ]
50 THistoria de Carga
25
0
-25
-4 -9
-50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Paso de Carga

Etapa 1. Incluye el comportamiento eldstico lineal de! modelo (ciclos 1 a 3), los primeros

agrietamientos inclinados en ia mamposteria (ciclo 3) y el inicio de la penetracion
de grietas diagonales a los extremosde castillos (ciclo 4)

Etapa 2. Agrietamiento inclinado progresivo en muros, se alcanza la maxima resistencia del
modelo en ambas direcciones {ciclo B), y dafio generalizado por cortante en los extremos

de castillos {ciclo 9}

Etapa 3. Desconchamiento del recubrimiento de concreto en castillo #3 (cilco 10), aumento

Fig 5.42 Relacion entre el dafio en el modelo y las historias de deformacién en
dos puntos cercanos a la vecindad entre fa mamposteria y el castiffo

considerable en la anchura de grietas en la mamposteria, y ptegamiento del acero de

refuerzo longitudinal a nivel de desplante de los castillos #2 y #3 (ciclo 12)

de confinamiento
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5.10 COMPONENTES DE DEFORMACION LATERAL

5.10.1 Antecedentes

En las dltimas décadas se han llevado a cabo muchos estudios experimentales
de muros sometidos al efecto de cargas laterales. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, ios resultados se presentan en términos de la carga lateral contra la deformacion
total. Hay pocos datos disponibles referentes a las deformaciones por cortante y por
flexion, basicamente por la dificuitad de separar la deformacion total en estas dos
componentes principales. En el modelfo 3D, los tableros de mamposteria del primer nivel,
y s6lo los de la cara Sur del segundo nivel, fueron instrumentados con transductores de
desplazamiento en sus diagonales principales para estimar a partir de las mediciones los
desplazamientos por corte U.. Convencionalmente en ensayes de muros bajo cargas
laterales, los desplazamientos U, se estiman mediante el cambio de longitud de las dos
diagonales. Sin embargo, se ha visto (ref 40) que el desplazamiento por cortante asi
obtenido esta afectado por desplazamientos por flexion debido a la existencia de un
gradiente de momentos en la altura de los muros. Este hecho da lugar, en general, a una
sobreestimacion de las deformaciones por cortante reales, lo cual puede tomarse en
cuenta restando a la deformacion convencional, la contribucion de la flexion, que es a su

vez, funcion de la distribucion de rotaciones en la altura del muro.

Para entender mejor este proceso conviene recordar que las componentes de
deformacién mas importantes en un muro sujeto a cargas laterales, son las debidas al
cortante (U.), a fa expansion (U,), y a la flexién (Uy), tal como se explica en la fig 5.43. La
relacion entre estos deplazamientos se puede escribir comao:

U, =U,+U, +U, ..{5.4)
U =u,-U,+U, ...{(5.9)
de donde:

U, +U,= %(Ud +U)) es decir, U, = %(Ud +U,}-U, ...(5.6)
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Esta (ltima ecuacion indica que los desplazamientos horizontales, por cortante y

por flexion, se pueden expresar como el valor promedio de los correspondientes
desplazamientos nodales.

(uwv)

(i, 0) (uee,0) (Use\he) "(‘udﬁ"_ ::e/) g”’ V") v {uaty var)
-:: ‘.\S“ .“,.»‘"? K S . “/ N N, T
a;f‘y;_ w\\ ,.“"/ [ ,6 52& : o - /,.--/ >\ 618 62f /(\ /I \6\:/
! x ,«-{'\ / ¢ + ! + : <
Cortante Expansion Flexion

Fig 5.43 Componentes de deformacién en un muro sujeto a carga lateral (ref 40)

Por otra parte, si

! h
(5, - 52)=2;(Uc+w)+§(w-u) 5.7)
entonces,
Uc——c-i-(ﬁ 5)-(U7—ﬁ9) (5.8)
=7 1-02 =3 ...{5.
donde:
8 = rotacion del muro = %(Vi - V) ..(5.9}

Las deformaciones por flexion en la altura del muro se pueden obtener como:

h
Ur = L 0, dy (5.10)

Para fines practicos, se puede definir un factor o =U/6h, que considera la forma
de 1a distribucién de rotaciones en la altura del muro. Este parametro, que puede variar
entre 0.5 y 1, se obtiene como la relacion entre el area definida por el diagrama de

rotaciones entre el area total 6h, segln se explica en la fig 5.44. Cuando a =, el area
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sombreada de la fig 5.44 representaria el area del triangulo ABC, lo cual ocurre sélo en el
caso de flexién pura, dando lugar a una sobreestimacion de la deformacion por cortante.
Se ha observado analiticamente (ref 24), que en la medida en que se defina mejor la
distribucidon de la rotacion con uno o mas puntos intermedios, se lograran mejores

aproximaciones de ¢, y por lo tanto, de U,

YA
B(0,h) C(o,h)

~ ABCEF

om. h/2 _ [ABCEF
6w W2)  o=-mrmrs

ALE 10(0.0)
Rotacion

Fig 5.44 Método para la estimacion def factor o

Asi, sustituyendo ¢ en las ecuaciones 5.6 y 5.8, se obtiene que:

d !
La_iﬂshég—(a—ijeh -{3.11)

14=%a4+UJ-a9n . (5.12)

La aplicacion de las ecuaciones 5.11 6 5.12 en el modelo 3D no pudo concretarse
debido a la carencia de un perfil confiable de rotaciones; por una parte, por los problemas
de registro en la parte inferior del muro causados por el dafio local; y por otra, por la
insuficiente instrumentacién que permitiera al menos obtener un punto mas (por ejemplo
a media altura) en la distribucidon de rotaciones del muro. Por consiguiente, para
encontrar las componentes de deformacion lateral del modelo se utilizd el método
convencional, que consiste en obtener las deformaciones angulares de los tableros
(originadas por los esfuerzos de corte), restarlas de las deformaciones totales y obtener
como diferencia las deformaciones por flexién de dichos tableros. Matematicamente este

método se puede expresar COMo sigue:

R=y+0 .(5.13)
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donde:

= distorsion lateral en el nivel en que se desea evaluar las componentes de

deformacién;
vi=  deformacion angular del tablero “i” en el nivel considerado, igual a:
/
g1 |+|e2 == (8, +8,):
d
8= deformacion por flexion en el tablero "i", en el nivel considerado

En la seccidn siguiente se presentan los resultados obtenidos al aplicar este método.

510.2 Deformaciones angulares de los tableros

En la fig 5.45 se ha graficado el cortante de entrepiso contra la deformacién
angular para los tableros SO1 y SO2. Los tableros restantes (no presentados) mostraron
el mismo comportamiento, tanto en la forma de las cruvas como en valores, por lo que las
graficas pueden considerarse representativas de lo ocurrido en el primer y segundo
entrepisos, respectivamente. En la misma figura se presentan las curvas histeréticas de
cada entrepiso. Es evidente, para el primer entrepiso, la semejanza entre fas
deformaciones anguiares y la respuesta histerética, en donde por ejemplo, a partir del 4o.
ciclo, inicia el comportamiento inelastico del espécimen, debido a la aparicion de los
primeros agrietamientos inclinados en los muros de planta baja. Esto refuerza la
hipotesis de que las deformaciones por cortante gobernaron la respuesta del modelo,
interpretacion hecha en la seccioén 5.2.3, a partir de los patrones de agrietamiento. En el
segundo entrepiso, debido a que ambas curvas permanecen practicamente en la etapa
elastica de comportamiento, resulta dificil distinguir alguna diferencia entre ambas,
probablemente debido al hecho de que los elementos que mostraron ligeros dafiados
fueron los castillos, dalas y losa con grietas asociadas a deformaciones por flexién,

mientras que los muros tuvieron un desarrollo incipiente de grietas diagonales.
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Histéresis ter. nivel

Vb t]

‘ ) 50
o . ) . -1 -75 -5 -25 0 25 5 75 1
Deformacién angular (%) R1 [%]
40 — 40 .
Muro SO,: 20. mvel ! Histéresis del 20. Nivel

711 I 20 b -
s B T S —— K TR
& - o
20 | em SR S 20
_AD -40
-1 -75 -5 -25 0 25 5 75 1 -1 -7 -5 -25 0 25 5 75 1
Deformacion angular (%) R2[%]

Fig 5.45 Deformaciones angulares y curvas histeréticas en
ambos niveles del modefo 3D

En ta fig 5.46 se muestran sobrepuestas, las curvas cortante basal - deformacion
angular para los muros NE1 y NO1. La relacién de las deformaciones angulares entre
ambos muros fluctud, durante todo el ensaye, entre 0.97 y 1.03. De aqui que para este
modelo, con el grado de acoplamiento presente, las deformaciones por cortante puedan
considerarse independientes de la relacion de aspecto de los tableros. Por otra parte, se
ha comprobado, en los ensayes ante carga lateral de modelos planos de un nivel, que la
deformacién lateral total es la misma en el extremo izquierdo y derecho del modelo
(castillos 1 y 4 respectivamente). Relacionando las ideas anteriores se concluye, que si
el modelo tiene una misma deformacion lateral en toda su longitud, y si sus tableros
también se deforman por cortante con los mismos desplazamientos, entonces las
deformaciones por flexién en cada muro (E y O) también deben ser las mismas. Esta
conclusién no considera, obviamente, la contribucion en la deformacion total, de

deformaciones por expansion del muro en su plano.
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Fig 5.46 Comparacion de deformaciones angulares en dos muros de planta baja

A partir de las deformaciones maximas por cortante, obtenidas en cada ciclo, se
obtuvieron las deformaciones por flexion de cada tablero y se elaboraron las graficas de
la fig 5.47. En ella se indica la contribucidn de dichas componentes de deformacion con
respecto de la distorsion total. Para ef primer entrepiso, se observa que durante los tres
primeros ciclos, que corresponden a la fase de comportamiento elastico del modelo, mas
de la mitad de la deformacién total es debida a la flexidn. Posteriormente, y hasta el
término de la prueba, las deformaciones por cortante se incrementaron hasta llegar a ser
un 90% de la distorsién total. Lo anterior es congruente con la evoluciéon del dafo
descrita en la seccion 5.2, donde se desarrollaron en un inicio grietas por flexion en los
castillos y dalas, y posteriormente los agrietamientos diagonales (por tension diagonal y

cortante) en ta mamposteria y el concreto, los que finalmente hicieron fallar al modelo.

