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RESUMEN

Se proponen procedimientos de diseio de muros de mamposteria confinada
desplantados sobre vigas de concreto reforzado sometidos a carga vertical y a carga
lateral con carga vertical constante. Para el disefio de los muros se toma en cuenta el
efecto de la rigidez a flexion relativa entre el muro y la viga, la posicion relativa del muro
dentro del claro de la viga y la longitud relativa del muro y la viga. También se
considera que la deflexién en la viga no exceda los limites de disefio permitidos.

Se realiza un estudio experimental de cinco muros a escala real con el fin de poder
comparar el comportamiento obtenido experimentalmente con los resultados de un
modelo no lineal de elementos finitos con el cual se realizé un estudio paramétrico que
permitié proponer los procedimientos de disefio de muros desplantados sobre vigas de
concreto reforzado. Para obtener los parametros necesarios del modelo no lineal de
elementos finitos se realizaron distintas pruebas en los materiales y se construyeron
dispositivos de prueba para tension y corte.

ABSTRACT

Design procedures for confined masonry walls on concrete beams subjected to vertical
load and lateral load with constant vertical load is proposed. For the design of the
masonry walls the following aspects are taking into account: the effect of the relative
flexural stiffness between the wall and the beam, the relative position of the wall inside
the length of the beam and the relative length between the wall and the beam. Another
consideration is that the deflection of the beam should not exceed the allowed design
limits.

An experimental study of five walls at real scale was conducted to compare the
behavior obtained experimentally with the results of a non-linear finite element model
with which a parametric study is carried out. The parametric study allowed proposing
design procedures of wall on concrete beams. Different laboratory test materials were
performed to estimate the necessary parameters that define the non-linear finite
element model and test devices were built for tension and shear tests.
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1 CAPITULO I. INTRODUCCION

En México se ha popularizado un sistema de edificacion para vivienda que consiste en
uno o dos niveles de sétano destinados para estacionamiento y sobre estos sétanos se
desplantan muros de mamposteria que quedan sobre elementos flexibles tales como
vigas o losas reticulares. Dicho sistema de edificacion se ha realizado sin conocerse
cual es el comportamiento de los muros de mamposteria desplantados sobre estos
elementos. Las estructuras de mamposteria son sensibles a distorsiones generadas
por desplazamientos diferenciales, por lo que al tener un elemento flexible de soporte,
deben de revisarse dichas deformaciones. Ya que es muy importante conocer el
comportamiento de este tipo de sistema estructural ante cargas verticales y laterales y
que en México no se han realizado pruebas experimentales, es por ello que se realiza
esta investigacion.

En la literatura se ha encontrado informacion acerca de muros de mamposteria que se
desplantan en vigas de acero o de concreto (Burhouse, 1969; Riddington, 1974;
Riddington y Stafford Smith, 1978; Stafford Smith y Pradolin, 1978; Stafford Smith et al.,
1982; Stafford Smith y Pradolin, 1983). Los estudios se basan en muros simplemente
apoyados cargados uniformemente en su parte superior. Tanto en resultados
experimentales como en analisis numéricos se ha observado que la rigidez relativa
entre el muro y la viga es un parametro muy importante a considerar.

En muros cargados con carga vertical uniforme y desplantados sobre vigas flexibles, se
ha observado que, los esfuerzos de compresién tienden a concentrarse en las zonas
cercanas a los apoyos del muro, en una longitud llamada o, y que disminuyen los
esfuerzos de compresion en la zona central del muro. La distribucion de esfuerzos en la
longitud o puede ser aproximada a distintas formas. En la Figura 1a se muestra una
distribucion triangular del esfuerzo vertical de compresion con esfuerzo maximo o, en

la mamposteria.

La concentracién de esfuerzos de compresion en los apoyos se debe a que parte del
muro se comporta como si fuese un arco para relaciones de aspecto H/L>0.6, donde H
es la altura del muro y L es la longitud de la viga. Este efecto provoca una resultante
horizontal T; (de los esfuerzos cortantes) en la parte superior de la viga y a ambos
extremos de la viga, estas fuerzas tienen que ser resistidas por cortante entre la
interfaz muro-viga y provocan fuerzas de tension en la viga. La accion combinada entre
el muro y la viga provoca ademas un aumento en el brazo de palanca del momento
resistente interno (Figura 1b).



a) b)
Figura 1. Muro sobre viga cargado en su parte superior; a) Se muestra el efecto de
arco, la fuerza horizontal T; y la longitud de contacto a (Stafford et al., 1982), b)
Distribucién de esfuerzos en una seccion transversal.

1.1 Antecedentes

El comportamiento del sistema muro-viga fue investigado por primera vez por Wood
(1952). En su trabajo estudié el efecto combinado del muro y la viga de apoyo, el cual
resulta en que la carga vertical se transfiere a los extremos de la viga en que se apoya
el muro, este efecto le llamé de arco. Observd que este efecto se presenta solo cuando
la relacién altura a claro de apoyo era mayor de 0.6 y no existan aberturas en el muro.

En general se pueden enumerar los siguientes tipos de fallas que se pueden presentar
en muros de mamposteria desplantados sobre elementos flexibles:

Por aplastamiento de la mamposteria cerca de los apoyos.

Por tension diagonal en la mamposteria.

Por tension en la interfaz muro-viga.

Por deslizamiento en la interfaz muro-viga al superarse la resistencia a corte.
Por fluencia del acero en la viga de soporte (para vigas poco peraltadas).
Por cortante en la viga de soporte.

ok 0N~

1.1.1 Estudios experimentales

La mayor parte de los estudios experimentales encontrados en la literatura son de
muros simplemente apoyados por considerarse que es la condicién mas desfavorable;
en la Tabla 1 se muestran los resultados de varios estudios. Los procedimientos de
disefio basados en estas pruebas sobreestiman los desplazamientos verticales y en
general son conservadores.

Rosenhaupt (1962) realizé ensayes de muros de mamposteria sobre vigas de concreto
con carga axial uniforme hasta la falla. Utilizé una misma seccion transversal de viga,
sus variables en el experimento fueron el tipo de mamposteria, la altura del muro, la
cantidad de refuerzo longitudinal en la viga y la adicion de castillos.



Tabla 1. Resultados experimentales de muros de mamposteria desplantados en vigas de concreto

] fin E,, £ E, t H L b h H/L I K o, oy
Prueba No. Mamposteria ) ) ) ) 4 ) )
kg/cm kg/cm kg/cm kg/cm cm cm cm cm cm - cm - kg/cm kg/cm
1A | Block concreto celular 12 6,900 | 191 | 235000| 7.5 | 148 | 185 | 7.5 | 15 080 | 2,109 | 51 | 3.0 4
1B | Block concreto celular 12 6,900 | 191 | 235000| 7.5 | 148 | 185 | 7.5 | 15 080 | 2,109 | 51 | 4.0 5
1C |  Block concreto celular 12 6,900 | 209 |278,000| 7.5 | 148 | 185 | 7.5 | 15 080 | 2,109 | 49 | 4.0 5.07
R 2 Block concreto celular 12 6,900 191 235,000 | 7.5 116 185 7.5 15 0.63 2,109 | 5.1 3.0 3.8
osenhaupt
(1962) ga | Block concreto celular 12 6,900 | 191 | 235000 | 7.5 | 149 | 185 | 7.5 | 15 080 | 2109 | 51 | 40 55
(mamposteria confinada)
7 Block hueco 19.4 20,000 | 191 |235000| 10 | 149 | 187 | 75 | 15 079 | 2109 | 72 | 6.0 8.95
8 Block hueco 19.4 | 20,000 | 191 |235000| 10 | 149 | 187 | 7.5 | 15 079 | 2109 | 72 | 70 9.65
(mamposteria confinada)
Rosenhaupty | 1 Block hueco 24 8,400 | 344 |270,000| 10 | 150 | 240 | 10.0| 22 063 | 8873 | 47 | 3.7 9.2
Sokal Block h
1965 2 ock meeo 24 8400 | 344 [270,000| 10 | 150 | 240 [100| 22 | 063 | 8873 |47 | 51 | 100
( ) (mamposteria confinada)
Ladrillo Fletton 114 39988 | 210 | 202879 | 11.43 | 183 |365.8 | 15.2 | 30.48 | 050 |35962| 7.4 | 100 | 14.4
Burhouse Ladrillo Fletton 114 39988 | 210 | 202879 | 11.43 | 183 [365.8|15.2 | 3048 | 050 |35962| 7.4 | 100 | 143
(1969) 8 Ladrillo Fletton 114 39988 | 210 | 202879 | 11.43 | 183 [365.8|15.2 | 3048 | 050 |35962| 7.4 | 6.6 11.9
10 Ladrillo Fletton 215 75250 | 210 | 202879 | 11.43 | 183 |365.8 | 15.2 | 30.48 | 050 |35962| 87 | 68 226
2 Tabicén 125 | 116,000 | 233 | 218937 | 92 | 114 | 183 |12.1| 20 063 | 8047 | 78 | 303 | 303
P(rfs;’;')n 6 Tabicén 125 | 116,000 | 290 | 244467 | 92 | 114 | 183 |127| 30 063 |28575| 55 | 469 | 489
5 Tabicén 125 | 116,000 | 264 | 233,151 | 9.2 | 114 | 183 |203| 37 063 |85772| 43 | 67.8 | 692

fm Y Em son la resistencia a compresion y el médulo de elasticidad de la mamposteria; f. y E. son la resistencia a compresion y el médulo de elasticidad del
concreto de la viga; t y H son el espesor y la altura del muro; L, by h son la longitud del claro, el ancho y el peralte de la viga; I y K el momento de inercia de la
viga y la rigidez relativa del muro respecto a la viga; g y o, son el esfuerzo vertical sobre el muro a la carga de servicio y a la carga ultima



Rosenhaupt (1962) determind el valor experimental del brazo de palanca del momento
resistente interno (Figura 1b) de dos maneras: 1) Midiendo directamente la distancia
entre el centro de compresion y de tensién en el diagrama de deformaciones y 2)
Dividiendo el momento externo por la tensién medida en la viga. Con estos valores
dedujo un valor tedrico aproximado del brazo de palanca. Como parte de sus
experimentos observd que el esfuerzo vertical se concentra en los extremos de la viga
y por consiguiente disminuye el esfuerzo vertical al centro de la viga. Observd que el
muro se comporta como una viga peraltada con la resultante de la fuerza de tensién
concentrada en la viga. Para mamposterias con baja resistencia a compresion, la falla
que domina es el aplastamiento, luego si se incrementa la resistencia a compresion en
la mamposteria se presenta agrietamiento por tension diagonal, si se sigue
aumentando la resistencia a compresidén a la mamposteria y se tiene poco refuerzo
longitudinal en la viga se presenta la fluencia en el acero.

Rosenhaupt y Sokal (1965) estudiaron dos muros construidos con tres paneles, los
muros estuvieron desplantados sobre viga continua de concreto y fueron ensayados a
carga vertical repartida en la parte superior. Ambos muros son idénticos en geometria y
a escala 1:2, la diferencia entre los dos muros es que uno fue construido con castillos
solo en los extremos, mientras que el otro se construyé confinando cada panel con
castillos interiores y exteriores (Figura 2). El principal objetivo del estudio fue conocer la
distribucion de las reacciones cuando se tienen muros desplantados sobre vigas
continuas. Los autores mencionan que conocer la distribucion de las reacciones es
importante debido a que: 1) un cambio en éstas modifica el diagrama de momentos
externos y por tanto la distribucién de esfuerzos en el muro, 2) La magnitud de las
reacciones determina la concentracion de esfuerzos verticales en la mamposteria cerca
de los apoyos y 3) Los métodos que se han propuesto para conocer la concentracion
de esfuerzos se basan en la hipotesis de que las reacciones son conocidas.

Las primeras grietas que aparecieron fueron grietas en los extremos del muro y grietas
por flexion en la viga de desplante. La falla se presenté cuando la mamposteria se
separé de la viga, al centro del claro, aumentando los esfuerzos verticales de
compresion y de cortante cerca de los apoyos (Figura 2b). En su investigacion
comentan que para el muro sin catillos interiores, la concentracion esfuerzos verticales
es de 4 a 6 veces el esfuerzo vertical repartido en la parte superior del muro, mientras
que para el muro con castillos la concentracidon de esfuerzos verticales es menor
debido a que los castillos liberan a la mamposteria de concentraciones de esfuerzo. Es
importante mencionar que los resultados de dicho estudio probablemente se vieron
afectados por el hecho de que los apoyos estaban sobre dinamdmetros los cuales se
deforman al aplicar una fuerza vertical sobre el muro.
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Figura 2. Muros ensayados por Rosenhaupt y Sokal (1965); a) Condiciones de carga,
b) muros con castillos en el estado de carga a la falla.

Burhouse (1969) realizé un estudio experimental de muros desplantados sobre vigas
de concreto, los muros se ensayaron a carga vertical uniforme y simplemente
apoyados. El objetivo principal era conocer el comportamiento de los muros variando la
relacion H/L, donde H es la altura del muro y L su longitud. Llegé a la conclusion de que
el muro trabaja como un mecanismo de arco siempre y cuando la resistencia a corte
entre la union muro-viga no sea superada, lo cual solo ocurre para una H/L=0.6,
corroborando que esta recomendacion también fue hecha por primera vez por Wood
(1952).

Pradolin (1979) presentd un estudio experimental de muros desplantados sobre vigas
de concreto y de acero cargados verticalmente a lo largo de la parte superior del muro.
Los muros estaban simplemente apoyados, tomé en cuenta la variacion de la rigidez de
la viga tomando tres diferentes peraltes de viga.

1.1.2 Estudios analiticos

El estudio del problema de muros sobre elementos flexibles, se ha concentrado,
especialmente en Estados Unidos y Canada, en el problema del disefo de dinteles a
carga vertical (Stafford Smith,et al.; 1982;Stafford Smith y Pradolin, 1983;Hardy, 2000).
El enfoque en esos casos es analizar y disefiar muros con aberturas para puertas y
ventanas, el cual es un caso particular del problema que se esta estudiando en este
proyecto de investigacion.



El estudio de muros sobre vigas se ha enfocado principalmente a analisis lineales con
elementos finitos como el de Hossain, et al. (2000). En ese trabajo, se estudié la
variacion de la concentracion de los esfuerzos verticales y de cortante en la interfaz
entre muro y viga. Sin embargo, no se tomd en cuenta la separacion que se puede
presentar en la interfaz. Dichos investigadores tomaron en cuenta parametros que no
habian sido considerados por otros investigadores como el refuerzo en la viga de
soporte, ancho de los apoyos, altura de las columnas de apoyo y efecto de las
aberturas en el muro. Estos autores concluyen que el refuerzo en la viga y el ancho de
las columnas de soporte disminuye la concentracion de esfuerzos, mientras que el
ancho de las aberturas en muros y la altura de las columnas de apoyo incrementan la
concentracion de esfuerzos.

Riddington (1974) realiz6 un gran numero de analisis de elemento finito en los que se
tomo6 en cuenta la posible separacion entre el muro y la viga, se observé que el
momento maximo en la viga ocurre en lugares distintos del centro de la viga y sus
extremos. El autor propuso un valor de momento maximo M,,,, (Ec. (1); esta formula
es muy conservadora para cargas cercanas al momento de agrietamiento, pero menos
conservadora para cargas cercanas al momento ultimo. En la Ec. (1, W es la carga total
sobre el muro.

_ %(1)5 (1)

1.1.3 Procedimientos de diseno

Los procedimientos de disefio se han enfocado a muros desplantados sobre vigas de
concreto reforzado o vigas de acero sometidos a carga vertical solo para cuando la
longitud del muro es igual a la longitud de la viga. En la literatura no se encontraron
procedimientos de disefio para muros a carga lateral.

En la década de los ochentas, (Stafford Smith y Pradolin,1983), propusieron un método
para el disefo de las vigas de apoyo de muros de mamposteria. El método consiste en
dar a la viga una rigidez a flexiébn adecuada para garantizar que el esfuerzo maximo en
la mamposteria no exceda el esfuerzo resistente de disefio a compresion de la
mamposteria. Ademas de disefar la viga con refuerzo a flexion y cortante suficientes
para resistir el momento flexionante, la fuerza de tensién para evitar que el muro tienda
a abrirse; y las fuerzas cortantes aplicadas por la carga normal y de corte en la interfaz.

El método de Stafford Smith es, en general, conservador. La evidencia experimental
utilizada para sustentar el método de disefio esta descrita principalmente en Pradolin y
Stafford Smith, 1980; Pradolin, 1979; Stafford Smith y Pradolin, 1978 y también en
trabajos de otros autores como Burhouse, 1969; Rosenhaupt, 1962.



Los factores que tienen que ser considerados para este disefo son los siguientes:

a) Se debe presentar la accion de arco. Se debe tener una relacién altura/longitud
(H/L) igual o mayor que 0.6, de esta forma no solo se asegura una accién de
arco sobre el muro sino que también el comportamiento de interaccion es
independiente de la altura del muro.

b) Los esfuerzos cortantes y de compresion del muro en la parte cercana a los
apoyos no deben exceder los valores limites permitidos.

c) Laviga debe ser disefiada a flexion, cortante y tension.
d) Las deflexiones de la estructura no deben exceder los limites permitidos.

El procedimiento de disefio esta basado en la hipotesis de distribucion triangular de
esfuerzos verticales y de cortante en la interfaz muro-viga en una longitud de contacto
a, la cual es funcién del parametro propuesto K el cual expresa la rigidez relativa del
muro respecto a la rigidez a flexion de la viga (Ec. 2).

4 |E, tL3
= 2
K / £l (2)

donde E,, y t son el médulo de elasticidad y el espesor del muro de mamposteria, E.I y
L son la rigidez a flexion y la longitud de la viga respectivamente. La longitud de
contacto a se puede determinar con la Ec. 3, donde B es un parametro obtenido
experimentalmente. Suponiendo distribucion lineal de compresion (Figura 1) se tiene un
esfuerzo de compresion maximo o, (Ec. 4), donde W es la carga total de servicio

incluyendo carga viva y carga muerta. De la Ec. 4 se puede despejar K (Ec.5).
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Experimentalmente se ha encontrado que la fuerza de tension provocada por el efecto
de arco Ty es aproximadamente W/4 para muros sobre vigas de acero. Debido a que
las propiedades de las vigas de concreto son menos uniformes, Stafford y Pradolin
proponen un valor mas conservador (Ec. 7) debido a que las propiedades de las vigas



de concreto reforzado son mas variables que las vigas de acero, y porque la capacidad
a corte del concreto es funcién de la fuerza de tension en la viga.

w
2T
. ”

Suponiendo que los esfuerzos cortantes tienen distribucion triangular, el maximo
esfuerzo cortante 7,, se obtiene con la Ec. 8. Entre mas flexible sea la viga mayor sera
el esfuerzo cortante maximo. El esfuerzo cortante no solo esta influenciado por la
rigidez relativa entre el muro y la viga, sino también por la relacién altura/longitud (H/L)
del muro. Se ha observado experimentalmente (Burhouse, 1969) y tedricamente
(Riddington, 1974) que proporcionando una relacién H/L=0.6, el riesgo de falla por
cortante y deslizamiento del muro a lo largo de la interfaz se puede despreciar.

Davies y Ahmed (1978) propusieron un método grafico para analizar muros sobre
vigas. En este método se considera la relacion de aspecto H/L como variable de
analisis. Propusieron un parametro que considera la rigidez relativa a flexién (Kz) y la
rigidez axial relativa (K,) muro-viga (Ecs. 9 y 10). Basandose en un estudio de
elemento finito y resultados experimentales, propusieron una relacion para longitudes
de contacto a (Ec. 11), que involucra un parametro B que varia con la relacion de

aspecto H/L.
4+ |E,tH3
= 9
K / i (9)

K, = En.tH (10)
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1.2 Objetivos

Generar procedimientos para el disefio de muros de mamposteria confinada
desplantados sobre vigas de concreto reforzado y el disefio de dichas vigas de apoyo
que garanticen un buen desempefo estructural ante solicitaciones de carga vertical y
lateral.

Se desea estudiar y entender el comportamiento estructural muro-base flexible.

Conocer el efecto de la flexibilidad de los elementos de apoyo, la longitud y posicion
relativa del muro y la viga en el comportamiento estructural.



Plantear un modelo numérico con el uso de un software de elementos finitos.

Calibrar un modelo numérico no lineal de elementos finitos a partir de pruebas
experimentales.

Los procedimientos de disefio estaran en funcién de parametros que caractericen a la
mamposteria de manera general y no en funcién de un tipo de mamposteria en
especial.

1.3 Metodologia

Se obtienen los parametros no lineales que definen el comportamiento constitutivo de
la mamposteria a tension, cortante y compresion de un modelo numeérico de elementos
finitos. Los parametros son obtenidos de pruebas experimentales de laboratorio.

