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RESUMEN

En este trabajo se analizan los resultados de un programa de investigacién so
bre o] comportamiento sfsmico de la mamposterla. El programa Incluyé el eostudlo
de la variabilidad de los materiales componentes, la determinacién de proplodades
bésicas de la mamposteria en ensay/es de especimenes pequefios, el estudio del com
portamiento ante cargas loterales en una direccién y ante cargas alternadas.

Se describen los meclanismos de falla principales de la mamposteria y se pro
ponen métodos para fa prediccién de la resistencia de muros ante distintos tipos de
fuerzas, en términos de algunas propiedades mecénicas del material determinadas en
ensayes de pequefios especimenes.

Se analiza el comportamiento de la mamposteria ante cargos laterales alter
nadas identificando las variables que influyen en el deterioro de los muros.

Con base en los resultados experimentales y en la observacién de los efec
tos de temblores recientes, se proponen recomendaciones para el disefo sismico de

estructuras a base de murcs de mamposteria.



1. INTRODUCCION

1.1 Alcance

Los dafos causados por sismos intensos en construcciones de mamposteria han
sido con frecuencia muy severos y es comin que. el desempefio de estas construccio
nes se compare desfavorablemente con el de estructuras de acero y de concreto.

Hay que tomar en cuenta, sin embargo, que la mayorfa de las fallas catas-
tréficas han sido de construcciones de mamposteria sin refuerzo que, ademds, casi
siempre adoleclan de defectos obvios de estructuracién, lo cual refleja el hecho de
que usualmente estas construcciones escapan de un disefio cuidadoso como el que es
comin para estructuras de concreto y acero. Ademds, si bien es cierto que lus es~
tructuras de mamposteria, por ser muy rigidas y gencralmente fragiles, son particu-
larmente sensibles a los sismos, especialmente cuando estos tienen epifocos cercancs

y superficiales, también se ha comparado que, con un refuerzo y confinamiento ade



4

cuados, puede hacerse que tales estructuras sean capaces de soportar deformaciones
apreciables, aunque ello implique cierto agrietamiento de los muros.

Por otra parte los sistemas constructivos a ba.f;e de muros de carga de mam—
pasteria representan, en la mayoria de los casos, lo solucién mds conveniente para
construcciones de vivienda econdmica unifamiliar o multifamiliar, y en general para
comstrucciones de baja o mediana altura en las que se requiera una subdivisién del
érea total en espacios pequefios.

Para conocer el comportamiento sismico de los muros con distintos sistemas
de refuerzo y estructuracién y poder establecer recomendaciones racionales de dise
fo, se emprendié en el Instituto de Ingenierfa un proyecto experimental a largo pla
zo,

Se comenzé con el ensaye de tableros sujetos a cargas laterales alternadas
para estudiar la ductilidad y absorcién de energia de los distintos sistemas y la va
riacién de estas propicdades con la repeticién de ciclos de carga que provocan agrie
tamicnto de los muros. Esta porte del estudio comprendié el ensaye de 58 tableros
de aproximadamente 3 x 3 m de muros con marco exterior y con refuerzo en el in-
terior de piezas huecas,

Ante la imposibilidad de investigar todas las variables mediante ensayes de
este tipo, la siguiente clapa consistié en pruebas ante carga loteral en una sola di
reccién estudionde principalmente la rigidez, resistencia y muros de falla. Se en-
sayaron 50 muros de aproximadamente 2 x 2 m variando el tipo de material, el re
fuerzo y las condiciones de carga.

En el curso de la investigacién se puso en evidencia la necesidad de cono-

cer las propiedades mecdnicas de la mumposterio y sus mecanismos de falla ante so



licitaciones elementales y de encontrar ensayes sencillos para determinar ndices de
las propiedades de la mamposterla que pudiesen relacionarse con el comportamien~
to de los muros. Se realizé por lo tanto una serie muy amplia de ensayes en pe-
quefios conjuntos de mamposterfa de los materiales més usuvales.

Finalmente se consider§ importante conocer la variabilidad de las propieda
des de los materiales empleados en ka mamposterla, piezas y mortero, asf como la
variabilidad de los propiedades del conjunto y de los elementos estructurales, lo
cual fue objeto de otra parte del programa.

Los resultados experimentales detallados obtenidos en las distintas etapas de
la investigacién han sido publicados en informes parciales1'2'3'4'5; también ha si
do publicado hoce Hempo el trabajo que inicié este programa, realizade por Este-
vad, y que plantea las principales conclusiones sobre el comportamiento ante car-
gas repetidas.

Informacién pertinente se ha recabado también de un estudio reciente acer-
ca de la relacién distorsi6n~agrietamiento en muros de mamposterfa, en el que se
realizé un nimero considerable de ensayes en muros y muretes’

El objeto de este trabajo es presentar en forma conjunta los resultados prin
cipales obtenidos en las distintos etopas de la investigacién y aprovechar estos re-
sultados y los de estudios similares, osl como lo observacién de los efectos de tem
blores recientes en las estructuras, para proponer recomendaciones sobre el disefio

sfsmico de estructuras a base de muros de mamposteria,

1.2 Sistemas estructurales a bote de muros

Los muros de mamposterfu se emplean en distintas formas estructurales en las
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que difieren las solicitaciones que los afectan y el tipo de refuerzo; la identifica-

cién de los distintos tipos es importante para la eleccién de las modalidades de en

saye.,

En construcciones cuyd esrructurd p:.'l;n-cipalrestré c;nstiruida por marcos de
concreto o acero, es frecuente que existan myros de momposterfa, generalmente con
finodos en todo su perlmetro por los elementos de un marco., Ante cargas laterales,
marco y muro actian como una sola unidad estructural en la cual el muro proporcio
na la rfgidez ol acruar'como diafragma, mientras que el marco tiene la funcién de
resistic las cargas verticales y la flexién general, asf como la de confinar el muro.

En algunos casos el muro puede no tener columnas en sus extremos y estar
confinado Gnicomente por los elementos horizontales del sistema de piso superior e
inferior (por ejemplo en cubos de escaleras).

En otros tipos de estructuras los muros constituyen el Onico elemento verti-
cal resistente y por lo tanto deben soportar el efecto de cargas verticales y latera
les. El efecto de las cargos laterales puede visualizarse como la superposicién de
la flexi6n general de cada muro, considerado como un solo elemento a lo alto de to
dos los pisos, mas el efecto de las restricciones al desplazamiento y las rotaciones
que en &l induce el sistema de piso en cada nivel; el resultado son fuerzas cortan
tes, momentos flexionontes y fuerzas normales de tensién o compresién variables en
cada nivel.

En zonas sismicas es usual, especialmente en México, que los muros de car
ga estén confinados por elementos de concreto verticales (castillos) y horizontales

(dalas) de espesor iguel al del muro, con el fin de proporcionar a este un confina



7
miento que mejore su ductilidad y le permita soportar repeticiones de cargas sin de

teriorarse excesivamente.,

Para muros de piezas huecas se provee generalmente cierto refuerzo vertical
y horizontal en el interior de los huecos con el fin de incrementar la resistencia a
esfuerzos de tensién, verticales o diagonales, y en parte mejorar también la ducti-
lided del comportamiento. Este refuerzo interior puede ser adicional al refuerzo ex

terior a base de castillos y dalas.

1.3 Comportamiento sfsmico observado

Existe una experiencia bastante amplia de dofios por sismos en muros de mam
posterfa.

+ En construcciones cuya estructura principal es a base de marcos de c-oncrelto

o acero los dafios mayores en los muros se asocian a las caracterlsticas que o contl

nuacién se describen. -

La flexibilidad excesiva de algunas estructuras e;beltos provoca que las de-
formaciones angulares en los entrepisos sean mayores que las que puede soportar la
mamposterfa, y ocasiona grietas en los muros.

La fragilidad de muros de piezas con altos procentajes de huecos da lugara
vna falla en ocasiones explosiva, acompafiada por el desprendimiento de partes de
las piezas que perjudica completamente la hebilidad del muro de soportar nuevas
aplicaciones de carga.

La debilidod en cortante de las esquinas del marco; al agrietarse el muro se
producen fuerzas concentradas muy altas en los esquinas del marco, que pueden pro

vocar que la grieta diagonal del muro se prolongue en la columna debilitando la
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estructura y afectando drésticamente su rigidéz y capacidad de carga en ciclos pos
teriores.

Finalmentese presentan problemas cuando en el muro existen huecos de pro-
porciones importantes no debidamente confinados, los cuales no solo reducen el &rea
otil del muro, sino que provocan concentraciones de esfuerzos que debilitan consi-
derablemente el muro. Ademés la contribucién del muro después de que se agrie-
ta diagonalmente se pierde casi totalmente por la imposibilidad de formar un pun-
tal de compresién en el mareo que lo confina.

En los muros de carga, el comportamiento de la mamposterfa sin ningdn re
fuerzo ha sido muchas veces catastréfico, aun para muros de espesores considera-
bles. Laos follas en general se deben a la fragilidad del material, o la falta de
liga entre los elementos y a su falta de confinamiento. En este tipo de estructuras
la aparicién de una grieta es seguida en general directomente por la falla del my
ro y frecuentemente por el colapso. La distribucién defectuosa de los elementos
estructurales, que provoca falta de resistencio en alguna direccién o torsiones im-
portantes en plonta, es una de las razones més importantes de folla de estructuras
do este tipo.

La presencia de elementos de confinamiento y refuerzo, castillos y dalas,
ha mostrado mejorar definitivomente el comportamiento de estructuras a base de my
ros de carga, principalmente debido a la mejor liga y confinamiento entre los dis
tintos clementos que provoca que las eventuales grictas diogonales se mantengan en
espesores pequeciios aun después de varias repeticiones de cargas,

Existe poca informacién sobre el comportamiento sTsmico de estructuras de

muros con refuerzo interior. La evidencia muestra que cantidades pequeitas de re

e et R
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fuerzo, como las que se usan cominmente, no son muy efectivas en mejorar el com

portamiento, y que es més favorable el empleo de elementos confinantes exteriores.

1.4 Idealizacién y reproduccién del efecto sfsmico en laboratorio

El comportomiento sfsmico de un elemento estructural esté definido por su re
lacién carga-deformacién ante acciones dindmicas. Las caracterlsticas més importan
tes de esta relacién son la rigidez iniclal, la resistencia y otros parémetros que se
relacionon con la copacidad de la estructura de absorber la energla éroduc.ida por
el sismo y de amortiguar el movimiento vibratorio subsecuente. Interesa también lg
variacién de estas propiedades con la repeticién de ciclos de solicitaciones de dife
rente omplitud./

Todas e;tcs propiedades deben determinarse estrictamente por medio de ensa
yes dinémicos de los elementos estructurales; sin embargo ensayes de este tipo resul
tan muy costosos y diflciles de realizar en los estructuras que nos conciernen. En
la mayorfa de los ensoyes las solicitaciones se han aplicado est&ticamente en ciclos
de carga alternodo, suponiendo que los resultados as! obtenidos son conservadores con
respecto a los que se obtendrfan dindmicamente. Ayn los ensayes estdticos con car
gas olternodas han side muy escasos, mientras que se cuenta con un ndmero bastante
mayor do resultados de ensayes de muros ante carga lateral en una direccidn; estos
permiten definir Onicamente la resistencia, rigidez y ductilidad de los muros.

La casi totalidad de la informacién accesible se refiere al ensoye de table-
ros aislados, o escala natural, aproximadamente cuadrados, de dos a tres metros de
lado. Se han realizado ademds cnsayes en modelos o cscala 1/4 o 1/8 de tableros

aislados y de pequefios conjuntos de tableros.
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\
En cuanto a la forma de aplicar la carga existen dos modalidades tipicas de

ensa;e. En la mas comin la carga horizontal se aplica en el extremo superior del
muro, al mismo tiempo que se restringen las deflexiones verticales en ese extremo;
el otro extremo del muro queda generalmente apoyado sobre una trabe rigida. Pue
de suponerse que este tipo de solicitacién, en que se eliminan los efectos de la fle
xién general en el muro, es representativo de muros en los que solo el efecto de la
fuerza cortante es importante, mientras que la flexiénly carga axial o no influyen
en el comportamiento o son fomados por otros elementos. Este tipo de ensaye en
muros de 2,4 x 2.4 m de lado ha sido elegido como estandar (ASTM E72) para co
nocer la resistencia al corte de la mamposterfa, En adelante este ensaye se deno

minaré de compresién diogonal,

Otra modalidad consiste en someter al muro a una carga lateral en su extre
mo superior sin restringir las deformaciones de este extremo, oplicando en ocasiones
también una carga vertical uniforme que se mantiene constante durante el ensaye.

En este tipo de ensaye, demominado en voladizo, se representan en conjunto los

efectos de la fuerza cortante, la flexién y la corga axial. En esta modalidad la
relacién entre momento flexionante y fuerza cortante es fija, por lo que no pueden
reproducirse todas las posibles combinaciones que ocurren en los estructuras.

Otras modalidodes de ensayes pueden considerarse como derivaciones de es=

tas dos principales, que son las que se considerarén en lo sucesivo.

1.5 Informacién experimentual existente

La informacién méas amplia sobre el comportamiento de muros de mamposterfa

sujetos a corga lateral se obtuvo en el programo experimental realizedo en el Insti-
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tuto de Ingenierfa durante varios afos y que se ha descrito brevemente en 1,1,
La informacién procedente de otros estudios, en lo que se refiere a la resis
tencia de mamposterfa no reforzada, consta de los resultados del ensaye de compre

siér: diagonal espezificado por el ASTM realizados en muros de distintos tipos de ta

bique y diferentes apareiose'9'lo 11,12,13.

y en muros de bloque de concreto El

efecto de variables como la forma y. la carga vertical ha sido estudiado por Simm;4.

En cuanto a mamposterfa con refuerzo interior, los resultados més interesan-

tes proceden de ensoyes realizados en Nueva Zelanda‘s'w']?,

La informacién sobre muros diafragma con marcos de concreto sujetos a car~

18']9. Un re

ga lateral es bastante emplia e incluye ensayes de estructuras reales
sumen cronol6gico de las investigaciones principales se encuentra en la ref 20, Des
- - - . L] 2] 22 * 23

tacan los trabajos de Benjamin y Williams®™ ', de Polyakov®” y de Lioo™~, Un tra
bajo particularmente interesente, por cubrir materiales semejantes a los empleados
en México y por considerar distintos tipos de refuerzo, es el de Jorqueru24.

Recientemente un programa bastante amplio sobre el tema, incluyendo ensa

. . . ; 25,26

yes de estructuras de varios niveles, ha sido realizado bajo la direccién de Sozen .

En lo sucesivo la discusién se bosarg esencialmente en los resultados del pro
grama realizado. en el Instituto de Ingenierfa, pero se haré referencia tombién a

las conclusiones y a los resultados experimentales obtenidos en otras investigacio-

nes.



2. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

2.1 Introduccién

Los elementos de mamposterla tienen como caracterlstica comin el estar for
mados por piezas prisméticas, pequefias con relacién al tamafo del elemento, uni
das por un mortero con propiedades aglutinantes. Dentro de esta acepcién queda
inclulda una gran varieded de combinaciones de materiales de muy distintas carac
terlsticas flsicas y geométricas, lo cual dificulta un tratamiento general de lo mam
posterla y hace poco confiable la extrapolacié n de resultados de uno a otio mate
rial.

Lo .amerior ha llevade @ que el comportamiento de la mamposterla se haya
estudiado principalmente a través de ensayes de especfmenes a escala natural para
los mataricles y las solicitaciones mas usuales,  Sin embargo, si se pretende esta-

blecer criterios generales para predecir el comportamiento de la momposterfa, es ne

cesorio estudiar sus mecanismos de falla ante los solicitaciones bésicos y determinar
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sus propiedades mecénicas elementales; esto puede realizarse a través de ensayes
simples en pequefios conjuntos de piezas y mortero. Un gran nimero de tales en=
sayes ha sido realizado para los materiales més comunes en México, obteniéndose
valores representativos de las propiedcdesAmecdnicas y estudidndose el efecto en
ellas de los principales variables.

También se han realizado ensayes en los materiales componentes, piezas y
morteros, para obtener valores representativos de sus propiedades y conocer lo varia
bilidad de estas. Las razones que han conducido a la eleccién de los ensayes, la
descripcion de las técnicas experimentales y la presentacién detallada de los resul-

tados se encuentran en las refs 3 y 4.

2.2 Piezas

——————

El tndice de calidad de una pieza més importante desde el punto de vista
estructural es su resistencia a compresién determinada mediante el ensaye directo a
compresién de la pieza entera o de una mitad de ella. La resistencia a compre-
si6n osi determinada no cs un indice uniforme de calidad, en el sentido que los re
sultados obtenidos en piezas de materiales o geomet.rl'cs distintes no son compara=-
bles y m se relacionan en la misma forma con la resistencia que puedan tener las
piczas en un elemento estructural.  La razén de estas diferencias estriba en que
las restricciones a las deformaciones transversales, producides por la- friccién con
las placas de la méquina de ensaye, introducen compresiones transversales que afec
tan la resistencia de las piczas. La forma en que influye csta restriccién depende
no solo de la relacion altura a espesor del espécimen, sino también del material du

que estd compuesta de la pieza; por lo tanto no ha sido pesible encontrar un precedi
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miento gencral para estandarizar los resultados @ un caso uniforme?.

Por lo anterior los resultados del ensaye de compresién son estrictamente com
parcbles solo para piezas del mismo tipo y las correlaciones entre este Indice y el
comportamiento estructural del muro pueden ser distintas ;:;ara materiales diferentes.

Se realiz6 un muestreo de la produccién de piezas para mamposterfa destina
das a la construccién en el Distrito Federal, con el fin de estudiar las propiedades
més importantes y, en particular, la distribucién estadistica de la resistencia de las
piezas, Esta Gltima se; determiné en todos los casos sobfe una mitad de las piezas
por la mayor facilidad que se tenfa en esta modalidad de ensaye y por no diferir
en forma significativa los resultados con respecto a los obtenidos en piezas enteras4.
Se mucstrearon lotes de materiales del mismo tipo producidos por distintas fébricas
y se realizaron distintas etapas de muestreos para una misma fabrica, con el fin de
tener medidas de la dispersién de la resistencia, distinguiéndose la que se presenta
enire unidades de un mismo lote, entre lotes de una misma procedencia y entre lo
tes de distintas fébricos que producen un mismo material,

Los resultados se resumen en la tabla 2.1 y se comentan brevemente a conti
nuacién.

Para ¢l tobique de barro recocido se mot6 que se distingufan grupos de féa-
bricas con resistencia del mismo orden y que estos grupos correspondfan a las zonas
geograficas en las que estoban localizadas las “tabiqueras®; esto indica que la re~
sistencia del tobique depende principalmente de los bancos de materia prima de los
que sc abastecen los productores y que menor importoncia tienc lu diferencia en los
procedimientos dz fabricacién empleados. Salvo algunas excepciones, los coeficien

tes de variacién de la resisiencio de piezas de un mismo lote fueron del mismo nr-
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den (35% en promedio) para las diferentes fébricas. La resistencia fue notablemen
te uniforme de uno o otro lote de una r.n._isma procedencia, La fig 2.1a muestraun
hiclograma de todos los datos obtenidos para este material; la homogeneidad justifi=
ca que se considere una sola poblacién cuya dist-ribucién de probabilidades es apro
ximadamente logarftmico-normal con media 67 kg,/cm2 y coeficiente de variacién
54%.

Para el tcbique extruldo, existe una diferencia importante en la resistencia
media de piezas semei&ntes producidas por fébricas distintas, mientras que piezas
de forma diferente producidas por una misma fébrica tienen resistencias sefmejantes,
si estasse calculon sobre el érea neta de la pieza. Lo anterior indica que les di
ferencios en los materias primas y especialmente en los procedimientos de fabrica~
ci6n modifican netamente la resistencia de una a otra fabrica de modo que seré ne
cesario considerar cado procedencia por separado. A la misma conclusién lleva el
examen del histograma de la fig 2.1b. Llos coeficientes de variacién de la resis-
tencia de piezas de un mismo lote son relativamente bajos y uniformes de uno a
otro lote de una misma f&brica.

En cuanto al bloque de concreto, tres de las fébriccs.considercdos emplea-
ban procedimientos de construccidn muy mecanizados y ejercian buen control de ca
lidod; en estas fabricas se obtuvieron resistencias medias altas y uniformes y baja
dispersién en los resultados individuales; paru los maleriales de las ofras dos fabri=
cas, menos industrializadas, las resisfencias medias fuercen menores y hubo mayor
dispersién.  El histograma de la fig 2.1c, muestra la heterogencidad de les datos
de distintas procecdencias.