En el segundo entrepiso las componentes de deformacion lateral por cortante y
por flexion conservaron practicamente el mismo valor durante todo el ensaye. En este
entrepiso, solamente un 12% de la deformacion total es atribuida al cortante. Esta
observacion también confirma el comportamiento observado en cuanto al escaso
desarrollo de grietas diagonales y a la presencia de grietas horizontales en castillos, dala

de acoplamiento y losa.
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Fig 5.47 Contribucion de fas deformaciones por cortante y por flexion a la

deformacion total



CAP{TULO 6. COMPARACION DE COMPORTAMIENTO ENTRE EL
MODELO 3D Y EL MODELO WBW

6.1 INTRODUCCION

Uno de los objetivos de esta investigacién es comparar el comportamiento
sismico de una estructura bidimensional de un nivel {(WBW), con el de un modelo
tridimensional de dos niveles (3D}, a partir de los resultados obtenidos en ensayes
experimentales de laboratorio. En este capitulo, se describen las principales
caracteristicas del comportamiento de ambos modelos con la finalidad de conocer, si
en un momento dado, la respuesta de sistemas de muros de mamposteria de varios
grados de libertad y con arreglos tridimensionales, puede ser extrapolada a partir de
los resultados de ensayes mas simples de laboratorio en estructuras bidimensionales

de un nivel.

6.2 PARAMETROS GENERALES DE RESPUESTA

En el capitulo 4 se comenté que ambos modelos tuvieron una geometria muy
similar, que el dimensionamiento de castillos y dalas, asi como las cuantias y detalles
del refuerzo interior de estos elementos fueron los mismos, y que el proceso
constructivo fue consistente en ambos casos con la practica tradicional para
mamposteria confinada. Obviamente hubo diferencias en cuanto a las resistencias
reales de la mamposteria y del concreto utilizado en ambos modelos, como se indica
en la tabla 6.1. Por o tanto, la comparacién de ciertos parametros gue definen la
respuesta de los modelos se presenta normalizada con respecto de los valores

maximos alcanzados en cada modelo.

180
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Tabla 6.1. Propiedades mecanicas reales de [os materiales utilizados en la construccidn de los modelos

Material Propiedad Modelo WBW Modelo 30
{1er. Nivel}
Concreto en castillos f'c, (kg/cm? 165.0 220.0
E, (t/em?) 102.8 118.7
Concreto en dalas y losa f'c, (kgfcm?) 365.0 354.0
E. {tlem?) 152.8 150.5
Mortero i'm, {kg/cm?) 150.0 135.0
Mamposteria, resistencia a la fMyom: (kg/cm?) 53.0 54.0
compresion f*m, (kgiem?) 39.0 38.0
Em, (t/cm? 23.4 22.8
Mampaosteria, resistencia al Voom (kgfcm?) 10.0 6.0
cortante v*,  {kg/cm?) 6.7 3.4
G,  {tlcm® 7.0 6.8
Acero de refuerzo longitudinal ¥, (kg/cm? 4320 4400
_ ¥, (kg/cm? 4610 4750
Acero de refuerzo transversal v, (kg/cm? 2810 2710

6.2.1 Modo de falla

En la fig 6.1 se muestran los patrones finales de agrietamiento para el modelo
WBW vy para los muros del primer nivel del modelo 3D. Se observa que en ambos
especimenes el modo de falla estuvo gobernado por deformaciones de cortante de los
muros de mamposteria. Sin embargo, a diferencia det 3D, en WBW no se observo
algun tipo de grietas en el sistema de piso dala-losa, ni grietas horizontales en la altura
de los castillos, asociadas a la presencia de deformaciones por flexién. Una
demostracién cuantitativa de la mayor participacion de los efectos de flexién en el
modelo 3D, con respecto del modelo WBW, puede observarse en las graficas de
componentes de deformacién lateral construidas para cada modelo (fig 6.2). En éstas
la contribucién de las deformaciones por flexién a la deformacién total es, en
promedio durante la etapa eléstica, un 40% mayor en 3D que en WBW. Durante la
etapa de comportamiento inelastico {a partir del cuarto ciclo), y hasta el final de la
prueba, el modelo WBW mostré un predominio de deformaciones de cortante, en
forma casi constante con un 90% de la deformacion total. La tasa de crecimiento de
deformaciones por cortante en-el modelo 3D fue gradual, desde un 65% después del

tercer ciclo, hasta el 90% de la deformacion total al término del ensaye.
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Fig 6.1 Comparacién de patrones finales de agrietamiento para ambos modelos
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Fig 6.2 Contribucién de las deformaciones por corte y por flexion a la
deformacién ftotal

De acuerdo con lo descrito en las secciones 5.2.3 y 5.5, el patrén de
agrietamiento en 3D sugirié Ja formacién de un “piso suave”, al concentrarse el dafo

en el entrepiso inferior. El factor principal que puede propiciar este tipo de falla es la
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baja densidad de muros en planta baja, o bien un cambio brusco de la rigidez de
planta baja con respecto de la del nivel siguiente. Recientemente en el estudio de la
ref 41 se encontrd, a partir de la instrumentacidén con acelerégrafos en un edificio de
mamposteria ubicado en terreno blando, que las aceleraciones durante un sismo en la
altura de dicha estructura, mostraban una distribucién casi uniforme. En la fig 6.3 se
comparan las fuerzas laterales, fas cortantes de entrepiso, y momentos de volteo para
el caso de una distribucién triangular invertida (como la propuesta por la normatividad
vigente en el D.F., al plicar el método sismico estdtico), y para una distribucién
uniforme de aceleraciones. Obsérvese que la cortante basal es la misma, sin
embargo, los niveles superiores en el primer caso estan sujetos a una amplitud mayor
de fuerzas laterales y momentos de volteo. Consecuentemente, si estos niveles son
disefiados para resistir este nivel de fuerzas, dispondrian de capacidad adicional que
produciria una concentracién de dafio y demandas de desplazamiento en planta baja

muy importantes.

Momentos de Volteo

0.4CsWit H
0.3Cswt 0.75H \\
0.2CsWt - i 0.9Cs\Wt 0.50H : \
10.73
CswWt 0.25H (3
0.1Cs\Wt . .
Cpacsd::::d adicional Concentracion \ Z
(sin dafio) de dafio '
0 0.50 1.00 Mv (~Cs WtH)
0.25CsWt H 1
0.25C§Wt =
0.25CswWit : 0.75H
0.50CsWt
0.25CsWit 0.50H
0.75Cswt \ 0.63
0.25CsWt 0.25H
0 050 100 Mv(+CsWtH)

Fig 6.3 Fuerzas laterales, cortantes de entrepiso y momentos de volteo
correspondientes a distribuciones triangular y uniforme (ref 41)

De acuerdo con lo anterior, se obtuvo para estructuras de dos hasta cinco
niveles, como ejemplo, la demanda adicional de resistencia que genera una

distribucién de fuerzas laterales triangular con respecto de la uniforme. En la tabla
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6.2 se observa que para las edificiaciones de dos niveles, sujetas a fuerzas sismicas

con distribucion triangular, se demanda una resistencia a cortante en su segundo nive!

34% mayor que en el caso de fuerzas laterales con distribuciéon uniforme, y que en el

dltimo entrepise de una edificacion de 5 niveles, la demanda adicional es del 65%

(véase fig 6.4).