Se desarrolla un programa experimental para el ensaye de muros de mamposteria
confinada desplantados sobre vigas de concreto reforzado sometidos a carga axial y
carga lateral. Los resultados de los ensayes serviran para la calibracién de un modelo
numeérico no lineal de elementos finitos para conocer el efecto de la flexibilidad de las
vigas en el comportamiento de muros ante cargas verticales y laterales y poder realizar
un analisis paramétrico de una serie de casos practicos de desplante de muros sobre
vigas de concreto reforzado que incluyan las variables de rigidez a flexion, posiciéon del
muro y longitud del muro relativo a la viga de desplante. Con los resultados obtenidos
del analisis paramétrico se generaran recomendaciones de disefio.

1.4 Alcances

El estudio se limita a muros de mamposteria confinada sin refuerzo horizontal.

El anélisis paramétrico solo considera muros de mamposteria desplantados sobre vigas
de concreto reforzado con apoyos articulados.

Se consideran como variables de estudio la rigidez a flexion, la longitud y posicion
relativa del muro dentro del elemento de apoyo.

Se ensayaron muros con piezas multiperforadas de concreto de alta resistencia para
carga vertical y lateral. Se ensayo6 adicionalmente un muro con piezas de tabique rojo
recocido a carga vertical.

Este estudio considera solo las deformaciones instantdneas que se presentan en los
muros de mamposteria desplantados sobre vigas de concreto reforzado, no se
estudiaron los efectos de las deformaciones que se pudieran presentar a largo plazo.



2 CAPITULO Il. MODELACION CON ELEMENTOS FINITOS

El comportamiento de muros de mamposteria ante cargas verticales y laterales puede
ser estudiado con modelos de elemento finito no lineales. Utilizando el método de
elementos finitos se puede representar a la mamposteria con los siguientes niveles de
modelacién, los cuales se utilizan dependiendo de los niveles de aproximaciéon y
simplicidad deseados (Lourengo, 1996a).

1) Micro-modelo detallado: El tabique y el mortero se representan con distintos
elementos, mientras que la interfaz tabique-mortero se representa por elementos de
interfaz. Estos modelos son ideales cuando se quiere un mejor comportamiento local
pero se necesita mucho esfuerzo computacional.

2) Micro-modelo simplificado. El tabique y el mortero son representados por un solo
material homogéneo, normalmente el material de la pieza, el comportamiento de la
junta tabique-mortero es representado con elementos de interfaz.

3) Macro-modelo. Tanto el tabique y el mortero son sustituidos por un solo material
homogéneo equivalente. La distribucion de esfuerzos dentro del muro representa un
valor promedio del esfuerzo en los distintos materiales.

En este estudio se prefirid utilizar el Micro-modelo simplificado ya que este tipo de
modelos dan una aproximacion de los esfuerzos dentro de la mamposteria mas realista
que el Macro-modelo y a la vez son relativamente mas simples de construir que el
modelo detallado. La presencia de elementos de interfaz es util para representar las
propiedades ortotropas de la mamposteria que se presentan debido a que las juntas de
mortero forman planos de debilidad.

Para una correcta modelacién del comportamiento constitutivo de los materiales
utilizados para la construccién de los muros de mamposteria es necesario conocer los
parametros no lineales que definen a los materiales. En el siguiente subcapitulo se
mencionan los modelos que han sido utilizados en la literatura para la modelacién de
muros de mamposteria, la mayoria de estos modelos cuentan con limitadas pruebas
experimentales para definir el comportamiento de la mamposteria. Para superar estas
limitaciones, en esta investigacion se realizaron distintas pruebas de materiales en la
mamposteria (tension, corte y compresion) para obtener los parametros necesarios
requeridos en un Micro-modelo simplificado.
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2.1 Antecedentes

Mallick y Severn (1967) propusieron un meétodo para calcular la rigidez de muros
diafragma ante carga lateral tomando en cuenta la separacién entre el panel de
mamposteria y el marco de concreto. Para modelar la distribucion de esfuerzos entre el
muro y el marco y la posible separacion o deslizamiento en esa zona, estos autores
utilizaron elementos de interfaz con un cierto coeficiente de friccion y suponiendo una
resistencia a tension igual a cero. Compararon sus resultados con experimentos
realizados en muros a escala con marcos de acero y utilizando una pasta especial para
rellenar el marco. Una de las hipétesis hechas para modelar estructuras de mas de un
nivel fue que los muros tenian un comportamiento a corte despreciando los efectos de
flexion en la rigidez del muro.

King y Pandey (1978) realizaron un estudio similar al de Mallick y Severn (1967) en el
cual describen un procedimiento para determinar la rigidez de muros diafragma
modelando la posible separacion y deslizamiento utilizando elementos de interfaz con
un determinado coeficiente de friccion. Una de sus mejoras respecto al modelo de
Mallick y Severn (1967) fue que no consideraron los elementos del marco como
axialmente rigidos, sino que se modelaron con elementos con tres grados de libertad
por nodo. En este trabajo muestran los valores de la rigidez tangencial y coeficiente de
friccion obtenidos para distintas interfaces entre el muro y el marco. También muestran
las limitaciones de modelar con diagonal equivalente este tipo de estructuras sometidas
a cargas laterales y gravitacionales, pues las longitudes de contacto son notablemente
mayores al tener cargas gravitacionales que si solo se tuvieran aplicadas cargas
laterales.

Page (1978) fue el primero en utilizar elementos de interfaz para modelar la
mamposteria. Modelo los tabiques como elementos homogéneos elasticos isotrépicos,
unidos por elementos de interfaz, en los cuales se incluye la falla en las juntas entre el
mortero y los tabiques. Definié la superficie de falla en el espacio (o —1); esta
superficie de falla la construyé con pruebas experimentales de pilas a compresién con
juntas a distintos angulos de inclinacién. Dividié la superficie de falla en tres regiones.
En la Figura 3 se presenta la superficie utilizada por dicho autor. La regidén 1 representa
la falla en tension, la region 2 la falla por cortante puro y la region 3 la falla combinada
entre cortante y tension en el tabique.

Dhanasekar y Page (1986) muestran que el comportamiento a carga lateral de un muro
diafragma de mamposteria no solo depende de la rigidez relativa entre el muro y el
marco y su geometria, sino que también es influenciado por las propiedades de
resistencia de la mamposteria (en particular la magnitud de la resistencia a corte y
tension relativa a la resistencia a compresion). Utilizaron el método de los elementos
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finitos representando a la mamposteria con un material homogéneo no lineal que tomo
en cuenta la influencia de la juntas de mortero; se utilizaron perfiles de acero como
marco confinante. En el modelo dicho marco se consideré elastico. Ensayaron paneles
cuadrados de 360 mm para definir el comportamiento de la mamposteria a esfuerzos
biaxiales. Realizaron pruebas de compresién biaxial y tension-compresién. De las
pruebas de paneles establecieron las caracteristicas de deformacién y una superficie
de falla en término de los esfuerzos normal y paralelo a las juntas horizontales.
Encontraron que el médulo de elasticidad resultd isotropico en promedio, sin embargo
en el rango inelastico el comportamiento cambiaba sustancialmente con la orientacion
de los esfuerzos aplicados respecto a la inclinacion de las juntas.

w
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Region 2 Region 3
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Figura 3. Superficie de falla en la interfaz de los tabiques (Page, 1978).

Dhanasekar y Page (1986) ensayaron experimentalmente dos muros, uno cuadrado y
uno rectangular, el muro cuadrado fallé paulatinamente por las juntas verticales y
horizontales comenzando en el centro del muro y extendiéndose a las esquinas
cargadas del muro. EI muro rectangular ensayado ante carga lateral fallé a compresién
por aplastamiento cerca de las esquinas que forman el puntal de compresion. En su
modelo lograron capturar el comportamiento de ambos muros con buena precision
hasta la carga maxima. Realizaron un estudio paramétrico utilizando los dos tipos de
geometria utilizados en los experimentos y partiendo de las propiedades obtenidas de
las pruebas de materiales. Encontraron que para el muro cuadrado, la variacion del
modulo de elasticidad afecta solamente la rigidez del muro, mientras que para el muro
rectangular, una variacion del moédulo de elasticidad de la mamposteria cambia tanto la
rigidez como la carga maxima. En sus estudios paramétricos se observa que aumentar
la resistencia a tensién o a corte tiene un importante efecto en el nivel de carga lateral
maxima que alcanza el muro.

Liaw y Lo (1988) ensayaron y modelaron con elemento finito muros diafragma de
concreto, sus modelos fueron a pequefia escala utilizando perfiles rectangulares de
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acero como marco confinante. Ensayaron dos tipos de geometria, una con un panel y
otra con dos paneles, para cada panel utilizaron tres dimensiones de columnas.
Utilizaron elementos de interfaz para modelar la interaccion entre el marco de acero y
el panel de concreto. Para esfuerzos de tension consideraron tanto la rigidez normal y
tangencial igual a cero, mientras que para esfuerzos de compresion consideraron la
rigidez normal como infinitamente rigida y la fuerza cortante se tomd en cuenta por
friccion. Modelaron el panel como un material fragil a tension con una pendiente inicial,
y a compresion consideraron una relacion esfuerzo-deformacion no lineal. EI material
se considerd isotropico antes del agrietamiento, mientras que después del
agrietamiento el médulo de elasticidad y el médulo de cortante a lo largo de la grieta se
tomaron igual a cero; el mdédulo de elasticidad perpendicular a la grieta permanecio
constante. El acero utilizado en el marco se consider6 como elasto-plastico. En su
trabajo no reportan las propiedades de los materiales utilizados. Todos sus modelos
fallaron después de la formacion de articulaciones plasticas precedidas por
aplastamiento en las esquinas que forman el puntal de compresién, conforme
aumentaban el tamano de las columnas se observa que disminuia la concentracion de
esfuerzos cercana a las esquinas que forman el puntal de compresion.

Lofti y Shing (1994) también utilizaron la modelacion con elementos de interfaz donde
representan la falla a tensién y cortante en la unién entre tabique y mortero con una
superficie de falla hiperbdlica; incluyen la falla a tension y a compresion del tabique
utilizando un agrietamiento distribuido. Para conocer la resistencia de un muro
sometido a carga ciclica reversible se tienen modelos en los que se predice también la
energia histerética disipada (Gambarotta y Lagomarsino, 1997). Los autores
consideran el ablandamiento del material e introducen para tal efecto la energia de
fractura a tensién y cortante.

Lourenco (1996a) utiliza un modelo de interfaz compuesto, el cual ha sido desarrollado
de acuerdo a la teoria de plasticidad. EI modelo consiste en representar las piezas de
mamposteria con elementos continuos elasticos y las uniones con elementos de
interfaz inelasticos donde se incluye la falla a tension, falla a cortante y falla a
compresion; a mitad de las piezas también se incluye la falla por tension. El autor
considera que la falla a tension diagonal esta incluida en la zona de falla a compresion
limitando el esfuerzo cortante resistente en la interfaz. Oliveira (2003) propone una
extension del modelo de Lourengo (1996a) para representar el comportamiento
constitutivo de la mamposteria ante cargas ciclicas.

Asteris y Tzamtzis (2003) presentan la modelacion de muros diafragma de
mamposteria de un panel y con varios niveles, su principal objetivo fue encontrar las
longitudes de contacto entre el muro y el marco como una solucién integral del modelo
y conocer la distribucion de las fuerzas cortantes en las columnas que ocasionan el
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tener los muros dentro de los marcos de concreto para distintas geometrias. Dentro de
sus casos de estudio muestran paneles de mamposteria en el cual se desplantan sobre
trabes que forman parte del marco de concreto.

Stavridis y Shing (2010) presentaron una versidn mas reciente del modelo de Lofti y
Shing (1994). En su modelo representan el comportamiento a tension y cortante en la
unién entre tabique y mortero con una superficie de falla hiperbdlica; incluyen la falla a
tension y a compresion en el tabique utilizando un modelo de agrietamiento distribuido.
En su trabajo consideran la falla por corte en las columnas con elementos de interfaz,
ademas dan recomendaciones para la calibracion de las propiedades de los materiales
y también realizan un estudio paramétrico para conocer la sensibilidad de los
parametros en el comportamiento global del muro.

En trabajos previos se ha observado que algunos de los problemas que se tienen para
poder modelar correctamente los materiales utilizados tales como la mamposteria es la
falta de resultados experimentales. En esta tesis se realizdé un gran esfuerzo para poder
obtener todos los parametros necesarios de un modelo no lineal por medio de distintas
pruebas experimentales que se llevaron a cabo a lo largo del trabajo de investigacion.

2.2 Modelo constitutivo de la mamposteria

En este trabajo se utilizé el modelo de interfaz compuesto propuesto por Lourengo
(1996a) y generalizado por Van Zijl (2004) para modelar la mamposteria, fue posible
utilizar dicho modelo ya que se encontrd disponible en el programa de elementos finitos
Diana 9.6 (TNO DIANA 9.6). En la Figura 4 se muestran algunos parametros que se
pueden ver graficamente en las curvas de ablandamiento. La superficie de falla que
resulta es la que se muestra en la Figura 5. A continuacion se enlistan los parametros
necesarios para la construccion de dicho modelo.

1) Falla en tension: Rigidez normal inicial (k,,), esfuerzo a tensién resistente (f;) y la
energia de fractura en modo | (G}), ver Figura 4a.

2) Falla a cortante: Rigidez cortante inicial (kg), Cohesion (c), coeficiente de friccion
inicial (tan ¢), coeficiente de friccion residual (tan ¢,.), energia de fractura en Modo
Il (G}’) (ver Figura 4b), angulo de dilatacién inicial para un confinamiento igual a

cero (¥,), el esfuerzo de confinamiento para el cual el angulo de dilatacion inicial
tiende a cero (0,) y el coeficiente de degradacion del angulo de dilatacion (6).

3) Falla en compresion: Resistencia a compresion de la mamposteria (f;,), el
parametro C; que controla la contribucién del esfuerzo cortante a la falla a
compresién a través de una superficie de fluencia |eliptica, la energia de fractura a
compresion (Gs.), ver Figura 4c, el desplazamiento plastico correspondiente al

esfuerzo pico (k).
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a) Falla en modo | b) Falla en modo Il c) Falla en compresion
Figura 4. Comportamiento para distintos tipos de falla (Lourengo, 1996b).
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Figura 5. Superficie de falla utilizada en el micro-modelo simplificado.

En la Figura 6a se muestra esquematicamente 3 pruebas a corte para distintos niveles
de confinamiento ¢.. En una prueba a corte se puede graficar el esfuerzo cortante t y
el desplazamiento tangencial u; en la junta, siendo la rigidez inicial k;. Se observa que
dependiendo del nivel de confinamiento se obtienen distintos valores de cortante
maximo t,, y residual 7,. Si se grafican los valores de 7, con su correspondiente nivel
de confinamiento se obtiene una grafica como la de la Figura 6b, con lo cual se obtiene
cy tan¢,. De forma similar, para obtener tan ¢, se grafican los valores de 7, con su
correspondiente esfuerzo de confinamiento como se muestra en la Figura 6c¢.

La dilatacién en la junta es un fendbmeno que se presenta bajo un incremento de
deformacion tangencial u; donde la junta experimenta una deformacién normal u,,. El
angulo de dilatacion se mide con la pendiente de la grafica ub-u?, donde uf, y u? son
respectivamente la deformacién normal plastica y la deformacién tangencial plastica.
Se ha observado experimentalmente que el angulo de dilatacién varia con el esfuerzo
de confinamiento (Figura 7a), si se grafican estos valores como se muestra en la Figura
7b es posible obtener los parametros ¥, y ag,,.

r t=cHan ¢,

3 T _
el > t=tan ¢,
3
14 IP]____ s 'IZ,.
I t !
I LA
a) b) 6, o o © c) . o o ©

Figura 6. Determinacion de los parametros de resistencia a corte; a) Pruebas a corte, b)
Cortante maximo, c) Cortante residual.
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Figura 7. Determinacion de los parametros de dilatacién; a) Desplazamientos
normales y tangenciales en la junta, b) Variacion del angulo de dilatacién inicial
tany, con el esfuerzo de confinamiento.

2.2.1 Tension

Este modelo describe el comportamiento de la interfaz en tension. Considera un
comportamiento lineal con una rigidez normal k,, hasta la resistencia maxima a tension
f¢» luego presenta un ablandamiento exponencial de la resistencia a tension el cual se
describe en funcion de la energia de fractura en modo | (G}). La funcion de fluencia en
modo | (f;) queda definida como se muestra en Ec. 12. El esfuerzo de fluencia o7 (u})
varia en funcién de las deformaciones normales plasticas u!, (Ec. 13). La energia de

fractura en modo | (Ec. 14) es la integral de la curva de ablandamiento, considerando
so6lo los incrementos plasticos de deformacion.

fi=o—-o(uh) <0 (12)
_(Leyp

a(ul) = fre <Gf’” ) (13)

it= [ “o()du? (14)

2.2.2 Corte

El modelo representa el comportamiento a corte en la interfaz, considera un
comportamiento elastico con una rigidez tangencial k,; hasta la resistencia maxima a
corte 1,,, la cual depende del esfuerzo normal o,, (esfuerzo de compresion con signo
positivo) utilizando el criterio de Mohr-Coulomb, en este caso la funcién de fluencia f,
se define con la Ec. 15. El término 7 (u!) representa la cohesion (c) con ablandamiento
en términos de la energia de fractura en modo Il (G}’) y la deformacién tangencial
plastica u? (Ec. 16). El término tan ¢(u?) representa la degradacion del coeficiente de
friccion inicial tan ¢ (Ec. 17) proporcional al ablandamiento de la cohesion. El esfuerzo
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cortante a la fluencia queda definido con la Ec. 18. La energia de fractura en modo I,
se define como la integral de la curva de ablandamiento, considerando soélo los
incrementos plasticos de deformacion tangencial en la interfaz (Ec. 19).

fo=ltl—o,tang (u?) -5 (uf) < 0 (15)
) =ce 1) (16
tan $(uP) = tan b+~ (tan b, — tan ) (7)
7| = o, tan ¢ (u?) + T (ub) (18)
G = fooce(_c_fywt>d u? (19)

0

2.2.2.1 Obtencion de la energia de fractura a corte

Se estudié como obtener G}’ de curvas experimentales para diferentes niveles de
compresion, a continuacion se muestra la deduccién de la Ec. 24.

Debido a que la energia de fractura depende solamente de las deformaciones
plasticas, se realiza la integral de fooorduf (Ec. 20). Realizando la integracion de los
términos a la derecha de la Ec. 20 se obtienen las Ecs. 21y 22.

00 o) %) —Lup>
j Tdul = j o(tan ) du? + j ce( G " du? (20)
0 0 0
oo (—Lu?>
f ce\ G duf = Gf' (21)
0
o GII
f o(tan¢) duf = gtanp,ul,, — an (tan ¢, — tan ¢b,) (22)
0

En la Ec. 20, la integral del término a la izquierda de la ecuacion se puede sustituir
por AP lo cual representa el area total bajo la curva para cada nivel de confinamiento
on, sustituyendo ademas las Ecs. 21 y 22 en la Ec. 20, se obtiene la Ec. 23, donde uf
es la deformacion tangencial plastica maxima. Despejando G}’ de la Ec. 23 se obtiene
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la Ec. 24, la cual permite obtener experimentalmente la energia de fractura G}’ para un

nivel de confinamiento o, (o, con signo positivo a compresion). Como se vera en el
siguiente capitulo la energia de fractura se puede aproximar a una linea recta al
realizar una regresion lineal de los valores de la energia de fractura obtenidos para
cada nivel de confinamiento. Los valores de: c, tan ¢, y tan ¢, se obtienen igualmente
de una regresion lineal con los esfuerzos cortantes maximos y residuales.

GII
AP = g, tan pul, — o, Tf (tan ¢, — tan ¢y) + Gf' (23)

ol = AP — g, tan p,ub 24)
I % (tan ¢, — tan ¢p)

2.2.2.2 Angulo de Dilatacién

El angulo de dilatacién (¥) se define como el cociente de la deformacion normal entre
la deformacion tangencial al aplicar corte en un elemento. Debido a que se generan
deformaciones normales en la junta, para especimenes que se encuentran restringidos
al desplazamiento vertical, esta deformacion normal puede provocar un aumento en el
esfuerzo normal y por consiguiente un aumento en el esfuerzo cortante resistente. Para
representar la dilatacion en la interfaz se utiliza el modelo de Van Zijl (2004), dicho
modelo se utiliza con el programa de elementos finitos Diana 9.6. La Ec. 25 describe el
desplazamiento normal plastico u? durante el desplazamiento tangente plastico en la
interfaz u?. La Ec. 26 resulta de la diferenciacion de la Ec. 25 respecto a u?.