Para ¢l tabique macizo de concreto (tabicén), tembién hay una fuerte di=
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ferencia entre la resistencia de piezas de distintas fébricas, debido a que no se ob
serva un proporcionamiento uniforme, sino que varfa el tipo de agregado y la can-
tidad de cemento empleados; la resistencia ﬁedia var!“d de uno a otro lote y la dis
persién de los resuftados individuales es alta. El histog.rlama de la fig 2.1d mues=-
tra como los datos forman un conjunto uniforme que puede considerarse como una po
blacién con distribucién aproximadamente logarftmico-normal con media 57 kg/cm2

-

y coeficiente de variacién 54% .

La dispersién total de los resultados para un material dado proviene de tres
fuentes: la variacién de la resistencia dentro de un lote, la variacién de uno a
otro lote de una misma fébrica y la variacién de una a otra febrica. Lo tabla 2.2
muestra las des'viacioncs estandar debidas a las tres fuentes para los cuatro materia-
les mencionados. Se aprecia que la fuente mayor de variaclén es la dispersién den
tro de un mismo lote y que la dispersién de uno a otro lote de moteriales de la mis
ma procedencia es bastante menor. En la misma tabla se obtienen los parémetros es
tad{sticos mas significativos (media y coeficiente de variacién) para la resisiencia de
fos diversos materiales.

Acerca de la relacién esfuerzo-deformacién de las piezas no se han realiza
do mediciones en materiales locoles, Resultados de otras fuentes indican una rela-
cién aproximodamente linec! con un médule de elasticidad del orden de 300 veces
la resistencia en compresién pora piczas de barro?’ y 1000 veces la resistencia en
compresién para piezas a base de cemento?8. Estos valores han sido obtenidos del
ensaye directo en compresién de laspiezas en que las condiciones de restriccién a
las deformaciones transversales difieren de las que ocurren en un muro, por lo tan

to deben tomarse solo como indicativos.
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2.3 Morteros

Las propiedades del mortero que més influyen en el comportamiento estructy
ral de un elemento de mamposterfa son probablemente su deformabilidad y adheren
cia con las piezas; de la primera propiedad dependen en gran medida las deforma-
ciones totales del elemento de mamposterla y en parte su resistencia a carga verti
cal; la adherencia entre el mortero y las piezas define frecuentemente la resisten-
cia por cortante del elemento. Muy importante es también que el mortero tenga
una manejabilidad adecuada para que pueda ser colocade en capas uniformes sobre
las que asienten bien las piezas, evitondose concentraciones de esfuerzos y excen-
tricidades accidentales.

Lo resistencia a compresién del mortero no tiene, dentro de un intervalo bas
tonte amplio, una influencio preponderonte en el comportamiento estructural de la
mamposterla; sin embargo el control de calidad de! mortero se basa en la determina
cibn de esta propiedad a fravés del ensaye de cubos de 5 cm de lado. La razén
de esta eleccién estriba en la facilidad del ensaye y en el hecho de que muchas
otras propiedades pueden relacionarse en forma indirecto con la resistencia a com=
presién,

En cuanto a los resultados experimentales de muestreos para la determinaciSn
de los valores medios y de la dispersién de la resistencia a compresién para distin-
tos proporcionamicntos, la tabla 2.3 resume un gran nimero de ensayes de morteros
elaborados para la construccién de muros de mamposterfa en laboratorio y en la fig
2.2 aparecen los histogrames para dos proporcionumientos usuales, Todos los morte

ros considerados fueron elaborados por un mismo albaiil sin observar especiales cui

dados cn ¢l proporcionamiento, que se haclfa por volumen, y sin medir la cantidad



de agua.

En condiciones de obra és de esperarse una mayor dispersién en los resulta
dos debido a la intervencién de diferentes operaciones y a la posible variacién en
los proporcionamientos realmente empleados, Los resultados disponibles son muy es
casos. En la fig 2.3 se muestran los histogramas de algunos muestreos realizados
en obras en las que no se especificaba un proporcionamiento definido para el mor-
tero, sino Gnicamente una resistencia minima que debla alcanzarse, Se aprecia

que el coeficiente de variacién global no difiere demasiado del que se obtuvo pa
ra morteros elaborados por un mismo albodil,

Er cuanto al médulo de elasticidad del mortero determinado en ensayes es
tandar, este es del orden de 1000 veces la resistencia en compresi6n29. Nueva-
mente hay que tomar en cuenta que el valor as! determinado no corresponde a las
caracterlsticas de deformabilidad del mortero cuando forma una junta delgada en~

tre dos piczas, debido a las diferentes condiciones de confinamiento y también a

las distintas condiciones de secado por la absorcién de agua ejercida por las ple-

Zas.,

2.4  Compresién en la mamposterfa

El cnsaye propuesto:3 pora obtener un Indice de la resistencia @ compresién
de la mamposterla y para estudiar la forma de lo relacién esfuerzo~deformacién y
¢l efecto de las diferentes varicbles, es el de una pila formada por varias plezas
sobrepuestas hosta oblener une relu?:ién altura @ espesor de la pila de aproximade-
mente cualro. Las razones de esta eleccién se encuentran en lo relativa facilidad

de construccidn y ensaye del espécimen, en que se reproducen razonablemente los

18
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medos de falla obslervcdos en muros a es_;c%lo potuml Y en que, para una pila de
esas proporciones, las restricciones a los deFormaciones tfqnsverscles introducidas por
las cabezas de la méquina de ensaye no influyen en forma importante en el com=
portamiento,

El comportamiento y los modos de falla de la mamposterfa ante cargas oxia
les dependen en forma importante de la interaccidén de piezas y mortero; esta pue-
de interpretarse en la forma siguiente, Las piezas y el mortero tienen caracterls-
ticas esfuerzo-deformacién diferentes, por lo tanto ol ser sometidos a un mismo es
fuerzo se produce una interaccidén entre ambos que consiste en que el material me
nos deformable, las piezas en general, restringe las deformaciones transversales del
material més deformable, introduciendo en él esfuerzos de compresién de direccién
transversal.  Por el contrario, en el material menos deformable se introducen esfuel
zos transversales de tensi6bn que disminuyen su resistencia con respecto a la que se
obtiene en el cnsaye de compresién simple del material aislado. Este fendmeno se
visualiza en la fig 2.4 en la que se muestra la distribucién de esfuerzos y deforma
ciones obtenida de un anélisis por elemento finlto de una pila en compresién.

El modo de folla més comdn en la mamposterfa es a través de grietas verti
cales en las piezas producidas por los deformaciones transversales incrementadas por
el efecto de las deformaciones del mortero en los juntas. Cuando este agrietamien
to vertical se vuelve excesivo se produce la inestabilidad del elemento y su fella,
Para piezas de baja resistencia la falla se presenta por aplastamienio en compresién
de las piczas mismas. El aplastamiento del mortero no ocasiona la falla cuando los
esfuerzos son puramente axiales, ya que el mortero, cuando se oplasta, es retenido

por friccién por las piezas y el conjunto puede soportar cargas mayores; sin embar
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go en elementos esbeltos el aplastamiento del mortero pﬁede provocar problemas de
inestabilidad.

La relacién esfuerzo-deformciénrregisfrada en ensayes de pifas a compresidn
es précticomente linecl hasta la falla, que se presenta en gencral en forma brusca,
(ver fig 2.5). Solo para piezas de kaja resistencia la curva tiende a ser parabdli~
ca y la falla se produce en forma paulatina.

El ensaye mencionado se realizé en pilas construidas con los piezas obteni-
das del muestreo general mencionado enlla seccién 2.1 y para tres proporcionamien
tos de mortero. Los resultados, por lo que respecta a la resistencia, se presentan
gréficamente en la fig 2.6, en que se aprecia que el mortero tiene una influencia
poco significativa, dentro del rongo de proporcionamientos estudiados, y que la re
sistencia de las pilas es aproximadamente proporcional a la de las piezas, pero dis
tinguiéndose cluramente las piezos a base de cemento de las de barro. Hay que
considerar que la mayorfa de las piezas de barro ensayados tenfan una relacién al
tura a espesor de aproximadamente 1/2, mieniras que en las de cemento esta relu-
cién vorié entre 0.7 y 1.3, sin que se encontrara una tendencia definida de la re
sistencia en pilas con esta variable.

La dispersién de la resistencia de pilas resulié6 notablemente menor que la de
lo resistencio de las piezas con que se comstruyen flas pilas. Los coeficientes de va
riacién no eguron en ningdn case 75% de los de la resistencio de la picza.

Los mbdulos de elasliciadad secantes obtenidos de los ensayes resulturon po-
co mds sencibles que la resistencia a la calidad del mortero, especialmente para

piczas de labique por el mayor nimero de juntas por unidad de longitud.  Algu-
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nos valores obtenidos se presen’rcm en lc: tublc: 2. 4 los resultados, . presentados en

detall: en la ref 3, permiten proponer las sngmenfes relaciones aproximadas:
£ = 450 f,, para plezas de barro
E = 600 f, para piezas de concreto

en que

fm es la resistencia en compresién obtenida en pilas,

Los ensayes realizados y los valores del médulo de elasticidad presentados
se reficren al efecto de compresién axial en direccién normal a las juntes. Hay
que considerar que la diferente densidad de juntas en distintas direc ciones ocasio-
na una ortotropla en el material. El comportamiento en distintos direcciones pue=
do calcularse fﬁcilmente si no se considera la interaccién entre piezas y mortero.
En la fig 2.7a) se obtienen las expresiones para el médulo de elasticidod de un ma
terial bifésico, compuesto por capas alternadas de dos materiales con distintas pro-
pledades elésticas, cuando no existen restricciones a las deformaciones transversales
entre los dos materiales. La fig 2.7b compara los valores obtenidos con esta hipé
tesis con los de un andlisis por elemento finito considerando la interaccién. Los

valores son practicamente iguales en los dos casos.

Para utilizar las expresiones para el material bifésico es necesario conocer
los médulos de elasticided de piezﬁ y mortero, para lo cual los valores obtenidos
en los ensayes esténdar no son representativos por Jus distintas condiciones de es-
fuerzos. Suponiendo que tales mé&dulos de elasticidad son funcién Iincal de la re
sistencia en compresion, se obtuvieron los factores de proporcionalidad para los cua
les se lograba un mejor ajuste zon los valores experimentales en pilas. La fig 2.7¢

muestra que la dispersién de los resultados e: muy grande, pero que pueden emplear
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se las siguientes relaciones.

Ey, = 250 fi, para el mortero

Ep = 200 fp para piezas de barro

fp

en que los subfndices b y p se refieren a mortero y pieza respectivamente.

1

570 f para piezas de concreto

Empleando estas relaciones puede calcularse la variacién del médulo de elas
ticidad con la direccién de los esfuerzos. La fig 2.7b muestra que no hay una va
riacién importante en el médulo de elasticidad cuando los esfuerzos se aplican en
dircccién normal a la junta y cuando se aplican a 45°con respecto o estas; para es
fuerzos paralelos a las juntas hay una disminucién sensible en el mddulo de elastici
dad de la junta solo cuando la resistencia del mortero es menor que la tercera par-
te de la pieza. La veriacién cs mayor en tabiques que en bloques por el mayor ng
mero de juntas por unidad de longitud en el primer caso.

Lo anterior justifica que puede considerarse la mamposteria como un material

isotrépico en la mayorfa de los casos cuyas propiedades eldsticas son las obtenidas en

ensayes con esfucrzos normales a las juntas.

2.5 Tensién diagonal en la mamposterTa

La folla de un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre generalmente a
través de grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales., Estas grietas se forman
gencralmente a lo largo de las juntas, propiciadas por la debilidad de la unién pie
za-mortero; sin embargo, para piezas con baja resistencio y buena adherencia con
¢l moriero, las grietas atravieson indistintamente piezas y mortero.

Es importante estudiar ¢l comportamionto de la mamposterfa ante combinacio
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nes de carga que introducen esfuerzos principales de tensién con distintas inclina-~

ciones con respecto @ las juntas. Ademés, es de interés el estudio de los mecanis
mos de falla por las juntas y el efecto de la calidad del mortero y de su adheren
cia 'con las piezas en la resistencia.

El. ensaye que se comsider§ adecuado para estudiar el fenémeno es el de un
murete sujeto a compresién diagonala. Variando la refacién de lados se introducen
esfuerzos principales de tensién que guardan distintos Gngulos con las juntas (fig 2.8).

Ensayes de este tipo se realizoron en diversos materiales comunes; los resulta
dos se presentan en detalle en la ref 3, En lo fig 2.9 se muestran los tipos de falla
obtenidos y en la tabla 2.5 se presentan algunos resultados. Se aprecia como la
variacién de la resistencia con el &ngulo de la carga es muy definida solo cuando
la falla es por las juntas (tabique hueco).

3,7

La serie més completa de ensayes se realizé en espe clmenes cuadrados = .
La fig 2.10 muestra curvas tfpices carga-deformacién obtenidas en estos ensayes y
en la tabla 2.4 se consignan los esfuerzos resistentes obtenidos. Se aprecia como
las resistencias son oproximadamente uniformes para las distintas piezas, excepto pa
ra piezas huecas en las cuales la resistencia es frec;entememe menor, Yy que la
resistencia se reduce cuando se emplean morteros muy pobres de cemento. Las cur
vas esfuerzo deformacién obtenidas distan mucho de ser lineales y los especimenes
pierden mucha rfgidez bastante antes de llegar a su esfuerzo méximo. La deforma
cién angulor a la cual ocurrié la falla fue aproximademente 0.0006 independiente
mente del tipo de pieza y de mortero.

En la misma tabla 2.4 se consignan los médulos de cortante obtenidos como

la relacién entre ¢l esfuerzo cortante medio y la deformacién angulur de!l espéci~
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men, Los médulos de cortante se comparan con los del médulo de elasticidad ob-

tenido en pilas. Se aprecia como la relacién G/E varfa de 0.1 a 0.3, lo cual
es menor de lo que se calcula considerando un comportamiento eléstico en un ma
terial isotrépico; probablemente las diferencias se deban a las deformaciones de cor
tante y compresién de mortero, en el cual el efecto del conﬁncmiento es distinto
al que ocurre en pilas, También hoy que considerar que la aproximacién con la
que se pueden fijar los valores del mddulo de cortante es muy pobre, ya que en
el tramo lineal de la curva los deformaciones son muy pequefas y pueden ser facil
mente afectadas por errores de predicién,

El modo de falla a través de las juntas sugiere un mecanismo de falla de
Couvlomb en el que la resistencia depende de la adherencia entre piezas y mortero
y varla proporcionalmente con la compresién aplicada perpendicularmente a las jun
tas, representondo el foctor de proporcionalidad un coeficiente de friccién. Pora es
tudiar estc mecanismo se realizaron ensayes de cortante en las juntas, como el mos
trado en la fig 2.11, Los resultados fueron del tipo de los que aparecen en la fig
2.12, o sea confirmon que la resistencia a esfuerzos tangenciales de las juntas pue-
de predecirse como

v=y +fo
siendo

v el esfuerzo de adherencia,

f el cocficiente de friccidén y

o ¢! esfuerzo normal de compresién aplicado.

los resultados de los cnsayes mostraron mucha dispersién y, .uando se repe=

tfa un crsaye con los mismos materioles, ios resultodos diferfan frecuentemente en
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forma importante. lLas diferencias se haclan més evidentes en la ordenada al ori-
gen de la recta ajustada a los puntos experimentales; lo cual Ileva a la conclusin
de que la adherencia es una propiedad diffcilmente predecible y que se ve afecta-
da por muchos factores poco controlables, mientras que el coeficiente de friccién
es una propiedad bastante uniforme aGn para materiales dife re.ntes.

Si se supone que, en el ensaye de compresién diagonal, la falle por las jun
tas es debida a esfuerzos tangenciales a través de un mecanismo como el propuesto,
un andlisis teérico simﬁlificodo3 da lugar a una expresién para la resistencia como

la que se deriva en la fig 2,13 o sea:

v au

a TR WY

en que

a y 3 son constantes a deferminarse experimentalmente .

Los ressltados de los ensayes de compresién diago nal se presentan en la fig
2.14 mostrando que, aunque haya una tendencia hacia una expresién como la pro
puesta, la dispersién es exiremadamente grande. Lo magnitud de la dispersién in
dica que el mecanismo de falla supvesto es una sobresimplificacién del fendémeno y
que probablemente la falla esté incluida més directamenta por las tensiones en las
juntas que por los esfucrzos tangenciales.

Para el caso en que la falla se presenté a través de las piezas, se trais de

relacionar el esfuerzo cortante medio resistente en el ensaye de compresién diagonal

con la ralz cuadrada de la resistencia en compresién obtenida en pilas; de los datos

reportados en la tcbla 2,6 se aprecia como la expresibn
v Fa/f fm en kg/cm‘

predice con razoncble aproximacién la resistencia para este tipo de falla.




3. COMPORTAMIENTO ANTE UNA APLICACION DE CARGA LATERAL

3.1 Descripcién del comportamiento experimental

Se han realizado, como se mencioné anteriormente, ensayes en compresién dia-
gonal, en los que la flexién se elimina impidiendo el desplazamiento vertical de
uno de los extremos supcriores, y ensayes en voladizo, en los que se introducen mo
mentos flexionantes importantes.

El comportamicnto se trataré en esta seccién en funcién de la curva carga
lateral contra deformacién angular, representada esta Gitima como la relacién entre
la deflexi6n del ext;emo superior del muro y su altura; también se considerard el
comportamiento en funcién del agrictomiento de la estructure.  Se distinguirén las
diversas estructuraciones de los muros o sea: muros diafrogma, muros con castillos y
dalas, muros con refuerzo interior y mures no reforzados.

Para el caso de muros diafrogma ensayados en compresidn diogonal, la curva
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carga deformacién se caracterizé por tener una zona inicial de rigidez alta, segui-

da por una reduccién en rigidez correspondiente a la aparicién de una separacién
entre el muro y el marco en dos de las esquinas. El siguiente punto caractertsti-
co es una disminucién brusca de la carga, correspondiente a la formacién de una
grieta diagonal que se obre a veces en laos juntas y @ veces atravesando las piezas;
casi inmediatamente |a carga vuelve o incrementarse hasta llegar o un valor méxi-
mo que puede ser bastonte mayor que el de agrietamiento; después la carga se man
tiene en niveles muy cercanos a la carga méxima para deformaciones relativamente
grandes. La curva carga deformacién y la configuracién de agrietamiento tipico pa
ra esle caso se presentan en losfigs3.1y 3.2

En cuanto a los dos tipos de falla, la folla por las piezas se presenta en my
ros de piezas débiles y de superficies rugosas que tienen una buena adherencia con
el mortero; también es tlpica de muros en los que existen esfuerzos de compresién
altos en direccién normal a los juntas. En los ensayes realizados se ha encontra-
do este tipo de falla en muros de tabique recocido, algunos de bloque de concreto
y en tabiques ligeros. La falla en las juntas se presenta en muros formados por pie
zas de alte resistencia con escosa adherencia con el mortero por sus superficies li-
sas o por tener huecos grandes y en muros en los que no existen esfuerzos vertica-
les importantes,

Hasta lo corga de agrietamiento dingonal el comportamiento no depende en
forma importante de las caracterlsticas del marco confinante; sin embargo, desputs
del ogrictamiento diagonal, la posible reserva de carga, y en parte tembién la duc
tilidad, <l dependen de! marco y especialmente de la resistencia en cortante de los

esquinas, ya que, si esta es baja, la gricta dicgonal se prolonga répidamente en ¢l
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marco y la carga no aumenta apreciablemente, mientras que, si la esquina de! mar
co es resistente, se tiene un incremento muy aprecicble de carga hasta que ocurre
la fallo de aplastamiento local en la mamposterfa (fig 3.2).

En ensayes en voladizo de muros diafragma, si la colu.mna de tensién de! mar
co tiene refuerzo suficiente para que no hoya problemas de flexién, el comportamien
to es cualitativamente similar al observado en ensayes de compresién diogonal. Las

“
caracterlsticas del marco tienen poca influencia hasta que se produce el agrietamien
to diagonal; después, la posibilidad de que se presente una falla por cortante en las
columnas determina la reserva de carga arriba de la de agrietamiento y la magnitud
de los deformaciones laterales que puede aceptar el conjunto antes de la folla. La
fig 3.3 ilustra. el comportamicnto.