Tabla 6.2. Comparacion de demandas de resistencia a cortante en edificaciones sujetas a fuerzas

laterales con distribucién uniforme y triangular

Fuerza cortante de entrepiso Demanda adicional de cortante =
Caso Entrepiso | pigt. uniforme (D. U.) | Dist. Triangular (D. T.) 1-{D. T.) /{D. U.)} x 100
2 Niveles 2 0.50vb 0.67 Vb 34%
1 1.00 Vb 1.00 Vb 0%
3 0.33 vb J.50 vb 52%
3 Niveles 2 0.67 Vb 0.83 vb 24%
1 1.00 Vb 1.00 Vi 0%
4 0.25 Vb 0.40Vb 60%
4 Niveles 3 0.50 Vb 0.70 Vb 40%
2 6.75 vb 0.90 vb 20%
1 1.00 Vb 1.00 Vb 0%
5 0.20 Vb 0.33Vvb 65%
4 0.40 Vb 0.60 Vb 50%
5 Niveles 3 0.60 Vb 0.80 vb 33%
2 0.80 Vb 0.93vb 16%
1 1.00 Vb 1.00 Vb 0%

Demanda de cortante adicional (%)

1 2 3 4 5 Entrepiso

Fig 6.4 Demandas adicionales de cortante generadas por una dstribucion

triangular de fuerzas laterales con respecto de una distribucion uniforme

Por otra parte, en la ref 42 se presentan resultados de un estudio analitico

sobre el comportamiento sismico de muros de mamposteria confinada a partir de
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respuestas histeréticas obtenidas experimentalmente. Se hicieron anélisis paso a paso
de estructuras tipicas de proyectos de vivienda ante sismos con diferentes
caracteristicas. Se encontré, en forma similar al estudio de la ref. 41, que para
sismos en terreno blando la distribucién de fuerzas de inercia en la altura de la
estructura es aproximadamente uniforme. Mientras que, para sismos de periodo corto
(terreno firme) se presenta una distribucién aproximadamente triangular invertida. Lo
anterior sefiala la conveniencia de continuar instrumentando un mayor ntimero de
estructuras de mamposteria que respalden, con base en las evidencias anteriores, una
modalidad distinta del método estéatico de andlisis y disefio sismico para edificaciones

de mamposteria.

6.2.2 Efecto del momento y carga axial en la resistencia al cortante de 3D y WBW

A partir del analisis estructural de ambos modelos, idealizando a los muros
como columnas anchas equivalentes, y para una cortante basal correspondiente a
aquella que generé el primer agrietamiento diagonal en la mamposteria, se obtuvieron
los elementos mecanicos que se muestran en la fig 6.5. Se observa
consistentemente en los modelos que para una misma fuerza cortante basal, ocurre o

siguiente:

a) La magnitud de las fuerzas cortantes en los muros de los modelos 3D y WBW es
muy similar (las variaciones entre éstas son menores al 4%},

b) Los momentos flexionantes en los muros de 3D se incrementan significativamente
{en un 37% y 30% para los muros Este y Oeste respectivamente) con respecto de los
del modelo WBW.

¢} Las fuerzas axiales que se generan en los muros del modelo 3D, sometidos a
compresion por flexién, se incrementan en casi 50% con respecto de las cargas
axiales de los mismos muros en WBW. Por el contrario, en los muros de 3D
sometidos a tensidn por flexién, las fuerzas axiales muestran decrementos aun mas

importantes con respecto del modelo de un nivel (véase caso B en la fig 6.5).
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Caso A. Vb=17.2t corresponde al V agr del modelo 3D

Modelo 3D
E Modelo WBW
1.7 (:-:—6'2 5?5%-3-
1al” 13.9
<k g8
Caso 8. Vb=25.1t corresponde al V agr det modelo WBW
Modelo 3D 4
AN
s : Modelo WBW
#8.7 ot E
Z . md ' e
7.4 2! 1. I e
15.6
-t 79
i A S 2.3

Fig 6.5 Elementos mecdnicos correspondientes al instante en que se registrd
el primer agrietamiento inclinado en la mamposteria. En gris se ha
graficado la distribucién de momentos flexionantes de los muros

En los ejemplos de la fig 6.5, la situacion mas critica ocurre en el muro Este de
3D, al estar sujeto a una fuerza cortante igual a la que provocé el primer
agrietamiento diagonal en WBW, ya que en estas condiciones estaria sujeto a una
fuerza axial de compresién de sélo 1 t. Este hecho no sélo disminuye la resistencia a
cortante del muro, sino que también aproxima su comportamiento a una situacién
cercana a la flexotensién, con el inherente riesgo de exceder la capacidad de la
seccién para alguna combinacién mas desfavorable de momento flexionante y carga
axial (M, P). Por lo tanto, si las condiciones de resistencia al corte de 3D lo hubieran
permitido {es decir, V*55 > V*yewl dicho modelo habria fallado por flexotensién, como
se muestra en la fig 6.6. En esta figura se graficaron los diagramas de interaccién
para los muros Este y Oeste de ambos modelos, de acuerdo con las hipdtesis a
flexocompresion descritas en 1a seccion 1.3 de este trabajo. Por otra parte, se obtuvo

analiticamente la tendencia de momentos flexionantes (M) y fuerzas axiales (P)
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generados por diferentes cortantes basales (Vb): para el modelo WBW, para los muros
de planta baja de 3D, y para los muros de planta baja de una estructura hipotética de
tres niveles. Ademas, se utilizé en todos los casos de andlisis un nivel de carga
vertical constante de 5 kg/cm? de forma similar al valor aplicado en los modelos

durante los ensayes experimentales.

En la fig 6.6 se observa que al variar el cortante basal, la tendencia de M y P,
generados en los muros, es de tipo lineal para cada modelo, y muestra una pendiente
creciente en funcion del nimerc de niveles de la estructura. Por otro lado, se observa
que si bien el modo de falla del modelo 3D estuvo gobernado por la falla a cortante en
los muros de planta baja, hubo una cercania muy importante a la resistencia limitada
por el diagrama de interaccion. El caso de la fé"a por flexocompresién mostrado en la
fig 6.6a con la linea discuntinua, corresponde a un modelo hipotético de 3 niveles,
_ donde se asumid que tendria una capacidad al corte en sus muros, igual al promedio
de |a resistencia desarrollada por WBW vy 3D. Se observa claramente que el muro.
Este de planta baja rebasa el diagrama de interaccion, antes de alcanzar su capacidad
por cortante. Las evidencias anteriores permiten concluir, por lo tanto, que el
extrapolar el comportamiento y modo de falla de modelos de un nivel a estructuras de
varios grados de libertad, no es representativo de condiciones reales, ya que puede
conducir, como en este caso, a una sobreestimaciébn de la capacidad a
flexocompresién de la mamposteria confinada, sobre todo, cuando de acuerdo con el
método simplificado se pueden despreciar los efectos de la flexion para realizar los
analisis sismicos. Esta situacién, ademas, se veria agravada por el hecho de que el

cortante resistente disminuye en los muros cuando en éstos aumenta la flexidn.
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6.2.3 Envolventes de respuesta, capacidad de deformacidn y deterioro de rigidez

En la fig 6.7a se muestran para ambos modelios, las curvas envolventes en
términos del esfuerzo cortante resistente y distorsién lateral de los muros de planta
baja. Se observa que en la etapa elastica la rigidez inicial de los modelos es muy
similar. La primer pérdida de rigidez del modelo 3D ocurre ante distorsiones de solo
0.03%, y esta asociada al agrietamiento por flexién de castilios vy dalas. El primer
agrietamiento diagonal en fa mamposteria de ambos modelos se presenta casi al
mismo nivel de distorsidn lateral (de 0.12% en promedio), aunque a diferentes valores
de esfuerzo cortante; para el modelo 3D ocurre a 3.3 kg/ecm?, y para WBW a 5
kg/cm?,  Esta situacion se explica por la diferencia en resistencia al cortante de la
mamposteria utilizada para construir fos modefos 3D y WBW (véase tabla 6.1), asi

como a los mayores efectos de flexion presentes en 3D.

Por otra parte, mediante el célculo de la ductilidad de desplazamientos, para
semiciclos positivos y negativos de acuerdo con el criterio de Park (véase la seccion
5.3 de este trabajo), se obtuvieron valores promedio de 4 y de 6 para los modelos 3D
y WBW, respectivamente. La diferencia en los valores de pu se debe, por una parte, a
que durante la historia de carga aplicada al modelo WBW, se llegé a niveles de
deformacidn laterat mayores que los correspondientes en 3D, ya que en este dltimo
caso se traté de evitar un dafio excesivo que no permitiera la rehabilitacién del mismo.
Ademas, la menor resistencia al corte del modelo 3D influyé seguramente en limitar

su capacidad de deformacién lateral, y consecuentemente en su ductilidad.

Con objeto de comparar la tasa de deterioro de la rigidez durante el ensaye de
ios modelos 3D y WBW, se definié un parametro representativo para ambos modelos
denominado indice de rigidez (I, ). Este indice se obtiene como el cociente de la
rigidez para un ciclo dado y la rigidez inicial del modelo. Al finalizar la etapa de
comportamiento eldstico del modelo 3D (R1= 0.04%) se tuvo un valor de /, = 0.80.
El valor de /, cuando se formé completamente el agrietamiento principal, en forma de

“X”, fue de 0.24 ocurriendo a un nivel de distorsién N1 cercano a 0.20%. Cuando
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ambos modelos alcanzaron su resistencia el indice de rigidez fue menor que 20%.

Los

resultados anteriores sugieren que la elevada

rigidez de estructuras de

mamposteria se mantiene Unicamente con niveles de deformacion lateral sumamente

bajos (inferiores a 1 mm o 0.04% de distorsién), y que es necesario considerar

decrementos de tipo parabélico conforme aumente el nivel de desplazamiento lateral,

tal como se representa graficamente en la fig 6.7b.

a) Envolventes de respuesta del primer nivel
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Notacién:

1.- 1er. Agrietamiento por
flextdn

2.- 1er. Agrietamiento
diagonal

3.- 1a. Fluencia del acero
de refuerzo

v, ror = Esfuerzo cortante resis-
tente calculado segun la ref 1,
y utilizando las resistencias de
los materiales obtenidas ex-
perimentaimente.