'Y 0. _ s P 25
=2 (1= (1 - o) (29)
Y = Yy (1 — 2ye-ouf (26)
O-u
¥ = In(¥o(1 - ?)) — suP (27)
u

Donde ¥, es la dilatacién a un esfuerzo de confinamiento cero y a un desplazamiento
tangente igual a cero, g, es el esfuerzo de confinamiento para el cual la dilatacion
tiende a cero y 6 es el coeficiente de degradacion del angulo de dilatacion. Los
parametros ¥, y o, se determinan con una regresién lineal de los datos
experimentales.
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En la literatura no se encontré6 una manera clara para obtener §, como parte de esta
investigacion se planted obtenerla a partir de la Ec. 27, la cual se obtuvo tomando
logaritmos a ambos lados de la Ec. 26. El coeficiente de degradacion § del angulo de
dilatacion se puede obtener para cada prueba por regresion lineal usando la Ec. 27
considerando In¥ como la variable dependiente y u? como la variable independiente.

La ordenada al origen esta fija y es igual a In(¥,(1 — Z—")). El valor § que se usa es el

promedio de todos los valores obtenidos para cada a,,.

2.2.3 Compresion

El comportamiento de la interfaz a compresién se define con la funcion de fluencia de la
Ec. 28. Se utiliza una superficie de fluencia eliptica (Ec. 29) que supone el centro de la
elipse en el origen, donde (s controla la contribucion del cortante a la falla a
compresion y a;(ul) es el esfuerzo a compresion. Para el caso de la resistencia
maxima a compresion f,, (Ec. 30), el valor del esfuerzo cortante T puede despejarse de
la Ec. 30 dando la Ec. 31, por lo tanto para un o, = 0, el valor del cortante maximo es
igual a 7, (Ec. 32), de esta ultima ecuacion se obtiene el parametro C; (Ec. 33) una vez
conocido 1, Y f,.- La ley de endurecimiento/ablandamiento se describe con 3
ecuaciones (Ecs. 34-36), las cuales dependen solo de los desplazamientos plasticos
ub. En las Ecs. 37 se muestran los valores utilizados para ajustar la curva, donde g, es
el esfuerzo de compresién maximo que varia con el nivel de cortante 7 y esfuerzo
normal en la interfaz ¢,,. En la Figura 8 se muestra el comportamiento del modelo en
compresion, la parte sombreada representa la energia de fractura a compresion. En la
Ec. 38 se define el valor de la energia de fractura a compresion Gg..

fi= 0,2+ Cor? — (@(uﬁ))z <0 (28)
(@(uﬁ))z = 0,% + C,1? (29)
(fm)z = an + CSTZ (30)
2

7= fmc—_"”z (31)

_ Jm
u = /G (32)
¢ = | (33)

Tu

_ 2up  (uh)?
Ua(ug) =0; + (Up —0;) K_”_L

2
p Kp



2

b _
T E) = 0y + (O — 0) <M> (35)

Km — Kp
2<Um—ap)<uz—rcm> (36)
OTc(qu) = o, + (0 — 0y)e m=ip/A om0
o o O

O-l_?p O-m=7p O-r_ﬁ (37)

Km 0 o
Gre = | Tpdup + f G duy, — o, | dug, (38)

Kp Km Kp

=Y

Figura 8. Comportamiento a compresion de la interfaz (Lourengo, 1996a).
2.2.3.1 Ajuste de la superficie de fluencia a compresion

Para ajustar la superficie de fluencia a compresion con datos experimentales de
laboratorio es necesario realizar pruebas con distintos valores de cortante y compresion
en la interfaz. Para lograr lo anterior se realizaron ensayes de pilas con juntas
inclinadas como se explican en el siguiente capitulo. La ecuacion de la elipse que
resulta de las Ecs. 30 y 32 se presenta en la Ec. 39. Para ajustar la superficie de
fluencia a una forma eliptica con centro en el origen se obtuvo primeramente la
ecuacion paramétrica (Ec. 40) que resulta de la Ec. 39, donde g,,; y 7; son los esfuerzos
obtenidos experimentalmente cuando se llega a la resistencia a compresion maxima, el
valor de a; se expresa con la Ec. 41 que se obtiene de despejar en la Ec. 40.1; El valor
de 1, se obtuvo de aplicar el método de los minimos cuadrados a la Ec. 40.2. Por lo
tanto el valor de C, ajustado con los datos experimentales se obtiene con la Ec. 33 para
un valor de t, obtenido con la Ec. 42, en esta ultima ecuacion i es cada valor
experimental y n es el total de datos experimentales.
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On T
jﬁ + Tu_z =1 (39)
m
Oni = fm COS @;
{ T; = T, Sinq; (40)
Oni
a; = cos‘lf—:l (41)
_ XiTsing;
Ty = m (42)

2.2.3.2 Determinacion de la deformacién en la interfaz

Debido a que el comportamiento no lineal de la mamposteria se considera solo en las
juntas, es necesario determinar la deformacion en la junta u; con la hipotesis de que la

pieza permanece elastica (Ec. 43); L, es la distancia en que se mide la deformacion
dentro de la pila, ¢ es la deformacion unitaria de la mamposteria en la distancia L, , n,
es el numero de piezas dentro de la distancia Ly, n; y n, son respectivamente el
numero de juntas horizontales y de piezas dentro de la distancia L, h,, es la altura de
la pieza y Eg es el modulo de elasticidad de la pieza perpendicular a la junta. La

deformacion plastica en la junta se obtiene de la deformacion total menos la
deformacion elastica (Ec. 44), k,, es la rigidez normal en la junta. La deformacién
plastica x, se determina con la Ec. 45, la cual resulta de las Ecs. 43 y 44 para el

esfuerzo maximo f,,,. Con el esfuerzo normal en la junta o y su deformacion plastica u}"
(Ec. 44) es posible evaluar la energia de fractura para cada prueba. El parametro Gf es
el promedio de todas las pruebas realizadas para el mismo tipo de mamposteria.

ony, hp

ELy — y 43
TR 43)
] nj
o 44
h
ot latsfe
-2 _fn (45)
j n
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3 CAPITULO Illl. ENSAYE DE MATERIALES

Las pruebas de materiales realizadas fueron orientadas a obtener los parametros
necesarios para la modelacién no lineal de la mamposteria utilizando elementos finitos.
La prueba de materiales para caracterizar a la mamposteria consistié en dos etapas,
siendo la primera antes de comenzar la construccion de los especimenes de muros y la
segunda etapa la prueba de materiales representativos para cada muro.

3.1 Dispositivos construidos

Se disefaron y construyeron dos dispositivos para conocer las propiedades en la
interfaz a tensibn y a cortante, para ambas pruebas, los transductores de
desplazamiento se montaron en marcos de aluminio llamados anillos de medicién. Las
pruebas se realizaron por control de desplazamiento para poder obtener las curvas de
ablandamiento. Tanto para la prueba de tensién y corte el desplazamiento fue
controlado directamente con el desplazamiento del piston del marco de carga.

3.1.1 Anillos de mediciéon

Para medir el desplazamiento vertical y horizontal en la junta de una manera mas
practica y precisa se hizo uso de anillos de medicién (Figura 9), como transductores de
desplazamiento se utilizaron potenciometros de 10 KQ con carrera de 10 mm. Los
potenciometros fueron calibrados a cada milimetro de la carrera total para poder tener
una mejor precision en la medicion.

El espaciamiento entre los dos anillos se da con los broches separadores que aparecen
en la Figura 9a, una vez que va a comenzar la prueba los broches se desatornillan para
dejar libre el movimiento entre los dos anillos de medicién. Cada anillo de medicién
esta sujeto a cada tabique por medio de 4 tornillos con punta (Figura 9b).

Para medir las deformaciones en la prueba de tensiéon solo se hace uso de los 2
potenciometros verticales colocados a ambos lados de los anillos de medicién. En la
prueba de corte se hace uso de 8 potencidmetros, en la parte frontal hay 2 montados
en los anillos de medicion y 2 por fuera de los anillos de medicion, en la parte posterior
se repiten los de la cara frontal. Con los potencidmetros ubicados en los anillos se mide
la deformacion tangencial y normal a la junta, mientras que con los potenciometros
ubicados fuera de los anillos se mide las deformaciones tangenciales y normales en la
altura total del espécimen.
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Tornillos con

punta
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Figura 9. Anillos de medicidén, a) Detalle; b) Vista en planta.

3.1.2 Dispositivo de prueba a tensién

Se disefid y construyd el dispositivo de prueba a tension, con este dispositivo se
obtienen las propiedades de la mamposteria a tensién en las juntas de mortero. Los
parametros que se obtienen son rigidez normal en la junta de mortero (k,,), esfuerzo a
tension resistente (f;) y la energia de fractura en modo | (G}).

Existen distintos métodos para realizar éste tipo de pruebas, en algunos casos la
resistencia maxima f; es lo unico que se reporta (ASTM C952-12, 2012; Taylor-Firth y
Taylor, 1990; Khalaf, 2005). Pruebas controladas por desplazamiento (van der Pluijm,
1997; Almeida et al. 2002) son preferibles cuando se necesita determinar los
parametros no lineales a tension, por lo anterior en este estudio se utilizé la prueba a
tensién directa controlada por desplazamiento.

Al principio de cada prueba de tensién se realizaron 3 precargas de 0.5 kg/cm? con
una velocidad de 5 kg/s, luego de las precargas se especificd control por
desplazamiento a una velocidad de 0.002 mm/s, cada prueba se llevd a un
desplazamiento maximo de 1.2 mm.

El dispositivo disefiado para la prueba a tensién se muestra en la Figura 10. Este
dispositivo consta de dos articulaciones (Figura 10a). En la Figura 10b se muestra una
prueba donde se puede observar el anillo de medicion. Los tabiques se pegan al
dispositivo de tensidn con resina epoxica.
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Junta—

Articulacion

a) Diagrama esquematico b) Prueba
Figura 10. Dispositivo de tension.

3.1.3 Dispositivo de prueba a corte
3.1.3.1 Antecedentes

Diferentes arreglos experimentales fueron encontrados en la literatura para probar las
juntas de mortero a corte, en varios casos las pruebas se limitaron a determinar los
parametros de resistencia (cohesion y coeficiente de friccibn) como ocurre en
diferentes investigaciones (Meli y Reyes, 1975; Lourencgo et al., 2004; Vasconcelos y
Lourenco, 2009) y en normas de diferentes paises (CEN, 2007; ASTM C1531-15,
2015).

Meli y Reyes (1975) realizaron pruebas con tripletes para investigar la cohesion y la
friccion que se desarrolla en las juntas de mortero a diferentes niveles de compresion.
Encontraron una variacion lineal de la resistencia a corte con el nivel de compresion y
un coeficiente de friccion casi independiente del tipo de mortero. La cohesion resultd
ser dependiente del tipo de mortero y pieza. Lourenco et al. (2004) probé mamposteria
con piezas apiladas una sobre otra utilizando tripletes, solo se reporté la cohesion vy el
coeficiente de friccion.

Vasconcelos y Lourengo (2009) utilizaron una prueba de corte directo para caracterizar
mamposteria de piedra. Ensayaron mamposteria sin mortero (con especimenes secos
y saturados) y con mortero, en ambos casos reportaron las curvas experimentales de
esfuerzo-deformacion y también muestran el comportamiento del angulo de dilatacion,
solo reportaron los parametros de la cohesién y el coeficiente de friccién. Realizaron
pruebas monotdnicas y ciclicas. Solo en especimenes con junta de mortero
encontraron que se presenta la dilatacion durante la prueba a corte.
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Citto et al. (2011) desarrollaron una técnica de imagen digital para monitorear las
deformaciones en la mamposteria durante una prueba a corte en sitio. El equipo
consiste en una camara digital conectada a una computadora para la adquisicién de
imagenes. Observaron que dicha prueba ocasiona un alto grado de esfuerzos no
uniformes, reportaron la cohesion y el coeficiente de friccion.

Atkinson et al. (1989) ensayaron las juntas de mortero horizontal a corte utilizando un
aparato con servo-control para determinar el diagrama carga-desplazamiento durante
cargas estaticas y ciclicas. Encontraron que la respuesta antes de la resistencia
maxima puede ser representada con una curva hiperbdlica y que su correspondiente
rigidez lateral depende tanto del nivel de deformacion a corte como de la carga axial.
Los cortantes residuales permanecen constantes aun con ciclos de carga. La dilatacion
fue observada en todas las pruebas.

Abdou et al. (2006) estudiaron la influencia de huecos en las piezas en el
comportamiento a corte de la junta comparando los resultados obtenidos con tabique
solido y con huecos. Pruebas de carga y descarga mostraron que el moédulo de
cortante permanece constante durante la carga y descarga para ambos tipos de piezas.
La cohesion decrece si se utilizan piezas huecas, lo atribuyen a agrietamientos en las
paredes del tabique.

Chaimoon y Attard (2009) utilizaron una versién modificada de la prueba de cortante
directo introducida por van der Pluijm (1993). Las rigideces a la descarga de la interfaz
tabique-mortero en la etapa residual fue muy similar a la rigidez tangente inicial.
Lourenco y Ramos (2004) presentaron resultados experimentales para la
caracterizacion de mamposteria sin junta de mortero bajo carga ciclica utilizando un
dispositivo similar a una caja de cortante.

Augenti y Parisi (2011) caracterizaron el comportamiento no lineal con mamposteria de
piedra volcanica. Realizaron una serie de pruebas a cortante directo similar a Atkinson
et al. (1989). Se reporta la cohesidn, coeficientes de friccion y la energia de fractura en
Modo Il. Proponen una superficie de respuesta a corte. Definen los coeficientes de
cohesion y friccion dependientes en la deformacion a corte. EI comportamiento a
dilatacion fue medido para cada prueba.

Rahman y Ueda (2014) realizaron pruebas con tripletes utilizando diferentes tipos de
mortero. La cohesion y el angulo de friccion interna son obtenidos de una regresién
lineal de los datos experimentales. Concluyeron que la resistencia a corte se
incrementa de manera no lineal al incrementar el esfuerzo de confinamiento para
diferentes resistencias del mortero. Representaron la respuesta de las juntas
horizontales a corte por ecuaciones simples, la informacion necesaria para el modelo
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propuesto son: Modulos de elasticidad del mortero y la pieza, el espesor del mortero y
el esfuerzo de confinamiento que actua en la interfaz.

Diferentes investigadores han demostrado con modelos de elemento finito que el
aparato de cortante directo produce una distribucion aproximadamente uniforme de
esfuerzos cortantes a lo largo de la junta de mortero (Atkinson et al., 1989, Stockl y
Hofmann 1988, Riddington, et al. 1997). El aparato a corte utilizado en esta
investigacion se basa en el utilizado por Hansen (1999). Debido a que la prueba se
realiza en tension, resulta en una configuracidn mas estable que aplicando la carga a
compresion, lo cual se realizo por van der Pluijm (1993).

En esta investigacion se utilizaron ensayes de pilas de mamposteria bajo carga axial de
compresion con diferentes inclinaciones de las juntas horizontales para producir una
combinacion de esfuerzo de compresion y esfuerzo cortante a lo largo de la junta de
mortero para definir la superficie de falla de la parte de compresion, ensayes similares
se han realizado en la literatura (Nuss, et al. 1978; Hamid y Drysdale 1980; RILEM
Technical Committees, 1998; Hamid, et al. 2005).

3.1.3.2 Descripcion del dispositivo y método de ensaye

Una fuerza de tension es aplicada en el dispositivo de prueba a corte, dicha fuerza
resulta en un cortante directo a lo largo de la junta de mortero. El espécimen se
construyé con dos mitades de pieza unidas por una junta de mortero de 11 mm de
espesor. El dispositivo se construy6 en aluminio estructural para reducir el peso total y
lograr ser manejado manualmente.

Debido a que la resistencia a corte aumenta con el nivel de confinamiento, se
realizaron 3 pruebas para 3 niveles de confinamiento distintos: 2.5, 5 y 10 kg/cm?, por
tanto se necesitan 9 probetas para cada tipo de mamposteria. Para aplicar la carga de
compresion se utilizaron dos varillas roscadas que conectan 2 perfiles de aluminio que
hacen presién sobre una celda de carga y un neopreno cuya funcién es la de mantener
la carga axial constante durante la prueba para que no cambie la carga axial en mas de
un 10%, las mayores variaciones en la carga se esperan para niveles bajos de carga
axial. El neopreno utilizado es de distintos espesores dependiendo del nivel de carga
axial que se aplica sobre el espécimen. Los especimenes se pegan a placas de acero
con resina epoxica, luego se atornillan al dispositivo de tension antes de cada prueba,
ademas se puede ajustar la altura del espécimen con placas de ajuste entre el
espécimen y el dispositivo de corte (Figura 11). El aparato permite ensayar piezas de 6
y 12 cm de altura con una tolerancia de 6 mm, ajustando la altura con placas en caso
de que no se tengan las alturas exactas de 6 6 12 cm de altura. Se podran probar
piezas de 10 a 15 cm de ancho y de hasta 25 cm de largo.
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Se colocan transductores de desplazamiento como se muestra en la Figura 12. Al
iniciar cada prueba, se realizaron 3 precargas a 3 kg/cm? con una velocidad de 25 kgls,
luego de las precargas se especificd control por desplazamiento a una velocidad de
0.01 mm/s hasta un desplazamiento maximo de 10 mm.

Tabique o
Barra
roscada
\\\\\\\Vﬁikmm\\\\\\\\h %@
Neopreno ) Celda de carga
=\
Placas de
i ajuste
a) Diagrama esquematico b) Prueba

Figura 11. Dispositivo de corte.

Potencidometros
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 —— e ——— Anillos de
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Figura 12. Detalle de anillo de medicion para el dispositivo a corte.
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3.2 Primera etapa

En la primera etapa de pruebas se realizaron las pruebas de tensién, cortante y
compresion para obtener las propiedades no lineales de la interfaz. Estas pruebas
sirvieron para realizar el disefio de los experimentos ya que se realiz6 un modelo de
elemento finito previo a los ensayes experimentales de muros.

Los especimenes se construyeron con block de concreto multiperforado de llamado
BH12 (Figura 13a) con medidas promedio de ancho, alto y largo de 120x117x241 mm;
para cada prueba realizada se utilizaron dos tipos de mortero, mortero tipo | (MT1) y
mortero industrializado (SC). La pieza BH12 se peg6 con mortero dejando dicha pieza
seca.

La relacion area efectiva entre area bruta del block BH12 es de A,./A, = 0.79,0.5,0.54
para la vista en planta, el corte AA’ y el corte BB’ respectivamente que se muestra en la
Figura 13b. La resistencia a compresion promedio de las piezas reportadas por el
fabricante es f, = 186 kg/cm?.

Vista en planta

Corte BB' <&

Corte AA'

= 11.70 ——= = 11.97 —= = 11.97 ——=

Figura 13. Block BH12, a) aspecto fisico; b) geometria en cm.

3.2.1 Pruebas en el mortero
3.2.1.1 Mortero tipo I

El mortero tipo | (MT1) se realizé conforme a lo especificado en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTCM,
2004), la proporcién utilizada fue de 1:1/4:3 (cemento:cal:arena). Se utilizé el mismo
cemento y arena con el cual se fabrica el motero industrializado (SC), el cual es
cemento CPC-40 y arena fina. Los pesos volumétricos de los materiales utilizados para
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la elaboracién del mortero se muestran en la Tabla 2. El mortero ya fraguado tiene un
peso volumétrico de 1850 kg/m3. La resistencia promedio y de disefio del mortero
obtenida de 6 cilindros (10 cm de didmetro x 20 cm de altura) fue de f; = 209 kg/cm? y
fi =140 kg/cm?. Se ensayaron 18 cubos de mortero a compresion, se obtuvo la
resistencia a compresion (fj.) promedio para 4 mezclas de mortero, ésta resistencia a
compresion se compard con la resistencia a compresion promedio obtenida de los
cilindros a compresion (f;) para las 4 mezclas dando una relacion lineal como se

muestra en la Figura 14 y la Ec. 46.
fi = 1.18f;, (46)

La manejabilidad del mortero se determiné con la prueba de fluidez (Figura 16) de
acuerdo a la norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE (2001); ya que la fluidez debe ser
de 110+5%, el agua se vario para obtener esta fluidez, debido a que no siempre es
posible realizar esta prueba se traté de encontrar una relacion entre la fluidez y el
revenimiento de la mezcla, se determiné que para cumplir con la fluidez especificada se
necesitaba tener un revenimiento de 21.6+0.2cm. Determinar de esta manera la
cantidad de agua no resultdé una manera practica. Ademas se observé que al variar la
relacion agua/cemento (a/c), modificaba considerablemente la resistencia a compresion
del mortero (Figura 15). Debido a que en nuestros experimentos es mas importante
mantener una menor dispersion en la resistencia a compresion del mortero, para
efectos de comparacion con los modelos, en las pruebas siguientes la relaciéon alc
medida en peso se mantendra constante igual a 1.17, con esto se garantiza tener una
resistencia a compresion promedio de f; = 200 kg/cm?.

Tabla 2. Peso volumétrico seco suelto de los materiales utilizados para elaborar MT1.

