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COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES
DE MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA
REFORZADOS CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO

RESUMEN

Se verificd experimentalmente la factibilidad del uso del encamisado de murosde mamposteria (mallade
alambre soldado con recubrimiento de mortero) como técnica de rehabilitacion. Se construyeron y ensayaron
cuatro especimenes a escala natural ante fuerzas laterales ciclicas alternadas, uno de concreto y tres de
mamposteria confinada de tabique macizo de arcilla con encamisado. Las variables de estudio fueron €l calibre
de los alambres de lamallay los conectores parafijar alamismaa muro. Se compar6 el comportamiento con el
de un muro de mamposteria confinada sin refuerzo en el panel, usado como espécimen de control. Los
resultados indican que latécnica del encamisado con el uso de malla de alambre soldado con recubrimiento de
concreto fue efectiva para mejorar las caracteristicas sismorresistentes de |la mamposteria confinada. En todos
los especimenes rehabilitados con el encamisado se observd un patrén de agrietamiento més uniforme y un
notorio incremento en larigidez y resistencia comparado con el del espécimen de control.

SUMMARY

The technical feasibility of jacketing (concrete mortar cover reinforced with steel welded wire meshes),
as rehabilitation technique for masonry walls, was assessed experimentally. Four full-scale specimens were
rehabilitated and tested under alternated cyclic lateral 1oads, one was a concrete wall and the other three were
confined masonry walls made of solid clay brick. Variables were the diameter of the mesh wires and the type of
anchors used to attach the mesh to the masonry walls. Behaviors were compared to those observed in a
confined masonry wall with no reinforcement in the masonry panel, which was built as control specimen.
Results indicate that jacketing of confined masonry walls with steel meshes and mortar cover is an effective
technique for improving the earthquake-resistant characteristics. A more uniform inclined crack pattern and
remarkably higher strength were observed in all specimens rehabilitated by jacketing as compared to the
control masonry specimen.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

L os muros de mamposteria son elementos tradiciona mente empleados en |a edificacion de viviendas en
México y en gran parte de los paises latinoamericanos. La forma tipica de refuerzo es mediante castillos y
dalas, en lamodalidad que se ha denominado mamposteria confinada.

La consideracion generalizada de que la mamposteria no es un material adecuado en zonas de alta
sismicidad, a menos que se refuerce de modo similar al concreto reforzado, ha dado lugar a desarrollo de la
mamposteria con refuerzo interior (Ilamada mamposteria reforzada), en la cual se coloca una determinada
cantidad de refuerzo horizontal y vertical en el interior del muro, en los huecos de las piezas que son
posteriormente rellenados con un noertero de cemento o con concreto fluido. Este es el Unico tipo de
mamposteria estructural aceptado en zonas sismicas de paises como Nueva Zelanda y los Estados Unidos de
América. En forma muy limitada es aceptado también en el Japon, en donde en términos generales no se
considera alamamposteria como un material estructural idéneo, por su debilidad ante efectos sismicos.

Hay que reconocer que la baja resistencia a tension de la mamposteria limita fuertemente la capacidad
de los muros pararesistir cargaslateralesy que el comportamiento del material es, en si, fragil. Sin embargo, los
edificios de este material cuentan usualmente con un elevado nimero de muros alineados en dos direcciones
ortogonales, |0 que proporciona una alta resistencia a cargas laterales en ambas direcciones. Ademas, con €l
confinamiento proporcionado por elementos de concreto reforzado de seccion pequefia, (verticales: castillos, y
horizontales: dalas), y si se cuenta con refuerzo horizontal y vertical coloca en el interior del muro, se puede
evitar laposibilidad de unafallafréagil y proporcionar una aceptable ductilidad alos muros.

El empleo de refuerzo en la periferiareduce el comportamiento frégil de la mamposteria, proporcionando
laductilidad necesaria. Al confinarla con un pequefio marco perimetral de concreto reforzado se logra mantener
la integridad del tablero después de su agrietamiento diagonal y le provee resistencia a flexion.
Adicionalmente, contribuye aincrementar laresistenciaa cargas lateral es a grandes deformaciones.

En teoria, la adicion de refuerzo interior (ya sea vertical y horizontal, u horizontal Gnicamente) en los
muros incrementa su resistencia, controla la propagacién y distribucion del agrietamiento, reduce la
degradacion ante cargas ciclicasy evita altas concentraciones de esfuerzos cortantes en los castill os.

El comportamiento mecanico de la mamposteria depende de | as propi edades de las piezas, tales como su
resistencia alatension, su forma, rugosidad, absorcion, y el tamafio y disposicién de huecos. También de las
caracteristicas del mortero empleado, cuya dosificacion debe ser cuidadosa, especialmente en el control de la
cantidad de agua paralograr laresistenciaa compresion deseada.

L os muros de carga ofrecen importantes ventajas ya que ala vez que permiten subdividir areas también
tienen una funcion estructural. Su construccion es sencilla, sin requerir de mano de obra muy especializada,
por 1o que los costos pueden ser més bajos que |os muros de concreto reforzado.

Al principio de los afios 70 se realizd un programa experimental en México, cuya investigacion mas
relevante se refirié al comportamiento de muros ante fuerzas laterales en su plano, para representar los
principales efectos sismicos en este tipo de elementos. Se estudié la carga que produce el agrietamiento
diagonal, la influencia de la cantidad y detallado del refuerzo en los extremos de los castillos tanto en la
ductilidad como en la resistencia, la importancia del refuerzo horizontal y vertical en la capacidad y en la
ductilidad de los muros, y en la capacidad de muros confinados y de muros con refuerzo interior.

En términos general es se encontré que la carga que produce el agrietamiento diagonal varia muy poco
con €l refuerzo del muro. Para muros confinados, la cantidad y detallado del fuerzo en los extremos de los
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castillos afecta significativamente la ductilidad, aungue no modifica en forma importante la resistencia (Meli,
1975). Paramuros con refuerzo interior, la cantidad de refuerzo horizontal y vertical influye en formaimportante
en la capacidad y en la ductilidad. Para ambos tipos de mamposteria, |a capacidad de los muros aumenta en
forma aproximadamente lineal con e nivel de carga axia aplicado, dentro del intervalo de refuerzos de
compresion inducidos por las cargas gravitacionales en edificios de este tipo. La ductilidad que se puede
alcanzar en muros (relacién esbeltez = 1), sean confinados o con refuerzo interior es elevadasi lafalaesregida
por los momentos flexionantes, mientras que para falla por cortante se pueden alcanzar factores de ductilidad
de desplazamiento de 3 6 4 con un refuerzo apropiado. La ductilidad se reduce cuando la carga axial sobre €l
muro es elevada.

Los ensayes de muros ante cargas laterales alternadas proporcionan informacion valiosa sobre €l
deterioro del comportamiento ante cargas ciclicas como las inducidas por sismos. Para mamposteria confinada
se observa un deterioro muy rdpido unavez ocurrido el agrietamiento diagonal y para deformaciones angulares
del orden de 3 a millar. Para mamposteria con refuerzo interior, cuando éste es escaso, €l deterioro es més
drastico que en la mamposteria confinada (fig 1.1) (Meli, 1975), y sdélo cuando todos los huecos de las piezas
se rellenan con lechada (grout) estables y con buena disipacién de energia. En términos de deterioro, los
muros construidos con piezas macizas tienen mucho mejor comportamiento que los de las piezas huecas, ya
gue en estas Ultimas el progresivo desprendimiento de las paredes de |a pieza aceleran el deterioro.

Como resultado del programa experimental se propusieron valores de disefio para las principales
propiedades mecénicas de la mamposteria méas coman.

En México, las primeras normas de construccion especializadas para mamposteria se publicaron en
1976. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria
(NTM), del Reglamento de Construcciones para €l Distrito Federal (RDF), especifican tres modalidades para el
refuerzo de la mamposteriac @) Muros diafragma, b) Mamposteria confinada, mediante el uso de castillos y
dalas y ¢) Mamposteria con refuerzo interior, en la que se coloca refuerzo vertical en el interior de los huecos
de las piezas y horizontal en las juntas o0 en huecos horizontales especiales. Las normas admiten también,
construcciones de mamposteria sin refuerzo, pero exigiendo gque se disefien con factores de seguridad muy
altos.

Efecto de la carga vertical en el deterioro Ensayes en
voladizo. Muros con refuerzo interior. Falla de cortante,
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Con base en la literatura existente puede concluirse que no todos los aspectos del comportamiento
sismico de muros estructurales de concreto reforzado y de muros de mamposteria han sido investigados
experimentalmente. Como resultado, se ve que algunas recomendaciones y requerimientos para disefio sismo-
resistente y detallado de muros estructurales dado en los codigos estdn desactualizados, algunos son
adecuados y bien detallados, pero otros son muy conservadores. Tal es el caso de la primera carga de
agrietamiento, cuya prediccion es bastante aceptable, pero no asi para otros resultados que se obtienen en
laboratorio, los cuales difieren de manera notoria de los que prevén los reglamentos, debido a que los
mecanismos de cortante no son del todo conocidos y las reglas recomendadas son empiricas, sin tener en
consideracion los modos de falla que pueden presentar en la estructura ni la contribucion de los castillos. A
manera de gemplo también se puede citar la forma como se toma en cuenta la contribucion del refuerzo
horizontal ante cargas laterales, que es muy conservadora segun la recomendacion del RDF. Los resultados
experimental es muestran que su participacion en la resistencia a cortante es bastante superior al 25% indicado
por el reglamento.

Aungue los sistemas estructurales a base de muros no permiten tanta flexibilidad arquitecténica como
las estructuras a base de marcos, representan uno de | 0s sistemas estructurales mas convenientes y confiables
para garantizar el comportamiento sismico. Si es adecuadamente concebido y disefiado, su capacidad ante
cargas laterales es generalmente alta, y su capacidad de disipacion de energia, requerida en el caso de sismos
fuertes, puede ser mejorada con una disposicion adecuada del refuerzo. Debido a su rigidez, sus
deformaciones | ateral es son relativamente pequefias, |0 que reduce significativamente los dafios por sismos en
los elementos no estructurales. Como resultado, las edificaciones con sistema estructural a base de muros
permanecen en servicio después de haber sido sujetas a movimientos severos del terreno.

Sin embargo, hay razones debidas a la configuracion estructural que impidieron la aplicacion ampliade
las estructuras de muros en la préctica constructiva del pasado. Ademés de las limitaciones arquitectonicas,
las cuales reducen lalibertad en el disefio espacial, algunas caracteristicas estructurales han sido lacausade la
falta de confianza en los sistemas estructurales de muros. Debido a su rigidez, el periodo fundamental de
vibracion es corto y coincide con periodos predominantes de sismos de periodo corte esperados en la mayor
parte de las regiones sismicas propensas (tales como las cercanas a las zonas de subduccion). Este resultado
introduce cargas de disefio sismico mucho més altas que en el caso equivalente de sistemas estructurales a
base de marcos que son mas flexibles. Las cargas de disefio més altas pueden incrementar la cantidad de acero
parael mismo tamafio de edificacion y &reas de servicio.

El mecanismo de comportamiento de los sistemas estructurales de muros robustos es gobernado por
cortante. Ya que e mecanismo de falla de cortante es fragil, muy pocaductilidad y capacidad de disipacion de
energia pueden ser atribuidas a estas estructuras. Mientras los principios y reglas para €l disefio sismo-
resistente de sistemas estructurales de marcos han sido muy bien estudiados en el pasado, algunos aspectos
relacionados con el comportamiento sismico de muros de cortante todavia no han sido aclarados, y tanto su
disefio como las reglas para distribucién y detallado del refuerzo propuestos en |os cddigos sismicos no estan
apoyados total mente en forma experimental.

Para el muro estructural comin de un edificio, la carga se introduce alo largo de lajunta entre las losas
de piso y los muros, como una carga lineal. Claramente no es posible que se desarrolle una accion efectiva de
arco con este tipo de carga. El patron de grietas revelalaformacion de puntales diagonales, donde participaen
forma importante e refuerzo horizontal. En la figura 1.2 seilustraun patrén tipico de grietas, que puede ocurrir
en un muro robusto a cortante.

Dd equilibrio del cuerpo libre triangular sefialado con el nimero 1, es evidente que se requieren barras
horizontales pararesistir el refuerzo cortante aplicado alo largo del borde superior. Las fuerzas de compresién
diagonal también requieren de refuerzo vertical. En ausencia de compresion vertical externa, 1os aceros
horizontal y vertical deben ser iguales parapermitir que se generen diagonales a compresion a45°.

En el cuerpo libre unido por dos grietas diagonales y que se sefiala con el 2, sblo es necesario generar
fuerzas verticales, iguales a la intensidad a cortante, para desarrollar la compresion necesaria diagonal. Con
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frecuencia este acero se conoce como refuerzo a cortante, aunque su papel principal esresistir el momento que
tiende avolcar el cuerpo libre 2.

L os modos tipicos del mecanismo de falla de muros estructurales sujetos a carga laterales en su plano
se muestran en lafigura 1.3.

Como es hien conocido, el mecanismo de falla de los muros estructurales sujetos a cargas laterales
depende principalmente de la esheltez del muro (relacion atura/longitud), nivel de carga vertical, relacion entre
los esfuerzos de trabgjo en el muro y los esfuerzos a compresion, como también de la cuantiay disposicion del
refuerzo horizontal y vertical (Park, Paulay, 1988). Lafalla de cortante por deslizamiento es consecuencia de un
nivel bajo de cargavertical y refuerzo débil. La cargalateral estransferida por lafriccion entre las superficies a
lo largo de la grieta (trabazdn del agregado) y por la accion de dovela del refuerzo vertical (resistencia
perpendicular a eje delabarra).
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Figura 1.2 Patron de grietas en un muro bajo a cortante
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c. Falla por flexion.
Figura 1.3 Modos tipicos de falla de muros de cortante sometidos a cargas laterales

La falla de cortante sucede cuando la resistencia a cortante de la seccion horizontal del muro no es
suficiente para resistir la carga lateral requerida para desarrollar toda la capacidad a flexion. En este caso la
carga es transferida por la tension desarrollada en el refuerzo horizontal, por la accién de dovela del refuerzo
vertical y por lafriccion alo largo de la grieta entre las partes de concreto o de mamposteria separadas.

En el caso de falas por flexion, sin embargo, la resistencia a cortante de la seccion del muro es
suficiente para permitir la fluencia del refuerzo vertical en el borde a tensién del muro. Debido aladeformacion
grande del refuerzo atension, puede ocurrir el aplastamiento del concreto y el consecuente pandeo del acero a
compresion en la esquinainferior comprimidadel muro.

Mientras la capacidad de disipacion de energia es limitada en el caso de las fallas por deslizamiento y
por cortante, el caréacter del mecanismo de flexion es generalmente ductil. Sobre la base de investigaciones
experimentales y del dafio sismico observado, se han desarrollado recomendaciones y requerimientos que son
dados en varios codigos sismicos respecto de la cantidad y distribucion del refuerzo para asegurar laflexion y
€l comportamiento ductil de los muros de cortante sujetos a cargas sismicas severas.

1.1 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Después del terremoto de Chile, 1985, donde fue observado el buen comportamiento de edificios con
muros de cortante, el nimero de investigaci ones experimentales no se ha incrementado en forma significativa.
Sin embargo, este estudio ha sido ya acometido por varios investigadores, teniendo en mente el adecuado
comportamiento sismico de muros estructurales con secciones rectangulares. Se han reportado pruebas sobre
muros de cortante de concreto reforzado en mayor escala que sobre muros de mamposteria confinada, sobre
los cuales no hay demasiada evidencia experimental. A continuacion se mencionan algunos ensayes realizados
en ambos tipos de muros.
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1.1.1 Muros estructurales de concreto reforzado

La investigacion experimental sobre el comportamiento de muros de concreto reforzado bajo cargas
sismicas ha sido llevada a cabo principalmente en Estados Unidos, Japén, Nueva Zelanda y Europa. Antes de
los afios 70, lainvestigacidn en este campo fue muy limitada.

Para estudiar el comportamiento de estos muros y los efectos tanto el refuerzo a flexion (vertical) y a
cortante (horizontal) en el modo defallay en laductilidad, Beekhuis (1971) realiz6 pruebas en la Universidad de
Canterbury en muros cuadrados en voladizo, de 15 cm de espesor. La carga se aplico alos muros de tal manera
gue la fuerza cortante estuviera distribuida a lo largo del borde superior. Se ensayaron tres muros (A, B, C) y
sus observaciones fueron las siguientes:

1. El muro A se subdisefio deliberadamente por cortante. Se esperaba que el refuerzo horizontal
resistiera solo el 50% de la carga que se hubieradesarrollado, si laflexién gobernaralaresistencia. Se aplicaron
12 ciclos de carga. En el refuerzo ocurrié considerable endurecimiento por deformacion debido a que se pudo
desarrollar 123% de la capacidad de tedrica a cortante y 108% de la capacidad a flexién. En la falla se fracturd
unabarrahorizontal, o que demostré la efectividad de estas en esos muros bajos a cortante.

2. El muro B se disefi6 con refuerzo por cortante en exceso de la capacidad flexion. Laresistenciatedrica
a flexion se asocié con esfuerzos moderados nominales cortantes, es decir 5.6,/fc‘ Ib/pulg? (0.47,/fc'

N/mm?). La probeta excedi6 su capacidad maxima de disefio en cada uno de los ciclos pléasticos y no se pudo
destruir como se pensaba debido a que el marco de carga no pudo igualar el desplazamiento de la probeta.