Fig 6.7 Evolucion del esfuerzo cortante y def indice de rigidez tk para distintos
niveles de distorsion lateral de fos modelos de estudio

6.2.4 Energia disipada acumulada por los modelos

En la fig 6.8 se muestra |a tendencia de disipacidn de energia durante el ensaye

para los modelos 3D y WBW. El célculo de la energia se realizé de acuerdo con lo
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descrito en la seccién 5.6.1. Cabe mencionar que para poder comparar ambos
modelos, se multiplicé por 0.5 la energia disipada por el primer nivel del modeio 3D,
con lo cual se asume qué tanto su cara Norte como la Sur participaron en disipar una
misma porcion de la energia total. De esta manera, la energfa correspondiente a cada

cara de 3D puede compararse directamente con la energia disipada por WBW.

200 | | |
o 1 + —h—-——-“
‘g, 100-———!———+-—-—’é5—*——ﬂ
5 e

c !
w50 - - - - -
_____ ]

0 {
0.6 0.8

Distorsién 1 [%]

Fig 6.8 Enenrgia disiapada acumulada durante los ensayes

En la figura se observa que hasta distorsiones laterales de 0.4%, la cantidad de
energia disipada en los dos modelos es practicamente la misma. Este hecho sugiere
la existencia de mecanismos similares de disipacién, por ejemplo la trabazén mecanica
de ta mamposteria durante el desarrollo de grietas y el confinamiento proporcionado
por los castillos, que trabajan en forma importante una vez que los tableros se han
agrietado diagonalmente en forma de “X”. Para el modelo 3D, destaca el hecho de
que durante los ultimos dos ciclos del ensaye, (R1>0.4%), se disipa un 40% de la
energia total. Para WBW durante los ciclos con distorsiones mayores a 0.4% se
disipa un 65% de la energia total. Lo anterior refleja que la mayor aportacion de
disipacién de energia corresponde al trabajo inelastico de los extremos de los castillos
una vez que se alcanza la fuerza cortante maxima, debido al dafio generado en el
concreto y acero de refuerzo, ante las importantes demandas de desplazamiento
lateral a las que se someten dichas secciones. Este razonamiento es consistente con

la descripcién de dafios de las secciones 5.2.2 de este trabajo v de la seccion 2.3 de




6. Comparacion de comportamiento entre el modelo 3D vs. WBW 192

la ref 23 en donde después de haber penetrado el agrietamiento diagonal ocurren,
aungque no necesariamente en el siguiente orden, la fluencia del acero longitudinal, el
desconchamiento del concreto, la exposicién de! acero de refuerzo y algunas veces
plegamiento del mismo. En Ja interpretacion de la fig 6.8 no se destacé el hecho de
que en el modelo WBW se disipé al final del esaye un 30% mas energia que el modelo
3D, ya que dichos modelos no fueron sometidos al mismo nivel de distorsiones
laterales y que ademas se cuidd no generar un dano excesivo en 3D gue impidiera su

rehabilitacién posterior.

6.3 MECANISMOS RESISTENTES A CORTANTE

6.3.1 Generalidades

En el Distrito Federal, al igual que en la mayoria de los estados del interior del
pais, es factible utilizar el método simplificado para realizar el disefio sismico de
estructuras de mamposteria cuando éstas cumplan con ciertos requisitos. Como se
explicd en la seccidén 1.3, se supone que la fuerza sismica generada en cada direcciéon
y entrepiso se distribuye proporcionalmente al drea transversal de cada muro.
Ademas, se considera que todos los muros son capaces de desarrollar
simultaneamente su resistencia antes del colapso; es decir, que se espera que los
cortantes en los muros se redistribuyan hasta lograr un valor uniforme. La
normatividad vigente considera que la resistencia de disefio corresponde a la carga de
agrietamiento del muro (calculada con un modelo basado en la hipstesis de Coulomb
del tipo v=v,+ko), sin tomar en cuenta la reserva de resistencia que existe en la
realidad, entre la carga maxima y fa de agrietamiento. Por otro lado, en el célculo de
la resistencia de disefio no se considera el efecto de la flexion que tiende a reducir,
como en el caso de estructuras de concreto reforzado, ta resistencia a tension
diagonal del muro. Recientemente, resultados de ensayes de estructuras de
mamposteria en mesa vibradora indicaron que [a resistencia calculada con el criterio

de las NTC y espectros de disefio convencionales, producen disefios sumamente
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conservadores (ref 43). El desarrollo de un modelo que permita calcular la resistencia
de los muros de mamposteria confinada, a diferencia del calculo de la carga de
agrietamiento, permitira conocer el nivel real de seguridad de Ja estructura para el
estado limite de falia. Aun cuando esto no necesariamente redunde en una menor
densidad de muros, el método de disefio sismico seria méas consistente con el formato

de resistencia Ultima, (adoptado en la mayoria de los reglamentos modernos).

Por ultimo, se discutira brevemente la participacién de los castillos en la
resistencia a carga lateral de los muros de mamposteria que confinan. Se sabe que la
contribucién de los castillos a la carga de agrietamiento diagonal es poco significativa
(ref 11}). Sin embargo, esto no significa que no participen en la resistencia. Varios
investigadores han reconocido el efecto benéfico que los castillos tienen en los muros
de mamposteria para mantener la capacidad de deformacidén, la estabilidad y la
reserva de resistencia, asi como para controlar el deterioro de ésta. Ei disefio por
cortante de los castillos en algunos reglamentos, como el chileno, se basa en suponer
que los castillos deben resisitir la reacciéon horizontal de un puntal de compresién
generado por las cargas laterales. Con este enfoque se determina la cuantia necesaria
de estribos, los cuales trabajardn teéricamente mediante una accién de viga, de
acuerdo con la analogia clasica de 1a armadura. En este caso se asume que el acero
de los estribos fluye cuando se alcanza la resistencia de! muro. Sin embargo,
observaciones derivadas de ensayes recientes en muros han mostrado muy pocas
fluencias de estribos en los castillos, aun cuando el agrietamiento inclinado penetra y
cizalla a los extremos de éstos. Lo anterior sugiere utilizar en castillos un mecanismo
resistente a cortante distinto, en el que la capacidad adicional que proporcionan a los
muros, una vez iniciado su agrietamiento inclinado, esté dado por la participacién del
concreto del nucleo, por la accién de dovela del refuerzo longitudinal y por el
confinamiento. Con este enfoque se propondria un modelo distinto al de la accién de
viga, tal que el papel principal de los estribos sea reducir la longitud libre no riostrada

lateralmente de las barras longitudinales de los castillos. De esta manera, el aporte de
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resistencia en éstos es proporcionado esencialmente por el trabajo de dovela del

refuerzo, reduciendo la posibilidad de su plegamiento.

6.3.2 Mecanismos resistentes a cortante en los casos de estudio
En la ref 42 se sugiere, con base en evidencias experimentales, considerar la

contribucién de la accion de dovela a la resistencia a cortante con Ja expresion:
Vi = .25 af, ... 6.1}

donde a; es el drea de refuerzo vertical, y f, es el esfuerzo nominal de fluencia del
acero. Esta expresién reconoce que no es posible utilizar completamente la
resistencia de fluencia de una varilla longitudinat en flexiéon y cortante, para accion de
dovela, si se requiere que la varilla mantenga la adherencia con el concreto. En este
estudio se ha mencionado que la expresidén que proponen fas NTM (ref 1) para evaluar
la resistencia de disefio ante cargas laterales (V. o), permite estimar con buena
aproximacion, y en forma conservadora, la carga de agrietamiento {V, ). Por lo tanto,
para fines practicos se puede asumir que Vg oo = V.., Y que la resistencia ante

cargas laterales posterior al agrietamiento puede expresarse de la manera siguiente:

V=V, 4V, .(6.2)

agr

donde V, es fa capacidad adicional ante cargas laterales proporcionada por diversos
mecanismos, como la trabazén mecanica de la mamposteria, por el concreto del
nucleo, por el confinamiento, y por 1a accidon de dovela del refuerzo longitudinal de los

castillos.

Para el caso del modelo 3D, V, se atribuye esencialmente a la accién de dovela
de las varillas longitudinales, caracterizado por el plegamiento en “S” del refuerzo, tal
como se observé durante el proceso de reparacion de los castillos, una vez terminado
el ensaye. Para el momento en el que el modelo alcanza su resistencia (R1= 0.37%],

V,es igual a 7.6 t (que se obtuvo de la diferencia de la resistencia medida y ta carga
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de agrietamiento). La contribucidn por dovela de cada castillo utilizando la resistencia
de fluencia experimental de las varillas, fue de 3.37 t, por lo que la resistencia total

por accién de dovela para ambas caras del modelo 3D fue de 6.74 t o del 88% de V,.