Arena (kg/m?®) Cemento (kg/m?) Cal (kg/m?>)

1,850 1,350 740

270 270

250 250 L\
5 A 5
S 230 £ 230
(5]
% 210 210 \i<3
- RZ =099 © 190 |— y=-1,368x + 1,808

170 | 170 |— R?=0.83

150 150 | |

140 160 180 200 220 113 114 115 116 117 1.18
f,c (kg/cm2) a/c

Figura 14. Relacion entre la resistencia Figura 15. Relacion entre la resistencia
promedio a compresion obtenida con promedio a compresion del mortero y la
cubos de mortero y cilindros de mortero.  relacién agua-cemento.
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3.2.1.2 Mortero industrial

El mortero industrial (SC) es un aglomerante previamente preparado, solo es necesario
agregar agua, la cual es de 11 litros por cada 50 kg. El fabricante recomienda mantener
una relacion agua-pegablock de 0.22L/kg. Con dicha proporcién se prepararon las
mezclas para igualmente realizar pruebas en cilindros y cubos de mortero conforme lo
especifican las NTCM (2004). El peso volumétrico del mortero ya fraguado es de
1895 kg/m3. La resistencia promedio y de disefio del mortero obtenida de 4 cilindros
fue de f; = 257kg/cm® y f; = 171 kg/cm?*. Adicionalmente se ensayaron 12 cubos de

mortero a compresion para 4 mezclas realizadas, la resistencia a compresion promedio
resultd fj. = 240kg/cm?.

3.2.2 Pruebas a tensién

Estas pruebas se realizaron en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Se obtuvieron las
propiedades de la mamposteria a tensién en las juntas de mortero horizontal y vertical.
Para mortero MT1 y SC se realizaron 3 pruebas de tensiéon directa sobre las juntas
horizontales de mortero. Para mortero MT1 se realizaron 3 pruebas de tension sobre la
junta vertical y 1 prueba sobre la junta vertical para mortero SC, en total se realizaron
10 pruebas. En la Figura 17 se muestran los experimentos, el tipo de falla que se
presentd en todos los especimenes fue desprendimiento de una de las piezas, para el
caso de pruebas en la junta horizontal la pieza que se despeg6 fue la pieza superior.

La rigidez k,, se obtuvo en cada prueba de una regresién lineal tomando en cuenta los
valores hasta el 40% de la carga maxima f;. La energia de fractura se evalud para
cada prueba realizada calculando el area de la curva de ablandamiento comenzando
en la deformacion donde ocurre la resistencia maxima hasta llegar a la deformacién
maxima, se descuenta la parte del area en que la resistencia a tension no baja hasta
cero.
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Los valores obtenidos para cada una de las pruebas realizadas en mortero MT1 y
mortero industrial SC para junta horizontal se muestran en la Tabla 3. En la Figura 18
se muestran graficamente todos los resultados de la prueba de tensién para junta
horizontal. Para la prueba de tensidon sobre la junta horizontal se observan menores
coeficientes de variacion (CV) para el mortero industrial SC que para el mortero MT1,
sin embargo la rigidez normal, la resistencia a tension y la energia de fractura
promedios son muy parecidos para los dos tipos de mortero.

De las 3 pruebas realizadas a tensién sobre la junta vertical para mortero MT1, solo
una prueba resistio a tension con f, = 1.752 kg /cm?, las otras dos fallaron a un nivel de
esfuerzo muy bajo. Ademas no fue posible obtener la energia de fractura pues fallé de
una manera abrupta al alcanzar la carga maxima. La deformacion a la carga maxima
fue muy pequena, de 0.009 mm, por tanto para este caso, la rigidez normal k, =
79,579 kg /cm3 fue obtenida de una regresion lineal para un nivel de esfuerzo hasta de
0.8f; ya que las deformaciones medidas eran muy pequefas. Solo se realiz6 una
prueba de tension sobre la junta vertical para mortero industrial SC, dando los
siguientes parametros, obtenidos de la misma forma que para el mortero tipo I,
fi = 1.21kg/cm?y k, = 35,535 kg/cm3.

e N

a) Falla en la junta horizontal b) Falla en la junta vertical
Figura 17. Prueba de tension.

Tabla 3. Resultados de las pruebas a tension sobre la junta horizontal.

k, kg/cm®  f, kg/em’  Gf kg/em

MT1: 14,608 0.91 0.012
CV: 69% 39% 35%
SC: 15,660 1.02 0.014
CV: 37% 19% 2%
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Figura 18. Resultados de la prueba a tension.

3.2.3 Pruebas de corte

Estas pruebas se realizaron en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, como parte de
esta investigacion se ensayaron en el marco de carga MTS por control de
desplazamiento, lo que permitid obtener ademas de la resistencia maxima a distintos
niveles de confinamiento (2.5,5y 10 kg/cm?) la curva de ablandamiento. Se realizaron
pruebas para dos tipos de mortero (MT1 y SC). En la Figura 19 se muestra el
dispositivo de corte construido y las dos fallas que ocurrieron, falla por deslizamiento en
la junta y falla combinada con deslizamiento en la junta y tension en la pieza.

Para garantizar la falla sobre la junta de mortero y ademas para tener un esfuerzo
cortante mas uniforme sobre la junta, se cortd la junta de mortero haciendo una
muesca simétrica a ambos lados de la junta y también se redujo la altura de la pieza a
la mitad. Para las pruebas en la junta horizontal se dejé el 66% de la longitud de la
junta horizontal en el tabique 0.66L,,,, mientras que para las pruebas en la junta vertical
se dej6 el 33% de la longitud total del mortero del espécimen ya que representa el 66%
de la longitud de la junta vertical en el tabique y de no hacer este corte en el mortero, el
tabique fallaba a corte debido a los orificios que presenta la pieza.

Con este experimento fue posible determinar los parametros para la modelacion no
lineal: Rigidez tangencial (ks), cohesidén (c), coeficiente de friccidn inicial (tan¢,),
coeficiente de friccion residual (tan¢,) y la energia de fractura en modo Il (G/).
Ademas se define el valor del angulo de dilatacion (y) con el modelo propuesto por
(Van Zijl, 2004), este modelo se define con los siguientes 3 parametros: angulo de
dilatacién inicial (¥,), esfuerzo de compresién normal para el cual el angulo de
dilatacion tiende a cero (a,) y el coeficiente de degradacion del angulo de dilataciéon

().
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c)
Figura 19. Prueba a corte, a) Dispositivo de carga y medicion; b) Falla por
deslizamiento; c) Falla combinada por deslizamiento en la junta y tensién en la pieza.

La rigidez k; se obtuvo haciendo promedio de la rigidez obtenida en cada prueba de
una regresion lineal tomando en cuenta los valores hasta el 40% del cortante maximo
0.4t,,. Para obtener c y tan ¢, (Figura 20) se realizdé una regresion lineal tomando los
cortantes resistentes maximos y los esfuerzos de confinamiento para los cuales
ocurrieron tales esfuerzos cortantes. Para obtener tan ¢, se procedié de la misma
manera mencionada para los esfuerzos maximos, solo que se utilizaron los esfuerzos
residuales, se observa que la cohesion se degrada a cero al alcanzar el cortante
residual (Figura 20). La energia de fractura se evalud para cada prueba utilizando la
Ec. 24, |la energia de fractura queda en funcion del esfuerzo de confinamiento utilizando
una regresion lineal de los datos experimentales (Figura 21).

El comportamiento de dilatacién se presentd para ambos tipos de mortero. En la Figura
22 se muestran los valores experimentales y estimados para mortero MT1. El primer
paso para determinar los parametros que definen la dilatacion es obtener la tangente
del angulo de dilatacién inicial para cada prueba (taniy,), luego dichos resultados se
grafican para su correspondiente esfuerzo normal (Figura 23) y una regresion lineal
determina ¥, (para o, =0) y o, (para tany, = 0). Con los anteriores parametros
definidos es posible determinar el gradiente de ablandamiento de la dilatacién () con
la Ec. 27, como se explico en la seccidon 2.2.2.2.
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En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de corte en junta
horizontal, adicionalmente se estimo el moédulo de cortante de la pieza BH12 el cual
resulté de G, = 31,530 kg/cm?. La deformacién en la pieza se obtuvo de la diferencia
obtenida de la deformacion total menos la deformacion en la junta, se obtuvo el médulo
de cortante para cada prueba de una regresion lineal hasta 0.4t,,, el modulo de
cortante de la pieza es el promedio de todas las pruebas a corte en junta horizontal. En
las Figuras 24 y 25 se muestran todas las pruebas obtenidas a corte sobre la junta
horizontal para MT1 y SC respectivamente, y el modelo analitico utilizado, 7 es el
esfuerzo cortante y u, el desplazamiento tangencial medido en la junta.

Se realizaron 4 pruebas a corte de la junta vertical, tres a un esfuerzo normal g, = 1
kg/cmz, de las cuales una se agrieto en la junta al momento del montaje, por esta razon
solo dos pruebas fueron consideradas para este nivel de confinamiento para obtener
los parametros de resistencia maxima (Figura 26), para la resistencia residual se
tomaron todos los experimentos ya que no se ve afectado por lo anterior. Solo una
prueba se realizé a un o, = 5 kg/cm?, dicha prueba fallé por corte en la pieza. Los
parametros de dilatacién no se pudieron obtener ya que solo 2 pruebas (Figura 27) se
pudieron medir con éxito para un solo nivel de confinamiento (1 kg/cm?), para el caso
de o, = 5 kg/cm? se obtuvieron mediciones muy pequefias (desplazamientos normales
a la junta maximos de 0.002 cm), por lo cual se puede considerar una dilatacion igual a
cero para este nivel de confinamiento. La energia de fractura en modo Il solo fue
posible obtener de dos pruebas para un esfuerzo normal de 1 kg/cmz. Los parametros
obtenidos para la prueba a corte de la junta vertical se resumen en la Tabla 5.

B Maximo ¢ Residual B Maximo & Residual
20 I I 20 T T
y=1.05x+5.6 y=1.20x+4.7
16 R2=0.91 16 R?=0.97
g €
S 1 S 1
g - = ¥
P 8 ./ e 8 '/ &
4 & y=0.86x — 4 -5 y=091x —
& R2=0.96 < | R?=0.95
0 : 0 L L
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
o, kg/cm? o, kg/cm?
a) Mortero MT1 b) Mortero SC

Figura 20. Cortantes maximos y residuales, junta horizontal.
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Figura 22. Comportamiento a dilatacion
para mortero MT1 (junta horizontal).

Figura 23. Variacién del angulo de
dilatacion inicial con g,,.
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Figura 24. Pruebas a corte MT1.
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Figura 25. Pruebas a corte SC.
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Tabla 4. Propiedades a corte de la junta horizontal.

Tipo de kg c tan¢, tane, G ¥, oy 5

mortero  kg/cm®  kg/cm? kg/cm kg/lem?  cm™
MTA1 8,630 5.6 1.05 0.86 -0.010,+0.52 1.20 6.3 11.6
SC 10,420 4.7 1.20 0.91 -0.030,+0.55 0.97 8.1 14.9

Tabla 5. Propiedades a corte de la junta vertical.

Tipo de kg c tang, tano, G
mortero  kg/cm®  kg/cm? kg/cm
MT1 8,530 2.05 1.16 0.79 0.12
B Maximo ¢ Residual 0.012
10 1 0.010 N
g y=1.16x+2.05
~ R?*=0.87 0.008
£ T
S8 g 0.006 AN
X - / S \
o4 7T = 0.004 A
5 u — | y-079x. 0.002 \\\
R?=0.99 '
0 ‘A/ | \
0.000
o 2 3 4 > 6 00 02 04 06 08 10
o, kg/cm u.cm
Figura 26. Cortantes maximos y residuales  Figura 27. Comportamiento a dilatacion
para mortero MT1 (junta vertical). para mortero MT1 (junta vertical).

3.2.4 Pilas a compresioén

En la seccion anterior, 3.2.3, se obtuvieron los parametros necesarios para modelar el
comportamiento de la junta de mortero a corte a niveles bajos de confinamiento (<10
kg/cm?). Se observo que para estos niveles de confinamiento la superficie de fluencia
puede ser representada con el modelo de Mohor-Coulomb (Figura 20), sin embargo se
ha observado experimentalmente que la resistencia a corte se reduce para altos niveles
de confinamiento. La parte de la superficie de fluencia donde la resistencia a corte se
reduce con el nivel de confinamiento se le llama superficie de fluencia a compresion.

En este estudio se propone obtener la superficie de fluencia a compresion utilizando
pilas a compresién con juntas inclinadas, dichas pruebas han sido utilizadas por otros
autores (Nuss et al.,, 1978; Hamid y Drysdale, 1980; Hamid et al., 2005). Diferentes
inclinaciones de la junta producen diferentes combinaciones de esfuerzo normal y
cortante en las juntas de mortero.
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En total se construyeron y ensayaron en el CENAPRED 30 pilas a compresion, 3
probetas para cada angulo de inclinacion, considerando 5 angulos de inclinacion en las
juntas (8 =90°,80°,70°60°y45°) y los dos tipos de mortero mencionados
anteriormente (MT1 y SC). Las pilas fueron ensayadas a compresion axial para
diferentes inclinaciones de la junta vertical relativa a la carga axial aplicada P (Figura
28a). El esfuerzo de compresion axial (o.) resulta en una combinacién de esfuerzo
normal a,, y esfuerzo cortante t en la junta de mortero (Ecs. 47-49), donde L,, y t son
la longitud de la junta y el espesor de la pieza respectivamente (Figura 28a). La
resistencia a compresioén de la pila £ es el valor maximo del esfuerzo . que alcanza
la mamposteria para un valor de 6 dado.

a) b)
Figura 28. Pilas a compresion, a) Diagrama esquematico; b) Pila con 8 = 90°; c) Pila
con 6 = 80°.
P
oo b (47)
tL,, sin@
0, = 0.5in%0 (48)
T =o0,sin6cos b (49)

Para medir los desplazamientos durante la prueba se utilizé el Sistema Optico de
medicidén Krypton K600 del Instituto de Ingenieria. Se midieron los desplazamientos por
las dos caras de la pila. En las Figuras 28b y 28c se muestran dos pilas antes del
ensaye. Todos los especimenes fueron construidas sobre bases inclinadas de madera
que forman dos “L” (Figura 29a), las piezas fueron cortadas y luego los especimenes
fueron construidos con las juntas horizontales como en un muro real. Las pilas fueron
cabeceadas con una capa de una mezcla de cemento, yeso y agua, la proporcion
utilizada en peso para cada componente fue de uno.
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Figura 29. Pilas con juntas inclinadas, a) Construccion de especimenes; b) Falla por
deslizamiento en la junta de una pila, 8 = 45°; c) Falla por compresién, 8 = 60°.

3.2.4.1 Modelo de comportamiento propuesto

La Figura 30 muestra las superficies de fluencia resultantes para mamposteria con
mortero MT1 y SC. Se observa que la superficie de fluencia puede ser representada
con una linea recta para este tipo de mamposteria en particular. De una regresion por
minimos cuadrados se pueden obtener los parametros que aparecen en la Ec. 50. Se
propone como modelo de resistencia a compresion la Ec. 51, con la cual se puede
determinar £2, donde £ es la resistencia a compresién de la pila con juntas inclinadas
a un angulo 6. La Ec. 51 se obtuvo de sustituir las Ecs. 48 y 49 en la Ec. 50 y luego
sustituir o, por £,2. La Figura 31 muestra la variacién de la resistencia a compresién con
respecto a 6, las curvas ajustadas se obtuvieron de la Ec. 51.

T=ao,+b (50)

—2b

fin = sin(260)(atand — 1) (1)

3.2.4.2 Resultados experimentales

Los valores mas altos en resistencia a corte corresponden a los ensayes con un angulo
de inclinacibn de 6 =45°, y los valores mas altos a resistencia a compresion
corresponde a una inclinacion de 6 = 90° (Figura 30). La inclinacion de las juntas de
mortero tienen un mayor efecto en la resistencia a compresion g, cuando 8 varia de
70° a 90°, y la resistencia permanece casi constante en el intervalo de 45° a 70°
(Figura 31). El tipo de falla observado en ensayes con 8 = 45° fue de deslizamiento en
la junta central del espécimen (Figura 29b) y en algunos casos con agrietamiento en las
piezas; para el resto de las pruebas, la falla presentada fue siempre de agrietamiento
vertical en las piezas debido a la carga de compresion (Figura 29c).
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Figura 30. Esfuerzo normal g,, y Figura 31. Variacion de la resistencia a
cortante 7, a la falla. compresion con la inclinacion de las juntas.

La Tabla 6 presenta los parametros estimados para las pruebas de pilas a compresion
para ambos tipos de mortero para una inclinacién de 90°. Los parametros estimados
correspondientes a la mamposteria son: la resistencia a compresion de la mamposteria
fm,» €l médulo de elasticidad E,, y la deformacion en la que ocurre la resistencia maxima
&p. Los parametros que corresponden a las juntas son: la rigidez normal de la junta k, y
la deformacion plastica en la que ocurre la resistencia a compresion k, (Ec. 45).
También fue posible determinar el modulo de elasticidad de la pieza en la direccion de
la carga aplicada E?, se midio la deformacién en 2/3 de la altura de la pieza.

Para las pilas ensayadas con las juntas horizontales (6 = 90°), se midi6 el médulo de
elasticidad del block perpendicular a la junta E, la rigidez normal de la junta horizontal
k, y el médulo de elasticidad de la mamposteria E,,, éste ultimo conforme a la norma
mexicana NMX-C-464-ONNCCE (2010). Para las demas pilas (68 = 80°,70° 60° y 45°)
se obtuvo de la misma manera el modulo de elasticidad de la mamposteria Ey y la
rigidez a corte k, en la junta inclinada de mortero.

La Figura 32 muestra graficamente la variacion del modulo de elasticidad E4 con la
inclinacion de las juntas en las pilas. La inclinacion de las juntas no afecta de manera
importante el médulo de elasticidad. La Figura 33 muestra la deformacion unitaria de la
mamposteria a la resistencia maxima ¢, de los especimenes. La deformacion ¢, tiene
un valor promedio de 0.003 para 6 = 90° y aproximadamente un valor constante de
0.002 para el resto de la pruebas.
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Figura 32. Variacion de E,, a diferentes Figura 33. Variacion de g, a diferentes
inclinaciones respecto a la junta. inclinaciones respecto a la junta.
Tabla 6. Parametros estimados de pilas a compresion (6=90°).
Tipo de fin E, ky Kp E)
mortero kg/cm? kg/cm? £p kg/cm?® cm kg/cm?
MT1 141 69,400 0.003 13,850 0.018 194,490
SC 145 77,210 0.003 14,900 0.016 245,150

3.3 Segunda etapa

En esta etapa de pruebas se obtuvieron los parametros necesarios para los materiales
utilizados en la construccion de los muros. Para caracterizar la mamposteria se
realizaron pruebas de muretes a tension diagonal y pruebas de pilas con juntas
inclinadas. Se presentan las propiedades elasticas y no lineales para los dos tipos de
mamposteria utilizadas en la etapa experimental de los cinco muros ensayados en el
laboratorio de estructuras grandes del CENAPRED. En todos los experimentos se
utilizé un solo tipo de mortero, el mortero tipo | (MT1) y dos tipos de mamposteria (ya
que se utilizaron dos tipos de piezas), la multiperforada de concreto (BH12) y la de
tabique rojo recocido (TR) con dimensiones promedio de ancho, alto y largo de
11.7x5.2x23.3 cm. Para obtener las propiedades del concreto se realizaron pruebas de
cilindros a compresiéon y cilindros a tensién diametral. Se realizaron pruebas de
compresion a cubos de mortero. Ademas se ensayaron varillas a tensién.

3.3.1 Muretes a compresion diagonal

En total se ensayaron 15 muretes (tres muretes por muro). Los parametros que se
obtuvieron de esta prueba fueron los siguientes:
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G,, Modulo a corte de la mamposteria

v, Resistencia media a compresion diagonal de la mamposteria

vy, Resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria

vm Deformacién angular a la cual ocurre v,

G¢ Parametro que controla el ablandamiento de la prueba de compresion diagonal

La prueba se realizé siguiendo las recomendaciones de la norma mexicana NMX-C-
464-ONNCCE (2010).

3.3.1.1 Modelo de comportamiento propuesto

Como resultado de los muretes a compresion diagonal se observéd que la resistencia a
corte v, se reducia gradualmente conforme se aumentaba la deformacién angular.
Para representar el ablandamiento de la resistencia a corte se propone utilizar un
modelo con ablandamiento exponencial (Ec. 52). El parametro G7 es el area obtenida
de la curva T — yP considerando solo las deformaciones plasticas y? (Ec. 53); y es la
deformacion angular medida en el murete. El parametro G/ utilizado es el promedio de
todas las pruebas realizadas para el mismo tipo de mamposteria. En las Figuras 34 y
35 se muestran los resultados de la prueba de muretes para cada tipo de mamposteria
y la curva ajustada utilizando los parametros G, v, y G¢ (Tabla 7).