La fuerza cortante que produce el agrietamiento es menor cuando el ensaye
se realiza en voladizo que cuando se realiza en compresién diagonal,

Si el muro diofragma se somete a niveles bajos de corga vertical el compor-
tamiento no varla cualitativamente, pero la resistencia aumenta,

La deformacién angular @ la cual ocurre el agrietomiento diagonal varla en
tre 0.0015 y 0.0025 cuando el ensaye es en volcdi:;.o, mientras que para ensayes
en compresién diogonal ! agriectamiento ocurre para deformaciones menores (0.0005
a 0.0015).

La grieta diegonal se forma inicialmente en el centro del muro y se prolon
ga répidomente hacia los extremos. Su inclinacién es usuahaente la de la disgo-
nal, aunque tiende a ser més horizontal si el ensaye es en voladizo y cuando al
muro se aplican cargas veriicales.

El comportamiente de un muro confinado decpués del agrietamiento diagonal
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puede explicarse en la forma siguiente:

En un ensaye de compresién diagonal, el muro actia como un puntal de com
presién que reacciona contra las esquinas del marco confinante, ocasionando fuerzas
cortantes y momentos flexionantes considerables en el marco. La fuerza cortante pue
de producir la falla de la columna en la esquina dando lugar a una reduccién drésti
ca de la capacidad y prdcticemente a la falla del conjunto. Esteva® propone que
se considere la distribucién de fuerzas de contacto mostrada en la fig 3.4a, lo cual
equivale a suponer que- la mitad de la fuerza lateral se trasmite por friccién a la vi
ga y la otra mitad a la columna por esfuerzos directos de contacto. Si la seccién
de la columna es capaz de resistir esta fuerza, el conjunto puede resistir cargas adi
cionales que provocan generalmente la formacién de nuevas grietas con inclinacio-
nes menores que la diagonal. Esto da lugar @ un modo de falla igual al que se pre
senta en emsayes en voladizo, en el cual el sistema pucde idealizarse como dos blo
ques rlgidos de muro que actlan sobre dos tramos cortos de columna, en la forma
que sc representa en la fig 3.4b. En este sistema idealizado la fuerza lateral es
resistida en parte por friccién y anclaje mecénico a lo largo de la grieta y en par
lo por cortante en los columnas en los extremos de la grieta. La falla puede ocu-
rrir nuevamente por cortante en las columnas, o sl estas tienen resistencia suficien
te en cortante, se tiene una reserva de carga importante hasta que los dos tramos
cortos de columnus Hlegan a articularse y el conjunto es capaz de soportar deforma
ciones muy grandes.

La falla por flexién del conjunto ocurre si el refuerzo longitudinal de la co
lumna de tensién es escoso y la carga vertical no muy altu; el comportamiento es en es

te caso similar ¢l de un clemento subreforzado de concreto. Las grietas de Flexién se
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prolongan a lo largo de cﬁsi toda la seccién, la rfgidez disminuye progresivamente
y finalmente ocurre la fluencia del refuerzo de tensién, lo cual limita précticamen
te la resistencia del muro. Después hay una zona de fluencia bastante prolongada,
hasta lo falla en compresién del extremo correspondiente o la ruptura del acero de
tensién. Este comportamliento ha sido observado en ensaye de especimenes de 5 ni
veles realizados por Fiorato y otros2®. La curva cargo deformacién y la configura
cién de agrietomiento se muestran en la fig 3.5,

Los ensayes en r;auros sin refuerzo han sido principalmente del tipo de compre
si6n diogonal., Algunos ensayes en voladizo han sido realizados por Beniaminzl, obte-
niends una falla por flexién regida por la adherencia entre el mortero y el tabique.
Los ensayes en voladizo sin carga vertical no tienen mucho objeto en muros sin re-
fuerzo, yo que con las hipdtesis usuales de disefio se desprecia la resistencia en ten
sién perpendiculor @ los juntas y la resistencia a cargas laterales es nula, si no exis
ten cargas verticales en el muro. Para cargas verticales altas,lo falla esté regida
por corfante y el compartamiento es similor al que se obtiene en ensayes de com=
presién diagonal. Ensayes de este segundo tipo han sido realizados, por ejemplo,
por Simms‘4 y el comportomiento observado es pr&cii;:qmente itheal hosta la folla,
que ocurre €n forma totalmente frégil,

El comportamiento de muros confinados por castillos y dalas exteriores cuali
tativamenic es el mismo de un muro ~on marco débil; es decir, si el refuerzo del
castillo es suficienle para evitar problemas de flexi6n, el muro se agrieta diagonol
mente y se tiene una falla final por cortante en la columna, pero el conjunto sopor

ta deformociones considerables antes de la fella.

La corga de ogrictamiento y la rlgidez no dependen en forma importante de
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las caracterfsticas de los elementos de refuerzo. La presencia de carga vertical ay
menta la rfgidez y la resistencia.

Finalmente para el caso de muros de piezas huecas con refuerzo colocado en
el interior de los huecos, cuando el ensaye es en voladizo se obtiene una falla por
flexién (fig 3.6) si no existe suficiente refuerzo verticol‘ de tensién. En este caso
el comportamiento es similar al de un muro con marco. Si existe suficiente refuer
20 para evitar falla por flexién se obtiene una falla por cortante u través de una
grieta diagonal; esta grieta progresa lentomente y la carga aumenta sobre lo que
produce el primer agrietamiento, Ilegéndose a la capacidad méxima cuando la grie
ta otraviesa el refuerzo de los extremos, fig 3.7. El tipo de fallo es relativamen
te doctil. Cuando existen cargas verticales altas sobre el muro, la rlgidez y resis
tencio aumentan notoblemente, pero el tipo de fallo se wvuelve francamente fragil.

La fig 3.8 muestra curvas tlpicos carga deformacién para los diferentes casos.

3.2 Prediccion de la resistencia

3.2.1 Flexocompresién

Se ha visto como en ensayes en voladizo de muros con refuerzo exterlor o
interior, la capacidad puede estar limitada por la fluencia del refuerzo de tensién.
Para la prediccién del comportamiento en este caso puede tratar de emplearse las hi
pélesis y procedimientos que se emplean para concre to reforzado (secciones planas,
no fensioncs en la momposterfay el concreto, blogque equivalente de esfuerzos, etc) .

Para muros con refuerzo interior, los resultados de la fig 3.9 muestran como
los rosultades cxperimentales se aproximan satisfactoriomente o los predichos con es

ta teotlu, tanto para flexién pura como pard flexocompresién cuando las cargas verti

cates son boias; para cargas vertic ales altas la tegrTa da resultados conservadores.
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En vista de la aproximacién de las hipétesis empleadas se justifica el empleo
de procedimientos simplificados.

Para muros con refuerzo colocado simétricamente en sus extremos y sujetos a
flexi6n sin carga vertical es aceptable la suposicién de que la resultante de compre
sién se encuentra alojoda en el centroide del refuerzo del lado de compresién, o
sea en general en el centro de la Gltima pieza, y ademés puede suponerse que el
ocero de tensién llegn a la fluencia antes de la falla; ambas hipétesis se justifican
en vista de que los pof'centoies de refuerzo usualmente empleados son muy pequefios
y los secciones quedan ampliomente subreforzades. En la tabla 3.1 se comparan los
resultados experimentales con los calculados con el criterio anterlor para los ensayes
realizados por varios autores, obteniendo una buena concordancia.

Un procedimiento general para considerar el efecto de la carga vertical con
sisfe en oblener el diagrama de interaccién de flexocompresién completo; puede con
siderarse conservadamente que el diagrama esté formado por dos tramos rectos que
uner, el punto de falla balanceada con los correspondientes a cargs axial simple y
a momento puro. El diagrama simplificado se muestra en la fig 3.10; en cl tramo
de falla por tensién se obtienen resultados bastonte conservadores con respecto a los
registrodos ¢n los ensayes.

El mismo procedimiento puede emplearse para predecir la resistencia de mu~
ros con refuerzo exterior. Los resultados presentados en la tabla 3.1 demuestran
que ¢! considerar el conjunto marco-muro como una seccién morolltica permite pre

decir con buena aptoximacién tanto lu carga de fluencia como la méxima.
3.2.2 Cortante

Se trataré aqul de le resistencia de muros de mamposierfa cuando la falla se
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produce a través de una grieta dicgonal debida al efecto de la fuerza cortante en
el muro.

La interpretacién de los resultados lteva dos propésitos: el de definir valores
representativos de la resistencia de los muros de distintos materiales y en distintas
condiciones, y el de tratar de establecer expresiones para fa prediccién de la resis
tencia en funcién de parGmetros determinados en ensayes sobre conjuntos sencillos.

Un pur;to importante se refiere a la definicién de la copacidad Gtil de un
muro. Existen diversas consideraciores que [levan a preferir la carga que produ-
ce la grieta diogonal en lugar de la carge méxima; estasson que la carge de agrie
famiento es menos varicble en muros semejantes y se puede predecir en forma més
confiable para los diferentes casos, ya qué se ve poco afectada por caracteristicas
como el tipo de refuerzo exterior o interior en los extremos, mientras que la reser
va de cargo despubs del agrietamiento es muy variable y depende de muchos facto
res. Ademés yna vez ocurrida la grieta, la habilidad del muro para resistir nue=
vos ciclos de carga se ve sumamenie ofectada. Sin embargo en la mayorla de los
ensayes accesibles no se consigna més que la carga méxima, asl que se tiene més
informacién sobre los valores que puede adquirir esta ¢ltima. Aqul se consideror@n
ambas cargos, ocunque se tratard de bosar la prediccién de la resistencia en la car
ga de agrielamiento.

£l opalisis de los resultados experimentales se horé distinguicndo los dos ti-

pos de ensaye (compresién diagonal y voladizo}.

a) Ensayes de compresién diogonal

Lo fabla 3.2 presenta los resultados de un ngmero considerable de ernsayes
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d;a este tipo realizados por distintos autores cubriendo un amplio rango en cuanto a
tipos d~ material y a estructuracién. Se consignan los esfuerzos cortantes méximos,
y en ocasiones los de ogrietamiento, caleulados sobre el érea bruta de la seccibn
transversal .

De la observaci én de los datos consignados pueden deducirse olgunas con-
clusiones cualitativas sobre la resistencia de los muros. No existe una diferencia
importante entre la resistencia de los muros sin refuerzo y de los con refuerzo ex-
terior, mientras que eIV refuerzo interior s aumenta sensiblemente la resistencia. La
calidad del mottero afecta la resistencia; la diferencia es sensible entre un mortero
con proporcionamiento volumétrico 1:0:3 y 1:2:9 de cemento, cal y arena. El es~
fuerzo cortante resistenie vorfa generalmente entre 2y 10 kg/(:rn2 dependiendo del
tipo de pieza; los resistencias menores corresponden a piezas de muy baja resisten—
cia en compresién y a piezas con huecos muy grandes y superficies lisas. Las re-
sistencias moyores corresponden o piezas de superficies rugosas o con huecos peque
fos en los que se introduce el mortero, proporcionando un anclaje mecénico.

£ cuanto @ la obtencién de expresiones para la prediccién de la resisten—
cia en funcién de propiedades mecénicas de la momposterla, existen razones para
suponer que, cuando la falla es por tensién dicgonal, el esfuerzo cortante de fa-
lla deba ser aproximadamente proporcional a la ralz cu adrada de la resistencia en
compresién, ya gue €n especimenes pequefios se ha encontrads una relacién de es-
te tipo. En la fig 3,11 se relaciona la carga lateral méxima resistida por el muro con la
ralz cuadrada de su resistencio en compresién; se observa que existe una dispersién nota
ble y que la resistencia de muros con marco €s genera imente superior a la de muros sin

refuerzo.

N L )
Comsideionde Unicamente los resultados de muros sin refuerzo se obscrva que
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la expresién
v = 0.8/,

es en general conservadora y que su aproximacibn es aceptable.

Los resultados experimentales consignados se limitan & muros aproximadamen
te cuadrados; el efecto de la forma del muro se comentard mé&s adelante.

En cuanto a la falla por las juntas, es de suponerse que la resistencia pue
da expresaise en este coso en funcién de la adherencia y friccién, u y f, entre
mortero y piezas. En este sentido Polyakovzz, a portir de un anélisis eléstico te§

rico y ajustando experimentalmente los coeficientes, propone la expresién
0.7 v
1 - 0.75 F(h/1)

v=

Al igual de lo que ocurrié para los ensayes de muretes en compresién (ver
2.5), se comprobé que tampoco pard los muros podla obtenerse una correlacién
aceptable entre los resultados de los ensayes y una expresién de este tipo, pard
los pocos casos en que seé contcha con la determinacién de los par@metros u y f.
Lo razén se debe proboblemente a que la distribu cién de esfuerzos y el mecanis-
mo de falla son més complejos de los que supone und expresién de este tipo.

Es de suponcrse que el mcjor Indice de lo resistencia de un muro sea el es
fuerzo cortante medio de falla registrado en los ensayes de muretes. Lo tabla 3.3
muestra la correlacién entre las dos variables para los pocos casos en que existe
una determinacién simultdnea. Puede concluirse que la correlacién es muy acep-

table, excepto algunos resultados poco confiables, y que la expresién

v = 0.8 VCD

representa la forma més confiahie de predecir la carga de agrietamiento dc un muro
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sujeto a compresién diagonal

b) Ensaye en voladizo

Se ha visto que en ensayes de este tipo, cuando se contaba con suficiente
refuerzo vertical para resistir las tensiones por flexién, la falla se presentaba por
una grieta diagonal en forma similar a lo que ocurrfa en los ensayes de compresién
diagonal.

La tobla 3.4 rﬁﬁestra los resultados de ensaye en voladizo reclizados en su
mayorfa en el Instituto de Ingenierfa; se aprecia como los esfuerzos de agrietamien
tovarlan en un rango muy estrecho (2 o 3 kg/cmz), mientras que los esfuerzos méxi
mos resultan bastante mayores y varfan en un intervalo un po co méas amplio. Las
resistencios menores correspondieron a tabiques que presentaban una adherencia muy
baja con el mortero.

Existe un pequefo ndmero de cnsayes paralelos que permiten comparar lare
sistencia obtenida en ensayes en voladizo con la de compresién diagonal .

La comparacién se hace en la tobla 3.5, apreciéndose que, independiente
mente del tipo de falla, lu resistencia cuando el muro actia en voladizo es en la
mayorfa de los casos cornsiderablemente menor que la de compresién diagonal.

En cuonto a la prediccién de la resistencia, cuando la falla es por tension
diagonal nuevamente puede tralarse de relacionar el esfuerzo cortante resistente
con la ralz cuadrada de la resistencia en compresién, El nimero de ensayes en
los que se obluvo este tipo de falla es relativamente escaso; los resultados se mues
tran en la tabla 3.6 y poncn en evidencia una notable discrepancia en los valo-

res de la relacién v// fm , tanto para lo carga de cgrictomiento como para la mé&-
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xima. Lo comparacién mejora un:poco si los esfuerzos en lugar de considerarse so
bre &reo bruta, se calculan sobre el érea neta de la seccién transversal.

Para la fallo por las juntas al tratar de relacionor la resistencia con la od
herencia y friccién entre mortero y pieza, determinada en los ensayes de cortan=-
te, no se enconté una correlacién aceptable entre estas variables en los pocos en
sayes para los que se cuenta con estos datos.

Otra posibilidad es correlacionar la resisténcia para ambos tipos de falla
con el esfuerzo cortante resistente en ensayes de compresién diagonal. Esto se
plantea en la tabla 3.7 y se puede apreciar una correlacién mucho mejor que con
las otras voriables; la dispersién de los valores es mayor para la carga méxima que
para la de agrietamiento; para esta Gltima puede aproximarse la expresién

v =0.45 VCD

¢} Efecto de la forma del muro

Todos los ensayes realizados en el Insiituto de Ingenierla y la gran mayorla
de los realizados por otros autores han sido de muros aproximadamente cuadrados.

Al variur la relacién de lados cambia lo distribucién de esfuerzos en un my
ro y por lo tanto puede modificarse en forma importante la resistencia del mismo.
Tesricomente puede predecirse que el efeclo de esta variable ser& diferente segdn
el tipo de ensaye., Para ensayes en volodizo, a medida que el muro se hoce més
esbelto influyen més los deformaciones y esfuerzos de tensién por flexién y, adn
cuando estos no lleguen a combiar el tipo de falla, deben reducir el esfuerzo cor
tante promedio resistente. En muros en compresién diagonal, al contrario, a me-

dida que ¢l muro s¢ hace més esbelto aumentan los esfuerzos de compresién norma
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les ¢ los juntas, debides al componente vertical de la carga diagonal, por lo tan-

to la resistencia del muro debe oumentar, Lo anterior debe ser particularmente cier
to cuando la falla es por las juntas, ya que la carga vertica! favorece el desarrollo
de fuerzas por friccién, Cuando la falla es por tensién diagonal en el material, el
efecto de la relacién de aspecto debe ser menor, ya que un anélisis eléstico de es-
fuerzos muestra que el esfuerzo méximo de tensién diagonal no varfa en forma im-
portante si la relacién altura a largo del muro permanece dentro del intervalo 0.5
al.5.

Los resultados experimentales mostrados en la tabla 3.8 confirman lo ante-
rior. Para muros ensayados en voladizo existe un incremento importante de resis
tencia si la rqlccién oltura a largo cambia de 1 a 0.5 y una reduccién menos
importante si esta relacién varfa de 1 a 2. Por el contrario para muros ensaya-=
dos en compresién diogonal (falla por las juntas) la resistencia aumenta muy répi
damente con la relacién H/L, cuando esta es mayor de uno y varla més lentamen
te con esta variable para valores H/L menores que uno.

Como resultado de lo anterior para muros de carga o de cortante deber& re-
ducirse lo capacidad para muros esbeltos y para muros que funcionen como diafrag=-
ma la resistencia aumentara con la esbeltez del muro.

Desgraciadomente el nomero de datos e xperimentales es demasiado escaso pa
ra permitir deducir una expresién emplrica confiable. En forma tentativa se propo
ne el siguicnte criterio para tomar en cuenta la relacién de lados del muro.

Para muros en voladizo se sugiere despreciar esta variable,y3 que si H/L es

menor queé uho, coma €n la mayorfa de lus casos, la diferencia con la resistencia
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de un muro cuadrado es pequefia y del lado de la seguridad, mientras que si H/L
es mayor que uno, muros esbeltos, rige en general la falla por flexién.

Para muros diofragma es importante tomar en cuenta la reduccién en resis—
tencia cuando la relacién H/L es menor que uno, ya que este es el caso més fre
cuente. Consideraciones teéricas sobre la falla por las juntas indican que el fac

tor correctivo debe ser de la forma

1 - A
1 - A(H/)

mientros que pora falla por tensién diagonal pura, la variable debe tener un efec~
to poco importante. Se propone por lotanto modificar la expresién para la deter=

minacién de la resistencia como

0.5
<0.8 /i,

=08 vep (YT

»i<

con lo cual se obtiene una variacién similar a la registrada en los ensayes y para

muros muy alargados se tiende a la misma resistencia que para muros en voladizo.

d) Efecto del refuerzo exterior

La contribucién de castillos o columnas exteriores en incrementar la carge
de ogrictomiento ha demostrado ser despreciable, mientras que por lo que respecta
a la carga méxima esta contribucién es muy varicble, dificilmente predecible y en
general poco importante. lo anterior result6 ser vélido, tanto para ensayes en com
presién diagonal (ver tabla 3.2) cor'no en voladizo; esto Gltimo se deduce en ensa-
yes de la ref 26 que muestran también que el érca de refuerzo en las columnas ex

leriores no influye en la resistencia, siempre que sea mayor que lu necesaria para
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evitar problemas de flexién.

Lo anterior evidentemente deja de ser cierto cuando el érea de las columnas
exteriores es muy grande con respecto al &Grea transversal al muro.

Para el caso en que los castillos se encuentren en puntos intermedios del my
fo no existe informacién experimental alguna; es de esperarse que, pard las separa
ciones usuales de estos elementos, su contribucién a la resistencia, por lo menos en
cvanto a la carga de ogrietamiento, no sea importante, ya que podemos pensar en
cada tablero entre castillos como un muro independiente.

