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CAPíTULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 INTRODUCCiÓN 

Los habttantes de la ciudad de MéxIco tenemos aún fresco en la memona. el SIsmo que nos sorprendió 
a las 7: 19 dc la mañana del jueves 19 de scptwmbrc dc 1985. Los daños matenales fueron lI1cuantlfieablcs. 
alrededor de 100,000 familIas sufrieron dalios o pérchdas de su vivienda: las CIfras oficiales estimaron en 
4,541 el número de personas que perdieron la vida -aunque fuentes menos optimistas llegaron a calcular que 
fueron más de 10 mil- y alrededor de 4000 personas fueron rescatadas con vida. 

De un instante a otro, muchos edlficIOs de la ciudad se vieron redUCIdos a escombros y muchos otros 
resultaron seriamente dañados; minutos después de ocurrido el sismo, varios incendios se propagaron en 
distintas par1es de la ciudad. El número de edificaciones que sufrieron daños chversos fue de 12,700: de las 
cuales aproximadamente 2,300 fueron dañadas severamente y más de 400 se derrumbaron total o 
parcialmente (D.D.F, 1988). 

Los dalios en las instalaciones y servicios ocurridos cn la ciudad de MéXICO alcanzaron niveles 
críticos y. en casos como el de la infraestructura telefónica local y de larga distanCIa, los efectos del sIsmo se 
vieron magnificados a nivel nacional debido a la concentración en la localidad de edificios de centrales 
telefónicas que proveían del servicio de telecomunicaCIón al país entero, lo cual convertia a este rubro en un 
blanco especialmente vulnerable. 

Después del restablecimiento emergente del servicio telefónico, Teléfonos de México, compama 
responsable del mismo, elaboró un plan a mediano plazo de rehabilitación para sus inmuebles dañados y de 
reforzamiento para aquellos edificios de centrales telefónicas que dejaron de cumplir con los requisItos 
estructurales que en el nuevo reglamento de construcciones del Distrito Federal (RCDF 1987) fueron 
establecidas para las edificaciones del grupo A, al cual las centrales telefónicas pertenecen 

En el presente capítulo se presenta, de manera breve, el estado de daños sufridos por las instalaciones 
de servicios públicos en la ciudad de México, inmediatamente después del sismo y hasta su restablecimiento; 
haciendo especial hincapié en lo que al sefVlcio telefónico se refiere. Se establecen, de manera breve las 
diferencias entre los conceptos de reparación, reforzamiento y reestructuración, justificando la necesidad de 
reforzar los inmuebles telefónicos. Se incluyen, además, algunas consideraciones teóricas y experimentales 
sobre el comportamiento de muros estructurales sujetos a la acción de cargas laterales. 

1.2 DAÑOS EN INSTALACIONES DE SERVICIOS PÚBLICOS 

La ciudad de México, como consecuencia de los sismos de septiembre de 1985, sufrió diversos daños 
en su infraestructnra estratégica, así como en instalaciones destinadas a brindar los distintos servicios 
públicos (Iglesias, 1986): 

Con respecto al abastecimiento de agna, el terremoto cansó 38 fractnras en los acuednctos que la 
alimentaban, reduciendo en un 22 por ciento el aprovisionamiento. Se detectaron 168 fugas en la red primaria 
y 7,220 en la secundaria - principalmente en las juntas - las cuales dejaron extensas zonas sin alimentación. 
es decir, decenas de miles de metros cúbicos fueron perdidos; unos dos millones de capitalinos quedaron sin 
el vital líqnido. El 90 por ciento del aprovisionamiento de agna perdido se recuperó dnrante el mes de 
octubre. 

Las instalaciones hospitalarias de la ciudad fueron el tIpo de edificio más afectado de acuerdo con el 
nso, a pesar de lo cual, sanatorios, hospitales y clínicas, tanto privados como públicos, lograron atender más 
de 75,000 heridos durante las primeras 72 horas. . 



CAPíTULO 1 

En lo que a infraestuctuia eléctrica se refiere, se dañaron 1,300 transformadores y 600 postes del 
sistema de distnbución de energía, principalmente en la cercanía de los edificios afectados, lo cual provocó la 
pérdida de 40 por ciento del fluido eléctrico, afectando a 1,280,000 personas. El sistema regresó a la 
normalidad durante el mes de octubre. 

El sistema de transporte se vio afectado, debido a la interrupción del flujo eléctrico y a las 
restricciones de tráfico en las zonas dañadas (Iglesias, 1985). 

1.2.1 Daños en las Instalaciones Telefónicas 

En ese momento de crisis, la comnuicación telefóuica era imprescindible pero, debido a los daños 
ocurridos en varias de las centrales telefóuicas de Teléfonos de México, esta se vio interrumpida en gran 
parte del territorio nacional. En este punto es conveuiente establecer que se llama Central Telefóuica a 
aquella constrocción o inmueble donde se aloja equipo telefóuico de transmisión y conmutadores, así como 
las instalaciones auxiliares necesarias como salas de fuerza, máquinas de emergencia, sala de baterias, entre 
otros. Este tipo de edificios resultó seriamente dañado por los efectos del sismo debido a que posee ciertas 
características estructurales especiales, dada la tecnología telefóuica existente basta hace unos años, que 
implicaban la existencia de equipos muy pesados y de grandes dimensiones. Es por ello que las estructuras 
cuentan con alturas de entrepiso mayores que las de edificios comunes, además de poseer claros amplios 
entre columnas. 

En el año de 1985, Teléfonos de México manejaba el 98 por ciento del sistema de comnuicación 
telefónica dentro del pais y la totalidad de la comnuicación con el extranjero. Las instalaciones telefóuicas 
para larga distancia en la cindad de México se encontraban concentradas en dos centrales principales que 
sufrieron el colapso parcial de uno de los edificios y daños nmy severos en los demás, dejando incomnuicada 
a la ciudad con el resto del país Y del mundo (Iglesias, 1985). En el interior de la República, 13 de sus 
centrales telefónicas sufrieron daños de distintas maguitudes como la Central Nueva Chapultepec, en Lázaro 
Cárdenas, Michoacán, además de las ubicadas en Ixtapa-Zihuatan<tio y Chilpancingo en Guerrero y otras en 
los estados de Nayarit y Colima. 

En la ciudad de México las centrales telefóuicas que reportaron daños más graves fueron las de 
Victoria y San Juan (situadas ligeramente al sur de la Alameda Central), seguidas por las centrales 
Lindavista, Tlatelolco, Hidalgo e Iztapalapa, 

Figura 1.1 Vista Aérea de la Central San Juan 
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La Ccntral Vlctona era el centro de enlace y control de las llamadas de larga dlstanCl<I cntre la 
mayoría de los estados del pais en ese entonces Sc componía por dos eddicios. uno de los cuales sufnó el 
colapso de cuatro niveles. en donde perdIeron la VIda 10 personas. Este edIficio estaba estructurado a base de 
marcos rCSlstcntes a momento de concreto refor.;:ado de seis nivcles. con scis claros en sentido longitudlOaI y 
dos en sentido transversal. Sc cree que la causa del colapso fue la falla de las uniones viga columna 
(JICA.I985) 

Figura 1.2 Central Victoria Parcialmente Destruida 

El derrumbe del edificio de la Central Victoria revistió una importancia singular debido a que a ella 
estaban conectadas todas las centrales de la zona metropolitana en la ciudad de México; se dañaron las 
troncales que conectaban a las centrales, y que por ser subterráneas obligaron a desarrollar una ardua labor 
para localizar los puntos dañados, donde se destacó la seria averia del equipo tándem. 

Figura 1.3 Daños en la Central Victoria 
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CAPíTULO 1 

La central San Juan, la cual manejaba tráfico telefónico de larga distancia nacional y, principalmente 
internacional, se vio afectada sobre todo en lo referente a sns servicios especiales; las estructnras de soporte 
de las antenas de microondas se cayeron debido al sismo y el equipo de radiomúltiplex resnltó destruido en 
su totalidad 

Figuta 1.4 Ttabajos de Rescate en la Central San Juan 

En la figura 1.5, se mnestra esquemáticamente la configuración de la planta estructural de la Central 
San Jnan. En esta figura, el edificio S3 es una torre para antenas, con estructura de concreto refoIZado que 
contaba con 70 metros de altnra, flanqueada por los edificios SI Y S2, ambos de estructura de concreto 
reforzado y seis niveles y conectados entre sí por un pasillo elevado (ver fig. 1.1). Puede observarse una 
enarta construcción, S4, o edificio de máquinas, de marcos resistentes a momento de concreto reforzado de 
seis niveles y sótano. SS, S6 y S7 representan escaleras de acero. Los edificios SI, S2 y S3 tienen un sótano 
común, donde están indicados pilotes de 40 m de longitnd Los mnros exteriores de los edificios SI y S2 son 
no estructurales precolados, por lo que se dedoce que la estructura es de marcos resistentes a momento. 

13.2m 
r--1 S7 

5.0m 

S3 

SI 52 

Figura 1.5 Planta Estructutal de la Central San Juan 

Los daños en los edificios SI y S2 se concentraron en los pisos PI y P2 Y fueron debidos a flexo
compresión en los extremos de las vigas principales, falta de adherencia del concreto con las varillas en las 
uniones viga-columna y al agrietamiento de las mismas uniones por tensión diagonal. U na viga de la planta 
baja falló por cortante. 
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El edificIO S4 surnó daños parecIdos a los S 1 Y S2 cerca de las uniones yiga-columna, Algunas 
vanllas de rcruerl.o longItudinal de columnas de gran dIámetro sufneron p3ndco, éstas estaban colocadas en 
paquetes de dos y hubo fallas por adherencia del concreto y por csfuerl.Os eonantcs Tres dias después del 
SIsmo se ullció la obra de reror/.anuento de las columnas, las cuales rucron encamisadas mediante soleras y 
ángulos de acero. 

También se presentaron fallas en las escaleras exterIores de acero. Entre otras, en la escalera S5 se 
pandeó una columna y se rompió un tomillo de sujeción (JlCA, 1985) 

Las pérdidas de equipo e infraestructura sufridas por TELMEXfueron millonanas. Para el 30 de 
septiembre aún se trataba de recuperar equipo telefónico de las centrales San Juan y Victoria. y la 
comunicación telefónica dentro del DJstrito Federal no se encontraba completa.mente restablecida además de 
estar completamente interrumpida con el sur del país; el dia 8 de octubre, llegaron a México 50 toneladas de 
equipo para centrales y sistemas telefóuicos suecos y egipcios con los que se esperaba lograr el pronto 
restablecimiento del sefVIeio y, el sistema telefónico de larga distancia LADA trabajaba apenas al 60 % de su 
capacidad. Días después se unía aJ sistema de emergencIa el satélIte Morelos 1 que así Imciaba su 
funcionamiento. 

En pocas palabras, Teléfonos de México fue una de las inStItuCIOnes más afectadas. Once telefonistas 
murieron y muchos otros se lesionaron aJ quedar atrapados; se dañaron 1,060 mesas de operadoras de larga 
distancia nacionaJ e internacionaJ, y 14,500 líneas locaJes resultaron destruidas. Con el derrumbe de las 
centraJes Victoria y San Juan quedaron más de 4 mil telefouistas sin lugar de trabajo. se suspendieron los 
servicios especiaJes que en ese entonces se brindaban en los números telefóuicos que iban del O 1 al 09. con 
excepción del 08 (actuaJmente del 010 aJ 090) Y se canceló la comuuicación en varios estados de la 
República. En total fueron dañados 26 edIficios y 13 centrales. 

Como miles de lineas domiciliarias resultaron dañadas y la población, ante la catástrofe, necesitaba 
más que nunca del servicio telefónico, se snspendió el cobro en los teléfonos públicos de aJcancía. De 
acuerdo con la opiuión de especiaJistas nacionaJes y extranjeros, la telefonía mexicana snfrió la peor 
catástrofe de toda su historia, cuantificada en cerca de 30 mil millones de pesos de esa época (100.9 millones 
de dólares americanos). 

1.3 NECESIDAD DE REFORZAR LAS CENTRALES TELEFÓNICAS 

Los sismos de septiembre de 1985 fueron un recordatorio más de que gran parte del territorio de la 
República Mexicana se encuentrá localizado en zonas de aJto pelIgro sísmico y toda la franja costera desde 
los limites entre Nayarit y Colima hasta Chiapas fonna parte de la zona de subdncción del cinturón 
circumpacífico. Debido a ello, la ocurrencia de sismos de mediana maguitud es frecuente y se espera que se 
registren eventos sísmicos de gran maguitud relacionados con la actividad tectónica de la zona conocida 
como Brecha de Guerrero. 

Un elevado número de edificaciones - cerca del 10 por ciento de los edificios existentes de entre 6 y 
15 pisos - principalmente de concreto reforzado, resultaron destruidas o seriamente dañadas, varias de ellas 
necesitaron de aJgún tipo de reparación. Debido a ello, pocos días despnés del sismo, comenzó a llevarse a 
cabo en la ciudad de México un programa de reparación y refonamiento de las edificaciones dañadas O con 
riesgo de snfrir aJgún daño estructural, siguiendo las recomendaciones de las Nonnas de Emergencia en 
materia de construcción para el Distrito FederaJ, publicadas en el Diario OficiaJ el 18 de octubre de ese año 
De acuerdo con ellas, los propietarios de edificios dañados se veían obligados a preparar un dictamen técrnco 
de los daños en la estabilidad y seguridad de la estrnctura. 

Debido a esto y, ante la necesidad de cumplir con las nonnas más estrictas, que a partir de la entrada 
en vigor del Reglamento de Construcciones del Distrito FederaJ 1987 se solicitan, es que se deberán revisar y 
en su caso reforzar las estrncturas existentes, en especiaJ aquéllas cuya falla provocaria un gran número de 
muertes, pérdidas económicas o culturaJes, o qne representen líneas vitaJes para el funcionamiento de UfIa 

población en caso de un desastre. 
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CAPiTULO 1 

En este último punto es donde entran los sistemas de comunicación como es el caso de los sistemas de 
telefonía. Siendo el servicio telefóníco fundamental durante una crisis, los edificios que albergan el control 
del servicio telefónico no sólo deben sobrevivir a un evento extraordinario, sino que deben mantenerse en 
operación. En cumplimiento de lo anterior, Teléfonos de México emprendió un amplio programa para revisar 
todas sus estructuras, sin importar que no hubieran sufrido daños y, en su caso, proceder al diseño de un 
esquema de rehabilitación para asegorar el objetivo de desempeño ante el sismo de diseño anteriormente 
expuesto. 

Es pertinente, antes de continuar, establecer las diferencias entre los conceptos de reparación, 
reforzamiento y reestructuración (Ramírez, 1996) los cnales han sido mencionados o se mencionarán a lo 
largo de este trabajo: 

• Rehabilitación. Si consideramos una edificación existente que presenta daños desde ligeros hasta 
severos, rehabilitar será el conjunto de acciones y procedimientos encaminados a restituir, incluso 
mejorar, las caracteristicas originales de la estructura. 

• Reforzamiento. Al llevar a cabo el reforzamiento de una estructura que presente o no daños. se mejoran 
sus características estructurales sobre las originales. 

• Reestructuración. Implica el cambio del sistema estructura1 de una edificación, ya sea parcial o 
totalmente. La estructura puede o no estar dañada. 

Finalmente, y como consecuencia de los daños ocurridos, TELMEX diseñó un plan para el 
restablecimiento y evolución del servicio, que se dividió en dos grandes apartados: 

• El grupo 1 se abocó a proyectos de contingencia, iniciados desde el 19 de septiembre para recuperar el 
servicio mediante la rehabilitación de los equipos dañados y el aprovechamiento de equipos existentes en 
bodega. 

• El grupo 2 se concentró en proyectos permanentes, dirigidos a establecer una configuración confiable y 
de alta calidad en la planta telefónica del país. 

El plan maestro de reforzamiento de centrales telefónicas TELMEX, se diseñó siguiendo un criterio 
tal que para las edificaciones dentro de la cindad de México se reforzaran primero aquéllas que se encuentren 
en zona de lago, siguiendo con la zona de transición y finalizando con la de lomas (según el RCDF ). Dentro 
de la República Mexicana se jerarquizó el proceso de reforzamiento cubriendo las cuatro zonas de peligro 
sismico, de mayor a menor, según el mapa de peligro sismico aceptado para el país (CFE, 1993). De esta 
manera, y pocos dias después de ocurrido el sismo, las centrales telefónicas de San Juan y Victoria 
come=ron a ser reparadas y rehabilitadas, principalmente por encamisado de vigas Y colunmas Y algunos 
proyectos a futuro con la finalidad de distribuir equipo y personal a otras localizaciones fueron preparados. 
clasificándose estas acciones como pertenecientes al grupo 1. 

Figura 1.6 Edificio S4 de la Central San Juan, en Proceso de Reparación 
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Vanas centrales han sIdo ya sometidas al pron;cto de reestructuraCIón y muchas otras están 
esperando ser refor;;adas SlIl embargo, se dispone de poca IJlformación experImental que pcrnllla conocer de 
manera representatIva el comportamiento esperado de las estructuras rcfof/.adas Es por cllo que 
CENAPRED y TELMEX rcali¡;aron un convenio encanunado a la rca!i¡;aCIÓn de pruebas en laooratono de 
muros dtafragma constrUIdos con bloques huecos de mortero refar/.adas con la finalidad de representar el 
comportamiento ante cargas laterales de modelos que SImulen a los dIferentes proyectos tipo anteriormente 
mencionados, asi como de varias senes de pruebas de aneiaJe y compresión dIagonal cn murctcs con 
diferentes rumcnsiones y característIcas. 

1.3.1 Métodos de Reparación y Reforzamiento de Elementos Estructurales 

Debido a que uno de los propósitos del trabajo que dio origen a este proyecto es estudIar en 
laboratorio modelos representativos de los muros de las centrales telefónicas de TELMEX que fueron 
sujetos a un proceso de reforzamiento, se abundará en la filosofia con la cual éste se realiza 

El reforzamiento se lleva a cabo para incrementar la resistencia, capacidad dúctil, y nonualmente la 
ngidez de un elemento con miras al mejoramiento de su comportamiento ante los sismos. Se recomienda 
obtener datos de laboratorio como ayuda para lograr la más adecuada aplicación de las técmcas de 
reforzamiento en objetivos especificos de diseño. 

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

Basándose en la importaueia del daño reportado, los especialistas detenninarán el criterio más 
indicado para llevar a cabo el proceso de reparación y/o reforzamiento de cada edificación en particular: En 
los casos en los cuales los daños en los pisos inferiores de la estructura fueran mínimos, la solución consistió 
en reparar los mismos y demoler los pisos superiores. En las edificaciones en base a marcos resistentes a 
sismo de concreto reforzado, los tipos de fallas que se presentaron más comÚUll1ente, pueden clasificarse 
entre los siguientes (Jirsa, 1986): 

• Fallas en las Columnas Debidas a Altas Cargas Axiales y Momentos Flexionan/es. Este tipo de cargas. 
ocasionan aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo longitndinal errando el refuerzo transversal 
es insuficiente, está muy separado o mal detallado. En varias estructnras las vigas eran mucho más 
resistentes que las columnas. 

• Fallas de Cortante en Columnas Cortas o Confinadas. 

• Daños por Cortante en las Vigas. Debidos a un gran movimiento lateral o asentamiento de la 
cimentación. 

• Daños en las Juntas Ocasionados por confinamientn iuadecuado o mala distribución de los elementos 
estructurales dañados. 

Es decIr, se ba observado que en la mayoría de los sismos, el daño o colapso de las estructuras puede 
ser debido a una mala disposición de los elementos estructurales o a un detallado deficiente del refuerzo 
(Iglesias, 1985) Debido a lo anterior, durante el proceso de reforzantiento o reparación de una edificación 
seguramente tendrá que ser corregida alguna de las siguientes deficiencias: 
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CAPíTULO 1 

• Baja Rigidez LateraL Algunas edificaciones contaban con una rigidez lateral tan baja que los grandes 
desplazamientos ocurridos durante el evento sísmico dañan seriamente tanto a los elementos 
estructurnles como a los no estructurnles y en ocasiones causan golpeteo entre estructuIas adyacentes. 

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

• Características Torsionales. Los edificios que debido a la configuración del terreno cuentan con planta 
irregular Y mala disposición de los elementos estructurnles, suelen sufrir graves daños por torsión. Los 
métodos más comúnmente usados, en la Ciudad de México después de los sismos del 85 para reparar 
y/o reforzar elementos estructurnles fueron los que se listan a continuación (Iglesias, 1985): 

• Inyección de Resinas Epóxicas. Con frecuencia se utilizan resinas epóxicas, las cuales son inyectadas en 
las grietas de los elementus dañados, ntilizando dispositivos de alta presión. 

• Reemplazo de las Partes Dañadas. En los casos en los cuales, el refuerzo longitudinal ha sufrido paodeo, 
los estribos se han dañado Y el concreto ha sufrido aplastamiento, es común la remoción y sustitución de 
las partes dañadas; en ocasiones se ntilizan gatos hidráulicos para recobrar la geometría original del 
elemento. 

• Encamisado con Concreto Reforzado. Se ha utilizado ampliamente esta técnica para reforzar vigas y 
columnas, en algunas ocasiones como reforzamiento local por nivel y en otras tratando de dar 
continuidad al hacer pasar las nuevas barras de refuerzo longitudinal a través de orificios perforados en 
las losas. 

• Encamisado con Acero. A menndo, se ha efectuado el reforzamiento local de columnas mediante el 
encamisado ntilizando elementos de acero, tales como ángulos y soleras; para el refurzamiento local de 
vigas, pueden uti1izarse soleras verticales externas, fuertemente adheridas con resinas epóxicas. 

• Muros de Concreto. Se ha convertido en una práctica común la colocación de nuevos muros de cortante 
hechos con concreto reforzado. No es raro que el refuerzo longitudinal que se encuentra en los extremos 
de los muros, forme parte del encamisado de las columnas a lo largo de toda la altura del muro. La 
incorporación en edificios dañados de nnevos componentes estructurnles, ha sido la solnción más común 
para rigidizar Y reforzar la estructura eliminando irregularidades y discontinuidades en ella. 

Figura 1.7 Columna Reforzada del Edificio S4 de la Central San Juan 
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Dt..!oc ponerse un cuidado especial en la cimentación de un;l edIficaCión ya que son dos lo", pnnclpa1cs 
problemas que ocaslOnan su reparación o rcror/,anllcnto' la falla de la cimentaCión ell sus condicIOnes 
origmales y el aumento de cargas en la cimcntación debido al rcfor.ral1llcnto de la estructura. En este caso es 
común refor;:ar la cimentación por medio de nuevas contratrabcs y la adición de pIlas o pilotes. 

1.3.2 El Caso de las Centrales Telefónicas de TELMEX 

Con base en los resultados tcóneo-prácticos con los que se cuenta. asi como la experiencia en obra. se 
han utihzado, de manera principal, tres métodos diferentes para llevar a cabo el reforlantiento y/o reparación 
de las centrales telefónicas TELMEX. A continuación se describen brevemente cada uno de ellos. así como 
los criterios con los cuales se decide su aplicación en una estructura en particular A menudo se busca utilizar 
estructuras flexibles en suelos rigidos y estructuras rigidas para suelos flexIbles. 

• Contraventeos Metálicos. Desde antes de los sismos de 1985 este sistema fue utIlizado para reforLllr 
vanos edificios de la Ciudad de México. Estos se comportaron muy bIen en áreas en que se presentaban 
otro tipo de edificaeiones dañadas. Se realiza con base en contravientos fabricados con perfiles de acero 
estructural fIjados a la estructura exterior; a menndo estos contravientos son soldados en placas de acero 
previamente atontilladas a la columna a nivel de piso. En las edificaciones en que se utihcc este tipo de 
reforzantiento, la cimentación se resuelve a partir de zapatas aisladas o corndas. En algunos casos, si el 
suelo es flexible, se utilizan pilotes. 

• Cables Postensados. Se utilizan poliductos para dar alojantiento a los cables postensados. Estos se 
colocan en diagonales a manera de contravientos que trabajan únicamente a tensión, restringiendo los 
desplazantientos relativos del muro. 

• Muros de Concreto Este ha sido uno de los procedintientos de reforzantiento más utilizados, consiste en 
añadir o rellenar marcos con muros de mampostería o de concreto. Cuando con la fInalidad de llevar a 
cabo este tipo de reforzantiento, se utilizan muros de concreto estructunIl, estos pueden ser colados en 
obra o bien precolados. Este tipo de muros dotan a la estructura de una rigidez y resistencia 
considerables. Debido al incremento en cargas transferidas a la cimentación por el peso de los muros, 
debe ponerse especia! atención a la misma, generalmente añadiendo contratrabes que deben ser 
diseñadas con tal efecto y construidas en obra. En ocasiones el nuevo muro de concreto se coloca sobre 
las caras de muros de mampostería existentes, y se le denontina corno "Recubrintiento de Concreto". El 
acero de refuerzo se decidirá según el caso en particular. Las columnas sirven para dar confinantiento a! 
muro de aplanado. Cuando se aplica esta técnica, es conveniente ampliar las contratrabes de 
cimentación, debido al enonne sobrepeso agregado a la estructura. 

De las técnicas mencionadas, la construcción de recubrintientos de concreto ha sido una de las más 
utilizadas en las centrales telefónicas. Cuando se realiza en estructuras a base de marcos de concreto con 
muros diafragma, puede elegirse entre constntir el aplanado dentro de los marcos corno otro muro diafragma, 
o colocar los aplanados por el exterior de la fachada lo eual pennite una continnidad vertIcal entre los 
diversos niveles, así corno horizontal sobre varias crujías del refuerzo y el recubrimiento. Una de las ventajas 
de esta técnica es que la construcción puede llevarse a cabo externamente a las instalaciones, y utilizar los 
muros de mampostería corno uno de los ládos de la cimbra. El recubrintiento puede realizarse mediante 
concreto lanzado; 'Sin embargo, en muchas ocásiones hay que trabajar en el interio'f de las instalaciones a! 
ntisrno tiempo en que el delicado equipo telefónico tiene que continuar fIrncioiIlíildo Debido a esto 
genenIlmente se opta por colar el concreto del mUro nuevoodHectamente sobre el muro diafragma. 
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CAPíTULO 1 

1.4 ESTUDIOS EXPERIMENTALES 

1.4.1 Muros Sujetos a Cargas Laterales en su Plano 

Desde hace varios años se han realizado estudios en diferentes partes del mnndo, encaminados a 
evaluar experimentalmente el comportamiento de mnrOS diafragma, es decir, marcos de concreto reforzados 
rellenos por paneles de mampostería. Algunas de estas pruebas incluyen ruarcos reforzados por medio de 
mnros de concreto los cnaIes fueron fijados por medio de anclas o conectores para evitar los deslizamientos 
relativos y transferir las fuerzas cortantes. 

También el comportamiento de rnnros de concreto sujetos a acciones simnltáneas verticales y 
horizontales cíclicas ha sido ampliamente estndiado en la literatura, así como la efectividad de los anclajes 
entre concreto viejo y concreto nnevo. Sin embargo, no se dispone de información suficiente sobre el 
comportamiento de los diversos tipos de anclaje sobre muros de mampostería de bloque hneco. Aún más. no 
existe nn consenso en la determinación de la resistencia y rigidez del sistema marco-mnro-diafragma
recubrimiento de concreto. 

En Japón, dnrante 1980, Higashi Y otros realizaron nna serie de pruebas de laboratorio en seis modelos 
a escaIa 1:7 representativos de marcos de concreto reforzados con técnicas diferentes para comparar los 
efectos de cada nna de ellas sobre la resistencia y dnctilidad de las estrnctnras. Con esta finalidad prepararon 
marcos de tres niveles y nna sola crujía, cuyas colnnmas se encontrahan intencionahnente subreforzadas, y 
qne fueron sujetos a cargas cíclicas en su plano. 

Las diferentes técnicas de ref01zamiento ntilizadas fueron: tres ruarcos con muros de relleno 
precolados; nn marco con contraventeos de acero; nn marco de concreto con ruarco complementario de acero 
y; nn ruarco con mnro de relleno colado en el sitio. 

Higashi estableció, basándose en resultados analíticos y experimentales, varias conclnsiones. las 
cnaIes pneden ser redncidas a las signientes: 

• El modelo reforzado mediante nn mnro de concreto colado en el sitio mostró muy alta resistencia 

• Los modelos restantes mostraron no únicamente nn gran amnento en resistencia sino también nn 
importante aumento en ductilidad 

• A diferencia de los marcos de nn solo nivel qne tienden a fallar por cortante, los modelos de varios 
niveles tienden a fallar por flexión debido a sn esbeltez. 

Basados en evaluaciones realizadas sobre la capacidad sismica de edificaciones de concreto 
reforzado, Aoyarna y otros efectnaron, en 1984, nna serie de pruebas sobre doce especimenes a escala 1.3 
con el fin de investigar: el efecto confinante de los elementos del ruarco sobre mnros de relleno, los efectos 
combinados de flexión y fuerza cortante; los efectos de abertnras en los mnroS y; métodos constructivos para 
los mnros colados en el sitio. 

Todos los modelos eran ruarcos de nn nivel con mnros de relleno de nn solo tablero. El refuerzo y 
dimensiones de la viga snperior fueron intencionahnente diseñados para tener nna gran resistencia y rigidez 
con el fin de simnlar el efecto confinante de mnros de cortante de varios niveles. Las características de cada 
uno de los modelos probados se mnestran en la tabla 1.1. 

Donde: 
BxD 
Ag 
Quim 
Q.A 
Mec. 

anchnra y profundidad de la columna; 
área del refuerzo longitndinal de las columnas; 
ancla fijada mediante procedimientos qnímicos (resinas epóxicas); 
ancla de alta resistencia fijada COn procedimientos químicos y: 
ancla fijada con procedimientos mecánicos. 
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Tabla 1.1 Caracteristicas de los modelos de Aoyama 

Espécimen BxO Ag Concreto del m uro y tipo de Aperturas 
lcm) lcm'¡ ancla 

P2005 20x20 508 Monolítico Sin 
P2015 20x20 15.24 Monolítico Sin 
P4015 20x40 15.24 Monolítico SIO 
C2005 20x20 15.24 Normal,quím. Sin 
M2005 20x20 5.08 Normal,mec. Sin 
C2015 20x20 5.08 Normal,quím. Sin 
C4015 20x40 15.24 Normal,quím. Sin 

CH2015 20x20 15.24 Exp., QA Sin 
CH2018 20x20 18.12 Exp., QA Sin 

OLC2015 20x20 15.24 Exp., QA Central 
OLU2015 20x20 15.24 Exp., QA Superior 
OSC2015 20x20 15.24 Exp, QA Central 

Con base en los resultados obteuídos, Aoyama formuló las siguientes conclusiones: 

• Tanto para los muros que fueron colados monolíticamente con el marco, como para los que fueron 
posteriormente colados en el sitio, la resistencia a fuerzas cortantes aumentó. Los efectos confinantes 
que se presentan en forma de un aumento en la capacidad flexionante fueron más efectivos que aquéllos 
presentados como mayor rigidez lateral para las columnas. 

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

• Los mnros de cortante colados posteriormente en el sitio pueden fallar por deslizamiento a lo largo de la 
entrecara del concreto viejo con el nuevo, sin embargo, con una deformabilidad mny grande. Una mejora 
en los procedimientos constructivos reduciria el deslizamiento y aumentaría la resistencia. 