= vme'@_?)yp (52)
YP =y = (t/Gp) (53)

Tabla 7. Propiedades obtenidas de las pruebas de muretes a compresion diagonal

vm U;;L Gm G};
Mamposteria  kg/cm’ kg/cm? kg/cm’ Ym kg/cm’
BH12 9.9 7.6 18,451 0.0020 1.67
TR 4.8 3.7 2,793 0.0022 0.74
----- Experimental Ajuste -=----Experimental Ajuste
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Figura 34. Pruebas de muretes (BH12). Figura 35. Pruebas de muretes (TR).
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3.3.2 Pilas a compresion

La prueba se realizé siguiendo las recomendaciones de la norma mexicana NMX-C-
464-ONNCCE (2010). Se obtuvo ademas el médulo de elasticidad de la pieza EY, para

lograr lo anterior se instrumentd uno de los tabiques cercanos al centro de la pila y se
obtuvo la rigidez hasta 0.4f,,. La rigidez normal de la junta se obtuvo con la curva
esfuerzo-desplazamiento hasta 0.4f,,, los desplazamientos en la junta se obtuvieron
con la Ec. 43. La deformacion k, se obtuvo con la Ec. 45. La energia de fractura a
compresion que le corresponde a cada junta se evalué considerando los
desplazamientos plasticos calculados con la Ec. 44.

En la Tabla 8 se muestran los parametros obtenidos de las pruebas de pilas. El valor
de C, se obtuvo de un ajuste por minimo cuadrados (Ecs. 33 y 42) de las pilas con
inclinacion mayor o igual a 45° para mamposteria con piezas BH12 y de pilas con
inclinacion mayor o igual a 60° para mamposteria de piezas de tabique recocido (TR).

La cohesion y el coeficiente de friccibon para mamposteria con piezas BH12 se
obtuvieron de las pruebas a corte directo. La cohesion y el coeficiente de friccién para
mamposteria con piezas TR se obtuvieron de una regresion lineal con las pilas de 35° y
45° de inclinacion.

En las Figuras 36 y 37 se muestran las pruebas experimentales para ambos tipos de
mamposteria. En las Figuras 38 y 39 se muestran las superficies de fluencia para cada
material.

Tabla 8. Propiedades a compresion obtenidas de las pruebas de pilas.

fo . i Em By  ka ok GF ¢ u G
Mamposteria kg/cm® kg/cm® kg/cm® &, kg/cm® kg/cm® cm  kg/em kg/cm
BH12 106 81 78,270 0.002 162,144 14,408 0.008 9.0 - - 8.3
TR 45 36 11,167 0.006 10,101 10,785 0.012 2.3 3.5 0.74 4.0
120 +5 60
M
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Figura 36. Pilas a 90° (BH12). Figura 37. Pilas a 90° (TR).
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Figura 38. Superficie de fluencia (BH12). Figura 39. Superficie de fluencia (TR).
3.3.3 Cubos de mortero a compresion

Durante la construccion de los muros se hizo un muestreo del mortero de cada mezcla
realizada. Cada muestra consistié de tres cubos de mortero de 5 cm por lado las cuales
fueron ensayadas a compresion siguiendo el procedimiento de la norma mexicana
NMX-C-061-ONNCCE (2001). La resistencia a compresion de cubos de mortero f/

resulté de 125 kg/cm? para los muros M1 y M2, 140 kg/cm? para los muros M3 y M4, y
por ultimo 170 kg/cm2 para el muro M5. En total se ensayaron 102 cubos.

3.3.4 Pruebas al concreto

Todas las pruebas de concreto se realizaron en el laboratorio de estructuras grandes
del CENAPRED. En total se ensayaron 64 cilindros a compresién y 10 cilindros a
tensién diametral. La dimensiones medias de los cilindros ensayados a compresion
fueron de 10.3 cm de diametro y 20 cm de alto. Para la prueba de tensién diametral se
utilizaron cilindros de 15 cm de diametro y 30 cm de alto.

3.3.4.1 Cilindros a tension diametral
El ensaye se realizé de acuerdo a la norma mexicana NMX-C-163-ONNCCE (1997). La
prueba se realizé por control de carga a una velocidad de 8 ton/min. La resistencia

media a tension f; resultd de 22 kg/cm? con un coeficiente de variacion del 4%. En la
Figura 40 se muestra el ensaye de laboratorio.

b)

Figura 40. Prueba de tension diametral; a) Antes del ensayo, b) Cilindro fallado.
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3.3.4.2 Cilindros a compresion

La prueba se realizé siguiendo las recomendaciones de las normas mexicanas NMX-C-
083-ONNCCE (2002) y NMX-C-128-ONNCCE (1997). El muro fue colado en tres
etapas, primero se col6 la base que incluye los apoyos y la viga de concreto, despues
de tener la mamposteria terminada se colaron los castillos y por ultimo la losa de
concreto. En la Figura 41 se muestran las pruebas realizadas. En la Tabla 9 se
presenta un resumen de las pruebas realizada a compresién para cada elemento de los
cinco muros ensayados (M1-M5). Se reporta el numero de cilindros realizados para
cada tipo de elemento y los dias al ensaye. Las propiedades que se reportan son el
modulo de elasticidad del concreto E., la relacion de Poisson v, la resistencia media a
compresion f; y la deformacion a la resistencia maxima ¢,,.

500

400
~
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b) €cm/cm

Figura 41. Cilindros a compresion, a) Ensaye; b) Grafica esfuerzo-deformacion.

Tabla 9. Propiedades del concreto a compresién

Elemento No. de cilindros Dias E. kg/cm® v f. kg/cm? &
Base M1 3 28 121,950 0.17 335 0.0038
Base M2 3 128 131,970 0.19 351 0.0035
Base M3 3 115 144,160 0.15 424 0.0037
Base M4 4 86 143,613 0.18 406 0.0035
Base M5 6 77 140,464 0.20 382 0.0034
Castillos M1 3 101 128,602 0.18 318 0.0035
Castillos M2 4 94 127,171 0.17 382 0.0040
Castillos M3 3 98 138,321 0.18 359 0.0033
Castillos M4 3 77 128,310 0.19 379 0.0037
Castillos M5 7 70 135,535 0.20 404 0.0039
Losa M1 5 92 133,146 0.16 385 0.0036
Losa M2 3 94 138,506 0.17 401 0.0038
Losa M3 7 95 131,980 0.18 382 0.0036
Losa M4 6 73 140,673 0.19 371 0.0034
Losa M5 4 59 128,925 0.16 391 0.0039
Total: 64 Promedio: 134,222 0.18 378 0.0036
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3.3.5 Varillas a tensién

Las pruebas realizadas al acero de refuerzo, se dividieron en tres lotes, el Lote 1
corresponde al acero utilizado en la elaboracién de los estribos, el cual estaba
conformado por alambrén liso del numero 2, el Lote 2 y el Lote 3 corresponden a
varilla corrugada del numero 4, cada lote es de diferente marca, estas varillas se
utilizaron para el refuerzo longitudinal en castillos. Las pruebas de laboratorio se
realizaron siguiendo las recomendaciones de las NTCC (2004), las cuales mencionan
en el apartado 1.5.2 las caracteristicas que debe cumplir el acero de refuerzo, ademas
indica que el acero de refuerzo debe cumplir con las normas oficiales mexicanas NMX-
C-407-ONNCCE, NMX-B-294 o NMX-B-457.

Tabla 10. Propiedades del acero de refuerzo

Lote No. E, Oip fy fu &y &y
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? cm/cm cm/cm
Lote 1 1.61x10° 1,685 2,051 3,386 0.0013 0.14
Lote 2 1.89 x 10° 3,420 4,569 7,371 0.0024 0.10
Lote 3 1.93 x 10° 4,282 4,325 6,347 0.0022 0.09

Las propiedades que se obtuvieron como resultado de 3 probetas para cada lote son:
modulo de elasticidad E, esfuerzo en el limite de proporcionalidad o;,, esfuerzo de
fluencia f,, resistencia maxima a tension f,, deformacion unitaria en la fluencia ¢,=
fy/Es y deformacion unitaria en la resistencia maxima ¢,; estas propiedades se
resumen en la Tabla 10. El esfuerzo de fluencia f,, se determin6 con el método de la
deformacion permanente especificada, se utilizé una deformacién de 0.002.

Solo en una probeta del lote 1 fue posible medir la deformacion en la longitud
instrumentada; la deformacion ¢, se determiné midiendo la longitud inicial y final de las
3 probetas ensayadas. El lote 1 no cumple con los minimos requerimientos de esfuerzo
de fluencia y resistencia a tension establecidos en la norma NMX-C-407-ONNCCE
(2001). Los resultados del lote 2 cumplen con la norma NMX-C-407-ONNCCE (2001).
En una probeta del lote 3 se encontr6 que no cumple con el esfuerzo de fluencia
minimo especificado en la norma NMX-C-407-ONNCCE (2001). El lote 2 tiene una
mayor resistencia a tension comparada con el lote 3. En la Figura 42 se muestran las
pruebas de laboratorio.
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Figura 42. Pruebas a tension en el acero; a) Ensaye, b) Resultados experimentales.

3.4 Conclusiones del capitulo

De las pruebas de materiales realizadas en la etapa 1 para mamposteria BH12 se
puede concluir lo siguiente:

El comportamiento a tensidn de la junta horizontal se puede representar por un
segmento recto con pendiente k,, hasta el 40% de la resistencia a tension f;, luego se
presenta un ablandamiento exponencial del esfuerzo de tensién que se puede describir
con el parametro Gf’. Las pruebas de corte en la junta horizontal se caracterizaron por
una rigidez inicial k¢ hasta el 40% de la resistencia maxima a corte. Fue posible definir
las resistencias a corte maxima y residual con el modelo de Mohor-Coulomb. En todas
las pruebas realizadas se present6é un ablandamiento exponencial del esfuerzo de corte
luego de presentarse la resistencia maxima. La energia de fractura en modo Il
reportada es la energia disipada por la degradacion de la cohesion y fue posible
evaluarla para cada prueba. Se encontré6 que la energia en modo Il (G;’) decrece
linealmente con el esfuerzo de confinamiento.

Las pruebas a tensidén realizadas en la junta vertical de mortero mostraron un
comportamiento fragil, por lo tanto no fue posible evaluar la energia de fractura G}. Solo

fue posible realizar una cantidad limitada de ensayes a corte en la junta vertical debido
a que era dificil de montar el espécimen sin que fallara por la junta. Ademas no fue
posible realizar pruebas con esfuerzos de confinamiento mayores a 5 kg/cm2 debido a
que el espécimen fallaba antes por cortante en el tabique debido a la presencia de las
perforaciones. Aun con estas limitantes se logré determinar la rigidez tangencial en la
junta, la cohesién, los coeficientes de friccion y la energia de fractura en modo Il para
esfuerzos de confinamiento de 1 kg/cm?.
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Los resultados de pilas inclinadas revelaron que se puede utilizar una superficie de
fluencia lineal para la falla a compresion en este tipo de mamposteria. La superficie de
falla a compresion (esfuerzo normal vs esfuerzo cortante) varia linealmente para
inclinaciones en las junta de 45° a 90°. El hecho de tener juntas inclinadas en las pilas
tuvo el efecto de afectar la resistencia a compresion en la pila. La mayor reduccion de
la resistencia a compresion observada fue para cuando 6 varia de 70° a 90°. La
resistencia a compresion de la pila permanecié casi constante para variaciones del
angulo 6 de 45° a 70°. El hecho de que las juntas estuvieran inclinadas no afect6 de
manera considerable el médulo de elasticidad de la mamposteria. La deformacién a la
resistencia maxima tuvo un valor promedio de 0.003 para 8 =90° y un valor
aproximadamente de 0.002 para 6 = 45° a 80°. Se observdé un patron de grietas
verticales en todas las pruebas, solo para el caso de 8 = 45° se presentd deslizamiento
en la junta central de la pila con menor niumero de grietas verticales. Se propuso una
ecuacion que define la resistencia a compresion dependiendo del angulo de inclinacion
de las juntas de mortero.

De las pruebas de materiales realizadas en la etapa 2 se puede concluir lo siguiente:

Se determinaron los parametros necesarios para la modelacion no lineal de los muros
ensayados a escala real. Se propuso un modelo de comportamiento con ablandamiento
exponencial para muretes ensayados a compresion diagonal. Se estimaron los
parametros no lineales para la modelacion a compresion de la mamposteria BH12 y
TR. Se observa que la superficie de fluencia para mamposteria TR se ajusta muy bien
a una superficie eliptica, lo cual coincide con el modelo propuesto por Lourengo
(1996a).
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4 CAPITULO IV. ENSAYE DE MUROS

4.1 Descripcion de los especimenes

En total se construyeron cinco muros cuadrados de mamposteria confinada de aprox.
2.5 m por lado. De los muros construidos cuatro se levantaron sobre vigas de concreto
(200 mm de ancho y 250 mm de alto) y uno empotrado en su base, éste ultimo servira
de comparacién. Los muros fueron construidos en el Laboratorio de Estructuras
Grandes del CENAPRED, para todos los especimenes se utilizé mortero tipo | (MT1)
con proporciéon 1:1/4:3 y relacion a/c=1.17. Las piezas que se utilizaron para los muros
M1 al M4 fueron piezas de concreto multiperforado BH12, mientras que para el muro
M5 se utilizé tabique recocido (TR). La geometria para cada muro se muestra en la
Figura 43.

La geometria utilizada en los muros M2 al M5 (Figura 43) fue seleccionada debido a
que es la geometria mas sencilla que se puede estudiar experimentalmente. Se optd
por esta geometria ya que no se encontraron pruebas experimentales a carga lateral
con esta geometria. Otra de las causas por lo cual se decidié hacer esta geometria es
que el objetivo de las pruebas experimentales era calibrar un modelo numérico de
elementos finitos para estudiar geometrias mas complejas que de manera experimental
seria casi imposible por motivos de tiempo y costo que implica ensayar todos los
posibles casos que se pueden presentar.

Los muros M1 y M2 se ensayaron por carga lateral con carga vertical constante de 5
kg/cm?, el muro M1 se desplantd sobre una viga de cimentacion que se apoyaba
directamente sobre el piso fuerte del laboratorio y el muro M2 fue desplantado sobre
una viga de concreto reforzado apoyada en sus extremos; estas pruebas se realizaron
para conocer las diferencias en el comportamiento de ambos muros ante carga lateral.
El muro M3 fue llevado al agrietamiento por carga vertical y luego ensayado a carga
lateral a la falla para ser comparado con los muros M1 y M2. Adicionalmente se llevo a
la falla por carga vertical al muro M2 después de ser ensayado por carga lateral.

Durante la construccion de los muros M2 y M3 se dejé la viga de concreto con un
puntal al centro del claro. Los muros M4 y M5 fueron construidos sin apuntalar la viga.
Antes de comenzar a construir los muros sobre las vigas, pasaron por lo menos 5 dias
después de haber colado la viga de concreto. Estas diferencias constructivas se
realizaron con el propésito de conocer si existe alguna diferencia el hecho de apuntalar
la viga. Los muros M4 y M5 fueron llevados a la falla por carga vertical para conocer las
diferencias en el comportamiento al variar el tipo de mamposteria.
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Figura 43. Geometria de los muros ensayados.

4.1.1 Instrumentacion

Todos los muros ensayados contaron con instrumentacion interna y externa. La
instrumentacion interna consistié en adherir galgas extensiométricas al refuerzo interior
de castillos, en los casos de muros sobre viga de concreto también se instrumento la
viga de desplante. Las galgas extensométricas que se utilizaron en el acero de refuerzo
se muestran en Figura 44a; para el muro M1 solo se colocaron las que aparecen en los
castillos (ya que este muro no cuenta con viga de desplante). En la Figura 44b se
muestra la instrumentacion utilizada para medir los posibles deslizamientos entre el
muro y la base de desplante, dichos instrumentos fueron colocados en la parte
posterior de cada muro.

En las Figuras 45-49 se muestra la instrumentacién externa para cada muro. La
instrumentacion externa consistid en montar instrumentos para medir los
desplazamientos en lugares de interés, en colocar celdas de carga y galgas
extensiométricas adheridas directamente a la mamposteria y al concreto. Todos los
aparatos utilizados fueron calibrados. Ademas se colocaron leds utilizando el equipo de
medicién éptico Kripton K600 del instituto de ingenieria. Las celdas de carga para medir
las fuerzas verticales aparecen marcadas como FV1-FV4, mientras que la celda de
carga para medir la carga horizontal aparece como FH. En cada figura se muestra la
simbologia utilizada y la posicidon del aparato de medicion en el espécimen. Para medir
los desplazamientos en los muros se utilizaron transductores de desplazamiento de
diferentes rangos de medicion llamados CDPXx, el rango de medicién se asigna con un
numero “x” que indica el rango en milimetros.

Los CDP’s marcados como Z1, Z2 y Z3 miden el desplazamiento fuera del plano del
muro, ademas se utilizaron tubos de medicion marcados como L1 y L2 que miden la
deformacion total en los castillos y D1,D2 que miden la deformacién diagonal en el
muro. Todos los demas CDP’s miden el desplazamiento horizontal (H) 6 vertical (V). En
los aparatos marcados con dos nombres diferentes separados por coma indica que el
primero que se menciona estaba colocado en la parte del frente del muro y el otro en la
parte posterior.
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Figura 44. Caso general de instrumentacion; a) Interna, b) En la base del muro.
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Figura 45. Instrumentacion externa para el muro M1.
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Figura 46. Instrumentacion externa para el muro M2.
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Figura 47. Instrumentacion externa para el muro M3.
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Figura 48. Instrumentacion externa para el muro M4.
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Figura 49. Instrumentacion externa para el muro M5.

53



4.1.2 Protocolo de carga

Para aplicar la carga lateral y vertical se utilizé una viga de transferencia de carga en la
parte superior del muro. Ademas se colocaron unos topes tubulares en la parte superior
de la viga de transferencia para prevenir movimientos fuera del plano (Figura 50). La
carga vertical se aplicd con barras tensoras registrando la carga que ejercian los
actuadores para carga vertical. Se utilizaron dos puntos de aplicacién de carga vertical
distribuidos a los largo de la longitud del muro como se muestra en la Figura 50; solo se
conecto el actuador horizontal para los especimenes ensayados a carga lateral.

Para los muros cargados lateralmente (M1, M2 y M3), primeramente se aplicé una
carga axial de 5 kg/cm?, luego se comenzé la prueba de carga lateral por control de
carga a 0.25 y 0.5 de la carga de agrietamiento calculada conforme a las NTCM (2004),
para cada carga se aplicaron 2 repeticiones. Luego se control6 por distorsion aplicando
0.001 luego a 0.002, después se aplicaron incrementos de 0.002, para cada distorsion
se aplicaron 2 repeticiones hasta el final de la prueba. EI muro se anclé a la losa de
reaccion del laboratorio mediante varillas postensadas.

Para la prueba de carga vertical en los muros M3, M4 y M5, se aplicaron 3 precargas a
2 kg/cm?, luego se fue incrementando la carga vertical a una velocidad de
aproximadamente 0.25 kg/cm?min. Para la prueba de carga vertical del muro M2 no se
aplicaron precargas ya que este espécimen se encontraba fallado por carga lateral
cuando se realizé la prueba por carga vertical.
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Figura 50. Esquema de carga para los muros ensayados.
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4.2 Muros a carga lateral

En la Tabla 11 se muestran los valores de la distorsién y (desplazamiento lateral entre
altura del muro) y la carga lateral V a la que ocurren distintos eventos: el primer
agrietamiento (y., y V.,), la carga maxima (y, y V,), la fluencia del acero longitudinal a
tension en los castillos para una deformacion &, como aparece en la Tabla 10 (v, y V)
y el agrietamiento por tension diagonal, la cual se considera cuando aparece una grieta
diagonal en el muro que atraviesa de una esquina del muro a otra (y% y V%). Se
muestran los resultados para su correspondiente ciclo positivo (+) y negativo (-).

Tabla 11. Principales eventos registrados durante las pruebas a carga lateral.

Yer Ver Yp Vp Ygr Vc?’ Yy Vy
M1(-) -0.0004 -11.5t -0.0040 -25.9t -0.0039 -24.0t -0.0040 -259t
M1(+) 0.0006 13.5t 0.0041 24.0t 0.0041 24.0t 0.0037 23.2t
M2(-) -0.0004 -13.5t -0.0036 -21.7t -0.0030 -21.6t -0.0036 -21.7t
M2(+) 0.0006 14.2t 0.0037 23.7t 0.0042 22.7t 0.0052 22.7t
M3(-) -0.0008 -12.5t -0.0054 -23.6 -0.0038 -21.2t -0.0054 -23.6t
M3(+) 0.0011 14.6t 0.0045 25.0t 0.0024 222t 0.0049 235t

El primer agrietamiento para el muro M1 ocurrié para una distorsién promedio de
0.0005 (Figura 51a). Después aparecieron mas grietas en el panel del muro (Figura
51b) y en las esquinas superiores de los castillos (Figura 51c). La Figura 51d presenta
el agrietamiento por tension diagonal. La carga maxima alcanzada para el ciclo
negativo corresponde a la fluencia del acero longitudinal del castillo a tensién, dicho
evento se presentd en el primer incremento de distorsiéon de 0.004. El agrietamiento
diagonal para el ciclo negativo se presentd hasta la repeticion del incremento de
v=0.004. La fluencia del acero longitudinal para el ciclo positivo se presenté antes de la
carga maxima para y=0.0037. La carga maxima para el ciclo de carga positivo coincide
con el agrietamiento por tensioén diagonal para y=0.004. Las Figuras 51e y 51f muestran
el agrietamiento que se presentd durante la prueba. El acero de los estribos
instrumentados en los castillos comienza a fluir a una distorsion de 0.006.