Como se ha mencionado, aunque el refuerzo exterior no modifica practica-
mente la carga de agrietamiento de un muro, es muy importante en definir el com
porfamiento en la etapa posterior al agrietamiento, en cuanto a reserva de carga,
ductilidad y deterioro ante cargas repetidas. No se han podido correlacionar cuan
titativomente los valores de estas propiedades con las caracterlsticas del marco con
finante, sin embargo desde un punto de vista préctico es suficiente con encontrar
la forma de disefior los elementos del marco para evitar una faila fragil inmediata
mente después del ogrietamiento diagonal y asegurar uno ductilidad aceptable.

Con base en los modelos propuestos en la seccién anterior y presentados en
la fig 3.4 se tiene que, de acuerdo con las hipStesis de Esteva®, el muro acluan
do como puntal de compresién ocasiona en la columna una fuerza cortante igucl a
la mitad de le fuerza loteral aplicado; por otra parte, considerondo el modelo de
los dos blogues rfyidos adyacentes, y despreciando en forma conscrvadora la contri
bucién del muro, se tiene que la fuerza cortunte quc debe resistir cade columna es
también la mitad de la fuerza oplicada.

Para el calculo de la resistencia de la columno no son aplicables los crite
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rios desarrollados para vigas, debido a las distintas distribuciones de esfuerzos; se
propone que la contribucién de la seccién de concreto se estime con un esfuerzo
promedio resistente igual a

ve =/ f¢
y que la contribucién del refuerzo transversal se calcule con las expresiones conven
cionales para vigas.

Con el criterio anterior se han calevlado las capacidades de las columnas en
diversos ensayes realizddos por distintos autores. Los resultados se muestran en lata
bla 3.9, de la que se aprecia que, cuando la capacidad calculada de las columnas
excedié la carga de agrietamiento del muro, en todos los casos se tuvo und reserva
de carga importante y un comportamiento ddctil. Lo anterior indica que si se dise
nan los exiremos de las columnas para que sedn capaces de resistir la fuerza cortan

te de agrietomiento con ¢l método propuesto, puede csegurarse un comportamiento

dactil del muro.

e) Efccto del refuerzo interior

Existen diversos ensayes de muros de piezas huecas con refuerzo en el inte-
rior de los huecos; generalmente este rofuerzo se ha colocado Gnicamente en los
extremos pora proporcionar resistencia o flexién, pero en otros caos tambied se co
locé cn huecos intermedios verticales y en hilades intermedias horizontales.

La moyorfa de los ensayes han sido realizados en muros de blogue de con-
crefu; los resultados se muestran en lo tabla 3.10, para ensayes en compresién dia

gonal y en e tabla 3.11 para ensayes en voladizo. Los resultados de los dos tipos
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de emsaye pueden comentarse en conjunto, ya que solo pueden extraerse conclusio
nes cualitativas.

Los ensayes de Scrivener, en muros de bloque de concreto, muestran que la
resistencia de un muro con refuerzo en los extremos Gnicamente, es sensiblemente
mayor que la de un muro sin ningdn fipo de refuerzo, para ensaye en compresién
diogonal. La presencia de refuerzo distribuido en zonas intermedias del muro au-
menta rotablemente la resistencia, tanto cuando el refuerzo estéd colocado verticu_l_
mente, como horizontalmente, A este respecto, el aumento de resistencia bcrece
deberse mas al nomero de huecos que se rellenan de mezcla, que a la cantidad de
acero de refuerzo. Dela tabla 3.10 se deduce ademés que el refuerzo horizontal
colocado en las juntas de mortero no es efectivo.

Al examinar los resultados de los ensayes de muros de tabique hueco, (tabla
3.12), se desprende que el incremento de resistencia por efecto del refuerzo interior es
mucho menos importante, aln en el caso en que se cuelen con lechada todos los hue
cos (muro 808). Lo anterior se otribuye @ que no existe una buena adnerencia en
tre los tabiques y el colado, lo cual podfu verificarse al examinar los muros des=
puts de emsayudos. Esto hace que pueda vencerse l.o adherencia entre piezas y
mortero sin que se afecte el colado interior, el cual empieza a trabajar cuando ya

la mamposterfa ha perdido su resistencio.

f) Efecto de la carga vertical

En muchos de los ensayes en voladizo realizados en el Institulo de Ingenic
rla se oplicaron a los muros diversos niveles de carga vertical constante.

Los osfucrzos de compresién producidos por las cargas verticales variaron en
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los diferentes ensayes entre 1.5 y 10 kg/cmz. En todos los casos la presencia de

la carga vertical aument§ la resistencia a cargas laterales, con respecto a la de
un muro idéntico ensayado sin carga vertical. Se observé que el incremento de re
sistencia era aproximadamente lincal con el nivel de corga vertical aplicado y que
no hobla diferencia notable por efecto del tipo de estructuracién o del tipo de fa-
lla.

En la tabla 3.13 aparecen los resultados de ensayes en voladizo de muros
de diferentes materiales a los que se aplicaron distintos niveles de carga vertical;
el incremento de resistencla con respecto a un muro sin carga vertical se expresa
como una fraceién de la carga vertical aplicada. Se aprecia como para la carga
de agrietamiento este incremcnto es més uniforme que para la carga méxima y es-

t4 definido aproximadamente por la expresién

Vi = Vo * 0.4 W
en que
V, es la fuerza cortante que causa el agrietamiento del muro cuando no
tiene carga vertical y
Vw la fuerza que resiste cuando esté sujeto @ una carga vertical, W,
En cuanto o la carga méxima el incremento es mds varicble, pero puede

afirmarse que es del mismo orden que para la carga de agrietamiento.

3.3 Relacisn carga-deformacibn

3.3.1 Consideraciones generales

En la seccién 3.1 se ha dado una descripcién gencral de la forme de lo



44
curva carga-deformacién de los distintos tipos de muro. Aqui se tratar4 con més

detalle el tema, proponiendo procedimientos para la prediccién de los parGmetros
que definen las caracterlsticas principales de las curvas y analizando la influencia
de diferentes variables en dichos parGmetros.

Las caracterlsticas carga deformacién de un muro se hrlJn representado a tra
vés de la relacién entre la carga lateral {o esfuerzo cortante promedio) y la defle
xién del extremo syperior del muro dividida entre la altura del mismo {deforma-
cién angular).

Al analizar las curvas obtenidas experimentalmente, se aprecia como en to
dos los casos estas pueden representarse en forma bastante aproximada por medio
de una relacién trilineal como la de la fig 3.12, én la cual el primer tramo des
cribe el comportamiento hasta cerca de! agrietamiento de muro; el segundo tramo,
de rlyidez inferior, corresponde @ la zona entre el agrietamiento y lo carga méxi=
ma, después de la cual sigue en tramo horizontal hasta la falla.

Una relaci6n de este tipo queda definido por 5 parémetros de los cuales la
carga de agrielamiento y la rfgidez inicial pueden predecirse teéricamente y los
otros tres parGmetros, que definen el comportomientd postagrietamiento, se obtie-
nen de los datos experimentales en funcién de! tipo de estructuracién y del tipo de

carga.

3.3.2 Rlgidez inicial

En el tramo inicial aproximadamente lineal las deformaciones que se regis=
tran cn los ensayes son muy pequeias, por lo tarto pucden ser afectadas en forma
radical por defoimaciones espurias debidas principalmente a pequenas holguras en

los anclajes y cn los sistemas de medicién; por lo anterior las rfgideces medidas en
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ensayes semejantes difieren a veces en més de 100%. Diferencias semejantes o ma
yores son de esperarse en estruchyras reales por variaciones en el confinamiento de
los muros.

Por las razones anteriores, y por la gran variabilidad propia de las propieda
des del material, no se justifica el empleo de métodos refinados para la prediccién
de la rigidez y se proponen f6rmulas simples basadas en expresiones de resistencia
de materiales o artificios que transforman la estructura en otra equivalente y facil
de analizar. AnGlisis basados en técnicas de elementos finitos con refinamiento ta-
les como el considerar la ortotropfa del material, la separacién entre marco y mu=
ro, la presencia del refuerzo y diferentes modos de falla, han sido propuestos en
varios esrudios?’o’m’sz. La utilidad de estos métodos estriba en que pueden encon
trarse justificaciones tebricas de los resultados experimentales que permitan confirmar
hipstesis sobre las leyes constitutivas del material y extrapolar los resultados a otros
casos no cubiertos experimentalmente. Los resultados de tales estudios no se trata-
rén aqul.

Los métodos basados en f6rmulas de resistencia de matericles consisten encon

siderar deformaciones de cortante

A =M
AG
y de flexién
3
aVH
Af =
El
en que

V y H son la fuerza cortante vy la altura del muro,

A e | son el Grea y el momento de inercia equivolentes de la seccidn
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Ey G son los médulos de elasticidad y de cortante que deben definirse

apropiadamente y
a es un coeficiente que depende de las restricciones a las deforma
ciones de los extremos,

En lo que se refiere a las deformaciones de cortonte,los’enscyes de muros
en compresién diagonal son los més indicativos para la obtencién de los parGmetros.
La tobla 3.14 muestra _Ios valores del médulo de cortante, G, deducidos del ensa-
ye de muros con castillos de distintas dimensiones o con refuerzo interior Unica-
mente; dichos valores se comparan con los médulos de elasticidad en compresién
uniaxial, Se aprecia como el médulo de rfgidez es bastante irregular y menor en
general del que se obtiene en muretes; la relacién con el médulo de elasticidad
es del orden del 10% pora la mayorfa de los casos aunque pard piezas de baja re
sistencia la relacién es mayor. El cambio del! tamafio del castillo de 7 a 15 cm
no parece tener influencia en la rlgidez, mieniros que el refuerzo interior sf infly
ye, debido esencialmente al érea de mortero que s€ cu ela en los huecos de las
piczas. Este efecto puede ser fomado en cuenta aumentando proporcionalmente el
4rea transversal del muro.

En conclusién, las deformaciones de cortante pucden predecirse con muy po
ca aproximacién debido a variaciones muy fuertes en los valores experimentales. Se
sugicre que se considere el érea tronsversal bruta de la seccién, incluyendo el re-
fuerzo, y que el médulo de rlfgidez se deduzca de ensoyes en muretes o, €n caso
de no existir estos pura los materiales de interés, se tome G = 0.3 £ para tabiques
de baja resistencia y G = 0.1 E para tabigues de alta resistencia,

Para el estudio de las deformaciones de flexidn se recurre a los resultatados
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de los ensayes en voladizo, en los que se suman las deformaciones de flexién y de

cortante en la forma

A VH VH

S s A em—

AG 3 El

La tobla 3.15 muestra las rigideces obtenidas experimentalmente en varios en
sayes de muros con refuerzo interior y exterior. Se aprecia como los valores son me
nores que los obfenidos en los ensayes de compresién diagonal .

Aceptando que las deformaciones de cortante se predicen en la forma arriba
indicoda, se propone que se tome el médulo de elasticided obtenido de ensayes en
pilas y que se considere el momento de inercia de la seccién agrietada,

El procedimiento propuesto solo predice el orden de la rigidez secante hasta
fa carga de aérietcmienl*o y se obtienen discrepancias frecuentemente muy importan
tes. Pora tomar en cuenta e} efecto del refuerzo y de castillos,se sugiere que se
emplee ¢l artificio de la seccibn transformada mediante el cual se obtienen aproxi
maciones aceptables oun para mures con mMarcos exteriores. De acuerdo con los
resultados de la ref 26, la oproximacién de este procedimicnto es mejor que la que
e obtiene considerando una diagonal equivalente.

La presencia de una carga vertical sobre el muro aumenta notablemente la
rigidez debido a que reduce o impide el agrietamiento por flexién y mantiene la
rigidez de la seccién intacta hasta cargas préximas a la de agrietomiento. Su efec
to se pucde tomar en cuenta modificando apropiadamente la seccién agrietada cuyo
memento de inercia se considere. Como simplificaci6n puede considerarse la sec-

et e e = e s
cién intacta, ‘€ Gortpe e

v

3.3.3 Comportemiento postugrictemiento ¥l
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De acverdo con la idealizacién propuesta para la curva carga deformacién,
el comportamiento post-agrietamiento queda definido por tres parémetros, {ver fig
3.12) Dichos parémetros se han deducido de.los ensayes mas representativos y se
consignan en la tabla 3.16. Solo se consideran muros con refuerzo interior o ex-
terior; para los muros no reforzados, evidentemente, el comportamiento puede con
siderarse frégil, o sea que la rigidez inicial se mantiene hasta la carga de agrie-
tamiento que corresponde a la falla total del muro.

El parémetro [3 define lo relacién entre la carga a la cual la curva cam-
bia de pendiente y la carga méxima; su valor se mantiene bastante estable en los
distintos casos, varfa entre 0,45 y 0.65; los valores mayores se obtienen para mu
ros con refuerzo interior, mientras que la presencia de: carga vertical tiende a dis
minuir su valor.

El segundo parémetro, @y , define la pendiente del segundo tramo y la dg_
formacién correspondiente a la carga méxima. Varla en general entre 2 y 3. Los
valores menores se obtienen cuondo hay carga vertical sobre el muro o cuando la
falla es por cortante.

El 6ltimo parémetro, @z, define lo que es p;ropiumente un factor de ducti
lidad y es el més varioble. Es del orden de 6 o 7 para falla en flexién y de 4
para falla en cortante de muros con castillos y 2 a 3 para falla en cortante de
muros con refuerzo interior Unicamente.

En resumen, el comportamiento ante una aplicacién de carga de muros con
refuerzo es relativamente doctil especialmente si hay refuerzo exterior y si no exis

ten carges verticales altas.



4. COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES ALTERNADAS

4,1 Descripcién del comportamiento experimental

Se cuenta con los resultodos del ensaye de 58 tableros de aproximadamente

1,2,6

3 x 3 m, realizados en el Instituto de Ingenierla Se han tomado en cuen-
ta también algunos ensayes de Willicms17.

Los cnsayes fueron en voladizo o en compresién diagonal con deformacién
controlada. En cada ciclo se alcanzaba una deforn;acién {(angular o lateral) prefi
joda en uma direccién, se descargaba y se aplicaba la misma deformacién en la
otra dircceién. En alguros ensayes s¢ mantuvo constante la deformacién méxima
del ciclo, aplicando hasta més de 40 cliclos nominalmente iguales. En otros ensa
yes se aplicaban tres ciclos con una deformacién méxima especificada y se cumen
toba progresivamente la deformacién méaxima hosta la falla.

La mcyorfa de los ensayes fueron de muros de tabique o blogque con marco

de concrelo sujetos @ compresion diagonal y de muros de bloque con refuerzo inte
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rior ensayados en voladizo. Se realizé también un nGmero reducido de ensayes en

voladizo de muros con castillos. Las principales variables fueron el tipo de pieza,

el reverzo y la carga vertical.

A continuacién se describirén las caracterfsticos de las curvas carga deforma
cién en los ciclos de carga.

Mientras no ocurran agrietamientos importantes por flexién o grietas diagona
les, el comportamiento de muros con cualquier tipo de refuerzo es aproximadamente
elastico y lo diferencia entre las curvas en el primer ciclo y en ciclos posteriores
es pequefia. Después d=l agrietamiento el comportamiento se caracteriza por und
disminucién de rigidez y resistencia fanto mayor cuanto més grande es la deforma=
cibn maxima alcanzada en el ciclo; a tal disminucién se le denomina deterioro (o
degrcdacién) y su magnitud depende esencialmente de! modo de falla, de la estruc
turacién, del tipo de pieza y de la carga verticol.

Cualitativamente, el comportamiento histerético cuando hay deterioro impor
tante esté caracterizado por und zona inicial de rigidez baja, correspondiente al
periodo en que se cierran los grietas provocadas por las cargas en la direccién
opuesta; posteriormente el muro recupera una rigidez aproximadamente igual o la
dol ciclo inicial en la zona agrletada; esto hace que, pare und deformacién da=-
da, la carga en los ciclos posteriores sea menor que la que se tenfa en el primer
ciclo, aungue ¢en general puede clecanzarse nuevamente la resistencia inicial para
deformaciones mayores.

La variocién en la curva ocurre esencialmente del primero al segundo ciclo,
desputs del cual el deterioro progresa lentamente y la curva se estabiliza practico

mente en todos los casos después del sexto ciclo.
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Cuando la falla es por flexién el deterioro es reducido. Si las deformaciones
no son muy grandes (menores de 0.003 rad), aunque se exceda 'a carga de fluen
cia, las curves en ciclos posteriores difieren poco de la inicial (fig 4.1}, Adn
cuando se entra ampliamente en la zona de fluencia, el deterioro no es excesivo,

la curva se estabiliza totalmente desde el segundo ciclo y précticamente no hay
reduccién de resistencia. Solamente pard deformaciones angulares grandes (del or
den de 0.01 rad) y en muros con refuerzo interior se registré6 un deterioro de im
portancia (fig 4.2a). Esto se debe a una destruccién progresiva de la esquina de
compresién por falta de confinamiento de} material. En muros con castillos o mar
co exterior este deterioro no debe ocurrir si existen estribos suficientemente cerra
dos; no se han realizado ensayes para comprobar este Gltimo hecho.

La presencia de carga vertical que, como se ha visto, aumenta la resisten
cia y disminuye la ductilidad, da lugar a una disminucién muy importante en el
deterioro. La fig 4.2 ilustra como, para und deformacién angular méxima de apro
ximademente 0.01, el deterioro es importante en un muro sin carga vertical debi-
do al fenémeno descrito, mientras que es muy limitado cuando el muro se encuen
fra sujeto a una carga vertical.

Pura muros con falla por cortante el comportamiento histerético varfa en for
ma importante segin el tipo de estructuracién.

Cuonde los muros son de piezas huecas con refuerzo interior, el deterioro
es muy fuerte desputs del agrietamiento diogonal y la curva se estabiliza lentamen
te y solo para resistencias y rigideces muy bajas, El deterioro ya es de conside-

racién en ¢l tramo entre la corga de agrietamiento y la méxima {deformacioncs en
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tre 0.001 y 0.003), pero cuando se excede la carga méxima (deformaciones del or

den de 0.005) el deterioro es casi total, fig 4.3. Para las cantidades de refuerzo
usuales, el incremento en la cantidad de refuerzo no parece mejorar apreciablemen
te la situacién, mientras que la existencia de carga vertical sobre el muro produce
un confinamiento que reduce en forma notable el deterioro, fig 4.4. Las razones
principales del deterioro son la progresiva destruccién de las esquinas del muro y el
desprendimiento de las poredes de las piezas huecas,

Pcra muros con ;:astiHos o con marcos débiles, el comportamiento es menos
desfavorable que en el caso anterior, debido a que el muro se encuentra confina-
do; el deterioro es bastante reducido en la zona entre la carga de agrietamiento y
la méxima; sin embargo, para deformaciones entre 0.003 y 0.005, la grieta diago-
nal penetra en las esquinas del castillo y esta zona se destruye progresivamente por
la repetici6n de las cargas alternadas. La situacién se ilustre en la fig 4.5.

Cuando el marco exterior es robusto y tiene la suficiente resistencia en cor
tante en sus esquinas para impedir que la grieta diagonal se prolongue en el marco
y para hacer que esta cambie a una direccién menos inclinada, de manera que se
forme el mecanismo descrito en la scccién 3.3, el deterioro es mucho més reduci-
do que en los casos anteriores. Pueden alcanzarse deformaciones hasta de 3% sin
un deterioro excesivo y sin que se afecte la capacided del muro, de manera que,
st se oumenta la deformacién, puede alcanzarse nuevamente la resistencia inicial,
(fig 4.6). Lo anterior es cierto solo para muros de piezas macizas, ya que si los
piezos son huecas ocurren, para deformaciones grandes, desptendimientos y fallas

locoles que hacen que el muro se deteriore répidamente (ver ref 6).

4,2 Interpretacién de resultados

——
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El comportamiento ante cargas repetidos queda definido por las curvas clcli
cas carga-deformacién que son como la mostrada en la fig 4.7. Las principales ca
racterlsticas de estas curvas desde el punto de vista del comportamiento dindmico
pueden representarse d través de diversos pc:rtfm'\etros33 que se describen a co;wtinug_
cibn y cuyo significado se ilustra gréficamente en la fig 4.7.