3. El muro C se disefio suministrando mas refuerzo vertical, con lo que aproximadamente se duplico la
capacidad aflexion del muro B. Estaresistenciaaflexion requirié del desarrollo de grandes esfuerzos cortantes,

es decir, aproximadamente 101/ fe' Ib/pulg? (0.831/ fc' N/mn®?). La resistencia a cortante de disefio del muro
super6 su capacidad aflexion. En consecuencia, se podria haber esperado unafallaaflexion.

Ocurri6 unafalla a cortante por deslizamiento en €l ciclo 12 a 39% de la capacidad tedrica a cortante de
la probeta. Este tipo de falla, estipico de los miembros muy peraltados cuando se aplica fuerza cortante ciclica
(alternada) de altaintensidad y no se puede impedir mediante refuerzo adicional de estribos.

El mejor comportamiento del muro B sugiere dos importantes conclusiones para fines de disefio:

a) Si se desea un mecanismo de falla dictil (o sea a flexion) en un muro estructural bajo, los esfuerzos
nominales asociados con la sobrecapacidad a flexion del muro deben ser moderados, por gemplo

V.= 6,/ fe' Ib/pulg? (0.5,/ f¢' N/mm?) lo cual puede lograrse aumentando el espesor del muro.

b) Debido a que el mecanismo de falla aflexion esta asociado con grietas grandes, no se debe confiar en la
contribucion del concreto alaresistenciaal cortante. En consecuencia, €l refuerzo del alma debe resistir
todalafuerza cortante.

En zonas sismicas existe un criterio severo, en que se tiene que desarrollar completamente laresistencia
de la estructura varias veces en direcciones alternas (cargas ciclicas) con la posibilidad de sobrepasar €l rango
el stico.

Un estudio de Mayer, 1967, indic que el enfoque actual de disefio para el cortante también es aplicable
cuando ocurre un numero elevado de repeticiones de carga. En las pruebas hechas, 10os mecanismos
resistentes a cortante, exceptuando el de accion de armadura del acero en el alma, se deterioraron a continuar
la carga repetida. Se pudo verificar la participacion eficiente del refuerzo en el ama con sdlo un pequefio
aumento en |os esfuerzos medidos después de 50 ciclos de carga de servicio aplicada.
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El deterioro de los mecanismos resistentes a cortantes es mucho mas rapido, si el refuerzo de flexion
cede como resultado de las cargas ciclicas alternadas de alta intensidad. La capacidad de los muros ante
cargas laterales depende de su resistencia a tensién diagonal, del area efectiva pararesistir la fuerza cortante,
delacargavertical aplicada, de laaccion de doveladel refuerzo longitudinal de los castillos, de los estribos de
confinamiento y del refuerzo horizontal colocado en el ama. Una vez iniciado € agrietamiento inclinado, la
resistencia depende de lafriccidn y latrabazon mecanica del material, desarrolladas alo largo de las grietas. La
accion de dovela de las varillas longitudinales esté asociada a un deslizamiento significativo a cortante. La
contribucién més importante como mecanismo resistente a corte se presenta cuando ocurre un ligero
deslizamiento en el castillo cerca de su base, caracterizado por el plegamiento en “S’ de las varillas (Paulay y
Priestley 1992).

L os resultados de |as pruebas sefialan la necesidad de ignorar |os mecanismos resistentes a cortante
del concreto y de proporcionar refuerzo en el ama de resistir la fuerza cortante total en las regiones en que es
unaposibilidad lafluencia del refuerzo de flexion bajo cargas ciclicas aternadas.

Se debe esperar que las cargas ciclicas de alta intensidad provoquen cierta degradacion de la rigidez,
efecto especialmente evidente cuando se permite que las grietas diagonales se ensanche. Por lo general, la
reduccion en la rigidez depende principalmente de la magnitud de las cargas (0 magnitud de desplazamiento)
impuestas previamente, mas que del nimero de ciclos aplicados.

El agrietamiento diagonal que resulta de la aplicacion alterna de fuerzas cortantes disminuye
répidamente la contribucién del concreto alaresistenciaa cortante.

Rother y Koening (1988) investigaron la influencia del refuerzo horizontal y vertical, y la forma de la
seccion de los muros, en el comportamiento de muros de cortante sujetos a cargas ciclicas. Encontraron que la
forma de los lazos de histéresis no es constante, y depende de la magnitud de la carga axial, de laformade la
seccion y de lacantidad de refuerzo.

También concluyeron que la disipacion de energia, para un nivel de deformacion dado, esmésataen el
primero de |os ciclos que durante el resto de ellos e indican que el amortiguamiento es bajo antes de la fluencia
del acero vertical. Los autores también concluyen que en un buen disefio de muros de cortante, |os lazos de
histéresis son estables hasta un factor de degradacion de rigidez de 10.

Lépez y Elnashai (1990) informaron los resultados de pruebas de muros con baja relacién de cortante
(cociente M/VL, donde M es el momento actuante, V lafuerza cortante actuante y L lalongitud de la seccién
de los muros). El objetivo de su investigacién fue obtener datos adicionales respecto al mejoramiento de la
capacidad a cortante para utilizar la capacidad ultima aflexion de la seccion del muro. Debido ala sensibilidad
de los resultados de | os ensayes en condiciones confinadas, se disefid un equipo especial de pruebatal quela
seccion media del modelo ensayado fuera sometida a cortante puro. Los especimenes fueron ensayados
sometiéndolos acargalatera ciclicasin cargaaxia. En cadaamplitud de desplazamiento méximo, la cargalatera
ciclicaserepitio tres veces.

Todos los model os fuero reforzados de la misma manera con la misma cuantia de refuerzo vertica. La
cuantia de refuerzo horizontal y estribos usados para confinar el acero vertical fueron las variables de los
ensayes. En uno de los muros, el refuerzo horizontal fue concentrado en la region del punto de inflexion de
momento ante carga lateral. Se empleo acero de refuerzo de diametro 4 mm, 6 mm con f, de 412 MPa, 608 MPay
436 MPa, respectivamente.

En el documento de Lépez y Elnashai, el modo de falla de los muros individuales no esta definido en
forma precisa. Los autores concluyen que los estribos adicionales son menos efectivos en el caso de muros
con bagja relacion de cortante que en el caso de muros con comportamiento prevaleciente a flexion. También
observaron que el comportamiento diferente de muros con baja relacién de cortante se obtuvo cuando se
sometieron a carga ciclicay no a carga lateral mon6tona. Con base en estos resultados, la conclusion ha sido
gue en pruebas de muros se puede sobreestimar |a capacidad a cortante. Como resultado de la contribucién del
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concreto a la capacidad a cortante de los muros, propuesta en muchos codigos, puede no corresponder a
condiciones de carga reales, durante la prueba. En el caso de muros sin carga axial, la contribucién del
concreto en laregion pléstica no debe ser tomada en cuenta.

Pilakoutas y otros (1990) probaron nueve modelos, cuyos datos son datos en la Tabla 1.1. Los
especimenes SW a SW3 se hicieron a escala 1.5, mientras que |os especimenes SW4 a SW9 se construyeron a
escada 1:2.5. El espécimen SW1 se ensayd en la mesa vibradora como se muestra en la figura 1.4. Todos los
demés model os se probaron sometiéndolos a carga estética ciclica. Los muros SW1y SW2 fueron ensayados
con el mismo dispositivo de prueba. Los especimenes SW4 a SW9 fueron probados como voladizos fijos ala
cimentacion y lateralmente cargados mediante un gato fijo a la viga superior del muro. Para cada nivel de
desplazamiento méximo seimpusieron dos ciclos completos de carga.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los muros ensayados por Pilakoutas (1990)

Modelo Altura Longitud Espesor Refuerzo P./P, f.' So Modo
(cm) (cm) (cm) extremo (%) (MPa) (MPa) de falla
Swi 60 30 3 sin dato sin dato 475 0 sin dato
Sw2 60 30 3 sin dato sin dato 475 0 sin dato
SW3 60 30 3 sin dato sin dato 475 0 sin dato
SW4 120 60 6 2.83 0.39/0.31 47.5 0 flexion
SW5 120 60 6 3.02 0.31/0.47 47.5 0 flexion
SW6 120 60 6 2.83 0.31/0.31 47.5 0 flexion
sw7 120 60 6 3.02 0.39/0.47 47.5 0 flexion
SW8 120 60 6 2.93 0.28/0.31 53.7 0 flexion
SW9 120 60 6 2.93 0.56/0.31 53.7 0 flexion

Pilakoutas investigd la implicacion de sobrerresistencia a la flexion en el disefio, la dependencia de la
resistencia Ultima del muro de laresistencia del concreto y la historia de carga, la efectividad del refuerzo del
ama respecto a la contribucién a la resistencia a cortante y la capacidad de disipaciéon de energia como
también la posibilidad de usar el modelo de la analogia de la armadura en el disefio de muros estructurales de
concreto reforzado.

L os desplazamientos Ultimos obtenidos en lamesa vibradoray pruebas ciclicas fueron mayores que los
predichos con programas de elementos finitos. Usando valores de | as propiedades mecanicas de |os materiales
determinados experimentalmente no se observaron sobrerresistencias significativas.

Encontraron que la resistencia de los muros es muy sensible a condiciones de aplicacion de lacargay
mucho menos sensible alaresistenciadel concreto. Mientras el incremento de la cuantia de refuerzo a cortante
no mejord significativamente las caracteristicas de deformacion después de la fluencia, pudieron comprobar
gue se logran secciones mas eficientes concentrando €l acero en las fibras extremas. De los modelos SW1 a
SW3 no hay reporte del modo de falla. Los muros SW4 a SW9 fallaron por flexién.

Un gran nimero de muros fueron probados por Lefasy otros (1990) y Lefasy Kotsovos (1990). Lefas
(1990) informé de pruebas sobre 13 muros con dos geometrias diferentes. Los datos bésicos de los
especimenes son resumidos en la Tabla 1.2, mientras que las dimensiones de |los muros y la distribucion del
refuerzo se muestran en lafigura 1.5.

Los muros fueron ensayados en voladizo vertical, fijos a la cimentacion y sometidos a carga lateral
monaotona (actuando en una sola direccion) con incrementos de carga lateral inducida por un gato hidraulico
gue estabafijo alavigasuperior del espécimen. Se aplicaron tres niveles diferentes de carga axial.
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modelos de muros a escala 1:5 (Pilakoutas y otros 1990)

Se empled refuerzo con esfuerzo normal de fluenciadef, = 412 MPa (diametro 4 mm), 520 MPa (diametro
6.25 mm), 470 MPa (diametro 8 mm). Ademas del refuerzo dado en la Tabla 1.2, los muros se reforzaron con
estribos adicionales alrededor del refuerzo de confinamiento vertical.

Tabla 1.2 Caracteristicas de los muros ensayados por Lefas (1990)

Modelo A('Ct;’nr)a LO("C%t)“d ES(E‘:)W zii(zg : 3 Fally @) by VA Mc;gl?ade
Swil 75 75 7 3.10 110240 523 0 flexion
swi12 75 75 7 3.10 110240 536 0.1 flexion
swi13 75 75 7 3.10 110240 406 0.2 flexion
swi4 75 75 7 3.10 110240 421 0 flexion
SW15 75 75 7 3.10 110240 433 0.1 flexion
SW16 75 75 7 3.10 110240 517 0.2 flexion
swi7 75 75 7 3.10 037/240 483 0 flexion
sw21 130 65 6.5 3.30 0801250 428 0 flexion
sw22 130 65 6.5 3.30 080250  50.6 0.1 flexion
sw23 130 65 6.5 3.30 0801250  47.8 0.2 flexion
SW24 130 65 6.5 3.30 080250 483 0 flexion
SW25 130 65 6.5 3.30 0.80/250 450 0.1 flexion
SW26 130 65 6.5 3.30 040250  30.1 0.2 flexion
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L os principal es objetivos de su investigacion fueron estudiar |as causas de falla de muros estructurales
de concreto reforzado y obtener bases experimentales para el desarrollo de procedimientos de disefio simplesy
racionales. En los experimentos, la atencion se presto al estudio de la manera como las fuerzas de compresién
son transmitidas a los apoyos, asi como el efecto de la carga vertical len la resistencia y caracteristica de
deformacion de muros sujetos a cargalateral monétona.

Las siguientes conclusiones fueron desarrolladas por Lefas (1990): La compresion axia reduce los
desplazamientos verticales y horizontales, pero incrementa la capacidad de deformacién lateral y larigidez. El
incremento es méas pronunciado con el aumento de la relacion altura/longitud. Debido a que todos los muros
fallaron a flexion y, en contraste a lo que es ampliamente aceptado, encontraron que el refuerzo horizontal del
ama no tiene efecto significativo en la capacidad a cortante. La resistenciay respuesta de deformacion del
muro fueron encontradas independientes de laresistenciadel concreto, variando en un rango de 30 a50 MPa.

Otros aspectos del comportamiento de muros estructurales de concreto reforzado fueron
investigadores por Pilakoutas y Elnashai a través de un programa experimental con pruebas de carga ciclica
sobre model os individuales en voladizo aescala 1:2.5.

Analizaron los pardmetros més importantes en el disefio sismo-resistente, como larigidez caracteristica,
el estado limite de la primera fluencia y el momento Ultimo que son significativos en la determinacion de la
capacidad y ductilidad de los miembros, y la disipacion de energia. Es interesante observar sus comentarios y
conclusiones al respecto:

Indican que larigidez secante durante las cargas ciclicas varia considerablemente, dependiendo de la
historia de cargas. La rigidez secante para cada pico de desplazamiento permite observar la degradacion de
rigidez. Larigidez inicial fue considerablemente més baja que la calculada asumiendo una seccién agrietada.
Una conclusién importante es que en un andlisis elastico lineal no se pueden predecir en forma precisa las
fuerzas, si se tiene en cuenta que la mayoria de los elementos estructurales tienen caracteristicas
elastopl asticas.

La rigidez eléstica no agrieta “Ke” de un muro de concreto reforzado puede obtenerse usando el
principio del trabajo virtual. Las deformaciones totales Uy, son la suma de las deformaciones por flexion Uy, y
por cortante Ug,.

Larelacion entre larigidez experimental K; y larigidez elastica K, se encontré cercanaa1:3 paraun nivel
de desplazamiento maximo de 2 mm. Es claro, entonces, que para esta etapa temprana de carga, la rigidez
elastica no representa la rigidez verdadera. Esta desviacion probablemente es debida no sblo a la historia de
cargasino también alas caracteristicas del material, dimensionesy condiciones de curado.

Larigidez analitica de la seccion agrietada K. es mucho mas préxima a K; que a K.. El valor de K, sera
mas lejano si los desplazamientos por cortante son incluidos en su célculo. Para propdsito de disefio, es
aconsegjable utilizar larigidez de la seccion agrietada, tanto para andlisis estético lineal como andlisis dinamico.

Para muros bien disefiados, |a degradacién de rigidez depende de la capacidad de la seccion para
sostener deformaciones inelésticas después de la fluencia, la cual es funcion de la ductilidad de
desplazamiento. En disefio sismo-resistente, el cambio esperado de la respuesta debido ala degradacion de la
rigidez después de la carga de fluencia, debe tomarse en consideracion dado que puede resultar en fuerzas de
disefio mas altas o demandas de desplazamiento mas grandes. Se aconseja que cuando se haga andlisis
elastico en miembros criticos y donde se espera que ocurra plastificacion, se adopte un valor derigidez K, que
se obtiene dividiendo la rigidez de agrietamiento entre el factor “q” (factor de comportamiento sismico) o por
el valor calculado de laductilidad de desplazamiento como se indica a continuacion:

Ko=Kdag 0 Kp=K¢m
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Debe notarse, sin embargo, que esta expresion no sugiere que el factor “gq” sea equivaente a la
ductilidad de desplazamiento, m Mientras que éste refleja la capacidad del elemento o de una estructura para
deformarse con pequefias pérdidas de resistencia, aquél toma en cuenta la capacidad de deformarse gracias a
laaccion de otras fuerzas que reducen | os efectos, tales como laredundancia, sobrerresistencia, etc.

Pilakoutas y Elnashai sefidlan que el momento de agrietamiento M. es considerado por algunos
investigadores como el primer estado limite y que sin embargo, como se ha visto del andlisis de la rigidez, no
hay un cambio en rigidez debido alainiciacion del agrietamiento, ademas de que siempre hay algin grado de
microfisuracion en todos |os especimenes antes de la prueba. En consecuencia, la definicion de un estado en el
cual lainiciacion del agrietamiento es observada visualmente en los ensayes es académico y no contribuye al
procedimiento de disefio sismico. En cambio, la fluenciay el estado limite de falla son de uso directo en el
disefio por ductilidad en secciones de concreto reforzado.

En los ensayes se encontré que las cargas de fluencia, experimentales y analiticas, eran practicamente
las mismas. Sin embargo, los desplazamientos variaron considerablemente, siendo mucho mas atos los
experimentales que los analiticos. Dado que los esfuerzos analiticos en la base de los muros son 1os mismos
gue los experimentales, se deduce que hay niveles de esfuerzo mucho més altos con la altura en los muros
durante | os ensayes relacionados con deformaciones mas grandes. Esto indica que durante las cargasciclicas,
la dilatacion del concreto se presenta invariablemente bajo cargas de fluencia y su razén mas probables de
debidaal cierreincompleto de las superficies agrietadas.