• El comportamiento de las anclas fijadas por medios químicos (resinas epóxicas) fue más satisfactoria 
que el de aquéllas que se fijaron por medios mecánicos, particularmente ante fuerzas de tensión 
(Aoyarna et al., 1984) 

1.4,1,1 Trabajo de Mosalam 

En la Uuiversidad Estatal de Nueva York, en Búfalo, se han realizado varios ensayes para conocer el 
comportamiento de marcos con muros diafragma. El ambicioso programa de ensayes inclnye pruebas 
cnasiestáticas y pruebas seudo-dinámicas. En las primeras se aplicaron cargas ciclicas lentamente, mientras 
que en el ensaye seudo-dinámico se reproduce la respuesta dinámica de la estructura con la aplicación de 
cargas estáticas calculadas con la solución, en tiempo real, de la ecuación de movimiento en la cual se 
retroalimenta paso a paso la respuesta de dicba estructura. 

Mosalam y colaboradores (1997) estudiaron el comportamiento de especímenes a escala. De la 
revisión que bacen de la literatura al respecto citan las conclusiones de varios investigadores en ensayes tanto 
monótonos como ciclicos. En ellas se afirma que el uso de muros diafragma de mampostería es un método 
económico y efectivo para mejorar la resistencia de marcos de concreto ante efectos laterales; en marcos con 
elementos débiles se puede producir la falla de las columnas cerca de sus extremos por cortante-flexión. 
También se apunta que si no bay falla fuera del plano del marco, el panel de mampostetia puede actuar como 
un elemento resistente suficientemente dúctil en marcos de múltiples uiveles; los marcos con muros 

. aumentan basta 20 veces SU rigidez y cerca de cinco veces su resistencia para distorsiones de entrepiso del 
1.5 por ciento. 
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Mosalam ensayó cinco especímenes. De ellos, sólo tres fueron marcos con paneles sin aberturas, uno 
de una crujía y los otros de dos. El arreglo del dispositivo de carga, se muestra en la figura 1.8 en donde la 
separación a ejes de columnas fue de 1.8 m, y entre víg¡¡s 0.94 m. Las columnas fueron perfiles de acero y la 
mampostería fue de piezas hnecas de concreto de 4.8x5x9.8 cm. 

En los ensayes se distinguieron tres zonas en la curva de hístéresís: una donde el panel no interactúa 
con el marco debido a una pequeña separación entre los mismos causada por la contracción del mortero; en la 
segunda zona el muro interactúa con el marco pero resulta en poca degradación de rígidez y disipación de 
energía; finalmente, en la tercera, que se ínícia después del agrietamiento del muro, se aprecia una 
degradación de rígidez y de resistencia. Se observaron dos tipos de fulla: . un modelo presentó el 
deslizamiento a lo largo de las juntas de mortero, mientras que el otro, con mayor resistencia en el mortero, 
presentó el aplastamiento de las esquinas del tablero. Los resultados obtenidos fueron utilizados para 
proponer un modelo de comportamiento hísterético. 
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Figura 1.8 DiSposiüvo de carga y curva histerética 
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1.4.1.2 Pruebas de Gaynor y Jiménez 

Durante 1988, Gaynor realizó pruebas en la Universidad de Texas con el fin de determinar el 
comportamiento de marcos no dúctiles de concreto reforzados con muros de relleno. De esta manera sus 
modelos de prueba consistían en dos elementos, "el marco existente" representativo de la edificación 
prototipo a ser reforzada y el "elemento de refuerzo", que es el nnevo elemento que mt;jorará el 
comportamiento estrnctoral de la edificación cuando ésta se encuentre sujeta a sismo. Gaynor ntilízó tres 
modelos de marcos de concreto, los cuales eran representativos del tipo de edificaciones diseñadas y 
construidas en los Estados Unidos en la década de los 50's, reforzados con muros de relleno de concreto 
lanzado. 

El refuerzo de la trabe superior fue diseñado para dístribnír Y diseñar el cortante al muro, SU peralte se 
seleccionó con el fin de incrementar la relación momento flexionante a cortante en la base del mismo. 

Las columnas del marco fueron diseñadas de acuerdo con el reglamento ACI 318-56, los traslapes 
fueron diseñados por compresión y la gran separación entre los estribos era nsual en aquella época. 

El acero de refuerzo ntilízado fue de grado 40 Y la resistencia del concreto fue de 4000 psi 
(281 kglcm2

), ambos parámetros comunes de la época. 

El muro de relleno de uno de los especímenes no tenía aberturas. Los restantes presentaban dos cada 
uno. 

Gaynor determinó que ante cargas laterales cíclicas, la resistencia del espécimen sin aberturas se vio 
limitada por la falla en el marco. Una traslape diseñado para compresión en la base de la columna falló en 
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tensIón debido al momento de gtro El modo de falla del trasJope es no dúctIl y por la tanto Indeseable en él 
dlscrlo sísmiCO. donde la ductIlidad es esencial par.:l que la estructura pueda disipar cncrgia, 

Durante 1989, limónez desarrolló en el mismo lugar un proyecto para investigar el comportamiento 
histerético de un marco no dúctil de concreto, refonado con un muro dc concreto estructural --el cual era 
excéntrico con respecto al eje del marco- diseñado para soportar cargas laterales en su plano, como una 
solución alternativa a la técnica de relleno usada por Gaynor. Para ello se utilizó un modelo de IDI solo roveL 
representativo del tipo de edificaciones tipicas de las zonas sísmicas de los Estados Unidos durante la década 
de los 50's. Con el fin de poder comparar sus resultados con los del modelo sin abcrtwas de Gaynor, el 
marco de carga, las dimensiones y refuerzo de los marcos fueron Ignales. 

El muro de refueno fue diseñado de acuerdo con el Apéndice A del reglamento ACI 318-86. Se 
considero que el marco y el muro actuarían monoliticamente. Se ntilizó acero de grado 60 y concreto con 
resistencia nominal de 4000 psí (281 kglcm'). 
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Figura 1.9 Geometría del marco y del esquema de rehabilitación 

Para evitar que se presentaran fallas por compresión en la base de las columnas que limitaran la 
capacidad de la estructura, como sucedió con las pruebas de Gaynor, las columnas fueron encamisadas. 

El encamisado de las columnas incrementa el poco refuerzo lateral existente de los elementos del 
marco y sirve para conectar a éste con el muro excéntrico, trabajando como un mecanismo eficiente para 
transferir cargas del marco existente al muro excéntrico. Además, los muros excéntricos colados sobre la 
superficie lateral de los elementos del marco son considerados más fáciles de construir que los muros de 
relleno. 

La transferencia de cortante del marco existente hacia el nuevo muro de refuerzo se realizó a través de 
los encamisados de las columnas y de anclas colocadas y adheridas con resina ep6xica en las vigas superior e 
inferior del marco y que se encontraban contacto con el muro. Las anclas utilizadas fueron barras del número 
6 dobladas a 90 grados en fOmIa de ganchos; con el fin de diseñarlas se consideró que el cortante transferido 
por los encamisados era despreciable. 

Debido a que la carga lateral fue aplicada concéntricamente al marco existente y excéntricamente al 
muro de refuerzo, se esperaba que se presentaran efectos de torsión en planta. En un edificio real los 
diafragmas rígidos de los sistemas de piso restringen esa torsión inducida; para reproducir dicha restricción, 
se colocaron dos contravientos de acero en la parte superior del espécimen para limitar los desplazamientos 
fuera del plano del muro. 
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Seis de las quince anclas colocadas en la viga superior fueron morutoreadas para obtener los esfuerros 
desarrollados durante la prueba. Annque como se mencionó antes, éstas fueron diseñadas para transferir la 
totalidad del cortante del marco al muro, no desarrollaron los esfueIZos esperados. El ancla que desarrolló el 
mayor esfuerro alcanzó apenas el 10 por ciento del de fluencia por lo que se concluyó que la mayoria del 
cortante fue transferido no por las anclas sino por los elementos del encamisado, adherencia del concreto y 
estribos a través del plano de falla, un mecanismo más rigido que las anclas. 

,eo 

muro diafragma 

o 0.002 0004 0.006 0.008 
Distorsión angular. mm/mm 

Figura 1.10 Dispositivo de carga y envolvente de respuesta 

A continuación se mencionan las diferencias más significativas entre las respuestas del muro 
excéntrico y el muro diafragma (Jiménez, 1989): 

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

b) El refueIZo de flexión en las columnas del marco del muro de relleno, alcanzó más de 6.5 veces el 
esfuerzo de fluencia sin que se presentara una falla por traslape. El modelo sin muro de relleno presentó 
falla por traslape desarrollando sólo el 70 por ciento del esfuerzo de fluencia. 

e) Annque las columnas del marco correspondiente al modelo con muro excéntrico se encontraban 
agrietadas desde antes que la prueba comenzara, su rigidez fue más alta Y su degradación más gradual 
que las del modelo correspondiente al marco con muro de relleno. Desde el principio basta alcanzar una 
distorsión de 0.1 por ciento, la rigidez medida normalizada con respecto a la rigidez elástica teórica fue 
casi igual en ambas pruebas. 

d) La capacidad de disipación de energia del muro excéntrico fue mayor que la del muro de relleno. 

el Los puntales de compresión en el muro excéntrico se extendieron diagonalmente desde muy arriba, en la 
esquina superior del muro basta la parte más baja de la columna del lado contrarío. Los puntales de 
compresión en el muro de relleno se extendieron sólo dentro de SU panel, creando concentraciones de 
esfuerzos de cortante en las partes superior e inferior de las columnas del marco. 

f) La transferencia de cortante entre el marco y el muro de relleno, se presentó prácticamente sin 
desplazamiento relativo entre sus superficies. El muro de relleno presentó más de 6 por ciento de 
desplazamiento lateral relativo entre la viga superior y el muro. 

14 



"0' •• ' J ',,;'" 

1.4.1.2 Pruebas de Pineda 

Durante 1995. Pineda rc.1!Izó en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED una serie de 
ensayes de laboratorio sobre cuatro modelos a escala natural representativos de los muros de la planta baja 
de un edificio de interés social de cinco niveles Uno de los muros fue construido de concreto reforLado. los 
tres restantes, de mampostería confinada rcforLados con malla elcctrosoldada. Cada uno de ellos. fue 
sometido a diferentes niveles de carga alternada. La carga vertical se aplicó mediante dos gatos hidráulicos 
de doble acción, con capacidad para 50 t cada uno de ellos. La carga cíclica lateral se aplicó con un gato de 
100 t de capacidad de doble acción Los modelos fueron fijados en su base a la losa de reacción. 

Entre sus objetivos, se encontraban estudiar y evaluar el comportamiento ante cargas laterales de 
muros reforzados con malla electrosoldada en distintas cuantias, su mecanismo resistente a cargas laterales, 
los sistemas de anclaje empleados para colocar la malla en cada cara de los muros, así como comparar el 
comportamiento de los muros de mampostería reforzados con un muro de control de concreto reforzado en 
cuantía mínima. 

La variable más importante fue el refuerzo de los espccímenes de mampostería con distintas cuantías 
de refuerzo en los castillos y en las mallas, utilizando en cada caso las correspondientes a una, dos y tres 
veces la minima permitida por el RDF 87 (0.072, 0.147 Y 0.211 por cíento, respectivamente) con variantes en 
el sistema de anclaje de las mismas. El muro de concreto fue reforzado con la cuantía mínima, 
correspondiente a 0.250 por ciento, llamándoles respectivamente y con fines de identificación muros M-072, 
M-147, M-2l1 yM-250. 

Las dimensiones de los cuatro modelos fueron 2.50 m de largo x 2.50 m de altura, desplantados sobre 
vigas de cimentación de concreto armado de 3.10 m de largo x 0.80 m de ancho Y 0.30 mdeperalte. Los tres 
modelos de mampostería fueron construidos con tabique rojo recocido de arcilla y confinados con castillos de 
0.20 x 0.125 my un sistema dala-losa en la parte superior; el muro de concreto tuvo nn espesor de 0.105 m 
de espesor, con una losa superíor. En todos los casos la losa contó con 0.10 m de peralte y 0.80 m de ancho. 

La resistencia media de las piezas de mampostería fue de 53.0 kglcm2 a compresión y de 7.0 kglcm2 a 
cortante. El esfuerzo nominal de fluencia del acero que se utilizó para reforzar los castillos, dalas, losas y 
muros de concreto tenía nn 4,200 kglcm2 y el de los alambres de la malla fue de 5,000 kglcm2 

Pineda encontró que la primera grieta inclinada en todos los muros de mampostería se presentó a una 
distorsión de 0.10 por ciento; a 0.20 por ciento de distorsión ocurrió el cortante de agrietamiento y la máxima 
carga se alcanzó para la distorsión de 0.60 por ciento, excepto en el modelo M-147. 

La distorsión última para los modelos M-072, M-147 Y M-2ll fue de 0.95, 2.0 Y 0.75 por ciento 
respectivamente y la del modelo M-250 fue de 0.38 por ciento. 

El comportamiento de los muros fue elástico hasta la aparición de la primera grieta inclinada, a partir 
de alú, incursionaron en el rango inelástico. 

La disipación de energía total acumulada se incrementó a una tasa simíIar en todos los modelos (13.4 
t-cm. por cada mm de desplazamiento adicional al nível de losa), a partir de la ocurrencia del cortaote de 
agrietamiento, alcanzando mayores valores según la distorsión última del modelo. La energía disipada antes 
del cortante de agrietamiento pnede considerarse despreciable. Para el modelo M-072, la cantidad de energía 
disipada fue de 253 t-cm.; para el modelo M-147, de 661 t-cm. y; para el modelo M-211, está cifra alcanzó 
172 t-cm.. 

Sin importar su valor inicial, la rígídez se degradó de manera similar en todos los modelos, e 
inclusive, sus curvas de forma parabólica prácticamente se confunden en una sola. La degradación fue 
acelerada hasta distorsiones correspondientes al cortante de agrietamiento y luego la rigídez se fue 
estabilizando hasta el momento de la carga máxima. Para distorsiones superiores la rigídez fue asintótica, 

. estabilizándose en forma completa a partir de 1.0 por ciento de distorsión. 
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CApíTULO 1 

El modo de falla del muro de concreto reforzado fue por cortante de entrecara entre la losa y el muro. 

El modo de falla del muro M-072 fue por tensión diagonal en forma frágil. con rotura en cadena de 
todos los alambres que fueron cruzados por la grieta diagonal de falla. En el muro M-147 se presentó 
agrietamiento por tensión diagonal con aplastamiento de algnnos tabiques en el cruce de diagonales y junto a 
los castillos a mitad de la altura. En el modelo M-21l se presentó la falla debido a la rotura del concreto de la 
viga de cimentación, se presentó también separación vertical de uno de los castillos con respecto al resto del 
muro. 

En el muro M-072 se presentó una bnena distnOnción del daño en toda el área del tablero, gracias a la 
disposición adecnada y simétrica del refuerzo que fue proporcionado por la malla. El comportamiento del 
muro M-147 fue atípico, debido a que se presentó una falla prematura del aplanado, la distribnción del daño 
fue alrededor del eje horizontal del muro, no hnbo daño aparente en los alambres de la malla. En el muro 
M-211, hnbo distribnción del agrietamiento en toda el área del tablero. Su falla fue controlada por 
compresión-cortante, como consecuencia de la elevada capacidad pruporcionada por la malla, la cnal 
controló de manera eficaz la apertura de las grietas. En ningún alambre de esta malla se registró daño 
aparente y sns deformaciones medidas estuvieron siempre dentro del intervalo elástico de comportamiento 
del material. 

En el caso de los muros de mamposteria, el mortero de recubrimiento contribuyó a elevar de manera 
importante la resistencia a cortante y la rigidez de los muros. Se puede estimar su contribnción ignal a un 50 
por ciento de la correspondiente a la mamposteria. 

Considerando sólo el espesor de la mampostería (12.5 cm), la eficiencia del refuerzo horizontal en el 
muro M-072 fue del 91 por ciento, en el muro M-147 fue del 70 por ciento y en el muro M-211 fue del 62 
por ciento. Si se evalúa con respecto al espesor total de los muros (17 cm), las eficiencias fueron e 67, 52 Y 
46 por ciento respectivamente es decir, la eficiencia real de la malla se redojo conforme la cuantía aumentó. 

La participación real de la malla en la resistencia a carga lateral, con respecto a la resistencia calculada 
con base en el área compuesta de mampostería más aplanado fue del 41% en el modelo M-072 y del 88% en 
elmodeloM-211. 

El empleo de estas mallas da resultados más ventajosos que cnalquier otro sistema convencional de 
refuerzo horizontal como escaIerillas, alambres corrugados O barras de refuerzo. Inducen una adecuada 
distribnción del daño en toda el área del muro y aumentan significativamente su capacidad de deformación y 
su resistencia ante cargas laterales (Pineda, 1996). 

1,4,2 Anclajes 

Uno de los principales métodos para la conexión entre nuevos elementos (de acero o concreto) a 
una estructura de concreto existente consiste en el uso de anclas de acero. Se han hecho estudios importantes 
desde la década de los 50 para determinar el mecanismo resistente, de rigidez y de capacidad de deformación 
con prugramas de investigación experimental principalmente en Estados Unidos, y que han incluido tanto la 
acción de los anclajes ante fuerzas normales al plano del elemento (de tensión) como paralelas a él (cortante). 

Entre los investigadores que realizaron pruebas en décadas pasadas Y que escribieron articulos que 
ahora son referencias clásicas en el tema de cortante por fricción se encuentran Mast, Anderson, Hanson, 
Mattock, los BiIkeland, y recientemente Valluvan y otros. 

1.4.2.1 Trabajo de Jos BirkeJand 

PhiIip Y Halvard Birkeland (1996) publicaron un articulo sobre conexiones en elementos 
prefabricados de concreto, citando los trabajos y resultados experimentales de Hanson. Anderson y Mast. A 
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Figura 1.11 Especímenes en ensayes de cortante directo 

En su artículo presentan la siguiente hipótesis del mecanismo resistente al cortante por fricción (figura 
1.12): dado un plano de falla rugoso (1), cuando actúa una fueIZa cortante paralela al plano de falla se 
provoca que el bloque superior se desplace en la dirección de dicha fueIZa (2); pero como las dos superficies 
tendrán pequeñas irregularidades esto provocará que los bloques se separeu en dIrección normal a las 
superficies (desplazamiento vertical S en 2). Si se coloca acero de refueIZo normal a la superficie de 
deslizanriento y se ancla adecuadamente en cada bloque, se deformarán las barras a tensión y se generarán 
esfueIZos de tensión al tratar de separarse los bloques (3), lo que producirá un esfueIZo de compresión normal 
a las superficies de un bloque sobre otro. Esta fueIZa normal es la que prodncirá la resisteucia de fricción de 
la conexión. 

(1) (2) (3) 

Figura 1,12 Mecanismo resistente del cortante por fricción 

La expresión que se usa entonces es simplemente 

o en ténninos de esfueIZo 

donde 
fl ~ tan tjJ 
A. 
Ag 
¡; 
P 

es el coeficiente de fricción (tjJ es el ángulo de fricción interna). 
área transversal del ancla; 
área de la superficie de contacto; 
esfueIZo de fluencia del material, y 

(1.1) 

(1.2) 

cuantía de acero que atraVIesa el plano de falla, p ~ A,/ Ag. (recomendado menor 
que 0.015) 
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CAPíTULO 1 

Esta resistencia está limitada por el coeficiente de fricción estático entre las superficies, fl, y por la 
resistencia a tensión del ancla, A,j". Se supone que cuando el ancla llega a fluir en tensión, ya no se aplicará 
mayor confinamiento. Nótese que el mecanismo anterior no involucra uinguna resistencia a cortante del 
conector, o del concreto que lo rodea. 

Los valores para el coeficiente de fricción sugeridos son Il= 1.7 en concreto monolítico, Il= 1.4 en 
superficies intencionalmente rugosas, Y Il= 0.8 a 1.0 en juntas comunes yen nniones de concreto con acero. 
Se advierte que se debe tomar en cuenta la precaución de anclar el esfuerzo a ambos lados del plano de falla 
de tal forma que puedan desarrollar su esfuerzo de f1uencia. Entre los datos que se utilizaron se tuvo un 
espécimen probado por Mast apenas día y medía después de colado. Solamente por este resultado decidíeron 
limitar el esfuerzo un a 56.2 kglcm1 (800 lb/poli). Las expresiones anteriores se consideran válidas para 
acero conj",; 4200 kglcm' (60 000 lb/poli) y concreto!'e ;,:280 kglcm2 (4000 lb/poli). 

1.4.2.1 Valluvan yoúos 

Uno de los más recientes estudíos publicados por el Instituto Americano del Concreto, ACr, sobre este 
tema es el trabajo hecho por Vallnvan, Kreger y Jirsa (1999). Dichos antores estndíaron el comportamiento 
de conexiones entre concreto nuevo y existente. 

Se ensayaron 16 especimenes donde las variables de estudío fueron también la cantidad de anclajes, la 
resistencia del concreto y el procedimiento de constmcción (posición del colado y USO del mortero en la 
interfaz), pero también inclnyeron otra variable que fue la aplicación de esfuerzo externo de compresión 
normal a la superficie de fuIIa. 

r; ~ '" ...... / 
~ 00 .... -

~ oo .... ~~ 
00 .... 

1/ 
~ 

colado honzontal colado vertIcal colado de cabeza 

~ gato=ifo o:F ,",o 1 , 

Figura 1.13 Especimenes probados por Valluvan 

Se identificaron tres tipos de falla: la falla por extracción del anclaje cuando la demanda de tensión en 
ésta excedíó la capacidad resistente de adherencia; la falla por resistencia de las irregnlaridades en las 
superficies observada en un espécimen con carga externa pero sin ningún ancla; y la fuIIa del concreto 
alrededor de las anclas, en donde un gradual aplastamiento del concreto o mortero controló el 
comportamiento en algunos especímenes. 

Se compara la resistencia con aqnélla predícha por el criterio de cortante fricción establecido en el 
reglamento ACI y representado por la ecuación 1.1, aunque limitado el esfuerzo a O.2!'e y a 56.2 kglcm2 

(800 lb/poli). En cuanto a la acción de la fuerza externa de compresión, se proponen las siguientes 
modíficaciones a la ecuación de díseño: 

(13) 

la ecllll';'ión anterior está limitada a un esfuerzo Ve menor que 0.25 !'eAg y a 56.2 Ag (en kglcm2 u 800 Ag en 
lb/pulg-); y 
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pero J ;, nunca mayor que () (, r, ,1" Ó PS ,'1" en kglcm' (2 I 00 , 1" en Ib/pulg ') - " .. 

1.4,2,2 Anclaje Contra Placas de Acero 

Jmlénez estudió el comportamiento de anclajes en concreto que sUjetan placas o elementos de acero. 
Este proyecto tenia como objetivo conocer mejor el trabajo de este lIpo de coneXIOnes usadas pnncIpalmcnte 
cn proyectos de rehabilitación de estructuras existente (JiménCL., 1993) Para este estudio se construyeron 
bloques de concreto con anclas preinstaladas. Se instalaron 36 ensayes, unos monótonos y otros ciclicos. 

Las vanables estudIadas fueron la holgura de la perforación en la placa de acero, cl relleno de dIcha 
holgura con resina o mortero: la tensión aplicada al anclaje medIante el apriete (torque) de la tuerca, el 
tratamiento de la superficie de concreto; el uso de morteros o resinas entre el acero y el concreto, así como la 
inclinación de las anclas. 

liménez exphca que existen dos poSIbles mecanismos resistentes: uno por acción de dovela y el otro 
como cortante por fnceión, El mecanismo de dovela se caracteriza por la flueneIa y fraetura de la barra de 
acero por flexión en doble enrvatura, por cortante o por tensión en la parte inelinada de la barra al defonnarse 
en doble enrvatura, En todo caso, el cortante se transmite al elemento a través del apoyo del anela contra el 
concreto que la rodca, El aplastamiento de este concreto reduce la ngrdez de la coneXIón, pero no afceta 
sensiblemente su resistencia, 

v 

Acción de dovela cortante por fricción detalle de la cuña 

Figura 1,14 Mecanismos resistentes en anclaje de placas de acero contra concreto 

El mecanismo de cortante por fricción lo explica como sigue' cuando el ancla se apoya contra el 
concreto se forma una cuña de concreto que, al tratar de trasladarse en la dIrección de la fuerza cortante, 
tiende a levantarse presionando contra la placa. Esta fuerza es, a su vez, resistida por tensión en el 
ancla. Además se genera una fuerza de fricción entre la placa y la cuña lo que da la resistencia de la 
conexión 

Los resultados obtenidos en su investigación y los de otras, indican que la resistencia por dovela 
parece ser la que domina en el caso de las placas ancladas contra concreto, y que las expresiones del ACI 
reflejan un mecanismo de friceión aparente, en donde se involucra la resistenCIa a tensión del ancla, Se hace 
mención a los estudios de Wiener hechos en la Universidad de Texas en Austin, que identifica los 
mecanismos que se presentan en distintas etapas de la prueba: 

1) En la etapa elástica la fuerza cortante se transmite por fricción entre el concreto y el acero, 

2) R"SpUGs del primer deslizamiento la resistencia se debe prinCIpalmente al apoyo dcl ancla contra el 
concreto circundante, 

3) Para grandGs deformaciones SG observó un aumento Gn la rssistme .. por fricción cerca de la falla la 
amnentar la fuerza de confinamiento debido a la rotación de la barra que prodnce una incrustación 
de la tuerca y rondana en la placa de acero. 

Expresó la resistencia de la siguiente forma: 
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CAPíTULO 1 

(1.5) 

nótese la semejanza con la expresión 1.1, donde el factor a corresponderia al coeficiente de fncción. Se cita a 
otros autores que encontraron valores para a que van de 0.53 a 0.75. Los resultados se compararon con las 
recomendaciones del ACI 349-85 (para diseño de plantas nucleares) que proponen un coeficiente de fricción 
de 0.7 cuando hay contacto entre el acero y el concreto, y 0.55 si usa una capa de mortero entre dichos 
elementos. Se concluye que dicha predicción da valores conservadores de la resistencia de los anclajes. 

Por otro lado, Klinger hace una recopilación de los estudios más importantes del comportamiento de 
anclajes de acero en concreto (Klingner, 1999). Presenta la misma ecuación 1.5 explicando que, aunque el 
mecanismo de cortante por fricción no es consistente en algunas pruebas, sí predice adecuadamente la 
resistencia de los anclajes. Cita el trabajo de Cook con el cual se adopta un valor de Ct ~ 0.6, que coincide con 
el valor de 1I..J3 que es la relación teórica entre el esfuerzo de fluencia a cortante a tensión de acuerdo con el 
criterio de falla de van Mises. 

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

1.5 COMPORTAMIENTO DE MUROS ESTRUCTURALES Y MUROS DIAFRAGMA 

La utilidad de muros estructurales de concreto reforzado en la estructuración de edificaciones, ha sido 
ampliamente reconocida. Cuando en la confignración estructural de un edificio, se sitúan muros estructurales 
de manera adecuada, estos pueden constituir un eficiente sistema de resistencia ante cargas laterales. 
proporcionando además otros requerimientos funcionales. Para el diseño estructural de edificios de más de 10 
pisos, pnede considerarse la utilización de muros estructurales. Para edificios de más de 30 pisos, la 
utilización de los mismos pnede volverse imperativa desde el punto de vista económico y del control de las 
deflexiones laterales. 

En el momento de tomar la decisión, los parámetros básicos que el diseñador debe bnscar satisfacer 
son rigidez, resistencia y ductilidad Los edificios que cuentan con muros estructurales, son invariablemente 
más rigidos que aquéllos que cuentan con estructuras a base de marcos. En construcciones cuya estructura 
principal está constituida por marcos de concreto o acero, es frecuente que existan muros de mamposteria. 
generalmente confinados en todo sn perímetro por los elementos de un marco. 

Debido a que, cuando hay muros estructurales, la mayor parte, si no es que todas la cargas laterales en 
un edificio y la fuerza cortante resultante de ellas es resistida por los mismos, snele llamárseles a estos muros 
de cortante. Dicho nombre es erróneo, o al menos engañoso, debido a que implica que el cortante debe 
controlar sn comportamiento, lo cual no es siempre lo que sncede, pnes aunque los muros de concreto son 
elementos muy eficientes para absorber elementos mecánIcos por sismo en los edificios. por su gran rigidez y 
capacidad ante cargas laterales, el comportamiento de estos muros difiere en forma importante dependiendo 
de sn relación altura total a longitud (HIL). 

En muros bajos (HIL ,; 2) los esfuerzos de cortante rigen principalmente: la resistencia y rigidez a 
cargas laterales son muy elevadas, pero el comportamiento tiende a ser frágil por la importancia de los 
efectos del cortante. Con un refuerzo vertical y horizontal abundante se limita al deterioro de la capacidad 
ante cargas repetidas. El comportamiento mejora además snstancialmente si el muro está rodeado por un 
marco robusto de concreto y actúa como diafiagma de éste. 

Los muros esheltos (HIL ~ 2) actúan esencialmente como vigas en voladizo: la carga axial sobre ellos 
es generalmente pequeña y dominan los efectos de flexión. Para evitar el pandeo y el aplastamiento del 
concreto en el extremo comprimido del muro, es necesario confinar el refuerzo longitudinal formado por 
columnas extremas con abundancia de estribos. En estas circnnstancias se llega a tener un comportamiento 
muy favorable ante cargas repetidas. Para ello hay que sobreproteger al muro ante fallas por cortante, sea por 
tensión diagonal o por deslizamiento sobre la base (Meli y Bazán, 1998). 
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Los IlWfOS, dl: manera lIldl\ IduaL puedcn estar "llJC!OS ;1 dcsp]~l/amlcIlto" a\lak" tr;jSldUOnak~ \ 
torslOnaks. Los alcances de la contnbuClOIl de la rcslsknc¡:J de un muro ante .lquello~ d\.:({~)~, dqxnden de 
su configuraCión, onentaclón y ]ocalil:ac¡ón con respecto a Iu. cstmctura completa 

La mayoría de los muros en voladll,o pueden scr tratados como una viga de concreto rcforl.ado Las 
fucr.~as laterales pueden ser modeladas como una serIe de cargas puntuales transnutldas a través de los piSOS 

actuando como dIafragmas. La losa dc pISO tambIén colabora cstabilIl.ando al muro cn contra del pandco 
lateral, lo cual permite seccIOnes de muro relativamente delgadas. En aquellos muros es relativamente fáCil 
asegurar que cuando es requendo, una articulación plásttca en la oase pueda desarrollarse con adecuada 
capacidad rotacional plástica (Park y Paulay. 1992). Las normas del RCDF permiten quc sc adoptc un factor 
de comportamiento sísmico Q = 4, en estructuras de marcos y muros, sólo cuando los pnmcros son capaees 
de resIstir al menos el 50 por ciento de las fuerzas sísmicas, mientras que cuando esto no sc cumple debe 
adoptarse Q = 3. En ambos casos el dIseño de los muros debe cumplir los requisllos que cVltan quc la 
ductilIdad se vea limitada por algún modo dc falla frágil. 

Los momentos fleXIOnantes debidos a sismo, provocan altas [ueuas de compresión en los extremos de 
los muros, debido a ello, es conveniente que el muro termme en una columna propiamente dlcha en la cual el 
refucrLo longirudinal necesano pueda dIstribuirse en forma adecuada y confinarse con un refucrzo transversal 
ccrrado (que cumpla requisitos similares a las de las columnas dc los marcos) 

Con respecto al comportamiento de muros diafragma ante cargas laterales, marco y muro actúan como 
una sola urtidad estrucrural en la cual el muro proporciona la rigidez al actuar como diafragma, mientras que 
el marco tiene la funCIón de resistir las cargas y la flexión en general, así como la de confinar el muro. 