La carga correspondiente a la deformacién méxima y su relacién con la que
se obtuvo en el ciclo inicidl (ViV} da una medida del deterioro de resistencia.
El 6rea bajo la curva de carga, Eyp,mide la capacidad de absorcibn de energla ¥
su relacién con la misma &Grea pard el primer ciclo, E5, da und medida de la pér
dida de tal capacidad. El érea contenida en el lazo histerético, EA}, mide la
cantidad de energla disipada en cada ciclo. Esta &reog, relacionada con el érea
bajo la curve esqueleto, {ver fig 4,7c), define un coeficiente de amortiguamiento
equivalente.

La fig 4.8 muestra la variacién de estos parGmetros en ciclos sucesivos en
los que se alcanzé la misma deformacién méxima para diversos muros con refuerzo
interior ensayados en voladizo y en compresién didgonal34; se aprecia como la ma
yor parte de la variacién ocurre entre el primero y segundo ciclo, lo cual justifi
ca suponer un ciclo histerético constante para una defo rmacién méxima dada, o
sea que la curva cambia del primero al segundo ciclo y después se mantiene cons
tante. Para la obtencién de los valores experimentales de los parémetros se emplea
6n las curvas obtenidas en el tercer ciclo, ya que en muchos casos las repeticio-
nes de carga se limitaron a tresy que, de acuerdo con lo mostrado en la fig 4.8,
e deterioro posterior €5 despreciable.

En la tabla 4.1 se presentan los valores obtenidos para los diversos partme
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tros en los ensayes de los casos més representativos; siempre que sea posible, se con

signan volores correspondientes @ los ciclos con una deformacién méxima entre el a-
grietamiento y la carga méxima y otra excediendo la carga méxima; se aprecia como
los diversos parGmetros varfan en forma constante para los distintos casos y que por lo
tanto puede bastar uno, o como méximo dos, de estos parGmetros para definir lo for
ma del ciclo histerético.

El axomen de la tabla 4.1 pone en evidencia el efecto de las distintas va=
riables en la mognitud'del deterioro, lo cual ya se ha tratado cualitativamente en

la seccién anterior.

4.3  Descripcién analltica del comportamiento

En el capftulo anterior se ha representado el comportamiento de un muro an
te una aplicacién de carga lateral por medio de una relacién trilincal definida por
cinco parémetros. £l comportamiento ante ciclos de carga puede representarse pof
medio de una curvd histerética formada también por framos rectos. El modelo pro=
puesto se presenta en la fig 4.9 y supone que ontes de la carga de agrietamiento,
el comportamiento es elastico y define curvas histeréticas diferentes para el tramo
entre la carga de agrietamiento y la maxima y para deformaciones que exceden la
carga méxima.

Las curvas histeréticas propuestas pueden sonstruirse como suma de curvas
simples, como las mostradas en la fig 4.10 en las que se presentan modelos de com
portamiento elasiéplastico con distinte grado de deterioro. Sumando dot o mas de
estas curvas a distintas escalas se puede obtener una gran variedad de formas para

los modelos histeréticos del tipo mostrado en la fig 4.9
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A partir de los resultados experimentales’ presentados en las secciones anterio

res se pretende dar valores representativos a los parémetros que definen los ciclos
histeréticos, Estos parémetros (Vh/Vo, E/E, ¥ ﬁ'), para las dos etapas de compor
tamiento inel@stico consideradas se consignan en la tabla 4.2 para diferentes casos
de estructuracién, tipo de falla y carga vertical; con respecto a esta Gltima se con
sidera Ynicamente un valor de la precompresién que corresponde ap roximadamente a
cargas entre 15 y 40% de la resistencia de! muro ante carga vertical.

Los valores propuestos son conservadores ya que se han considerado los resul
tados més desfavorables obtenidos experimentalmente para cada caso. Algunas de
las curvas que se obtienen para esos parGmetros se representan en la fig 4.10, para

dos rangos de deformacién m&xima en los ciclos.



5. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUC-
TURAS DE MAMPOSTERIA EN ZONAS SISMICAS

5.1 Alcance

En este capftulo se proponen y justifican recomendaciones oplicables al dise
fo sfsmico de la- mamposterfa, incluyéndose la definicién de las acciones de disefio,
los métodos de anélisis, la determinacién de la resistencia y los factores de seguridad.

Al final de! copftulo se dan recomendaciones cualitativas sobre précticas que

favorecen un comportamiento sfsmico adecuado para la mamposteria.

5.2 Accionas de disemo

El disero slsmico de estructuras de mamposterfa se lleva a cabo casi excly
sivamente por medio del llamado método esthtico o de su versién simplificado para

estructuras pequeﬁa535. En ambos casos la accién del sismo gueda definida por me
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dio de un coeficiente que relaciona la fuerza cortante en la base con el peso total
del edificio. Este coeficiente sfsmico, para una localidad dada, se hace depender
de la importancia de la construccién, de las caracterlsticas locales del subsuelo, del
periodo fundamental de la estructura y de su comportamiento ineléstico.

los reglamentos toman como base un espectro eléstico de aceleraciones, re-
presentativo de los movimientos esperados en la zona, y admiten, para el céleulo
de las fuerzas en la estructura, reducciones de las ordenadas de!l espectro, de acuer-
do con las corocicrfsﬁéas del comportamiento inel&stico de la estructura. Los reduc
ciones se basan en los resultados del anélisis de sistemas de un grado de libertad con
distintos relaciones carga-deformacién ante el efecto de acelerogramas de diversos
temblores. El empleo de estos resultados para sistemas de varios grados de iibertad
no es muy riguroso, ya que puede haber diferencias importantes por la influencia de
modos superiores de vibracién y esencialmente porque las caracteristicas inelésticas
del conjunto pueden diferir de las que se deriven del ensaye de un elemento aisla
do. Para estructuras de mamposterfa estos factores no parecen tener una gran in=
fluencigby los resultados de los an&lisis de sistemas de un grado de libertad deben
ser extrapolables a estructuras més complejas.

34,37,38

Antlisis como los descritos han sido realizados por varios autores pa~

ra el efecto de distintos temblores y considerando diferentes tipos de comportamien
36 .

to incléstico. En pc.rticular,Anngnosropoulos empleé cinco acelerogramas registra
dos en terreno firme para analizar sistemas elastoplésticos, bilinecles y trilineales
sin deterioro, encontrando que, ex&epto para periodos cortos, las deformaciones mé&
ximas son en todos los cases précticamente iguales o las de un sistema de un gra-

do de libertad con !a mismo rigldez inicial; por lo tanto la resistencia necesario
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fig 4.10a, se ha encontrado que los resultados no difieren en forma significativa de -

fos casos sin deterioro y son aplicables las cbnclusiones anteriores.

Para sistemas con deterloro total de rigidez, como el de la fig 4,10b, an&-
lisis efectuados por Williams'” indican que el criterio de igualacién de deformacio
nes no es aplicable en ningdn intervalo de periodos fundamentales de la estructura
y que son necesarias resistencias notcblemente mayores de la que indica tal crite-
rto. Cuando ademé&s existe deterioro importante de resistencia (fig 4.10¢}, algunos
andlisis realizados por 'Anagmstopoulos {ndican que es necesaria una resistencia cer
cana a la de un sistema eléstico,

Se propone que, para sistemas con deterioro de rigidez y resistencia, el fac
tor reductivo por ductilidad se deduzca con la hip6tesis de que lo capacidad de
energla de! sistema el&stico equivalente y la del sistema en estudio en el ciclo his
terético son las mismas. Se considera que este procedimiento es conservador. La
fig 5.2 muestra el resultado que se obtiene de este criterio para una relacién car
gc-defor-macién como la considerada para la mamposterfa. El criterio anterior se
aplicaré pora periodos mayores que el correspo ndiente a la terminacién de la rama
de aceleracién constante de! espectro. Para periodes merores se sugiere, como en

el caso onterior, una interpolacién lineal en la forma

Cr

=G + (g = GIVI st T2

siendo
Q el factor reductivo enconirado por igualacién de energlos.
Las estructuras de mamposterfo, por ser rigidus, tienen en general periodos

cortos y caen en la zona en que se ha propuesto una variacién lineal del factor
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reductivo. Excepto cuando la falla es por flexién, ocurre deterioro importante de
rigidez y resistencia en el rango ineléstico. Por lo tanto generalmente no podrén
aplicarse los factores reductivos que resultan de la igualecién de deformdciones,

Se estén realizando an&lisis especlficos para las curvas obtenidas para mam-
posterla y para diferentes acelerogramas de sismos registrados en terrends blcndosS] .
Mientras no se tengan estos resultados,se propone aplicar el criterio de igualacién
de energlas, cuando rige la falla por cortante, o sea cwando hay deterioro de re-
sistencia considerable; ;rmra falla por flexién es mas justificado el criterio de igua-
lacién de deformaciones. Considerando los valores propuestos en el capltulo ante-~
rior (tabla 4,2), para los parémetros de la curva carga deformacién se obtienen
los siguientes valores de Q.

Q = 2.5 para muros con refuerzo exterior y fallu por flexién

Q = 2,0 para muros con refuerzo interior y fallo por flexién

Q = 2.0 para muros diafragma de piezas macizas

Q

1.5 para muros con castillos y dalas con falla por cortante (piezos ma
cizas)

Q = 1.0 para muros de piezas huecas en general, con cualquier tipo de re
fuerzo

El efecto de la corga vertical no se ha tomado en cuenta, ya que no se ob

tienen diferencios significativas con el caso sin carga vertical,

5.3  Analisis por cargos laterales.

En la mayorla de los casos los estructuras de mamposterfa son de poca altura

y admiten simplificaciones rudicales de su comportamiente que dan lugar a métodos

.
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de anélisis muy simples. Para estructuras importantes sin emhargo, se justifica bus
car una mejor aproximacién y para esto hay que recurrir a métodos que son més ela
borados que los usuales para estructuras aporticadas. Se pretende proporcionar aquf
simplemente un bosquejo de los métodos de anélisis mas adecuados y principalmente
indicar la forma en que deben valuarse las propiedades elésticas que intervienen en
el onélisis. Un estudio dotallado sobre los métodos de anélisis se esté llevando o
31
cabo actualmente en el Instituto de Ingenierfa .

En estructuras r.:on muros largos en relacién con su altura, la rigidez depen
de esencialmente de las deformaciones de cortante y, para su célculo, puede em-
plearse el érea bruta del muro y el médulo de rigidez determinado en ensayes de
compresién diagonal; valores del médulo de rigidez y de elasticidad para casos -
picos se consignan en la tabla 5.1,

El efecto de refucrzo exterior en la rigidez puede despreciarse. En cuan-
to al refuerzo interior, puede considerarse una Grea transformada del muro incluyen
do el cfecto de! colado en el interior de los huecos,

Cuondo todos los muros tienen iguales caracterlsticas y no hay torsiones im
portantes, la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su longitud y
por lo tanto el esfuerzo cortante promedio es constante; sc llega asf al método sim
plificado de disefo sfsrnicoss, en el que solo se pide revisar que la fuerza corton
te slemica de discio mo exceda la resistencia de disehio igual o la suma de longi~
tudes de muros en la direccién considerada multiplicade por el esfucrzo cortante
promedio resistente,

En estructuras con muros més esbeltos, es necesario tomar en cuenta las de

formaciones de flexién, para lo cuol deberé considerarse el momento de inercia de
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la seccién transformada y el méduI;: de elasticidad de la mamposterla. Para el mo
mento de inercia convendré considerar la seccidn total cuando existen cargas verti
cales altas sobre el muro que impiden la aparicién de tensiones y la seccién agrie
tada cuando esto no ocurra,

En los métodos de anélisis el problema principol es el de considerar en fo

4

ma adecuada la continuldad entre los diferentes elementos, en particular las restric
ciones que los sistemas de piso imponen a las deformaciones de los muros. El con
siderar a los muros con;o voladizos independientes, como es préctica usual, lleva
a sobrestimaciones de los momentos flexionantes en los muros y a errores en las dis
tribuciones de fuerzas cortantes entre los distinfos muros. Existen métodos aproxi=
mados, como el del marco equivalente:j? que consiste en idealizar el myro como
una columna de momento de inercla y érea equivalente, los cuales dan resultados
aceptobles en la moyorfa de los casos. La forma mas conficble es la de recurrir
a anélisis por elementos finitos en que cada muro es representado por un e!emen.to
con condiciones de frontera adecuadas. Existen distintos programas estdndar40 para
este fin,

Para los myros diafragma el método més apro.piado es el de la diagonal equi

r

vclentem en que el muro se sustituye por una diagonal de rigidez equivalente y

el conjunto se analiza como una armadura.

5.4 Resistencia

Se presentarén en esta seccidn procedimientos para la evaluacién de la resis
tencia de muros de mamposterfa ante diferentes acciones; las expresiones estén plan

teadas de mancro que puedan emplearse directamente en el disedo.
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Los procedimientos se basan en general en dos propiedades mecénicas de la
mamposterfa, su resistencio en compresién y en cortante, para las cuales hay que em
plear en el disefio valores conservadores, fr y v*, determinados de manera que la
probabilidad de que no sean alcanzados en la estructura real sea pequefio; de acuer
do con el criterio de la seccién siguiente tal probabilidad se fija en 2%. Ademés
las expresiones presentadas para la evaluacién de la resistencia son en general lige
romente conservadoras, o sea que la resistencia de muros en condiciones de labora
toric es en promedio m-ayor que la caleulada con las expresiones propuestas; esto se
tomar8 en cuenta en los factores de seguridad especificados en la seccién siguien-
te.

Para la determinacién de los valores de diseo de las propiedades mecéni-
cos pueden seguirse distintos procedimientos segin el grado de refinamiento que se
justifigue. Cuando solo se conozca el tipo de materiales que se vaya a emplear,

p

se tomaréin los valores tipicos dados en la tabla 5.1 los cuales son necesariamente
muy conservadores por tener que cubrir materiales de propiedades muy variables.
Cuando se especifique, y se exija, la verificacién de la calidad de los materiales,
se pueden calcular las propiedades del conjunto, po'r ejemplo la resistencia en com
presién, con expresiones obtenidas con correlaciones estadfsticas. Sin embargo pa
ra la resistencia en cortantd no se tiene forma de correlacionar la resistencia del
conjunto con alguna propiedad de los componentes. Finalmente, cuando no se ten
gan valores de las propiedades para los materiales especificos que se emplearén, o
cuando se requiera una determinacién més precisa, es necesario realizar prucbas en
conjuntos pequepos, cn ndmero suficiente para obtener una determinacion confiable

de los valores de diseito, v* vy fr.
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A continvacién se presentarén los procedimientos de disero para los casos

més comunes.

a) Compresién

No se ha tratado en este trabajo la resistencia de mures ante cargas verti
cales; los procedimientos de disemo correspondientes se han presentado en la propues
ta de nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. La resistencia
en compresién oxial determinada en pilas es una propiedad que interviene en el célcy
lo de la resistencia ante cargas laterales. La tabla 5.1 presenta valores de esta
propiedad, calculados de tal manera que la probabilidad de que no sean alcanzados

para los materiales en cuestién sea pequenia, de acuerdo con el eriterio que se es-

tablece en la seccién siguiente,

b} Flexocompresién en el plano del muro

Se ha comprobado que lus hipétesis usuales para la determinacién de la re
sistencia en flexocompresién son oplicables a los muros de mamposterfa con refuerzo
interior o exterior, Las incertidumbres que existen en el proceso del disefio de es-
tos elementos justifican el empleo de consideraciones aproximadas como las descritas

en 3.3, los cuales dan lugar @ que el momento resistente pueda determinarse como

Mg = M, + 0.28 Pd' si P <P/3

I

Mg (1.5 M, +0.14 Pd) (1 = B/P) si P 2P /3

en que las variobles sc definen en la fig 3,10,
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¢) Cortante

La fuerza cortante que resiste el muro se valia en funcién del esfuerzo cor
tante promedio resistente determinado a través de un ensaye de compresién diagonal
en un murete,

La tabla 5.1 consigna valores de esta variable, determinados a partir de
los ensayes realizados, con el criterio de que la probabilidad de que no sean alcan
zados sea pequefa.

La resistencia de muros que achian como diafragma y para los cuales por
tanto son representativos los resultados de compresién dicgonal puede determinarse
como

V=038vA
en que
A es el Grea transversal del muro y v* el esfuerzo cortante de disefo.
Cuando la relacién de longitud, L, a altura, H, del muro es mayor que

uno, la relacién anterior debe corregirse multiplicandola por el factor

0.5
1 - 0.5 H/L

Para muros de carga o de cortante se propone la expresién
V=05vA+03P = 1.5 v* A

basada en los ensayes de muros en voladizo; el factor de propercionalidad con la

carga vertical, P, es conservador con respecto al promedio de los encontrados ex

perimentalmente., De acuerdo con los ensayes realizados no puede asegurarse el in
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cremento de la resistencia con la carga axial si esta es muy alta; por lo tanto se i |
mita el esfuerzo cortante resistente a tres veces el que se tiene sin carga vertical.

En cuanto al efecto del refuerzo, hay evidencia de que la contribucién de cas
tillos o columnas exteriores a la resisten cia es despreciable, para los tamafios comunes.

Para asegurar un comportamien to dictil del myro y evitar un deterioro consi-
derable, hay que revisar que la resistencia en cortante de las columnas en sus extremos
evite la nropagacién de la grieta diagonal del muro.  Una forma conservadora de ase~
gurar lo anterior consiste en hacer que la suma de la resistencia de las dos colum-
nas en sus extremos sea igual a la fuerza cortante actuante de diseo. La contri-
bucién del concreto a la fuerza cortante resistente puede calcularse como

' V. =~/fT(_. bd en kg/cm?2

y la contribucién del acero con las expresiones usuales para vigos.

El efecto del refuerzo en el interior de las piezas huecas es importante, pero
no se ha encontrado un procedimiento aceptable para la valuacién de la contribucién
de esta variable. En las tablos 3.9 y 3.10 se encuentran valores experimentales del es

fuerzo cortante resistente para distintos tipos de refuerzo en blogue de concreto.

d) Deformaciones admisibles

El agrictamiento de muros de mamposterfa con mucha frecu encia rige el disefio
de estructuras a base de marcos de concreto o acero, ya que [imita las deformaciores an

gulares que pueden sufrir los ontrepisos.
Los resultados de esta investigacién indicon que las deformaciones angulares
admisibles en la mamposterfa son mucho menores de los que usualmente se conside-

ran. MNuros de piezas frégiles y de relativamente alta resistencia se han agrietado



67

a deformaciones tan bajas como 0.0003 y el. promedio de ia deformacién de agrietamien
to ha sido del orden de 0.001,

Por otra parte ccbe pensar que en las construcciones existen holguras que ha
cen que las deformaciones que reclmente sufre un muro sean menores que las que se
obtienen del anélisis, por lo tanto podrén tomarse como admisibles valores ligeramen
te mayores que los obtenidos experimentalmente,

Se propone que se limiten las deformaciones angulares en muros a 0.0015 s}
el muro es de piezas huecas y a 0.002 si es de piezas macizas.

Hoy que recordar que las deformaciones deben revisarse para las cargas sin
reduccién por ductilidad, debido a que las deformaciones en el sistema eléstico y en

el ineléstico equivalente son en general de! mismo orden.

5.5 Factores de seguridad

El disefio estructural tiene como objetivo lograr que la construccién posea
una seguridad adecvoda, en el sentido de que sea compatible con las consecuencias
que la falla pueda traer y con el costo de incrementar dicha seguridad. Por lo tan
to los pr.ocedimicntos de disefio y los factores de seguridad involucrados deben procy
rar que la estructura tenga la probabilidad de falla deseada.

En lugar de un tratamiento explfcitamente probabflistico, los reglamentos de
diseno fijan factores do seguridad parclales que, para casos tfpicos, dan lugar alas
probabilidades de falla descadas. Estos conceptos se tratan con cicrto detalle en
la ref 42, en la cual se exponen las bases para los requisitos de seguridad del re-

glamente propuesto para el Distrito Federal. En este regluomento se especifican pa

ra las cargas valores de diseiio con probabilidad de 2% de ser excedidos y sus
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efectos se multiplican por un factor de carga que toma en cuenta la incertidumbre
en las acciones y en el anélisis y la in@ortdnciu de la c;)nsrruccién . Para les va
riables que intervienen en la resistencia se éoﬁsiderun como valores de disefio aque
llos que tienen una probabilidad del 2% de no ser alcanzados. Las expresiones pa
ra el céiculo de la resistencia se afectan por un factor de reduccién que toma en

cuenta el grado de conservadurismo y de aproximacién de la férmula y las incerti-
dumbres en las variables.