Para el modelo WBW, la capacidad adicional (V,), proporcionada por la
mamposteria y los castillos, fue de sélo 1,5 t. Ademads, cabe recordar que este
modelo presenté fluencias de dos estribos ubicados en los extremos inferiores de los
castillos intermedios, y que dichas secciones no fueron inspeccionadas para verificar
si el acero fongitudinal tuvo algun plegamignto en “S”, que sugiriera considerar la
contribucidn de ta accidén de dovela a la resistencia a cortante. Por lo tanto, para este
modelo la aportacidon de resistencia al cortante de las varillas, por accién de dovela,
evaluada con la expresion 6.1, sobreestimaria a V,. Una interpretacion de este hecho
se explica en virtud de que en el modelo se tuvo un predominio importante, y a etapas
tempranas de la prueba, de los efectos de las deformaciones de cortante; y que
estuvo sometido a fluctuaciones menos importantes de momentos flexionantes v
cargas axiales en los extremos de sus castillos, en comparacion con los
experimentados por el modelo 3D (véase seccién 6.2.2). De esta manera, los
castilos de WBW resistieron la demanda de cortante gracias al confinamiento
proporcionadoe por sus estribos al concreto del nucleo, llegando incluso a la
plastificacion de éstos antes y durante el arribo de la fuerza cortante méxima, para el

sentido positivo y negativo de la carga, respectivamente.

Los resultados presentados sugieren, finalmente, que es deseable profundizar
en el estudio analitico y experimental de los mecanismos resistentes a cortante en la
mamposteria confinada, teniendo como parametros de estudio el nivel de deformacion
por cortante y flexidn en fos muros, y el efecto en la resistencia al cortante de la
variacién de momentos y fuerzas axiales actuantes en los castillos que proporcionan

confinamiento a los muros de mamposteria.



CAPITULO 7. CONCLUSIONES
7.1  RESUMEN DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL

El conocimiento actual sobre el comportamiento estructural de la mamposteria
se ha incrementado notablemente, permitiendo desarrollar criterios de disefio cada vez
més precisos. Sin embargo, la evolucién en los mérgenes de seguridad que exigen
los reglamentos actuales, implica satisfacer una demanda cada vez mayor de
resistencia sismica. FEsta situaciéon ha generado modificaciones substanciales,
principalmente en proyectos de mamposteria de mediana altura. Para verificar el nivel
de seguridad de proyectos de vivienda de bajo costo, y avanzar en el conocimiento de
su comportamiento sismico, se organizé un programa experimental en el CENAPRED
empleando su laboratorio de estructuras grandes. El programa se apoya en la
realizacién de ensayes de tipo cuasi-estético en estructuras de mamposteria confinada
{(M/C), construidas a tamafio natural, de acuerdo con la préactica tradicional y
requisitos reglamentarios en el Distrito Federal. Durante los ensayes se simularon las
fuerzas sfsmicas y cargas gravitacionales, mediante la aplicacién de fuerzas laterales
ciclicas reversibles (siguiendo una historia de carga predeterminada), vy fuerzas
verticales constantes. En este trabajo se presentaron las primeras tres fases de dicho
programa, haciendo mayor énfasis en la tercera fase, ya que es el tema central de

este estudio.

En la primer fase se evalué el efecto de diferentes grados de acoplamiento en el
comportamiento sismico de estructuras de mamposteria. Para ello se construyeron
tres especimenes de un nivel, compuestos cada uno de un sistema de muros
acoplados. En la seccién 2.8 de este trabajo se presentaron en forma detallada las
conclusiones de esta etapa. La segunda fase del programa experimental consistio en
estudiar la influencia de alojar refuerzo horizontal en las juntas de mortero de muros
sujetos a cargas laterales. Para ello se construyeron dos especimenes, similares a un
modelo ensayado en la primera fase. En la seccién 3.7 se describié en forma

detallada las conclusiones respectivas.

196
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La tercera fase consistié en evaluar el comportamiento ante cargas laterales de
una estructura tridimensional de dos niveles {modelo 3D). Durante el ensaye las
fuerzas laterales tuvieron una distribucion triangular invertida. El sistema estructural
lo constituyeron muros de carga de M/C. EI sistema de piso consistid en losas
macizas de C/R coladas monoliticamente con las dalas de cerramiento. En la direccion
de ta carga aplicada el sistema de muros presentd una abertura en forma de puerta.
El grado de acoplamiento de dichos muros fue el mismo que tuvo uno de los modelos
ensayados durante la primer fase {modelo WBW). Los armados en los elementos de
concreto corresponden a disefios tipicos utilizados en la practica para proyectos tipo

de vivienda.

7.2 CONCLUSIONES DEL ENSAYE DEL MODELO 3D

De acuerdo con las observaciones y resultados del ensaye, se elaboraron las

conclusiones siguienies:

1. El ensaye del modelo 3D permitié avanzar en el conocimiento existente en
México de pruebas experimentales en estructuras de varios grados de libertad

construidas a escala natural.

2. A partir de pruebas de vibracion ambiental realizadas antes del ensaye
destructivo, se obtuvieron relaciones de periodo a nimero de niveles (T/n) de 0.033 y
0.039, para las direcciones larga y corta, respectivamente. Estos valores son
consistentes con aguelos medidos en edificios reales de mamposteria. Los
amoartiguamientos, obtenidos mediante decremento logaritmico, fueron del orden de
2.5% en promedio, y menores que los considerados tipicamente para el andlisis
espectral de estructuras. Después del ensaye, ante un dafio presente, fos periodos se
incrementaron en un 58% y un 29% para la direccién longitudinal y transversal,

respectivamente, lo gue se traduce en una disminucidn de fa rigidez modal de casi el
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60% en la direccién de la prueba. Por su parte, el indice de rigidez /,, asociado al
ultimo lazo de histéresis, fue de 0.2; es decir, {a rigidez inicial del modelo se degradd

en un 80%.

3. En el modelo matematico mas representativoe del 3D, se idealizé a los muros
como columnas anchas equivalentes, con las propiedades mecanicas de los materiales
obtenidas experimentalmente. El andlisis del modelo utilizando propiedades tedricas
de fos materiales, manifestd una incremento del 74% en flexibilidad con respecto del
que considera propiedades experimentales. Lo anterior sugiere que en la practica
existe una tendencia a subestimar la rigidez de este tipo de edificaciones.
Considerando que la mamposteria se caracteriza por periodos cortos de vibracién, lo
anterior implica utilizar ordenadas espectrales mayores para zonas de terreno blando
(la estructura se ubica en la rama ascendente del espectro}, y probablemente,
ordenadas menores para terreno firme, ya que las respuestas maximas ocurren a muy
bajos periodos de vibracién {la estructura se podria situar en la rama descendente del

espectro).

4. £l dafio se concentré en el primer nivel, y se caracterizé por agrietamiento
inclinado en !a mamposteria. El primer agrietamiento inclinade acurrié ante una
distorsién R1=0.12%. La resistencia del modelo se alcanzd para un esfuerzo de 4
kg/em? y R1=0.4%. Ei patron de agrietamiento final sugirié la formacion de un “piso

suave” en la estructura.

5. El modo de falla estuvo dominado por los efectos de las deformaciones de
cortante; sin embargo, los castilos mostraron grietas horizontales, y las dalas
agrietamientos verticales moderados en la zona de acoplamiento, indicando una mayor
participacion de las deformaciones por fiexidn y expansion del muro, en comparacion
con el ensaye de WBW. La penetracion de grietas inclinadas hacia los extremos de
Jos castillos ocurrié cuando el modelo alcanzé su resistencia {R1=0.4%), siendo maés

severo el dafio para los castillos intermedios (no confinados por muros transversales}.
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6. los muros cabeceros fueron eficientes para resistir fuerzas cortantes
desarrolladas por efectos de torsién, como lo indicd la similitud en el dano al final del

ensaye de las caras Norte y Sur del modelo.

7. El comportamiento histerético del primer entrepiso fue estable y simétrico, atn
para los ciclos en que se alcanzaron distorsiones de 0.5%. En la etapa ineldstica, los
lazos envuelven cada vez una area mayor, sin exhibir estrangulamiento cerca del

origen.

8. Los cortantes de agrietamiento fueron, en promedio, mayores en un 10% que
fa capacidad tedrica predicha por las NTM, por lo que la expresion utilizada para
predecir 1a carga de agrietamiento, mostré una correlacién aceptable con los valores

medidos.

9, Al final de la prueba el modelo mostrd una capacidad de deformacion
equivalente a 4.5 veces la distorsién de agrietamiento inclinado, atribuida a la
participacién de los elementos de confinamiento. £l caleulo de ductilidades
equivatentes, utilizando dos criterios, corroboré un valor de u=4 en el entrepiso de
pianta baja. El factor de reduccién de fuerzas asociado a la ductilidad calculada fue
Qu=2.7. Para un valor de Qu=2, semejante al factor de comportamiento sismico
propuesto por fas NTM para este tipo de mamposteria, se tendria una ductilidad
asociada de 2.5, y corresponderia a una condicién muy cercana a la resistencia del

modelo.