Para cargas laterales bajas, el marco y el muro trabajan esencialmente como columna global ancha en 
la que las colUlllllas del marco proporcionan casi toda la rigidez a flexión, mientras que el muro absorbe la 
mayoria de los esfuerzos cortantes; para cargas mayores, aunque apreciablemente menores que la máxIma. 
ocurre una separación en parte de la zona de contacto entre muro y marco confinante (si entre el marco y el 
muro no existen conectores de cortante adecuados) y el primero queda apoyado en dos esqwnas opuestas del 
segundo, trabajando básicamente como una diagonal en compresión, según se esquematiza en la figura I 15. 
Lo anterior produce fuerzas axiales así como momentos y cortantes en vigas y colUlllllas, aunque los 
momentos son de poca importanCIa, dado que las fuerzas de interacción se desarrollan en la proximidad de 
los nudos. Las fuerzas cortantes por el contrario, son de consideración, y en el muro aparecen esfuerzos de 
compresión apreciables en las esquinas en contacto con el marco. 

Si el marco tiene suficiente resistencia para admitir las fuerzas axiales y cortantes que le transmite el 
muro, la carga máxima se alcanza usualmente cuando el muro se agrieta en dirección de su diagonal. Este 
comportanuento difiere por completo del que tienen muro y marco actuando independientemente uno del 
otro. En este caso el comportamiento muestra cierta ductilidad y capacidad de disipar energia. La resistenCIa 
en cortante de los extremos de las colunmas es snficiente para contener la grieta que se forma en la 
mampostería cuando se rebasa su resistencia a fuerza cortante (Bazán, 1980) 

1o---_------J1 L -

I ,-------1, r 
Figura 1.15 Deformación de marco y muro diafragma 
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Varios autores, habiendo advertido la separación entre muro y marco confinante, han propuesto 
diagonales equivalentes para detenninar la rigidez lateral de dichos sistemas, basándose en estudios analíticos 
elásticos con hipótesis sencillas sobre las distribuciones de esfuerzos, o ensayes en especímenes a 
escala. Posteriormente se han efectuado estudios paramétricos, empleando el método del elemento finito 
para atacar el problema de análisis elástico en forma más realista, considerando la separación entre muro y 
marco en zonas donde los esfuerzos son de tensión, y deslizamientos donde, existiendo esfuerzos de 
compresión, los esfuerzos cortantes exceden cierta resistencia a fricción. Como resultados finales se 
proponen, para sn uso en la práctica, coeficientes de flexibilidad o puntales diagonales equivalentes. 

En 1980, Bazán propuso que la diagonal equivalente tenga el mismo espesor 1, y módulo de 
elasticidad E"" que el muro, y que sn ancho ,w, sea: 

w ~ (íJ.35+O.022J,i h (16) 

donde h es la altura entre ejes del tablero y A es un parámetro adimensional basado en las rigideces relativas 
entre muro y marco: 

(17) 

Para deducir la fónnula 1.6 se consideró que el marco es continuo (no articulado) en sus esquinas y 
que Gm ~ 04 Em. Dicha fórmula es aplicable para valores de A entre 0.9 y II Y para relaciones de aspecto 
:;~ b/h entre 0.75 y 2.5, cubriendo así la mayoría de los casos prácticos. 

Una alternativa de análisis consiste en considerar al conjunto marco--muro como un solo elemento: 
asi, se tendrá una columna equivalente cayas propiedades de defurmación correspondan a las del conjunto. 
En este esquema, el conjunto marco--muro se snstituye por un elemento en sn eje, y la parte de la trabe que se 
extiende dentro de la extensión del muro se considera infinitamente rígida. Se ha comprobado la exactitud de 
este método mediante la comparación con resultados del método de elemento finito con errores menores al 2 
por ciento (Bazán, 1998). Para aplicar este método se deberán considerar las propiedades mecánicas de los 
materiales así como las geométricas como son los módulos de elasticidad y de rigidez al cortante, el 
momento de inercia y el área de cortante de la columna ancha. Para este fin se pueden usar la sección 
transformada del conjunto colunmas-panel, cuya consideración puede variar según algunos autores. 

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

(18) 

(l9) 

donde A, es el área total, Ac es el área de una columna, Am es el área del muro, 1 es el momento de inercia y L 
es la distancia entre los ejes de columnas. En este caso el área total se usará para las deformaciones de 
cortante sin transformar secciones; en el momento de inercia se ha despreciado la contribución del panel de 
mampostería. Se deberá usar el módulo de elasticidad del concreto E~ y el módulo de rigidez a cortante de la 
mamposteria, Gm • Para tomar en cuenta la separación entre el panel de mampostería y el marco se puede usar 
el área de cortante reducida: 

(LIO) 

donde S es la relación de aspecto S ~ LIh, Y A es un parámetro que expresa las rigideces relativas entre muro 
y marco y está dado por 

(I.I 1) 
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De esta forma ~e pUede lilcJulr en d anaJ¡<;I<) haCiendo U\O d.: rro~r~lllla<; í.k compu!~l~i()ra de ;¡naJ¡~¡" dI..' 
marcos Por qcmplo. para el cálculo dd dcspl;,v.anucnto. ó: dI..! un m.ln.':o \ muro de un ~olo Ilnd \ una cru¡ia. 
empotrado en su base y ante una lucr/a horl/.ontal /' en su parte supenor se usara 

\ 1 12) 
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CAPíTULO 2 

PRUEBAS DE ANCLAJE Y ADHERENCIA 

2.1 INTRODUCCIÓN 

El objellvo final del proyecto que dIO origen a este lrabajo. fue rcali/.ar un eSludio expenmental del 
comportamiento de cuatro m.arcos rellenos con muros diafragma de mampostería actuando como muros 
dJafragma, a tres de los cuales. les fueron adosados sendos muros de concreto (rccubrinllcnto) rcfor/.ado con 
malla clcctrosoldada, la cual a su vez fue anclada al sistema marco-muro 

Con la finalidad de conocer. de manera preVIa a la construcción de los modelos marco muTO. el 
comportamiento. resIstencia y deformabilidad de distintas configuraciones y tIpoS de anclajC malla-mampostería. 
se consideró necesario rcalizar una primera etapa de ensayes a cspecímenes pequeños y de sencilla construCCIón 
para así poder seleccionar los arreglos y tipos de anclaje más adecuados a utilizar durante la elapa final del 
proyecto. 

Tomando en cuenta las consideraciones anlenores, en el presente capítulo se presentan los resultados de 
40 ensayes de anclaje y de adherencia. en los cuales las varíables a estudiar fueron el tipo de conector empleado: 
la distnbución de las anclas sobre la superficIe del murete y, la presencia o ausencia de recubrimiento de 
concreto. Se incluyen también algunas consideraciones teóricas sobre las propiedades y comportamientos de 
algunos sistemas de anclaje. así como consideraciones sobre su resisteucia y mecanismos de falla. 

2.2 GENERALIDADES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS ANCLAJES 

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

Dentro de los procedinuentos mecánicos se encuentran los pernos fijos con placas. DIchos pernos pueden 
sujetarse a la placa por medio ya sea de soldadura o con roscas y tuercas 

Pueden utilizarse también taquetes mecánicos consistentes en un mecanismo que se traba entre el concreto 
y el ancla de acero. Generalmente estos elementos cuenlan con un anclaje de tipo expansIvo al final que consiste 
en una manga suelta o una concha de acero que se expande alrededor del perno de metal. Cuando la manga o 
concha se expande se presenta contacto con las caras internas del OnfiCIO trabando al mecarusmo 

En muros hechos con piezas macizas, pueden utilizarse clavos de 64 mm de longitud para madera 
colocados manualmente con martillo, los cuales selVlrán además para fijar la malla de alambre correspondiente al 
refuerzo del elemento de concreto a colar. SI las piezas de mampostería empleadas son de baja calidad. se 
recomienda utilizar una mayor densidad de clavos por unidad de superficie. 

En muros hechos con piezas huecas, como bloques de concreto, se han empleado alcayatas hechas de 
acero de bajo carbono (A-36) o de barra corrugada de refuerzo convencional. 

Para mallas de calibres grandes, se recomienda usar clavos HillI o similar. Estos clavos son fijados 
mediante cartuchos de pólvora con una pistola especial Las mallas pueden fijarse directamente sobre las caras 
del muro, o bien, utilizando separadores. Sm embargo, ensayes de laboratorio han demostrado que el uso de 
separadores disminuye la resIstencia al corte del sistema muro - fijador - malla, aumenta la flexibilidad del 
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fijador y facilita su propia extracción, por lo que, para espesores de 3 ó 4 cm, no representa ningún inconwniente 
adosar las mallas directamente al muro. 

h!!l '" profundida<! efectIva de anclaje 
de expans¡oo de adherenCIa 

Figura 2.1 Diversos Tipos de Anclaje 

Entre los procedimientos químicos de fijación de las anclas de acero poeden utilizarse resinas epóxicas. 
morteros de resinas o morteros de cemento sin contracciones. En México generalmente se utilizan resinas 
epóxicas y en ocasiones de poliéster. Con la finalidad anterior, una vez realizados los barrenos, se introduce el 
material adhesivo o cementante teniendo cuidado de no dejar aire atrapado en el barreno por lo cual el ancla debe 
girarse mientras se interna logrando también que el material adhesivo se distribuya bien sobre la superficie de la 
misma. Debe tenerse cuidado que el barreno esté libre de polvo y que no exista material suelto antes de la 
colocación del ancla Se recomienda que el diámetro del barreno sea ligeramente mayor que el del perno, el cual 
debe penetrar, al menos, la longitud especificada por el fubricante. 

El anclaje y los sistemas de conexión deben satisfacer varios criterios, incluyendo los signientes: 

• Resistencia. Es la capacidad del ancla o conector para resistir las fuerzas a las cuales estará sujeta durante 
su vida útil, incluyendo aquéllas causadas por cargas externas y por la resistencia contra las deformaciones 
impuestas: asi como aquéllas requeridas para mantener la estabilidad 

• Ductilidad Se refiere a la habilidad del conector o ancla de desarrollar deformaciones ineIásticas 
relativamente grandes sin que se presente un decremento importante en su resistencia. En aplicaciones 
sismicas estas caracteristicas pueden ser suficientemente desarrolladas por anclas largas para dotar algo de 
capacidad de disipación de energía. Es también una forma de medir la capacidad de un sistema anclado para 
soportar sobrecargas sin que se presente súbitamente una pérdida de resistencia. 

• Durabilidad. La resistencia de un sistema de anclas ante los efectos adversos de cambios en las temperaturas 
y su exposición ante la humedad u otros agentes corrosivos. 

Debe ponerse también atención en otros factores como costo, apariencia y facilidad en construcción y 
±acilidad para dar mantenimiento. El comportamiento sísmico de las anclas depende de numerosos parámetros 
(Comité Euro-InteIllll9ional Du Béton, 1994), incluyendo: 

• La magnitud de las deformaciones impuestas. 

• La dirección de aplicación de las deformaciones (axial, cortante, combinada). 

• El estado del concreto que las rodea (agrietado o no, grietas paralelas, perpendiculares o inclinadas con 
respecto a las anclas). 

• La presencia o ausencia del acero de refuerzo del concreto en la cercanía de las anclas. 

• El mecanismo de resistencia ante cargas de cada tipo particular de ancla. 

• Las caracteristicas del material del ancla. 

26 



2.3 PROGRAMA DE ENSAYES 

Los muretes O probetas que fueron ensayados, se dlscÍiaron para ser representatIvos de cuatro proyectos 
de rcforl.amÍcnlo o rccstmcturaClón, que fueron desarrollados por distintas compailías de lIlgcnicria para ser 
aplicados en edificIOs de centrales telefónicas de Teléfonos de MéXICO S A de e y 

De la revisión de los proyectos lIpo y COlllentanos de TELMEX respecto a las soluciones más utIluadas 
(López. 1998). el primer tipo de conector utilizado fue la barra corrugada cn forma de alcayata (con un gancho a 
90°). Esta solución es muy común. probablemente por ser un matenal fácilmente disponible al cual los 
constructores se han acostumbrado. Para la realización del prcscnte estudio. se conSideró pnncipalmellle el uso de 
barras del no. 4 (1/2 pulgada ó 1 27 cm) de diámetro. 

Para algunos proyectos de reforzamiento han sido recomendados conectores con placa en la parte postenor 
de los muros. En el presente trabajo se incluyeron conectores de este tipo. con la finalidad de comparar su 
comportamiento con el de anclajes Sin placa. 

Una solUCión adicional es utilizar clavos fijados con pistola de cartuchos de pólvora Dicho método reduce 
los costos y tiempos de construcción. por lo cual fue incluido en la evaluación rcalizada. Se eligieron clavos o 
conectores de 72 mm de longitud y 3.7 mm de diámetro. 

Con respecto a la posición de los conectores. dos vanantes fueron identIficadas: la primera de ellas 
consiste en colocar los conectores en las juntas de mortero. método que reduce al mínimo el daño a las pICzas de 
mamposteria, pero que aumenta la dificultad para "amarrarlos" a las mallas electrosoldadas comerciales cuyas 
separaciones entre alambres no coinciden con las juntas de las piezas. La segunda consiste en hacer comcidir las 
posiciones de los conectores con las de la intersección de los alambres de la malla, sin importar sobre qué parte 
de la pieza de mampostería pennaoecerán colocados (en la Junta, en las paredes traosversales del bloque o en la 
zona del hueco), pero facilitando el "amarre" entre el conector y la malla, realizado con alambre recocido. 

En la práctica profesional, las anclas o conectores se colocan a menudo, además de en las piezas de 
mampostería, en los elementos de concreto que confinao a los muros diafragma. Dicha posibilidad también fue 
considerada en el diseño de los especímenes destinados a ser ensayados duraote la primera fase del proyecto. 

Se decidió realizar un número importante de ensayes sm recubrí miento de concreto, ya que, aunque un 
espécimen representativo del comportamiento real de un muro, debería reproducir todas las condiciones del 
prototipo, se consideró de igual importancia observar e identificar el mecanismo de falla de los anclajes sin la 
obstrucción de dicho recubrimiento. Se reconoce que el trahajo de los conectores sm el recubrimiento de concreto 
cambia el comportamiento de manera significativa, aún así se desarrolló esta seríe de pruebas. para comprender 
mejor el trabajo del anclaje y su comportanuento ante nna Situación de daño severo con separación entre 
aplanado y muro. 

Fmalmente, para diseñar esta etapa del programa experimental, se conSIderaron las siguIentes vanables 

1) Tipo de anclaje (ver fig. 2.2): 

• aJcayatas hechas con barra de acero corrugado de 0.95 cm de diámetro (no. 3 ~ 3/8 pulg); 
• aJcayatas de barra corrugada de 1.27 cm de diámetro (no.4 ~ 1/2 puJg): 
• alcayatas de barra lisa de I 27 cm (1/2 pulg) de diámetro, que atraVIesan las piezas y con placa y tuerca 

en la parte posterior del muro de bloque; 
• clavos tIpo Hilti; fijados por el impacto de explosión de pistola de pólvora, 

2) Posición del anclaje. 

• anclaje en la Junta de mortero de las piezas de mampostería; 
• anclaje en las intersecciones de los alambres de las mallas; 
• anclaje contra los elementos penmetrales de concreto que simulan un marco exterior, 
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sin placa con placa 

tipo Hilti 

Fig. 2.2 Esquema de diversos tipos de anclaje 

3) Recubrimiento de concreto 

• sin recubrimiento de concreto~ y 
• con recubrimiento de concreto. 

La figura 2.3 muestra esquemáticamente la sección de un murete sujeto a fuerza de tracción aplicada en su 
malla con recnbrimiento de concreto en una de sus caras y sin él en la otra. En la figura 2.4 se mnestran las 
posibles posiciones de las anclas utilizadas para snjetar la malla de alambre a los muretes. 

¡' 
j 
• 

anclaje en Junta de 
mortero (J) 

" 

. J 
• 

sin 
concreto 

con 
concreto 

Fig. 2.3 Esquema de murete con y sin mortero 

¡ • ~ .... 

¡ 
¡ ..• • • 

• • 

anclaje en intersección de 
Alambres (A) 

Fig. 2.4 Posibles posiciones de anclas en muretes 
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2.3.1 Características de los Especimenes 

[~n todos los cspcCÍmcncs, se utili/.ó concreto con reSIstenCia a la compresión I './ 250 kglcm: (245 MPa)) 
mortero tipo II con resistencIa a la compresIón de cubos de j'" 00 75kg/cm::' (12 J MPa) 

El csfuerm nonunal de l1uencIa de las barras de acero corrugadas . .!; .. fue igual 4200 kglcm' (412 MPa): el 
esfuerm de l1uencia dc las barras lisas que atravlCsan cl muro dIafragma. así como de las placas de accro. ¡;. = 
4200 kglcm2 (412 MPa) : cl esfuer/.o nominal de Oueneia de las placas asi como el de las barras que atravesaron 
piezas de mampostería,.t;; = 2530 kglcm' (248 MPa); el esfuerm de Ouencla nominal de la malla elcctrosoldada 
6x6-4/4,[y = 5000 kglcm" (490 MPa). 

Las rumenslOnes de los bloques huecos de concreto fueron l5x20x40 cm Su reslstencla a la compresIón. 
f'p . fue de 46kglcm' (4 5 MPa) 

Se fabricaron 15 muretes idénticos de rumenslOnes nominales de 80 x 80 cm y tres muretes de 60 x 60 cm. 
a los cuales se les construyó posteriormente un marco de concreto de 15 x 15 cm, armado con cuatro barras del 
no 3 (0.95 cm de diámetro) y estríbos de barra lisa no. 2 (0.64 cm de diámetro) llpo alambrón. a cada 20 cm. 

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

Por otro lado, se ensayaron cmco muretes usando conectores Hilti ZF-72-P8S36. de 72 mm de longitud y 
3 7 mm de diámetro, para su colocación se utilizó la herramienta Hilti DXE72 (tipo pistola). Se detemunó por 
razones construcllvas que los clavos Hilti se aplicaran exclusivamente en las intersecciones de los alambres, por 
lo que sólo en uno de los especímenes se buscó que \as mismas coincidieran con las juntas de mortero entre 
piezas de mamposteria. Para mantener a la malla sujeta, pero separada del muro, se utilizaron varios tipos de 
separadores, de los cuales el más adecuado resultó un trozo de tubo cuadrado con lámina de 1. 5 mm, perforado 
lateralmente por el propio clavo. Para identificar con facilidad las caracteristicas de cada uno de los muretes 
construidos y ensayados se uulizó la siguiente notación: 

Murete 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

15 
1 
2 
3 

sp 
ep 
se 
ee 

sin placa 
con placa (atraviesa la pieza) 
sin concreto 
con concreto 

J 
A 
MM 

en la junta de mortero 
en la intersección de alambres 
murete con marco de concreto 

Tabla 2.1 Notación de los Muretes y sus Características 
Nombre Tipo de Posición 

Conector 

SP-A-SC SP A 
SP-J-SC SP J 
SP-A-CC SP A 
SP-J-CC SP J 
CP-A·SC CP A 
CP-A-CC CP A 
CP-J-CCl CP J 
CP-J-CC2 CP J 

SAl Ninguno 
SAZ Ninguno 

HIL-A-SC HIL A 
HIL-J-SC HIL J 

HIL--A-Sepl-SC HIL A 
HIL-A-Sep2-SC HIL A 

HIL-A-CC HIL A 
~1M-3-SC, y CC #3 .\1arco 
:M.:\1-4-SC, y ce "4 :\larco 

MM-HIL-SC y ce HIL Marco 

Marco de Aplanado de 
concreto concreto 

no no 
no no 
no ,¡ 

no '" no no 
no ,¡ 
no ,¡ 

no ,¡ 

no ,¡ 

no ,¡ 
no no 
no no 
no no 
no no 

no ,¡ 

sí en lUla cara 
,¡ en lUla cara 
,¡ en una cara 
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Número 
de caras 
usadas 

2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 

Notas 

7 anclas por cara 
7 anclas por cara 
7 andas por cara 
7 .anclas por cara 

5 anclas con placa 
5 anclas con placa 
5 anclas con placa 
5 anclas con placa 

sin anclajes 
sm anclas y con impurezas 

conectores Hihi 

1 Plástico entre murete y [(X."'Ubrimiento 
2 
2 
2 
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2.3.2 Marco de Carga 

El marco de carga usado se muestra en la figura 2.5. Su diseño se realizó con el propósito de que la 
tracción aplicada sobre cada uno de los alambres verticales de la malla anclada a una de las caras del murete fuera 
uniforme. De esa manera. mientras el murete se mantenía sujeto contra la losa de reacción. se aplicaba la tracción 
a la malla. Para lograr una acción uniforme sobre los alambres, se adaptó un mecanismo tipo pantógrafo (no 
mostrado en la figura) que garantizó que el dispositivo de sujeción y tracción de alambres se mantnviera siempre 
paralelo a la horizontal. El marco de carga que se mnestra en la figura 2.5, funcionó adecnadamente para el 
ensaye de muretes sin concreto. Sin embargo para los modelos con recubrimiento de concreto, la resistencia de 
los mismos resnltó muy superior a la suma de las resistencias de los alambres sometidos a tensión. Por lo cual se 
decidió realizar un segundo tipo de ensaye al que se le llamó de cortante directo. 
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Hg. 2.5 Marco de carga en pruebas de tracción 

2.3.3 Instrumentación 

Todas las pruebas de tracción que fueron realizadas a los muretes. fueron instnunentadas mediante una 
celda de carga y un transdoctor de desplazamiento de 10 cm de carrera de vástago para registrar la carga aplicada 
y las deformaciones causadas a la probeta. respectivamente. 

30 



2.3.4 Ensayes a Cortante Directo 

Como se menCIOnó COIl anterioridad. en las pruebas de tracClon aplicada a la 111alla en IlHlrclcs con 
recubrimiento del concreto. no pudo lograrse que los anc1aJcs trabaJaran 111 que la fucr/.<l de adherencia se 
desarrollara hasta su máxima capacidad, pues sIempre se presentó el romplIlllcnto de los alambres vertIcales de la 
malla, mismos sobre los cuales se aplicaba directamente la tracción. Debido a lo antenor se realizaron ensayes a 
conanle direclo, de lal forma que se obligara a los espccímenes a fallar en la superficic enlre el murele dc bloque 
y el aplanado de eoncrelo. El concrelo empIcado en los aplanados de los mureles lUVO una reSlslencla medIa de 
r, = 220 kglcm2 

rA,:trrr'C'lrm al giro 

gato 

Fig. 2.6 Dispositivo de aplicación de cortante directo 

2.4 RESULTADOS 

Durante todas las pruebas realizadas, se llevó a cabo el registro fotográfico y, en ocaSIOnes. en video del 
comportamiento de los especímenes. Se pnso especial atención en la forma de falla de las anclas y su interaCCIón 
con las piezas de mampostería circundantes a ellas. Con respecto a las pruebas de conante directo, al finalizar 
cada prueba, se llevaron a cabo inspecciones para determinar la forma de falla en la entrecara concreto 
mampostería de los especímenes ensayados 

A continuación se mcluyen resultados cualItativos y cuantital1vos, obtenidos en las distintas pruebas 
realizadas. 

2.4.1 Muretes sin Placa ni Recubrimiento de Concreto 

Los anclajes denommados SP (sin placa) fueron fabricados con barras corrugadas del nO 4. En los casos 
en que el ancla quedó en medIo del bloque y no en las juntas, el único contacto ancla-bloque fueron los 3 cm de 
espesor de la pared del bloque. En todos los casos, las anclas sin placa se extrajeron del murete aplastando la 
pared de las piezas y sin daño alguno en las barras. 

En el murete SP-J-SC-l, sólo tres de los anclajes centrales se encontraban apoyados en alambres 
honzontales. Los tres restantes se sujetaban a los alambres verticales de la malla mediante amarres de alambre 
recocido. Se observó que al comenzar a aplicar la carga, todos los anclajes se encontraban trabajando debido a los 
amarres con alambre recocido; al alcanzar las 0.5 t, se presentó deslizamiento en dichos amarres; al segun 
aumentando la carga, sólo trabajaba uno de los anclajes, el cual se encontraba al centro del murete Así. al 
alcanzar la carga máxima de 0.98 t, el tabique comenzó a aplastarse; después de presentarse una caída en la 
magnitud de la carga (por deslizamiento de los amarres), los restantes dos anclajes centrales comenzaron a 
trabajar hasta que se produjo el aplastamiento del tabique alrededor de los anclajes al alcanzar 0.96 t. 

En el ensayo del espécImen SP-J-SC-2, al Igual que en el caso anteríormente reseñado, trabajaron 
únicamente los tres anclajes centrales qne sí se encontraban apoyados en algún alambre horizontal de la malla La 
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CAPÍTULO 2 

falla se debió al aplastamiento de la zona de bloque alrededor de dos de los anclajes y por desprendimiento de la 
pared del bloque para el tercero de los anclajes. 

Al ensayar el espécimen SP-AS-C-2, se presentaron todo tipo de fallas: se desprendieron dos anclajes de la 
malla de alambre; la soldadnra de dos alambres horizontales de la malla, fulló, permaneciendo intactos los 
anclajes correspondientes, y dos anclajes se salieron del bloque pr",ia falla por apiastamiento. 

2.4.2 Murete con Placa sin Recubrimiento de Concreto 

Los anclajes denominados CP (con placa), se fabricaron con barras de acero estructnral A-36. Éstas 
attavesaban a las piezas de mampostería y, en la cara posterior, eran fijadas por medio de una tuerca contta una 
placa. 

Al ensayar el modelo CP-A-SC, uno de los anclajes ese desprendió de la malla. Los cuatro restantes 
trabajaron satisfactoriamente hasta plastificarse por flexión, sin dañar a las piezas de mampostería. Aunque el 
esfuerzo de flnencia medido de este tipo de acero era menOr al de las anclas sin placa (que no attavesaban). el 
m<jor comportamiento del anclaje se debió al apoyo que mostró la barra en ambas paredes del bloque reduciendo 
los esfuerzos provocados por la flexión impuesta, sin embargo, la presencia de la placa posteríor no manifestó 
influencia alguna en el trabajo del ancla 
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Fig. 2.7 Gráfica fuerza-deplazamiento de los anclajes con y sin placa, y sin muro de concreto 

2.4.3 Muretes con Recubrimiento de Concreto 

En este grupo se clasifican los tanto los muretes cayas anclas incluían placa como los que no. Esto es 
porque en todos los casos la falla (rotura), se presentó en los alambres verticales, cayo esfuerzo promedio a la 
falla fue de 6500 kglcm2 La falla se presentó en distintas zonas de los alambres verticales sobre los que se aplicó 
la ttacción. 
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En Illngún ca~Q se \ 10 akctada la su¡x:rlku.: i.k ~ntreca[;j cntr~ los muretes \ ~u rccubfllTllcnto i.k: 
concrdo, es declc la fuerza de adherencia en esa /.ol1a resultó mucho llla~ OI lluC 1<1 rcsl~lcnCla a tcn:-,u.Jll de lüs 
alambres de la malla. 

Es ll11portantc establecer que el mismo comportanllcnto fue observado también en el espécimen SA. el 
cual no tenía mngún tipo de anclaje, úmcamente presentaba el rccubritmcnto de concreto con la malla ahogada a 
la mitad de su espesor. lo cual nos permite establecer que en el caso de los muretes con rccubrinuento de 
concreto. los anclajes no tldbajaron 

Anclas en una pared de la pieza 
(no atraviesa) 

p 

p 

A lmr llll11l 
¡ 

u, ·e"' 
con concreto sin concreto 

al bl 

Anclas Junta de mortero 

p 

cl 

Fíg. 2.8 Trabajo de anclas en muretes 

2.4.4 Muretes con Marco de Concreto 

Anclas en ambas paredes 
de la pieza (atraviesa) 

p 

I ' 

iIllITI 

fili'" 

• e"" 
, 

dl 

Para aquellos muretes de mampostería confinados PJr un marco de concreto. utilizados como 
complemento de las pruebas de anclajes en mampostería, se utilizaron tres variantes 

1) conectores de barra de 0.95 cm de diámetro, MM-3-SC 
2) conectores de barra de 1.27 cm de diámetro, MM-4-SC 
3) conectores Hiltl de 7.2 cm de longitud, MM-HIL-SC 

Las anclas hechas con barras corrugadas se adhirieron con resina epóxica en un barrenos de 6 cm de 
profundidad, previamente perforados en el elemento de concreto. 

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

Espécimen Tipo de falla 

MM-3-SC Fluencia por fleXIón del ancla 

MM-4-SC Alambres de la maUa 

MM-HIL-SC Deformación excesiva del anclaje 

Carga por conector, kg 

695 
570 
490 

La resistencia de las anclas de 1.27 cm (MM-4-SC) pudo ser mayor de no haber fallado la malla que se usó 
para aplicar la fuerza 
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2.4.5 Muretes con Conectores Hilti 

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

También se construyó y ensayó un espécimen al cual se ancló la malla ntilizando conectores Hilti con 
separador, y se le coló un recubrimiento de concreto. Tomando en cuenta las experiencias anteriores y, con la 
intención de conocer el trabajo de los conectores sin la presencia de la adherencia entre concreto y mampostería, 
se decidió colocar una película plástica (políetileno) justo en la superficie de la entrecara en cnestión. 

En el caso de los muretes sin separadores, los clavos resistieron el cortante deformándose 
aproximadamente a 45° con respecto a su eje, siendo parcialmente extraídos. Al estar a punto de alcanzar la 
resistencia del anclaje, éste se soltó repentinamente perdiendo toda su capacidad resistente. 

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

Del murete con conectores Hilti y con recubrimiento de concreto, el HIL-A-CC, puede considerarse que 
la -carga registrada, es representativa del trabajo real que realizan los anclajes. La resistencia alcanzada en este 
ensaye fue de 2260 kg, con siete conectores, lo cual resulta en una resistencia de 323 kg por clavo. 
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Fig. 2.9 Gráfica fuerza-desplazamiento de las pruebas de anclaje Hilti, sin separador 
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Falla por aplastamiento de 
la pared del bloque 
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flexión del ancla 
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Fig. 2.10 Tipos de falla presentados en los ensayes sin recubrimiento de concreto 

2.4.6 Muretes a Cortante Directo 

La falla en todos los espedmenes sometidos a esta prueba, se presentó al fracturarse las pIezas de 
mampostería en sus paredes interíores normales al plano del murete, mientras que las paredes en contacto con el 
aplanado pennanccleron adherídas a éste. De los resultados obtemdos puede calcularse el esfuerzo de adherencia 
del concreto a la mampostería como el medIdo en el murete sin anclas y qne fue de u,= I 9330/(80x80)=3 kgicm2 

Es importante dejar bien establecido que dicho esfuerzo más que el de adherencia (que no logró alcanzarse), fue 
el máximo esfuerzo cortante que resIstieron las piezas. 
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Fig.2.11 Gráfica fuerza-desplazamiento de la prueba de cortante directo en muretes con recubrimiento de 
concreto 
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CAPíTULO 2 

2.5 RESISTENCIA TEÓRICA Y TIPOS DE FALLA 

Como se mencionó con anterioridad. los tipos de anclaje utilizados en la primera fase. se dividen en dos 
grandes grupos: el de barras dobladas a 90', tipo alcayatas, trabajando como dovelas ya sea con o sin placa 
posterior y adberidas a la mamposteria por medio de resina epóxica, así como clavos marca Hilti, íntroducidos en 
el espécimen por medio del impacto generado por la detonación de pequeños cartuchos de pólvora. 

Es importante establecer los mecanismos de falla de los distintos sistemas de anclaje, según los tipos de 
carga a los cnaIes pueden estar sometidos, así como la resistencia teórica que éstos pueden desarrollar. 