Los distintos factores de seguridad estdn deducidos de razonamientos proba
billsticos aproximados. Aqul se pretende encontrar los factores de reduccién adecua
dos pra el disefio de la mamposterfa ante cargas laterales. El criterio que se se-~
guiré no ser6 el de lograr una probabilidad de falla prefijada, sino de hacer que
el disefio sea congruente en cuanto a seguridcd,l con el que se sigue para otros ma
teriales para los cuales existe mayor experiencia de comportamiento adecuado y pa
ra los que se han hecho anélisis explicitos de confiabilidad.

De acuerdo con el planteamiento de Rosenblueth y Esteva43, basado en la
teorla de segu ndos momentos con aproximaciones de primer or_den44, el factor de se
guridad central de lo estructura({n=resistencia medie entre accién medic) debe fijar-
se en funcién de los coeficientes de variacién de la resistencia y la corga, Cry
Cs, y de la probabilidad de falla que se considere adecuada, una medida de la

cual es el Tndice de seguridad, B . La relacién es

eﬁ-/cﬁ + % m

En forma aproximada puede hacerse una linealizacién Jde la rafz cuadrada cn

n= mR/mS =

la forma ' | 1 .
TR BRTBCs | BCR B
m

S
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mp e B CR=mSeB' Cs @)
La revisién de la seguridad con el criterio propuesto para el reglamento implica

en que
Fr Y FC son los factores de resistencia y de carga y Ry y 254 son la resis-
tencia y la suma de las acciones de disefio.
Si hacemos coincidir término a término las expresiones (2) y (3), se tiene
FR Rd = mp e_Bl Cr
por lo tanto

R -8B
FR R e

El valor de ' puede hacerse Igual ol que esté involucrado en el disefio de

otros materiales,

Por ejemplo, el disefio de secciones de acero estructural sujetas a fiexibn im
42

plica mg
R4

y en el reglamento se especifica FR = 0.9, por lo tanto se tiene

0.9 =1.1 ¢ B *x01

1 1.1
ve e n 22 =180
Y 0.9

Por otra parte los procedimientos de diseMo do secciones de concreto refor-

45

zado sujetas a flexién implican

me/Rg =1.15  Cp=0.14  Fp=0.9

] 1.15

1 = =1

0.4 0.80
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Por lo tanto puede tomarse 8' = 1,80 y el factor de reduccién se determi

nargd como

Témese el caso de la determinacién de la fuerza cortante resistente de un
muro de carga; si no actia carga vertical, la fuerza cortante resistente de disefio se
obtiene como: |

. Vg = Fp (0.5 v* A*)
en que '

A* es el &rea transversal del muro y v* el esfuerzo cortante resistente de
diseo de un murete sujeto a compresién diagonal, obtenidos el criterio de que la
probabilidad de que no sean alcanzados es del 2%,

La resistencia de un muro cualquiera de una estructura seré

R=kvA

en que k, vy A son variables aleatorias

por lo tanto
_ k A

v
E s mmm v
v*

R
*
Ry 0.5 A
Considerando que no hay variaclones importantes en el Grec transversal , es
ta puede tomarse como deterministica y A/A* =1, por lo tanto
—=p, 8
Ry 172
en que
' . . . k
ﬂl representa el error en la ecuacién de céleulo de resistencia w] = -6—-5) y

ﬂ? representa la relacién entre la resistencia de la estructura y la resistencia de dise-

fo (,02 = v/v¥); esta se puede dividir en dos partes

o=
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en que

£, representa la variabilidad propia del material, o sea es la relacién entre
la resistencia de un espécimen cualquiera en laboratorio y la resistencia de disefio.

ﬂé’ representa la diferencia entre la resistencia en obra y en laboratorio, por
los distintos procedimientos constructivos y por los distintes tipos de solicitacién.

Por lo tanto aceptando aproximaciones de primer orden,

"R _

-ﬁ;" mﬂ] |'l'lpé mpé,

cﬁ=c;]+c§é +C;'2'

Para el caso de la resistencia en cortante de un muro en voladizo los datos

de la tabla 3.8 dan lugar a

= 0.9y C, = 0.27
mg =07 p

El anélisis de resultados de muretes construidos con un mismo material y en

sayados en compresién diagonal da lugar a

Cﬂé = 0,25

por ofra parte, v* se obtiene de los ensayes como el segundo percentil de la dis-

42

tribucién, o sea en forma aproximada™.

My

vt =

14+2,50¢C,
por lo tanto

m, =1 + 2.5 x 0,25 =1.625
P
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Para ﬂé’ -ro existen datos. Es de esperarse que la resistencia en el campo
sea menor que la de laboratorio por las condiciones més desfavorables de obra. Sin

mucha justificacién se proponen los siguientes valores

m =08 C, =0.15
s 2,
por lo tanto
mr
— =0.9 x 1.625 x 0.85 = 1.25
Ry
cﬁ = 0,272 + 0.25% + 0.15% = 0.1579
0 seqa
Cp = 0.40
y finalmente
mp -1.8 CR - 1.8 x 0.4
Fp=— e =1.24 e = 0.6
Ry

el valor propuesto en el reglamento es 0.6 que se considera aceptable.
Valores semejantes se obtienen para los otros casos excepto para el efecto de
flexién, pora el cual las incertidumbres son bastante menores y para el que se pro-

pone Fp = 0.8

5.6 Recomendaciones generales

Las recomendaciones sigulentes se refleren a la estructuracién de las cons-
trucciones, a los materiales y el refuerzo, a los detalles y procedimientos constic 2
tivos, y se derivan de la observucisn de dufios causados por algunos temblores re-
cientes y de los estudios experimentales,

Debe proporcionarse un sistema resistente en dos direcciones ortogonales; es



te requisifo obvio no siempre se cump[e-. espec;almente en casas habitacién, es fre-
cuente que los elementos resistentes estér; olln‘eados en una direccién y que en la
normal a ella exista un nimero muy reducido de muros con grandes aberturas para
puertas y ventanas. En cada direccién .deberé proveerse una densidad adecuada de
elementos para resistir las fuerzas sfsmicas,

la distribucién de elementos resistentes debe ser aproximadamente simétrica
para evitar problemas de torsiones en planta que aumenten las fuerzas laterales en
los muros; esto debe cuidarse especialmente en las construcciones de varios niveles,

Los sistemas de techo y entrepiso deben ser capaces de trasmitir los fuerzas
laterales o los eiementos que tengan resistencio en la direccién de la accidn sTsmi
ca. Esta condicién no se cumple en techos de vigas o armaduras no contraventea
das en su plano, las cuales empujan directamente sobre los muros transversales y
provocan fuerzas importantes perpendiculares a los planos de dichos muros, causan
do frecuentemente su falla por volteamiento . El contraventeo del techo, la colo
cacién de una dala de remate perimetral, la ligo entre muros transversales y el an
claje de los muros en su cimentacién son factores que eliminan este problema.

La falla por efecto del sfsmo actuando sobre la masa misma del muro en di
reccién normal a su plano ocurre con frecuencia en bardas y muros no restringidos
en su extremo superior. Es importante por lo tanlo proporcionar un anclaje opro-
piado a la cimientacién y elementos verticales resistentes. En muros apoyados en
sus cuatro extremos, la falla por empuie normal al plano es poco frecuente, pero
puede presentarse si se emplean rnovrteros muy pobres (por ejemplo los morteros a ba

se de lodo para pegar adobes) o si se llenan salo parcialmente las juntas (como es

usual en algunos lugares para blogues de concreto).



La presencia de cbermrqs en IOS_‘TI_'IUI‘O_S provoca concentraciones de esfuerzos
que favorecen la formacién de las grietqs_"diagohc.les. Es conveniente que exista
un refuerzo continuo en la periferia de los huecos.

Es muy importante que los muros estén confinados con castillos y dalas peri
metrales; se favorece asf la continvidad entre muros transversales y entre muros y
sistemas de piso, pero sobre todo, estos elementos proporcionan un co nfinamiento
que da cierta ductilidad al comportamiento de la mamposterfa, reduciendo dréstica
mente el riesgo de colapsos totales.

El refuerzo en el interior de piezas huecas aumenta la resistencia y da cier
ta ductilidad, aunque no se considera igualmente efectivo que el confinamiento ex
terior.

Debe evitarse el empleo de plezas muy frégiles, como son las de altos por
centajes de huecos y paredes delgadas, porque esto propicia fallas bruscas y dete
rioros gr;:ves y muy répidos.

En cuanto a los muros contenidos en marcos, puede aprovecharse su rlgidez
siempre que se construyan de piezas que no sean frégiles y se revise que los defor
maciones de lo estructura no excedan las que acepta el muro; De lo contrario es
preferible separar los muros de los marcos, aunque esto constructivamente no es sim
ple, ya que hay que evitar en el muro fallas por volteamiento.

Los marcos que contienen muros que trabajon como diafragma deben estar
adecuadamente reforzados para evitar fallas por concentraciones de esfuerzos después
de que se agrieta ¢l muro, Deberén reforzarse por cortante las esquinas y propor-
cionar confinamiento al concreto medicnte acero longitudinal y estribos.

En muros rodeados por marcos es particularmente grave que el muro no sea

74
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de toda la altura del entrepiso )'('Hei'e”‘:'beqdeﬁos tramos' de_columnas libres. Esto
provoca grandes concentraciones de’ Fuerzcas en esos tramos que, por su relacién de
esbeltez, fallan por cortante en forma mby 'g'rdvei. " Este caso se ha presentado por

ejemplo en decenas de escuelas en temblores recientes,



6.  CONCLUSIONES

El programa de investigacién del que se deriva este trabajo se emprendié con
la finalidad de obtener conocimientos que permitiesen mejorar las recomendaciones de
disefo para las estructyras de mamposterfa. Le experiencia adquirida como resultade
de la investigacién sobre el comportamiento mecénico y estryctural de |q mamposte-
rfa ha permitido redactar recomendaciones de disefio que se consideran mejor funda-
mentadas y més detalladas que las que se tenfan anteriormente. Sin embargo, exis-
ten diversos puntos en los que las recomendaciones Propuestas corecen de una base
confiable y otros sobre los que se ha evitado dar recomendaciones por falta de co-
nocimientos sobre el tema.

En este capliulo se destacarén los t8picos sobre los que se considera se ha
obtenido informacién relevante y se mencionarén las conclysiones especlficas del es
tudio, Al final se harén notar las m&s graves logunas que existen en el conocimieﬂ

to de lo momposterla, opuntando las necesidades més urgentes de investigacién.
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Los muestreos realizados de la produccién de piezas y morteros han permitido
obtener distribuciones estadlsticas de las principales propiedades de [os materiales de
empleo  més comgn, Del anéiisis de los datos es impo rtante destacar las conclysio=
nes siguientes:

Los coeficientes de variacién de la resistencia de materiales de un mismo t

Po son muy altes, La variacisn dentro de un mismo lote de material es alta para

industrializada, Las variaciones entre resistenclas de piezas del mismo ﬁp'o produci
das por diferentes fébricas es muy alta en materiales de produccién industrializada.
La razén es que para [a mayoria de las piezas no existe ung norma establecida y
cuando esta norma existe, no es respetada por muchos de os produ ctores.

Lo anterior p'one ol proyectista estructy ral en la necesidad de suponer en el
disefio resistencias muy bajos pora la resistencia de las piezas, previendo g posibi~
lidad de que el material empleado pueda proceder de las fébricas con menor resis -
tencia. De no ser as?, el proyectista puede especificar la procedencia del material
o exigir la verificacién de la calidad supuesta en el disemo, Aunque estos Gltimos
dos procedimientos no sean usuales, hay que hacer notar que cualquier refinamiento
en el disefio estructural de [q mamposterla pierde sentido si se tiene yna incerlidur_n_
bre muy gronde en las propiedades de! material que se va o emplear y que, en obras
de importancia, es grande la economia que puede obtenerse si se emplea un material
de calidad controlada,

Para lo resistencia de los morteros, también es relativamente altg |q disper-
si6n que se obtiene para un mismo proporcioncm?enfo, pero hay que recordar gue la

influencia de estq propicdad en el comportamiento del conjunto no es tan importan-
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te como la de la resistencia de |a pieza,

Se disefiaron y realizaron ensayes en pequefios conjuntos de piezas y morte
ro. Los resultados muestran que, de los ensayes de corﬁpresién en pilas y de com=
presién diagonal en muretes, se obtienen Indices que pueden correlacionarse en for
ma satisfactoria con las propiedades de muros a escala natyral,

Por lo tanto los valores obtenidos en este trabajo para los propiedades de un
nimero considerable de combinaciones de piezas y morteros usuales pueden servir co-
mo base para el diserio, mientras que para materiales no estudiados aqul deberén rea
lizarse las pruebas especificadas. No se considera que estas pruebas deban servir
para el contro! de calidad de la mamposterfa, sino Gnicamente para obtener valores
Indice, una sol_a vez para cada combinacién de materiales, y que la verificacién
de la calidad debe hacerse sobre las piezas y los morteros de acuerdo con sus prue
bas estandar,

Las series de ensayes de este tipo que se han realizade han permitido identi
ficar con bastante claridad los mecanismos de falla mas importantes y conocer la in
fluencio de las propledades de los materiales componentes en las del conjunto. El
mecanismo de falla cn compresién y flexocompresién es bastante claro: en general
la falla esté propiciada por las tensiones transversales introduc idos por el mortero en
las piezas; estas tensiones provoca.n el agrietamiento vertical del conjunto y final =
mente las inestabilidad. EI mecanismo de falla debido a fuerzas cortantes es claro
solo cuando la falla ocurre por tensidn diagonal neta, o sea cuando se emplean pie
zas de baja resistencia y morteros con buena adherencia con las piezas; en estos e

sos la falla ocurre al exceder las tensiones principales @ la resistencia en tensién

de la pieza, En la mayorfa de los casos, sin emborgo, la falla ocurre a través de



S e,

. — S

a la junte; no se hg encontrado una teorfa de fallg que represente adecuadamente
los resultados,

De los ensayes en compresién axial y compresién diagonal pueden obtenerse
determinaciones confiables de [as propiedades elésticas de lq mamposterfa o seq el
médulo de elasticidad y el de cortante respectivamente, En ambas pruebas se ha
encontrado un comportamiento esencialmente lineal de! material.

Los ensayes de muros sujetos a carga lateral han permitido conocer el com~
portamiento hasta la falla y la inflyencia en el mismo de las principales variables.

Se observs un comportemiento aproximadamente lineal hasta el agrietamien
to que puede ocurrir por flexién o tensién diagonal. Cuando la flexi&n rige el
comportamiento, este es francamente dgctii y puede ser representado por un mode-
lo elastopléstico con factores de ductilidad entre 4 y 4,

Cuando rige el cortante, el comportamiento depende esencialmente del tipo
de refuerzo. Para cantidades de refuerzo interior o exterior muy bajas, la carga
disminuye lentamente después del agrietamiento diagonal. Para las dimensiones usua
les de los castillos, y también para cantidades ysuales de refuerzo interior, se tie-
ne para una sola aplicacién de carga, una ductilidad apreciable, del orden de 4.

Si el refuerzo consta de columnas robustas, o exlste una cuantla importante
de refuerzo interior, se tiene una reserva de carga Importante después del agrieta-
miento y factores de ductilidad para uno aplicacién de carga del orden de 6.

La rigidez inicial es muy varigble pcfa muros nominalmente iguales, por lo
fanto no se justifican procedimientos refinados para su determinacién., Se han pro

puesto valores para las propiedades eldsticas y geométricas equivalentes de |as sec
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clones, los cuales permiten unag predicelén burda de lg rigidez a través de férmulas
basadas en resistencia de materiales.

La carga de flyencig cuando la flexign rige la fallg puede predecirse con
Una aproximacién muy aceptable con métodos adaptados de los ysyales para concre

to reforzads. |q carga de agrietamiento diagonal puede predecirse con razenable

La forma de myro influye en la resistencia en forma diferente segdn el tipo
de ensaye. Para muros en voladizo la resistencia es Mmayor cuanto mas alargado es
el muro, mientras Que para ensayes en compresisn diagonal la resistencia es mayor
para muros esbeltos; se proponen en el texto métodos sencillos para tomar en cuen-
ta esta variable.

El deterioro ante o repeticién de cargas alternadas depende principalmente
delrefuerzo, del modo de fallq y del tipo de pieza. Si la fallg es regida por lq
flexién, ¢! deterioro es reducido y, solo para deformaciones grendes y en muros de
piezas huecas, existe una reduccién importante en la resistencla y la rigidez al re
petir ciclos de carga, $i el cortante rige la falla, el deterioro es muy fuerte en
muros con refuerzo interior y es de consideracién también en muros con castillos ex
teriores. Si hay un refuerzo exterior robusto, el deterioro es muy reducido en mu
ros de piczas macizas, pero es de consideracién en muros de piezas huecas cuando
las deformaciones son grandes,

Se ha planteado un modelo anulitico del comportamiento ante cargas latera

les, tanto para €arga en una direccién, como para los cliclos de cargas alternadaos,



Se han propuesto valores de los parémetros del modelo p.am los distintos casos de
fuerzo, modo de falla y tipo de pieza, de manera que el comportamiento sismico
puede ser estudiade con métodos  anéliticos, Con base en un anélisis aproximads

del modelo se propone, para los distinfos tipos de muros, factores correctivos de los

coeficientes stsmicos para sistemas elésticos,

mamposterfa que, se considera, requieren ser estudiados con mas urgencia,

Los mecanismos de foliq requieren de un estudio cuidadoso; en particular se
necesita desarrollar una teorfa de falla para el caso en que la grieta diagonal se
forma en la junta por efecto simulténeo de esfuerzos tangenciales y de tensisn.