10. La rigidez lateral de! entrepiso de planta baja disminuyé en mayor proporcion
que la del entrepiso superior. Las reducciones mas importantes de la rigidez inicial
ocurrieron para muy bajos niveles de distorsién (menores que 0.1 5%), y disminuyen
progresivamente con la aplicacién de mayores distorsiones. Por lo tanto, los sismos
moderados podrian generar un deterioro similar, principalmente en estructuras con una

densidad de muros inferior a la requerida por el regfamento.
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11. Lla energfa histerética disipada por el primer entrepiso muestra, al igual que en
los modelos planos, un crecimiento acelerado, de tipo cuadrético, a partir de que
ocurren los primeros agrietamientos inclinados en la mamposteria. Los mecanismos
de disipacion mas importantes se presentan inmediatamente después de que los
tableros se han agrietado diagonalmente en forma de “X"” (R1>0.4%), y se asocian
con la trabazén mecanica de la mamposteria durante el desarrollo de grietas y el
comportamiento ineléstico de los extremos de castillos. En el segundo entrepiso, la
tendencia de disipacion de energia fue de tipo lineal, con valores 6 veces menores que

los calculados para la planta baja.

12. El analisis de rotaciones en el modelo indicd que el primer entrepiso concentrd

casi el 90% de la rotacién total, en concordancia con los niveles de dafio observados.

13. Los deformimetros ubicados en el acero longitudinal de las dalas confirmaron
efectos nuios de flexién en la porcién de dala que se encuentra sobre el muro y
castillo. La losa funcioné como un patin de compresién en ia flexién de la dala,
desplazando el eje neutro hacia arriba y disminuyendo las deformaciones a compresion

de la viga.

14. Las primeras fluencias fueron reportadas cuando el modelo alcanzd su
resistencia, y ocurrieron en deformimetros cotocados en las varillas longitudinales de
un castillo intermedio de planta baja. Las fluencias se asocian al plegamiento del
acero de refuerzo, debido af cizallamiento de los extremos de los castillos y no a

efectos de flexidn.

15. Las rosetas de deformacién, colocadas en la primer hilada de tabiques,
permitieron verificar que los esfuerzos principales a compresién y tensidn, tienden a
concentrarse en aquellas esquinas de los tableros de mamposteria, donde actua e
puntal a compresién generado por la carga lateral aplicada. La inclinacion de los

esfuerzos principales varié simétricamente de -45° a 45° durante la etapa elastica,
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coincidiendo los picos de carga con los maximos angulos de inclinacion. Durante la
etapa inelastica, la inclinacion de los esfuerzos cambio significativamente entre

rosetas, observandose una reduccién de los angulos a valores menores que 30°.

16. La distribucién de deformaciones verticales en la base de los muros de planta
baja, indicé que las secciones transversales no permanecieron planas durante fla
prueba, contrastando con las hipétesis usadas para evaluar la resistencia a fiexion de
muros. Las deformaciones verticales en el tabique méas cercano a un castillo
intermedio, asi como las deformaciones del acero de refuerzo en el extremo de dicho
castillo, demostraron que durante el ensaye se desarrolla un mecanismo complejo de

redistribucién de esfuerzos que depende de fa evolucion del dafio en éstos elementos.

17. Para los muros del modelo 3D, con el grado de acoplamiento presente, se
presentaron deformaciones angulares iguales, y por lo tanto, independientes de la

relacidén de aspecto.

18. El andlisis de las componentes de deformacién lateral generadas durante el
ensaye, indico que en la planta baja, durante la fase elastica, el 55% de la
deformacion totéi se debid a tos efectos de las deformaciones por flexion. A partir del
agrietamiento inclinado en los muros, ocurre un incremento de deformaciones por
corte, hasta Hegar a ser del 90% de la deformacién total al final del ensaye. Estos

resultados son congruentes con fa evolucidn del dafto observado.

19. €l andlisis estructural de los modelos matematicos de 3D y WBW mostré que
los elementos mecanicos en los muros de planta baja de 3D son significativamente
distintos a los que se producen en WBW, ante la accién de un mismo cortante basal.
La construccién de diagramas de interaccién para los muros de ambos modelos indicd
condiciones mas criticas de resistencia para los muros del modelo 3D, sometidos a
fuerzas axiales casi nulas, y con momentos elevados, ya que su comportamiento se

aproximé a una falla por flexotensién. Por [o anterior, extrapolar el comportamiento y
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modo de falla de modelos de un nivel a estructuras de varios grados de libertad y con
arreglos tridimensionales, conduciria a sobrestimar la resistencia a flexocompresioén de

la mampaosteria.

20. Los modelos WBW y 3D se agrietaron diagonalmente ante una amplitud muy
similar de distorsion lateral (0.12%), aunque para distintos valores de esfuerzo
cortante. La diferencia anterior se atribuye a las diferencias en las resistencias de la

mamposteria y al mayor efecto de flexiéon presente en 3D.

21. La ductilidad de desplazamiento, definida como la capacidad de presentar
desplazamientos laterales en el intervalo ineldstico manteniendo la resistencia, vy
calcutada segun el criterio de Park, fue de 4 v de 6 para los modelos 3D y WBW,
respectivamente. La diferencia se atribuyd esencialmente al limite de deformacién

impuesto en 3D durante el ensaye para permitir su rehabilitacién posterior.

22. La normatividad vigente en elementos de mamposteria considera que la
resistencia de disefio corresponde a la carga de agrietamiento del muro, sin tomar en
cuenta la reserva de resistencia que existe entre la carga méxima y la de
agrietamiento. El desarrolfo de un modeio que permita calcular la resistencia maxima
de los muros permitird conocer el nivel real de seguridad para el estado limite de falla,
y con lo cual disefio sismico de la mamposterfa seria mas consistente con el formato

de resistencia Uitima de los reglamentos modernos.

23. El comportamiento observado en los castillos durante ensayes de laboratorio,
sugiere utilizar un mecanismo resistente a cortante distinto al de !a accién de viga, en
el que la capacidad adicional que proporcionan a los muros, una vez iniciado su
agrietamiento inclinado, dependa de la participacién del concreto del ndcleo, de la
accion de dovela del refuerzo longitudinal, y del confinamiento. En este modelo el
papel principal de los estribos sera reducir la posibilidad de plegamiento del refuerzo,
de manera que el principal aporte de resistencia en los castillos lo proporcione el

trabajo de dovela del refuerzo.
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7.3 RECOMENDACIONES

1. Se puede utilizar un modelo de columna ancha para estimar la rigidez elastica

de estructuras de mamposteria confinada.

2. Con fundamento en los patrones de dafo observados para distintos niveles de
deformacién, se sugiere limitar los desplazamientos laterales en la mamposteria
confinada a valores menores que 0.35% de la altura de entrepiso para la revisién de
un posible estado limite de falla. Especial cuidado deberd tenerse en aquellas
edificaciones que no satisfagan los requisitos del método simplificado, ya que en el
reglamento no se especifican limites permisibles de deformacién lateral para
estructuras de mamposteria, de manera que los disefiadores sdlo suelen revisar que
las distorsiones de entrepiso no excedan el 0.6%, valor que produciria un dafo
excesivo en la mamposteria, y que se debe aplicar cuando las deformaciones de la

estructura pueden afectar elementos no estructurales fragiles.

3. La limitada capacidad de la mamposteria para admitir deformaciones en su
plano, asi como fa notable degradacion de resistencia, una vez que el modelo ha
fallado por cortante, sugieren utilizar reducciones moderadas en las ordenadas
espectrales elasticas para garantizar un comportamiento estable. Para este tipo de
estructuras, el uso de factores de comportamiento sismico mayores de 2.5 conduciria
a niveles de distorsién excesivos, asociados a dafio estructural grave (véase

conclusién No. 9).

4. Puesto que las evidencias de dafio en construcciones de mamposteria de tres
pisos o mds indican que la planta baja es la méas vulnerable y gue la falla es por corte,
se debe poner especial atencién al dimensionamiento, refuerzo y detallado de los
elementos confinantes tipo castillo, y més aun para evitar la formacién de un “piso
suave”, debido a la baja densidad de muros en dicho entrepiso inferior, o por un

cambio brusco de rigidez de planta baja con respecto de la del nivel siguiente.
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5. Comunmente, en edificaciones para vivienda muitifamiliar, el .proyecto
arquitectdnico se repite en cada nivel, es decir que se conserva una misma densidad
de muros. Este hecho produce una resistencia excesiva al cortante en los niveles
superiores, y que en la practica, al aplicar el método simplificado no se toma en
cuenta. Este hecho promueve la formacién de un piso débil en planta baja. Se
sugiere, por lo tanto, limitar la resistencia no requerida que aporta el proyecto
arquitecténico, de manera que el cociente de la capacidad resistente de un entrepiso
entre Ia accion de disefio no difiera significativamente entre todos los entrepisos.
Probablemente para los niveles superiores sea necesario desligar algunos muros para
que cumplan su funcién arquitectdnica sin modificar el comportamiento estructural del
edificio. Sin embargo en edificios existentes esta recomendacién podria generar
dificultades y costos adicionales al no considerar esta situacion desde el inicio del

proyecto.

6. Para edificios de mamposteria ubicados en terreno blando, se ha encontrado
que se inducen fuerzas de inercia con distribucion uniforme en la altura de la
estructura, en lugar de la distribucidon triangular invertida, supuesta
convencionalmente. Si por otra parte, la evidencia experimental sugiere la formacion
de un entrepiso débil, con demandas de desplazamiento importantes en la planta baja
para estructuras con disefios convencionales, se recomienda utilizar, con fines de

disefio en terfeno blando, una distribucidn de fuerzas laterales de tipo uniforme.