A continuacion se compara el muro M2 con el muro M1. El primer agrietamiento ocurrid
para y=0.0005 (Figura 52a) el cual se presentd con un agrietamiento escalonado que
pasa por las juntas de mortero similar como ocurrié en el muro M1. La carga maxima se
ve disminuida un 16% para el ciclo de carga negativo esto se atribuye a la flexibilidad
de la viga de desplante. La distorsién a la carga maxima disminuyo6 un 10%. La carga al
agrietamiento diagonal disminuyé un 11% por el efecto de la viga. La carga cortante V,
resultd 16% menor para el ciclo de carga negativo (Tabla 11). En la Figura 54c se
observa que el muro M2 alcanza menor resistencia. No se observan diferencias
significativas en la pérdida de rigidez por ciclo.
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a) b) c)

d) f)
Figura 51. Ensaye de M1; a) Paso 330, y=-0.0009, V=-13 t, b) Paso 434, y=0.0019,
V=19.2 t, c) Paso 641, y=0.0038, V=23.2 t, d) Paso 977, y=-0.0064, V=-17.6 t, e) Paso
1218, y=0.0084, V=-11.5 1, f) Paso 1423, y=0.0094, V=-9.8 t.

a) b)

Figura 52. Ensaye de M2 a carga lateral; a) Paso 296, y=-0.0009, V=-15.6 t, b) Paso
728, y=-0.0037, V=-18.7 t, c) Paso 1140, y=-0.0075, V=-11.55 1.

a)

Figura 53. Ensaye de M3 a carga lateral; a) Paso 425, y=-0.0018, V=-13.7 t, b) Paso
755 y=-0.0054, V=-23.6 t, c) Paso 115 y=-0.0077, V=-15.6 .
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Figura 54. Graficas de carga latera-distorsion; a) Ciclos de carga muro M1, b) Ciclos
de carga muro M2, c) Envolventes de carga maxima para los muros M1y M2, d)
Ciclos de carga muro M3.

El primer agrietamiento que se observo durante la prueba de carga lateral para el muro
M3 fue una grieta por tension en la junta de la primera hilada para una distorsion igual a
-0.0008. Luego para una distorsion de -0.0009 se presenta el primer agrietamiento a
45° para la carga negativa; dicha grieta es la que se prolonga hasta los castillos para
una distorsion de -0.0038. En la Figura 53 se presentan fotografias durante el ensaye.
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A una distorsion de 0.0011 se presenta la primer grieta a 45° para una carga positiva.
El primer agrietamiento que se detecté en los castillos fue para una distorsion de 0.002,
presentandose en la esquina superior del castillo derecho; se detecté agrietamiento en
la esquina superior del castillo izquierdo y agrietamiento en la esquina inferior del
castillo derecho para una distorsion de -0.0038. Para una distorsion de 0.0045 se
presento el agrietamiento en la parte inferior del castillo izquierdo lo cual corresponde a

la carga maxima positiva.

El agrietamiento debido a carga vertical en el muro M3 no afecto la resistencia maxima
a carga lateral, sin embargo si se afectd considerablemente la rigidez de los primeros
ciclos de carga (antes de una distorsion de 0.001). Aunque el muro M3 resistio
aproximadamente un 7% mas a carga lateral que el muro M2, esta sobre resistencia se
puede atribuir a que durante el ensaye de carga lateral para el muro M3 no se controlo
la carga vertical, por lo que se elevo la carga vertical para los picos de carga. Para los
muros M1 y M2 si se control6 la carga vertical durante los ensayes. Para cada muro se
calculd la rigidez por ciclo (Figura 55), la energia disipada equivalente (Figura 56) y la
carga que alcanzé en cada repeticidon, todos los muros cumplieron con el criterio de
aceptacién de sistemas constructivos a base de mamposteria disefiados por sismo
(NTC 2004), la pieza BH12 se considera como pieza hueca debido a que en su seccidn
transversal mas desfavorable tiene una relacion de area efectiva entre area bruta de

0.5.
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Figura 56. Energia disipada equivalente

Figura 55. Rigidez por ciclo para cada
para M1.

muro.
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4.3 Muros a carga vertical

En la Figura 57 se muestran los especimenes ensayados, el esfuerzo que aparece en
la grafica es la carga total vertical dividida entre el area transversal del muro, el
desplazamiento fue medido al centro de la viga de concreto con el promedio de los
aparatos V1 y V2 (Figuras 46-49).

Como observaciones importantes se puede destacar que aunque la resistencia a
compresion de la mamposteria utilizada para la construccién del muro M4 fue mucho
mayor que la utilizada en el muro M5 (tabique recocido), la resistencia maxima del M4
fue de apenas un 15% mayor que el muro M5. Sin embargo el muro M5 fallé
subitamente al llegar a la carga maxima por pandeo fuera del plano en el castillo
izquierdo.

Se observa que el desplazamiento al agrietamiento fue consistente en los cuatro casos,
de aproximadamente 2 mm, lo que equivale a un desplazamiento al centro del claro de
aproximadamente L/1200, donde L es la distancia a ejes de los castillos.

Se notaron diferencias entre el muro M3 y M4, por lo cual se puede concluir que si tuvo
un efecto el hecho de apuntalar el muro durante su construccién, para el caso del muro
que se apuntald (M3) se aprecia que una vez que comenzoO el agrietamiento, se
presenté un desplazamiento sin aumentar significativamente la carga, mientras que en
el muro sin apuntalar, una vez que comienza el agrietamiento la carga comenzé a subir
mas rapidamente que en el caso del muro M3. No se observan diferencias significativas
en la rigidez ni en la carga de agrietamiento.

Comparando las pruebas de los muros M4 y M2 se puede concluir que una vez fallado
el muro por carga lateral queda un remanente de resistencia por carga vertical, sin
embargo su rigidez inicial cay6 a un 44% vy la resistencia fue de apenas el 40%. La falla
en los muros M2 y M5 se presentaron por pandeo del refuerzo longitudinal en los
castillos. La Figura 58 muestra los tipos de fallas presentados en los especimenes.
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Figura 57. Curvas esfuerzo-desplazamiento para los especimenes a carga vertical.
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Figura 58. Muros a carga lateral; a) Muro M3 al agrietamiento, b) Muro M4 a la falla, c)
Muro M5 al agrietamiento, d) Muro M5 al colapso, €) Muro M2 antes de la prueba por
carga vertical, f) Muro M2 al colapso por carga vertical.
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4.4 Pruebas en vigas de desplante

Se realizaron pruebas experimentales para conocer la rigidez a flexién en las vigas de
concreto de los muros M2 y M3. La prueba consistio en aplicar una carga puntual al
centro de las vigas, se midio el desplazamiento al centro del claro y se instrumentaron
con leds a lo largo de la viga hasta la mitad de la viga. En la Figura 57 se muestra la
grafica experimental carga-desplazamiento.
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Figura 59. Prueba de vigas de desplante ensayadas.

4.5 Discusion de los resultados experimentales

De las pruebas experimentales por carga lateral (M1 y M2) se observo que la distorsion
y la carga al primer agrietamiento no se ven afectados por el hecho de que el muro se
desplante sobre viga flexible. La principal diferencia en comportamiento se presentd
para la carga maxima; se observo que para el muro desplantado sobre viga flexible la
distorsién a la carga maxima fue 10% menor y la carga maxima fue en promedio 9%
menor que para el muro desplantado en base rigida. Para poder determinar cémo se
afecta la resistencia maxima al variar la rigidez relativa del muro y la viga sera
necesario realizar modelos numeéricos con distintos peraltes de vigas.

El hecho de que el muro M3 se encontrara agrietado por carga vertical tuvo dos efectos
que destacaron: 1) La rigidez lateral inicial por ciclo se afectdé considerablemente y 2)
Los ciclos después de la carga maxima fueron menores al 80% de la carga maxima.

Los muros M4 y M5 se construyeron sobre vigas idénticas, la diferencia entre estos dos
muros se atribuye en este caso al tipo de mamposteria que se utilizd, en el primero se
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utilizaron piezas de alta resistencia (BH12) mientras que en el segundo piezas de
tabique recocido (TR). La rigidez por carga vertical y la carga maxima registrada fue
menor para el muro M5. La falla registrada a la carga maxima para el muro M5 fue una
falla subita al fallar uno de sus castillos por pandeo lateral fuera del plano, se observé
que las varillas longitudinales de los castillos se pandearon. Esta falla se puede explicar
como resultado de que gran parte de la carga vertical fue absorbida por los castillos.
Este tipo de fallas se deben evitar, por esta razon los procedimientos de disefio por
carga vertical que se presentan en el capitulo 6 se basan en la carga de agrietamiento
y no en la carga maxima. El desplazamiento al agrietamiento por carga vertical fue de
aproximadamente L/1200, donde L es la distancia a ejes de los castillos.

Como se habia expuesto en el primer capitulo, los ensayes experimentales de muros
se realizaron con el propdsito de contar con datos experimentales con los cuales poder
validar un modelo numérico. Con el modelo numérico calibrado se puede estudiar cémo
influyen los diferentes parametros y variables en el comportamiento de los muros.
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5 CAPITULO V. MODELACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta la modelacion numérica de los muros ensayados
experimentalmente que se describieron en el capitulo anterior. Las propiedades de los
materiales se asignaron de acuerdo a las pruebas de laboratorio, las cuales se
presentaron en el capitulo 3. La modelacibn numérica se realiza con modelos de
elementos finitos utilizando el modelo de interfaz compuesto disponible en el programa
Diana 9.6. Dicho modelo se valida con los resultados experimentales obtenidos en
laboratorio. En el siguiente capitulo se utiliza dicho modelo numérico y se realiza un
estudio paramétrico de muros a carga vertical y lateral con distintas configuraciones
geomeétricas y de apoyo.

5.1 Descripcion de los modelos

Para la modelacion de los tabiques y el concreto se utilizaron elementos QU4 Q8MEM
de esfuerzo plano de cuatro nodos con dos grados de libertad por nodo. Para modelar
la junta horizontal y vertical se utilizaron elementos de interfaz IL22 L8IF de cuatro
nodos con dos grados de libertad por nodo. Para modelar la interfaz entre marco y
muro también se utilizaron dichos elementos de interfaz utilizando las propiedades de
la junta vertical para la interfaz vertical y las propiedades de la junta horizontal para la
interfaz horizontal. El acero de refuerzo se model6 utilizando refuerzo embebido en los
elementos de concreto utilizando refuerzo tipo barra (bar). La longitud promedio de los
elementos utilizados en los modelos de muros fue de 6 cm.

5.1.1 Geometria

La geometria utilizada para los muros ensayados se describio en el capitulo anterior. El
muro M1 se considera empotrado en la base, los muros que se encuentran sobre viga
(M2 y M4) se modelaron empotrados al dado de cimentacion sobre el que descansa la
viga de apoyo. En la Figura 60 se muestra un esquema de los modelos y sus variables
utilizadas. La Figura 61 muestra los modelos de elemento finito utilizados para
mamposteria BH12.

5.1.2 Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales asignados para la mamposteria BH12 se resumen
en Tabla 12. La junta horizontal y vertical se modelé6 con el modelo de interfaz
compuesto. Para la junta vertical solo se consider¢ la falla por tension y por corte.
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Para la falla por corte en la junta vertical se considerd un angulo de dilatacién igual a
cero ya que experimentalmente se obtuvieron valores despreciables de la deformacion
normal. Los tabiques se representaron en la parte elastica con un modelo ortotropico.
Para modelar la falla por tensiéon en los tabiques se utilizé el modelo Rankine con
ablandamiento exponencial, los parametros de dicho modelo se obtuvieron de las
pruebas de muretes a compresion diagonal. El concreto en la dala y en la viga se
considero elastico. Solo se considerd el comportamiento no lineal en el concreto de los
castillos ya que experimentalmente estos fueron los que presentaron un dafo
significativo. Se utilizé el modelo Total strain rotating crack con ablandamiento lineal a
crk

tension basado en la deformacion ultima e} y un comportamiento parabdlico a
compresion. Para el acero de refuerzo se consideré un comportamiento elasto-plastico.

s Esfuerzo promedio sobre el
s=W/Lmt muro.

LILLLLL L] —the W Carga total sobre el muro
' ‘ L,, Longitud del muro

t Espesor del muro

o, Esfuerzo normal

a Longitud a compresion

x. Distancia medida desde el
centro del muro
h, Altura de la viga

b Espesor de la viga

9.6-05 : Unlv. Naclonal Automows de Nex 8 WOV 2016 11:28:24 BR_BELZ ADIANA 9.6-06 : Oniv. Racional Autonoma de Mex 08 NOV 2016 11:21:20 MURO_BF_pii2

a) b)

Figura 61. Geometria de modelos de elemento finito; a) Muro M1, b) Muro M2.
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Tabla 12. Propiedades elasticas y no lineales de la mamposteria BH12.

Junta horizontal

k, kg f; G} c tangp, ¥, tanao, oy 1)
kg/cm®  kg/cm® kg/cm®  kg/cm kg/cm? kg/cm? cm™
14,408 8,630 0.91 0.012 5.6 1.05 1.20 0.86 6.3 11.6

fm CS ch Kp G]{I
kg/cm? kg/cm cm kg/cm

106 8.3 9.0 0.008 0.52

Junta vertical

k, kg f. G} c tan¢g, tano, G
kg/cm®  kg/cm’ kg/cm®  kg/cm kg/cm’ kg/cm
57,594 8,530 1.5 0 3.6 1.16 0.79 0.12
Tabique

Ey 5 Ey v ny f 5 G]{
kg/cm®  kg/cm®  kg/cm®  kg/cm kg/cm kg/cm?

135,015 105,312 0.2 31,529 8.9 1.5

5.2 Muros a carga vertical

Se model6 el muro M4 por carga vertical. En el modelo numérico el aplastamiento de la
mamposteria se presenta para un esfuerzo sobre el muro de 44.5 kg/cm? con un
desplazamiento al centro del claro de 1.8 mm, mientras que experimentalmente se
presentd a un nivel de carga de 44 kg/cm? con un desplazamiento al centro del claro de
2 mm para el muro M3 y para el muro M4 para una carga de 42 kg/cm2 a un
desplazamiento de 1.8 mm. La grafica esfuerzo-desplazamiento se muestra en la
Figura 62. El desplazamiento mostrado es el desplazamiento vertical al centro de la
viga. Se observa una buena aproximaciéon de los resultados experimentales. Ademas
en la Figura 63 se muestra el factor de concentracion de esfuerzos en la base del muro,
siendo este g,,/s. El valor del parametro K evaluado con la Ec. 2 para el muro M4 es de
K = 7.6, L se tomd6 como la distancia a ejes de los castillos.

En la Figura 64a se muestra la deformacion que presenta el modelo de elemento finito
para la carga al aplastamiento en la mamposteria. Como se mencioné anteriormente
dicha carga es muy similar a la carga de agrietamiento que se reportd
experimentalmente. La Figura 64b presenta los esfuerzos verticales en el muro, dichos
esfuerzos se concentran en la base del muro cercano a los apoyos.
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Figura 62. Resultados experimentales y Figura 63. Factor de concentracion de
numérico para el muro BH12 a carga esfuerzos normales a lo largo del muro.
vertical.
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Figura 64. Muro BH12 a carga vertical al agrietamiento; a) Deformada, b) Esfuerzos
verticales o, .

5.3 Muros a carga lateral

Se modelaron los muros M1 y M2 los cuales corresponden al muro empotrado en la
base y al muro sobre viga ensayado por carga lateral. En la Figura 65 se muestra la
envolvente de carga de los resultados experimentales para ambos muros, ademas se
muestra el resultado numérico obtenido con el modelo de elementos finitos. Los
resultados experimentales se comparan con los resultados numéricos en términos de la
rigidez lateral inicial (K,), el primer agrietamiento (y., y V,,), la carga maxima (y, y V,) y
la fluencia del acero longitudinal a tension en los castillos (v, y V,). Para obtener la
rigidez lateral de los muros se realizd una regresién lineal de los datos experimentales
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antes de que se presentara el agrietamiento. Se observd que desde los primeros ciclos
de carga la pendiente cambia pero en menor medida hasta que se presenta el
agrietamiento en la mamposteria. En la Figura 66 se muestran los ciclos de carga que
corresponden al intervalo elastico y la correspondiente pendiente obtenida de la
regresion lineal. En la Tabla 13 se muestran los resultados promedio obtenidos
experimentalmente (exp) para cada muro y los obtenidos numéricamente (num). En
dicha tabla también se presenta la diferencia en porcentaje del valor numérico v, y €l
valor experimental v,,,, calculado como (Vpym — Vexp)/Vexp- EN @mbos casos se observa
que existe una buena aproximacion a los resultados experimentales. En la Figura 67 y
Figura 68 se muestran los resultados de la deformacién y el esfuerzo vertical para la
carga maxima.
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Figura 65. Resultados experimentales y numérico para el muro a carga lateral; a) Muro
M1 en base rigida, b) Muro M2 en base flexible.
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Figura 66. Rigidez lateral inicial; a) Muro M1, b) Muro M2.
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Tabla 13. Rigidez y principales eventos registrados en muros a carga lateral.

KO Yer Vcr Yp VIJ y)’ Vy
M1 (exp) 127 0.00050 12.5 0.0041 25.0 0.0039 24.6
M1 (num) 165 0.00031 11.1 0.0041 24.6 0.0042 24.1
Diferencia: 30% -38% -11% 0% -2% 8% -2%
M2 (exp) 137 0.00050 13.9 0.0037 22.7 0.0044 22.2
M2 (num) 145 0.00033 11.2 0.0035 23.1 0.0038 22.5
Diferencia: 6% -34% -19% -5% 2% -14% 1%
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Figura 67. Resultados numéricos del muro M1 a la carga maxima; a) Deformada,
b) esfuerzos verticales.
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Figura 68. Resultados numéricos del muro M2 a la carga maxima; a) Deformada,
b) esfuerzos verticales.

68



5.4 Conclusiones del capitulo

El modelo de interfaz compuesto dio buenos resultados para la modelacion de muros
de mamposteria confinada sometidos a carga vertical y lateral. Para incluir la falla por
tensién diagonal fue necesario incluir el modelo de agrietamiento distribuido en el
tabique utilizando el modelo de material Rankine.

Fue posible determinar con buena aproximacion la carga y el desplazamiento al
agrietamiento para muros sometidos a carga vertical (M3 y M4) con errores menores al
6% en cuanto a la carga estimada y menores al 10% en cuanto al desplazamiento
estimado. El agrietamiento se detectd numéricamente cuando se alcanzo la resistencia
a compresion en el interfaz muro-viga. Los mayores esfuerzos de compresién se
ubicaron en los bordes del muro.

Se realizé la modelacién de los muros a carga lateral M1 (base rigida) y M2 (base
flexible), en ambos casos se observa que la curva carga lateral-distorsion obtenida
numeéricamente es muy parecida a las curvas obtenidas experimentalmente. EI modelo
numeérico al igual que el resultado experimental mostrdé que el primer agrietamiento se
presenta por tensioén en la junta horizontal, luego se presenta pérdida de rigidez hasta
llegar a la carga maxima. La carga maxima estimada numeéricamente tuvo un error
despreciable del 2% en ambos modelos y un error de -5% en la estimacion para el
muro en base flexible, mientras que para el muro en base rigida no hubo error en la
estimacion de la distorsion a la carga maxima al obtener una distorsiéon de 0.0041 tanto
en el modelo numérico y experimental.

También se obtuvieron errores muy pequefios en la estimacion de la carga en que
ocurre la fluencia del acero longitudinal (V},) en los castillos (errores menores al 2%).
Esto indica que la estrategia de modelacion utilizada es correcta para representar la
mamposteria y los castillos de concreto reforzado, por lo tanto este modelo se puede
utilizar para estudiar diferentes geometrias que no se pudieron estudiar
experimentalmente.

69



6 CAPITULO VI. ANALISIS PARAMETRICO

El analisis paramétrico considera dos tipos de carga sobre el muro: muros a carga
vertical y muros a carga vertical y lateral. Con el objetivo de obtener la variacion del
esfuerzo maximo vertical a compresion o, debido a diferentes condiciones geométricas

y de rigidez relativa entre el muro y la viga de apoyo, se realizaron distintos analisis no
lineales con el programa de elementos finitos DIANA 9.6. Dicho modelo se validé con
resultados experimentales lo cual se presentd en el capitulo anterior.