Definidos los criterios de falla, es importante analizar la distribycisn de es
fuerzos en el interior de un tablero, la interaccisn entre mure y marco y entre va
rios tableros. Ef empleo de herramientas tebricas sofisticadas, come programa de
elementos finitosque tomen en cventa la ortotropla d-el material, el referzo, el a
grietamiento progresivo, la flyencio y los otros tipos de fallg locales, permite re
producir el comportamiento de una estructura en todo el rango de deformaciones,
Previamente calibrados con los resultados experimentales existentes, estos procedi-

mientos anéliticos permitirén estudiar un gran nimero de casos, investigando el efec

to de las variables importantes y extrapolando los resyltados experimentales, Finpgl



Por cargas laterales, sing también parg cargas verticales, Al respecto de este al
timo caso, es importante estudiar |a trasmisiSn de |as cargas de losa a myros y ef
efecto de os castillos, con el fin de poder determinar en forma razonable |as ex

centricidades para las cuales hay que disepiar un muro,

tamiento del muro,

El estudio de Igs propiedades en obra Y su relacién con los valores deter-
minados en laboratorjo es fundamental, Lg determinacién de [as distribuciones es
tadlsticas de los errores de plomo y nivel de los muros, de las excentricidades con

que se transmiten los cargas de |as losas y de |qg distribucién de esfuerzos en las

secciones lievarg a mejorar la confiabilidad de los procedimientos de diseno,

interior en la resistencia de los muros, ya que no se ho podido desarrollar un mé
todo confiable para lq prediccién de dicha contribucién, En el mismo tema, no

s¢ ha investigado ¢l efecto de cantidades muy altas de refuerzo interior ¢n el de=
terioro ante cargas repetidas.  También es interesante estud'ar el efecto de cargas

verticales altas (como las que pueden ser introducidas por momentos de volteo) en
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TAGLA 2.1 RESULTADOS DE ENSAYES EN PIEZAS

Geomotria fﬂo mn kg/c-ﬂlz Cy en porcentsja Abs, {2)
Material| ({(dimensiones :er:cig Ccln:itﬁ?- -:—J;- N por Y s, . er
nominales ) a a‘ Etapa|Etepa |Etepn |Eteon |Eteps |Etapa | Etapa|Etapa centa Lcm/m3
t |xt [t | vl 1 | orr | v |90
T1 B8 1.00 | 52 64 £6 ] 26 23 24 19 ~ 1.45
T2 c 1.00 52 29 24 1.37
i : T3 c 1.00 51 34 25 1.37
L "":égo“" Ta 8 |1.00118 | 112 | 109 3 | 25 23 21 | 1.58
‘ recocldo T5 c 1,00 | 860 64 21 1?7 . 25 1.08
‘ : T6 c 1.00 | 85 109 23 s2 21 .40
: : T7 c 1.00 | 93 75 &5 88 L2 19 24 1 25 1,45
o T8 ¢ |1 | 22 32 26 {1.24
: . T9 c 1.00 &3 a5 256 1.40
: Taiax e T 10 c 1,00 | 45 43 47 8 | o 22 10 21 25 1,40
TN c 1,090 | 26 a5 51 3] 32 28 20 26 27 .31
exiznte o] A Uen7 |29 270 d 5 T Teod
TE2 A Q.63 j4azB 361 394 295 14 25 20 15 10 1.90
L3 8 Q.52 |2°5 17 19 1.65
Tabique TE4 -5 |0.59 | a1 156 16 15 17 1,75
extrulda 110120 12 A 0.67 376 aJ8 65 23 R Y] 15 16 15 12 1.85
herforodo TE3 g8 0,592 1169 24 20 1.61
vortical =7 JES A 0.65 |86 473 575 520 21 19 15 20 4 2.05
manie ) &) A | 0.57 [129 143 15 18 17 1,56
=, [ 15 A |0.80 428 | a0 28 | 11 A |22
iLd 1) D.ob a7 12 ? 2.2
L.V Craen| TE5 A 10,61 |aos |ass | 572 [ s19 ]| 22 | 15 8| 15] 5 (2.1
Tabiaua @ TE1 A |00 |asa | 575 12 15 16 1.73
cxtruico 4
maci 70 soxzo | TES A 1.00 (950 | 905 14 8 5 | 2.05
TE 1 A 1.00 77 13 1? . 1,32
Tebiaue | ita ) s |[woo| 75 16 15 1.25
watrwido, 3 . .
. buacos 6112224
; ~grizonts 1€ 1 A 1.00 79 30 18 1.78
; les E,’ real B |[1.00] 55 a3 21 | 18 16 1.69
! Ox12x24
U1 [ 0.55 a7 35 10 12 29 1.24%
82 A 0.59 | 42 ag 16 12 35 1.09
?i:g“rg 83 | A [0.63| a3 | 41 24 | 22 24 1,23
B4 B 0.54a 17 23 33 1.0
B 1%« A 1.00 a4 az . . 17 26 a0 0,95
610008 7 B 1 A | 05| &2 77 24 2 15 1,61
a £ B2 A 0.57 § 41 74 14 14 21 1.50
intermg 03 A 0.61 | 82 80 28 | 29 15 1.70
dio B4 n |o.ea| a1 20 27 1.32
s G .m0 40 1 1 1,07 ]
13120x 40 B 1 A 0.86 | 135 104 N 15 9 2.12
Hloque B2 A L9 1146 143 132 08 23 10 20 7 11 2.15
posado B 3 A 0.63 100 128 104 1} ] 20 21 20 15 10 2.09
AAa a 3,54 M 11 LT v,
ic 1 B 1.C0 J1 &5 [71] 42 24 14 11 15 25 1.45%
Tablchn ic 2 A 4.0 76 123 &6 101 a5 a4 19 17 27 1.42
TC 3 B 1,00 89 63 23 27 19 1.42
1C 4 B 1.00 a5 23 20 1.C5
10xl4x 24 1C 5 Cc 1.00 ng £5 35 22 16 1.00
nflico
caicdreo Trlzaze s A 1.00 | 201 177 15 " 15 1.79
* A Fdbrica gronde con buen ¢ontrol de colldod fp resistencio promadio de los piezas, sobre drea bruto medide
; B Fobrico de tamoho intermedio con escoso control de calidod’ An/Ab relocidn de Orea nui0 Q area bruly
! ¢ Fehrico rudimentario Cy cocticiente de variocion cde o resistencia

** Bloque mocito Y, Peso volumelico seco, sobre voluman neto



TABLA 2.2 RESUMEN ESTADISTICO DE RESULTADOS DE ENSAYES DE PIEZAS

JIPO DE PiEzA | RESISTENCIA | 91 o1 | 9 o
MEDIA EN |en ka/cm? | en kg/cm2|en kg/cm? | en kg/cm2
kg/cm?2
Tabique recocido 62 18 8 21 28
Tabicén 58 16 14 17 27
Tabique hueco de
barro 321 53 28 - -
Bloque de
concreto tipo 115 24 16 -- -
pesado

0"y = desviacién estGndar de la resistencia de piezas de un mismo lote

0| = desviacién estandar de la resistencia media de los piezas de lotes diferen-
tes de una misma procedencia

0 ¢ = desviacién esténdar de la resistencia media de piezas de distinta proceden
cia

O = desviacién estandar total

TABLA 2.3 RESULTADOS DE ENSAYES DE MORTEROS ELABORADOS POR UN
MISMO ALBANIL

PROPORCIONAMIENTO | Nomero de | Resistencia |Coeficiente de|Percentil 2%,
cemento:cal:arena muestras media, en } variacién, en| en kq/cm?
k g/ em? %
1:0:3 211 205 24 95
1:1/2:5 70 108 19 57
1:0:6 55 106 31 45
1:1:6 ' 26 75 38 23

Los valores individuales son promedio de tres ensayes



TABLA 2.4 PROPIEDADES MECANICAS DE ELEMENTOS DE MAMPOSTERIA OBTENIDAS
“EN ENSAYES EN. PILAS Y. MURETES ‘

Resistencia " Compresién axial | Compresién diagonal

Pieza Mortero de la pieza Resisfenqia Mod. JEI.asr.Res.al cortelMod.rigidez

foen | fpen | Een v en G en
kg/ c_m2 kg/cm? | kg/ em? kg/cm? kg/ em?

Tabique 1:0:3 4 23 | 8o00 4.9 3 400

Recocido

Tabique 1:0:3 69 46 43 000 6.7 5 700

recosido 1:2:9 26 12 000 4.1 4 100

Bloque de 1:0:3 100 77 30 000 5.8

concreto 1:1:6 69 28 000

Tabique 1:0:3 175 142 56 000 4.7 4 600

Rejilla 1:2:9 86 31 000 3.2 2 700

Tabique 1:0:3 144 74 51 000 3.7 4 900

Perforado 1:2:9 63 49 000 2.7 4 500

Sflico 1:0:3 128 110 70 000 6.5 15 000

Calcareo 1:2:9 98 53 000 3.9 15 000

TABLA 2.5 ENSAYES DE COMPRESION DIAGONAL. EFECTO DE LA RELACION
ALTURA A ESPESOR DE LOS ESPECIMENES

PIEZA MORTERO ESFUERZO CORTANTE PROMEDIO RESISTENTE
b1 =1/2 b1 =1 h/1 =2
1:0:3 3.0 C 5.5 1D 5.5 1D
Tabique de barro recocido 1:0:6 4.6 C 4,3 TD 41 7D
1:1/2:5 3.6 C 4.5 TD 5.0 TD
1:0:3 4,7 C 7.0 TD 9.1 1D
Tobique de barro prensado 1:0:6 5.1 C 6.2 1D 7.8 7D
1:1/2:5 8.4 C 5.5 TD 7.1 1D
1:0:3 1.3 C 3.4 C 5.4 C
Tabique de barre hueco 1:0:6 1.5 C 2.1 C 3.5 C
1:1/2:5 1.8 C 2.5 C 41 C
1:0:3 4,0 710 5.8 TD 5.7 1D
Bloque de concrefo 1:0:6 2.6 C 4,7 C 4,7 C
1:1/2:5 3.7 C 58 C 7.0 7D

Esfuerzos sobre @rea bruta, Cada valor es promedic de tres ensayes. Proporciona-
micntes del mortero en volumen cemento:cal:arena.

C indica falla por los juntas 1D Indica falla por las piezas



Taobla 2.6 Ensayes de compresién diagonal, Falla por tensién, interpre-
tacifin de resultados. R :

Piez o Espé= Vi | fhe, T v/ T
a ortero cimen h/i kg/cm2 _ kg/cmz-” Indiv. Promedios

' 0.98
B . 0.96
33 1.11 | .03
N EERE
0.99
0.73
ast | 0.69 | 0.88
1.06 0.92
1.03
G.76
0.84
s | 0,95 .80
0.71
0.76
0.97
29+ 1.02 | 0.97
0.93
0.91
145 0.64 | 0.92
0.50 1.00
1,22
1. 16
1. 19
0 0.57
1 1.13
8 65 1.22 | 1.1a
8 1.09
4 1.41
2 0.82 [ .07
8
5
0
0

Tabique 103
de
barro
recocido

v
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106
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013

Bloque 102
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130*

Tabique 1 0 3
Jde
barro
prensado

-

NOwM- 0

106

1.03 1.05
57 1,39
0.93
1,19
0.73
57 0.9 | 0,97
1.40
0.81
0,77
50 1,26 | 0.96
0.£3
0.72

116 | 9% 1 plen
0.66
85 52 | 0.9a
C.65

92 1.00 0.85

-
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Tabiquo 103
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114

-
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Esfuerzos sobre dreos netas del especimen
* cafuerzos estimados o partir de los propiedodes de los materiales



TABLA 3.1 RESISTENC

g wae Ly

1A EN FLEXOCOMPRESION DE MUROS. COMPARACION

DE VALORES EXPER_!ME_NTALES Y CALCULADOS

a) En#ayés de ref'2‘-.-f& Refuerzo interior

Identificacién Refuerzo en cédu Cal:ga Carga lateral de fluencia,
. extremo del muro vertical, en fon

en ton Experimental | Calculada
502 2 43 - 5.2 4,8
503 243" - 7.5 8.7
517 243 - 5.8 4,8
512 2f3 10 9.0 9.0
513 2 f3 20 13.5 13.2
514 2 #3 30 18,0 17.5
707 2 f3 15 15.9 1.8
405 243 0 6.5 5.3
406 245 15 14,0 12.3

16
b) Ensayes de Scrivener = Refuerzo interior

ldentificacién

Refuerzo

>rr>>>2
LR WN

en huecos extremos

f5

¥ 5 en huecos extremos més 373
f 5 en huecos extremos mds 373
f 4 en huecos extremos mas 3F3
f 4 en huecos extremos mas 33

Carga méxima, en ton
[Experimental | Calculada
6.8 6.6
interm, 11.8 11.5
interm, 10.9 11.6
interm., 6.8 7.1
interm. 8.1 7.2

c) Ensayes de Fiorato - Muros con mareo

Identificacién Refuerzo Carga méxima, en kg
Experimental |Cal culada
FF 18 Ag = 0.64 cm? As 232 231
FF 1C Ag = 0.64 cm? ]E[/ ] 244 282
FF 28 Ag = 1,28 cm? 473 532
FF 27 Ag = 1,28 em? 502 515

Lo



TABLA 3.2 EFECTO DE LA CARGA VERTICAL EN LA RESISTENCIA DE MUROS
ANTE CARGAS LATERALES

Identificacién Material Vo enton | Wen| Vyenton, | (Vy-Vol/W

Agriet.] Max | ton |Agriet,] Max.| Agriet, | Max.

504 7.9 116.2 5 {10.9 |15.1 | 0.61 | -0.02
505 Bloque de 7.9 116.2 10 | 13.2 |24.2 | 0.53 0.79
506 concreto 7.9 |16.2 20 | 17.1 |29.1 | 0.46 0.65
511 _ 7.9 116.2 30 | 18.4 }34.3 | 0.35 0.61
704 Tabique 5.4 1 6,8 15 | 10.9 [12.8 }.0.37 0.40
705 hueco 5.4 6.8} 30 | 11,9 {19.6 | 0.22 0.43
802 [ Tob. macizo 4.4 | 5.8 7 | 11.4 [13.4 | 0.86 1.08
806 Tab, hueco 6,3 1 7.6 25 14,5 [20.6 | 0.33 0,52
812 Tab, perforado 6.9 | 2.4 15 | 11,9 [13.4 | 0.33 0,26
814 Silico-calcéreo 4,6 | 5.8 15 | 11.8 {13.2 | 0.48 0.49
818 Tab. hueco 6,6 1 7.3 15 12.3 {12,3 | 0.35 0.33
820 Asfal tico 9.7 110,5 15 13,2 116.0 | 0,23 0.36
822 Tab. hueco 5.1 | 7.4 15 9.5 [10.5 | 0.29 0.21
Promedio 0.40 0.47

V =
o

VW=

carga lateral resistida por un muro sin cargas verticales

carga lateral resistida por un muro ldéntico pero con una carga vertical igual a W




TABLA 3.3 COMPARACION DE ESFUERZOS DE AGRIETAMIENTO EN MUROS Y
MURETES ENSAYADOS EN COMPRESION DIAGONAL

fuente | Estructuracién Pieza Mortero fp Esfuerzo cortante de ogrietamiento
Muro | Murete | Muro/ Murete

£ E Tabique 1:0:3 46 3.8 3.8 1.0
~ o v recocido | 1:0:3 69 3.6 6.1 0.59
< i 1:2:9 69 3.3 4.0 0.83
2 N Rejilla | 1:22:9 [ 160 2.7 | 3.0 0.90
§, o Rejilla 1:0:3 410 7.9 9.8 0.81
= o ': Reijilla 1:2:9 410 4,4 4.6 0.96
8 -9 Panol 1:0:3 130 5.4 7.0 0.77
P £ hueco 1:0:3 140 3.5 3.7 0.95
2 w 8 hveco 1:2:9 | 140 2.2 2.8 0.79
p 5 c huveco 1:0:3 250 3.0 4.1 0.74
= =z 8 hueco 1:0:3 | 110 2,7 | 4.3 0.63
Media 0.82

2

Esfuerzns en kg/cm

R -



TABLA 3.4 RESULTADOS DE ENSAYES EN VOLADIZO

Esfuerzo resistente,
Identi Tipo de |Proporcién| f'm, Tipo de en kg/cm2
Fuente| ficacién| Tipo de espécimen pieza | mortero |kg/cm? | falla
Agriet. | Méaximo
401 | Muro 3x3m con re 1:0:3 60 D 2.7 3.9
404 fuerzo interior Bloque 1:0:3 83 1D 2.3 3.0
501 | Muro 2x2 m conre hu eco 1:0:3 60 TD 2.6 5.4
507 ferzo | de 1:0:3 83 D 2.9 4.5
509 interior concreto | 1:0:3 83 1D 3.4 4.4
L 519 1;0:3 83 1D 2.9 6,2
o 815 [ Moro de 2x2m con| Tabique | 1:0:3 26 D 3.0 4.5
o 816 castillos de tepetate | 1:0:3 15 TD 1.8 2.8
5 819 exteriores con asf. | 1:0:3 29 1D 3.6 3.9
Z 801 [Muro de 2x2mcon | Tabique | 1:0:3 99 C 1.8 2.4
v 803 castillos prensado 1:0:3 99 C 2.7 4,6
© 809 exteriores macizo 1:0:3 60* C 2.2 3.7
2 1 702 [2x7Z Costillos 1:0:3 = C 1.6 2.3
= 703 exteriores Tabique 1:0:3 - C 2.2 2.8
£ 810 [2 x 2 Castillos int. huec o 1:0:3 C 3.0 4.1
811 Tab. Pert, 1:0:3 86 C 3.0 4,1
813 2 x 2 Castillos 5; Cq 1:0:3 95 c 2.0 2.5
817 Interiores Tab. hveco | 1:0:3 126 C 2.9 3.0
821 Tab.hueco | 1:0:3 - c _2.3 3.3
Chér 240 x 240 Tab. recoci| 1:0:6 15 1D - 3.2
g con do -
‘é’_ R 6r castillos Tab.rejilla | 1:0:4 a3 TD - 4.4
s R 3r exteriores Tab.rejilla | 1:0:3 98 TD - 5.0
< M 3r Barro pren=| 1:0:3 | 103 ™ - 4.8
sado

* fstimado




JABLA 3.5 COMPARACION DE RESISTENCIAS OBTENIDAS EN ENSAYES DE

COMPRESION DIAGONAL Y EN VOLADIZO

Fuente | Estructuracién Pieza Yagrs €N k9/°m2 : " VYmgxs ©N kg/cm2
compresién { voladizo | compresién | voladizo
diagonal ' diagonal

0 5.1 2.7 6.7 3.9
2 Muros Bloque 5.2 2.3 6.9 3.0
2 con de 5.4 2.6 6.7 5.4
"g’, refuerzo concreto 4.7 2,9 5.2 4.5
- interior 5.9 6.5 3.4 4.4
L 4.2 2.9 4.6 6,2
P , Tabique 2.2 1.6 2.5 2.3
2 Muros con hueco - 2.6 2.2 2.7 2.8
% castillos Tabique 3.4 1.8 2.4
= prensado

pa Recocido - - 4,2 " 3.2
2 ‘Muros con Rejilla - - 6.2 4.4
%. castillos Rejilla - - 7.4 5.0
2 Premsado | = - 7.5 4.8




TABLA 3.6 RELACION ENTRE EL ESFUERZO CORTANTE RESISTENTE
Y LA RESISTENCIA EN COMPRESION ENSAYES EN VOLADIZO

i . fm en Yagr ¥ mdx

Fuente | Identificacién Pieza. kg/cm2 m \/i:
Y] 401 Blogue 60 | 0.35 0.51
2 404 83 0.25 0,33
g 501 de 60 0.34 0.70
£ 507 83 0.32 0.49
g 509 83 0.37 0.48
o 519 concreto 83 0.32 0.68
2 815 Tabique 26 0.59 0.88
= 816 15 | 0.46 0.72
= 819 asfaltico 29 0.67 0.72
S h3r Tab.recocido 15 - 0.82
= R ér Tab.rejillo 33 - 0.76
= R 3r Tab,rejilla 98 - 0.50
3 M 3r Prensado 103 - 0.48




TABLA 3.7 COMPARACION DE RES]IISTENCIA DE MUROS EN VOLADIZO
| Y MURETES EN COMPRESION DIAGONAL

Identificacién Material ;}D ) Vagr Y max Tipo de
kg/cm — Falla
A vep VeD
401 5.8 0.47 0.67 T
404 - Bloque 5.8 0.40 0.52 T
501 de 5.8 0.45 0.93 T
507 concreto 5.8 0.50 0.78 T
509 5.8 0.58 0.76 T
519 5,8 0.50 1.06 T
815 Tabique 6.0 0.50 0.76 T
816 asfaltico 5.9 0.31 0.47 T
819 5.9 0.61 0.66 T
801 Tabique 7.0 0.26 | 0.34 C
803 prensado 7.0 0.39 0.65 C
809 macizo 7.0 0.31 0.53 C
702 Tabique 3.4 0.47 0.68 C
703 hueco 3.4 0.65 0.81 C
810 3.4 0.68 0.71 c |
811 5.8 0.52 0.71 C !
813 6.4 0.3 0.39 C
817 5.5 0.53 0.55 C
821 7.3 0.31 0.45 C




TABLA 3.8 EFECTO DE LA FORMA DEL MURO EN LA RESISTENCIA ANTE CARGAS

LATERALES
Tipo de Precompre=- Vexp
Fuente |Estructuracibn ensaye Pieza Mortero |sién kg/ em? H/L |kg/ cm?
Simms! 4 No reforzado | Voladizo | Tebique | 1.1:6 10.5 0.5 10
macizo 1 7
Williams netuerzo Voladizo oque | 1.1/2:5| 17.7 1 n.7
interior ¢o ncreto 2 9.7
. L) L] 0 5 3 2
.o Compresié n| Tabique y .
Simms No reforzado diagonal macizo 1:1:6 - ; g.g
Tabique | 1.03.5 — 0.67 3.2
2 Compresién | _hueco ] 4.0
P P
c.':l)mkov2 Con marco diagonal | Tob maci] 10308 — 0T T3
zo doble ) 1 6.3