2.5.1 Barras Dobladas Tipo Alcayata 

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

a) Carga axial de tensión 
b) Carga axial en compresión 
e) Fuerza cortante 
d) Fuerzas axial y cortante combinadas 
e} Fuerzas cortante y/o de tensión combinadas con momento flexionante 

p p 

-- I
ljl': ü 1 11, , + 

Fig. 2.12 Cargas sobre las anclas 

P(e+t 12) 

Si sobre las anclas predominara la carga axial a tensión, los tipos de falla que podrían ocurrir son la falla 
por tensión (fractura) del ancla; la falla en forma de cono del concreto circundante al ancla y; la falla por 
adberencia entre la resina epóxica y el concreto confinante. Siendo la primera de las mencionadas la más deseable 
ya que es la que presenta mayor ductilidad Sín embargo, al desarrollar la etapa de ensayes de que ahora nos 
ocupamos, se propiciaron fuerzas cortantes entre ancla y mampostería además de momentos flexionantes 
actuando sobre las anclas. Siendo así, los mecanismos de falla que podian presentarse en el caso de los muretes 
sin recubrimiento de concreto, cuyas características se detallan más adelante, incluyen uno. o la combmación de 
varios de los siguientes mecanismos: 

I. Fractura de la malla en alambres verticales 
2. Fractura de la soldadura entre alambres horizontales y verticales 
3. Falla por aplastamiento de la pieza de mampostería 
4. Falla del ancla por cortante o flexión. 

Se añade a las anteriores, la posibilidad de falla por deslizamiento en la entrecara concreto-mampostería 
en el caso de aquellos muros con recubrimiento de concreto. 
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2.5.1.1 Faifa por aplastamiento de la pieza de mampostería 

SI el conector es suficlcnlC:Illt.::Iltl..: rígido y resIstente. entonces d matenal más d0bJ! del cOIlJunto 
rccubnmicnto de concrcto-concctor-plcza de mam[X>slcría será esta ultima Se han considerado cuatro posIbles 
casos de falla por aplastamleIllo de la mampostería por el conector. SI se acepta que el esfuerLo generado por el 
conector sobre la pared del bloque puede analuarse como una dIstrIbución constante de esfuer/.Os baJo el 
dIámetro de la barra. se pueden establecer ecuacIOnes del cálculo de la resistencia de un conector, las cuales se 
incluyen con cada uno de los modelos de falla presentados en ésta sección 

a) EsfuerLO uniforme sobre la pared de la pIeza cuando cl conector está restringIdo al gIro (no hay 
momento flexlOnante). En el presente caso. puede realizarse un análisis simplificado supomendo que 
la reSIstencIa del anclaje es provista por el aplastamIento ante una distribucIón uniforme de csfucr.los 
en la zona de apoyo del conector. Su ecuación de resistencia es' 

1'=atd (2.1 ) 

b) El conector no atravIesa y se apoya en una sola pared del bloque En esta sItuación. la fuerza cortante 
y el momento flexionante tendrán que ser resistidos por una sola pared del bloque, lo cual genera 
concentraciones importantes de esfucrzos que conducen al aplastamiento en las caras e"teriorcs de la 
pieza. 

1'=-atd 
(4 + 6e/t) 

(22) 

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

d) El conector atraviesa apoyándose contra ambas paredes del bloque. Con fines analíticos. esta 
sitnación puede interpretarse simplificactamente, de manera similar que las anteriores. Si la barra es 
suficientemente rígida y resistente, ésta se apoyará tanto en la cara anterior como en la posterior. El 
aplastamiento se presentará en la pared de la pieza del lado de la carga. Debido a la distribución de los 
esfuerzos, este apoyo genera menores esfuerzos en la pared del bloque que los anteriores casos por lo 
que la resistencia final será mayor. La resIstencia puede calcularse como· 

(23) 

En las ecuaciones antenores 
(y esfuerzo de aplastamiento de la pared del bloque; 
t espesor de la pared del bloque (o la longitud del ancla dentro del bloque para el caso c); 
d ctiámelru del conector; 
e excentricidad; 
z distancia entre los centros de las paredes del bloque. 

2.5.1.2 Falla del ancla por cortante o flexión 

Jiménez estudió el comportamiento de anclajes en concreto que sujetan placas o elementos de acero. con 
el objeto de conocer el trabajo de este tipo de conexiones usadas pnnclpalmente en proyectos de rehabilitación de 
estructuras existentes (Jlménez, 1993). Expresó la resIstencia a cortante de las mismas en la sigmente forma: 
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(2.4) 

donde v~ es la fuerza cortante de falla; A, es el área de la sección transversal del conector; J,. es el esfuerzo de 
fluencia del acero del conector y; el valor del factor a, se considera igual a 0.55, tal como lo sugiere el ACI 
349R-85 para conexiones entre acero y concreto. 

La falla por flexión del ancla puede presentase si se cuenta con una separación entre la malla y el muro. 
Por ejemplo, los casos en los cuales se genera una separación entre el recubrimiento y la mampostería. 

El momento plástico de barras circulares pnede calcularse como Mp ~ Z J,.; donde Z es el módulo de 
sección plástico que es aproximadamente Z 2' d3/6. Por lo tanto, la ecnación aplicable a un conector en voladizo 
es la siguiente: 

d3f. 
P~--y (2.5) 

6e 

En la condición común, el concreto del recubrímiento (muro) que rodea a la barra le proporciona una 
restricción de desplazamiento y de giro como ocurre en un empotramiento (figura 2.12). La restricción a girar 
evita que se presente la falla del ancla por flexión como voladizo expresada en la ecnación 2.5. Sin embargo. si 
oCurre una separación entre el aplanado y el muro la fuerza cortante resistente en la barra estaría dada por la 
plastificación a flexión como resistencia por dovela, y se calcularía según la expresión 2.6. 

(2.6) 

---; el 1--
Hg. 2.13 Flexión en doble curvatura de una barra 

2.5.2 Conectores Hilti 

En el Manual Hilti (Hilti, 1997), se presenta el valor teórico de sus conectores. Se listan las resistencias de 
dicho producto presentando los esfuerzos de trabajo admisibles. a los cuales les fue aplicado un factor de 
seguridad igual a 3. 

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

• en concreto con!', ~ 210 kg/cm2 

Admisible a tensión: 
Admisible a cortante: 

• en bloques huecos de concreto 
Admisible a tensión: 
Admisible a cortante 

38 

63 kg (0.62 kN) 
79.5 kg (0.78 kN) 

16 kg (0.16 kN) 
30 kg (0.29 kN) 



• "':-11 luntas de manero 
AdI1l1~lbk a tensión 
Admisible a cortante 

204 hg lO 20 hN) 
") 1 () kg (0,) 1 kN) 

ConsIderando el factor de segundad usado. puede decIrse cuúl scría la carga de falla. A cortante. esta 
carga resultaría de 239.90 Y 95 kg para colocación en concreto. bloquc hueco y Junta de mortero. 
respectIvamente 

2.6 RESUMEN DE RESULTADOS 

En la tabla 2.3, se resumen las reSistencia totales y las atnbmdas a cada concctor ell los espccímencs sin 
concreto. 

Los espccírncnes con recubrimiento de concreto se ensayaron a cortante duecto obtcméndose los 
resultados presentados en la tabla 24. La denominada carga efectIva de las anclas se tomó restando a la 
resistencia medida una fuelZa calculada con el csfuert:o de adherencia obtenido en el espécimen Sll1 anclaje 
(H-SA). que fue de 3 kg/cm2 

Tabla 2.3 Resumen de resistencias obtenidas de anclas de la mampostería 

Espécimen No. de No. Carga Tipo de falla Carga por Carga máxima! 
Conector efectivo de máxima, conector, kg No. efectivo de 

es Conectores t Conectores 
SP.J-SCl 7 3 0.98 Aplastamiento 327 
SP-A-SCl 7 6 2.81 Aplastamiento 468 
SP.J-SC2 7 3 0.71 Aplastamiento 237 
SP-A-SC2 7 6 2.23 Aplastamiento 372 
CP-A-SC 5 4 1.86 Flexión barra 465 

HIL-A-SCl 4 4 0.93 Extracción 233 
HIL-A-SC2 5 5 1.25 ExtraccIón 250 
HIL-A-SC3 5 5 1.21 Extracción 242 
HIL.J-SCl 3 3 0.71 Extracción 237 
HIL-J-SC2 4 4 1.08 Extracción 270 

HIL-A-Se¡rSCl 5 5 0.2 Extracción 40 
HIL-A-Se¡rSC2 5 5 0.41 Extracción 82 
HIL-A-Se¡rSC3 5 5 0.66 Extracción 132 
HIL-A-Se~SC4 5 5 0.58 Extracción 116 

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

Espécimen Cargamáx, Carga efectiva por ancla. 
No. de anclas Carga por ancla, 

t t kg 
H-SA 19.3 00 O O 

H-CP-A 48.2 28.8 5 5764 
H-CP-J 44.3 25.0 5 <1994 
H-SP.J 47.2 27.9 7 3984 
H-MM-4 71.2 60.3 5 12063 

H-MM-HIL 30.5 11.1 8 1390 
Nota: 1 kg - 9.81 N 
Las fuerzas por ancla se ven afectadas por la contribución de la adherencia entre el aplanado j' el 
murete 

0.33 
0.47 
0.24 
037 
047 
023 
0.25 
0.24 
0.24 
0.27 
0.04 
0.08 
0.13 
0.12 

Para estudiar el comportamiento de la adherencIa se realizaron ocho pruebas de cortante directo en piezas. 
cuyo resultado se incluye en el Apéndice de ensayes de materiales. resultando esfuerzos de adherencia de 7 y 16 
kg/cm' al usar concretos con!, = 265 Y 350 kg/cm' respectivamente (ver figura 2.14). La evtdencia experimental 
muestra qne la adherencia del concreto contribuye de forma importante a la carga máxima resistida y a la rigidez. 
SIn embargo, no debe considerarse en el diseño ya que una vez alcanzada la resistencia por adherencia se pIerde 
su contribución de manera prácticamente total. Parece posible predecir. conservadoramente. la resIstencia de las 
anclas como las estudiadas con expresiones como la 2.1 a la 2.3 
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Figura 2.14 Pruebas de aplastamiento de la pared del bloque de adherencia entre 
el recubrimiento de concreto y la pieza de mamposteria 

Como se menciona más arriba, la falla en los muretes, más que por adherencia se debió a la fractura de los 
bloques de mampostería. El uso de anclas que atravesaban la pieza y con placa en la parte posterior mejoró la 
resistencia al otorgar un mejor apoyo a todo el bloque y restringir la separación del murete en dos puntos. Cuando 
las anclas atraviesan las piezas, se observó un mejor comportamiento pero. Sio embargo, el uso de la placa 
posterior encarece la solución y no resnIta iodispensable para lograr la resistencia requerida ni mejora el 
comportamiento ante fuerzas en el pIano del muro. 

Se observó un m~or trabajo de las anclas colocadas en las juntas de mortero que en aquéllas que calan en 
medio de la pieza. La resistencia media de aplastamiento en las pan"les del bloque fue de f"PI ~ 311 kg/cm', que 
es moy superior al esfuerzo neto de aplastamiento en pruebas de compresión de piezas y que fue de 83 kglcm' 
(ver Apéndice A). 

En vista de los resnltados de este estudio se podria recomendar para el diseño de los anclajes, considerar 
un esfuerzo de adherencia que conservadoramente poede variar entre 0.5 Y 1 kglcm2 Este esfuerzo deberá 
calcularse sobre el área del muro cubierta exclusivamente por la mamposteria de bloque de concreto. La 
superficie del muro debe estar libre de piotoras, grasas Y otro tipo de recubrimientos. 

El efecto de adherencia que la resina epáxica proporciona tendria máxima importancia si se enfrentara 
ante una fuerza de extracción aplicada al ancla en dirección colinea! con SU eje, sio embargo, ante una fuerza 
cortante transversal a su sección y si la perforación previa es sólo un poco mayor al diároetro del ancla, se 
minimiza la posibilidad de falla mediante este mecanismo. Aún así, el trabajo de la resina epáxica que se observó 
fue satisfactorio ya que en las fallas donde se extrajo el ancla despoés de aplastar la mamposteria, la resina se 
mantnvo firmemente adherida a los trozos de tabique o mortero. 
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PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.1 INTRODUCCiÓN 

Al llevar a cabo las pruebas de anclajes en muretes cuyos resultados se presentan en el capítulo antenOr. se 
observó y determinó el comportamiento, resistencia y mccamsmo de falla de distintas configuracIOnes de anclaJe 
- con y sin recubrimiento de concreto - entre la malla de alambrc electrosoldado y las piezas de mampostcría o la 
malla y los elementos de concrcto que circundan al murete TambIén se apreció la importancia de la contribucIón 
de la adherencia, entre las piezas de mampostería que COIúorman el murete y su rccubrlluiento de concreto. a la 
resistencia ante cargas laterales Tomando en cuenta los resultados. así como ciertas consideracioncs que se 
e)q:xmdrán a lo largo del presente capítulo, se decIdió constmlr cuatro espccímenes marco-muro Los cuatro 
modelos, quc representan un prototipo escalado, consistieron en marcos cerrados de concreto estructural. cada 
uno de ellos relleno por un panel dc mampostería sin aberturas hecho de bloques huceos de concreto. Los 
espeCÍmenes fueron densamente instrumentados y se les sometió a una fuerza cortante horizontal reversIble 
aplicada según ciclos a dIstorsiones de entrepiso crecientes El tipo de ensaye realizado sc conoce como ensaye 
en voladizo; durante ell1llsmo se aplica la carga horizontalmente en la parte superíor del modelo, mismo que sc 
mantiene lijo en su base a la losa de reacción del laboratorio. 

A uno de los cuatro muros construidos, se le designó como espécimen de control, se le ensayó como 
sistema marco-muro sin ningún tipo de refuerzo adicional. Con fines de identificación fue nombrado muro TO 
(muro Ielmex en condiciones Qriginales) 

Los modelos restantes fueron sometidos a la colocación, por una de sus caras, de un "aplanado estructural" 
de concreto colado en sitio y reforzado con malla de alambre electrosoldado anclada al muro. La vanable a 
estudiar, fue el sistema de anclaje entre el aplanado estructural y el muro diafragma y, con fines de identificaCIón 
fueron designados como muros TP, TO y TE, con base en las consideraciones que a continuación se presentan. 

En el caso de los muros TP y TO, la malla electrosoldada se sujetó al panel de mamposteria con anclas 
fabricadas en la obra. Éstas a su vez fueron introdncidas en barrenos practicados en los muros, utilizando resina 
epóxica para lograr su adherencia. Los especimenes TP y TO, se diferenciaron entre sí por el nÚlllero y 
distribnción de anclas o conectores entre la estructura original y el aplanado. El modelo TP (muro 1elmex con 
anclas sólo en el ~erimetro), contaba con un arreglo de anclas colocadas únicamente en los elementos de concreto 
correspondientes al marco confinante del muro diafragma, según el arreglo que se describirá con detalle más 
adelante El modelo TO (muro Telmex con anclas Distribuidas en el panel), presentó el mismo arreglo perimetra! 
de anclas, además de un arreglo de anclas distribuidas en la superficie del panel de mamposteria. 

El espécimen TE (muro Ieimex anclado con clavos Hilti) presentó, como principal diferencia. la 
utilización de clavos Hilti en lugar de anclas. Estos clavos penetran en el muro por ellmpuiso de una detonacIón. 
por lo cual no necesitan barreno ni adhesivo alguno. 

Es objetivo del presente trabajo el análisis a detalle del modelo TP, comparando su comportamiento con el 
del modelo TE. Debido a ello, a partir de este momento, no se hace referencia detallada acerca de las 
caracteristicas de los modelos TO y TO. Esta se puede encontrar en Marcelino (2000). 

3.2 CRITERIOS DE DISEÑO 

El dimensIOnamiento de los espccímenes estuvo sujeto a las restricciones propIas de un laboratono El 
Laboratorio de Estructuras Grandes cuenta con gatos hidrául!cos de 50 y de 100 t, por lo que se estimó adecuado 
limitar la resistencia ante fuerzas horizontales a menos de 100 t para poder usar uno de los gatos mencionados. El 
diseño estructural de los modelos fue realizado con la finalidad de representar, con la mayor fidelidad poSIble, las 
caracteriSllcas y condiCIOnes de cuatro proyectos reales de reforzamiento de centrales telefónicas que se utilizaron 
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como prototipos, lo anterior sujeto a las simplificaciones pertinentes para lograr la construcción en laboratorio y 
llevar a cabo un desarrollo experimental adecnado a la capacidad del mismo. 

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

• C 
• Q 

Coeficiente sísmico para estructnras del grupo B (según el RCDF 87); 
Factor de comportamiento sísmico; 

• N Número de niveles; 

• H Altura de entrepiso promedio y; 

• L Claros entre columnas de la estructnra principal. 

y de las soluciones de reestructuración empleadas influyeron las siguientes características: 

• Si hubo o no encamisado de columnas; 
• El espesor -t- del aplanado de concreto; 
• La denominación de la maIIa electrosoldada utilizada como refueIZo del aplanado estructural y 

características de colocación y; 
• Tipo Y cantidad de anclas, así como la técnica empleada en ello. 

De los proyectos prototipo seleccionados, el primero en ser analizado consistió en un edificio de tres 
niveles con claros de 5 Y 6 m a ejes de columnas y a1tnras de entrepiso de 3.1 m, en promedio. Las columnas eran 
de 36 x 48 cm, de sección circular de 50 cm de diámetro, así como trabes de 60 cm de peralte. Esta estructura se 
reforzó con muros diafragma de mamposteria confinada de tabique de arcilla, cuyos castillos y dalas se anclaron 
a los marcos existentes. A estos paneles se les adosó malla eIectrosoldada 6x6--1O/1O y un recubrimiento de 
concreto de 4 cm a ambos lados, con una resistencia a la compresión);' = 200 kglcm' (20 MPa). 

La maIIa electrosoldada se ancló al muro de mampostería mediante barras Iisas de acero del no. 2 (O .63 cm 
de diámetro, tipo "alambrón"), que se colocaron a cada 30 cm traspasando el muro y amarrándose a la malla de 
ambos lados. Además se usaron clavos de 7.6 cm de longitnd para fijar la malla y d«jar una separación de 2 cm 
con el muro. Los castillos perimetrales se anclaron a las columnas y trabes mediante barras del no. 4 (1.27 cm) 
colocadas mediante resina epóxica en una perforación previa. El refuerzo se colocó solamente en algunas c~iías, 
y en las demás se proyectó desligar los muros. Algunos detalles del refuerzo se presentan en la figura 3.1. 

--.l 
trabe 

ELEVACiÓN trabe 

! , 

L 

mamposteria 

I,!! ~!O 
aplanado de concreto 

Figura 3.1 Detaltes del refuerzo del proyecto no. 1 

aplanado de concreto 

conectores #2 @.30 cm 
(alambrón) 

alla 6x6-10/10 

El segundo proyecto tipo fue una estructura de 5.3 m de altura, que representa un solo nivel en una parte y 
dos niveles en la zona de oficinas (entrepiso intermedio a 2.65 m). Los claros fueron de 4.5 m en la dirección 
larga y de 6 y 10 m en la dirección transversal del edificio. Las columnas ptincipales eran de 35x50 cm y con 
dimensiones de 30x80 cm en algunas trabes. Los marcos de colindancia y algunos intermedios estaban rellenos 
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con muros de bloqu~ hueco de concreto El n.:fucr/.o conslslló en la COllstrucclon de muros de concreto ¡x>r un 
solo lado de los muros constnlldos en algunas de las cruJjJS ! adosado al exterIor de los marcos en la ma:'toría dI...' 
los casos, 

El refucf/.o del recubnnllcnto consistió de malla declrosoldada úxú--212 concctadas al muro de 
mampostería medIante barras lisas de accro dc 1.27 cm dc dJámctro colocadas a cada 80 cm cn la dirección 
honzontal y a cada 40 cm cn la vertIcal. Estas barras atravesaban el muro de bloque y se SUjetaban tras él 
mediante placas de acero y tuercas en el extremo roscado de las barras. Las tuercas se soldaron después del 
apriete Dentro de la zona del recubrimiento, las barras estaban ancladas mediante un gancho de 9()O, en forma de 
alcayatas El muro de concreto tuvo un espesor de 9 cm y una resistencia de ruseño a la compresión de ¡: '=250 
kglem' 

Para la conexión de la malla con las columnas y trabes se usaron barras del no. 4 (1 27 cm) ancladas a 
cada 40 y 45 cm mediante resina cpóxica en barrenos de 15 cm En la figura 3 2 se presentan algunos detalles. 

colocaCión de anclas en juntas de concreto 

contra placa 
10x10xO.6 cm 

tuerca __ ...., 

9cm 

~.-
r--¡-Tl recubrimiento de concreto 

./ 

/'~-----\ / conectores #4 @40 cm 
< en tresbollllo 

,/ malla 6x6-212 

Figura 3,2 Detalles del refuerzo del proyecto no. 2 

En tercera instancia se estudió una edificación de cuatro niveles con altura media de entrepiso de 5.1 m y 
claros de 6.8 m. La sección de las columnas originales fue de 45x45 cm. Se contaba con muros de bloque hueco 
de concreto rellenando los marcos de colindancia. La reestructuración se diseñó con la construcción de 
recubrimientos de concreto sobre los paneles de bloque en los marcos exteriores. En el caso de uno de los marcos 
de colindancia el muro se coló con cimbra por la parte interior del imnueble, mismo que trabajará como muro 
diafragma al estar construido por el interior de columnas (en el eje del marco). En el marco exterior contrario se 
adicionaron los recubrimientos por la parte externa de los marcos, anclados a las colunmas y trabes y con la 
construcción de algunos castillos y dalas. Algunas de las columnas fueron encamisadas con concreto. 

El aplanado de concreto tuvo 10 cm de espesor, resIstenCIa j;' = 250 kglcm' y fue reforzado meruante 
malla electrosoldada 6x6-4/4. El anclaje de la malla fue únicamente a los elementos de concreto como colunmas. 
trabes y castillos, y se realizó mediante barras de refuerzo colocadas con resina epóXIca en perforaciones a cada 
60 cm en trabes y 50 cm en columnas. Se usaron barras del no. 3 (0.95 cm de diámetro) como anclaje a los 
castillos, y del no. 4 y no. 5 (1.27 Y 1.6 cm) en los elementos de marcos; las perforaciones se hicieron con 
profundidades de 10 cm y 13 cm (figura 3.3) 

F malmente, se consideró otro proyecto que constaba de una estructura de dos niveles, con altura de 
entreptso de 4.6 m y claros de 4.3 m a ejes de columnas. Los marcos de la periferia cuentan con muros de tabique 
que rodean a las columnas por un lado como se esquematiza en la figura 3.4. Por lo tanto, el recubrinuento de 
concreto no tuvo contacto con las columnas. 
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Figura 3.3 Detalles del refuerzo del proyecto no. 3 

La rehabilitación se hizo mediante malla electrosoldada de varios tamaños (6x6-lIL 6x6--4/4, 6x6-6/6), 
sujetas mediante alcayatas de 10 cm ( 4 pulgadas) clavadas en el muro. El recubrimiento tovo espesores de 5 a 10 
cm por un solo lado, con concreto de/o'=250 kglcm'. 

PLANTA 

L mampostería 

~r--
\ 
"-- recubrimiento de concreto 

f-t=-----lDI--&----! 
~lhd:::::DI ========== r 

DETALlE recubñmienlo de concreto 

7y10 cm 

--11-

recubrimiento de concreto 

alcayata 10 cm 
@30cm 

malla 6x6414 
/ y 6><6-1/1 

Figura 3,4 Detalles del refuerzo del proyecto no_ 4 

De los anteriores proyectos se han descrito algunas de las caracteristicas principales. y que se resumen en 
la tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Características de los proyectos tipo estudiados 

Pro- H, L, Col. Trabe. Enea- l, 
yecto C N m m Cm an misado an Malla Anclas 

1 0.32 3 3.3 5 36x48 3Jx6O No 4+4 2 lados, #2@30, atraViesa, y clavos de 
6x6-10/10 3n

• Resina en el concreto 

2 0.86 5.3 4.5 35x50 3Jx6O Si 9 6x6-2!2 #4@40con contraplaca en el 
bloque, @SJ,OOcon resina en 
el concreto 

3 0.32 4 4.9 6.75 45x45 3Jx6O Si 10 6xS-4!4 #5, #4 Y #3 @40,50,OO sólo en 
marco y castillos 

4 0.4 2 4.6 4.25 25x25 No 10,7 6x6-1f1, alcayatas no. %," @. 3J 
6xS-4!4 

e Coeficiente sísmico bruto de diseño. 
N= Número de niveles. 
H~ Altura de entr(JJiso al planta baja. 
L~ Distancia entre ejes de columnas de la estructura principaL 
Col, trabe Indican las dimensión de colunmas y trabes predominantes en planta baja. 
t~ Espesor del aplanado de concreto. 
mana Dmominación de la malla electrosoldada. 
anclas Tipo de ancla y separación. 
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3.3 DESCRIPCiÓN DE LOS MODELOS 

A partir de la evaluaCIón de los proyectos cSlmcturalcs censados, se construyeron cuatro cspxímcnc.s 
marco-muro uulll:ando el Husmo diseIio. (;I1canllnado a propICIar una falla por corte, para evaluar le efectividad 
de este tIpo de rcfucr/.o Cada modelo estaba compuesto por un marco de concreto rcforl.ado de :1 m de ancho por 
3 m de altura medidos a ejes de elementos Los marcos fueron desplantados sobre vigas de cimentacIón de 80 cm 
de ancho por 50 cm de peralte. Las d.!menslOnes y armados de dIchas vIgas se determinaron de modo que se 
garantIzara un empotramiento de la base de los modelos, así COIUO que fueran lo suficientemente reSIstentes ante 
las máximas demandas de carga axiaL cortante y momento flcxIOnanlc que se anticIparon 

La seccIón transversal de las columnas. resultó de 28 x 28 cm; la de las trabes supenores. de 28 x 37 cm y. 
la de las trabes inferiores. de 28 x 15 cm (figura 3.5). 

r' _____ '_ ",_ 300 

T 1- L,l. r l ._1.. I! 
. r -IL--TLTLT~ 
T-'---TLrT' [ -- -1 

;[L=r -. J~-':-~;,L¡nj::':~ 
_.- -¡- __ ,I, -T'::.:r'- ,1 
TL-LT--"¡' --LT-Ll 

I I 1 ;-' I I 
i I I I I I 

I I I I I I 
I I ! I 

I I I I I I 

duetos con tubo pvc de 4" @SO cm 

aplanado 
de8cm 
en modelos 
TP, TDy 
TH. 

Figura 3.5 Dimensiones de los especímenes construidos 

l. 80 • 

Con respecto al acero de refuerzo de los elementos del marco de concreto. (figura 3.6). el armado 
longitudinal de las columnas consistió en seis barras con diámetro de 1 pulg(no. 8), lo cual da como resultado una 
cuantía p ~ 3.88 por ciento, con estribos de 3/8 pulg (no. 3) a cada 10 cm en los extremos supenor e inferior y a 
cada 20 cm en la sección media. El refuerzo de la trabe superior consistió en dos barras de diámetro 1 pulg (no. 
8) tanto en el lecho superior como en el inferior, con estribos del no. 3 a cada 12.5 cm en los extremos y a cada 
25 cm en la seccIón media. Para la trabe infenor, el refuerzo transversal fue, en el lecho superior, de dos barras 
del no. 8 y 2 del no. 4 en e/lecho inferior (que pennaneció ahogado en la viga de cimentación). con estribos del 
no 3 a cada 20 cm. La viga de cimentaCIón contaba con ocho barras del no. 8 en la drrección transversal, cuatro 
en cada lecho y estribos del no. 3. 

Con respecto a la resistencia nominal del concreto, el empleado en la viga de cimentación se diseñó con f e 

de 350 kglem', el utilizado en columnas y trabes, se diseñó para alcanzar una resistencia f' e ~ 250 kglcm2 El 
mortero empleado para pegar los bloques huecos de concreto fue del tipo 1, con f' b ~ 125 kglcm'. La resistencia 
nominal j * rn de las piezas de mampostería tuvo un valor de 40 kglcm2 

A los modelos TP, TD Y TH, se les ancló, una malla de acero electrosoldado del tIpo 6x6-4/4, con 
alambres de 5.72 mm de diámetro a cada 15 cm. y esfuerzo nominal de fluenciajy ~ 5000 kglem2 DebIdo a que 
la altura del muro es mayor a la del rollo de la malla, se traslapó, como se muestra en la figura 3.7, un segmento 
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de malla en la pane superior del muro, para lograr que éste quedara cubierto en todo su panel. El traslape se hizo 
en la mitad superior de los modelos, donde los momentos flexionantes del conjunto son menores. 

La caracteristica distintiva de la configuración del anclaje del espécimen TP (figura 3.8), fue que los 
conectores utilizados con la finalidad de sujetar a la malla con el muro, fueron colocados únicamente en los 
elementos de concreto del marco. En el tablero del mnro no se colocaron anclas, únicamente un par de clavos 
para ayudar a mantener la separación especificada entre el muro y la malla. La cantidad de anclajes en el marco 
se estimó según un cálculo de su resistencia En cada una de las colnrnnas del marco, se colocaron cinco anclas 
del número 4, en la trabe superior, se colocaron 10 de ellas (en total, se usaron 20 barras del no. 4 como 
conectores sobre el marco del modelo). Se consideró que la fuerza horizontal aplicada al marco seria 
transmitida por cortante-fricción, mediante los anclajes en viga y colnrnnas, al recubrimiento de concreto. Esta 
fuerza, a su vez, se transmitiría a la cimentación, por lo que se dotó a la viga inferior de una serie adicional de 13 
anclas hechas con barras del no. 5 (1.6 cm de diámetro). Una vez colocadas las anclas, se utilizaron amarres de 
alambre recocido para sujetar la malla a las mismas, manteniendo el plano en el que se alojó la malla a 4 cm del 
paño del muro. 
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Agura 3.6 Detalle del armado de los elementos del marco 
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Figura 3.7 Posición de la malla de alambre en los modelos TP, TD Y TH 
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Figura 3.8 Configuración del anclaje de los modelos TP y TH 
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Las anclas fueron fabricadas en el lugar de la obra con varillas de los números 4 y 5. Éstas fueron 
introducidas en barrenos perforados con ese propósito y, para lograr una adherencia correcta, se utilizó resina 
epóxica. 

Para el espécimen TH (figura 3.8), se utilizaron conectores tipo Hilti, con separadores hechos con tubo de 
acero de sección cuadrada, perforado lateralmente (fig 3.9). De la totalidad de los conectores, 38 fueron 
colocados en el marco de concreto y 41 en el muro. La resistencia se consideró proporcionada por los conectores 
del marco y del muro. Al igual que en el modelo TP, anteriormente descrito, para la trabe inferior del modelo TH 
se usaron 13 barras del no. 5. 

tubo cuadraoo 
perforado ateralmerte 
por el impacto del clavo 

conect.or 
Hti 

muro de 
mamposteña 

alambre de la 
malla 

( 

~ In 
Ic!'= ... ==.dd!J i '" 

arandela. 

Figura 3.9 Colocación de los conectores Hilti con separador 

3.4 CONSTRUCCiÓN DE LOS MODELOS 

Es importante hacer énfasis en que uno de los más importantes objetivos a cumplir en este tipo de estudios 
es reproducir en los modelos de laboratorio, las condiciones reales de construcción y, en el presente caso, 
rehabilitación de los proyectos elegidos como prototipo. Con dicho propósito Alquiladora de Casas y Bienes 
Raíces 1ELMEX, proporcionó el material y los servicios de una firma de constrncción familiarizada con estos 
procesos. 

La construcción de los marcos y muros diafragma de mampostería se realizó simultáneamente, con la 
finalidad de que los cuatro modelos tuvieran exactamente las mismas características. De esa manera, el primer 
paso en la construcción de los modelos, fue el cortado y habilitación del acero de refuerzo de los elementos de 
concreto del marco, incluyendo la viga de cimentación. Éste se realizó sobre tarimas de madera que constituirían 
el fondo de las cimbras correspondiente a cada una de las vigas de cimentación. 

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

Una vez armadas por completo las vigas de cimentación y colocada la cimbra, los cables de los 
deformimetros fueron conducidos para evitarles ~n la medida de lo posible- daños dnraote la colocación v 
compactación del concreto que los inutilizaran en el ensayo. 