7. Se recomienda reforzar {os extremos de los castillos con estribos colocados a
cada hilada o a cada d /2 en una longitud de 3d,, donde d. es el peralte del castillo.
Con este refuerzo se pretende aumentar el confinamiento del concreto en esta zona y

mejorar su ductilidad.

8. Se recomienda dentar los muros en sus extremos, para incrementar la trabazon

de los tabiques del tablero con el concreto de los castilios.
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9. En un andlisis refinado, se deberd considerar que las mayores pérdidas de
rigidez ocurren con los primeros agrietamientos diagonales de la mamposteria ante
distorsiones sumamente bajas (menores que 0.12%). Se recomienda por lo tanto,
ademads de limitar la distorsidn lateral, considerar una rigidez degradada cuando se
excedan estos valores de acuerdo con el comportamiento mostrado en los casos

estudiados.

7.4 INVESTIGACIONES FUTURAS

A partir de la experiencia y resultados obtenidos del presente estudio, se
considera necesario plantear algunas actividades que refuercen las conclusiones
presentadas, y que contribuyan a mejorar el conocimiento actual sobre el
comportamiento de la mamposteria confinada. Para tal efecto se recomienda seguir

trabajando en las siguientes lineas de investigacion.

1. Utilizar la informacion disponible de estudios experimentales, para el
desarrolio de una propuesta de disefio sismico de mamposteria basado en el
desempefio estructural, manteniendo los desplazamientos relativos de entrepiso
dentro de limites acordes con los niveles de capacidad deseables o de dafio
preestablecido. Lo anterior demandard establecer mayores requisitos de detallado

para los castillos que los que actualmente contienen las NTM.

2. Con base en la informacion experimental disponible sobre la evolucién de
niveles de dafo, curvas de histéresis, y degradacion de rigidez para los modelos de
mamposteria ensayados hasta fa fecha, se sugiere elaborar una guia para la
evaluacién de edificaciones dafadas por sismo; se deben relacionar anchuras de
grietas, modo probable de falla, y rigidez remanente, para proceder a establecer
criterios mas precisos para la rehabilitacion estructural de la mamposteria en

construcciones de este tipo.
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3. Buscar instrumentar un mayor numero de estructuras de mamposteria para
verificar, entre otros aspectos, la distribucién de fuerzas de inercia en la altura de
edificios desplantados en diversos tipos de terreno, y proponer, si se considera
necesario, modificaciones a los métodos tradicionales de analisis y disefio sismico de

este tipo de edificaciones.

4. Es deseable profundizar aun mdés en el estudio analitico y experimental de [os
mecanismos resistentes a cortante en {a mamposteria confinada, teniendo como
pardmetros de estudio los niveles de deformacién por cortante y flexidon en los
muros, y el efecto en la resistencia al cortante de la variacién de momentos y

fuerzas axiales en los castillos de confinamiento.

5. En el 50% de los estados del pais no existen normas técnicas propias para el
disefio y construccidn de estructuras de mamposteria, y se utilizan con caracter
supletorio, las correspondientes para el Distrito Federal. Obviamente esta practica no
refleja las propiedades mecanicas de los materiales comunmente usados en la region,
siendo necesaria una estimacidén de dichos valores para cada localidad. A este
respecto, se sugiere que las instituciones académicas y sociedades técnicas
instrumenten con el apoyoe de las autoridades respectivas, proyectos para determinar

experimentalmente aspectos como los siguientes:

a) Caracteristicas mecénicas de materiales empleados en !a elaboracion de piezas
para mamposteria (indice plastico, contraccién lineal, volumeétrica vy
granulometria}.

b} Propiedades mecénicas de las piezas para mamposteria (resistencia a la
compresién y a la flexion, y absorcién de [a pieza)

c) Propiedades mecanicas de la mamposteria (resistencia a la compresion y a la
compresién diagonal, y obtencién de los médulos de elasticidad £, y de rigidez

al cortante G, para diferentes combinaciones de piezas y morteros).
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Como un apoyo importante para la realizacion de estos trabajos estdn los
anteproyectos de Norma Mexicana, para determinar la resistencia a la compresidn y a
la compresién diagonal de la mamposteria, que incluyen ademads la determinacidon de
los médulos E y G. Asi también, la NMX-C-404, que establece las especificaciones y

métodos de prueba de blogues, tabiques y tabicones para uso estructural {ref 44}.




APENDICE. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

A.1 INTRODUCCION

En este apéndice, se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas para verificar la calidad de los materiales empleados en la construccién de
los modelos, para cada una de las fases del programa experimental presentado en

este trabajo.

A.2 PROPIEDADES MECANICAS

A.2.1 Acero de refuerzo

En el refuerzo longitudinal de castillos, dalas y losas de todos los modelos se
emplearon varillas corrugadas de acero Grado 42, con esfuerzo nominal de fluencia
f, = 4200 kg/cm?, y con didmetros nominales de 3/8 pulg. y 1/2 pulg. Para los
estribos de castillos y dalas se usé alambrén de 1/4 pulg. de didmetro {con un
esfuerzo nominal de fluencia de 3000 kg/cm?}. Adicionalmente, en los modelos de
la Fase Il se utilizé como refuerzo horizontal en la mamposteria, escalerilla y
alambres corrugados de pequefio diametro. La escalerilla estaba compuesta por
alambres lisos estirados en frio, separados 10.5 cm entre alambres longitudinales y
40 cm entre alambres transversales, con didmetro nominal de 3.43 mm y con
esfuerzo nominal a la fluencia de 5000 kg/cm?® Los alambres corrugados tenian un
didmetro nominal de 5/32 pulg. {3.97 mm)}, y un esfuerzo nominal de fluencia de

6000 kg/em?.

Para obtener las propiedades mecdénicas del acero, se tomaron tres muestras de

cada didmetro, con una longitud de 50 cm. Las probetas fueron ensayadas en una

208
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maquina universal a tensién mondtona hasta la ruptura, siguiendo la metodologia
propuesta por la NMX-B6 (ref 28). Las probetas fueron instrumentadas con dos
deformimetros eléctricos, colocados en caras opuestas de la barra y a la mitad de su
longitud. E! ensaye se controld por carga, aplicando una velocidad de 20 t/min. La
adquisicion de los datos de carga y deformacién se hize con un equipo automatico
controlado con una computadora personal. En la tabla A.1 se presentan los

resultados de las pruebas.

Tabla A.1 Propiedades mecéanicas del acero de refuerzo’

-.Serig L A .Elohgac_iti..h_:_" - Fase .
o kglomd | tkgfomt) | (o) | experimental
1 2778 4837 18 i
2 1/4 2842 4840 20 !
3 3/8 4617 7597 12 I
4 3/8 4500 7102 14 }
5 1/2 4233 6923 15 I
6 1/2 4467 7106 13 !
7 1/4 2767 4838 18 I
8 1/4 2842 4942 21 (l
9 3/8 4617 7597 12 H
10 3/8 4500 7101 13 I
11 1/2 4234 6923 15 I
12 1/2 4465 71086 13 I
13 3.43 mm 6105 6673 3 i
14 5/32 6979 7248 3 Il
i5 t/4 2817 4921 24 lil
16 1/4 2546 4764 24 |
17 3/8 4885 7526 11 i
18 3/8 4550 7460 13 i
18 1/2 4499 7249 14 mn
20 1/2 4252 7033 16 H

! Los valores de cada renglén corresponden al promedio de tres probetas ensayadas del

tipo de barra especificado.
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A.2.2 Concreto

E} concreto utilizado para la construccién de los modelos se puede clasificar
en dos tipos: premezciado y elaborado /7 sitw. El primero fue utilizado para el
colado de las vigas de cimentacién de los modelos, y para el colado de losas y dalas
del modelo 3D. El concreto elaborado en laboratorio fue utilizado para el colado de

castillos, y para e! colado de dalas y losas de los modelos de las Fases | y Il.

Las especificaciones del concreto premezclado fueron las siguientes.
a) Para vigas de cimentacion: resistencia a fa compresién f'c de 350 kg/cm?,
tamafio maximo de agregado (TMA) de % pulg., cemento portland normal tipo | vy
revenimiento de 10 cm.
b) Para dalas y losas del modelo 3D: resistencia a la compresioén f'c de 250 kg/em?,
con las mismas caracteristicas de TMA, tipo de cemento y revenimiento que en &l

inciso anterior.

Cabe mencionar que la dosificacion empleada para elaborar el concreto, asi
como los datos sobre Ja granulometria de los agregados no fueron proporcionados

por la premezcladora.

Por su parte, el concreto elaborado /n situ se disefié con una resistencia a la
compresion de 200 kg/cm? TMA de 12 mm, un revenimiento de 10 em, y fue
elaborado con cemento portland normal tipo |.  Estas especificaciones son
consistentes con los requisitos establecido por NTM (ref 1) para el concreto
empleado en castillos y dalas, al que se solicita una resistencia f'c no menor de 160
kg/cm?. La granufometria de los agregados utilizados en la fabricacidén del concreto
fue determinada solo para ta Fase |. Las curvas obtenidas se muestran en la fig
A.1. Para la grava se observa que el TMA fue de 10 mm y que el 63% del material
fue retenido en la malla #4. La arena fue bien graduada, y su médulo de finura fue
de 2.98; e médulo de finura empleado en el disefio del concreto fue de 3.0. La

dosificacion se hizo de acuerdo con la metodologia de ia ref 24.
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Fig A.1 Curvas granulométricas para los agregados.