Un gran nimero de pardmetros fueron investigados analiticamente para determinar sus efectos sobre el
valor absoluto del momento de fluencia M, y su relacién con e momento dUltimo M. Ambos fueron
estudiados con cuantias altas de refuerzo a flexion. Mayores confinamientos del elemento de concreto no
incrementan M, de manera significativa, ya que el desarrollo de los esfuerzos de confinamiento no ocurre a
bajas curvas en elementos sin carga axial. Como era de esperar, M, varia casi proporcionalmente con el
esfuerzo de fluencia del acero. El incremento en las cargas axiales origina incrementos en My, pero €l
incremento en M, es mucho mas significativo. Con cargas axiales altas, no obstante, |a fluencia en compresion
precede alafluenciaen tension, lacual no ocurre en todas partes.

Tanto los resultados analiticos como los experimentales indican que el efecto de la carga ciclica no
atera significativamente el nivel de M,. Experimental mente se ha observado que antes de la fluencia, la carga
ciclicano conduce a degradaciones de resistenciay rigidez.

Laméxima capacidad de momento M ; es requerida para propdsito de disefio aflexion y a cortante. En el
calculo de M; se usan ciertas restricciones en las deformaciones, tanto en el concreto como en €l acero. Los
limites superiores son generalmente especificados por los cddigos para evitar lafracturadel aceroy ademésla
deformacién dltimadel concreto llegaaser el pardmetro de control parala determinacion de M .. También otros
pardmetrosinfluyen en el valor de M .

A medida que se incrementa el porcentgje de refuerzo se espera un incremento lineal en My, Un
refuerzo distribuido uniformemente fluye ante fuerzas més bajas que el refuerzo concentrado en los bordes, por
lo que esta Ultima col ocacion favorecerd un disefio aflexion mas eficiente.

El efecto de laresistencia a compresion del concreto es mésimportante en muros no confinados que en
los confinados. No obstante, €l efecto de la sobrerresistencia de f,' no es muy importante. Un incremento del
100% en f.’ incrementa M, en menos del 5%. EI mismo efecto puede lograrse incrementando la deformacion
Ultima del concreto mediante refuerzo de confinamiento. Esto advierte sobre un error comin de algunos
investigadores quienes calculan mal la resistencia de la seccion de concreto. Cinco por ciento de error en el
valor de My, que fécilmente puede presentarse en el trabajo experimental, puede llevar a una sobreestimacién
del cien por ciento en la resistencia del concreto. Es por esto que una de las principales conclusiones del
trabajo de Lefas, de que la capacidad de los muros de concreto reforzado esindependiente de laresistencia del
concreto, puede ser solo resultado de esos errores. Tales errores causan considerable duda sobre los calculos
delaresistencia a cortante, basados en |a gran sobrerresistencia reportada del concreto.
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Pilakoutas y Elnashai indican que €l incremento en M, debido al confinamiento es mucho menor para
niveles de confinamiento altos que para niveles bajos, ya que la resistencia maxima del acero es controlada. En
esos casos |la fractura del acero precederael aplastamiento del concreto. Un incremento en f, y en larelacionf,
/f, también incrementa |a capacidad de momento. Sin embargo, debe notarse que para propositos de disefio, la
capacidad posterior alafluenciadel acero solo sera utilizadasi ocurren muy altas deformaciones.

Debido a las cargas axiales ocurre variacion significativa en la capacidad de momento. Mientras una
cargaaxial variable sea aplicada, tales como en cargas sismicas, la capacidad a flexion debera ser estimada con
cuidado.

Filakoutasy Elnashai observaron que:

La rigidez por flexién decrece a una tasa muy baja antes de la fluencia, a pesar de la severidad del
régimen ciclico.
Larigidez por cortante decrece progresivamente a unatasa baja durante todo el ensaye.

En la segunda parte de la repeticion del ciclo de carga esta rigidez es mayor que en la primera, y en su
incremento puede ser atribuido a la contribucion del concreto a la resistencia a cortante. A este nivel las
grietas en el dreade compresion de ladireccion previade carga se habrén cerrado.

Es evidente que tanto los componentes de deformacién por cortante y por flexion se incrementan
mucho mas répido después de la fluencia, a pesar de que las fuerzas se incrementan sélo en formaligera. Es de
particular interés para entender los componentes de la deformacion, el gréfico de las relaciones de esos
componentes con respecto aladeformacién total.

De significacion especial para € comportamiento dinamico de muros de concreto reforzado es la
capacidad de disipacion de energia de deformacién. La manera mas conveniente de calcular esta energiaes con
el area bgjo la curva fuerza-desplazamiento. Las observaciones indican que antes de la fluencia la energia
disipada es muy poca y que los ciclos iniciales disipan mucha més energia que los ciclos subsecuentes.
Después de la fluencia en muros gobernados por la flexion, hay una tasa de disipacion, de energia més
pronunciada en cada ciclo, lacual es casi constante hasta lafalla. Una caida en la pendiente de disipacion es
una manifestacién de degradacion por cortante.

Alta ductilidad de desplazamiento implicaria alta disipacién de energia. Sin embargo, no es aconsejable
considerar €l efecto de deformaciones por cortante, en los célculos de ductilidad de desplazamiento, ya que
muy poca energia es disipada por el mecanismo de deformaciones por cortante.

La disipacién de energia acumulada total depende del régimen de cargas impuesto y no puede ser
usada como una media comparativa para el desarrollo impuesto. Para disefio sismo-resistente basado en
consideraciones de energia, latasa de entrada de energia es el parametro importante. Lafallaocurrirdcuando la
tasa de entrada de energia sea mayor que la tasa de energia que pueda disipar la estructura. Por esto, €l
problema se relaciona tanto con la historia previa de carga como con el desplazamiento maximo gue se puede
sostener antes de lafalla

Pilakoutasy Elnashai concluyen que:

L as estructuras que son disefiadas para soportar fuerzas extremas inel &sticamente deben ser analizadas
con base en unarigidez de seccion agrietada, tomando en cuenta consideraciones de ductilidad.

El efecto del refuerzo de confinamiento en la ductilidad es mas notabl e que en la capacidad a momento.

Por descomposicion de la deformacion lateral total en sus conmponentes de flexién y de cortante, puede
demostrarse que la mayoria de disipacion de energia es debida a la flexién. Aunque las deformaciones
por cortante son una proporcién de la deformacién total, pueden ser no consideradas para la
contribucién de ladisipacion de energia.
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Un temprano deterioro por cortante tiene efectos adversos en laresistencia, ductilidad y disipacién de
energiade los muros a cortante y debe evitarse proporcionando un adecuado refuerzo a cortante.

Lalocalizacion del refuerzo a cortante y el detallado son criticos para el mejoramiento de la capacidad a
cortante de la seccion, pero su resistencia no siempre es predicha correctamente por los cédigos de
disefio.

El alargamiento longitudinal neto debido a cargas ciclicas es esperado en elementos reforzados a flexion
no sujetos a cargas axiales importantes. La mayor parte del alargamiento ocurre en la parte baja del

muro, donde |os momentos exceden la capacidad a fluencia.

1.1.2 Muros de cortante de mamposteria confinada

En México, € Centro Naciona de Prevencion de Desastres (CENAPRED) desarrolla desde 1990 un
programa sobre seguridad sismica de la vivienda econdmica. Los objetivos del proyecto son:

1. Verificar experimentalmente la seguridad sismica de estructuras de mamposteria disefiadas y
construidas segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en vigor.

2.  Evaluar €l efecto de distintas alternativas de refuerzo en el comportamiento sismico de muros de
mamposteria.

3. Proponer, si es necesario, modificaciones a las practicas de disefio y construccion de estructuras de
mamposteria que conduzcan a construcciones més seguras y eficientes.

4. Adecuar laseguridad sismica de las construcciones con el peligro sismico de diferentes regiones.

5. Vadlorar el desempefio de nuevos sistemas constructivos.

La parte més relevante del programa es una investigacion experimental que incluye el ensaye de
sistemas estructurales a escala natural para determinar las caracteristicas del comportamiento sismico de las
estructuras de mamposteria confinada, que constituye la solucién mas comun en la actualidad, y para evaluar
la eficiencia de algunas modificaciones a la practica actual. El programa incluye también estudios de
propiedades mecénicas de los materiales de construccion y estudios analiticos sobre el comportamiento
sismico de lamamposteria.

Durante los ultimos doce afios se han desarrollado los siguientes proyectos experimentales en este
centro (ver CENAPRED, 1994):

1. Comportamiento ante cargas laterales de sistemas de muros de mamposteria confinada con distintos
grados de acoplamiento a flexion (Sanchez, Flores, en 1992).

2. Comportamiento ante cargas laterales de sistemas de muros de mamposteria confinada con distintos
tipos de refuerzo horizontal (Sanchez, Vézquez, Diaz, en 1995).

3. Efecto del refuerzo horizontal en el comportamiento de muros de mamposteria ante carga lateral
(Aguilar, Cano, en 1995).

4.  Reparaciony refuerzo de una estructuratridimensional de mamposteria de dos niveles a escala natural
(Ruiz, Zepeda, en 1994).

Sanchez y otros (1992) estudiaron el comportamiento ante cargas laterales de sistema de muros de
mamposteria confinada con distintos tipos de refuerzo horizontal. Construyeron dos sistemas de muros a
escala natural, usando dos tipos de refuerzo horizontal: en un modelo se empled escalerilla de alambre estirado
en frio calibre 10 con esfuerzo nominal de fluencia de 500 MPa (5000 kg/cm?) con lo cual se proporciond una
cuantia de refuerzo horizontal p, = 0.102%. En €l otro modelo se usaron alambres corrugados de didmetro 5/32
pulg con esfuerzo nominal de fluencia de 600 MPa (6 000 kg/cnm?), con los cuales se proporciond una cuantia
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horizontal p, = 0.091%. Los especimenes tenian unalongitud de 5 my unaalturade 2.5 m, y estaban formados
por dos muros de 1.6 m y 2.4 m de longitud, con un sistema dala-losa continuo sobre los muros. El
confinamiento consistié en castillos de seccion 125" 150 mm y dalas de seccidn 125" 250 mm, con espesor de
muros de 125 mm.

Del comportamiento observado, Sanchez concluy6 que:

1. Las escderillas de refuerzo horizontal no mejoraron sustancialmente el comportamiento de la
estructura. Lafalla estuvo dominada por deformaciones de corte y fue activada por la fractura de los
alambres. Debe evitarse €l uso de este tipo de refuerzo para incrementar la resistencia de muros que
estaran sujetos a cargas |l aterales significativas.

2. Losaambres corrugados de refuerzo horizontal mejoraron el comportamiento del muro. Se logré una
distribucion mas uniforme del dafio en los muros. La resistencia fue 69% superior aladel modelo sin
refuerzo horizontal.

3. Enel modelo reforzado con alambres corrugados, las cargas laterales méximas fueron superiores alas
resistencias tebricas, alin a grandes distorsiones. Recomiendan la realizacion de estudios
complementarios para evaluar si puede aumentarse el factor de incremento de resistencia (1.25) en
muros de mamposteriareforzados.

4.  Aungue la resistencia del modelo con alambres corrugados aumentd con respecto a la estructura de
control sin refuerzo, la capacidad de deformacién no se incrementd. Por tanto este tipo de refuerzo
puede usarse si ladistorsion maxima alaque estard sujeta laestructura es de 0.005.

5. Lacantidad y tipo de refuerzo horizontal no afectaron larigidez inicial de los modelos.

6. Los especimenes con refuerzo horizontal disiparon mayor cantidad de energia que la estructura de
control.

Ruiz (1995) repard y reforz6 una estructura tridimensional de mamposteria confinada de dos niveles a
escala natural, mediante malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero. Es de notar que tanto la
normatividad mexicana como las investigaciones previas no proporcionaban lineamientos para el andlisis y
disefio de estructuras sometidas a un proceso de rehabilitacion empleando esta técnica. En la resistencia a
cortante lateral consideraron la contribucién de la malla de alambre soldado con un criterio semejante a
empleado para el refuerzo transversal en elementos de concreto y adoptando un factor de eficiencia h = 0.67
paralos alambres horizontales de lamalla.

Con base en sus resultados indican que la rehabilitacion de estructuras de mamposteria mediante malla
de alambre soldado y recubrimiento de mortero representa una opcién técnicamente adecuada. Con esta
técnica se logro recuperar €l 67% de larigidez inicial y se alcanzd una resistencia 1.65 veces lamedidaen la
estructura original, con un patron de agrietamiento distribuido en forma uniforme. Utilizaron 9 clavos comunes
/m2 con corcholatas como anclgje de la malla y comentan a respecto que su eficiencia disminuy6 a
desconcharse el aplanado a una distorsién de 0.42%, debido ala poca adherencia con lamamposteria. También
mencionan que el factor de eficiencia“h” delamallade alambre soldado es similar a propuesto (0.62%).

En 1995 Aguilar investigd los efectos del refuerzo horizontal en el comportamiento de muros de
mamposteria ante cargas laterales, como una etapa mas dentro del programa experimental que se lleva a cabo
enel CENAPRED (ver Aguilar, 1997). Ensayo cuatro muros individuales de 2.5° 2.5 my espesor de 125 mm, con
distintas cuantias de refuerzo horizontal. El confinamiento de los muros se hizo con castillos de seccion
125" 150 mm y dalas de seccidn 125" 250 mm. En uno de los model os no se colocd ningun refuerzo horizontal y
en los otros tres utilizaron sendas cuantias de 0.071%, 0.19% (alambres corrugados de alta resistencia,
laminados en frio) y 0.211% (barras comunes de diametro = 3/8 pulg).

L os model os estuvieron sujetos a cargas ciclicas laterales y a cargas gravitacional es representativas de
muros de la planta baja de un edificio de cuatro o cinco niveles (0.5 MPa 05 kg/cm?).
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Aguilar concluy6 que la presencia de refuerzo horizontal produce una distribucién mas uniforme del
dafio y aumenta significativamente la capacidad de deformacion y la resistencia a cargas laterales. También
indican que los valores del cortante de agrietamiento y la distorsién correspondiente son similares en todos
los casos. Sefidlan ademés que el refuerzo horizontal no modifica la rigidez inicia y que la penetracion de
grietas diagonales en los castillos se ve limitada por la colocacién de estribos menos espaciados en los
extremos.

El modelo que no fue reforzado horizontalmente servira como patrén para comparar los resultados
obtenidos durante los ensayes del presente proyecto y su comportamiento se comentara ampliamente en el
capitulo 2.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

El estudio que aqui se presenta es un nuevo proyecto experimental que complementa otros de
caracteristicas similares desarrollados en el CENAPRED, con € patrocinio de INFONAVIT, dentro del
programa general establecido desde 1990 sobre seguridad sismica de la vivienda econémica. Con €l se
pretende establecer recomendaciones para mejorar aspectos técnicos, constructivos y econdmicos de la
vivienda de interés social en México.

Con este propodsito se decidid construir, ensayar y analizar cuatro model os de muros a escala natural,
representativos de los muros de la planta baja de un edificio de interés social de cinco niveles. Tres muros
serian de mamposteria confinada reforzados con malla de alambre soldado y €l otro de concreto reforzado. Los
muros se sometieron adiferentes niveles de cargalateral alternada.

La variable més importante considerada fue el refuerzo de los especimenes de mamposteria con
distintas cuantias de mallay de refuerzo den los castillos, con variantes en el sistema de anclaje de las mismas.
El aplanado tuvo un espesor similar en todos los model os se determind construir 10s especimenes con sendas
cuantias equivalentes a una, dosy tres veces la cuantia minima permitida por el RDF vigente.

L os objetivos del proyecto son:

Estudiar la influencia del refuerzo con malla de alambre soldado en muros de mamposteria
sometidos a cargas | aterales.

Estudiar el mecanismo resistente a carga lateral.
Evaluar los sistemas de anclgje empleados para colocar la malla en cada carade |os muros.

Comparar €l comportamiento de los muros de mamposteria reforzados con malla de alambre
soldado con un muro de control de concreto reforzado con cuantia ninima. Se usacomo variable
la cuantiade las mallasde alambre y €l refuerzo principal en los castillos.

Vaorar los costos de los muros de mamposteria con malla de alambre soldado frente al costo del
muro de concreto reforzado y de mamposteria con 'y sinrefuerzo horizontal.

1.3 ORGANIZACION GENERAL DEL TRABAJO

El trabajo esta organizado en seis capitulos. En el capitulo 1 se hace un recuento de los antecedentes
sobre el tema, indicando algunos estudios experimentales hechos a nivel mundial para muros de cortante de
concreto reforzado y de mamposteria confinada. También se sefialan los objetivos y alcance del proyectoy se
indicala organizacion general del trabajo. En el capitulo 2 se hace una descripcion completa de cada uno de los
modelos, de su construccion e instrumentacion, y del dispositivo de carga empleado para los ensayes, de la
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historia de cargas aplicadas y de la manera como se registraron los datos generados durante la prueba. En el
capitulo 3 se presenta el comportamiento general de cada modelo. Se definen algunas caracteristicas de la
respuestay se muestran las envolventes de respuesta para cada uno de ellos. En el capitulo 4 se desarrolla un
andlisis de los registros obtenidos por los deformimetros en cada uno de los muros ensayados, evaluando asi
el comportamiento interno del refuerzo colocado, tanto a flexion como a cortante. En €l capitulo 5 se analizany
discuten los resultados experimental es observados en cada modelo, estudiando sus caracteristicas de rigidez,
energia disipada, amortiguamiento viscoso equivalente y componentes de |a disipacion de energia. Asimismo
se evallia su resistencia a carga lateral, su ductilidad de desplazamiento y la eficiencia del refuerzo horizontal.
En este capitulo se destacan algunos aspectos constructivos. Por Ultimo, en el capitulo 6 se presenta un
resumen del proyecto, y se establecen las conclusionesy recomendaciones.
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CAPITULO 2

PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Se construyeron cuatro modelos de 2.5 m de largo por 25 m de atura, desplantados sobre vigas de
cimentacion de concreto armado de 0.8 3.1 m y 0.3 m de peralte. Tres de los modelos fueron de mamposteria
confinada con castillos de 200" 125 mm y un sistema dala-losa en |a parte superior. Tres muros fueron reforzados
por ambas caras con mallas de alambres de acero, recubiertas con mortero tipo | de espesor 25 mm. Por facilidad
nemotécnica fueron denominados M072, M147 y M-211, de acuerdo con la cuantia de refuerzo horizontal
colocada en ellos. El otro modelo, denominado M-250, consistié en un muro de concreto reforzado de 100 mm de
espesor (el espesor promedio real fue de 105 mm), con unalosa superior. En todos los casos lalosafue de 100 mde
peraltey 0.8 m de ancho. La geometria, dimensiones y caracteristicas de los modelos seilustran en lasfiguras2.1y
22

El disefio de los especimenes se hizo de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(DDF, 1993). EnlaTabla 2.1 se presenta un resumen del refuerzo de cada uno de ellos.