48 



Figura 3.10 armado de vigas de cimentación 

Con la finalidad de dejar onficlOs horizontales de sección cIrcular en la viga de cimentaCIón. los cuales 
son empleados para transportar los especimenes. se colocaron tubos de PVC con diámetro de 3" que servIrían 
como "cimbras internas" 

Figura 3.11 Cimbrado de columnas y construcción de muros de mampostería 

49 



CAPfTUl03 

Se colaron las vigas de cimentación, con concreto premezclado cuya resistencia de diseño fue de 
Jo '=350 kglcm2 (343 MPa). Durante el colado se realizaron las pruebas rutinarias de revenimiento, que alcanzó 
un valor de 15 cm, y el muestreo de los cilindros de concreto. 

En las dos semanas siguientes al colado se construyeron las colunmas y vigas. Tanto las columnas como 
las vigas fueron hechas con concreto fabricado y mezclado en el laboratorio con el uso de una revolvedora para 
un bulto de cemento (aproximadamente 0.14 m' de concreto en cada revoltura). Primero, se cimbraron y colaron 
las cuatro vigas inferiores del marco. Posteriormente, y tras un dia para el descimbrado y cimbrado, se 
construyeron las dos columnas de cada modelo. Inmediatamente al colado de las colunmas, comenzó la 
colocación de los bloques que conformarían el muro de mamposteria hasta la penúltima hilada. El objetivo de 
esto fue dejar espacio para que se pudieran colar las vigas superiores. Después del descimbrado de las mismas se 
cerró el muro con la última hilada de mampostería. 

Siete dias después, se completó el armado y cimbrado de las trabes superiores de los modelos para 
posteriormente efectuar el colado de las mismas. El concreto empleado presentó un revenimiento promedio de 15 
cm. Al cabo de siete dias más, las trabes fueron descimbradas y se cerraron los muros con la última hilada de 
bloque que no había sido colocada. 

Después de que transcurrieron 28 dias, comenzó a llevarse a cabo la colocación e instrumentación de las 
anclas y la malla de alambre electrosoldado que serviría como refueIZo para el aplanado estructnral del modelo 
Tp (figura 3.12). Una vez definidos el tipo y distribución de los anclajes, se realizaron las perforaciones y se 
colocaron las anclas con resina epóxica en marcos y muros. El procedimiento de colocación de las anclas 
previamente preparadas, dobladas con gancho a 90° e instrumentadas, en su caso, consistió en perforar el 
elemento con taladro y broca para concreto; se usaron brocas de 1.27 Y 1.6 cm de diámetro (Y, y 5/8 de pulgada). 
Las perforaciones se hicieron en las juntas de mortero a cada 40 y 60 cm. Posteriormente, se limpiaron las 
perforaciones con el uso de un escobillón y aire comprimido. Una vez hecho lo anterior, se colocó resina epóxica 
en la boca de las perforaciones, así como alrededor de los anclajes antes de introducirlos. La profundidad de los 
anclajes fue de 8 cm en elementos de concreto y de 6 cm en las piezas de mampostería. 

Después de 24 horas -tiempo suficiente para que la resina adquiriera la resistencia adecuada- se amarró la 
maIIa de refueIZO a los conectores. La separación entre la malla y el muro fue de 4 cm. En el caso del modelo TP 
fue necesario usar clavos y aIambre recocido para la correcta colocación de la malla en el centro del panel, ya 
que, al no tener anclajes, ésta no mantenia la separación mencionada. 

Para la colocación de los anclajes Hilti en el modelo 1H (figura 3.13), se utilizó la herramienta DXE72 
(tipo pistola). Los cartuchos de pólvora de potencias máxima y media se usaron para concreto y la mamposteria, 
respectivamente. Para separar la malla del muro se usaron tramos de tubo cuadrado de 38 mm de lado con lámina 
de 1.5 mm de espesor. El rendimientu obtenido fue de 30 a 60 conectores instalados en una hora. Nótese que 
inmediatamente después de colocar estos clavos el muro está listo para ser cimbrado y colado ya que no hay que 
esperar al endurecimiento de resinas. Fue claro el ahorro en tiempo comparado con el necesario para la 
perforación y limpieza de los barrenos, así como la colocación con resina. En este caso el rendimiento 
aproximado fue de 10 anclas por hora y se tuvo que esperar 24 horas para amarrar la malla a las anclas. 

Después de completado el proceso anterior, se fubricó la cimbra para el aplanado estructural de los 
modelos (figura 3.14) para posteriormente, realizar el colado. Aproximadamente el 90 % del concreto empleado 
fue premezclado y el 10 % restante elaborado en el laboratorio. El revenimiento medio del concreto fue de 18 cm 
con tamaño máximo de agregado grueso de 20 mm. La cimbra para el recubrimiento cubrió toda la altura de los 
muros y el colado se realizó de una sola vez. En todo el colado se usaron vibradores eléctricos para compactar el 
concreto y se tomaron muestras. 
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Figura 3.12 Anclas colocadas en el modelo TP 

Figura 3.13 Conectores Hilti con separador en el modelo TH 
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3.5 INSTRUMENTACiÓN 

La finalidad de instrumentar los modelos es conocer a detalle su comportamiento general, enfocando la 
atención de manera especial en ciertas zonas cuyo comportamiento presenta mayor interés o se considera 
estratégico para entender el comportamiento del conjunto. Con la finalidad de clasificar la información y de 
acuerdo con la parte del modelo en que se localicen los instrumentos, se dividió la instrumentación en interna y 
externa. La interna estuvo compuesta por deformiroetros eléctricos adheridos a las barras de refuerzo. La 
instrumentación externa se compuso de las celdas de carga instaladas en los gatos hidráulicos, transductores de 
desplazamiento y deformimetros. En ésta todos los sensores se colocaron posteriormente a la construcción del 
espécimen. 

En la tabla 3.2 se resume el número de canales nsados en los ensayes. 

Tabla 3.2 Número de canales usados por espécimen 

El<temos 

TP 
TH 

3.5.1 Instrumentación Interna 

34 
36 

De_os 
y rosetas 

93 
00 

Totales 

127 
126 

Lecturas totales 
en cada ensaye 

366 
317 

Se supuso que una vez que el muro de bloque se dañara o se separara del marco de concreto, éste podría 
trabajar como marco aislado. Para verificar dicha hipótesis se propuso la instrumentación de varias secciones de 
las columnas cerca de los extremos de las rnismas, utilizando deformimetros (strain gauges) de 5 mm de longitud 
(SG-5). Debido a la simetría de las cargas reversibles se supuso que el comportamiento ante ciclos positivos seria 
sinrilar al observado ante ciclos negativos; por ello se decidió concentrar la instrumentación en los extremos de 
columnas de esquinas opuestas del panel. El análisis de los instrumentos mencionados revelaría los momentos 
flexionantes presentados en los extremos de las columnas. 

Por la misma razón se decidió instrumentar sólo un lado de la trabe (figura 3.14), en dos secciones 
separadas 40 ero y dos estn'bos. Se utilizaron deformimetros de 5 mm (SG-5). Con los resultados recabados se 
evaluaron los momentos flexionantes y la forma de trabajo de los estnoos. 

Al instrumentar la malla electrosoldada en los modelos (figura 3.14), se utilizaron deformimetros de 2 mm 
de longitud (SG-2). Su colocación se diseñó para cubrir lo mejor posible las dos diagonales. Se puso especial 
atención en los instrumentos colocados en los alambres horizontales de la malla a cada dos alambres. La 
instrumentación de alambres verticales fue menos densa pero se colocaron dos instrumentos en alambres que 
continuaban entre la malla inferior y la superior a través del traslape de las mallas. 

En el modelo TP algunas de las anclas utilizadas como conectores entre el muro y el aplanado de concreto 
se instrumentaron con dos deformimetros, uno de cada lado (i = lado izquierdo, d = lado derecho), como se 
muestra en la figura 3.15, con la finalidad de registrar el postble trabajo de flexión del ancla. Se utilizaron 
deformimetros tipo SG-2 mm. 

Debido al pequeño diámetro de los conectores Hilti, no se instrumentó ningono de los que fueron 
colocados en el modelo TH. 

Se colocaron además instrumentos tipo roseta a 45° para mampostería en algonos de los bloques cerca de 
una esquina de cada panel. Con ellos se registró el nivel de deformaciones de los bloques y su estado de 
esfuerzos, para verificar la posible furmación de puntales de compresión. 

Espécimen 

TP 
TH 

Tabla 3.3 Número de deformímetros adheridos 

Barras y estribos del marco 
(SG-&m1) 

2B 
2B 

Alambres de la malla 
(SG-2mm) 

32 
32 

52 

Anclas (SG-2mm) 

12 

- ------------------------

RosetasW 

7 
10 
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@ @ 
A1 f:\2 @ 

@ @ 
@ @ 

@ @ 

A3 

© @ 

@ @ 

@ @ 

@ @ 

A5 A4 

MODELOTP 

Figura 3.15 Instrumentación de las anclas 

3.5.2 Instrumentación Externa 
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Además de la información recabada de la instrmnentaeión interna. se consideró necesario obtener 
información acerca de los siguientes aspectos: el comportamiento general de la carga lateral contra el 
desplazamiento en el mvel superior; la deformacIón angular del marco de concreto; la deformación axial en las 
columnas; el comportamiento en los extremos de los elementos trabe y columna; la posible separación de las 
esquinas del panel con respecto al muro de concreto y; el posible deslizamiento de la viga de cimentación. La 
instrumentación externa de los modelos fue diseñada y colocada con la finalidad de medir y registrar los 
parámetros anteriormente mencionados 
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Para cubrir los anteriores aspectos, se diseñó una instrumentación con los siguientes elementos (figura 
3.16): 

1. Una celda de carga de 100 t para el gato horizontal y un par de transductores de 100 mm en el eje de la trabe 
superior. 

2. Diagonales con tnbos deslizantes sujetas con articulaciones esféricas en barras roscadas al marco de concreto 
lo más cerca posIble a la intersección de los ejes de trabe Y columna. Diagonales en el panel de mamposteria 
siguiendo la diagonal de éste. 

3. Medición con tubos deslizantes de la deformación axial de las columnas. 
4. Micrómetros a ambos lados de los elementos trabe y columna en una o dos secciones. 
5. Traosdnctores de 25 mm cerca de las esqnina, en grupos de uno o dos. 
6. Rosetas para concreto-mampostería a 45° distribuidas cerca de una esqnina, 
7. Traosdnctor de desplazamiento de 25 mm en la viga de cimentación. 

: : 

.. 
CARA ANTERIOR (NORTE) CARA POSTERIOR (SUR) 

Figura 3.16 Instrumentación externa de los modelos TP y TH 

En la figura anterior, FVl y FV2 representao celdas de carga para los gatos verticales sobre las columnas, 
y FH la celda de carga del gato horizontal de 100 t. MIC indica el nso de micrómetros eléctricos. SEP indica 
transductores de desplazamiento colocados para registrar posibles separaciones en las esqninas entre el muro 
diafragma de mampostería y el marco de concreto. Los instrumentos DI a D4 se nsaron para medir la 
deformación de las diagonales, mientras que los denominados VI y V2 miden la deformación axial de las 
columnas. Rl a R7 son rosetas hechas con deformimetros eléctricos adheridos a las piezas de mamposteria. 
Finalmente, los instrumentos marcados como HI, H2 Y ClM son traosdnctores de desplazamiento para medir la 
deformación horizontal absolnta. 

La captura de datos se realizó a través de un "equipo programable de adquisición de datos" (TDS) y dos 
cajas de interruptores, los cuales fueron controlados por una computadora personal mediante un programa 
elaborado en CENAPRED (Flores, 1998). Dicho programa permitió también verificar el comportamiento del 
modelo mediante la graficación en pantalla, lectnra a lectura, de algunos registros básicos. Se capturó 
información del desarrollo del ensaye en pasos intermedios hasta alcanzar los picos de carga o de distorsión y, 
cuando se manifestó un cambio importante en el estado del muro como efecto de la carga lateral aplicada. 
Asimismo, se registró el patrón de agrietamiento a través de cada ciclo, dibujando las grietas observadas en las 
dos caras del muro. También se tomaron fotografias y video durante las prnebas realizadas. Durante el desarrollo 
de las pruebas, se registró también la curva bisterética cortante-distorsión en un graficador analógico conectado a 
la computadora y a la instrumentación externa. 

54 



'o" 

3.6 DISPOSITIVO DE APLICACiÓN DE CARGAS 

El diSPOSitIVO de carga (figura J 17) fue discliado con la finalidad dI,; realizar el ensaye en forma dI..:: un 
'volarnzo vertical con empotramiento perfecto Pma ello, los modelos fueron fijados en su base sUjetando las vigas 
de cimentación a la losa de reacción con barras de acero de alta reSIstenCIa. 

Además de servir para el anclaJC adecuado del modelo. la VIga de cImentación debía dotar de soporte y 
rigidez al modelo para su adecuado transporte y proporcionar un adecuado anclaje a las barras de las columnas 
para poder alcanzar la ralla 

\ \ables 

~~ 
Gato Horizontal 
100 t 

verticales, 50 t 

Barra 

Barra de anclaje ~=_==-__ ~'*'--__ ~""-~=, 
(postensadas) 

ELEVACiÓN 
(CARA NORTE) 

PLANTA 
NORTE 

Figura 3.17 Dispositivo de aplicación de cargas 

7m VISTA 
LATERAL 

Con la finalidad de aplicar la fuerza cortante, se empleé un gato con capacidad máxlIna de 100 t, al cual se 
le fijó una placa de acero de 3 pulg de espesor en el eX1remo de su émbolo para lograr la distribución de la carga 
La aplicación de la fuerza cortante se realizó apoyando directamente dIcha placa sobre la umón viga-columna del 
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lado este del modelo, empujando al modelo mediante la e"tracción del émbolo en los semiciclos positivos. Para 
los semiciclos negativos se retraía el émbolo del gato, transmitiendo éste una fuerza de tracción sobre cuatro 
barras de alta resistencia colocadas en posición horizontal las cuales en su extremo final, correspondiente a la 
parte oeste del modelo, se sujetaban a una placa de acero similar a la mencionada anteriormente, aplicando así la 
fuerza cortaote en sentido negativo. 

Del análisis de cargas en los proyectos prototipo estudiados, se decidió aplicar una carga vertical mínima 
sobre las columnas de 0.2 fe', valor equivalente a 37 t. Lo anterior se realizó mediante el uso de un gato 
hidránlico de 50 t para cada una de las colunmas. Para distribuir la carga aplicada con los gatos verticales en la 
parte superior de las colunmas se usaron placas de acero de 7.6 cm de espesor asentadas sobre una capa de yeso 
para distribuir uniformemente la carga. Los gatos verticales se controlaron mediante una bomba hidráulica 
eléctrica, conservando una carga constante de 37 t en cada uno. El control del gato horizontal se realizó 
manualmente con otra bomba. 

3.7 HISTORIA DE DISTORSiÓN 

Los ensayes fueron controlados por deformación, específicamente por distursión de entrepiso, la cual 
está definida como el cociente entre el desplazamiento horizontal en el eje de la viga superior y la altura del 
sensor medida desde la cara superior de la viga de cimentación. 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Constrocciones para el 
Distrito Fedetal (O.D.F., 1996), establecen un valor máximo permitido de la distorsión de 0.006, si se afectan 
elementos no estructurales, por ejemplo muros. Sín embargo, los efectos de un sismo sobre una estructura real no 
se detendrian al alcanzar el valor marcado. Por ello se estableció el valor de 0.012, máxima distorsión permitida 
por el Reglamento de Constrocciones para marcos en los cuales no se afecte a muros o elementos no 
estructurales, como el que marcaria el final del ensaye, considerándole como un limite superior aceptable. 

En un príncipio, se planeó una historia de distorsión que sería aplicada al modelo de comparación TO y a 
los restantes. Dicha historia de distorsión debió ser modificada dorante el ensaye del modelo TO pues al surgir el 
primer agrietamiento, el valor de distorsión 0.0003 alcanzó abruptamente el de 0.0005. En vista de lo anterior. se 
trató de que la historia de distorsión de los modelo TP y TH, siguieran lo más fielmente posible la del modelo de 
comparación TO. Para cada valor pico de distorsión alcanzado se realizaron dos ciclos completos 
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Figura 3.18 Historia de cargas y desplazamientos del modelo TP 
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CAPíTULO 4 

COMPORTAMIENTO DEL MODELO TP 

4.1 PATRÓN DE AGRIETAMIENTO 

Durante el ensaye. el patrón de agnetamiento del espécm1Cn TP fue defimdo pnnclpalmente por 
la aparicIón de gnetas magonales quc surcaban al muro cn todo su cspesor. pues cran vIsibles tanto 
por la cara que no tenía recubrimiento de concreto, como por la cara que sí contaba con él Las 
grietas inclinadas detenoraron tanto al aplanado estructural y muro de mampostería como a las 
columnas del marco de concreto, aunque en menor medida El ensaye consislló en la aplicaCión de 12 
ciclos de carga. alcanzando en el último semiciclo poSItIVO una distorsión cercana a 1 5 por cicnto. 

4.1.1 Evolución del Daño 

La pnmera señal de daño surgió durante el ciclo I (distorsIón R=O.03 %). en el cual aparecIó 
una peqneña grieta inclinada casi 45 grados (figura 4.l.a) en la parte infenor del lado izquicrdo del 
frente o cara Norte del modelo (el lado en que se colocó el aplanado estructural). 

Durante el segundo ciclo, al alcanzarse el pICO negativo V.,=30 t, apareció súbItamente una 
grieta horizontal de tensión debida a fleXión, en el primer tercio de altura del modelo, del lado derecho 
del mismo (figura 4.l.a). La distorsión R aumentó bruscamente desde un valor de -O 024 hasta -
0.043 por ciento. La fuerza cortante aplicada alcanzó en el mismo instante un valor de 34 t (en sentido 
negativo). En ese punto comenzó a evidenciarse la separación de la entrecara aplanado-cimentación. 
debido a un lIgero levantamiento del aplanado en esa zona. Por el canto izquierdo del modelo también 
comenzó a registrarse una separación de la entrecara concreto-marco en fonna de grieta vertical en 
la parte inferior. 

En el cortante pICO del ciclo 3 (V+3=37.9 t), se registró una grieta horizontal por tensión del lado 
izquierdo del muro, similar a la aparecida en el ciclo anterior, pero más pequeña. 

La primera grieta mclinada apareció en el cielo 4 (R=O.101 %). Durante el pico POSItiVO de este 
ciclo (V+4=58.8 t) aparecieron algunas grietas por tensión, principalmente en el tercio medio del lado 
izquierdo del muro y una gran grieta inclinada a 45 grados, casi a lo largo de toda la diagonal del 
modelo. Surgió también una grieta horizontal a lo largo de la entrecara aplanado-cimentación, que 
indica separación entre éstas. Por el lado sur, comenzó a evidenciarse una pequeña separación en la 
entrecara mamposteria-marco al surgir una grieta horizontal a lo largo de ésta. La aparíción de grietas 
inclinadas en el ciclo 4, fue mucho más notable durante el semiciclo positivo ya descrito que durante 
el semiciclo negativo (V.4=56 t), en el cnal úuicamente se registraron algunas de ellas en la esquina 
inferior derecha (figura 4.I.a). 

El ciclo 5 (R=O.I035 %) fue una repetición de la máxima distorsión del ciclo anterior, la cnal 
requirió de una fuerza cortante V+s=46.4 1, aproxnnadamente 21 por ciento menor que el ciclo 4. El 
marco de concreto se vio afectado por la aparición de grietas verticales a lo largo de toda la trabe 
superior y horizontales en el tercio bajo de la columna Oeste (sólo visible por el lado Sur, debido a la 
presencIa del recubrimiento). Con respecto a la cara norte, el recubrimiento estructural sufrió, en su 
parte superior, varias grietas con inclinación cercana a los 45° grados pero perpendiculares a las 
grietas mclInadas que una fuerza aplicada en ese sentido originaria (figura 4.l.b) Durante el senucIdo 
negativo, varias grietas verticales aparecidas antes en la trabe superior del marco, se prolongaron por 
todo su peralte y varias grietas horizontales se hicieron presentes en toda la altura de la columna 
Oeste. 
Durante el ciclo 6 (R=O.20l5%), el cual alcanzó su pico a una fuerza cortante V,,;=70.4 1. aparecieron 
en el lado Este del frente Norte, varios agrietamientos ocasionados por los efectos de la flexión Las 
grietas aparecidas en la parte superior de esta cara se prolongaron. La gran grieta diagonal aparecida 
durante el semicido + 4, alcanzó una anchura de O 9 mm ( figura 4.l.b ). La contraparte negativa de 
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Durante el ciclo 6 (R~O.20l5%). el cual alcanzó su pico a una fuerza cortante V~6~70A 1, aparecieron 
en el lado Este del frente Norte, varios agrietamientos ocasionados por los efectos de la flexión. Las 
grietas aparecidas en la parte superior de esta cara se prolongaron. La gran grieta diagonal aparecida 
durante el semiciclo + 4, alcanzó una anchura de 0.9 nnn ( figura 4. Lb ). La contraparte negativa de 
este ciclo (V.6 ~ -Q4.3 1 ), estnvo marcada por la aparición de dos grandes grietas inclinadas a 45 
grados y algunas otras más pequeñas, paralelas a éstas, formando un patrón en X con la gran grieta 
diagonal aparecida dos ciclos antes. En el primer tercio de altura del canto Oeste, comenzó a hacerse 
más patente la separación de la entrecara concreto-marco, por medio de una ancha grieta vertical. Por 
la cara sur, pndo constatarse la aparición de grietas cada vez más cercanas entre sí, en los elementos 
del marco de concreto (figura 4. Lb). 

En el ciclo 7, la fuerza cortante empleada V+7 ~ 63.4 t fue menor en casi un 10 por ciento a la 
empleada en el ciclo anterior para obtener la misma distorsión. Las grietas que, por el efecto de 
flexión, aparecieron anteriormente en el lado Este del recubrimiento de concreto, se prolongaron 
rectificando su inclinación hasta acercarla a los 45 grados (figura 4. Lb). 

La mayor fuerza cortante aplicada, se alcanzó en el ciclo 8. La resistencia se alcanzó con una 
carga de 845 t, a nna distorsión de OA por ciento. En el semiciclo positivo, aparecieron tres grandes 
agrietamientos y varios más pequeños, con nna inclinación de 45 grados, paralelos a la primera gran 
grieta inclinada. Onraote el ciclo negativo (V .. ~ -82.8 t) ocnrrió el hecho equivalente al aparecer grietas 
simétricas -<:on respecto al eje vertical- a las mencionadas, haciendo más evidente el patrón de 
agrietamiento en X (figura 4. Lc). 

A lo largo del ciclo 9, el cnal fue nna repetición en distorsión del ciclo 8, el pico positivo se 
alcanzó con una fuerza cortante V_70.6 t, es decir, ésta disminnyó en nn 16.5 por ciento con 
respecto a la máxima alcanzada. Comenzaron a notarse indicios de aplastamiento en la esqurna 
inferior derecha del aplanado de concreto. No se observó el surgimiento de grandes grietas: 
únicamente se prolongaron varias de las grietas existentes. En el canto Este, a lo largo de toda la 
entrecara aplanado-marco, surgió nna grieta vertical de ancho considerable, denotando separación. 
Por la cara Sur, se notaban grietas de separación entre el marco de concreto y las piezas de 
mamposteria, a lo largo de casi todo el perimetro del marco. 

Al terminar el ciclo 10 (R~.006), sendas grietas verticales a lo largo de la entrecara aplanado
marco eran evidentes en ambos cantos del espécimen, mostrando separaciones de varios milímetros 
(figura 4. Lc). El pico negativo en fuerza cortante, alcanzó un valor de V.IO~ -73.5 t En el ciclo 11 se 
repitió la distorsión alcanzada durante el ciclo anterior, la fuerza cortante pico (V_ll~ -Q2.6 t) fue casi 
un 15 por ciento menor que la del ciclo anterior. Durante el semiciclo negativo, el aplanado de 
concreto se levantó hasta 11 nnn en la esquina derecha. 

El ciclo 12, fue el último de la prueba. La máxima fuerza cortante aplicada en él fue V_12~ 7L4 t 
en ese momento, la distorsión aumentó sin control, registrándose valores de hasta L46 por ciento. Por 
la cara Sur, se observó el aplastamiento de la mamposteria en ambas esquinas inferiores y en la 
esquina superior derecha, así como las dos hiladas superiores del muro de mampostería, 
desprendiéndose las paredes de algunas de sus piezas. También había claros indicios de separación 
en ambas esquinas inferiores del aplanado de concreto. Se pndieron observar separaciones de más 
de 1 cm a lo largo de toda laentrecara aplanado-rnarco (figura4.Lc). 

4.1.2 Condición Final de Daño 

En la fotografia de la figura 4.2, se muestra un detalle de la esquina inferior este del espécimen 
TP por el lado en que no cuenta con recubrimiento de concreto, en el estado de deterioro presentado 
al alcanzarse el final de la prueba. Se pnede observar la separación ocnrrida entre los elementos del 
marco de concreto y el panel de mampostería,m así como el aplastamiento de las piezas de 
mampostería colocadas en dicha esquina. 
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Figura 4.2 Detalle de la separación marco-muro del modelo TP 

El daño ocurrido en el modelo fue más evidente por la cara posterior (sur) del modelo, pues allí se pudo 
notar el aplastamiento de las piezas de mampostería principalmente las esquinas del panel así como en las 
hiladas superiores del mísmo. 

Figura 4.3 Agrietamiento final en el recubrimiento de concreto de TP 
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4.2 COMPORTAMIENTO HISTERÉTlCO 

La curva histcréttca de un modclo es la representacIón gráfica de la relaCIón entre la carga lateral y la 
deformacIón asociada a lo largo del ensaye En estas curvas es común expresar la deformación en términos de la 
dIstorsión. El fenómeno por el cual los tramos de carga y descarga se superponen se denomina IlIstéresis. En 
estos casos no se restituye todo el trabajo Invertido en la deformación del muro y se produce. por lo tanto. una 
disipación de energía. 

La curva histerética dclmuro. puede observarse en la figura 4.3. Se muestra la gráfica de la carga lateral 
aplicada en toneladas, contra la distorsión ocurrida a lo largo de toda la prueba. 

En dicha gráfica se señalan adeUlás mediante lincas horizontales, los valores de la resistencia teórica 
calculada como la suma de las contribuciones del aplanado de concreto, la malla de refuerzo y el muro de 
mampostería. 
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Figura 4.3 Curva Histerética del espécimen TP 

Dichas contribuciones fueron calculadas primero considerando, según las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Mampostería, un valor de esfuerzo cortante 
resistente de diseño V· m, de 3.5 kg/cm2 Para el concreto se usó f c igual al valor nominal de 250 kg/cm2 La 
resistencia obtenida, V'RDF, sumando ambas contribuiciones alcanzó un valor de 70 t. 

De las pruebas de muretes de mampostería y cilindros de concreto realizadas en el laboratorio, se 
obtuvieron los valores de esfuerzo cortante resistente de diseño v', de 1.1 kg/cm2

, así como un valor defc, de 
325 kg/cm2

; El valor de la resistencia VRDF obtenido con las consideraciones anteríores pero utilizando estos 
nuevos valores, resultó igual a 66.7 t. El factor de reducción FR considerado en ambos casos, tuvo un valor 
unitario. 
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CAPíTULO 4 

En la gráfica se señalan también, los valores en los cuales el muro sufrió el primer agrietamiento diagonal 
significativo. Dichos valores corresponden a los picos de carga del ciclo 4 V+4~58.8 t y Y4~-56.0 t 
respectivamente. 

Puede observarse que hasta el ciclo 3, el modelo conservó rm comportamiento muy cercano al elástico 
lineal. La histéresis comenzó a hacerse evidente a partir del ciclo 4, en el cual surgió el primer agrietamiento 
inclinado significativo en ambas direcciones. Después de los primeros agrietamientos inclinados creció 
progresivamente el área encerrada entre los lazos histeréticos. De esta manera el daño reflejado por los 
agrietamientos ocurridos introdnjo aún más al modelo en el intervalo inelástico de comportamiento. 

Después de alcanzar el cortante máximo, Vw.x=84.5 t, se observó rma redncción significativa de 
resistencia y rigidez, pues el modelo disminuyó drásticamente sn capacidad resistente ante carga lateral en el 
ciclo +12 cuando, a rma distorsión 0.0077, se aplastaron las dos hiladas superiores del muro de mampostería. Con 
este fenómeno la carga lateral pasó de 70 t a 58 t. Con el ciclo negativo se deterioraron más las hiladas superiores 
yen el siguiente ciclo sólo se llegó a rma carga de 35.7 t(350 kN) para la distorsión de O.()l.cnando la separación 
entre el aplanado de concreto y el marco máxima alcanzada alcanzó valores cercanos a los 9 mm en la columna 
oeste. 

4.3 ROTACiÓN Y CURVATURA 

Las rotaciones en los tableros de los modelos, asi como las rotaciones locales en la base de las columnas. 
fueron determinadas a partir de las lecturas de los micrómetros VI y V2, nbicadns en los ejes de las colrmmas, en 
sn parte media superior, y los micrómetros MIC!, MIC7, MIC2 y MIC 8, ubicados a los Iados de las mismas, en 
sn zona inferior. Dicha disposición fue diseñada con la finalidad de calcnIar las rotaciones en tres regiones de la 
a1tora de los modelos, utilizando para ello la siguiente expresión: 

donde Si 
ITi 
lCi 
di 

ei ~ (lTi -ICi) / di (4.1) 

es la rotación del muro en la región i-ésima; 
es la lectora del transdnctor ubicado sobre la columna snjela a tensión, en la región i-ésima; 
es la lectora del transdnctor ubicado sobre el castillo a compresión, en la región i-ésima, y 
es la distancia horizontal entre los apoyos de los transdnctores de la región i-ésima. 

En las rotaciones calcnladas con dicha ecuación se incluyen deformaciones elásticas e inelásticas. asi 
como la rotación local en la base de las colrmmas que se presentó durante los ciclos inelásticos a distorsiones 
considerables. Para facilitar sn interpretación, los valores de rotación, serán presentados en porcentaje. 

4.3.1 Rotaciones del Panel 

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

Según puede verse, en la región 1, hasta antes del pico del ciclo +8, se presentó rm comportamiento 
histerético bien definido de lazos estrechos y rotaciones congruentes con el semido de aplicación de la carga. A 
partir del ciclo mencionado, la curva histerética se invirtió, las rotaciones durante los ciclos positivos se volvieron 
negativas y, durante los ciclos negativos las rotaciones presentadas fueron positivas; la rotación pasó 
abruptamente para dicho pico de O. O 17 por ciento a -0.00 13 por ciento. Los lazos histeréticos se mostraron mucho 
más ahiertos. Aún en los ciclos en los cuales se repetía una distorsión ya ocurrida, las rotaciones aumentaron 
notablemente, siendo esto mncha más notable del lado de las rotaciones negativas. 

En la zona 2 del modelo, se presentaron las más pequeñas rotaciones. Durante los primeros siete ciclos. los 
lazos histeréticos se mostraron casi cerrados. El comportamiento inelástico fue más evidente después del ciclo 
+8, en cuyo pico se alcanzó una rotación de 0.014 por ciento. La curva histerética mantuvo una tendencia 
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s[m~tnca y Slllular: la rotación más grande alc;uv.ada para esta ¡,onJ del muro alcarvó un valor de O O'+S fX)r 
CIento 

En la zona 3 del modelo, se presentaron, a 10 largo de la prueba, las mayores rotaciones de todo el espCeimen El 
comportamiento de los valores calculados de rotación para el modelo fue casi elástICO lineal durante los tres 
primeros ciclos aplicados. En el cuarto ciclo -el dcl primer agnetaOliento chagonal- la hlstéresis comeluó a ser 
más evidente y se alcanzó una rotación del 0.02 por ciento. A partir de dicho CIclo, los lazos histeréticos se 
abrieron más para cada ciclo subsecuente, durante el último ciclo, en el cual el agrietamiento del modelo era ya 
bastante severo, la rotación en dicha zona alcanzó un valor de 0.14 por ciento 
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4.3.2 Rotaciones Locales en la Base de las Columnas 

El ~etivo que se persigue al estudiar las rotaciones en los elementos de los marcos es identificar el 
comportamiento de cada elemento de la estructura. También se busca comparar el trabajo que se desarrolló en 
zonas especificas entre distintos especímenes. 