6.1 Geometrias estudiadas

Los casos de estudio consideran como variable la posicidn y longitud del muro respecto
al elemento de apoyo, ademas se considerd la variacion de la rigidez relativa muro-viga
con el parametro K. En la Figura 69 se muestran las variables utilizadas para definir la
geometria del muro, la definicion de algunas variables ya se habian mencionado en la
Figura 60 por eso no se repiten. La longitud relativa entre el muro y la viga se considera
con la relacién L, /L;. La posicion relativa del muro y la viga se considera con la
relacidon c/c,q., donde ¢, €s €l valor de ¢ cuando el muro se encuentra en el borde
de la viga.

Para el analisis paramétrico se consideré que la longitud del muro se mantiene
constante, por lo tanto L,,/L; se vario con la longitud de la viga. El analisis paramétrico
considera 4 relaciones L,,/L:=1, 2/3, 1/2 y 1/3. En total se estudiaron 10 posibles
geometrias, las cuales se resumen en la Figura 70.

Las posiciones normalizadas utilizadas fueron c/c,4,= 0, 0.5 y 1, el primer caso
corresponde a la geometria cuando el muro esta al centro de la viga y el ultimo caso
cuando el extremo del muro coincide con el borde de la viga. El caso adicional es un
caso intermedio entre los dos anteriores.

Se utilizaron 5 diferentes valores de K= 2, 4, 6, 8 y 10. Los valores de K representan
una amplio rango de rigideces relativas entre muro y viga, incluyendo los casos de
valor practico. Los valores altos de K corresponden a vigas flexibles y viceversa. El
valor de K se vario con la altura de la viga h, utilizando la Ec. 54 la cual resulta de
despejar la altura de la viga de la Ec. 2 para una seccion rectangular. El espesor de los
muros (t) y el ancho de la viga (b) se fij6 en 12 cm. En el analisis paramétrico se utilizd
mamposteria BH12, las propiedades de los materiales ya se mencionaron en el
capitulo anterior. El modulo de elasticidad de la mamposteria E,, se fij6 en 78,270
kg/cm? correspondiente a mamposteria BH12 (Tabla 8). Se tomdé un moédulo de
elasticidad del concreto de E,.=134,222 kg/cm? correspondiente al valor promedio de
los ensayes de cilindros a compresion (Tabla 9).
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Figura 69. Variables utilizadas para el analisis paramétrico.

=l
G1 GEOMETRIA L., /L, C/Cmax
Gl 1 -
s s e G2 2/3 1
G2/ G3—— 1 G4 7 G3 2/3 0.5
G4 2/3
= = = G5 1/2 1
G5 | G6l G7 | G6 1/2 0.5
G7 1/2
= = B G8 1/3 1
|| || | G9 1/3 0.5
G8 G9 G10 G10 1/3 0

Figura 70. Geometrias estudiadas en el analisis paramétrico.

6.2 Condiciones de frontera

La viga se encuentra apoyada con articulacion en sus extremos. El extremo superior
del muro se restringié a desplazamiento lateral (Figura 69). Esta condicién es para
tomar en cuenta que el muro forma parte de una estructura y que en caso de que este
intente desplazarse lateralmente por efecto del desplazamiento vertical de la viga, este
desplazamiento se ve impedido por el resto de la estructura sobre el muro. En caso de
dejar al muro libre en su extremo superior genera una rotacién de cuerpo rigido del
muro que se juzgd como poco representativa de la realidad.
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6.3 Resultados

6.3.1 Carga vertical

El analisis paramétrico permitié conocer la concentracion de esfuerzos en los bordes
del muro. Para cada caso se obtuvo el esfuerzo normal maximo a compresion g, y el
valor de n el cual representa la fraccion de la carga total a compresion en la longitud «
(Figura 71a). El esfuerzo o, se puede determinar como un factor por el esfuerzo vertical
sobre el muro. Para considerar lo anterior se obtuvo el factor de concentracién de
esfuerzos normales a compresion Fce como se muestra en la Ec. 55. El valor de a/L,,
se obtiene con la Ec. 56, dicha ecuacion se obtuvo de considerar una distribucion
triangular de los esfuerzos a compresion. En la Tabla 14 se muestra un resumen de los
Fce obtenidos para cada caso de estudio, en la Figura 72 se muestran graficamente
dichos valores. En la Tabla 15 se muestra un resumen de los valores de n obtenidos
para cada caso de estudio, en la Figura 73 se muestran graficamente dichos valores.

Del analisis de datos se determin6 que el Fce puede ser calculado con dos ecuaciones
(Ec. 57), la primera ecuacién para la geometria G1, mientras que la segunda ecuaciéon
incluye el resto de los casos. La Ec. 57 se determind un ajuste de los datos por
minimos cuadrados. Se observé que Fce varia linealmente con K y con L,,/L; y que
varia de manera cuadratica con c/c,,,,- LOS parametros que definen a la Ec. 57.2 estan
definidos con las Ecs. 58-61. Se puede considerar que el muro esta sobre viga rigida
para un K = 2, sin embargo se observa que aun para estos valores el Fce es mayor
que 1 (Tabla 14), esto se debe a que aun para vigas muy peraltadas existe una
concentracion de esfuerzos debido a que la rigidez axial es mayor cerca de los apoyos
de la viga. El efecto anterior se describe con las desigualdades existentes en la Ec. 57,
se observa que el minimo valor que se puede tomar de Fce es igual a 1.2 para la Ec.
57.1 y que varia linealmente con c/c,., parala Ec. 57.2.

En la Figura 74 se muestran los valores de Fce estimados con la Ec. 57. Los mayores
factores de concentracion de esfuerzos Fce son para c/c,q, = 0.5, 10 cual corresponde
a las geometrias G3, G6 y G9.

Se observé que el valor de n varia de manera cuadratica con ¢/cpq- Y CON K, el valor
de n se obtiene con la Ec. 62. Los parametros que definen a la anterior ecuacién se
definen en las Ecs. 63 y 64. En la Figura 75 se muestran los valores estimados.

Op

Fce = < (55)
a 2n
L~ Fee (56)
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= —4.57 (— —0. 657) +2.57 (58)
m2—327(——059) (59)
b, ——747(——0424) +2.65 (60)
b, = 21.92 (L - 0.426) —7.25 (61)
Cmaz'c )
n=—k( —1) +v (62)
Cmax
k = —0.0041(K — 9.804)2 + 0.485 (63)
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Figura 71. a) Distribucidn de cargas, b) Distribucion esfuerzos de compresion y tension.

Tabla 14. Valores del Fce obtenidos del analisis paramétrico

K
Geometria | L, /Ly c/Cpax | 2 4 6 8 10
G1 1 0 12 29 48 6.9 8.0
G2 1 13 32 6.2 094 124
G3 2/3 0.5 15 44 104 202 29.1
G4 0 16 41 88 11.8 144
G5 1 12 26 51 73 97
G6 1/2 0.5 15 45 10.2 205 275
G7 0 16 3.8 8.2 108 13.7
G8 1 13 19 36 54 71
G9 1/3 0.5 15 39 89 172 236
G10 0 16 31 6.7 87 124
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Tabla 15. Valores de n obtenidos del analisis paramétrico

K
Geometria | L, /Ly ¢/Cmax | 2 4 6 8 10
Gl 1 0 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
G2 1 0.66 0.78 0.89 0.95 0.97
G3 2/3 0.5 |058 066 0.76 0.87 0.92
G4 0 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
G5 1 0.74 0.85 0.94 0.98 0.99
G6 1/2 0.5 0.63 0.71 0.82 0.89 0.89
G7 0 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
G8 1 0.81 0.89 0.96 0.98 0.99
G9 1/3 0.5 |067 074 0.83 085 0.85
G10 0 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
30 ——G1 1.0 ——G1
—-G2 —&—G2
25 —G3 0.8 — —h—G3
3 20 ] =G4 0.6 % =>=G4
= 15 | =G5 7 R —H—G5
10 —0—G6 0.4 —0—-G6
5 e 57 0.2 =t G7
N —G8
0 T T T Gg 00 G9
o 2 4 6 8 10 _4-G10 0 2 4 6 8 10 ——G10
K K
Figura 72. Variacion del Fce}},;,, con K para Figura 73. Variacion de n con K para
distintas geometrias, resultados del distintas geometrias, resultados del
analisis. analisis.
30 1.0
A =Gl
25 G2 0.8
® 20 — —*—G3 0.6
== G5 0.4 =¢=c/cmax=0
10 =0—G6 0.2 —fll—c/cmax=0.5
5 G7 === c/cmax=1
——G8 0.0 —
0 o 0 2 4 _6 8 10
0 ~0—G10 K

Figura 74. Variacion del Fce)};,, con K para Figura 75. Variacion de n con K para
distintas geometrias, Ec. 57. distintas geometrias, Ec. 62.
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Figura 76. Variacion de 6 con K para distintas geometrias; a) Resultados del analisis,
b) Valores estimados con la Ec. 66.

Se obtuvo la relacion de esfuerzo normal maximo o, entre esfuerzo cortante que
corresponde para el mismo elemento en la interfaz muro-viga. Esto se realiz6 con el fin
de tomar en cuenta en el disefio que la resistencia a compresidon de la mamposteria se
ve afectada por el nivel de cortante. El valor del angulo 6 se obtuvo con la Ec. 65, la
definicion del angulo 6 se dio en la seccion 3.2.4. La Ec. 65 se obtuvo de dividir la Ec.
48 entre la Ec. 49 y despejar el valor de 6. En la Figura 76a se muestra los valores de 6
obtenidos para diferentes geometrias. De esta grafica se observa que 6 varia
principalmente con K y con c/cn.- La Ec. 66 se obtuvo de un ajuste por minimos
cuadrados de los valores obtenidos del analisis. En la Figura 76b se observan los
valores estimados con la Ec. 66, los cuales muestran una buena aproximacion.

o= tan‘l% (65)

6= [2.235 ( ) - 2.688] K +90 (66)

Cmax
De los resultados obtenidos en el analisis paramétrico se observé que ademas de la
concentracion de esfuerzos en los bordes del muro también es importante tomar en
cuenta a que nivel de carga se presenta el agrietamiento por tensién en la interfaz
muro-viga. Para considerar lo anterior se obtuvo el factor de concentraciéon de
esfuerzos normales a tension Fce; el cual se define con la Ec. 67, donde g,,;, es el
esfuerzo maximo que se presenta en la interfaz muro viga. En la Figura 71b se observa
que solo para vigas flexibles el esfuerzo g,,;,, resulta en un esfuerzo de tension.

En la Figura 77a se muestra la variacion del Fce; con la rigidez relativa K para cada
geometria estudiada. Se observa que para valores de K =2 y K = 4 no se presentan
esfuerzos de tension en la interfaz ya que el Fce; es negativo. Se realizd una regresion
lineal para estos valores de K dando la Ec. 68, de dicha ecuacion se despejé K para
conocer el valor de K cuando el Fce;, = 0 dando un valor de K = 4.8. Se realizaron
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regresiones lineales para obtener una ecuacion que represente el valor de Fce; para
valores de K > 4.8, con esto se llegé a la Ec. 69.2 la cual depende de c/cpq Y del
parametro a, definido en la Ec. 70, el cual varia con el valor de K y L/L,, del muro a
considerar. El valor de Fce; para la geometria G1 se obtiene directamente de la Ec.
69.1. En la Figura 77b se muestran los Fce; obtenidos con la Ec. 69 la cual considera
todos los casos estudiados. Dicha ecuacion se divide en tres casos, tal y como se
explicé anteriormente.

La mayor concentracién de esfuerzos a tension de Fce, se presenta para c¢/cpa = 0
siendo mayor la concentracion de esfuerzos a medida que disminuye L,,/L;, como se
observa en la Figura 77 la mayor concentracion de esfuerzos se presenta para la
geometria G10 y le sigue la geometria G7.

Fcet — Grzin (67)
Fce, = 0.3K —1.43 (68)
Tabla 16. Valores del Fce; obtenidos del analisis paramétrico
K

Geometria | Lm/LT ¢/cmax 2 4 6 8 10

Gl 1 1 -0.81 -0.16 0.06 0.09 0.12

G2 1 -0.86 -0.18 0.22 0.29 0.25

G3 2/3 0.5 |-0.81 -0.12 0.44 0.62 1.08

G4 0 -0.79 -0.10 0.55 0.87 1.56

G5 1 -0.92 -0.28 0.15 0.23 0.20

G6 1/2 0.5 |-0.83 -0.18 0.55 0.83 1.46

G7 0 -0.81 -0.19 0.77 137 2.10

G8 1 -0.76 -0.39 0.14 0.27 0.25

G9 1/3 0.5 |-0.85 -0.27 0.55 1.14 1.60

G10 0 -0.83 -0.40 0.62 1.80 2.61

3 - =Gl 3 .

—-G2 » ——Gl
2 A4 e : EURn:
LA TS s, ZZ B
y .- ot oy iy 2 L G6
0 » , 0 B =G5
P Tﬁg[ G7 | G7
1 W G8 1 G8
0 2 4,6 8 10 220 0 2 4,6 8 10 220

Figura 77. Valores del Fce;; a) obtenidos del analisis paramétrico, b) Ec. 69.
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L
[ oo013k-001, m=1

=
Fcet:{al( —1)+0.3, K> 48 (69)
Cmax
\ 03K — 143, K <48
L
a, = (0.71K — 3.5) (L—m) —0.73K +3.7 (70)
t

6.3.2 Carga lateral

En este caso, el enfoque principal es determinar la rigidez a flexion relativa entre el
muro Yy la viga tal que el muro se comporte como si estuviese empotrado a lo largo de
su base. Para tal efecto se considera que el muro tiene un comportamiento similar
cuando se obtiene una relacién de resistencias de cortante maximas igual al 80% para
la misma distorsion lateral a la que ocurriria la carga maxima si el muro se encuentra
empotrado en su base.

Se estudiaron muros de mamposteria confinada con castillos, las dimensiones del muro
son iguales a las utilizadas en los estudios experimentales. Para este estudio se
consideré que L,, es la distancia a ejes de los castillos. Todos los muros se evaluaron
para una carga vertical que genera un esfuerzo promedio de 5 kg/cm? en la seccion
transversal del muro incluyendo los castillos. Primero se aplicé la carga vertical con una
restriccion lateral (en la viga superior de carga) para impedir una rotacion de cuerpo
rigido en la parte superior del muro (Figura 78a). Partiendo de la configuracion
deformada por carga vertical se procedié a aplicar un desplazamiento incremental en la
viga superior de carga (Figura 78b). Se estudiaron las mismas geometrias que para
muros a carga vertical. En la Figura 78c y d se muestra un ejemplo de las condiciones
de apoyo y de carga utilizado en el analisis paramétrico ademas se puede apreciar la
geometria utilizada, en dicha figura se presenta la geometria G3. Tanto la viga de
desplante como los elementos confinantes se consideraron elasticos para no tener mas
variables que modifique el comportamiento del muro.

Del analisis paramétrico se pudo observar que para L,,/L;=1 es recomendable utilizar
valores de K<10, siendo esta geometria la que permite utilizar los valores mas grandes
de K. Para muros que se encuentran apoyados dentro de la viga (0 < c/cpnax<1) €s
recomendable utilizar valores de K<6. La geometria mas desfavorable resulté para
muros con un extremo en un apoyo (c/cmax=1) requiriendo una K<4, dichos muros
corresponden a la Geometria G2, G5 y G8.
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6.4 Procedimiento de diseno de muros sobre vigas

Los procedimientos de diseiio que se mencionan a continuacion se obtuvieron como
resultado del analisis paramétrico desarrollado en esta investigacion. Los analisis
realizados a carga vertical y lateral son para muros de un panel desplantados sobre
vigas elasticas. Para el disefio de la viga de concreto se debe asegurar que la viga
permanezca elastica antes de que se presente el aplastamiento de la mamposteria.

Otro aspecto a considerar es el hecho de que en el andlisis paramétrico se considera
que existe una restriccion lateral en la parte superior del muro, el cual tiene la funcion
de que el muro no presente rotacion de cuerpo rigido. Esta restriccion provoca que
exista una mayor concentracion de esfuerzos en el borde mas cercano al apoyo; por lo
tanto esta hipétesis queda del lado de la seguridad en lo que respecta al disefio por
concentracion de esfuerzos. Sin embargo para el caso en el que el muro no cuente con
elementos que restrinjan al muro por desplazamientos laterales, las flechas obtenidas
por carga vertical serian mayores para geometrias en las que el eje del muro no
coincide con el eje de la viga. Por lo tanto para el caso en que se presente una rotacion
de cuerpo rigido en la parte superior del muro sera necesario conocer la distribucion de
la carga vertical que baja por el muro.

El procedimiento de disefio por carga vertical consiste en verificar que el esfuerzo de
compresion en la mamposteria y la resistencia a tensiéon en la interfaz muro-viga no
excedan los limites permisibles. Para poder evaluar lo anterior se obtuvieron del
analisis paramétrico los Factores de concentracion de esfuerzo (Ecs. 57 y 69) para
evaluar los esfuerzos maximos que se pudieran presentar dependiendo de la carga
sobre el muro (s), la rigidez relativa muro-viga (K), la longitud relativa (L,,/L;) y la
posicion relativa del muro y la viga (c/cmqx)- La viga de concreto reforzado que sostiene
al muro se disefia con dos cargas concentradas cerca de los bordes del muro. Se
considera que la carga vertical que baja por el muro tiene una distribucion triangular
con un esfuerzo maximo en el borde del muro, como se explicé anteriormente dicha
distribucion tiene una longitud de contacto a (Ec. (56) para el borde en que se presenta
el esfuerzo maximo. Se revisara también que la deflexion maxima en la viga no exceda
el valor limite permitido por la reglamentacion vigente.

El procedimiento de diseio por carga lateral consiste en determinar la rigidez a flexion
relativa entre el muro y la viga tal que el muro se comporte como si estuviese
empotrado a lo largo de su base (K,,;,). Por lo tanto este estudio se limita a dar la
rigidez a flexion minima necesaria para que el muro sobre base flexible presente por lo
menos el 80% de la carga maxima de un muro con las mismas caracteristicas pero
desplantado sobre base rigida.
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6.4.1 Consideraciones generales de diseno

Este procedimiento de disefio es aplicable para muros de mamposteria confinada
desplantados sobre vigas de concreto reforzado que cumplan con una relacién de
aspecto H/L; = 0.6. Los muros estaran cargados en su parte superior con carga
uniformemente repartida, dicha carga es la suma de la carga viva mas la carga muerta
de disefio. Dicha carga provoca un esfuerzo promedio en el muro igual a s.

El peralte minimo de la viga de desplante se limita a h, > L;/14 para vigas de seccion
rectangular. En ningun caso h,, sera menor a 25 cm. La deflexidn maxima permitida en
la viga sera de L;/480. Se colocara refuerzo longitudinal simétrico en lecho inferior y
superior de la viga. Se tomara un factor de reduccion del esfuerzo maximo resistente
de Fz=0.6.

6.4.2 Disefio por carga vertical

Se verificara que el esfuerzo normal de compresion maximo (o, = sFce) que se
desarrolla en la parte cercana a los extremos del muro no exceda el esfuerzo maximo
resistente de compresion en la mamposteria multiplicado por F; (Ec. 71). La resistencia
a compresion que se tomara sera £.2, el valor de 8 para el cual se evalda la resistencia
a compresion sera el definido en la Ec. 66. El Fce se obtiene de la Ec. 57.

sFce < Frf? (71)

Se verificara que el esfuerzo de tension f, que se pudiera desarrollar en la interfaz
muro-viga no supere la resistencia a tension. Para tal efecto se tiene que cumplir la Ec.
72. El Fce; se obtiene con la Ec. 69.

sFce, < Frf; (72)

Para el disefio de la viga se supone que los esfuerzos normales que se presentan en la
parte superior de la viga cercana a los extremos del muro se sustituyen por dos cargas
concentradas (Figura 71a). Para conocer el valor de las cargas concentradas de disefio
y su posicién relativa al muro es necesario obtener el valor de n y de a/L,,, lo cual se
obtiene con las Ecs. 62 y 56 respectivamente. Se verifica que el cortante y momento
desarrollado por dichas fuerzas concentradas sea menor al cortante y momento
resistente de disefio de la viga.
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6.4.3 Diseno por carga lateral

La rigidez relativa minima necesaria en un muro desplantado sobre viga (K,,;,,) debera
ser por lo menos lo que indica la Ec. 73. Si se cumple la ecuacion anterior, la
resistencia a carga lateral sera del 80% de la carga esperada si el muro se empotrara
en su base.