Para los muros de mamposteria se usd tabique rojo recocido de arcilla, proveniente de Chalco, cuyas
dimensiones aproximadas fueron de 60" 125 240 mm. Parala pega de usd mortero 1:4 (cemento:arena, en volumen),
con una resistencia media a compresién de 10 MPa (100 kg/cm?). La mamposteria tuvo una resistencia media a
compresion de 5.24 MPa (53.4 kg/cm?) y de 0.69 MPa (7 kg/cm?) a cortante.

El acero utilizado en el armado longitudinal de castillos, dalas losas y muro de concreto fue de grado 42 (f, =
412 MPa, 4200 kg/cm?). El refuerzo horizontal de los tres muros de mamposteria fue dado con malla de alambre
soldado con cuantias horizontales de 0.072%, 0.147% y 0.211 %, respectivamente. Las anteriores cuantias se
calcularon tomando en cuenta el espesor del muro mas aplanado (ver apéndice B); o bien de 0.097, 0.196 y 0.332%,
respectivamente, si se calcula solo con el espesor del muro (los nombres M -072, M-147y M-211, se mantendrén alo
largo de este trabajo, sin embargo, en las huevas NTM de 2004 se adopta el refuerzo con mallay mortero pero sin
tomar el espesor del mortero en el célculo de la cuantia). El esfuerzo nominal de fluenciadelos aambresdelamalla
fue de 500 MPa (5 000 kg/cm?). EI muro de concreto fue reforzado con cuantia minima de 0.25% con barras grado 42.

2.2 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

L os model os fueron desplantados sobre sendas vigas de cimentacion de concreto reforzado existentes, las
cuales ya habian sido utilizadas en un proyecto anterior, dentro del programa experimental que se ha desarrollado
en e CENAPRED.

L os tres muros de mamposteria confinada fueron construidos con un solo tipo de tabique, proveniente del
mismo lote de fabricacion y fueron levantados en forma continua hasta el nivel inferior de dala, dentando los
extremos de unidn con |os castillos. Luego se colocd el refuerzo longitudinal y transversal de los castillos, anclando
las barras verticales dentro de la viga de cimentacion en unalongitud de 20 cm, con el empleo de una resina epoxica
especial. Antes del colado de los castillos se procedié adejar instrumentadas |as barras de refuerzo que habian sido
seleccionadas. Los castillos de todos los muros de mamposteria se colocaron en una sola etapa, con mezcla
proveniente de una sola revoltura que fue suministrada por una mezcladora de la ciudad, con una resistencia
especificada de 25 MPa (250 kg/cn?), tamafio ma&ximo del agregado grueso de 12.7 mm (%2 pulg) revenimiento de 160
mm y adicionado con retardante de fraguado. Para el curado del concreto se utiliz6 Curafester. Posteriormente se
coloco €l refuerzo deladalay laparrillade lalosay se procedié a su colado, con un concreto elaborado a mano en
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el laboratorio, cuyo revenimiento fue de 160 mm, para unaresistencia especificada de 25 MPa (250 kg/cm?) y tamafio
de 10 mm (3/8 pulg). Con lamismamezcla se colaron en una sola etapa todas las dalas y | 0sas de | os especimenes.

Tabla 2.1 Caracteristicas del refuerzo de los modelos

Refuerzo de

Modelo Refuerzo de castillo Refuerzo de dalas Refuerzo de losa MUros
Long Transv Long Transv Long Transv
10 estribos No. 2 6 estribos No. 2 @
@ 7 cm en los ex- 10cmenlos

5 No. 4 13 No. 3 Malla 6x6-10/10

tremos y 4 estribos extremos y 6

M-072 4 No. 5 4 No. 4 20 20 h=pv=
0 No.2 @ 20 cm en 0 estribos No. 2 @ @ @ cm P pv
cm 0.072%
el centro 20 cm en el
centro
Malla 6x6—-6/6
. ) . h=pv=
M-147 4 No. 6 laM-072 laM-072 laM-072 P
o] igual a igual a igual a 0.147%
Malla 6x6-Ya/ Y
B . ) ) ) ) ) ph =pv =
M-211 6 No. 6 igual a M-072 igual a M-072 igual a M-072 0.211%

Horizontal: 9

Vertical 6 No. 6 en los No. 3 @ 30 cm.
. Vertical: 6 No. 3
M-250 extre mos. _ igual a M-072 @ 30
Estribos No. 3 @ 20 cm. cm.
ph = pv =
0.250%

NOTAS:

- M -072: Muro de mamposteria con cuantia de refuerzo horizontal igual a0.072%

- M -147: Muro de mamposteria con cuantia de refuerzo horizontal igual a0.147%

- M-211: Muro de mamposteria con cuantia de refuerzo horizontal igual a0.211%

- M -250: Muro de concreto con cuantia de refuerzo horizontal igual a0.250%

- Malla6x6 / 10 — 10 indica espaciamiento de 6 pulgadas entre alambres de calibre 10 (f =3.43 mm)

- Malla6x6 / 6-6 indica espaciamiento de 6 pulgadas entre alambres de calibre 6 (f = 4.88 mm)

- Malla6x6 / ¥ - ¥ indica espaciamiento de 6 pulgadas, entre alambres de didmetro 1/4 de pulgada (f = 6.35 mm).

Después de retirar la cimbra utilizada para la construccion de las losas, se continud con la colocacion de la
malla de alambre soldado en ambas caras de los muros. En el modelo M-072 se colocd malla 6x6-10/10 (f aambre =
3.43 mm), en d M-147 mdla 6x6-6/6  aambre = 4.88 mm), y en e M-211 mdla 6x6-Y4/ ¥4 (f dambre = 6.35 mm)
siendo adosada completamente contra la mamposteria en todos los casos. En los dos primeros lamalla fue anclada
con clavos comunes para madera de 63 mm (242 pulg) sin corcholatas, doblados sobre los puntos de soldadura a
cada 300 mm en unacaray a cada 450 mm en laotra, en laforma cuatrapeada. En el tercer muro el anclaje se hizo con
fijadores Hilti de 51 mm de longitud, colocados con pistola de impacto en forma cuatrapeada cada 450 mm, por
ambas caras. En el muro M-072 lamalladio lavueltaa castillo Este de manera continua; en el otro castillo no se us6
este detalle. En el modelo M-147 se proporciond confinamiento adicional en ambos castillos, traslapando un
segmento de malla 6x6-10/10 con la malla 6x6-6/6, sobre una franja de 500 mm de ancho en cada cara. En €l muro M-
211 se utilizé el mismo procedimiento de confinamiento, pero Unicamente en el castillo Este.

Unavez colocadalamalla en cada muro se procedié ainstrumentarla en |os sitios previamente definidos (ver
seccion 2.3), con deformimetros eléctricos de 2 mm de longitud en los modelos M-072y M-147,y de5 mmen €
muro M -211

Finalmente, estos modelos fueron aplanados por ambas caras, proporcionando un recubrimiento de 25mm
(una pulgada) con un mortero 1:4 (cemento:arena) dosificado por volumen, con agua en cantidad necesaria para
lograr |a trabajabilidad adecuada. Previamente los muros habian sido saturados. Las caras de los modelos M-072 'y
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M-211 fueron aplanadas en una sola etapa, pero con tres dias de diferencia entre ellas. El muro M-147 fue aplanado

simultdneamente por ambas caras. A los cinco dias de terminado el recubrimiento de cada espécimen se dio un
acabado con pinturavinilica blanca.

MURO DE CONCRETO M - 250
Dimensiones: 2.50 X 2.50 X 0.10
fc= 250kg/cmz
LOSA SUPERIOR fy = 4200 kg / cm?

5No 4
0.80 @ 0.20

T

2.50
13No3 @ 0.20

9N03/\./

@ 0.30

6 No 3 /'\-/
@ 0.30

CORTE LONGITUDINAL. CORTE
TRANSVERSAL
6 No 6 6 No 3 6 No 6
010% == —— ! 13ENo03
e o . L ) ) L @ 0.20enlos
T ™ T T L T T T - T
020 030 030 0.30 030 030 030 0.30 0.20 extremos

Figura2.1 Dimensionesy refuerzo del modelo M-250

El muro de concreto (M-250) fue armado anclando su refuerzo vertical dentro de la viga de cimentacion en
una longitud de 200 mm para las barras extremas del No. 6 (19 mm de diametro) y de 150 mm paralas barras de
refuerzo interior (No. 3 = 9.5 mm), con el empleo de la misma resina epoxica utilizada en los muros de mamposteria.
Luego se instrumentaron lasbarras en los sitios predeterminados. Su colado se hizo en una sola etapa hasta el nivel
inferior de losa, con €l mismo concreto utilizado en los castillos de los muros de mamposteria. Su losa también fue
construida de la misma maneray con el mismo concreto de esos muros. Durante su fraguado el muro fue protegido
completamente con Curafester y finalmente se pintd con pinturavinilica blanca.
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CAPITULO 2

MUROS DE MAMPOSTERIA
MODELOS M - 072, M - 147y M - 211
Dimensiones: 2.50 x 2.50 x 0.12 (Unidades en metros)

Refuerzo de los muros:

MODELO M - 072: Malla electrosoldada 6 x 6 / 10 - 10 Ph =0.072%
MODELO M - 147: Malla electrosoldada 6 x6/6 - 6 Ph=0.147%
MODELO M - 211: Malla electrosoldada 6 x 6 / 1/4 - 1/4 Ph =0.211%

NOTAS:

1. La malla se coloca en ambas caras y se recubre con un mortero de aplanado dosificado por
volimen en relacion 1:4

2. El refuerzo de la losa superior es similar a la del muro de concreto

3. En castillos, dalas y losas el concreto es de f'c = 250 kg/cm? y el refuerzo de fy = 4200 kg/cm?

(6EN02 | 6 ENo2 [ 6EN02 |
"@0.10 @ 0.20 "@0.10 '
-
111 1 I 1111 11 1
1
Malla Malla
250 ! electrosoldada electrosoldada
0.30
T
—t—t e CORTE
0.30 0.20 2.10 0.20 0.30 TRANSVERSAL
CORTE LONGITUDINAL
0.20 i
; 4No5enM-072
SECCION DE (.15 o>enM- SECCIONDE 0.2 ' 4No 4
CASTILLOS @ 4No6enM -147 DALAS ENo2
6No6enM-211

Figura 2.2 Dimensionesy refuerzo de los modelos M-072, M-147y M-211

2.3 INSTRUMENTACION DE LOS MODELOS

Los modelos fueron instrumentados con transductores de desplazamiento, de carga y de deformacion. Su
respuesta ante las cargas aplicadas se registré con base en la informacion proporcionada por instrumentacion
internay externa que se coloco en cada uno de ellos, en los sitios que se consideraron més adecuados. Para cada
uno de los modelos el total de registros fueron los que se muestran en laTabla 2.2.

Tabla 2.2 NUmero de canales instrumentados por modelo

Tipo de M-250 M-072 M-147 M-211
Instrumentacion
Externa 20 20 20 20
Interna 43 83 102 53




PROGRAMA EXPERIMENTAL

En las figuras 2.3 a 2.6 se muestran | os diagramas de ubicacion de lainstrumentacion internay externa de los
especimenes:

cv1* *cvz
CH H1 H2
-] o> ad
H3
L g
H4
-
H5
-
DR
o
| e
Celdas de carga Transductores de desplazamiento horizontal
V] V5
V2 V6
Vi
Cng_ V3 V7 _’CRz
Transductores de desplazamiento vertical Transductores de desplazamiento diagonal

Figura 2.3 Instrumentacion externa de los modelos

— r—
— =]
N

\DH1 pH13
- //L-
bvi Aovi2
| | DH2 pH12, ]
'\\ Val
/
H DV2 H
N ore DHl.l/) vt
- « * -
DVy\ ,“6v10
H - N/ . o1
o[ Rz {H\ H3 [ Ha
M . S\ N I
PH1g DHS|
- (/ -
Hvs DVS
s \ DH6
o DHg, D u
s/ \
- V7 DV6 H
N
pHg,”/ DH7
H <H
To1 02 I

Figura2.4  Modelo M-250: a) Instrumentacién en el refuerzo longitudinal y transversal de los castillos; b)
Instrumentacion interna en el refuerzo horizontal y vertical
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Figura2.5 a)Modelos M-072, M-147 y M-211: Instrumentacién en el refuerzo longitudinal y transversal de
los castillos; b) Muros M-072y M-211: Instrumentacion interna sobre la malla de alambre
soldado de refuerzo
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Figura2.6  a) Muro M-147: Instrumentacion interna sobre la malla de alambre soldado; b) Muros
M-072 y M-147: Instrumentacidn interna sobre la malla de alambre soldado

2.3.1 Instrumentacién externa

L a disposicion de estainstrumentaci 6n se puede observar en lafigura 2.3.

Todos los modelos fueron instrumentados externamente con transductores de carga y de desplazamiento,
con el proposito de obtener informacién sobre los siguientes parametros interés:

Carga aplicada en los gatos.

Deformacion horizontal del muro a diferentes niveles (0.6, 1.2 y 2.2 m de altura). Esta informacion permite
determinar ladistorsion, la curva histerética, el abombamiento del muroy el desplazamiento relativo.
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Desplazamiento vertical del muro (transductores colocados a0.2 m de alturaen lacaralateral de cada castillo
y sobre el gje vertical del muro en una de las caras principales). Con estos datos se define la rotacién del
muroy delos castillos.

Desplazamiento diagonal. Con estos registros se define la deformacion por cortante y la correspondiente
distorsion angular.

Posible corrimiento de la viga de cimentacion.

2.3.2 Instrumentacioén interna

En todos los muros se colocaron deformimetros de 2 y 5 mm de longitud para obtener registros de las
deformaciones durante la prueba, en el refuerzo longitudinal y transversal de castillosy en el refuerzo horizontal y
vertical en el ama. De esta manera se pudo identificar en cada paso las barras o alambres que estaban en el
interval o elastico o que habian plastificado.

Esta informacion es recibida en la computadora en microvoltios (M) y, con base en los coeficientes de los
deformimetros eléctricos utilizados, se procesa luego en unidades de deformacién unitaria (mm/mm),
desplazamiento (mm) o carga (t;). El andlisis de la deformacién de una barraindicara su estado de esfuerzos, paralo
cual se debe tomar en cuenta la historia de deformaciones y los efectos de cargas ciclicas aternadas.
Simplificadamente, se puede inferir que una barra o alambre ha pasado el punto de fluencia cuando el valor
registrado por el deformimetro correspondiente es superior a la deformacion de fluenciag, =f, / E. Paralos aceros
usados aqui dichos valores nominales fueron 0.002 y 0.0028. Las condiciones reales dependeran de losvalores de
f, determinados por |as pruebas de resistencia alatension del acero de refuerzo y de lamalla de alambre soldado.

Los deformimetros de 2 mm se emplearon en barras o lambres de calibre inferior a 9.5 mm (3/8 pulg) y los
deformimetros de 5 mm fueron usados en barras didmetro mayor o igual a12.7 mm (%2 pulg).

L a ubicacion de los deformimetros en 1os muros se hizo de acuerdo con los siguientes criterios:

En castillos se considerd necesario conocer €l comportamiento de refuerzo longitudinal y transversal en la
base, a un peraltey en el nivel superior. Considerando que el comportamiento del muro debe ser simétrico ante las
cargas aplicadas, estos deformimetros no se repitieron en los dos castill os.

De acuerdo con lafalla por cortante que debiera ocurrir en los muros, se decidi6 hacer un seguimiento de las
deformaciones en los alambres horizontal y vertical de la malla, colocando deformimetros cada dos alambres en los
sitios que fueran atravesados por las diagonales. Ademas se pusieron cinco deformimetros en el alambre que se
hizo coincidir con el ge horizontal del muro.

Con el fin de evaluar laeficienciade anclaje y su influenciaen el comportamiento de las mallas, se determiné
colocar distinta densidad de clavos comunes de 63 mm (2% pulg) en las caras principales delos muros M -072y M -
147. Por estarazon se dispuso igual instrumentacion interna por ambas caras de estos model os.

Para el muro de concreto s estimé necesario conocer el comportamiento del refuerzo longitudina y
transversal en ambos extremos. En e ama del muro se hizo seguimiento de las deformaciones del refuerzo
horizontal y vertical en los puntos de interseccion de cada una de las barras con las diagonales. Ademas se
distribuyeron cinco deformimetros en la barra horizontal que se hizo coincidir con el gje horizontal del muro.