Al finalizar la prueba, las bases de las columnas no se encontraron seriamente deterioradas. aunque 
mostraban agrietamiento diagonal por los efectos del cortante y del trabajo conjunto del nnevo aplanado y el 
marco. En la figura 4.5, se muestran las gráficas de las rotaciones locales en las bases de las columnas. Como 
puede verse, dichas rotaciones se comportaron prácticamente de manera elástica lineal con tendencias muy 
similares para ambas columnas, aunque la base de la colunma oeste presentó valores ligeramente mayores de 
rotación a lo largo de la prueba, alcanzando, como rotación dorante el pico máximo de la prueba un valor de 
0.005 por ciento y como rotación máxima, durante el pico del último ciclo aplicado, un valor de 0.016 por ciento; 
Para la colunma este, la rotación en el pico máximo de la prueba fue de 0.003 por ciento y la máxima, en el 
último ciclo, de 0.0099 por ciento. 

Las rotaciones presentadas en las columnas presentan una ligera similitud con la curva histerética del 
modelo, que se nmestra en la figura 4.3, lo cnal índica una relación directa entre la deformación total y las fuerzas 
inducidas en la columna en forma de momentos flexionantes. 
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4,3,3 Curvatura 

Las curvaturas fueron oblcmdas como el cociente de rotación de la región en estudio. entre la altura (o 
longllud) que comprende dicha región Dc acuerdo con la tcoría simple de flexión (vigas csbeltas). y puesto que 
el momento flcxionantc en el plano del muro aumenta linealmente haCIa la base. las curvaturas deben ser lmeales 
y tener su máximo en la base del muro. En la figura 4.6 se presentan las curvaturas en función de la altura del 
muro. Según la disposición de la Instrumentación, las curvaturas (¡enen valores constantes en la altura de cada 
región. Sin embargo, por claridad, se han dibujado los valores de curvatura en ellirrute supenor de las regiones. 
Se puede apreciar que las curvaturas aumentan conforole se acercan a la base. La diferencia entre la tendencia 
lineal esperada y la medida, se atribuye a la disposición de la instrumentación, en parUcular a la diferencia de 
altura entre las reglOnes. 

Para las regiones I y 2 del espécimen, las curvaturas pernlanecieron casi idénticas, durante los ciclos 
miciales, manteniéndose en valores cercanos a cero. Se percibe mayor variación en los valores de las curvaturas, 
para la zona 3 -correspondiente a la base del muro- en donde los valores aumentaron para los últimos ciclos. 
También para los últimos ciclos, las curvaturas invirtieron sus signos, pasándose del lado negativo en la región 1, 
aunque con valores cercanos a cero. 

Los valores de las curvaturas fueron muy similares para el modelo en sus ciclos positivos como en los 
negativos. 
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Figura 4,6 Curvatura de los modelo TP como conjunto marco-muro 

4,4 COMPONENTES DE LA DISTORSiÓN 

La deformación de los muros ante cargas laterales puede atribuirse a los erectos de corte, de flexión y, al 
movimiento de cuerpo rigido, si la contribución a la expansión del muro en su plano al desplazamiento horizontal 
al nivel de losa es despreciado. De manera consistente con lo anterior, el desplazamiento lateral total, puede 
considerarse fOffilado por tres componentes, de la siguiente manera: 

(4..2) 

donde dr es el desplazamiento lateral total; 
dF es el desplazamiento lateral debido a la flexión; 
de es el desplazamiento lateral debido a fuerza cortante, y 
Arn es el desplazamiento lateral por movinnento de cuerpo rígido. 

Si la ecuación anterior, es dividida entre la altura h, del espécimen, obtenemos: 
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donde R 
R.,. 

Y 
Rcr 

es la distorsión registrada experimentalmente dnrante el ensaye; 
es la contribución de la deformación por flexión a la distorsión; 
es la contribución de la deformación por corte a la distorsión, y 
es la contribución del movimiento de cnerpo rígido a la distorsión. 

Las componentes principales de la distorsión, se presentan en la figun¡ 4.7 

Deformación 
por Rexión 

+ 
Deformación 
por Cortante 

v 
g 

Figura 4.7 Componentes de la distorsión 

(4.3) 

ÓT 
--l >--

T 
Deformación 1 Total 

El estndio de las componentes de la distorsión, permite entender más claramente el modo de falla de los 
modelos. En el caso de los especimenes que nos ocupan, es deslizamiento de la viga de cimentación se midió a lo 
largo de los ensayes y resultó prácticamente nulo; tampoco se presentó deslizamiento relativo entre el muro y su 
cimentación, por lo cual, la contribución de cnerpo rígido Rcr a la distorsión, será despreciada. A través de la 
medición directa dnrante el ensaye, la distorsión total fue determinada y la deformación angular, y, pnede ser 
calcnlada por medio de prooedimientos nnméricos, por lo cual, la deformación causada por los efectos de flexión, 
se obtiene despejándola de la ecnación 4.3. 

4.4.1 Deformación Angular 

Según los principios de resistencia de materiales, las deformaciones angulares de un panel se obtienen 
mediante la expresión (Chen et al., 1978): 

donde y 
51 
5:, 
LI 
1., 
L 
H 

=lol~+lol~ r 1 2Lh 2: 2Lh 
es la deformación angular del panel; 
es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior; 
es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior; 
es la longitud inicial de la diagonal anterior; 
es la longitud inicial de la diagonal posterior; 
es la longitud del tablero, y 
es la altura del tablero. 

(4.4) 

La precisión del método se redoce al aumentar la relación de aspecto hIL de los muros. En el caso de 
muros con relación de aspecto ignal a 1, como los ensayados, se obtienen muy buenas estimaciones de la 
deformación angular de los tableros de mamposteria. 

Si la relación de aspecto de los muros (L/h) es cercana a la unidad, se cumple: 
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donde '" ~ovL, 
Ci::::OtL2 

r ~ 1>=, 1+ I ¡;e I 

es la deformación de la diagonal antcrior (cara Norte). y 
es la deformación de la diagonal postenor (cara Sur). 

(4 5) 

La deformación angular calculada con la ecuación 4.5 incluye defonnaciones elásticas e inelásticas de la 
mampostería. Estas últimas están asociadas al agrielanúcnto, aplaslanúento y deslizamiento que se presentan 
durante el ensaye. Sin embargo y, aunque la deformación angular es un parámetro que cuantifica las 
defonnaciones tangenciales, para estados avanzados de agrielanúento no representa fielmente la defonnación. La 
pérdida de continuidad en el muro debida a grandes grietas y el daño local en apoyos de los sistemas de medicIón 
contribuyen a que las lectnras sobrestimen la deformación angular. 

Casi desde el comienzo de la prueba, la gráfica de defonnaciones angulares fue sumamente parecida a la 
curva histerética del modelo. De hecho, al dibujar ambas a la misma escala y sobre los mIsmos ejes, la curva de 
distorsiones se ve casi como una sobreposición de la curva histerética Carga Lateral-DistorsIón delmodclo. Lo 
anterior indica que las distorsiones del modelo causadas por los efectos de la flexión pueden ser desprecIadas 
para Ímes prácticos. Al alcanzar el primer pico de carga, cuando la distorsión ocasionada fue del 0.0003, la 
contribución a la misma por los efectos de cortante, alcanzaba ya un valor del 40 por ciento. Al aumentar la 
distorsión hasta un 0.0005, el 47 por ciento de la misma era causada por efectos de cortante. Para ciclos más 
avanzados con distorsiones de entre 0.001 y menores a 0.006, la totalidad de la distorsión era efecto de cortante. 
La <;ontribución de los efectos de la flexión vuelve a notarse para los últimos ciclos, posteriores a la resistencia 
del espécimen, en el último de ellos, correspondiente a una distorsión de 0.0078, la contribución de los efectos 
de flexión al total de la distorsión, alcanzó el valor de 17 por ciento. 
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Figura 4.8 Defomlación angular del espécimen TP 

4.5 ANÁLISIS DE DEFORMíMETROS 

Aunque la instrumentación de los modelos se describió con detalle en el capítulo 3, es conveniente 
recordar en este punto que la misma se resolvió utilizando distintos tipos de transductores capaces de transformar 
un fenómeno físico (fuerza, desplazamiento, deformación) en una señal eléctrica que puede ser registrada por la 
computadora. 

Los deforrnímetros eléctricos son transductores adheribles al acero de refuerzo y piezas de mampostería, 
así como superficies de concreto o de algún otro material, que registran la deformación en una dirección, de la 
sección en que fueron colocados. En algunas ocasiones puede formarse un arreglo de deforrnímetros en distintas 
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direcciones para una sola sección, con cuyos registros se puede calcular el estado de deformaciones de la misma; 
a dicho arreglo se le conoce como roseta de deformaciones. 

Las deformaciones registradas por los deformimetros pueden ser transformadas a esfuelZos empleando 
curvas esfuelZo-deformación idealizadas y adecuadas al tipo de material al que están adheridos. Los 
deformimetros adheridos a superficies de acero son útiles para determinar si el acero fluyó en la sección 
estndiada. La fluencia del acero de refuetZo se definió como la presencia de deformaciones permanentes después 
del intervalo de deformaciones mayores a la de fluencia, By, asociada al esfuerzo de fluencia ,[y, correspondiente 
al modelo utilizado. Las deformaciones asociadas con la fluencia de distintos tipos y diámetros del acero de 
refuelZo y anclaje, corresponden al final de la etapa de proporcionalidad de su curva esfuelZo-deformación. 

Al modelo 1P, se le colocaron distintos grupos de deformimetros, asignados a zonas consideradas criticas 
o represeutativas del acero de refuelZo del marco, de las anclas malla-mampostería y el muro de mampostería. 

4.5.1 Refuerzo del Marco de Concreto 

El acero de refuelZo del marco de concreto, fue instromentado por medio de 16 deformimetros en el acero 
longitudinal (Cl a C16), cerca de los extremos de las columnas; ocho deformimetros en estribos, seis de ellos en 
columnas (El a E6) y los restaotes en la trabe (E7 Y E8). De ellos cuatro en el extremo oeste de la trabe, dos en 
el lecho superior (TI y TI), Y dos en el inferior (T2 y T4). 

Las gráficas Carga Lateral-Defurmación de los deformimetros colocados en el acero de refuetZo del marco 
de concreto se nmestran, con identificación y ordenadas alrededor del espécimen, en la figura 4.9. Con dicha 
figura se logra una máxima simplificación en la presentación de esta gran cantidad de resultados, de tal manera 
que se puedan comparar las respuestas de los diversos instromentos de un mismo espécimen. Todas las gráficas 
se presentan a la misma escala Y comparten las líneas de división de los ejes de abscisas Y ordenadas. En el eje de 
las abscisas se gráfica la deformación medida por el instromento en porcentaje (por ejemplo, para acero grado 42 
la deformación nominal de fluencia es 0.002 que se identifica en las gráficas como 0.2%). Los valores positivos 
corresponden a alargamientos (barras sometidas a tensión). En el eje de las ordenadas se utilizó, para formar la 
gráfica, la fuetZa cortante horizontal aplicada al espécimen. Los ciclos positivos, y por lo tanto, la fuetZa cortante 
considerada como positiva en las gráficas, corresponde a la aplicación de una fuena horizontal de izquierda a 
derecha en el esquema del armado de las figuras. 

Durante el proceso constructivo, principahnente al realizar los colados, algunos de ellos sufrieron daños 
y su señal no fue registrada o se registraron datos absurdos. Los espacios correspondientes a las gráficas de 
dichos instrumentos, han sido marcados con la leyenda "No Dispomble" con fines de identificación. 

Casi todos los instrumentos registraron deformaciones debajo de la deformación de fluencia por lo que 
puede considerarse que trabajaron en el intervalo de comportamiento elástico-líneal. 

Los instrumentos colocados en las columnas del espécimen permitieron apreciar un cierto trabajo de todo 
el espécimen como conjunto. Se presentan rotaciones en la parte superior de las columnas evidenciando flexión 
en doble curvatura, pero se pueden observar parejas de instromentos a ambos lados de una misma sección, que 
presentan deformaciones del mismo signo para las colunmas a tensión. Esto indica la deformación de toda la 
columna sometida a tensión congruente con la flexión del conjunto. La deformación de las columnas a tensión se 
confirma tanto para ciclos positivos como negativos. Sin embargo, la columna opuesta en cada caso, que debería 
deformarse en compresión pura, muestra cierta curvatura en su parte inferior. 
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Figura 4.9 Deformímetros en el marco del espécimen TP 
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4.5.2 Refuerzo del Aplanado de Concreto 

En general, los puntos con mayores deformaciones, para la malla electrosoldada de refuerzo del aplanado 
de concreto, se ubicaron cerca del centro del muro. Esto se debe principalmente a que en el centro coinciden los 
agrietamientos inclinados principales de las dos direcciones y a que estos instromentos pueden sufur tanto las 
acciones de las grietas en ciclos positivos como las de las otras grietas correspondientes a los ciclos negativos. 
Así, durante un ciclo positivo se abren las grietas en un sentido sometiendo a los alambres a tensión, y durante el 
ciclo negativo lo más que ocurre es que la grieta se cierre y que la compresión sea tomada directamente por el 
concreto sin deformar a los alambres. 

Se identificaron varios puntos en donde los alambres excedieron a la deformación experimental de 
fluencia, (mayor que 0.003), lo que en general ocurrió cerca del centro del espécimen. Por otro lado hubo 
deformimetros que prácticamente no registraron deformación alguna. Conviene comentar que en ocasiones los 
instromentos quedan en una zona de concreto sin daño, es decir, que está ubicada entre dos grietas. La adherencia 
del alambre al concreto, así como el trabajo de los alambres transversales soldados a éste y que constitoyen un 
apoyo contra el concreto, pueden provocar que la deformación medida al centro de una zona de concreto sana sea 
muy diferente a la que ocurre en y cerca de las grietas. Esto puede ocurrir para el mismo alambre y en secciones a 
poca distancia entre sí. Sin embargo, los registros obtenidos en los ensayes son útiles para mostrar tendencias 
suficientemente claras para la interpretación. En la figura 4.10, se muestran los instromentos de la malla de 
refueIZO que presentaron las mayores deformaciones. 
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Figura 4.10 Instrumentos que registraron mayores deformaciones en /os alambres de la malla de 
refuerzo del espécimen TP 

En las figura 4.11 se muestran las lectoras registradas por cada uno de los instrumentos de la malla. Se 
puede observar que en casi todos los casos, las deformaciones son positivas, es decir, de tensión, aunque existen 
ligeras incursiones en la zona de compresión. Lo anterior se debe a que el trabajo de los alambres es 
esencialmente por tensión para mantener cerradas las grietas que se generan. 
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Figura 4,11 Deformimetros en la malla del espécimen TP 
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CAPiTULO 4 

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

Aunque en el caso de especímenes como los que fueron oqjeto de este trabajo, los diseñadores 
acostumbran despreciar la contribución del muro de mampostería, en la sección 1.5 se presentan consideraciones 
teóricas acerca de modelos similares a los aquí analizados. Las mismas indican que el conjunto marco-mnro 
diafragma, mientras permanece en un intervalo de bajas deformaciones, trabaja como unidad En dicha unidad el 
muro proporciona la rigidez al actuar como diafragma, mientras que el marco tiene la función de resistir las 
cargas verticales y la flexión general, así como la de confinar el mnro. 

A mayores demandas de desplazamiento lateral, las fueIzas horizontales se transmiten a través del muro 
como un puntal de compresión a lo largo de una de sus diagonales, generando tensiones norntales a la dirección 
del puntal, de manera que ocurre una separación en parte de la zona de contacto entre muro y marco confinante y 
el primero queda apoyado en dos esquinas opoestas del segundo, trabajando básicamente como una diagonal en 
compresión. Bazán propuso que dicha diagonal equivalente tiene el mismo espesor, t, y módulo de elasticidad Em, 
que el mnro, y que su ancho ,w, está definido por la expresión 1.6. 

Con la intención de estimar el campo de deformaciones, e indirectamente el de los esfuerzos transmitidos 
en la dirección del puntal, se colocaron algunas rosetas de deformímetros adheridos a las piezas de mampostería 
(figura 4.12). Para registrar las separaciones que se presentaran en las esquinas, se colocó un arreglo de 
transductores de desplazamiento según se detalló en la sección dedicada a la instrumentación. 
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\ 

" " r L...< 4-R3-R2-Rl 
R= Rosetas 
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<= 

instrumento 

I 

Figura 4.12 Rujo de fuerzas en dirección diagonal y arreglo de rosetas 

En la figura 4.13 se presentan las mediciones tomadas por las rosetas en algnnos de los picos positivos de 
carga en el modelo 1P. El valor negativo de las lectnras representa acortamiento de los deformímetros eléctricos, 
es decir, deformación por compresión. Se consideró al valor de 0.003, mismo que se señala en la figura 4.13, 
como el de la deformación de falla Dicho valor fue determinado (Flores et al., 1999) haciendo una analogía entre 
el comportamiento de cilindros de concreto y pilas de bloque de concreto tomando en cuenta el valor medio de 
resistencia a compresión que alcanzaron las pilas (ver Apéndice A). 
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Los resultados regIstrados por los lIlstrumcntos en cada direcCión son rnas O menos congmcntcs con las 
dcformaclOncs esperadas en el modcJo SlIl embargo. el mtento de un análisIs refinado. con dctcnninación de 
direccIón y magmtud de defonnaciones principales y esfuerLOs pnncipales a lo largo del ensaye mostró 
dificultades importantes debidas probablemente al comportamiento nO lineal dc los materiales. «"aeterizado por 
agrietamiento. aplastamientos locales, deslizamiento de las piezas en las Juntas y contra el marco. así como 
distribuciones complCJas de esfuerLOs y concentración de ellos. 

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

En todos los casos, las deformaciones medidas son de compresión, incluso superiores a la defonnaeión de 
aplastamiento En los ciclos positivos las defonnaeiones de tensión, en esta esquina. tuvieron una magnitud muy 
pequeña, prácticamente nula en la mayoría de las rosetas. 

Las separaciones entre el marco y cI muro medidas, se hallaron más o menoS congruentes con respecto a 
las esperadas. En la fignra 4.14, se presentan los valores registrados por los IIansdnctores en algnnos ciclos 
positivos de carga, así como la confignración teóríca de separaciones marco muro ante cargas laterales. 
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Figura 4.14 Separaciones entre marco-muro 

4.5.4 Anclas Concreto-Mampostería 

Para estimar el trabajo de las anclas concreto-mampostería sitnadas en el marco, se instrumentaron varios 
de éstas con un sensor a cada lado del diámetro en la sección que quedaría justo en el plano de contacto entre el 
recubrimiento y el marco-muro. Se pretendia identificar posibles deformaciones por flexión ante fuerzas 
horizontales, así como identificar fuerzas de extracción nonnal al plano del muro. Desafortrmadarnente varios de 
los instrumentos se perdieron en el proceso de colocación de los anclajes y del colado del recnbrimiento. No 
obstante. las mediciones aportadas por los instrumentos que sí funcionaron, sugieren un comportamiento 
interesante. 
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Los anclajes colocados en el espécimen mostraron deformaciones apreciables, incluso con máximos 
ligeramente superiores a la deformación de fluencia En unO de los anclajes de la base del muro, el A5, se observa 
que para un ciclo con el mismo signo la deformación presentó signos contrarios en el instrumento izquierdo y el 
derecho, lo que implica flexión. La deformación alterna de tensión y compresión se repite en el único sensor que 
funcionó del otro conector inferior (A4). Los instrumentos colocados en los anclajes superiores (Al, A2, A3 Y 
A6) exhibieron deformaciones nulas durante el ensaye hasta que se alcanzó la resistencia a carga lateral. En este 
momento se registran deformaciones de tensión (ciclo positivo), que se redocen en ciclos negativos O que incluso, 
se repiten. Este fenómeno se atribuye al desprendimiento del recubrimiento. En efecto, cuando se alcanza la 
resistencia, el recubrimiento tiende a desprenderse de la estructura original y, por tanto, demanda axialmente a los 
conectores. Es probable que en ciclos posteriores, la calda de la deformación se explique por la flexión de las 
anclas. 
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CAPíTULO 5 

COMPORTAMIENTO DEL MODELO TH 

5.1 PATRÓN DE AGRIETAMIENTO 

El ensaye del modelo TH contó únicamente con 8 ciclos. En el séptimo de ellos. se alcanzó la fuerza 
cortante máxima aplicada y ocurrió la falla, la cual fue de tipo frágil. Otra caracteristica de este ensaye fuc la 
temprana apariCión de grandes grietas horizontales debidas a los efectos de tensión provocados por flexión y que. 
aparentemente coincidieron con una junta de colado que se presentó durante el proceso constructivo del aplanado 
del espécimen. 

5.1.1 Evolución del Daño 

Durante el ciclo 1 (R =0 05 por ciento), en el cual, la fuerza cortante pICO alcanzó un valor de Y+l=38.3 t, 
se presentó prematuramente el primer indicio de daño cuando apareció una grieta horizontal. casi a un tercio de 
la altura del modelo, debida a los efectos de flexión. la cual abarcó casi dos tercios de la longitud del mIsmo. 
Durante el senuciclo negativo (V.I=-32.9 t), la grieta se extendió hasta el lado contrario, cruzando la totalidad de 
la longitud del muro. A lo largo de este ciclo surgieron también, en ambos extremos inferiores de la cara Norte. 
dos grietas que iniciaron con trayectoria horizontal y después inclinada hacia abajo. A diferencIa de las grietas 
diagonales que surgieron en el modelo anterior, en este modelo esta grieta horizontal no cruzaba todo el espesor 
del espécimen ya que no era visible por la otra cara del muro, es decir, el daño no alcanzó la mamposteria. 

En el CIclo 2 se repitió la distorsión alcanzada anteriormente; sin embargo, la fuerza cortante empleada fue 
mayor que la del paso anterior, alcanzando un valor Y+2 =46.5 t. En este ciclo se extendió nna rama inclinada de 
la grieta horizontal en la parte inferior izqnierda de la cara con aplanado. Surgió también nna grieta inclinada en 
la parte superior de la colunma Este, visible por la cara Sur (sin aplanado). La carga necesaria para alcanzar el 
pico negativo de este ciclo fue y.2 =-30.7 t. 

En el transcurso del tercer ciclo (lE 0.1%) surgió la primera grieta inclinada a 45 grados bien definida, 
con una anchura de 0.7 mm, la cual se originó a la altura de la gran grieta horizontal aparecida anteriormente, 
dicha grieta surgió al alcanzarse la carga pico, qne fue Y+3 =54.6 t. En el tercio medio de a1tora del lado izquierdo 
de la cara Norte surgieron grietas inclinadas hacia arriba con un ángnlo cercano a los 4S grados. Es importante 
señalar que las grietas inclinadas cruzaban todo el espesor del muro pues fueron visibles por ambas caras, lo cna! 
no sucedió con la grieta horizontal que únicamente surgió del lado del aplanado. La carga máxima durante el 
correspondiente semiciclo negativo fue Y.3 =-48.5 t. 

Durante el ciclo 4, se repitió la distorsión lograda en el ciclo antenor, la fuerza cortante empleada en ello 
(V+4= 49.4 t) fue aproximadamente 9.6 por ciento menor que la del ciclo anterior. En la parte inferior de la 
entrecara aplanado-marco surgió una grieta vertical la cual hizo evidente el comienzo de nna ligera separación 
entre estos dos elementos. 

A lo largo del ciclo 5 (lEO.2%; Y+5 =70.2 t) surgieron dos grandes grietas inclinadas a 45 grados a partir 
de la altura a la que se encontraba la grieta horizontal surgida en el primer ciclo. En la parte central superior de la 
cara con aplanado surgieron agrietantientos con nna inclinación cercana a los 45 grados pero perpendiculares a 
las otras grietas aparecidas en este ciclo (de manera similar ocurrió en el modelo ID). 

En el ciclo 6 se repitió la distorsión del ciclo anterior. La fuerza cortante empleada para ello (Y+6=57.5 t), 
disminuyó casi en un 18 por ciento. La primera grieta diagonal en aparecer, alcanzó nna anchura de 0.8 mm. 
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En el ciclo 7 (R"O .. r~~l) se alcJIl/o la reSistencia del modelo (V,- ··7B '") t) De manera inespcrJJ:.l. 
,¡pJrccieron yanos agnctanucntos dlJgonalcs. el mayor dc ellos caSi dl"ldlÓ la csqulIl<J supenor ücste del modelo. 
en fonml de bloque triangular DIcha grieta regIstró una anchura de hasta 1 7 CIll. en el momcnto en que csto 
ocurnó, la distorsIón llegó a un valor de O 76 por clcnto y se ongll1ó debIdo al aplastatmcnto de la mampostería, 
cyidentc desde el lado posterior del CSpéClIl1Cl1 (según el mecanismo quc se descnbe en (2) La pmeba se 
tenmnó con el ciclo 8, en el cual se aplIcó una fuerza cortante V+I:I~14.4 t para repetir la dIstorsión (R=O';' %) del 
ciclo anterior. es dCCIr. se presentó una clIsl1ul1ución del 81.6 por CIento. 

5.1.2 Condición Final de Daño 

El aspecto del espécimen en su condición de daño al final de la prueba se muestra cn la figura 5.2. La 
mayoría de los clavos Hiltl se desprendieron del marco, se aplastaron algunas piezas de la zona superior este del 
muro de mam¡x>steria y se formaron gnetas inclinadas en el recubrimIento, La grieta pnncipal tuvo una anchura 
de 17 mm, y en ella se fracturó la malla electrosoldada. 

Figura 5.2 Estado final del daño del espécimen TH 

5.2 COMPORTAMIENTO HISTERÉTICO 

El comportamiento histerético del espécimen TH puede observarse en la figura 5.3, en donde se muestra 
la gráfica de la carga lateral aplicada en toneladas contra la distorsión que ésta ocasionó a lo largo de la prueba. 

Se calculó la resistencia del modelo SIguIendo las consideraciones explicadas para TP. La resistenCia, 
V*RDF, obtenida a partir de los valores nominales de resistencia a compresión del concreto y del valor de esfuerzo 
cortante resistente de diseño especificado en las NTC-M,fc= 250 kglcm' y v*=3.5 kglcm2

, tuvo ellllismo valor 
de 70 t que el obtenido para el modelo TP. Debido a que los resultados obtenidos de las pruebas a los muretes de 
mampostería son válidos para ambos modelos (debido a que ambos fueron construidos con el mismo tipo de 
piezas de mampostería), el valor de esfuerzo cortante resistente de diseño v', es de 1.1 kglcm', el'mismo que para 
TP; El valor de la resistenCia a compresión fc fue de 206 kglcm2 Usando dichos parámetros, se calculó una 
resistencia VRDp, de 58.9 t En ambos casos se utilizó un factor de resistencia, FR, con valor unitario 
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Los valores en los cnales surgió el primer agrietamiento inclinado de importancia; y que coinciden con los 
picos del ciclo 3 (V+3~54.6 t; V.3~-48.5 t) en el cnal se alcanzó una distorsión R ~ 0.1 por ciento, son señalados 
en la gráfica también. Sin embargo, debe recordarse que en este modelo surgió agrietamiento horizontal de 
importancia desde la aplicación del primer ciclo de carga; dicho agrietamiento coincide aparentemente con la 
junta de colado formada durante el proceso constructivo. Debido a dicho agrietamiento, el modelo muestra 
comportamiento histerético desde el primer ciclo, es decir, no presentó intervalo elástico lineal apreciable. 
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Figura 5.3 Curva histerética fuerza cortante-distorsión del modelo TH 

Durante el segundo ciclo se buscó repetir la distorsión causada durante el primero (R ~ 0.05%), la fuena 
cortante aplicada para ello (V+2=46.5 t) fue un 21 por ciento mayor que la empleada en el ciclo anterior, es decir, 
hubo un aumento en la rigidez del muro. Aunque el comportamiento exhibe histéresis desde el primer ciclo, a 
partir del surgimiento del primer agrietamiento inclinado el área encerrada dentro de los lazos histeréticos 
aumentó de manera e;idente en cada ciclo subsecuente. 

Se presentó un valor sigoificativo de capacidad de carga adicional despoés del primer agrietamiento 
inclinado, alcanzando un cortante máximo VMAx, de 78.3 t y, como la ful.la ocurrida fue de tipo frágil 
-..e presentó súbitamente- no se nota en la gráfica una caída considerable en la rigidez del modelo sino hasta los 
ciclos realizados despoés de la falla. 

En general, la curva bisterética se comportó con considerable simetría excepto en el ciclo 7 en el que se 
presentó una caída sóbita de resistencia y rigidez. 

5.3 ROTACiÓN Y CURVATURA 

Al igoal que el modelo anteriormente aoalizado, 1P, el murO TII, fue dividido, para medir las rotaciones, 
en tres secciones. Se utilizó la misma disposición de los instrumentos para ello y. la expresión empleada para 
calcular los valores de la rotación, con las lectoras registradas, es la misma (ver ecuación.4.1) 
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5.3.1 Rotaciones del Panel 

Las rotacIOnes calculadas para las tres reglOlles del panel del modelo TH. a lo largo del ellsaye. se 
muestran en la figura 5.4. Para facilitar la comparación de comportanucnlos. se ha ulili?ado la 11l1Sma escala en 
todas las gráficas. 
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Figura 5.4 Rotaciones en el panel del modelo TH 

83 



CAPíTULOS 

Para la zona 1 del modelo, la curva bisterética de las rotaciones, presentó nn comportamiento no muy bien 
definido. Para los últimos ciclos aplicados, los valores alcanzados se mantuvieron en intervalos menores dnrante 
los semicidos positivos que dorante los negativos. Para esta zona del modelo, la mayor rotación registrada fue la 
correspondiente al pico máximo de carga del ensaye, alcanzando nn valor de O.Oll por ciento. 

La zona 2, se caracterizó por una curva histerética de rotaciones-cargas laterales, bien definida, aunque los 
lazos histeréticos fueron más bien estrechos. Presentó, a lo largo de toda la prueba, valores de rotación que, en 
general, fueron mayores a los registrados para la zona 1. 

Justo antes de alcanzarse la resistencia del modelo la rotación era del 0.009 por ciento; sin embargo, ésta 
aumento abruptamente en el momento en el cual el moro fulló, alcanzando la rotación no valor de 0.21 por ciento, 
el cual sería el máximo de esta zona para toda la prueba. 

De las regiones del moro, la 3 fue la que presentó los mayores valores de rotación a lo largo del ensaye. 
Alcanzando, jnsto antes del máximo pico de carga, no valor de 0.047 por ciento, pero al fallar el moro y caer 
abruptamente la resistencia, la rotación aumentó hasta 0.06 por ciento. 

El comportamiento de las rotaciones fue similar en ambos modelos, sin embargo, TP alcanzó valores 
mayores, como puede notarse al comparar lafigara 5.4 con la 4.4. 

5.3.2 Rotaciones Locales en la Base de las Columnas 

Las gráficas rotación-carga lateral, de la base de las columnas, son mostradas en la figara 5.5. Podemos 
ver que su comportamiento se mantnvo elástico-lineal a 10 largo del desarrollo de la prueba. Se registraron 
valores de rotación realmente poco significativos, aunque como prodncto del agrietamiento grande en el moro, 
considerado como la fulla del modelo y que ocasionó el casi desprendimiento de la porción derecha (oeste) del 
mismo, la colnnma de dicho lado mnestra no crecimiento abrupto de la rotación en el momento en que se alcanzó 
la carga máxima. 