TABLA 3.9 EFECTO DE LA RESISTENCIA EN CORTANTE DE LAS COLUMNAS EN LA
CAPACIDAD MAXIMA DEL MURO

Fuente |ldentificacién| Coracterfsticas | Tipo de columna | Vogr | Vigx 1V caleulado®
del muro ton ton | de columnas
2 801 Tabique macizo| 7 x 14 E # 2@20] 4.3 5 3.5
Salgado 803 a2 m 112 x 14 EF 20920/ 6.4 | 17 7.2
F&grofow $2H 7.5 x 7.5 em 1.1 2.3 1.8
521 7.5 x 7.5 cm 1.1 2.9 1.8
101 Tabique macizo |25 x 40 E7 2@15/40 40 29
102 3x3m |25 x40 Ef 101025 44 34
104 3x3m 15 x 20 Ef 2@15[3 33 8
Esteva® 105 3x3m |15 x 20 Ef 2@10{24 24 1
106 Bloque hueco |15 x 20 Ef 2 @109 30 1
107 ligero 15 x 20 Ef 2@10[15 17 13
108 ligero 25 x 40 Ef 2 @10|12 28 35
1 Tabique macizo |15 x 13 Ef 2 @121 8.6 | 11.3 9.1
2 Tubique macizo| 7 x 13 8.5 8.5 2.2
5 3 Tabique hueco |15 x 13 E# 2 @12} 5.2 7.9 8.7
Hernéindez 4 Tabique hueco | 7 x 13 7.4 7.5 2.3
7 Tabigue hueco |15 x 13 E# 2@12[13.6 | 14. 9.6
N Tobique hueco 15 x 13 Ef 2@1218.5 | 11.3 8.2
16 Tobique hueco |15 x 12 Ef 2 @12} 8,6 | 11.] 8.7
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TABLA 3.13 EFECTO DE LA CARGA VERTICAL EN LA RESISTENCIA DE MURCOS

ANTE CARGAS LATERALES

Identificacién Material Voenton | Wen| Vywenton | (Vy-V,)/W
' | Agriet.| Méx | ton [Agriet.| Max.| Agriet. | Max,

504 7.9 | 18,2 5 10.92 {15.1 | 0,61 | -0.02
505 Bloque de 7.9 1621 10 | 13.2 |24.2 | 0.53 | 0.79
506 concreto 7.9 j16.2 20 17.1 |29.1 | 0.46 0.65
5N 7.9 116.2 30 18.4 [34.3 0.35 0.61
704 Tabique 5.4 | 6.8 15 10.9 |12.8 { 0.37 0.40
705 hueco 5.4 1 6.8 30 11.9 119.6 | 0.22 0.43
802 Tab. macizo 4,4 | 5.8 7 13.4 {13.4 0.86 1.8
806 Tab. hueco 6.3 | 7.6 | 25 | 14.5 [20.6 | 0.33 | 0,52
812 Tab. perforaco 5.9 1 9.4 15 11,9 113.4 | 0,33 0.26
814 Sfico-zalzéreo 4,6 1 581 15 {11.8 {13.2 | 0.48_| 0.49
818 Tob. hueco 6.6 | 7.3 | 15 | 12.3 (12,3 | 0.35 I 0.33
820 Astéltico 2.7 10,5 15 13,2 116.0 0,23 0.35
822 Tab. hueco 5.1 7.4 15 9.5 {10.5 0.29 0.21

Promedio 0.40 0.47

Vo = carga lateral resistida por

Vw

un muro sin cargas verticales

. /. . .
= gcarga lateral resistida por un muro identico pero con una carga vertical igual a W




TABLA 3.14 RIGIDEZ DE MUROS ENSAYADOS EN COMPRESION DIAGONAL

fn E G = V/}’
Frente |ldentificacién Pieza Estructuracién  |kg/em?2 kg/cm2 kg/em 2
301 Blogue concreto Rfzo. Int, 60 50,000| 6,000
Instituto 302 Blogne concreto Rfzo, Int. 60 50,0001 4,400
de 303 Bloque concreto Rfzo. Int, 60  50,000| 4,600
Ingenierla 307 Bloque concreto Rfzo. Int. 60  50,000| 4,000
305 Tab. hireco Rfzo, Int. 50 20,000] 1,900
Inst, de 709 Tab. hueco Rfzo, Int. 50 20,000 3,100
Ingenierfa 804 Tob. macizo castillos 30 10,000{ 1,300
1103 “Tab. Recocido castillos 23 8,000 2,500
Il 103 Tab. Recocido castillos 46 50,0001 12,000
11129 Tab. Recocido castiflos 26 12,000} 6,700
1t 129 Rejilla castillos 86 48,000] 6,700
Instituto V1 103 Rejilla castillos 212 130,000( 13,000
de V1129 Rejilla castillos 150 50,000 4,000
Ingenierfa’| IV 103 Panal castilios 108 44,000 4,100
V 103 Hueco castillos 74 33,000| 11,000
V129 Hueco castillos 63 48,000} 7,300
V1103 Hireco castillos 121 81,000} 5,600
IX 103 Hueco castillos 84  43,000f 5,200
ChéSs Tab, Recocido castillos 15 — 3,500
R35 Rejilla castillos 98 —-— 6,500
Jorquerd?|  R6S Rejilla castillos | 33 = | 6,500
M3S . Prens. macizo castillos 103 2,200
15 B3S  '[Bleaue concreto Rfzo. Int. 54 ——— 8,000
Scrivener Cl Blogue concreto No reforzade| 90 --- | 10,000




TABLA 3.15 RIGIDEZ DE MUROS ENSAYADOS EN VOLADIZO

Estructuracién|  Material Tipo de Coréa vert‘if:cil. Rigidez Otras
falla kg/cm2 v/ 74 caracteristicas
kg/cm
0 2000 Refuerzo
Flexién 3.5 4000 solo
Bloque 10 8000 ~en
de 0 1800 hueco
concreto : g- 4] 2?)88 extremos
Refuerzo Cortante
interior 0 3300 Rfzo.intermedio
0 4200 Todos los huecos
colados
: . 0 2900 Rfzo. solo en
T:::::O Cortonte 6 5800 huecos
12.5 4200 exiremos
0 3100 Rfzo.intermedio
Tabique Cortante 0 3500 Rfzo. exiremo
hueco 0 2600 Rfzo. intermedio
Tabique Corfonte 0 2400
macizo - 3 4300
Costillos iabique Cortante 0 2300
exteriores perforado 3 2800
Tabique Cortante 0 2900
hyeco 3 . 5900
Silico Cortante 0 1700
calcéreo 3 4000




TABLA 3.16 PARAMETROS DE LA CURVA CARGA-DEFORMACION DE MUROS

DE MAMPOSTERIA_

. | Resistencia, ton
Tipo de Otras Precom [ Agrieta]. - Rigidez | 8 | q, { a,
Estructuracién | pieza | Ceracteristicas | presién { miento- | Mdximo inicial
ka/ em? R ton/rad
0 - 8.5 |[2,000 0.65 | 1.3 |6
Falla
por 3.5 - 14,4 14,000 "|0.45| 2.2 |7
flexidn .
]0 - 3203 8'000 0.50 3.5 4
Bloque
de 0 8.7 |13.5 |1,800 0.65 | 1.5 |2
concreto Falla por
cortante 3.5 13.1 23 3,200 0.55 | 1.75]2
o
o 10 18.4 132 6,000 0.45 | 2.5 |3
S
E Rfzo. Int. 0 11.3 {20 3,300 0.6 | 1.75|3.2
G Todos los hue | 0 151 |35 [4,200 (0.5 |2 |27
o cos colados
0 5.3 7.3 2,900 0.5 2 4.5
Falla por
Tabique cortante é 10,9 [13.3 }5,800 0.6 |2 4
hueco Extremo
reforzados 12,5 11,9 19.6 14,200 0.6 1.7511.75
Rfzo. Int,
0. 0 8.9 |12.5 |4,50 |o.6 |2 |3
0 6.3 7.5 ]3,500 N6 | 4 6
Tabique
hueco | Rfzo. Int. 0 9.2 12,7 2,600 |0.65 | 3 4
0 5.2 |88 |[2,400 0.7 |2 |-
Tabique | Falla por
macizo | cortante 3 1.6 [13.4 (4,300 |05 |2 |6
D .
| 0 6.9 9.3 |2,308 [0.4 |3 6
> Tabique | Falla por
3 reiilla | cortante 3 1.9 N13.7 |2,800 0.5 | 1.5 |4
s 0 6.6 |7.3 |2,900 [0.6 |2.5 |7
© Tabique | Falla por
hueco | cortante 30 P23 h12.3 |59 |06 |2 |5
Tabique 0 4.6 5.8 1,700 0.5 2.5 |4
coledo | Falla por
cortante 3 11.8 13.1 4,000 0.4 |2 7




TABLA 4.1 - PARAMETROS EXPERIMENTALES PARA LOS CICLOS HISTERETICOS

Estructuracién Pieza Tipo de Carga Identif. | Deformacién méximal V, En JE A, v
falla vertical | ensaye del ciclo Vo | Eo |EA, &4
0.0015 100 | 95 | 80 | 50
No 405 0.0030 90 { 75 | 70 | 40
0.0100 50 | 20 | 20 | 40
Flexién
0. 0020 100 | 90 | 80 | 50
ST 406 0. 0050 90 | 70 | 60 | 50
Refuerzo Blogue 318 0.00
: .0015 60 | 50 |30 ] 10
Interior concreto No 309 0. 0040 25 | 151 5| 30
Cortante
y 311 0.0020 70 | 50 | 30 | 10
| 314 . 0.0035 50 | 401251 30
Tabique No 303 0. 0020 30 | 30| 20 | 40
hueco | Cortante | ¢, 304 0.0020 50 | 50 | 40 | 40
0.0010 90 | 90 | 80 | 10
rabiave No | 901 0.0030 70 | 60 | 40 | 30
illos . Cortante
Castil macizo ot 002 0.0010 100 | 90| 80| 10
0.0025 100 | 80| 60 | 30
Marco  |Tob. macizo | Cortonte | st 251,12 0.0150 70 | 50| 40 | 40

Los parémetros se definen en la fig 4.7




TABLA 4.1 PARAMETROS EXPERIMENTALES PARA LOS CICLOS HISTERETICOS

A" LB

———————

Tucturacidn

Piezg

Tipo de Carga Identif. | Deformacién mé&xima Vi En {E A,
. . Veq
falla vertical | ensaye de! ciclo Vo | Eo [EA,
0.0015 100 | 95 | 80 | 50
No 405 0.0030 90 | 75 | 70 | 40
0.0100 50 | 30|20 | 40
Flexién
0. 0020 100 | 90 80 | 50
ST 406 0. 0050 90 | 70 { 60 | 50
Refuerzo Bloque 318 0.0015 60 | 503010
Interior concreto No 309 0. 0040 25 | 15| 5| 30
Cortante
. ) 311 0.0020 70 | 50 | 30 | 10
Si 314 0.0035 50 | 40 | 25 | 30
Tabique No 303 0. 0020 30 | 30 | 20 | 40
hueco | Cortante St 304 0.0020 50 | 50| 40 | 40
0.0010 90 | 90 | 80 | 10
Tobique Ne | 901 0.0030 70 | 60| 40 | 30
~ e . Cortante
Castillos macizo . 902 0.0010 100 | 90 {80 | 10
0.0025 100 | 80| ¢0 { 30
Marco  |Tab. macizo | Cortante | ST 251,12 0.0150 70 | 50 | 40 | 40

parémetros se definen en la fig 4.7
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TABLA 4.2 VALORES PROPUESTOS PARA LOS PARAMETROS QUE DEFINEN EL MODELO

ANALITICO
ETAPA | ETAPA 1l
Estructuracién Falla Carga
vertical B 4 Qs V|./V° EA/EA V/V, [EAVEAG
Flexis No 0.6 } 1.5 4 1.0 | 0.8 0.8 0.5
REFUERZO on Si 0.5] 2 3 1.0 0.9 | 0.9]| 0.7
INTERIOR | Cortante No 0.6 | 1.5 | 3 0.8 ] 0.4 | 0.4] 0.15
si 0.5} 2 2 0.8 | 0.5 0.5| 0.3
Flexién No-Si | 0.6 | 1.5 6 1.0} 0.9 | o0.9] 0.7
CASTILLOS - No 0.6 | 2 4 0.9 | 0.9 | 0.7 0.4
Cortante S 0.5 2 3 1.0 { 0.7 0.8 1 0.5
MURO Pza.macizas No 0.6 | 2 4 1.0 0.8 0.8 0.5
‘- DIAFRA A
O GM Pza.huecas Si 0.6 | 2 3 0.9 0.7 0.7 0.4

Los porémetros B,a | Y @, se definen en la fig 3.12

Los parémetros V/V, y E AL/E A, se definen en la fig 4.8

La etapa | es la correspondiente al tramo entre la carga de cgrietamiento y la méxima, la
etopa |l corresponde al tramo entre la carge méxima y la falla.
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TABLA 5.1 VALORES DE DISERO DE LAS PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA

* *
Tioo de pieza Mortero fx v E* G
po plez tipo * en kg?crn2 en kg/cm2 en kg/cm2 | en kg/cm?
Tobique recocido l 15 4.5 6,000 3,000
> 40 kg/cm2 1 i5 4.0 6,000 3,000
P i 15 3.5 6,000 2,000
Bloque de concreto ‘ | 30 5.0 20,000 5,000
tipo pesado 2 ] 25 4.0 15,000 4,000
f;a 50 kg/cm HI 25 4.0 15,000 4,000
Tobicén de | 20 10, 000 4,000
concreto [} 15 8,000 3,000
f; 2> 35 kg/cm il 15 2.0 8,000 3,000
Tabique extrufdo I 40 3.0 20,000 6,000
huecos verticales n 35 2.5 15,000 5,000
f52120 kg/cm? I 30 2.0 15,000 4,000
Tabique extruldo I 40 4.5 20,000 6,000
panal o rejilla [l 35 4,0 15,000 5,000
2120 kg/cm?2 I 30 3.5 15,000 4,000
Tabique | 50 5.0 30,000 9,000
Sflico Calcareo I 40 4.5 25,000 8,000
*s, 2 H 35 4,0 20,000 7,000
52150 kg/em

f* resistencia en compresién de la pieza
f*  resistencia en compresién de la mamposterfa
v esfuerzo cortonte medio resistente de la mamposterfa

Todos los esfuerzos sobre Grea bruta

Morteras Tipo | 1:0:3 Cemento-cal-arena ff 2 150 kg/cm2 2
Tipo 1| 1:1/2:4 1/2 Cemento~cal-arena fp, 270 kg/¢gm
Tipo Il 1:1:6 Cemento-cal-orena f, 2= 40 kg/cm
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0 100 200 00 240 480 720 ;
fp,en kg/cm? tp,en kg/cm?
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Fig 2.1 Histogramas de las resistencios de las piezas
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Fig 2.2 Histogramas de resistencias de morteros
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Fig 2.5 Curvas esfuerzo - deformacion de pilas en compresion
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Fig 2.6 Relacidn entre resistencia de pilas y de piezas
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a) Modulo de elasticided de la mamposterla en dustlntas direcciones (sin consi~
derar interaccion entre pieza y mortero) |

Em/Ep A Em/to A
1.0 - 300
b E/Ep= -ﬁFB-
/ K _5__240( 1.25fm /fp
fo 0.2+1.251,/¢
T/t=1/6 P meP
L/T=4 — —
0.5 150 e =
x valores obtenidos de /}4’
un andlisis por elemento 4
finito considerando lain- //
teraccion
7
/ 4
0 . - 0 P
o 1 2 Eb/Ep o 0.5 1.0 fb/fp
b) Comporacidn de soluciones c) Relocion entre el modulo de elasticidad
de! conjunto y la resistencia de los materiales
E/fp & E/f, A
300 600 l
a=0"° — "'“'
—r
a =45 79 /< z90°
\ | ’A,/ a=90
e e / a=z45°
/7"7/ o /i //’%
/ . a=0
150 rg 300
ﬁ»a =90°
TABIQUE BL[OOUE
|
0 P 0 o
0 1 2 /1 0 1 2 /1y

d) Efecto de la direccion de los esfuerzos en el modulo de elasticidad

Fig 2.7 Mddulo de elasticidad de le mamposteria en distintas direcciones




a) Disposicion del ensaye

b) Especimenes con distintas relociones de lodos

Fig 2.8 Ensaye de compresion diagonal
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Fig 2.13 Derivacion de una expresion aproximada para la resistencia
en cortante de las juntas



3 |
y ¢ Tabique hueco
u B Tobique recocido . ' /
D .
4 — o Blogue concreto
O Tabique prensado O _ 0 /
A Perforado vertical * ./9/
3
. yrd o
@ : v _ vfih
\ .o / ~ 08+09 —= -
L a® 0.8u
AA s : B
N, a 1-0.9 f-l-
1
L
) >
0 ] 2 3 4
v b
u |

Fig 2.14 Determinacion experimental de los coeficientes de la

formula para el calculo del esfuerzo tangencial de falla




30
vl * .-.---------—------
ton f/ T -
15 '
0 |
0 S 16
yx10™?
a) Curva carga deformacion
S
— & 14—

—

1‘1 Agrietamiento debido o

, carga lateral en direc-
cion S-N

i, Agrietamiento debido a

“* corgo lateral en direc-
cion N-§

Los ndmeros indican el
incremento de carga en

el que se produjo la grig I
ta ‘|
N 3

4—T=

B\

Muro 3x3 m, tabique macizo de concreto
ligero, morco de15x20cm,4#5 E#2m10

b) Configuracicn de agrietamiento

Fig 3.1 Comportamiento de muro diafragma con marco debil, Ensaye de
compresion diagonal ( de Esteva® )



v’ L
ton [ >

0 |

0 i 10 20
' y x 1073

, a) Curva carga deformacion

S N
——— ; = — —
_'5'
%
‘LLL Agrietamiento debido a 8 Aolastamient
L— Ap iento
c::r'gasla:ral en direc ,.,4- / de! tabique
cion S- J
] [
i 3.5..6 |-~
1., Agrietamiento debido a |3---g k4
s 1)
' carga lateral en direc- P { PRttt b 2- N Undachk
ciogn N-S s F J 78502
b3 23 8 752
-
. e -3 ’
Los nimeros indican el [.5 ! ) 7 5. -2
r
incremento de corga en '2 pe. / 23 7--6-.2]
¢l que se produjo lagriefa i 5,' R == \
J’ rd
oA L = S
:-r'a \
42> 22 | 2,
5 \ 22

_Muro 3x3 m, tabique macizo de bario,
marco 30x30 cm, 4 #S5y EH#3I D5

b) Contiguracion de agrietamiento

Fig 3.2 Comportamiento de muro diafragma con marco resistente.
Ensaye de compresion diagonal { de Esteva® )



P R

i d WA WY A e Spieap B T e b e We L

8
V’
ton —
4 Z
t
0 P 3
0 ‘ 2.5 50 7x10
a) Curva carge deformacion
—
1 | 1 1 L1 1
I I I 1 1=
| 1 1 1~ l |
I 1 ] =1 VAVE /A Vi
I I I W D A yA
1 I I [~ X7 17 A 771
T I | N7 D .
1 I | | | 2 LAL |
| 1 g1 ] ! 1
] I 7 T 1T A 1 I
I 721 T 1 1 I
T — 1 [ 7 A T 1
A I [ 717 11—
I TZ 1 | AR W N A
/1  — T 7 1
— A 17 1 7 1 T
7 1 71 1
I — 1 i | S
I A | s
I | 71 71 11
ST atietons SR SRR MRS R |
7 17 1 I T — 1 T
71 I — 1 I 1
21 I T I I S 1
71 1 I 1 I
§ A I T | T S
I I T I i 1 [
{ | } 1 ] 1 1 1
1  E— I I I

Muro de tobique macizo de barro, Dimensiones exteriores
2x2 m oprox, Columna de 15x15cm. 4 #5 ¢on

E#2 @15

b) Configuracion de agrietamiento

Fig 3.3 Comportamiento de un muro ensayado en voladizo

Falla por cortante



I

g} En compresion diagonal

b} En voladizo

Fig 3.4 Mecanismos de falla idealizados para muros con marco
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Fig 3.12 Relacion carga deformacion idealizada
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Fig 4.6 Comportamiento histeretico de muro con marco®
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Fig 4.9 Curvas histereticas Idealizadas
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simple total de resistencio

Fig 4.10 Modelos bdsicos de comportamiento histeretico
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Fig 4.11 Modelos del compartamiento histeretico para varios €asos



- T e s FEPC

B

VR
g™
. /Ela'slico
20 —
- / \
| - lastopldsti =2
/,/ __,-/E astoplastico, i
J //,- -1 \:\ VRI™ 1
1‘0 cf:-—..__ '
| _«—1Elastoplostico, ;L= 4 !
1
v i \
' R lig = mdxima aceleracidn del suelo
- M = masa de la esiructura
(&) L >
o 0-1 0.2 O-3 0.4 0.5 T'seq

Fig 5.1 Efecto de la ductilidad pora periodos pequefios

(‘de Anagnostopoulos36)
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Copacidad de energfa en el ciclo histerético
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Fig 5.2 Factor reductivo del coeficiente sfsmico por el criterio
de igualocicn de energfas