Adicionalmente para e muro M-147 se colocaron en forma simétrica seis deformimetros (rosetas) en las

caras laterales de tabique de la primera hilada, con €l fin de estudiar la distribucién de deformaciones por flexion y
de ampliar informacién sobre puntal es de compresion.
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En lafigura 2.7 muestra un aspecto de la construcci6n de los murosy en lafigura 2.8 se aprecia un detalle de
la instrumentacion interna'y del anclaje de la malla con clavos comunes, colocados en forma cuatrapeada en un
muro de mamposteria.

2.4 DISPOSITIVO DE CARGA

En la figura 2.9 se presenta un esquema del dispositivo de carga que se empled para el ensaye de los
modelos.

Figura 2.7 Detalle de la construccién de un muro de mamposteria

Figura2.8 Detalle de lainstrumentacion internay del anclaje de la malla en
un muro de mamposteria
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Figura2.9 Marco de carga

Los modelos fueron fijados en su base sujetando las vigas de cimentacion a la losa de reaccion mediante
barras de acero de alta resistencia de 2 m y de 32 mm de didmetro (1% pulg), postensadas a 250 kN (25t) en forma
aterna

La carga vertical se aplicd con dos gatos hidraulicos de doble accion, con capacidad para 500 kN (50 t) cada
uno. La carga lateral s aplicé con un gato de 1000 kN (0O 1) de capacidad de doble accién. Estos gatos se
controlaron con bombas eléctricas, actuando en forma directa sobre una trabe de acero, de 26 kN (2.6 t) de peso,
mediante la cual se transmitieron los esfuerzos verticales y horizontales al muro. La carga lateral ciclica fue
transmitida a los especimenes por laviga metdlicaatravés de ocho tornillos de 32° 250 mm. embebidos en al losa.

2.5 HISTORIA DE CARGA

La historia de carga se sigui6 en las pruebas se dividié en dos partes. La primera fue controlada por carga
hasta al canzar la carga de agrietamiento (su valor se determind como seindicaen el Apéndce B) dando incrementos
de carga. Luego se continud el control por desplazamiento del modelo, para distorsiones predefinidas hastallegar a
lafalladel espécimen. El parametro distorsién es definido en laseccién 3.1.1.

A todos los modelos se aplicé una carga vertical de 130 kN (3 t) a través de dos gatos hidraulicos
localizados en los tercios de lalongitud del muro, y sin presencia de cargas laterales.

Esta carga corresponde a un esfuerzo de 0.5 MPa (5 kg/cm?), que representa | as acciones verticales sobre
muros de la planta baja de un edificio deinterés social tipico de cuatro o cinco niveles.

La carga vertical de disefio permanecié constante sobre el muro durante el ensaye. A continuacion se

comenz6 a aplicar cargalateral alaalturadel nivel superior de lalosa, mediante un gato hidraulico de accionamiento
horizontal sobrelavigametdlicade carga
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La carga lateral se aplico estaticamente mediante ciclos alternados en sentidos opuestos. Un semiciclo es
positivo cuando el gato empuja (el émbolo sal€) y negativo cuando jala (el émbolo entra). En los esquemas de los
muros en las figuras de este trabgjo la direccidn positiva sera hacia la derecha. En general se hicieron dos ciclos
para cada nivel de carga o de distorsion con el fin de observar la estabilidad en el comportamiento histerético. La
primera etapa refleja un estado eléstico del modelo, mientras que la segunda representa la respuesta inelastica de
los materiales.

Lasecuenciade aplicacion delacargalateral y distorsion durante |os ensayes se presentaen la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Historia de carga lateral aplicada en los ensayes

Ciclo Carga (t) Distorsion (%)
1 3 —
© 2 5 —
(o))
I 3 10 —
o
5 4 10 —
o
5 20 —
_______ 6 . To.-.
7 — 0.10
8 — 0.10
9 — 0.20
10 — 0.20
11 — 0.40
12 — 0.40
o 13 — 0.60
@ 14 — 0.60
% 15 — 0.80
©
= 16 — 0.80
[} 17 — 1.00
©
<} 18 — 1.00
o
19 — 1.20
20 — 1.20
21 — 1.50
22 — 1.50
23 — 1.80
24 — 1.80
25 — 2.00

La historia de carga experimental mas completa fue la del espécimen M-147 y se muestra en la figura 2.10.
L os especimenes M -250, M-072 y M -211 |legaron a distorsi ones de 0.4%, 1% Yy 0.8%, respectivamente.

El programa de cargas aplicado es severo para este tipo de estructuras. Distorsiones superiores al 1.0% son
excesivas para muros de mamposteria confinada. Sin embargo, permiten estudiar su desempefio ante niveles
grandes de deformacién, para entender mejor su mecanismo de resistenciay su degradacién derigidez y capacidad.

2.6 CAPTURA DE DATOS

La captura de datos se realizé a través de un equipo programable (TDS) y dos cajas de interruptores,
controlados por una computadora personal, con la ayuda de un programa elaborado en Jap6n y adaptado paralos
propésitos de lainvestigacion que periddicamente se llevaacabo en el CENAPRED.
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Figura2.10 Historiade carga del modelo M-147

-2.00

Se capturé informacion del desarrollo del ensaye en pasos intermedios hasta al canzar 1os picos de cargas o
de distorsion, y cuando se manifesté un cambio importante en el estado del muro como efecto de la carga lateral
aplicada. Asimismo, se registro €l patrén de agrietamiento a través de cada ciclo, dibujando las grietas observadas
en las dos caras del muro. También se tomaron fotografias del estado de los modelos en los eventos relevantesy se

filmé el desarrollo de cada uno de los ensayes.

Durante €l desarrollo de las pruebas se registro la curva histerética cortante—distorsion, en un graficador
digital conectado alacomputadoray alainstrumentacion externa asociada con la celda de carga horizontal y con el
dispositivo de control de desplazamiento anivel delosa.
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COMPORTAMIENTO GENERAL DE LOS MODELOS

3.1 DEFINICION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA
3.1.1 Distorsion

en lalosa, y laaltura de dicho punto con respecto alaviga de cimentacion.
El modo de falla de los model os depende del grado de contribucion de las deformaciones por flexion y
por cortante que se presentan en los muros bajo la accién de cargas laterales. No se considerala expansion del
muro en su plano porgue su contribucion a desplazamiento horizontal (del diafragma) es pequefio (Aguilar,
1997). Enlafigura 3.1 seilustra el concepto de la contribucién ala deformacién total de losespecimenes.

En este trabajo, se define aladistorsion, R, como el cociente entre el desplazamiento horizontal medido

S

f
[
!
!
+ gJ’
/
]

———.
-5

Desplazamiento por flexiéon

Desplazamiento por flexion

R
P, f
“““ ¥ _Dbr
R=3

]
i |h
; DT = DF + DC

Desplazamiento en laboratorio

Figura3.1 Contribuciones al desplazamiento total de los modelos

Las deformaciones por corte de cada uno de los especimenes fueron obtenidas con base en los
registros de transductores de desplazamiento fijados a un sistema cilindro-piston conformado por dos tubos
de diferente didmetro, en ladireccion de las diagonales, con apoyos de rétula.

De acuerdo a las hipétesis de resistencia de materiales (Gere y Timoshenko, 1986), la deformacion
angular g es aquélla debida a | os esfuerzos cortantes que actian sobre un elemento determinado del modeloy
(31

se define mediante la siguiente expresion para el caso general de pruebaciclicareversible
g=6-6

donde
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el:dl.ll—l y,

&=0/, (32
g = deformacion angular del tablero,
e = deformacion de ladiagonal anterior (ver figura3.3),
& = deformacion de ladiagonal posterior,
d, = acortamiento o alargamiento medido en ladiagonal anterior
d, = acortamiento a alargamiento medido en ladiagonal posterior,
L, =longitud inicial deladiagonal anteriory
L, =longitud inicial deladiagonal posterior

En la expresion anterior se esperaria que las deformaciones e y & tengan signos opuestos. Si se usa

esta expresion para el ensaye mono6tono, tanto de un muro como de un murete, se suele tomar la expresion més
directa

g=le|+|e] 33
en donde no importa cual de los valores sea negativo, ya que se suman |os valores absol utos.
En la deformacion angular asi calculada se incluyen deformaciones elésticas e inelasticas de la

mamposteria. Para una cargalateral aplicada, mientras en una diagonal seregistraun alargamiento, en laotrase
presenta un acortamiento. Este concepto seilustraen lasfiguras 3.2y 3.3.

Dz T
— i d
(=
Y ‘i 90°- g
- A
z X Dx

Figura 3.2 Deformacidn angular de un elemento

Posicién Posicién
deformada ideformada
Posicion Posicién
original —p ;’;‘ original  —»
dy
d

Diagonal anterior Diagonal posterior

Figura 3.3 Deformacidn angular de los modelos

Otro enfoque moderno y mas integral permite obtener algunas caracteristicas de la respuesta de los
modelos, como las deformaciones angulares, rotaciones y curvaturas, empleando un método desarrollado
recientemente para la determinacién de varios componentes de la deformacién (Seible e Igarashi, 1991). Laidea
basica consiste en suponer modos de deformacién lineal para un tablero individual y en descomponer la
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deformacion como una combinacién de cinco modos posible, como se muestra en la figura 3.4. Los cinco
valores de deformacion pueden ser obtenidos a partir de los ocho desplazamientos nodales por medio de una
matriz de transformacion (fig 3.5)

Sy U
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. e 1 .1 1 _ 1 1 1 _1uygghyyg
€gU ag@H 20 “2°H 20 2H 20 2H 2DG&, s
¢ g u &, U
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Figura 3.4 Modos de deformacidn lineal (Seible e Igarashi, 1991)

| et

Figura 3.5 Desplazamientos nodales y desplazamientos relativos
(Seible e Igarashi, 1991)
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Dada la dificultad de medir en un ensaye de laboratorio los desplazamientos nodales, los
desplazamientos en |os nudos se obtienen a partir de los desplazamientos relativos definidos en la figura 3.4.
Lametodologiageneral consiste en (Ruiz, 1995):

1. Expresar los desplazamientos relativos en términos de los desplazamientos nodales. Reconociendo
gue los desplazamientos relativos no pueden registrar informacién de traslacion o rotacion de cuerpo rigido,
tres desplazamientos nodales pueden ser restringidos (Ux, Uy, Us) Y, por tanto, igualados a cero. De esta
manera, se obtiene lasiguiente relacion

PP - B § 0 1 0 0 u
U g Uy p
u g 0 1 0 0 0 u?“lxl,l
g‘zu < Jé
Sl S 0 0 0 1 0 Hé“lyu
e"u=z 0 0 0 0 1 Qs 39
g4l s 0 D. H 0 Udlayg
Ksg & JD#+H?z JD2+H? Ug e
@( y; ?_ D H 0 0 D l;|813XH
6g g JD2+H2 1/D2+H2 1/D2+H2H

2. Resolver € sistema 3.5 para calcular los desplazamientos nodales. Asi, 1os desplazamientos nodales
se sustituyen en la ec. 3.4 para obtener |os componentes de deformacién.

Para facilitar el andlisis del gran nimero de pasos de carga registrada durante el transcurso de las
pruebas (el méximo fue de 620 en e modelo M -147), la metodol ogia propuesta se programd para ser utilizada en
computadora persona (Ruiz, 1995).

L as deformaciones angulares de |os model os se obtuvieron con la metodologia propuesta por Seible e
Igarashi (1991) y el criterio de resistencia de materiales. Hubo gran similitud de los valores obtenidos por
ambos métodos.

Como se ha supuesto que la deformacién del tablero estd compuesta por efectos de cortante y de
flexién, entonces se puede escribir

donde
R = distorsion medida,
g= deformacién angular promedio, y
g = contribucién de laflexion aladistorsion.

En lasfiguras 3.6 a 3.9 se pueden apreciar las curvas de distorsién angular para cortante de cada uno de
los modelos. S6lo se indican las obtenidas por el método de Seible e Igarashi, considerando que no es
necesario agregar las determinadas con €l criterio de resistencia de materiales, ya que son muy similares.

3.1.2 Rotacién

Las rotaciones de los muros se determinaron con base en los registros de transductores de
desplazamiento colocados a tres alturas diferentes en los castillos e incluyeron deformaciones elasticas e
inelasticas de los modelos, asi como la rotacion local de los castillos en ciclos inelasticos a grandes
distorsiones. Las rotaciones en cada region se calcularon con la siguiente expresion

qmuro = (lT - lC) / S (37)

donde
Omuro = rotacion del muro,
I+ = desplazamiento medido en el lado atensién,

A
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lc = desplazamiento medido en el lado acompresion, y

s = distanciaentre |os transductores.

De acuerdo con larotacion calculada, |a curvatura se obtiene como
f = qmuro /L

donde
L =longitud de laregidn sobre lacual se midio larotacion.
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Figura 3.6 Modelo M-250: distorsion angular por cortante (método de Seible e Igarashi)
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Figura 3.7 Modelo M-072: distorsiéon angular por cortante (método de Seible e Igarashi)
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Figura 3.8 Modelo M-147: distorsion angular por cortante (método de Seible e Igarashi)
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Figura 3.9 Modelo M-211: distorsién angular por cortante (método de Seible e Igarashi)
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3.2 MODELO M-0-E6

Este modelo representa un muro de mamposteria confinada tipico sin refuerzo horizontal. Fue ensayado
por Aguilar (1997) como parte del proyecto “Efecto del refuerzo horizontal en el comportamiento de muros de
mamposteria confinada ante cargas laterales’. Se ha tomado como modelo de control para comparar 1os
resultados obtenidos en muros sin refuerzo horizontal, con los observados en los muros reforzados con malla
de alambre soldado ensayados en desarrollo del presente proyecto.

Su geometria fue basicamente igual a la de los especimenes ensayados en el presente proyecto.
Consistié en un muro de mamposteria confinada de 2.5 m de largo por 2.5 m de altura, desplantado sobre una
viga de cimentacion de concreto reforzado y con un sistema dala-losa en la parte superior. Su confinamiento
fue dado con dos castillos de concreto reforzado de seccion 120° 150 mm (en €l presente proyecto la seccion
empleada fue de 125" 200 mm), con dala de 120 mm de ancho y 250 mm de peralte. El tabique empleado fue
suministrado por el mismo proveedor, se usd la misma marca de cemento y la dosificacion del mortero de pega
fueigual.

La resistencia promedio a la compresion del mortero fue de 9.3 MPa (95 kg/cm?) y para cortante de la
mamposteria fue de 0.3 MPa (3 kg/cm?). El concreto de castillos, dalay losa fue elaborado en el [aboratorioy su
resistenciaacompresion fue de 2.55y 2.5 MPa (260 y 255 kg/ cm?), respectivamente.

Se utiliz6 e mismo tipo de acero de refuerzo. En los castillos se colocaron cuatro varillas del No. 3en el
sentido longitudinal, siete estribos cerrados de alambron del No. 2 cada 60 nm en los extremos y luego cada
200 mm en lazona media. EI muro fue disefiado de acuerdo con lasNTM (1995) y fue sometido a cargas ciclicas
de manera similar alaejecucion de los ensayes del presente proyecto.

El comportamiento mostrado por este muro fue tipico de muros de mamposteria confiada. Durante el
ensaye se registré un patrén bien definido de grietas con una inclinacion cercana alos 45°. Antesdelafalla,
estas grietas diagonales penetraron en los extremos superiores de ambos castillos deteriorando la unién
castillo-dala 'y laregién circundante de la losa. EI modo de falla del modelo estuvo controlado précticamente
por tension diagonal.

Laetapainicial del ensaye mostré una relacion elésticalineal entre la carga lateral y ladistorsion. Este
comportamiento se extendi6 hasta el tercer ciclo, en el que aparecié el primer agrietamiento inclinado. El control
por distorsion de la prueba seinicio en este punto y continud hastael ciclo-10, a0.99% de distorsion (24.2 mm
aproximadamente), cuando se presentd la falla del muro. Este nivel de distorsion es muy grande y, en general,
este tipo de estructuras no se ven solicitadas hasta este nivel. Sin embargo, estudiar el desempefio de las
estructuras ante niveles severos de distorsion permite entender mejor 1os mecanismos de resistencia, asi como
el deterioro derigidez y capacidad.

En la figura 3.10 se presentan cuatro etapas en la evolucion del dafio del modelo. La primera
corresponde al ciclo en el que se registro el primer agrietamiento inclinado, la segunda al ciclo +6, latercera a
ciclo +8 y lacuarta a patron final de agrietamiento. El ciclo +6, a 0.34% de distorsion, fue el segundo ciclo a
0.3%. Durante el ciclo 5 se acanzd la resistencia del espécimen. En el ciclo +6, las grietas diagonales
penetraron |los elementos confinantes, dafiando incluso lalosa. Para el ciclo +8 (R=0.72%), se habia registrado
un corrimiento importante en la base del modelo y se habiainiciado el aplastamiento del tabique en el cruce de
las grietas diagonales. Con la ayuda de los patrones de agrietamiento obtenidos durante el ensaye, se logré
identificar una region (puntal) sujeta a esfuerzos de compresion que conducia la carga lateral desde la unién
cadstillo-dala-losa hasta la base del castillo opuesto.