Las colnnmas en su base sufrieron agrietamientos ligeros, inclinados con respecto a su eje, r algnnos 
otros agrietamientos horizontales causados por los efectos del trabajo conjnnto. De hecho, los primeros 
agrietamientos de este tipo, surgieron desde el tercer ciclo, anoque no afectaron en comportamiento elástico
lineal de las curvas de rotación, mencionado con anterioridad. 

Los valores de las rotaciones máximas registradas fueron de --{).0027 por ciento en ciclos negativos y 
0.0028 por ciento en ciclos positivos, para la colnnma Este y; -0.002 en los ciclos negativos contra 0.0076 por 
ciento en los positivos para la colnnma Oeste. 

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

5.3.3 Curvaturas 

Tal como fueron definidas en la sección correspondiente del capitolo anterior (4.3 .3), las curvatnras son el 
cociente de rotación de la región en estndio entre la altara de dicha región. Las curvatnras por ciclo, se muestran 
en la figura 5.6, como puede verse para la primera región, los valores de las curvatoras son muy parecidos entre sí 
Y cercanos a cero. 

Para la zona 2, las curvatoras fueron muy similares eu los primeros ciclos. Para dicha zona, la máxima 
curvatura corresponde al ciclo 7, en el cual se alcanza la resistencia del modelo y se presenta la falla súbita. 

En la zona 3. la máxima curvatara correspondió también al pico en el que la resistencia del espécimen se 
alcanzó. 
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Figura 5.6 Curvaturas del modelo TH como conjunto marco-muro 

5.4 COMPONENTES DE LA DISTORSiÓN 

De los efectos que producen las cargas laterales sobre un muro, los de movimiento de cuerpo rígido serán 
despreciados al realizar el análisis del comportamiento del modelo 1H por las mismas razones consideradas 
para el modelo 1P (ver sección 4.4). 

Contando con resultados experimentales que nos permiten conocer los valores de distorsión total, R, así 
como calcular , utilizando la ecuación 4.3, los valores de la deformación angular, 1,a lo largo de toda la prueba, la 
contribución de la deformación por flexión a la distorsión, se considera despreciable. 

5.4.1 Deformación Angular 

La gráfica Carga Lateral-Deformación Angular del modelo TH guarda gran similitod con la gráfica Carga 
Lateral-Distorsión del mismo, aunque presenta un ligero corrimiento que pareciera indicar mayores valores de 
deformación angular, 1, que de distorsión total, R, para la misma carga lateral aplicada, a lo largo de casi toda la 
prueba. 

Lo anteríor puede ser explicado con base en la sobrestimación de las deformaciones angulares mencionada 
en 4.4.1 y que se establece, con fines prácticos, que la totalidad de la distorsión, R, del modelo es producto de la 
contribnción de la deformación por corte a la distorsión (deformación angular, y) y que la contribución de la 
deformación por flexión a la distorsión es nola. 

5.5 ANÁLISIS DE DEFORMíMETROS 

La localización y características de los deformimetros en las barras de refuerzo de los elementos del marco 
de concreto, así como en los alambres de la malla electrosoldada correspondiente al modelo TH, fue idéntica que 
aquella descrita en capitalos anteriores referente al espécimen 1P. Sin embargo, la malla electrosoldada fue 
sujetada al muro de mampostería del modelo TH, utilizando clavos o conectores Hilti. Los clavos tipo Hilti 
empleados tienen un diámetro demasiado pequeño el cual impide la adecuada colocación de deformimetros que 
registraran su desempeño, siendo ésta la razón por la cual se prescindió de dichos instrumentos. 
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. Con fines de interpretación de las gráficas obtenidas por los transductores, los valores positivos 
corresponden a alargamientos (barras sometidas a tensión) y los negativos a acortamientos (barras en 
compresión). En el eje de las ordenadas se nsó, para formar la gráfica, la fuerza cortante honzontal aplicada al 
espécimen. Los ciclos positivos, y por lo tanto, la fuerza cortante considerada como positiva en las gráficas, 
corresponde a la aplicación de una fuerza horizontal de izquierda a derecha en el esquema del armado de las 
figuras. En el eje de las abscisas se grafica la deformación medida por el instrumento, en porcentaje (por ejemplo, 
para acero grado 42 la deformación nomina1 de flnencia es 0.002 que se identifica en las gráficas como 0.2 %). 

5.5.1 Refuerzo del Marco de Concreto 

Con respecto a los defonuimetros colocados en los elementos del marco de concreto, todos ellos 
registraron deformaciones debajo de la deformación de fluencia por lo que se pueden considerar trabajando en el 
intervalo de comportamiento elástico--lineal. Las gráficas del conjunto de los transductores colocados en el 
marco, se presenta en la fignra 5.8. La ocurrencia del inicio de la falla se puede identificar en muchos de los 
instrmnentos del marco. A pesar de que éstos permanecieron por debajo de la deformación de fluencia, se 
aprecian lazos con histéresis en las curvas que corresponden con la falla, así como aumentos notables en las 
deformaciones (pos1-resis1encia). 

Al igual que para el modelo anterior, en las columnas del espécimen TII las curvas dibujadas para cada 
instrumento penuiten apreciar un cierto trabajo como conjunto de todo el espécimen, pues se presentan 
rotaciones en la parte superior de las colunmas evidenciando flexión en doble curvatnra, pero se pueden observar 
parejas de instrumentos a ambos lados de una misma sección, que presentan deformaciones del mismo signo para 
las columnas a tensión. 
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Figura 5.8 Deformímetros en el marco del espécimen TH 
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En la figura anterior puede observarse que la magT1Itud de 1~ls derormaciones es congmcntc. sIendo 
máxunas en los extremos y reduciéndose hacia las seccIOnes cercanaS a la mecha altura de las columnas El 
mismo com¡x>rtanllento se observa en los deformÍrnctros colocados en la trabe. 

En la figura 5.9 se presentan dos instrumentos del modelo TH. colocados cn un estnbo de la vIga (ES). y 
en un estribo de la parte inferior de una columna (E3). 

Se observa que el instrumento de la viga (ES) prácticamente no regIstró deformaciones: por su parte, el 
estribo de la columna (E3) presentó también un comportamiento sin deformaciones importantes hasta el ciclo +5 
(70 t) anterior al ciclo +7 en donde se alcanzó la resistencia y se inició la falla del espécimen (78 3 t). En el ciclo 
+5 se observa lila defonnación máxima de 0.001 que se recuperó en parte al descargar. pero dejando una 
deformación pennanente durante el resto del ensaye. En este caso, y en vista de que la deformación señalada fue 
menor que la de f1uencia. y estudiando el registro de agrietamientos, se concluye que la deformación residual se 
debe a la fonnaclón de una grieta que cruzó el estribo pero sin que éste haya llegado a la f1uencia Para el ciclo 
donde se alcanzó la resistencia del espécimen (78.3 t) la defonnación de este estribo (E3) llegó a ser cercana a 
O 002, pero con una descarga sunilar a la descrita anterionnente. 
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Figura 5.9 Ejemplo de registro en deformimetros del marco del espécimen TH 

Los instrumentos señalados pennanecieron elásticos a pesar de la defonnación pennanente producida por 
el agrietamiento. 

5.5.2 Refuerzo del Aplanado de Concreto 

En eontraste con respecto a las lecturas registradas por los instrumentos de medición que fueron colocados 
en el refueIZo del marco de concreto, algunos de los defonnímetros situados en la malla electrosoldada 
presentaron niveles de defonnación y esfueIZo considerables. En la figura 5.10 se presenta uno de los registros de 
los Instrumentos en la malla más cercanos al centro del muro. Se observa un ponto en donde ladefonnación crece 
en forma importante (ciclo +7). Cuando el espécimen alcanza su resistencia, el instrumento registra una 
deformaCIón de 0.003, cercana a la defonnación de plastificación de la malla. En este caso sí se puede establecer 
que el alambre se plastificó en esta posición. La defonnación residual después de este ciclo se debe tanto a la 
f1uencia como a las grietas abiertas en el recubrimiento de concreto con una pequeña anchura pennanente. 
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Figura 5.10 EiJemplo de registro en un deformímetro de la malla del espécimen TH 
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En ocasiones los transductores permanecen en una zona de concreto que a lo largo de la prueba no 
presenta daño, es decir, que está ubicada entre dos grietas, Es debido a lo anterior que hubo defonnÍmetros que 
prácticamente no registraron deformación. Sin embargo, al igoal que para el modelo TP, se identificaron varios 
puntos cerca del centro del espécimen en donde los alambres excedieron a la deformación experimental de 
fluencia, debido a que es allí donde coinciden los agrietamientos inclinados principales de las dos direcciones. En 
la figura 5.11, se presentan esquemáticamente las posiciones de los defonnÍmetros que presentaron mayores 
niveles de deformación. 
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Figura 5.11 Instrumentos que registraron mayores defonnaciones en los alambres de la malta de 
refuerzo del espécimen TH 

Sin embargo, aunque algunos instrumentos midieron deformaciones considerables en algunas zonas, no se 
logró que el refuerzo horizontal alcanzara, en su totalidad, deformaciones elevadas que serían consistentes con la 
contribución esperada de la malla del muro de concreto a la resistencia. Mucho menos se llevó a la fractura, salvo 
en la grieta principal del modelo TH que cruzó el instrumento MH17. 

En la figura 5.12 se muestran las gráficas de las lecturas registradas por cada uno de los instrumentos 
colocados en la malla electrosoldada de TH. En ellas puede verse cómo el trabajo de los alambres es 
esencialmente a tensión debido a la función, de mantener cerradas las grietas generadas, que éstos realizan 

5.5.3 Resultados en Rosetas y Separaciones Marco-Panel 

Al igoal que para 1P, en el modelo TH, fueron colocados, con la finalidad de medir y registrar las 
separaciones ocurridas entre el marco y el panel, ocho transductores de desplazamiento. Un par de ellos en cada 
una de las cuatro esquinas; de dicho par, uno de los transductores se colocó en posición vertical y otro en 
posición horizontal, para así medir las separaciones en dichos sentidos, respectivamente. 

Desde el comienzo de la prueba y durante los tres primeros ciclos de carga, los transductores colocados en 
las esquinas del modelo registraron acortamientos en lugar de alargamientos. Lo anterior indica que al 
mantenerse en bajos niveles de distorsión, el modelo actuó más bien de manera monolítica y que, las cargas 
aplicadas ocasíonaron deformaciones de compresión en la mampostería 
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Figura 5.12 Deformímetros en la malla del espécimen TH 
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CAPíTULOS 

Pico +1 Paso 24 

-~ Configuración Original 
._._._ .. Configuración Deformada 

-O 104 

MODElOTH 

Pico +4 Paso 82 

_.~-_.

ci 

Figura 5.13 Separaciones Marco-Muro 
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Como puede verse en la figura 5.13, durante el cuarto ciclo de carga en la esquina superior del lado oeste 
se registrnron las primeras separaciones de hasta 0.156 mm. Las separaciones registradas aumentaron de manera 
gradual, siendo mayores cerca de los picos de carga, hasta alcanzar la resistencia del modelo, momento a partir 
del cual aumentaron de forma considerable pues en el ciclo 7, en el cual se aplicó la carga máxima, se registrnron 
separaciones de hasta 1.5 mm. 

No es posible establecer una correspondencia directa entre la magnitnd de las lecturas (tanto de 
alargamiento como de acortamiento) registradas por los transdnctores con las separaciones teóricas marco-muro, 
ya que no siempre se midieron tensiones y/o compresiones en zonas en donde eran esperadas. 

Espécimen TH 
Ciclo +1 Paso 24 Ciclo +4 Paso 130 

R-r-t' 
~~ H-+-I.003 

RESI5lENCIA. CICLO +7 

Figura 5.14 Lecturas registradas por las rosetas 

66Q Cido+7 Paso 242 
§~~c 

" . 

Con respecto a las rosetas colocadas en las piezas de mamposteria, en la figura 5.14, se presema una 
selección de las mediciones registradas durante algunos de los ciclos positivos de carga aplicados al modelo TIl. 

Con respecto a las deformaciones verticales, las rosetas que a lo largo del ensaye presentaron mayores 
deformaciones fueron las rosetas 6 y 7, (ver fig. 3.16), las cuales estuvieron colocadas en algunos de los bloques 
con roseta que presentaron mayores agrietamientos pues, por ejemplo, aquellos bloques en los cuales estmieron 
colocadas las rosetas 3 y 4, presentaron agrietamientos bajos o nulos. 

Los deformimetros horizontales presentaron nn patrón similar al de los verticales, registrando 
compresiones durante los ciclos positivos y tensiones durante los negativos, annque de pequeñas magnitndes. 

Los deformimetros inclinados de las rosetas registrnron compresiones para los ciclos positivos y tensiones 
para los negativos. Lo anterior es congruente con la formación de grietas inclinadas a 45° en el panel de 

92 



------_._--------------_._._--~------

mampostería pues. SI la carga se transmite en el sentido en que es apltcal±t de manera diagonal descendente. 
debido a las propiedades establccldas por !J mecánica de matenales. se presentarán tenSIOnes en d sentido 
perpendicular a dicha compresión La mampostería. resistente ante los csfucr.r.os y deformacIOnes a compresión. 
no 10 es tanto para las tensIOnes que se originan, provocándose así las grietas I11chnadas a 45° en direccIón 
perpendicular a la dIagonal a través de la cualta carga se transmite a la cImentación (puntal de compresiones) 

j 

Figura 5.15 Esquema del puntal de compresiones 
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CAPíTULO 6 

COMPARACiÓN DE RESULTADOS 

6.1 RESISTENCIA 

Se entiende como resistencia. la máxIma carga que una estructura es capaz de soportar. Para este trabajo)". 
debIdo a las características de la prueba. se entiende por resistencIa de los modelos la fuerza horízontal máxima 
aplicada a cada uno de ellos. Además de la resistencia fueron registradas también las cargas laterales asociadas a 
fenómenos de particular Interés como la carga a la cual se produjo el pnmer agrietamIento inclinado. 

6.1.1 Estimación de la resistencia a carga lateral 

Se consideró que la resistencia ante cargas laterales, VR, de los modelos sería igual a la suma de la 
contnbución de la mampostería, VRI ; del recubrímiento de concreto, VR2 y; de la malla electrosoldada. VR3• 

suponiendo que dicha malla alcanzaría la defonnación de fluencia. 

Entonces 

(6.1) 

Para calcular la contribución de la mampostería, se utilizaron las expresiones de las Nonnas Técnicas 
Complementarías para Diseño y Construcción de Estructuras de Mampostería (DDF, 1995). 

donde 

v*= 3.5 kg/cm2 para bloque de concreto tipo A (pesado); 
AT = área transversal del muro de mampostería; y 
FR = factor de reducción de resistencia = 1.0 

VR1 = 1 xO.85 x 3.5 x 270 x 15 = 12048 kg= 12 t (118 kN) 

(6.2) 

El cálculo de la contribución del aplanado de concreto se realizó aplicando las expresiones contenidas en 
las Nonnas Técnicas Complementarias para Diseño y ConstruccIón de Estructuras de Concreto (DDF, 1995). 

Donde: 

FR = factor de reducción de resistencia = 1.0; 
10* = resistencia nominal en compresión del concreto = 0.810'; 
t = espesor del aplanado de concreto; 
L = longitud del aplanado de concreto 

V'2 = I x 0.85 X 2001/2 x 9 x 330 = 35701 kg = 35.7 t (350 kN) 

La contribución de la malla electrosoldada se calculó empleando la expresión 6.4 

(63) 

(6.4) 



CAPíTULO 6 

Donde: 
FR = factor de resistencia = 1.0; 
/,. = esfuerzo nominal de fluencia de los alambres de la malla = 5000 kglcm2

; 

Ph = cuantía de refuerzo horizontal; 
d = peralte efectivo del muro = 0.8L; 
t = espesor del recubrimiento de concreto 

VR3 = 1 x 0.00185 x 5000 x 264 x 9 = 22000 kg = 22.0 t (216 kN) 

Finalmente, la resistencia calculada de acuerdo con las expresiones del Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal se calculó como VR,RDF =12 t + 35.7t + 22 t= 69.7 t. 

6.1.2 Envolventes 

Se compararon los valores registrados de manera experimental y el valor de resistencia pronosticado con 
las expresiones de diseño contenidas en las NTC-M Para ello se presentan, en la figura 6.1, las envolventes 
trazadas alrededor de los picos de carga en ciclos positívos. La resistencia teórica calculada en la sección 6.1. L 
VR,RDF aparece marcada por medio de una línea horizontal. .. 
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A partir de la observación de la figura 6.1, resulta evidente que la rigide2 inicial de los modelos TP y TIL 
resultó prácticamente ignal, de hecho, el comportamiento de ambos especímenes es muy similar desde el inicio 
de la prueba hasta el momento en el cual se alcanzó una distorsión cercana a 0.002, pnnto a partir del cual se 
presentó una ligera caída en la rigide2 de TH, la cual se mantuvo hasta que la resistencia fue alcanzada. En ambos 
modelos, el primer agrietamiento se presentó para distorsiones entre 0.0007 y 0.001. De esa manera, y conforme 
la distorsión continuó aumentando, se formaron, tanto en mampostería como en aplanado, más grietas inclinadas 
en ambas direcciones. 

En el apéndice B, se incluyen para su comparación las gráficas histeréticas, envolventes y otros resultados 
que aquí se muestran, junto a los obtenidos por Flores et al. (1999) Y Marcelino (2000) para los modelos TO y 
ID analizados como parte del mismo proyecto experimental que dio lugar a este trabajo. Al comparar los 
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resultados. resulta claramente manifiesta la Importante contribución a la resIstencia) rigidc;. lateral del muro 
"dosado de concreto con que contaban los modelos TP y 111. analizados en este trabaJo. así como c1modclo TD. 
con respecto al modelo TO que no contaba con mngún lIpo de aplanado 

Aunque la resistencIa del modelo TH resulló ligeramente menor que la del modelo TP. puede establecerse 
que las resistencias de ambos modelos. así como el comportamiento de estos hasta antes de alean/.arlas. con una 
distofSlón de alrededor de 0.004. son comparables. Sin embargo. una vez que se desprendieron los anclajes Hilh 
conectados al marco del modelo 111, la resistencia de este último cayó abruptamente a diferencia del otro modclo 
cuya degradación de resistencia fue más paulatina 

6.2 MODO DE FALLA 

A través del análisis de los instrumentos colocados en el refuerzo del marco de concreto de los 
especimenes puede deducirse cierto trabajo como conjunto de toda la estructura. En la parte superior de las 
columnas se registraron rotaciones que evidenciaron una flexión en doble curvatura; sin embargo, pueden 
observarse parejas de Instrumentos a ambos lados de una misma sección, principalmente en la parte inferior de 
las columnas, que presentaron deformaciones del mismo signo para las columnas a tensión. Esto indica la 
deformación de toda la columna sometida a tensión congruente con la flexión del conjnnto. La deformación de 
las columnas a tensión se confirma tanto para ciclos positivos como para negativos. Sin embargo, la columna 
opuesta en cada caso, que deberia deformarse en compresión pura, muestra cierta curvatura en la parte infenor de 
la misma. 

v (+) 
~> 

I 

f 

Figura 6.2 Deformaciones Esquemáticas de los Modelos Trabajando como Conjunto 
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CAPíTULO 6 

Cuando la falla está regida por flexión, se presentará en la envolvente una etapa de tipo fluencia, 
inmediatamente posterior al alcance de la resistencia y en la cnalla rigidez se mantiene casi nula. Si la falla está 
regida por cortante, la última etapa de la envolvente se caracteriza por una pérdida abrupta de la rigidez y la 
resistencia. Tal y como fue establecido en las secciones 4.4.1 y 5.4.1 de este trabajo, la distorsión de los modelos 
estuvo controlada principalmente por los efectos de la fuerza cortante, los efectos causados por la flexión pueden 
considerarse, para fines prácticos y analíticos, despreciables. 

Debido a que al realizar el diseño de los modelos se propició la falla por cortante, era de esperarse que el 
modo de fulla detectado fuera similar al que ha sido descrito, tal y como puede verse en la figura 6.1. A pesar de 
ello, el modo de falla no fue controlado por un mecanismo de fluencia en la malla como el que, resultando 
deseable, por presentar un comportamiento más dúctil, fue supuesto en el criterio de diseño de los especimenes. 
De hecho, el mecanismo de fuIla supuesto consistía en la apertura de grietas inclinadas en el recubrimiento de 
concreto, hasta hacer fluir y llegar a la fractura de la malla de refueIZO. Sin embargo, en estudios experimentales 
previos (Pineda, 1999; Qjeda, 1999) realizados en muros de mampostería reforzados horizontalmente y con 
mallas, se ha observado que el refuerzo horizontal de un mnro de mampostería no alcanza la fluencia de manera 
simultánea en sus secciones, sino que ui siquiera fluye en todas ellas y, participa en la resistencia ante carga 
lateral con una fuerza cuya magnitud depende de la cuantía, la distribución, el tipo de refuerzo y la relación de 
aspecto así como de la distorsión. Además, las defurmaciones y esfuerzos no son uniformes a lo largo de las 
barras de refuerzo y varían de acuerdo con su localización respecto del muro. En concordancia con el análisis de 
defurmimetros y la anchura de las grietas medidas, se encontró que algunas grietas, de poco menos de 1.5 mm de 
anchura, llevaron a la malla electrosoldada a defurmaciones ligeramente superiores a las de fluencia, 
principalmente en la zona central del muro, como puede verse en la figura 6.3. 

, " 

• 0.003 -<: E: s 

L 

, , , 

. .L 

., 

Figura 6.3 Deformímetros en ta malta que presentaron deformaciones mayor a la de ffuencia 

Derivado del análisis de los resultados obtenidos experimentalmente, Flores propuso que el inicio de la 
falla se presentó al aplastarse la parte superior de los muros de mampostería, debido a lo cnalla conexión perdió 
la gran rigidez Y resistencia que le proporcionaba el apoyo del muro de bloque contra el marco de concreto a 
modo de una gran llave de cortante (fig. 6.4). Una vez aplastada la mampostería y, disminuida la capacidad de 
transmisión de fuerzas entre el muro diafragma y el marco, la resistencia la tuvo que proporcionar únicamente el 
sistema de conectores del recubrimiento al marco de concreto, ya sea mediante barras de acero (1P) o mediante 
los clavos Hilti (1H). De tal manera, en el momento en que se perdió la capacidad de transmisión de cortante, los 
clavos Hilti no resistieron y fallaron de forma abrupta (Flores, 2000) tal Y como puede verse en las envolventes 
de la figura 6.1. 
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1. Acción de la fuerza externa sobre el marco (gato 
hidráulico) 

2. Reacción del marco contra el muro d~ mampostería 

3. Transmisión de la fuerza ~rrtre ~I muro de mampostería 
yel recubrimiento d~ concreto mediante adherencia 

Figura 6.4 Esquema del trabajo del muro de mampostería como llave de cortante 

6.3 RIGIDEZ 

• 

La rigidez es un parámetro que depende de las propiedades geométricas de los elementos que integran la 
estructura, así como de las propiedades mecánicas de los materiales con que éstos están construidos. 

En esta sección se comparan la rigidez elástica, la de ciclo y la equivalente de los muros a parIlr de los 
valores registrados experimentalmente. 

6.3.1 Rigidez Elástica 

Comúnmente, la rigidez inicial de los muros de mampostería confinada se calcula a través de un análisis 
realizado con la aplicación de las expresiones de la teoría de la elasticidad. 

En esta sección se calcula la rigidez lateral teórica de los especímenes con base en los modelos anteriores 
según corresponde. Puesto que los muros se ensayaron en voladizo, la rigidez lateral se determinó como 

donde: 
K 
h 
EyG 
AoeI 

es la rigidez lateral; 
es la altura del elemento; 
son los módulos de elasticIdad y de rigidez a cortante, respectivamente; y 
son el área de cortante y el momento de inercia, respectivamente. 

La expresión 6.5 involucra las componentes por corte y por flexión. 
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CAPíTULO 6 

y 

I 
I 
I 
I 
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Y' 

Figura 6.5 Sección transversal idealizada de los muros 

- -". 
X' 

Partiendo de la sección transversal idealizada de los muros diafragma, tal Y como se muestra en la figura 
6.5, Y tomando en cuenta el recnbrimiento estructural, así como las relaciones modnlares nE Y Ila, definidos por 
las siguientes expresiones: 

(6.6) 

(6.7) 

donde: 
Ec es el módnlo de elasticidad del concreto; 
Em es el módnlo de elasticidad de la mampostería; 
G e es el módnlo de rigidez al cortante del concreto 
Gm es el módnlo de rigidez al corte de la mampostería. 

El área de la sección total equivalente de concreto es 

(6.8) 

en donde los subíndices e y m corresponden a concreto y mampostería, respectivamente. Sustituyendo, en 
función de la figura 6.6, se obtiene la expresión 6.9 

(6.9) 

La expresión 6.10 resnlta como la obtenida para definir el momento de ínercia centroidal, r, respecto al eje 
X' de la sección idealizada, utilizando el teorema de Steiner, así como las relaciones modulares de los materiales. 

(6.10) 

Sustituyendo las ecuaciones 6.9 y 6.10 en 6.5, se determina la expresión 6.11, la cnaI sirve para calcular la 
rigidez elástica teórica de los especimenes en sus condiciones íniciales. 
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I 12n.h' n"h 

K =l3E(I",(L-2d)' +nl,(t)~·; +ld' +3d'\L-d)')) + G(n,,\ld' +1)')+1.,(1, .. ld)) 
(6 11) 

En la tabla 6. L se presenta una comparación entre las rigideces obtemdas de manera teónca con aquéllas 
obtenidas de manera experimental para los modelos estudiados. 

La ngIdcz teórica 1 se calculó sustituyendo, en la expresión 6.JI, las propiedades nominales de los 
materiales. Este es el valor que se obtendria en un diseño rcal antes de la construcción. 

La rigidez teórica 2 se calculó utIlizando las propiedades reales medidas en los ensayes de materiales 
incluidos en el Apéndice A Estas propiedades fueron el módulo de elasticidad del concreto tomado de su gráfica 
esfuerzo-defonnación, módulo de elasticidad de las pilas de mamposteria, y módulo de rigidez a cortante de 
muretes de mamposteria. 

Para el cálculo con el modelo de la columna ancha se usó la ecuación 65, Iransfonnando la sección de 
mamposteria a concreto. El cálculo indicado como coluruna ancha-Bazán es similar, pero el área de cortante se 
redujo según los criterios presentados en el capítulo 1, ecuaciones 1.6 a U2 (Bazán y Meli, 1998), Finalmente, 
para el marco con muro diafrag¡na, se aplicó la modelación con el método de la diagonal eqwvalente usando la 
anchura efectiva propuesta también por Bazán (ec. 2.12) (Flores et al" 1999), 

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

Tabla 6,1 Comparación entre rigideces teórica y experimental 

Es:péc:iiT.en 
K..on"" (1), K..on"" (2), Kexp. de eic:Ia. r.:otas: IIcm lIan lIan 

TP 298.5 326.6 319.5 columna ancha 

TH 298.5 292,1 253,4 columna ancha 

6,3.2 Rigidez de Ciclo 

Una fonna de presentación de la variación de rigidez a lo largo de un ensaye es mediante la degradación 
de rigidez de ciclo, Ésta se define como la pendiente de una recta que une los picos de carga, positivo y negativo, 
de mi mismo ciclo, donde: - _. - - . 

kc es la rigidez de ciclo; 
V es la carga lateral máxima del semiciclo positivo; 
V es la carga lateral máxima del semiciclo negativo; 
R" es la distorsión asociada a Y, y 
K es la distorsión asociada a V 

La rigidez de ciclo expresa wta rigidez angular en t·cm/cm. 

En la figura 6.4 se presentan las curvas de distorsión promedio de cada par de semiciclos consecutivos 
contra la rigidez de ciclo correspondiente a los ciclos nones de los modelos ensayados. Puede verse cómo ambos 
especimenes presentan la misma tendencia parabólica de degradación. 
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CAPíTULO 6 

Distorsión, mm1rnm 
Figura 6.6 Degradación de rigidez de ciclo 

De la gráfica contenida en la figura 6.6 puede interpretarse cómo, la rigidez asociada a una distorsión de 
0.001, es entre 40 a 50 por ciento de la rigidez del primer ciclo, y para distorsiones cercanas a 0.004, que es 
donde la resistencia de los modelos se presentó, la rigidez había caído ya en un 80 por ciento. 

Se observa que, hasta que se alcanzó una distorsión de 0.002, la tendencia de degradación de rigidez para 
ambos modelos fue prácticamente la misma Como puede observarse en las envolventes de respuesta que se 
presentan en la figura 6.1, dicha distorsión, corresponde al momento en el cual las envolventes dejan de ser 
prácticamente iguales y comienzan una notoria caída de rigidez que se mantiene hasta que ambos modelos 
alcanzaron la falla. 

En la gráfica de la figura 6.6 se nota, al igual que en la gráfica de las envolventes que se presentan en la 
figura 6.1, que en los ciclos posteriores a la resistencia del modelo TP ocurre una caída gradual de rigidez, tal Y 
como era de esperarse debido a la falla más o menos dúctil que dicho espécimen presentó. En contraparte, es 
notoria la brusca caída de rigidez que el modelo TH presentó a partir del ciclo en que se alcanzó la distorsión de 
0.004, correspondiente al ciclo para el cual la resistencia fue alcanzada. A partir de dicha distorsión no fue 
posible obtener la curva de degradaciones de rigidez debido a la brusquedad de la falla frágil que anteriormente 
se reporta. 

6.4 ENERGíA DISIPADA 

Un parámetro que permite calificar el comportamiento no lineal de diferentes elementos o sistemas 
estructorales lo constitnye la energia que se disipa mediante diversos mecanismos asociados al daño en el sistema 
y sus materiales. La energia disipada es proporcional al área dentro de las curvas de histéresis de fueIZa cortante 
contra desplazamiento y tiene unidades de trabajo (fueIZa por desplazamiento, t·cm). La disipación de energía, 
generalmente crece al aumentar el desplazantiento lateral de la estructura, ya que el límite elástico del 
comportamiento de los materiales es superado y se presentan deformaciones permanentes asociadas al 
agrietantiento y plastificación de las piezas y de los elementos confinantes. 

El amortiguamiento histerético resulta ser un parámetro útil para calificar el comportamiento no lineal de 
diferentes elementos o sistemas estructorales, ya que además de alcanzar una cierta resistencia y lograr una 
capacidad, la respuesta del sistema pede ser calificada en rérminos de la energia disipada. En efecto, a ~1lr 
energia disipada, mayor será el amortiguamiento inelástico que el sistema ofrezca, lo que puede prodncir menores 
respuestas ante solicitaciones dinámicas. 
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Figura 6.7 Energía disipada acumulada de los modelos 
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En la figura 6.7 se presentan la energía disipada acumulada ciclo a ciclo contra la distorsión máxima 
regístrada en el ciclo correspondiente. En dicha figura, los saltos verticales se deben a la repetición de ciclos a la 
misma distofSlón. Se observa que los modelos presentaron un comportamiento casi idéntico hasta alcanzar la 
distorsión de 0.002, a partir de ese momento se nota una separación en tendencias de comportamiento. Lo 
anterior se asocia a la amplitud de los lazos de histéresis en los ciclos de carga correspondientes (debe recordarse 
qne la energía disipada es proporcional al área dentro de las curvas de histéresis de fuerza cortante contra 
desplazamiento). La diferencia está en qne el modelo TP presentó separación entre el recubrimiento de concreto y 
el marco a menores deformaciones, mientras qne en el modelo TH la parte infenor del recnbrimiento se mantnvo 
en contacto con el marco hasta el final del ensaye. Lo anterior provocó un ligero "estrangulamiento" en los ciclos 
de histéresis cercanos al origen de la gráfica, provocando qne el área dentro de las curvas correspondientes al 
espécimen TP sea menor. En vista de ello, el anclaje no deberá aportar la conexión necesaria para alcanzar una 
resistencia detenninada, sino para proporcionar una ngídez tal qne el mecanismo de falla de toda la estructnra sea 
dúctil, así como que exhiba una alta disipación de energía. 