10, Lp/L =1
Konin = 16, 0<c/cmax <1 (73)
4, C/Cmax =1

6.5 Ejemplo de diseio

6.5.1 Ejemplo 1

En la Figura 80 se muestra un muro de mamposteria confinada el cual se desea utilizar
para soportar cargas verticales y cargas laterales. Se va a utilizar mamposteria de
tabique recocido con las siguientes propiedades: f,, = 45 kg/cm?, E,, = 11,000 kg/cm?
y f: = 2 kg/lem®. El concreto utilizado sera de f; = 300 kglcm® y E, = 14,000,/f/. Se
utilizara varilla de f, = 4,200 kg/cm?. Se pide encontrar lo siguiente: Disefiar la viga de
apoyo por carga vertical y verificar que las dimensiones de la viga son adecuadas para
un posible disefio por carga lateral.

s=5 kg/cm
VUL e t2em
s
280 cm
15¢cm ‘
hv \ []

[

% ﬂ 285 cm f :

300 cm

Figura 80. Muro desplantado sobre viga de concreto reforzado.

Para el disefio de la viga se supone que la viga recibe la carga del muro con dos
fuerzas concentradas P (Figura 81); como la posicion relativa del eje del muro y el eje
de la viga coinciden, el valor de n=0.5. Este valor de n se puede calcular también con la
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Ec. 62. Debido a que esta viga se desea utilizar para resistir cargas laterales en el muro
de mamposteria, se va a utilizar una rigidez minima a flexién relativa muro-viga
utilizando la Ec. 73, lo que da una K,,;, = 10 para L,,/L; = 1. Se propone un valor
inicial de disefio de K = 6. Los valores iniciales de disefio son: K =6y L,,/L; = 1.

P P

a/3 o

Figura 81. Modelo simplificado donde se muestra la viga de desplante.

Se calcula el factor de concentracion de esfuerzos con la Ec. 57 para L,,/L; = 1.
Resulta un Fce = 4.8.

Fce =0.87K — 0.47=4.8

Se calcula el valor de a con la Ec. 56, lo cual da un valor de o« = 59 cm.

a 2y
L, Fce
a 2(0.5)
—=——==10.208
L 4.8
a=59cm

El valor de 6 se calcula con la Ec. 66; como L,,,/L; =1 se usa un c/cyq, = 1, dando un
valor de 6 =88°. Por lo tanto se debe calcular la resistencia a compresion de la
mamposteria con un angulo de 88° respecto a las juntas. Como 6 es aproximadamente
90° se tomaréa que £f = f,,. Se evalua con la Ec. 71 para revisar si pasa por esfuerzos
maximos de compresion. Sustituyendo los valores se verifica que si pasa por esfuerzos
maximos de compresion por lo que se considera que el valor de K es aceptable.

sFce < Fgf,d
(5 kg/cm?)(4.8) < 0.6(45kg/cm?)
24 kg/cm? < 27kg/cm?

Se verifica con la Ec. 72 el esfuerzo de tensién maximo. Para lograr lo anterior es
necesario conocer el factor Fce, con la Ec. 69 para L,,/L; = 1. El Fce; obtenido es 0.07.
Al evaluar el valor de Fce; con la Ec. 72 se verifica que también pasa dicha revision.
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Fce;, = 0.013K — 0.01 = 0.07
sFce; < Frf;
(5kg/cm?)(0.07) < 0.6(2kg/cm?)
0.35 kg/cm? < 1.2 kg /cm?

Ya que se verifica que el valor de K = 6 es aceptable para resistir la carga vertical de
disefio se procede a dimensionar la viga de desplante con la Ec. 54. Proponiendo un
valor de b=20 cm se obtiene un peralte de viga de h, = 18 cm. Sin embargo se tiene la
limitacién de h,, > L,,/14=20 cm y que en ningun caso sera menor a 25 cm. Por lo tanto
el peralte de la viga sera de h, = 25 cm.

3 /12Eth~’;
hv = K4'—Ecb =18 cm

Ahora es posible disefiar la viga de desplante. Se disefia con el reglamento NTCC
(2004). Se calcula la carga concentrada P (Figura 81). La carga total que baja del muro
es de W = sLt = 18 t. La carga concentrada P = nWW = 9 t. El momento de disefio para
este caso seria M = 1.8 t*‘m. Se proponen 2 varillas del No. 4 con un peralte efectivo
d=22 cm, f = 0.8f, y f' = 0.85f.. Se verifica que el momento en la viga M < M.

0.59m
3

M=P2=(9t)(=)=1.8t'm
Mg = 0.9bd?f"q(1 — 0.5q)

_ Pfy _ A
f;:ll p bd

MR :2t*m

Se disefiara para un cortante V, = P =9¢t. La fuerza cortante que puede tomar el
concreto es V. = 1.7 t, debido a que la fuerza cortante es mayor que V., sera
necesario reforzar con estribos, la fuerza cortante que debe tomar el acero es Vi =
V, —V.g = 7.3t. Se proponen estribos cuadrados con varilla No. 3. Se obtiene del
disefio una separacion de estribos s = 23 cm, sin embargo por reglamento se tomara
una separacion minimade s =d/2 = 12 cm.

Ver = 0.8 bd(0.2 + 20 p)/fr = 1.7t

0.84,f,d(sin45 + cos 45)
s =
Vsr
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Del disefio de la viga se obtuvieron los siguientes datos:K = 6, b = 20 cm, h, = 25 cm.
Se usaran 2 varillas del No. 4 para el lecho inferior y superior de la viga. Se utilizaran
estribos cuadrados del No. 3 a cada 12 cm. La rigidez relativa muro-viga es adecuada
para que el muro tome cargas laterales (K < 10). Las deflexiones en la viga son
menores a L/480. Para el disefio de la viga por carga lateral se deben obtener las
fuerzas equivalentes que actuan sobre la viga y verificar que esta seccidn es adecuada.

6.5.2 Ejemplo 2

En la Figura 82 se muestra un muro de mamposteria confinada el cual se desea utilizar
para soportar cargas verticales y cargas laterales. Se va a utilizar mamposteria con las
siguientes propiedades: f,, = 141 kg/cm?, E,, = 69,400 kg/cm?y f, = 4 kg/cm?. El valor
de £f es el definido con la Ec. 74 en unidades de kg/cm?. El concreto utilizado sera de
f! =300 kglcm® y E. = 14,000,/f/. Se utilizara varilla de f, = 4,200 kg/cm®. Supéngase
que el giro en la parte superior del muro esta restringido. Se pide encontrar lo siguiente:
Disefar la viga de apoyo por carga vertical y verificar que las dimensiones de la viga
son adecuadas para un posible disefio por carga lateral.

f‘9 _ —-96 (74)
™ sin(26)(—0.34tan 8 — 1)
s=5 kg/cm2
LI i 120m
| |
280 cm cje del | | eipide
mu% ‘j alviga
hV L D
* 50 om -
50 cm 300 cm 150 cm
500 cm

Figura 82. Ejemplo 2, muro desplantado sobre viga de concreto reforzado.

. Li—L
Se obtienen los valores de ¢/c,gx Y Lim/Le; ¢ =50 cm, Cpgy = —2

> =100 cm, ¢/Ccmax =
0.5y L,,/L: = 0.6. Se calcula la rigidez minima necesaria para resistir cargas laterales,
utilizando la Ec. 73 se obtiene K,,;;,, = 6 para c¢/cqx = 0.5.
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Revision de los esfuerzos maximos a compresion en la mamposteria

Se calcula el factor de concentracién de esfuerzos con la Ec. 57 para c/cpe =05y
Ly,/L; = 0.6.

+ 1.6

Ly, Lm
Fce = [ml <L_t) + bl] K +m, (L_t> + b, = —-0.4 oy

2
_ 0.657) +2.57 = 2.457

= —4.57
™ (cmax

2

— 0.595) — 9.7 = —9.405

m, = 32.7 (Cmax

C 2
b, = —7.47 (W - 0.424) + 2.65 = 2.607

2

C
b, = 21.92 (m - 0.426) —7.25=-7.13

Fce = [4.081]K — 12.773 = 11.7 > 1.4

Resulta un Fce = 11.7. Se obtiene el valor de 8 con la Ec. 66. Como el valor de 6 =
81°, se evalua el valor de f,g con la Ec. 74.

c
0 = [2.235( ) - 2.688] K +90 = 81°

Cmax

£l = —° = 99 kg/cm?
m = Gn(20)(—034tang — 1) r9/em

Se evalua la Ec. 71 para revisar si pasa por esfuerzos maximos de compresion:
sFce < Fpf.?
(5 kg/cm?*)(11.7) < 0.6(99kg/cm?)
58.5 kg/cm? < 59.4kg/cm?

Se verifica que si pasa por esfuerzos maximos de compresiéon por lo que se considera
que el valor de K es aceptable.
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Revision del esfuerzo de tensidn en la interfaz muro-viga

Se calcula el factor Fce; con la Ec. 69 para c/cpqx = 0.5y L, /L: = 0.6. El coeficiente a;
de la Ec. 69 se calcula con la Ec. 70. Posteriormente se evalua con la Ec. 72 el
esfuerzo de tensidbn maximo en la interfaz muro-viga.

c
Fcey = a4

Cm ax

- 1) + 0.3

L

a;, = (0.71K — 3.5) (L
t

) —0.73K + 3.7 = —0.224

Fce, = 0.412
sFce; < Frf;
(5kg/cm?)(0.412) < 0.6(4 kg/cm?)
2.06 kg/cm? < 2.4 kg /cm?

El Fce; resulta de 0.412. Al evaluar el valor de Fce; y f; en la Ec. 72 se verifica que
pasa dicha revision.

Diseno de la viga de desplante

Como primer paso se dimensiona la viga de desplante, se propone un valor de b=25
cm, el peralte de la viga se obtiene con la Ec. 54. Resulta un peralte de 54 cm el cual
es mayor que L,/14=36 cm, se tomara h,, = 55 cm.

3 /125th§
hv = K4'—Ecb =54 cm

Para conocer la posicion de las cargas concentradas se obtiene a. Para obtener a es
necesario conocer el valor de n para poder utilizar la Ec. 56. El valor de n se calcula
con la Ec. 62, los coeficientes k y v en la Ec. 62 se determinan con las Ecs. 63 y 64.

2
— 1) +v
Cmax
k = —0.0041(K — 9.804)? + 0.485 = 0.426

v = —0.0041(K — 9.804)2 + 0.985 = 0.926
n = 0.82

c
n=—k<

Se calcula el valor de a con la Ec. 56, lo cual da un valor de a = 42 cm. En la Figura 83
se muestra el modelo de la viga con sus cargas concentradas P4 y P,. La carga P4 se

86



encuentra a una distancia de 50 cm + a/3 = 64 cm del apoyo izquierdo, mientras que la
carga P se considera que se ubica al centro del castillo.

F)1 I32
157.5¢m
50cm+ a/3

Figura 83. Modelo simplificado con cargas concentradas.

a 2y

L, Fce
a 2(0.82
@ _2082) 014
L, 117

a=0.14L,, =42 cm

Se disefa con el reglamento NTCC (2004). Se calculan las cargas concentradas Py
P, (Figura 83). La carga total que baja del muro es de W =sLt =18t. La carga
concentrada Pi=nW =14.76t y P,= (1 —n)W = 3.24t. La viga se disefia con dos
cargas concentradas Py y P, como se muestra en la Figura 84, como se menciond
anteriormente la distancia a=0.64 m y b=1.575 m.

P, P,

Ly

Figura 84. Modelo de viga general con dos cargas concentradas.

El momento maximo M; esta en el punto de aplicacién de la carga P4 cuando P>P,
(Ec. 75). El cortante maximo es igual a la reaccién izquierda R, (Ec. 76). La
deformacion al centro de la viga se obtiene con la Ec. 77. Dichas ecuaciones se
obtuvieron por estatica. Sustituyendo los valores, el momento de disefio es M; =8.9
t*m, el cortante de disefio es Vj, = R, = 13.9 t y la deformacion al centro del claro es
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6 = 0.25 cm, la cual equivale a una deformacién de § = L;/2000 lo cual es menor que
L:/480 comprobando que si pasa por deflexiones maximas.

_PlLTa_PlaZ-I'PZab

M, = (75)
Ly
P,(Ly —a) + P,b
0= 1 T 2 (76)
Ly
_ Pia(3Lr* — 4a®) P,b(3Ly% — 4b?) 77)
B 48E] 48E]

Se disefa con el reglamento NTCC (2004). Se proponen 3 varillas del No. 5 con un
peralte efectivo d=52 cm, f" = 0.8f/ y f.' = 0.85f,". Se verifica que el momento en la
viga M; < Mg.

Mg = 0.9bd?f"q(1 — 0.5g) = 11.1 t*m

La fuerza cortante que puede tomar el concreto es V. = 4.7, la fuerza cortante que
debe tomar el acero es Viz =V, =V, =139—-4.7=9.2 t. Se proponen estribos
cuadrados con varilla No. 3. Se obtiene del disefio una separaciéon de estribos 40.5 cm,
sin embargo por reglamento se tomara una separacién minima de s = d/2 = 28 cm.

Veg = 0.8 % bd (0.2 + 20 p)\/fF = 4.7 ¢

0.84,f,d(sin45 + cos 45)
S =
Vsr

=40.5cm

Del disefio de la viga se obtuvieron los siguientes datos: K =6, b=25cmy h, =55
cm. Se usaran 3 varillas del No. 5 para el lecho inferior y superior de la viga. Se
utilizaran estribos cuadrados del No. 3 a cada 28 cm. La rigidez relativa muro-viga es
adecuada para que el muro tome cargas laterales (K < 6). Las deflexiones en la viga
son menores a L/480. Para el diseio de la viga por carga lateral se deben obtener las
fuerzas equivalentes que actuan sobre la viga y verificar que esta seccion es adecuada.
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7 CONCLUSIONES

De esta investigacién fue posible dar recomendaciones de disefio para un buen
comportamiento estructural de muros de mamposteria desplantados sobre vigas de
concreto sometidos a carga vertical y lateral. Ademas de la rigidez relativa a flexion
muro-viga, se tomaron en cuenta nuevas variables de estudio: posicion relativa y
longitud relativa del muro dentro de la viga de apoyo. Con estas variables es posible
evaluar nuevas geometrias que antes no se habian considerado en otras
investigaciones afines a este tema.

7.1 Ensaye de materiales

Como resultado del trabajo de investigacion de las propiedades de la mamposteria se
disefiaron nuevos aparatos de prueba tales como un dispositivo de prueba a tension y
un dispositivo de prueba a corte. Ademas se dieron recomendaciones para las pruebas
de tensién, corte y compresion para obtener los parametros necesarios para la
modelacién no lineal.

De las pruebas de materiales realizadas en la etapa 1 para mamposteria BH12 se
puede concluir lo siguiente:

Los resultados mostraron que la energia de fractura en Modo |l varia linealmente con el
nivel de confinamiento y que decrece a mayor nivel de confinamiento.

Una superficie de fluencia lineal puede ser utilizada para modelar la superficie de
fluencia a compresion. La inclinacion de las juntas no tuvo un efecto considerable en el
valor del médulo de elasticidad obtenido. Se observd un patrén de grietas verticales en
todas las pruebas, solo para el caso de 6 = 45° se presentd deslizamiento en la junta
central de la pila con menor numero de grietas verticales. Se propuso una ecuacion que
define la resistencia a compresion dependiendo del angulo de inclinacion de las juntas
de mortero.

Solo fue posible realizar una cantidad limitada de ensayes a corte en la junta vertical
debido a que era dificil de montar el espécimen sin que fallara por la junta. Se
determinaron los parametros de resistencia de Mohor-Coulomb y la energia de fractura
para esfuerzos de confinamiento de 1 kg/cm?.

De las pruebas de materiales realizadas en la etapa 2 se puede concluir que la
superficie de fluencia para mamposteria de tabique rojo recocido (TR) se ajusta muy
bien a una superficie eliptica, lo cual coincide con el modelo propuesto por Lourenco
(19964a).
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7.2 Ensaye de muros

Para el caso de carga vertical los resultados experimentales mostraron que aunque la
resistencia a compresion de la mamposteria utilizada para la construccion del muro M4
(BH12) fue mucho mayor que la utilizada en el muro M5 (tabique rojo recocido), la
resistencia maxima del M4 fue de apenas un 15% mayor que el muro M5. Sin embargo
el muro M5 fallé subitamente al llegar a la carga maxima por pandeo fuera del plano en
uno de sus castillos. Esta falla se puede explicar como resultado de que gran parte de
la carga vertical fue absorbida por los castillos. El desplazamiento al centro de la viga al
agrietamiento fue consistente para todos los casos estudiados, de aproximadamente 2
mm, lo que equivale a un desplazamiento de aproximadamente L;/1200.

Comparando los resultados de las pruebas experimentales por carga lateral (M1 y M2)
se determind que el primer agrietamiento no se ve afectado por el hecho de que el
muro se desplante sobre viga flexible, pero si se afectd la carga lateral maxima
alcanzada siendo en promedio 9% menor que para el muro desplantado en base rigida.
También se afecté la distorsién a la carga maxima siendo 10% menor para el muro M2.

El hecho de que el muro M3 se encontrara agrietado por carga vertical al momento en
que se realizd la prueba por carga lateral tuvo el efecto de reducir la rigidez lateral
inicial por ciclo y que la resistencia alcanzada en el ciclo que le siguio al de la carga
maxima fuera menor del 80%.

7.3 Modelacion de muros a carga vertical y lateral

Fue posible calibrar un modelo numérico de elementos finitos con los resultados de las
pruebas de materiales y de muros a escala real sometidos a carga vertical y lateral.
Dicho modelo mostré que se pueden generar buenas aproximaciones comparado con
pruebas experimentales de laboratorio. Ademas de incluir el comportamiento no lineal
de la mamposteria en las juntas de mortero se incluyé el modelo de agrietamiento
distribuido en el tabique utilizando el modelo de material Rankine, esto se hizo con el
fin de poder representar adecuadamente la falla por tensién diagonal en la
mamposteria.

Se modeld exitosamente el agrietamiento para muros sometidos a carga vertical con
mamposteria BH12 (M3 y M4). Se obtuvieron errores menores al 6% en cuanto a la
carga de agrietamiento estimada y menores al 10% en cuanto al desplazamiento
estimado a la carga de agrietamiento. El agrietamiento se detecté numéricamente
cuando se alcanzo la resistencia a compresion en el interfaz muro-viga. Se determind
con buena aproximacion el comportamiento a carga lateral de muros ensayados en
base rigida (M1) y flexible (M2). Como ejemplo se puede mencionar que los valores
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determinados numeéricamente de la distorsion y la carga en que ocurre la carga maxima
y la fluencia del acero tuvieron errores menores del 5%.

7.4 Analisis paramétrico

El analisis paramétrico se realiz6 para poder estudiar geometrias no consideradas en la
parte experimental de muros ensayados a escala real y asi poder dar procedimientos
de diseflo para muros desplantados sobre vigas de concreto con restriccion al giro en
su parte superior. Para el analisis paramétrico se consideraron las siguientes variables:
la rigidez relativa a flexion muro-viga, la posicion relativa y longitud relativa del muro
dentro de la viga de apoyo.

Para muros cargados verticalmente se propusieron nuevas formulas que sirven para
determinar lo siguiente: el esfuerzo maximo a compresion en la mamposteria (Fce), la
longitud en que se desarrollan los esfuerzos a compresion («), el esfuerzo a tension en
la interfaz muro-viga (Fce;), el valor de la fraccién de la carga que se concentra cerca
de los apoyos (n) y el angulo de inclinacién 8 con que baja la carga a los apoyos.

Para muros de mamposteria confinada con carga vertical constante de 5 kg/cm? y
sometidos a carga lateral se propuso un valor de rigidez a flexién minimo K,,;, el cual
depende de la posicion relativa del muro y la viga. Tanto los resultados experimentales
como los resultados del analisis paramétrico muestran que la carga lateral maxima de
muros de mamposteria sobre vigas se ve afectada. El analisis paramétrico mostré que
la carga maxima se afecta en mayor medida por la posicién relativa del muro en la viga.
El caso para L,,/L;=1 es el caso menos desfavorable, mientras que c/c,,. = 1 con
L, /L: # 1 es el caso mas desfavorable.

7.5 Produccion cientifica

Se produjeron cuatro articulos en congreso nacional (Lizarraga y Pérez Gavilan, 2012;
Lizarraga y Pérez Gavilan, 2013; Pérez Gavilan y Lizarraga 2013; Lizarraga y Pérez
Gavilan, 2014) y uno en congreso internacional (Lizarraga y Pérez Gavilan, 2015).
Actualmente se encuentra aceptado un articulo en la Revista de Ingenieria Sismica
(Lizarraga y Pérez Gavilan, 2015) y en revisidon un articulo en la revista internacional
Construction and Building Materials (Lizarrga y Pérez Gavilan, 2017).

Se propuso una recomendacion de disefio para muros de mamposteria desplantados
sobre vigas de concreto reforzado para que se tome en cuenta en el nuevo Reglamento
de Construccion del Distrito federal.
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