El agrietamiento del modelo se inici6 por flexion del castillo Este. Se presentaron pequefias grietas
horizontales, imperceptibles a medio metro de distancia, a mitad de la altura del canto del castillo. Después,
estas grietas se extendieron sobre las caras del muro. En el pico del ciclo +3 (R = 0.13%) se presentaron las
primeras grietasinclinadas. Estas se concentraron en la esquinainferior Este del panel.
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En € ciclo +5 (R = 0.46%) se presentaron las primeras grietas inclinadas significativas. Se formé una
grieta principal de 45° desde la union castillo-dala del lado Este del muro y se prolongd hasta las primeras
hiladas en el extremo opuesto del panel. Laresistencia del muro seregistro en el pico este cicloy fue de 118 kN
(12 ). La descripcion completa de la evolucion del dafio se puede consultar en el informe del proyecto
realizado por Aguilar (1997).
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Figura3.10 Modelo M-0-E6: Evolucion del agrietamiento durante el ensaye

En la figura 3.11 se muestra el aspecto final del dafio del modelo. El dafio se concentré en grietas
inclinadas que penetraron en las uniones de |os elementos del marco de confinamiento. Las grietas diagonales
cruzaron piezas y juntas de mortero. Ocasionalmente, las grietas diagonales se escalonaron a través de las
juntas de mortero. Se presentaron otras grietas importantes en forma paralela a la interfase castillo-panel de
mamposteria provocando |a separacion de estos elementos.

Figura3.11 Modelo M-0-E6: Configuracion final del dafio
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Las piezas ubicadas en €l cruce de grietas diagonales principales se deterioraron rdpidamente en los
ciclos finales, al establecerse el mecanismo cinematico. El desmoronamiento de las piezas cruzadas por grietas
fue también evidente. Las grietas principal es penetraron en las cuatro esquinas del muro, pero, el dafio fue mas
importante en las superiores. En lafigura 3.12 se presentan detalles del dafio localizado en las uniones castillo-
dala hacialaterminacion del ensaye. En ellas se apreciala anchura de las grietas diagonales principales. En las
esguinas inferiores del muro se registré una gran cantidad de grietas inclinadas y verticales. Sin embargo, las
anchuras fueron pequefias y sélo se present6 el aplastamiento del recubrimiento de concreto en areas de
tamario reducido.

Figura 3.12 Modelo M-0-E6: Detalle del dafio en las uniones castillo-dala,
en el ciclo final

El comportamiento histerético del modelo se muestra en la figura 3.13; se indican las resistencias
calculadas con valores nominales y con parametros reales. L as resistencias a fuerza cortante se calcularon con
laec. 1.4 delas NTM y VgpeSe calcul6 con Fr= 0.7, v* = 0.3 MPa (3 kg/cm?), cargavertical Pde 147 kN (15t) y
con base en |as dimensiones nominales del muro. V* gor fue calculada con un factor de reduccion de resistencia
unitario, v* = 0.26 MPa (2.6 kg/cm?, valor obtenido del ensaye de muretes), P de 142 kN (14.5t) (promedio de la
carga vertical sostenida durante el ensaye) y de acuerdo con las dimensiones reales del muro. También se
indican los puntos de la curva en los que se registré el primer agrietamiento inclinado, la fuerza cortante
maximay los picos de algunos ciclos.

La curva histerética fue relativamente simétricay con lazos estables hasta una distorsion de 0.5%. Para
ciclos a mayor distorsion se observd una répida degradacion de rigidez y resistencia. EI comportamiento
inelastico del modelo se inicié después del agrietamiento inclinado. Luego de alcanzar la resistencia del
modelo, la carga decreci6 rapidamente con el incremento en la distorsién. Entre los ciclos +7 y +8 a 0.65% y
0.72% de distorsion respectivamente, la carga decrecié hasta un 50%. En €l Ultimo par de ciclos, a 1.05% de
distorsion, se registraron valores de cortante del orden del 60% de V,, y del 40% de la maxima observada
durante el ensaye. Los lazos histeréticos no mostraron estrechamiento en los ciclos iniciales. Sin embargo, en
los Ultimos dos ciclos el corrimiento del muro provocé el adelgazamiento de la curva histerética cerca del
origen y dafio a corte.

De acuerdo con lafigura 3.14 €l muro resistié unafuerzalateral mayor ala de agrietamiento predicha por
las NTM. Para cualquier nivel de distorsion, las cargas reales fueron superiores alos valores calculados con la
expresion de las NTM (ec. 1.4), alin con factores de reduccion unitarios. El cortante positivo maximo fue 38%
superior a de agrietamiento y se registré para una distorsion de 0.44%. En los ciclos negativos se presentd
una carga maxima ligeramente superior (147 kN = 15 t). La resistencia negativa maxima superd en 55% la carga
de agrietamiento correspondiente. Al igual que en muros con refuerzo horizontal, las fuerzas cortantes
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superiores a las de agrietamiento se asocian con una reserva de capacidad entre la apariciéon del primer
agrietamiento diagonal y la formacion de grietas diagonales completas y el deterioro de los extremos de los
castillos.

<--- Vm3x.=13.8

—~
pr—

Carga lateral [t]
o
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Figura 3.13 Curva histerética del modelo M-0-E6
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Figura 3.14 Modelo M-0-E6: Envolvente de respuesta

El valor de la fuerza cortante de disefio Vkpr fue superada en un 59% para €l primer agrietamiento
diagonal y hasta en un 138% por el cortante maximo registrado durante €l ensaye. La segunda comparacion
debe tomarse con reserva, ya que las NTM consideran que laresistencia del muro se alcanza cuando éste se
agrieta diagonalmente y no cuando se presenta la fuerza cortante maxima. El cortante de agrietamiento
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registrado en la prueba superada en un 21% a V* g, que eslamejor estimacion delasNTM paralaresistencia
afuerzacortante del muro.

La rigidez del modelo se deterioré desde el primer ciclo. Sin embargo, en los ciclos posteriores a la
resistenciadel muro, el deterioro de larigidez se acentud y la carga descendié de modo acelerado. Lareduccion
abruptaen rigidez y resistencia coincidio con la penetracién de las grietas diagonales en | as esquinas del muro.
En los primer ciclos, la curva histerética mostré estabilidad en sus lazos ya que la reduccion de resistencia
entre un cicloy el siguiente alamismadistorsién fue de alrededor del 5%. Sin embargo, la estabilidad se perdi6
para distorsiones superiores a 0.6%. La curva histerética de lafigura 3.13 es tipica de muros de mamposteria
confinada.

3.3 MODELO M-250

Este muro fue reforzado con cuantia minima (py = p, = 0.25%) y fue disefiado para que su fallaocurriera
por cortante, con un factor de sobrerresistencia por flexion de 1.67 para concreto def.’ =25 MPa (250 kg/cm?).
El concreto suministrado por la planta premezcladora fue de 40.2 MPa 410 kg/cm?), por lo que el factor de
sobrerresistenciareal aflexion bajo a 1.40.

La evolucion del dafio se muestra en la figura 3.15y en la figura 3.16 se puede apreciar la curva
histeréticadel modelo.
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Figura3.15 Muro M-250: Evolucién del agrietamiento durante el ensaye
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En lo que sigue se proporcionan los valores de carga en toneladas, ya que asi se controld y se
registraron los datos durante el ensaye. Se puede tomar en cuentaque 1t = 9.81 kN.

Wu=72.0

Uagr...t. =4[:||:| s s

Carga lateral, t

-0.02 -0.015 -0.01 -0.003 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Distorsion, mmimm

Figura3.16 Curva histerética del modelo M-250 (1t =9.81 kN)

La primera grieta inclinada se presentd en la esquina inferior Este en el ciclo -5 cuando la carga lateral
erade 16 t y la distorsion de 0.05% (desplazamiento horizontal de 1.18 mm). A continuacidn dentro de este
mismo ciclo se presentaron mas grietas inclinadas en esta zona, a medida que la carga llegabaa 20ty la
distorsion a 0.06% (desplazamiento = 1.54 mm). También ocurrid la primera grieta por flexion en la base del
castillo Este.

En la esquina inferior Oeste, la primera grieta inclinada ocurrié en € ciclo -5 parauna cargade 18ty
distorsion de 0.03% (desplazamiento de 0.81 mm). Luego aparecieron otras dos grietas inclinadas en esta area
mientras la carga se incrementaba a 20 t, con distorsién de 0.05% (desplazamiento de 1.25 mm).

En la repeticién del ciclo la cargaa 20 t no se presentaron nuevas grietas y la distorsion fue la misma
que en € ciclo anterior, tanto cuando la accién fue de empuje como cuando fue de jalar.

Durante el ciclo 7, cuando la carga erade 24 t ocurri6 la ampliacion de las grietas de la esquina inferior
Este. Se decidi6 dejar como pico del control por carga € evento cuando la distorsion era de 0.10%
(desplazamiento de 2.5 mm), con carga de 25.3 t. A partir de este momento se llevo control del ensaye por
desplazamiento, de acuerdo con latabla predefinida para el efecto (ver seccion 2.5).

En € ciclo -7, con carga de 24 t y distorsion de 0.09% se formd una grieta aproximadamente de 45°, a
una altura de 1.45 m a partir del castillo Oeste, la cual 1legd hasta el nivel inferior del muro. Luego durante el
ciclo 9 con un empuje de 37.4 t y distorsion de 0.21% (desplazamiento = 5.0 mm) se formaron tres grietas en la
esquina superior Oeste, con un recorrido desde la losa hasta el castillo Oeste, como se puede apreciar en la
figura 3.17. En € ciclo -9, parauna cargade 36.3 t y distorsion de 0.28% (desplazamiento = 6.8 mm) aparecieron
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grietas alo largo de la diagonal del muro (diagonal D1 de la instrumentacidn externa), las cuales sugirieran la
formacién de puntal es de compresi6n en esa direccion.

Durante €l ciclo 11 se estaba llevando €l muro a una distorsion de 0.40%, cuando sucedi6 una falla
inesperada por cortante de entrecara entre lalosay el muro en la zona del castillo Este. En este momento se
habia alcanzado una carga de 45.6 t con distorsion de 0.38% (desplazamiento de 9.2 mm). La carga vertical bajo
bruscamente casi a cero, la losa comenzé a desprenderse del muro dando origen a grietas inclinadas muy
notables en la zona central superior del muro, desde el nivel de losa hasta el tercio inferior del muro. Las
fotografias delasfiguras 3.17 y 3.18 ilustran el dafio descrito.

Figura 3.17 Modelo M-250: estado final del dafio, luego de ocurrir la falla
por cortante de entrecara entre lalosay el muro

Figura 3.18 Modelo M-250: Detalle del cortante de entrecara entre la
losay el muro, en la esquina superior Este
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La prueba se suspendié en este punto y se tomo la decision de reparar €l muro para luego someterlo a
un Nuevo ensaye.

La configuracion del dafio en la carafrontal para el ciclo anterior alafalla de adherencia entre lalosay
el muro (ciclo 10) se muestraen lafigura3.19.
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Figura 3.19 Muro M-250: Configuracién del dafio antes de la falla

de adherencia entre lalosay el muro

Se estima que la carga maxima del modelo debe ser superior a45.6 t, yaque para el momento en que se
presento la falla inesperada de cortante de entrecara entre lalosay el muro, se considera que habia suficiente
reserva de capacidad de desplazamiento y de carga debido a la contribucion del refuerzo. De acuerdo con el
estado final observado del muro, parallegar a unafalla propiamente del tablero era necesario que se presentara
mayor agrietamiento y distribucion del dafio.

El comportamiento del muro fue aflexocompresion, con buena distribucion de las grietas en toda el area
del mismo gracias a una disposicion adecuada del refuerzo en el ama. Confinamiento proporcionado por los
estribos colocados a una separacion de d. /4 en los castillos embebidos en los extremos del muro fue muy

efectivo para evitar que las grietas por cortante penetraran en esa zona (d. es la dimension del castillo en
sentido longitudinal).

El cortante de agrietamiento ocurrid para una carga de 37.4 t y distorsiéon de 0.21% (desplazamiento =
5.0 mm). Este V,4 experimental fue 0.93 veces el calculado, pero la distorsion correspondiente fue 5.8 veces la
tedrica (los val ores tedricos se pueden consultar en el Apéndice B).

En general, los lazos histeréticos fueron simétricos y sin estrangulamiento. EI comportamiento del muro
fue elastico hasta una carga aproximadade 25t y distorsiéon de 0.10%. A partir de alli incursiond en el intervalo
ineldstico, asociado con una clara definicion de grietas inclinadas en las esquinas inferiores del modelo. A
medida que aumento6 la distorsion, progresd el agrietamiento hacia el centro y zona superior del muro,
presenténdose grietas de tension sobre sus diagonales y conformado un patrén de agrietamiento principal en
forma*“X”.
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3.4 MODELO M-250R

Este es el mismo muro de concreto reforzado M -250 que fue reparado y sometido a un nuevo ensaye. La
reparacion se hizo en cuatro etapas:
a) Demolicion de losa superior.

b) Enderezado del refuerzo vertical en castillos y en el interior del muro. Colocacion de una palca de
150" 250" 12.7 mm soldada al refuerzo vertical en su extremo superior, en cada castillo y, dos placas de
100" 700" 95 mm soldadas al refuerzo interior en su extremo superior.

C) Limpiezade grietasy llenado a presion de las mismas con resina epdxica E-Bond 550. Limpiezafinal.

d) Colado de una nuevalosa superior con espesor de 200 mm

En lafotografia de lafigura 3.20 se muestra un detalle de la reparaci6n de este muro.

Figura 3.20 Modelo M-250R: detalle del sellamiento de grietas con
resina epoxica, durante lareparacién del muro

Este muro reparado fue llevado a ensaye sin ningun fisuramiento inicial que se pudiera apreciar a la
vista. El comportamiento durante la pruebafue el siguiente:

Durante todos los ciclos de control por carga (hasta €l ciclo 6, cargade 20t y distorsion de 0.04%) el
muro no presenté ningln tipo de agrietamiento y su respuesta estuvo dentro del rango lineal, con gran
estabilidad y simetria en la curva histerética. Su rigidez inicial fue superior ala del modelo original. La curva
histeréticay laevolucion del dafio se muestran en lasfiguras 3.21y 3.22.

En el ciclo 7 seinicid control por desplazamientos, Ilevando € muro a una distorsiéon de 0.10%, con
carga de 34.8 t. En este pico apareci6 la primera grieta inclinada en la esquina inferior Este. En el semiciclo
alterno se presento la primera grieta inclinada en la esquina inferior Oeste, para una carga de 32 t. EI modelo
comenzd aincursionar en el rango inelastico, con degradacién de rigidez y pequefia disipacién de energia, de
acuerdo con lo observado en la curva histeréticaregistrada por el graficador usando durante la prueba.
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Figura3.21 Curva histerética del modelo M-250R

En €l ciclo 8 no aparecieron grietas nuevas, (segundo ciclo a distorsion de 0.10%), pero si se observo
notable pérdida de rigidez y de estabilidad en |a curva histerética.

En el semiciclo +9 el modelo fue llevado a 0.20% de distorsion con carga de 49.2 t. Se formé una nueva
grietainclinadaen el lado Este, con origen en el castillo auna aturamedia. Mientras se dibujaban las grietas, el
muro sufrié un mayor desplazamiento y como consecuencia se agrietdé a lo largo de la diagonal D2. La
distorsién observada para este caso fue de 0.24% con cargade 48.2 t. En el semiciclo alterno lacarga alcanzada
fuede 43.5t, presentandose significativa degradacion de resistencia, pero sin aparicion de nuevas grietas.

Durante el segundo ciclo a 0.20% de distorsién continud la degradacion de rigidez y de resistencia en
forma notable. No hubo presencia de grietas nuevas. La existente sobre la diagonal D2 tenia un ancho de 0.7
mm Yy en ladiagonal D1 de 0.8 mm. En & semiciclo -10 aparecié unagrieta por flexion en labase del muro, en el
lado Oeste. Empez6 a observarse dafio en laviga de cimentacion en el lado Oeste.

En el ciclo 11 se estaba llevando el modelo a distorsion de 0.40% cuando ocurrié en forma inesperada
unafalaen lavigade cimentacion, en el lado Este, donde el concreto de lavigafall6 atension sibitamente. En
ese momento la distorsion era de 0.37% para carga de 57.0 t, aunque en el monitor donde se observa el control
del ensaye se pudo establecer una cargade 59t en el instante de lafalla, pero que no alcanzé a ser registrada.
Inmediatamente despuésla cargalateral fue bajadaaceroy se dio por terminado el ensaye.

Es de notar que en ambas pruebas del muro de concreto reforzado fue necesario suspender el ensaye
cuando la distorsion era aproximadamente de 0.38%, debido a que la falla se traslado a zonas més débiles del
modelo. En ambas ocasiones el muro apenas empezaba a incursionar en €l rango inelastico, después de haber
pasado el cortante de agrietamiento. Por tanto, no fue posible conocer €l nivel de resistencia del muro y su
disipacién de energia no alcanzé a tomar importancia. (Nota: ver el Apéndice C donde se incluye un nuevo
ensaye elaborado varios afios después).
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El modelo se conservé para una nueva reparacion que tuvo lugar tiempo después, por o que no se
habia incluido formalmente en este informe, pero en la presente edicion (2004) se anex6 en el Apéndice C a
final.

\\ — \\ _ / /
\\ ™,
N | N
Ciclo: +7 Carga: 34.75t Distorsion: 0.10% Ciclo: -7 Carga: -31.95t Distorsion: -0.11%

1°® grieta inclinada

A

INGN / INNENRY@!
N d NN |
\\\ L~ S TN
4 N
| | |
Ciclo: +9 Carga: 49.20t Distorsién: 0.20% Ciclo: 9 Carga: 48.15t Distorsion: 0.24%

Cortante de agrietamiento

Figura3.22 Muro M-250R: Evolucion del agrietamiento durante el ensaye

El muro reparado tuvo mejor comportamiento que el modelo original, con mayor rigidez inicial y mucho
menor dafio hasta el momento que se suspendid la prueba. Para la misma distorsion final alcanzo un nivel de
cargasuperior en 12t a del primer ensaye. Su nivel de cargafinal fue de 58 t, equivalente a 80% del calculado
tedricamente como carga maxima 72 t. En el modelo original €l cortante de agrietamiento y se presentd a
distorsion de 0.21% y cargade 37.4 t y en el modelo reparado a 0.24% de distorsién y carga de 48.2 t. Este
mejor comportamiento del muro reparado tal vez se explique su estado inicial sin microfisuraciones, después de
gue todas las grietas fueron rellenadas con resina epéxica mientras que el modelo original probablemente fue
llevado al ensaye con alglin agrietamiento inicial.