Debido a qne la falla del espécimen TH se presentó a una distorsión más baja que la alcanzada por el 
espécimen TP, no fue posible comparar las energías disipadas por los muros a altas distorsiones. 

6.5 CAPACIDAD DE DEFORMACiÓN 

La habilidad de una estructura, de sus elementos o, de los materiales qne los componen, para mantener su 
resistencia ante cargas laterales bajo defonnaciones inelásticas crecientes, se denomina ductilidad Cuando se 
espera que una estroctura de mamposteria sujeta a cierto evento sísmico mcursione en el intervalo de 
comportamiento inelástico y, por tanto, presente cierto nivel de daño, se debe garantizar qne los muros qne la 
componen acepten desplazamientos laterales sólo con una degradación gradnal de sn capacidad resistente ante 
cargas laterales. 

Se ha mencionado con anterioridad que los modelos ensayados exhibieron tres etapas de comportamiento: 
la primera aproximadamente elástica lineal hasta alcanzar el primer agrietamiento inclinado, una etapa entre el 
agrietamiento y la resistencia (fuerza cortante máxima), y una caída de resistencia y rigídez después de qne el 
máximo ha sido alcanzado. 

El modelo TP, presentó el primer agrietamiento inclinado para una distorsión de .00 l Y el modelo TH para 
0.0007. Por otro lado la resistencia se presentó para los modelos TP y TP a los valores de distorsión de 0.0041 y 
0.004, respectivamente. 
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Un criterio aceptado para determinar la distorsión última es el de tomar la distorsión asociada a una caída 
de resistencia lateral del 20 por ciento; esto es, para una cortante en la envolvente de respuesta igual al 80 por 
ciento de la resistencia alcanzada, en la tercera etapa de comportamiento. 

Tabla 6.2 Fuerzas cortantes y distorsiones asociadas 

Espécimen 
Vag.t Vmax.t 0.8 Vmax.t 

{dist, rnmIrnrnj {disL. rnmIrnrnj (disL. rnmIrnrn) 

TP 58.8 84.5 67.6 

(O.oc)l ) (0.0041) (0.0085) 

TH 52.3 78.3 62.6 

(0.000Z) (0.004) (O.ocHJ) 

Puede observarse en la tabla 6.2, en la cual se resumen los valores de fueIZaS cortantes y SUS respectivas 
distorsiones asociadas, que el espécimen TI! tuvo menor capacidad de deformación (menor distorsión última). 
debido a la falla de los conectores despnés de alcanzar la resistencia. Debido a lo anterior, el nso de este tipo de 
anclaje, en la cantidad empleada, es recomendable sólo en aquellos proyectos en donde no se requiera de una alta 
capacidad de deformación ineIástica. En caso contrario, debe considerarse el uso de conectores más robustos y en 
mayor número. En contraste, la ntilización de barras de acero garantiza un comportamiento dúctil siempre y 
errando se asegnre una correcta colocación de los conectores. 
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CAPíTULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

7.1.1 Resultados de Ensayes de Anclajes 

A lo largo del segundo capítulo de este trabajo se rcalizaron consIderaciones acerca de la contribución de 
la adherencia entre la cara de mampostcria y la cara del recubrimiento de concreto, así como del comportamIento 
ex-perímental de diversos tipos de anclaje examinados. En esta sección se presentan de forma sintetizada las 
conclusiones obtenidas. 

Como los resultados indican. es importante el nivel de contribución a la carga máXima reSIstida que la 
adberencia del aplanado de concreto alcanza. Sin embargo, no debe considerarse dicha contribución en el diseño. 
ya que una vez alcanzada la resistencia por adberencia se pierde de manera prácticamente total. Por lo tanto. debe 
considerarse una cuantia mínima de anclajes para evitar una falla repentina cuando se alcanza la resistencia por 
adherencia. 

Si no consideramos la contribución con la cual la adberencia participa en la resistenCIa alcanzada por los 
conectores entre la mampostería y el recubrimíento de concreto, entonces la resistencia de los mísmos puede ser 
calcnlada mediante expresIOnes simples, como la ecuación 7.1. 

(7.1) 

Esta expresión se asocia a la falla por aplastamíento de la mamposteria (de la eco 2.5), en donde el 
esfuerzo de aplastamíento, j;pl, resultó ser de 311 kglcm' ó 3.7 veces el esfuerzo de compresión neto de las 
piezas,!'p. 

En caso de que no se prevea alcaozar la resistencia por adberencia entre el concreto y las piezas de bloque 
cemento-arena, puede considerarse un valor conservador de 2 kglcm2 No obstante deberá proporcionarse un 
refuerzo mínimo mediante conectores que proporcionen al menos el ochenta por ciento de la resistencia por 
adberencia de modo de aumentar la ductilidad tras alcanzar la resistencia. 

La resistencia de estos conectores, si son barras de acero, puede calcularse con la ecuación 2.5, 
considerando que el factor IX es igual con 0.55, la cual aquí se inclnye como ecuación 7.2. 

(7.2) 

La utilización de placa y tuerca en la parte posterior del muro no afectó en modo alguno el 
comportamíento de la conexión. Debido a ello, la ntilización de este tipo de conectores, la cual incrementa los 
costos de material y mano de obra, no se recomíenda. Es importante señalar, sin embargo, que el comportamíento 
de las barras utilizadas como conectores mejora si las barras atraviesan las piezas sin sobresalir, ya que al 
apoyarse la barra sobre las paredes laterales del bloque, los esfuerzos aplicados sobre la mamposteria se reducen 
yel aplastamíento local es retrasado o incluso evitado. 

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

Si a los conectores se les dota de un sistema adecuado de anclaje tal que les permíta desarrollar su 
resistencia a tensión, la resistencia de barras de acero utilizadas como conector entre concreto nuevo y concreto 
endurecido pueden calcularse considerando el criterio de cortante por fricción. Poede utilizarse también la 
resistencia por cortante directo en el conector utilizando la ecuación 2.4. 
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La utilización de conectores tipo Hilti, del diámetro empleado en la prueba, como método de anclaje se 
encuentra ampliamente difundida en el ámbito de la construcción y rehabilitación tradicional de este tipo de 
estrnctnras debido a que la relación entre el costo por conector y la carga resistida, así como la facilidad y rapidez 
de su instalación, toman económicamente competitivo este tipo de anclaje. Sin embargo, la utilización de este 
tipo de conectores en la cantidad y disposición (con separador) aquí usadas no se recomienda ya que al alcanzar 
su resistencia dan lugar a una falla de tipo frágil la cual no se presenta cuando se utilizan barras de acero, las 
cuales pueden contribuir a satisfacer grandes demandas de deformación. 

7.1.2 Ensayes de los Modelos Marco-Muro 

La predicción de la rigidez inicial de los especimenes fue adecuada, considerando que los especimenes 
con aplanado de concreto trabajarian como columna ancha. En ambos modelos se apreció cierto trabajo en 
conjunto (marco-muro y recubrimiento); lo anterior se hizo manifiesto en el trabajo a tensión que presentaron las 
colnmnas. Los modelos, hasta la aparición de la primera grieta inclinada, se comportaron elástico-lineales. 

Se registró trabajo a tensión en la malla de refueno del recubrimiento. Posterior al agrietamiento, al surgir 
grietas importantes en el recnbrimiento, se presentó la mayor solicitación de esfuenos en la malla 

Los instrumentos permiten apreciar cierto trabajo de conjunto de todo el espécimen. Sin embargo, pueden 
observarse rotaciones en la parte superior de las colnmnas (flexión en doble curvatura). La pareja de 
deformimetros de una mistna sección presenta deformaciones del mismo signo para co!unmas a tensión (flexión 
de todo el conjunto J. La deformación de las colnnmas a tensión se confirma tanto para ciclos positivos como 
negativos. Pero, las colunmas opuestas, que deberían deformarse en compresión pura, presentaron cierta 
curvatura en la parte inferior de la misma De lo anterior puede establecerse que la confignración deformada de 
los modelos es el resultado de la superposición de la configuración deformada de un marco con la confignración 
deformada de un muro como voladizo, ambos ante una carga lateral. 

La fuena cortante máxima aplicada a los especimenes rehabilitados sobrepasó la estimada; sin embargo. 
el tipo de falla presentado no ocntrió como se consideró al realizar el diseño. En el diseño se consideró una falla 
por cortante del muro de concreto que implicaba la plastificación, e incluso fractnra de los alambres de la malla 
de refueno. 

El inicio de la falla se presentó con el aplastamiento del muro de mamposteria. Una vez aplastada la parte 
superior del muro diafragma, la contriboción de éste a la resistencia y rigidez se vio disminnida. Posteriormente 
las demandas se concentraron en los conectores provocando el desprendimiento notable del recubrimiento de 
concreto con respecto dela estructnra original. La zona de mayor demanda de los conectores estnvo a nivel de la 
viga superior. 

Es importante señalar que, además de alcanzar una cierta resistencia y de lograr una capacidad de 
defurmación dada, el anclaje no sólo deberá aportar la conexión necesaria para alcanzar una resistencia 
determinada, sino debe proporcionar una rigidez tal que el mecanismo de falla sea dúctil asi como que se exhiba 
una alta disipación de energía. Esto se logra mediante una conexión diseñada para evitar cualquíer separación 
entre el recubrimiento y la estructora. 

Para lograr una conexión adecuada puede recurrirse al criterio de cortante por fricción o bien al de la 
ecnación siempre y cuando se garaotice una colocación adecuada en obra tal que cada conector pueda desarrollar 
sn resistencia a tensión. Dicha condición no fue satisfecha en el espécimen refonado con conectores Hilti (lB). 
el cual alcanzó una resistencia similar a los especimenes rehabilitados TP y ID (ver apéndice B); sin embargo, la 
falla en forma repentina por el aplastamiento de la mampostería y desprendimiento de los clavos, disminnyó las 
capacidades de defurmación, disipación de energia, resistencia y rigidez del modelo. 
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7.2 RECOMENDACIONES 

La técnica de rehabIlitación medIante la conslmcclón de aplanados de concreto proporcIOna una forma 
eficaz de incrementar la ngidcl: y resIstencIa de estructuras basadas en marcos de concreto con muros diafrag.ma 
de mampostería. Esto es Clcrto siempre y cuando se proJX>rclOIlc una liga adecuada entre el rccubrinucnto 'j los 
clementos dc concrcto dc la cstructura origmal. 

Con el objcto dc mcjorar cl comportanllcnto de estc tipo dc solucioncs dcbe consIderarse el encamisado dc 
columnas, así como la construCCIón de castillos que confinen el muro de mampostería. pero en ambos casos 
colados monolíticamente con el recubrinllcnto de concreto. Se proponc lo anterior con la finalidad de mejorar y 
garantizar el trabajo del recubrimiento en conjunto con la cstructura original. 

Según los resultados de los modelos, la cantidad de conectores colocada. nO fue suficiente para que la 
malla de refucrzo del marco de concreto alcanzara deformaciones plásticas tal y como era deseable. Esto indica 
que cualquier criterio que se siguiera para determinar el número de conectores proporcionará resultados 
insansfactorios si se supone que la cortante de diseño será resistida por los conectores de diseño. Basándose en 
los registros de deformación de los conectores, es claro que aquéllos colocados cerca de la base del marco fueron 
poco solicitados, y no así los instalados a lo largo de la VIga superior. Debido a la interacción entre las 
deformaciones del muro de concreto y del marco-muro diafragma, se producen concentraciones de esfuerzos en 
la viga superior que no son previstas en el diseño. Todo lo anterior sugiere la conveniencia de sobre reforzar el 
mecanismo de conectores, siguiendo el principio de diseño de capacidad, de modo que evite su falla. Para ello, se 
recomienda que el sistema de conectores sea capaz de resistir cuando menos 1.5 veces la fuerza cortante de 
diseño. 

Se sugiere que en la viga superior se coloquen conectores en cantidad y tamaño tales que puedan resistir al 
menos el 100 por ciento de la fuerza de diseño. El cincuenta por ciento adicional deberá ser resistido por 
conectores colocados en las columnas de la estructura marco-diafragma. La longitud de los conectores, así como 
la profundidad a la que estos se introduzcan debe garantizar que estos desarrollen su resistencia a la tensión. 

Debe procurarse una correcta colocación de los conectores, de manera que éstos desarrollen 
eficientemente su capacidad de anclaje, evitando su extracción, la cual resultaría en pérdidas de rigidez Y 
resistencia de la estrucrura. Para lograr lo anterior se recomienda que el diámetro de la perforación sea entre 3 y 5 
mm mayor al diámetro de la barra; la aplicación de la resina en el barreno debe realizarse mediante una boquilla 
que la coloque hasta el fondo de la perforación, de manera previa, el barreno debe ser limpiado de polvo y 
residuos mediante escobillón y soplador. 

El rendimiento en la instalación de conectores colocados mediante la detonación de cartuchos de pólvora, 
como los Hilti o similares, vuelve recomendable la utilización de este método siempre y cuando, al igual que para 
los conectores colocados mediante adhesivos, los diámetros y profundidades de colocación de los mismos 
garanticen una conexión rígida y resistente. Se recomienda evaluar el comportamiento de estructuras similares a 
las estudiadas en este trabajo, utilizando el tipo de anclajes recIentemente ensayados por Choi et al. que parecen 
ofrecer una solución a este problema (1999 a y b). 
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APÉNDICE A 

RESULTADOS DE ENSAYES DE MATERIALES 

A.1 PIEZAS DE MAMPOSTERíA 

Se realIzaron mediciones ji ensayes de probetas fomladas con los materiales con los que se prepararon 
los espccímenes para ensaye de anclajes, así como para la postenor construcción de los modelos marco-muro 
escala natural. Los resultados se encuentran resumidos en las siguientes tablas y figuras. En la fi¡,'l1ra Al y 
la tabla Al se presentan las rumensiones y resistencias a compresión de pIezas de bloque hueco de concreto 
cemento-arena 

Ensaye a compresIón 

Figura A.1 Dimensiones de las piezas de bloque hueco de concreto 

Tabla A. 1 Caracteristicas de los bloques de concreto 

Relación Peso vol. Esfuerzo Esfuerzo 
Dimensiones medias, cm área brutal bruto, bruto f, neto. 

a b e a2 b2 B3 área neta kglm3 kg/an' kg/cm' 

14.8 39.7 19.6 8.6 15.3 3.2 0.55 960 45.8 82.7 

Nota: 1 MPa - 10.194 kgfcrn2 

Para determinar las dimensiones y peso volumétrico se nsó una mnestra de 20 piezas; para los ensayes 
de compresión se probaron 12 piezas. Las piezas que se probaron a compresIón se cabecearon previamente 
con azufre. Los coeficientes de variación fueron cercanos al 1 por ciento para las dimensiones y pesos, y de 
33 por ciento para las resistencias (cp = 33 por ciento). Siguiendo lo especificado en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Mamposteria (DDF, 1995), el esfuerzo de 
diseño se calculó con la ecuación A 1, con lo que resulta;; * = 24.9 kglcm' (2.44 MPa). 

f *= fp (Al) 
p 1+2.5c

p 

Para entender mejor el comportamiento de las anclas hechas con barras de acero y colocadas a través 
de las paredes de las piezas (la zona más débil), se realizó una serie de pruebas que se denominaron "pruebas 
de aplastamiento de la pared del bloque". Para estas pruebas se atravesaron las piezas con una barra de 1.27 
cm de diámetro, a la cual se le aplicó carga perpendicular a su eje de tal fonna que se produjera un esfuerzo 
cortante en ésta y que se apoyara directamente en la pared de la pieza ap1astándola eventualmente. El 
dispositivo de carga fue tal que se evitara que la barra presentara flexión; esto se logró aplicando la carga a 
la barra a milimetros del paño exterior e interior de la pared. El esquema de la prueba se muestra en la 
figura A2. 

El espesor medio de la pared del bloque a la altura de la perforación fue de 3. O 1 cm, con lo cual se 
tuvo un área de apoyo, considerando las dos caras, de 2(1.27)(3) = 7.62 cm'. El esfuerzo promedio de 
aplastamiento de 14 ensayes fue de 311 kg/cm' (30.5 MPa) con un coeficiente de variación de 25 por ciento. 
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Aplastamiento en pared de bloque Ensaye a cortante directo 

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

Se realizaron también pruebas de cortante directo en la entrecara de piezas de mampostería con 
aplanado de concreto (véase la figura A2), para cuantificar la adherencia entre los mismos. Se utilizaron dos 
lotes de cuatro piezas cada uno, con concretos para el recubrimiento cuyas resistencias a compresión fueron 
de 265 Y 350 kglcrn2 (26 y 34.3 MPa), respectivamente. Los esfuerzos de adherencia obtenidos resultaron de 
7 Y 16 kgicrn2 (0.7 y 1.6 MPa), con un coeJJ.ciente de variación del 56% Y 27"/0, para cada lote. 

A.2 AGREGADOS 

Se determinó la distribución granuJométrica de la grava y de la arena usadas en el concreto hecho en 
obra para las columnas y vigas, así como para el mortero. En la figura A3 se muestran las curvas. 

GRAVA ARENA 

mm 

Figura A.3 CUrvas granulométricas de los agregados 

Para la arena se obtuvo un coeficiente de uniformidad de 8.9 Y un coeficiente de curvatura igual a 1.2. 
La grava dio coeficientes de uniformidad y curvatura iguales a 8.1 y 2.76, respectivamente. Con estos 
parámetros se concluye que la grava y la arena estaban bien graduadas. 

A.3 ENSAYE DE COMPRESIÓN DIAGONAL EN MURETES 

Se realizó el eusaye a compresión diagonal de muretes de mampostería, para el cual se adaptó un 
marco de carga y un arreglo de instrumentos tal como se muestra en la figura AA. Para dicho ensaye se 
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COt1stru:.,:eron y' probaron C1I1CO muretes de tres hiladas. de una pic/J y media cada una El objeto de esta 
prueba fue determinar la resistencia a compresIón dtagonaL Vn¡. y el módulo de ngldC/. al corte. (Tm' 

INSTRUMENTACI6N 

¡ 

I 
i I~ 

;1 

Figura A.4 Marco de carga para ensayes de muretes 

Aunque el modo de falla común fue la separación de las piezas por adherencia, formándose una grieta 
en escalera siguiendo las juntas, los resultados obtenidos se caracterizaron por la gran dispersIón mostrada. 
Tales resultados se presentan detalladamente en la tabla A2. El esfuerzo cortante resistente de diseño v', se 
calculó utilizando la ecuación A 2 (DDF, 1995). 

(A2) 

Para calcular el módulo de rigidez al corte se tomó un número suficiente de lecturas de 
desplazamiento (alargamiento y acortamiento) y de carga de modo que se pueda definir mediante 
interpolación el esfuerzo cortante (T¡) correspondiente a una deformación angular de 0.00005, así como la 
deformación angular correspondiente al 40% del esfuerzo cortante máximo (T,). El calculó se realizó con la 
ecuación A 3 

donde 

Murete 

2 
3 
4 
5 

Media 

1, 

Gm 

TI 

T2 

65.5 
83.5 
64.0 
00.5 

G = "1 -"2 
m r, -0.00005 

es el módulo secante de rigidez a cortante; 
es el esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformación angular: 
es el esfuerzo cortante correspondiente al 40010 de la carga máxima; 
es la deformación angular prodncida por el esfuerzo T2. 

TablaA.2 Resultados de ensayes de muretes a compresión diagonal 

Dimensiones, cm Area diag. Esf. Modulo de 
A=tD, Edad Carga, Cortante, cortante, 

1, 1, l. D t cm' días kg v, Gm , 

1700 
65.0 65.0 65.0 83.0 14.8 1226.1 31 5910 4.82 4460 
63.0 64.7 65.0 83.0 14.8 1226.1 34 19.6 1.00 1260 
64.0 63.5 63.5 82.5 14.8 1218.7 34 3910 3.21 6470 
63.5 00.0 64.5 84.0 14.8 1240.8 35 2480 2.00 1940 

2.61 3537 
Coeficiente de vañación 0.54 0.86 
Nota, 1 MPa 10194 kglcm2 
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(A3) 

G,,/v 

929 
787 

2639 
972 
1282 
0.60 
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A.4 ENSAYE DE PILAS 

Se prepararon y ensayaron ocho pilas a compresión axial formadas por tres piezas superpuestas 
unidas con mortero (figura AS), con una relación de esbeltez cercana a 4. Estos ensayes son considerados 
válidos para obtener la resistencia de diseño del muro de mampostería (DDF, 1995). 

o 
cabeceo de azufre 

• • 

~/ 

n 
I 

• • 
I 

Ú-

Figura A.5 Ensayes de pilas 

¡ 

I 

transductor de 
desplazamiento 

mareo 
~metáliCO 
r 

Los valores de diseño se obtienen reduciendo los esfuerzos resultantes de las pruebas, de forma tal que 
la probabilidad de que se alcance estos valores sea del 5 por ciento. El módulo de e1asticidad Em se tornó 
como la rigidez secante de la curva esfuerzo-deformación hasta el 40% de la resistencia obtenida en los 
ensayes. El esfuerzo de diseño,lm, se obtuvo utilizando la ecuación A4. 

fm' = Jm (A4) 
1+2.5c", 

En la tabla A3, se muestra un resumen de los resultados obtenidos. 

TablaA.3 Resultados de ensayes de pilas a compresión 

E_, carga, Esfuerzo Modulo de 
Pila bruto, fm Elasticidad, E,,/fm días kg 

k!J1cmz Em.kglcmz 
1 26 19250 32.78 14670 447 
2 29 216:Xl 36.79 15640 425 
3 29 19550 33.31 27100 814 
4 31 24550 41.81 3506J 839 
5 31 2346J 39.95 23910 599 
6 31 25200 42.92 288CXJ 671 
7 31 27100 46.15 48070 1042 
8 31 25900 44.20 31510 600 

Media 39.74 27970 691 
coef. de variación 0.13 0.38 0.30 
N'iJtas: 1 MPa - 10.194 kglmi 

Las dimensiones medias de las pilas fueron 14.8x39.7x60 cm.. 
ero Wl área transv-ersa1 bruta de 587.2 cnr-

A.5 CUBOS DE MORTERO 

Durante la construcción de los especímenes para prueba de anclajes se tomaron muestras del mortero 
usado para unir las piezas, a cada dos hiladas, en forma de probetas cúbicas (figura A6) de 5 cm de arista 
las cuales fueron ensayadas a compresión a los 28 días. Se tomaron ocho muestras para muretes y pilas. 
mientras que para los especímenes fueron nueve para cada uno. Las muestras constaron de tres cubos cada 
una. En la tabla A4 se resumen los resultados. 
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Tabla A.4 Resultados de ensayes de cubos de mortero a compresión 
~----------_ .. -

E .. Esfuerzo promedio. Coeficiente de 
"_~~~c~e_n __ ~_~IJ._' kglc~~ _____ ._~_ .. variación 

Pilas y muretes 131 O 30 
TO 153 017 
TP 183 0"15 
TD 178 018 
TH 170 n17 

Nota; 1 MPa . 10 194 kg/cm~ 

PJaCll de compresIón 
con rótula esfénca ---__ ?==.:: 

Cubo ~--" cara superior 
-, -------- durante el muetreo 

Placa mfenor 

Figura A.6 Ensaye de cubos de mortero 

A.6 CILINDROS DE CONCRETO 

Se realizó el muestreo y ensaye de cilindros de concreto de cada mezcla usada en el programa 
e"1"'rimentaL En la figura A 7 se muestra un esquema de los cilindros, de la instrumentación utilizada, así 
como del equipo de prueba" En cada colado se extrajeron cilindros de 15 cm de diámetro por 30 cm de 
altura" El muestreo y el ensaye se ajustaron a las normas NMX-C-159 y 128, respectivamente (SECOFI. 
1985a y 1982)" Los cilindros se probaron para obtener su resistencia a compresión a 28 días" 

En la tabla A5 se presenta el promedio de las resistencias obtenido de los cilindros elaborados en los 
colados. Asimismo se incluye el promedio del módulo de elasticidad determinado en los ensayes. 

TablaA.5 Resultados de ensayes de cilindros de concreto 

Espécimen Esfuerzo fe'. Cv Eo 
kg!an2 kg!cm" 

Marco de muretes 265 005 131570 
Recubrimiento de 220 0.20 
muretes 
_"yj~ de cimentación 305 002 -------
Columnas y vigas, TO 230 0.09 115220 
Columnas Y vigas, TP 230 0.04 117260 
Columnas y vigas, ID 215 0.08 107850 
Columnas y vigas, TH 230 0.06 116430 
Recubrimiento TP 325 0"20 149720 
Recubrimiento ID 255 0.03 160720 
Recubrimiento TH 205 0.01 124100 

Nota: 1 :M:Pa-lO.194kg!cm2 

El ensaye de los cilindros de concreto se establece en la norma NMX-C-83 (1996)" Los cilindros se 
cabecearon con azufre para garantizar la distribución uniforme de esfuerzos. La prueba fue monótonamente 
creciente hasta la falla. La prueba se controló por carga, con una velocidad constante de 26 tlmin. 

De los módulos de elasticidad medidos, y considerando la relación A 5 entre éstos y la resistencia, se 
llegó a un valor medIo de fJ igual a 8190. 

(AS) 
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Para ejemplificar las gráficas esfuerzo--defonnación' obtenidas, en la figura AS se muestran los 
resultados para cilindros de vigas y columnas del modelo TO. 

Máquir,s 
Universal 

lo 

PI 
D I 

1 

Cilindro de 
'--<H-- concreto 

O 
mateñalde 
cabeoeo 

1 

PERSPECTNA 
Anillos de instrumentación 

Figura A.7 Ensaye de cilindros de concreto 

3D.-----------------------------------, 
250 ... -- .- _. ------_.-- ... ------- - -.- --- ----- - _._._._-' 

¡200 
"" 0150 
~ 
.¡ 100 
w 

o 0.002 0.004 0.006 0.006 0.01 

Defonnación axial, mmimm 

Figura A.8 Ensayes de cilindros de concreto del espéCimen TO 

A.7 ENSAYE DE TENSiÓN EN BARRAS DE ACERO 

Algunas caracteristicas del ensaye a tensión de las barras de acero se presentan en la figura A9. En la 
figura A 10 se incluyen resultados representativos de nn ensaye de cada tipo de barra o alambre. La etapa de 
endnrecimiento por deformación de las tres barras queda fuera de la gráfica La deformación a la fractura de 
las barras es congruente con el alargamiento final indicado en la tabla A6. La curva del alambre de la malla 
se presenta completa. 

Tabla A.a Resultados de los ensayes de tensión en barras de acero 

~ación fy fu Alargamiento 
kglcm' kglcm' % 

AJambrede 
malla 6x6-4I4 7310 7450 1.5 

Barra lisa %H 3580 4870 26 
Barra #3 5330 6260 10 
Barra #4 4510 7060 11 
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a) Longitud calibrada y extensómetro, b) y e) Criterios 
para determinar el esfuerzo de fluencia 

, , ' u 

OOOOr---~========~~-------------¡ 
7CXXJ - -alambre.efe malla 6x6-414 

o 0.005 

-.... - oafre. -Tlsa#4 

0.01 0.015 
Defonnación, rnmlmm 

0.02 0.025 

Figura A. 10 Gráficas es1uerzo-deformaeión unitaria de barras de acero 

0.03 

A.S PRUEBAS DE LA RESINA EPÓXICA 

Por último, se realizó un ensaye para calificar la eficiencia y la calidad de la resina epóxica empleada. 
Para esta prueba se usaron dos cilindros de concreto de !O cm de diámetro por 20 cm de altnra. Estos se 
cortaron en un ángulo de 45° respecto a su <:je, y se unieron las ntitades mediante la resina epóxica nsada en 
este proyecto; la resina fue mezclada de la ntisma manera que la empleada en el modelo TP. El tipo de 
ensaye está descrito en la norma NMX-C-237 (SECOFI, 1985b). En la figura All se muestran la forma de 
carga, y un cilindro antes y después del ensaye. Los cilindros se cabecearon con azufre y se ensayaron a 
compresión al igual que dos cilindros testigos, obtenidos de la ntisma mezcla y que no fueron cortados. Los 
resultados aparecen en la tabla A 7 Y demuestran la eficiencia de la resina empleada ya que el 
comportantiento de los cilindros recortados no fue diferente de los de controL 

Se realizó también un ensaye de extracción de una barra corrugada del no. 4, del mismo tipo usado 
para fubricar los anclajes. Esta barra se ancló en una longitud de la.da;, = 8 cm con la misma resina epóxica y 
procedimiento usado para la colocación de las anclas en los modelos TP y ID. El ensaye se realizó a las 24 
horas de colocada la barra. El resultado del ensaye fue la extracción del cono de concreto debido a la escasez 
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de longitud de anclaje para desarrollar la fIuencia de la barrn_ Se logró una carga de 2310 kg que 
correspondió a un esfuerzo del 43 por ciento de [y_ 

p 

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

.¿;: 
resina 

\ 

llanclaje 

""lr-p 

Espécimen 

Control1 
Control2 
Resina1 
Resina2 

Resistencia a la 
compresión. 

kg/cni' 
4&l 
520 

= 
4&l 

Nota: 1 MPa IO_194k¡;'cm' 

Figura A.11 Ensaye de extracción y de cilindros para verificar la resistencia de la resina epóxica 

Se concluye que el tipo de resina usado es adecuado para este tipo de rehabilitación, pero la longitud y 
procedimiento de colocación no fueron suficientes para que las barras desarrollaran su resistencia a la 
tensión_ en el capítulo 6 de este informe se dan recomendaciones para mejorar el anclaje_ 
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APÉNDICE B 

MODELOS TO y TD 

En este apéndice se lIlcluycn algunos de los resultados obtcmdos ¡x>r Marcchno (2000) y Flores el al. 
(1999). acerca del comportamIento de los modelos TO y TD que Junto a los espccimenes obJelo de esle 
lrabajo. complemenlan el proyeclo de invesllgaclón reali,ado por CENAPRED para TELMEX 

E 

,1..1 
ñ:-,:-"'-...,..," / I 

I 

Ciclo -3, Paso 56, Distorsión'" 0.001 ] 

I~k_ _,_~ 
~1C1o +14, Paso 354, D!storslÓn "" O.01~J 

O aplastamiento 

Figura B. 1 Agrietamiento del Modelo TO 

y1?: ]<2 ... 2S \e-S 1 I 

I NORTE I o NORTE o 

Ciclo +4, Paso 87. Distorsión = 0.001 Ciclo -10, Paso 328, Distorsión:: 0.006 Ciclo +13, Paso 409, Distorsión = 0.012 

\G:";;~ , .w','-"Z"~ '~'- "-,.:.~-~" 

," -, -
"r -. 

__ W __ ""~ _:w~_C_~ __ · _ 
'." . 

o aplastamiento 

I SUR I 

Figura B.2 Agrietamiento del Modelo TD 
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Figura 8.8 Deformímetros en el marco del espécimen TD 

121 



APÉNDICES 

-0.2-0.1 O 0.10.20.3 -0.1 O 0.1 0.2 0.3 -0.1 O 0.1 020.30.4 -0.2-0.1 O 0.10.20.3 04 0.5 -02-D.1 o 0.1 0.2 03 04 

Deformación, % 

Figura 8.9 Deformímetros en la malla del espécimen ro 
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