Los materiales utilizados para la fabricacién del concreto en los modelos de la
Fase | y Il fueron de un mismo lote. Ei modeto 3D fue construido con materiales de

un lote distinto. El proporcionamiento utilizado en la elaboracién dei concreto se

muestra en la tabla A.2

Tabla A.2 Dosificacion necesaria para la fabricacion de 1 m* de concreto

: ;-‘Ma:ter.il {kg) b
<. Grava 1 .Cemento | Agua
Fase . W-W, WBW y WWW 812 798 330 295
Fase |Il. WBW-B y WBW-E 974 566 330 295
Fase |Il. Modelo 3D 1073 650 330 173
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Previo al colado del concreto se hicieron pruebas de revenimiento para estimar
la trabajabilidad de la mezcla. Para ello se aceptaron revenimientos de 10 cm. Para
medir la resistencia a la compresién del concreto, se construyeron cilindros con fas
dimensiones esténdar de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura. Para su ensaye a
compresién, los cilindros fueron cabeceados con azufre. Tres cilindros fueron
probados monoténicamente hasta la falla alos 7, 14y 28 dias después del colado y
durante el ensaye de los modelos. En la tabla A.3 se presenta la resistencia
promedio del concreto, a los 28 dias y al momento del ensaye del modelo

correspondiente.

Tabla A.3 Resistencia a la compresién del concreto

Serie| ‘Concréto usado en = 1}-_3!5«1;‘:_& 1" ‘Resistencia .| Coeficiente de

U Toiodeto 4 - o, Elemento .. - | _.dfas) ‘| promedio {kgiem?) | _ variacién
1 W-W Viga de cimentacién 28 248 3.6
2 135 260 2.5
3 wW-wW Castillo, 1a. mitad 28 221 4.3
4 143 230 7.2
5 W-W Castillo, 2a. mitad 28 296 3.7
6 140 320 4.4
7 W-w Dala y losa 23 454 5.1
8 103 490 6.4
9 WBW Viga de cimentacion 28 397 5.1
10 128 425 0.6
11 wBwW Castillo, 1a. mitad 28 153 4.9
12 97 165 8.8
13 wWBwW Castillo, 2a. mitad 28 161 3.8
14 89 170 4.7

15 WBW Dala y losa 28 341 5.8
16 82 3656 6.6.
17 WWW Viga de cimentacion 28 286 3.6
18 1356 325 2.5
19 WWW Castillo, 1a. mitad 28 125 6.1
20 77 130 1.9
21 WWW Castillo, 2a. mitad 28 118 4.1
22 74 100 3.2
23 WWW Dala y losa 28 348 5.1
24 55 360 7.1
25 WBW-B Castillo, 1a. mitad 28 185 4.3
26 50 190 6.0
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Tabla A.3 (Continuacién) Resistencia a la compresion del concreto’

“Serie - ‘Conéreto Usado en - - :Edad - | . Resistencia Coeficiente de
~ | Modelo | i Elemento : | {dias) ..:{ Promedio (kg/cm?) |  Variacién
27 WBW-B Castillo, 2a. mitad 28 212 6.7
28 71 220 8.2
29 WBW-B Dala y losa 28 233 4.2
30 57 240 2.9
31 WBW-E Castillo, 1a. mitad 28 192 7.0
32 65 200 3.4
33 WBW-E Castillo, 2a. mitad 28 219 3.2
34 58 230 1.9
35 WBW-E Dala y losa 28 277 5.9
36 50 285 7.4
37 3D Castillo, 1a. mitad nivel 1 28 211 8.3
38 168 236 11.6
39 3D Castilio, 2a. mitad nivel 1 28 154 6.4
40 150 203 7.7
41 3D Castillo, 1a. mitad nivel 2 28 185 3.8
42 111 207 3.1
43 3aD Castillo, 2a. mitad nivel 2 28 213 5.1
a4 97 216 4.9
45 3D Dala y fosa, nivel 1 28 312 3.8
46 .124 354 9.0
a7 30 Dala y losa, nive! 2 28 295 2.8
48 78 324 3.7

Los valores reportados en cada renglén corresponden al promedio de tres cilindros,

representativos del elemento especificado.

A.2.3 Mortero

Para unir los tabiques de barro se usé un mortero de cemento-arena con una

proporcidn volumétrica de 1:4. El agua de la mezcla fue agregada hasta lograr una

buena trabajabilidad, sin controlar su cantidad en relacién a los volimenes de

cemento y arena.

Para determinar la resistencia a la compresién del mortero, se

elaboraron cubos de 5 cm de arista, de acuerdo con las especificaciones de fa ref

25. Las muestras fueron ensayadas a compresién monétona hasta la falla con una

tasa de carga de 5 t/min. En la tabla A4 se presentan los resultados de las pruebas,

como un promedio de la resistencia obtenida en ensayes de series de tres cubos.
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Tabla A.4 Resistencia a fa compresidn del mortero’

Serie_ _ e ﬁésiStencia_ v Coeficiente
e ias) | promedio tkg/em?) |.de variacion
1 120 8.8
2 250 8.5
3 165 16.4
4 140 3.2
5 WEBW 28 133 5.4
6 28 163 7.2
7 85 1256 0.7
8 87 180 3.4
9 WWWw 28 180 1.7
10 28 140 5.6
11 58 210 4.4
12 60 170 4.2
13 wBw-8 28 98 4.7
14 47 87 5.9
15 WBW-E 28 90 8.1
16 46 89 3.6
17 3D, ler. Nivel 28 139 17
18 165 131 6.3
19 165 165 15
20 3D, Zo. Nivel 125 1086 15
21 125 144 37

! Los valores reportados en cada renglén corresponden al promedio de tres cubos

A.2.4 Mamposteria

La determinacidn de las propiedades mecanicas de la mamposteria se basd en

la elaboracién de pilas y muretes, utifizando piezas de tabique y mortero de los

mismos lotes empleados en la construccidon de los especimenes.

promedio de las piezas fueron de 25x12.56x6.25 cm.

Las dimensiones

Para determinar la resistencia a la comgpresion de la mamposteria, se

construyeron dos pilas, para cada modelo de ias fases { y Il con siete piezas

sobrepuestas. Para el modelo 3D se construyeron 3 pilas para cada nivel. Las pilas

fueron cabeceadas con azufre para asegurar una distribucién uniforme de los

esfuerzos a compresién. Los ensayes a la compresidn de las pilas se realizaron con
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cargas monodtonas hasta la falla, al momento del ensaye del modelo
correspondiente. Para obtener el mddulo de elasticidad de la mamposteria, se
instrumentaron las pilas con transductores de desplazamiento a lo largo de su aitura.

En la tabla A5 se presentan las resistencias obtenidas en las pruebas.

Tabla A.B Resistencia a la compresién de pilas

| Esfuerzo | f*m | Médulo de elasticidad
maximo - qkgiem?) | dkglom®) -
Figkiglem?) AT
50 35 21,000
45
WBW 88 49 38 22,800
55
WWW 62 46 38 22,800
51
WBW-B 48 39 35 21,000
50
WBW-E 47 63 34 20,400
72
3D, Ter. nivel | 165 55 38 22,800 (15241)
42
59
3D, 2°. nivel 125 66 41 24,600 (15850}
50
52
Notas:
1. F'm= fm,/(1+2.5CV)  CV>0.15  (ref 1)

2. El modulo de elasticidad se calculd como E=600f*m {ref 1)
En paréntesis se indica el valor de E obtenido de la curva esfuerzo-
deformacion de ia pila.

La resistencia a! corte de la mamposteria fue determinada por medio de
muretes. FEstos fueron construidos con seis hiladas, de manera que fueran
cuadrados, de acuerdo con fas especificaciones de la ref 1. Los muretes fueron
ensayados monoténicamente a compresion diagonal hasta la falla. Los ensayes de
muretes se llevaron a cabo al momento del ensaye de los modelos respectivos. Para
obtener el médulo de rigidez al cortante G, se instrumentaron los especimenes con

transductores de desplazamiento a lo largo de sus diagonales. En la tabla A.6 se
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muestran los valores del esfuerzo cortante resistente de los muretes, que fue
calcufado dividiendo la carga méaxima entre el drea transversal del murete medida a

lo largo de la diagona!l 2 compresion.

Tahla A.6 Resistencia al cortante de la mamposteria

‘Modelo | Edad |  Estuerzo | -v* | Modulo de rigidez al
PR {dias) { ~méximo . | (kg/fem?) | ~ cortantelkg/icm?}
10
W-W 9
wBw 80 11 6.7 9134
WWwW 9
11
WEBW-B 50 9 5.0 5940 {9223}
6
WBW-E 50 & 4.3 8820 {680b)
7
] 3
30, ter. nivel 165 9 3.4 6840 (9290}
8
11
3D, 2°. nivel 125 4 4.6 7380 (8510
3]
Notas:
1. v*m= v, A1+2.5CV) CV>0.20  (ref 1)
2. €l moduio de rigidez al cortante G, se calcuié como G=0.3E iref 1

En paréntesis se indica e! valor de G obtenido de la curva esfuerzo cortante-
deformacidn angular del murete.
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