La configuracién final del dafio se muestra en la figura 3.23. Como se puede apreciar a estado del muro

es muy bueno y se justificd llevarlo a ensayo una vez mas, luego de construirle una nueva viga de
cimentacion. En el apéndice C se presentan |os resultados de dicho ensaye.
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Figura3.23 Muro M-250R: Configuracion del dafio antes de la rotura del
concreto de la viga de cimentacién

3.5 MODELO M-072

Este muro fue reforzado con malla de alambre soldado en ambas caras, con la cual se proporcioné una
cuantia minima p, =p, = 0.072%. Se disefio como muro confinado con castillos y dala superior, con factor de
sobrerresistencia por flexién de 1.5, de tal manera que se garantizaba falla por cortante. La malla de alambre
soldado se ancl6 ala mamposteria mediante clavos para madera comunes de 63 mm (2% pulg), fijados cada 300
mm en forma cuatrapeada en una cara y cada 450 mm en la otra. Esta malla se colocd dandole la vuelta en el
castillo Este, mientras que en €l otro castillo no se proporcioné este confinamiento adicional. Sobre la malla se
coloco un mortero de aplanado dosificado por peso en proporcién 1:4 (cemento:arena) y con espesor de 25
mm.

La respuesta histerética de este modelo se puede apreciar en la figura 3.24. La secuencia de dafio se
muestra en lafigura 3.25y se describe a continuacion.

En € ciclo -4, con carga lateral de 10ty distorsion de 0.03% comenzo fisuramiento vertical en el castillo
Oeste por pérdida de adherenciadel aplanado en lacaralateral.

En el castillo Este se present6 la primera grieta por flexién en la base, durante el ciclo -5 con carga de
12,5ty distorsion de 0.03% (desplazamiento = 0.7 mm). En €l castillo Oeste la primera grita por flexién apareci6é
aunaalturade 0.20 m cuando lacargaerade 15.1t y distorsién de 0.04% (desplazamiento = 1.03 mm) durante el
ciclo-5.

En € ciclo -6, con cargade 20t y distorsién 0.09 (desplazamiento = 2.06 mm) se presento fisuramiento a
lo largo de la base del muro. A partir del ciclo 7 seinici6 el control del ensaye por desplazamiento. Comenzé a
presentarse respuesta a flexocompresion (las grietas horizontales empezaron a inclinarse) para distorsion de
0.10% Yy cargade 23.7 t. Durante €l ciclo 8, adistorsion 0.11% y cargade 22.4 t, apareci6é unagrietainclinadaen
la esquinainferior Este, lacual seinici6 en el castillo a una altura de 1.05 m. Durante € ciclo-8 con distorsién
de 0.11%y cargade 20.3 t ocurri6é unagrietainclinada coninicio en el castillo Oeste aunaalturade 1.40 m.
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Figura3.24 Curva histerética del modelo M-072

En € ciclo 9, con distorsion de 0.20% (desplazamiento = 4.9 mm) y carga de 30.8 t, se prolongaron
algunas grietas existentes en la esquinainferior Este y empezaron a aparecer otras en la esquina superior. Igual
ocurrié durante el ciclo -9 para el lado Oeste, y empezaron a ocurrir |as grietas originadas por carga positiva
con las de carga negativa. En el ciclo 10 se hizo control del ancho de grietas: grieta 1 = 0.45 mm.

En desarrollo de ciclo 11 de manera subita y ruidosa aparecié una grieta atodo lo largo de la diagonal
D2 del muro, por tension diagonal en la mamposteria. Esta grieta no penetrd los castillos. Sucedi6 cuando la
carga era de 28.7 t y para una distorsion de 0.21% (desplazamiento = 5.1 mm). Este ciclo se llevd hasta una
distorsién de 0.42% (desplazamiento = 10.3 mm), con carga de 38.6 t. Al final del mismo se observé ampliacion
de la grieta diagonal (anchura de 2 mm) y ligero aplastamiento en el castillo Oeste. En €l ciclo alterno ocurrié
también la aparicion con ruido de la grieta sobre diagonal D1, pero para una cargay distorsion mayor: 32,4ty
0.29%, respectivamente. Este comportamiento sugirié laformacion de puntales de compresion.

Durante €l ciclo 13, carga de 42.4 t y distorsion de 0.60% (desplazamiento 14.7 mm), se empezé a
desprender €l aplanado en la base del castillo Este en una longitud aproximada de 0.40 m. La anchura de la
grictalerade25mmy enlagrieta2 erade 3.0 mm.

No se presentaron mas cambios significativos hasta €l ciclo -15, excepto por e incremento de la
separacion de aplanado en la cara lateral del castillo Oeste. En este ciclo ocurrié un desprendimiento de un
bloque de tabiques y aplanado en la base del castillo Oeste, bajo una carga de 37.3 t y distorsion de 0.80%
(desplazamiento = 19.6 mm). Laanchurade grietas fue: 1) =2.0 mm, 2) = 1.4 mm, 3) = 3.0 mmy 4)=3.0 mm.
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Figura3.25 Muro M-072: Evolucién del agrietamiento durante el ensaye

En € ciclo -16 para una distorsién de 0.80% y carga de 25.8 t se increment6 el dafio en el bloque dela
base del castillo Oeste, con grietade 15 mm.

Durante €l ciclo 17 ocurrid la falla del muro exactamente alo largo de la diagona D2, con distorsion de
1.00% (desplazamiento = 25 mm) y cargade 36.7 t. Lafallafue tipica debida a tension diagonal. En lafigura 3.26
se puede apreciar lafalla ocurriday en la figura 3.27 se muestra un detalle del agrietamiento diagonal y de la
roturade alambres de lamalla

La configuracion del dafio en la cara frontal para el ciclo anterior ala falla por cortante del muro (ciclo
16) se muestraen lafigura 3.25.

El comportamiento del muro estuvo determinado por algunas grietas horizontales en zonas de los
castillos y especialmente por grietas inclinadas en el tablero, por 1o que se puede establecer predominio de los
efectos debidos a tension diagonal. Hubo buena distribucion del agrietamiento gracias al refuerzo simétrico
proporcionado por la malla de alambre soldado. En general las grietas por cortante no penetraron los castillos
debido al buen confinamiento de estribos colocados cada d./4 (d. es la dimension del castillo en sentido
longitudinal).
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Figura 3.27 Modelo M-072: Detalle del agrietamiento diagonal y de la
rotura de alambres de la malla

El comportamiento del muro fue elastico hasta una carga aproximada de 20 t y distorsién de 0.07%, que
son valores que coinciden con |os esperados tedricamente (ver Apéndice B). El cortante de agrietamiento se
presentd para una cargade 28.7 y distorsion de 0.21% (desplazamiento = 5.1 mm) y fue 1.43 veces superior ala
tedrica. Probablemente este mayor valor del cortante de agrietamiento experimental se explique como una
consecuencia del gran confinamiento que le proporcioné la malla de alambre soldado y la manera como ésta
fue anclada a la mamposteria. A medida que se incrementé la distorsién el agrietamiento progresé hacia el
centro y esquinas superiores con patron de agrietamiento principal en forma de “X”. La resistencia del muro
fue de 42.4 t con distorsion de 0.60% (desplazamiento = 1.5 cm) y fue 1.36 veces superior alatedrica.

L os lazos histeréticos fueron simétricos dentro del rango lineal. A medida que se incursioné en el rango

inelastico se presentaron mayores distorsiones y degradacién de rigidez y resistencia en la zona del castillo
Oeste. Esta diferencia en el comportamiento de los dos castillos seguramente se explica por e confinamiento
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adicional dado con la misma malla de alambre en el castillo Este mientras que en €l otro castillo no se hizo lo
mismo.

L os lazos histeréticos fueron relativamente amplios y reflejaron una buena capacidad de disipacion de
energia.

Lafalla se presentd con rotura de todos los alambres de la malla donde éstos estaban cruzados por la
grietadiagonal y coincidié con la posicion de deformimetro localizados sobre esa linea. Fuerade ladiagonal de
fallaquedo en perfecto estado.

El anclgje utilizado en la cara norte (clavos comunes de 2Y2 pulg. Colocados cada 30 cm en forma
cuatrapeada y sin @rcholatas) tuvo un comportamiento muy eficiente ya que a no perder adherencia ni
desdoblarse, incluso cerca de la zona de falla, favorecieron que la malla proporcionara excel ente confinamiento
ala mamposteria. Igual sucedié con los anclajes que se pusieron cada 45 cm en lacara sur, aunque en lazona
de falla permitieron ligera distorsién de la malla, debido a que algunos alambres se doblaron de tal manera que
el cuadrado formado entre ellos perdi6 su forma.

El aplanado en las caras principales tuvo un comportamiento muy satisfactorio. S6lo se agrieté o
desprendi6 alo largo deladiagonal defalla.

La mamposteria se aplastd en los extremos de la diagonal de falla por compresién-cortante y presento
corte haciael centro delas diagonales. En €l resto del &rea del muro no hubo dafio aparente.

L os castillos presentaron poco aplastamiento hasta una altura de 20 cm. En el resto de la alturano hubo
dafio significativo. En el castillo Este €l refuerzo principal no tuvo curvatura por flexion apreciable, mientras
gue el castillo Oeste si. Visualmente no se detectd dafio en los estribos. En la fotografia de la figura 3.28 se
puede apreciar €l flexionamiento del refuerzo longitudinal en labase del castillo Oeste.

Figura 3.28 Modelo M-072: detalle del flexionamiento del refuerzo
longitudinal en la base del castillo Oeste
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3.6 MODELO M-147

Este muro fue reforzado con malla de alambre soldado en ambas caras, equivalente a dos veces la
cuantia minima: p,= p, = 0.147%. Se disefi6 como muro confinado con castillos y dala superior, con factor de
sobrerresistencia por flexion de 1.50, de tal manera que se garantizaba falla por cortante. La malla de alambre
soldado se ancl6 ala mamposteria mediante clavos comunes de 63 mm (2% pulg), fijados cada 300 mm en forma
cuatrapeada en una caray cada 450 mm en laotra. En los dos castillos se proporcioné confinamiento con malla
de cuantia minima: 6x6-10/10 ¢ alambre = 3.43 mm). Sobre la malla se colocd un mortero de recubrimiento
dosificado por volumen en proporcién 1:4 y con espesor de una pulgada, al cual se le adicioné un acelerante
de fraguado a 3%. El ensaye se realiz6 cuando este mortero tenia diez dias de fraguado y bajo condiciones de
humedad ambiental extremas. Lamallafue instrumentada con deformimetros en ambas caras.

En la figura 3.29 se muestra la evolucién del agrietamiento durante el ensayey en lafigura 3.30 lacurva
histerética correspondiente. EI comportamiento de este modelo durante la pruebafue asi:

La primeragrieta por flexion se presentd en la base de la esquina Este del muro, durante €l ciclo +5, para
una carga de 20.1 t y distorsion de 0.08%. En la descarga de este semiciclo se observé en el graficador que la
curva histerética empez6 a dejar de ser lineal. En el semiciclo aterno también aparecio la primera grieta por
flexién en la esquina Oeste del muro, para una carga de 15.1t y distorsion de 0.04%. En este ciclo se present6
mayor degradacion de rigidez en el semiciclo negativo que en el positivo, de acuerdo con lo observado en la
curvahisterética.

V (+) V(+).
E 0 E N A o)
N,
N\ )<\
N
Ciclo: +7 Carga: 22.85t Distorsion: 0.10% Ciclo: +9 Carga: 29.65t Distorsion: 0.21%
1°? grieta inclinada Cortante de agrietamiento
V), v+,
N F\ AN \ / ,{
\\ ’,/ 4 / \\(\\ \\ < Y{ giﬁ
\\\\\\- //jé/ R\\\\\\\ \{\o A\ /[&%
E LN S o £ SIS o
NN s
- /7
4 7’ ! N7 SR
RN RN
K| ¥ h L7 AN @‘gﬁ\‘ﬂ
‘ N / ’ (il AN
Ciclo: +11 Carga: 37.80t Distorsion: 0.42% Ciclo: +23 Carga: 19.80t Distorsion: 2.0%
Carga maxima, V = 38.15ty R = 0.38% Configuracion final del dafio

Figura 329 Muro M-147: Evolucién del agrietamiento durante el ensaye
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Figura3.30 Curva histerética del modelo M-147

La primera grieta inclinada aparecio en € semiciclo -6 (segundo ciclo a carga de 20 t), a mitad de altura
en el lado Oeste del muro, para una carga de -20.0t y distorsion de 0.08%. En &l semiciclo +7 seinici6 control
por desplazamientos. La primera grieta inclinada en el lado Este también ocurrié a mitad de altura, para una
distorsion de 0.10% y carga de 22.9 t. En estas zonas empez6 a evidenciarse mayor dafio en la cara posterior
gue en lafrontal.

Durante € ciclo 8 (segundo ciclo a 0.10% de distorsion) no aparecieron nuevas grietas ni seincrementé
€l dafio en las existentes. Hasta ese momento se habian presentado grietas por flexion en el cuerpo de los
castillos ni tampoco grietas inclinadas en ellos. El patrén de agrietamiento se empez0 a caracterizar por efectos
de tension diagonal.

En el semiciclo +9 aparecieron nuevas grietas inclinadas desde la esquina superior Este del muro. Se
present6 agrietamiento importante sobre la diagonal D2, para una carga de 29.7 t y distorsiéon de 0.21%. En€
semiciclo alterno hubo agrietamiento importante sobre la diagonal D1, con carga de 26.4 t y distorsion de
0.17%. Este agrietamiento fue més evidente a llegar a pico de 0.20% de distorsién y carga de 28.2 t. Se
observd recuperacion en la curva histerética registrada por el graficador, con un cambio notable en la
pendiente de la curva, indicativo de que los alambres de |la malla comenzaron a desarrollar su resistencia a
cargalateral. Comenz6 a presentarse fisuramiento del aplanado en labase del castillo Oeste.

Durante el ciclo 10 (segundo ciclo a distorsién de 0.20%) se observé degradacion importante de rigidez
y resistencia, sin que se aumentara el nivel de dafio. En el semiciclo +11 las grietas sobre la diagonal D2 se
continuaron abriendo (anchuras de 0.8 mm), con presencia de ruido. Comenz6 a dafiarse el aplanado en lazona
central del muro, en ambas caras. En este semiciclo €l pico de distorsion fue de 0.42% para una carga de 37.8 t,
aungue previamente se habia al canzado una carga maxima de 38.2 t con distorsién de 0.38%. En el semiciclo-11
se incremento el agrietamiento sobre la diagonal D1 y continué el dafio del aplanado en la franja central del
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muro, con notable pérdida de resistencia a distorsién de 0.40%. Comenzaron a caer pedazos del recubrimiento
y algunas grietas inclinadas empezaron a penetrar |0s castillos en su zona no confinada (alturamedia).

Durante €l ciclo 12 las gritas sobre | as diagonal es tuvieron anchos que variaban entre 0.60y 1.1 mm. El
dafo del aplanado aumento en las dos caras en una longitud aproximada de 1.0 mm sobre el €je horizontal del
muro y continuaron cayendo pedazos del mismo. Este mortero se observé himedo alin, evidenciando falta de
fraguado seguramente debido a las condiciones ambientales de elevada humedad que imperaron durante los
dias de prueba, a pesar de que en su dosificacion se habia usado acel erante de fraguado al 3%. Este mortero
tuvo una resistencia a la compresién de tan sélo 7.8 MPa (79 kg/cn?) mientras que €l del modelo M -072 fue de
12.2 MPa (124 kg/lcm?) y en el modelo M-211 fue de 14.2 MPa (144 kg/cm?). Se decidié suspender el ensaye
durante una semana, con €l fin de permitir un mayor secamiento del mortero de recubrimiento.

La prueba se reinicié ocho dias después con el ciclo 13 para €l primer pico de distorsion 0.60%. No se
observo recuperacion de rigidez y el aplanado contindio dafidndose en un érea notable, especialmente en el
cruce de las diagonales. Asimismo en el canto de los castillos. Los anclajes que quedaron descubiertos se
observaron sin problema. La malla también se observé en buen estado. El dafio general en la cara posterior
siguié siendo mucho mayor que en la cara anterior. Mientras se graficaban las grietas hubo ruido en las
alambresdelamalla

En la repeticién del ciclo a 0.60% de distorsién continué el desprendimiento del aplanado,
especialmente en la cara posterior donde €l area afectada fue mayor a 0.8 m2 El desprendimiento del
recubrimiento ocasion6 e rompimiento del cable correspondiente a deformimetro train gauge) DH4. Se
observaron algunas grietas inclinadas en los tabiques de la zona media del muro y estos aln presentaban
humedad.

En el ciclo 15 e modelo fue llevado a 0.80% de distorsion y en e pico la carga fue de 31.2 t. Se
escucharon ruidos en los alambres de la malla. No hubo incremento en el dafio del muro. En € ciclo 16
(segundo ciclo a0.80% de distorsidn) aparecieron nuevas grietas inclinadas sobre ladiagonal D2y otras gritas
verticales en lacaralateral delos castillos. En estas zonas también se ampliaron algunas grietas existentes. Fue
evidente el deslizamiento del bloque superior del muro sobre el inferior. El transductor H1 que registré el
desplazamiento horizontal a nivel de losa en el lado Este llegd al tope. Por esta razon, en adelante solo se
consideraron las lecturas del transductor H2 para el célculo de ladistorsion.

Durante el semiciclo +17 se realiz6 el primer ciclo adistorsion de 1.0% y se alcanz6 una carga de 30.1t.
Continud la caida de pedazos de recubrimiento. En la zona media de la cara frontal dos clavos de anclaje
perdieron adherencia debido al aplastamiento de tabiques en esa area. Hubo ruidos fuertes al interior del muro,
como si algunos alambres de la malla se estuvieran rompiendo o si estuvieran fallando la union en puntos de
soldadurade lamalla. En el semiciclo-17 aparecieron nuevas grietas diagonales. El dafio del muro se concentré
sobre las diagonales y sobre €l e horizontal, mientras que los tridngulos superior e inferior del tablero no
presentaban dafio, tal como se puede observar en lafigura 3.30.

En estos ultimos ciclos se observd que a pesar de que continud la degradacién de rigidez en la curva
histerética, la capacidad de carga en los picos m&s 0 menos se conservo, ya que a nuevos incrementos de
distorsion no disminuy6 el cortante de manera apreciable. El aplanado en la cara lateral del castillo Este se
separ6 del mismo y en consecuencialamallaque davueltaal castillo quedo sin la ayuda de este recubrimiento.
Enlosciclo 19y 20 el espécimen se llevd a 1.5% de distorsion, sin que se hubieraincrementado el dafio.

Al continuar aplicando deformaciones al muro hasta distorsiones de 1.8% no hubo incremento
significativos en el dafio, aunque se escucharon ruidos dentro del muro y algunos tabiques en el cruce de las
diagonales siguieron agrietdndose en forma diagonal. Se observaron gran cantidad de clavos de anclgje
sueltos, pero sin desdoblarse. Los tabiques cercanos a los castillos sobre el e horizontal comenzaron a
aplastarse. El nivel de carga acanzado fue de 23.5t parael semiciclo +21y de 20.7 t para el semiciclo-21.
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Al redlizar el segundo ciclo a distorsiéon de 1.80% aparecieron nuevas grietas en el castillo Este a su
aturamediay avanzo el aplastamiento de tabiques cercade los castillos.

Durante el semiciclo +23 el modelo fue llevado a una distorsion del 2.0%, sin que se presentaraalguna
falla estrepitosa. El dafio del tablero no se incrementd y la carga alcanzada en €l pico fue de 19.8 t. Dos
alambres de la malla de confinamiento de los castillos aparecieron rotos al final del ciclo. Luego del semiciclo
alterno se dio por terminado el ensaye.

Fue muy notable la deformacion al canzada por este muro, comparada con lade los modelos M -072y M-
211. Jugd un papel importante la malla de confinamiento que se coloco en los dos castillos, pues permitié crear
un efecto de jaula sobre todo el conjunto, evitando que se originaran separaciones en las juntas de la
mamposteria con los castillos y proporcionando gran confinamiento a tablero en general. Cuando algunos
tabiques se aplastaron, empezado a salirse de su plano pero quedaron contenidos por lamalla de refuerzo.

Por efectos de compresién cortante hubo aplastamiento de tabiques en el cruce de diagonalesy en la
zona adyacente a los castillos, a la altura media del muro. La distribucion del dafio se concentré sobre las
diagonales y sobre €l gje horizontal, por 10 que se considera atipica en esta clase de muros con refuerzo de
malla de alambre soldado. Esta situacion se originé probablemente por la falla prematura del mortero de
recubrimiento. Las grietas por cortante no penetraron la zona confinada de |os castillos, gracias a los estribos
colocados cada d /4.

El cortante de agrietamiento ocurrié para una carga de 29.7 t y distorsion de 0.21%, y fue 1.47 veces
superior a la carga tedrica. Probablemente este mayor valor experimental se deba a excelente confinamiento
proporcionado por la malla de alambre soldado, su sistema de anclaje a la mamposteria'y a confinamiento
adicional con malla de cuantiaminimaen los dos castillos.

Laresistencia del muro fue de 38.2 t, con distorsion de 0.39%. Por |o visto en los murosM-072y M-211
y de acuerdo con otros proyectos desarrollados en el CENAPRED, se esperaba una distorsion de 0.60% para
cargaméxima, alacual le hubiera correspondido un cortante aproximado de 47 t. Este no fue posible debido al
mal comportamiento del aplanado, cuya contribucién a cortante se perdié prematuramente.

Los lazos histeréticos fueron simétricos dentro del rango lineal. Cuando se incursioné en el rango
inelastico ya no hubo simetria ni estabilidad en los lazos. Gracias a la ductilidad del modelo la disipacion de
energiatotal acumulada fue bastante importante.

El estado final del muro es muy aceptable, sin grandes dafios en la mamposteriay sin dafio aparente en
los alambres de la malla de refuerzo ni en los castillos. Vale la pena considerar |a posibilidad de repararlo
reemplazando los tabiques dafiados y colocando un nuevo mortero de recubrimiento, para luego someterlo a
un Nuevo ensaye.

3.7 MODELO M-211

Este muro fue reforzado con malla de alambre soldado en ambas caras, equivalente a tres veces la
cuantia minima: py, = py = 0.211%. Se disefié como muro confinado con castillos y dala superior, con factor de
sobrerresistencia por flexién de 1.50, de tal manera que se garantizaba falla por cortante, La malla de alambre
soldado se ancl6 a la mamposteria con pernos Hilti de 51 mm y arandelas, colocados con pistola de impacto
cada 450 mm en ambas caras en forma cuatrapeada. Al castillo Este se |le proporciond confinamiento adicional
con malla de cuantia minima, la cual se traslap6 con la malla de disefio. Al castillo Oeste no se le dio este
confinamiento adicional. Sobre la malla se colocé un mortero de aplanado dosificado por volumen en
proporcion 1:4 y con espesor de 25 mm.

Lacurvahisteréticay laevolucion del agrietamiento se muestran en lasfiguras 3.31y 3.32.
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Figura3.31 Curva histerética del modelo M-211

La primera grieta por flexion se present6 en el castillo Este 2 0.20 m de altura, durante €l ciclo 5 parauna
cargade 10.1t y distorsion de 0.02% (desplazamiento = 0.5 mm). Luego, durante el mismo ciclo aparecié una
grieta en la base de este castillo cuando la carga era de 15 t y para distorsion de 0.04%. En €l ciclo alterno
correspondiente tambi én se present agrietamiento en la base del castillo Oeste, paracargade 15ty distorsion
de 0.03%.

Durante los ciclos siguientes el estado del muro se observé igual y practicamente si dafio aparente
hasta un nivel de cargade 20 t y distorsion de 0.05% (desplazamiento = 1.25 mm). En €l ciclo 7 seinici6 control
por desplazamientos. Para distorsion de 0.10% de carga de 28.8 t solo aparecieron nuevas fisuras a la altura
media del castillo Este. Durante los ciclos siguientes hasta el 9 Unicamente aparecieron pequefias fisuras
horizontalesy verticales en los castillos.

En el ciclo 9 afloré una grieta sobre ladiagonal D2, con origen en el castillo Este, para una distorsion de
0.18% (desplazamiento = 4.41 mm) y cargade 35.6 t. Al cabo de este ciclo, (distorsion de 0.20% y carga de 36.8
t), el fisuramiento inclinado se demarco alo largo de esta diagonal. En €l ciclo alterno sucedi6 lo mismo con la
otra diagonal, para una carga de 36.5 t y distorsion de 0.20%. Al bagjar a carga cero las grietas se cerraron
completamente y no fue posible leer su anchura. En la repeticion del ciclo a 0.20% de distorsion solo se
observé ampliacién de las grietas inclinadas (anchura de grieta 1= 0.10 mm), pero ya hubo deterioro de
resistencia. El control de grietas se hizo en los puntosindicados en lafigura 3.33.

Al término del ciclo 11, con distorsion de 0.40% se alcanz6 una carga de 47.6 t. En €l ciclo alterno la
carga fue de 44.1 t. La grieta 1 se cerrdé nuevamente y la grieta 2 presentd una anchura de 0.35 mm. Enla
repeticion del ciclo a distorsion de 0.40% la grieta 1 tuvo una anchura de 0.20 mm y la grieta 2 se cerro.
Continud la degradacién de resistencia, pues ahora el nivel de carga sélo llegé a42.9 t. En el segundo ciclo a
0.40 de distorsion la cargafue de 40.4 t, lagrieta 2 tuvo unaanchurade 0.40 mmy lagrieta 1 se cerro de nuevo.
Al bagjar acargalateral cero lagrieta 2 practicamente se cerr6 otravez, pues su anchurafue 0.04 mm.
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Figura3.32 Muro M-211: Evolucion del agrietamiento durante el ensaye

Durante € ciclo 13 € modelo se llevé a una distorsién de 0.60% (desplazamiento de 14.7 mm) y se
alcanzo una carga de 51.3 t, aunque en el momento del ensaye se observé una pantalla una carga maxima de
52.4 t cuando la distorsion estaba entre 0.55 y 0.58%. Comenzd aplastamiento del mortero de aplanado en la
base del castillo Oeste. Las grietas 1 y 2 permanecieron cerradas y en general las grietas inclinadas se
prolongaron. En €l ciclo aterno comenzo a definirse el desprendimiento de un blogue en la base del castillo
Oeste, las grietas 1 y 2 continuaron cerradas y la carga alcanzada solo fue de 48.7 t. En este momento de la
prueba se presento una anomalia en la viga de carga, ya que se observé un desprendimiento delauniénenla
“T". Enlafotografiade lafigura3.34 se aprecia el estado del muro durante esta etapa de carga.

En la repeticion del ciclo a 0.60% de distorsion continud el deterioro de resistencia. En el semiciclo
positivo sélo se alcanz6 unacargade 46.0t y en el semiciclo negativo de 43.2t.

En el ciclo 15 el modelo fue llevado a 0.80% de distorsion (desplazamiento = 19.6 mm) y se alcanzo una
cargade 50.1 t. En este momento se present6 stbitamente una fallainesperada en la viga de cimentacion: bajo
el castillo Este hubo un cono de falla del concreto de la viga, por 1o que el muro se levanté ali y luego se
produjo deslizamiento del modelo en su base. La carga se bajé aceroy luego se aplico un dltimo ciclo de carga
negativa donde el control se efectué por carga hasta que se present6 fallaen el castillo Oeste. Estafallafue de
separacion vertical del castillo con respecto al muro siguiendo la junta entre los dos materiales. La carga
alcanzada aqui fue de 21.4 t. En lasfotografias de lasFigs 3.34 y 3.35 se muestran estasfallas.
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Figura 3.33 Modelo M-211: Estado del muro durante el primer ciclo a
distorsion de 0.60%

La configuracion de dafio en la cara frontal para el ciclo anterior alarotura del concreto en laviga de
cimentacion (ciclo -14) se incluye en lafigura 3.32. EI comportamiento del muro fue a compresion cortante, sin
mayores efectos de flexocompresién. Hubo buena distribucion del agrietamiento gracias a la simetria del
refuerzo proporcionado por la malla de alambre soldado. Las grietas por cortante no penetraron los castillos
debido al buen confinamiento dado por |os estribos colocados cada d, /4.

El comportamiento del muro fue eléstico hasta una carga aproximada de 20 t y distorsion de 0.05%, que
son valores semejantes a bos tedricos. El cortante de agrietamiento ocurridé para una carga de 36.8t y
distorsion de 0.20% (desplazamiento = 4.9 mm), y fue de 1.84 veces superior ala carga tedrica. Es posible que
este mayor valor del cortante de agrietamiento experimental se deba al excelente confinamiento proporcionado
por la malla de alambre soldado y su sistema de anclgje a la mamposteria. Es de notar que el agrietamiento
inclinado hasta el momento de distorsion 0.20% se present6 directamente sobre la zona de las diagonales del
muro y no en las esquinas, como sucedio con los muros M-250 y M-072. Este detalle sugiri6 la formacion de
puntales de compresion en la zona de las diagonales. A medida que se incremento la distorsion el dafio se
distribuy6 sobre las franjas centrales y superior del muro, formando un patron de agrietamiento principa en
formade“X”.

La resistencia méxima del muro fue de 52.4 t con distorsion de 0.58% (desplazamiento = 1.42 cm),
equivalente a 0.91 veces la carga Ultima tedrica. Antes de que ocurriera la falla esperada por compresion
cortante sobre las diagonales o por aplastamiento de los tabiques en los extremos de las mismas, se present6
arrancamiento de un cono de concreto en la viga de cimentacién bajo el castillo Este. Hasta ese momento se
habia Ilevado el muro a unadistorsion de 0.80% (desplazamiento = 2.0 cm), parala cual se alcanzé unacargade
50.1 t. Se esperaba haber llegado a unadistorsién de 1.2%.

59



CAPITULO 3

Figura 3.34 Modelo M-211: Falla subita en la viga de cimentacion, bajo el
castillo Este

Figura 3.35 Modelo M-211: Separacion vertical entre el castillo Oeste y
el tablero de mamposteria, alo largo de lajunta entre los
dos materiales
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Los lazos histeréticos fueron simétricos dentro del rango lineal. Cuando se incursioné en el intervalo
inel&stico también hubo simetriay estabilidad en los lazos. Los |azos histeréticos fueron mas o menos amplios
y con aceptabl e disipacion de energia.

En la falla por separacién vertical del castillo Oeste con respecto a muro se evidencio la falta de
confinamiento adicional dado con mala de cuantia minima en €l otro castillo. En el castillo Oeste también se
presentd aplastamiento del aplanado. En general, el aplanado de las caras principales del muro tuvo
comportamiento muy satisfactorio. Enlacaralateral del castillo Oeste se desprendio.

No hubo dafo aparente en |os castillos y el conjunto formado por la mamposteria més el aplanado tuvo
una resistencia a compresion excelente, favorecido por el notable confinamiento que le proporcioné la malla
anclada con pernos Hilti. No se observo dafio alguno en los alambres de lamalla, por o que ésta alin permitiria
mayores desplazamientos que se impusieran al modelo. El trabajo de los pernos Hilti fue destacado, ya que
ninguno de ellos perdié adherenciay quedaron intactos en el muro.

EnlaTabla 3.1 se comparan |os resultados més relevantes del ensaye de los muros.

Tabla3.1 Comportamiento de los muros en los ensayes

Parametros teéricos M-250 M-250R M-072 M-147 M-211
Carga Axial “P”, t 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Rigidez “K”, t/cm 489.00 512.00 165.00 151.00 170.00
Cortante de agrietamiento, t 40.00 40.00 20.20 20.20 20.20
Distorsion de agrietamiento, % 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05
Desplazamiento de agrietamiento, cm 0.08 0.08 0.12 0.13 0.12
Carga Ultima, t 72.00 72.00 31.10 42.40 57.80

Resultados experimentales

Limite eléastico:

Carga, t 25.30 20.00 20.00 20.10 19.95
Distorsion, % 0.10 0.04 0.07 0.08 0.05
Desplazamiento, cm 0.25 0.10 0.16 0.19 0.13
Cortante a la 12. grieta por flexion, t 20.00 12.50 20.10 10.10
Distorsion a la 12 grieta por flexion, % 0.06 0.03 0.08 0.02
Cortante a la 12, grieta inclinada, t 16.00 34.80 23.70 22.90 28.80
Distorsion a la 12 grieta inclinada, % 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10
Desplazamiento a la 12 grieta inclinada, cm 0.12 0.24 0.25 0.25 0.25
Rigidez inicial, t/cm 136.00 145.00 96.00 92.00 118.00
Cortante de agrietamiento, t 37.40 48.20 28.70 29.70 36.80
Distorsién de agrietamiento, % 0.20 0.24 0.21 0.21 0.20
Desplazamiento de agrietamiento, cm 0.50 0.58 0.51 0.51 0.49
Cortante méximo, t 42.40 38.20 52.40
Distorsion a carga maxima, % 0.60 0.38 0.58
Desplazamiento a carga maxima, cm 1.50 0.93 1.42
Cortante de falla, t 45.20 57.00 36.70 19.80 50.05
Distorsion a la falla, % 0.38 0.37 1.00 2.00 0.80
Desplazamiento a la falla, cm 0.92 0.89 2.50 5.00 2.00

61



CAPITULO 3

Tabla 3.1 (cont.) Comportamiento de los muros en los ensayes

M-250 M-250R M-072 M-147 M-211
Patron de Flexo- Tension Buena distribucion  Distribucién del dafio Compresion cortante,
agrietamiento  compresion, diagonal. del dafio en toda el alrededor del eje distribucion del
patrén en Inicié patrén  area del tablero. horizontal del muro. agrietamiento en toda
forma de “X”. en forma de el area del tablero.
“X".
Modo de falla Cortante de Rotura del Tension diagonal Tension diagonal y Rotura en concreto de
entrecara entre concreto de  enlamamposteria  aplastamiento de algunos la viga de
losa y muro. la viga de tabiques en el cruce de  cimentacion.
cimentacion. diagonales y junto a los  Separacion vertical
castillos a mitad de del castillo Oeste del
altura. resto del mundo.
Curva Lazos El muro Lazos simétricos y Lazos simétricos y sin Lazos simétricos y
histerética simétricos y sin apenas amplios. estrangulamiento. estables Lazos
estrangula- empezé a Buena disipacion y Importante disipaciéon de  amplios y con
miento. incursionar energia. energia. aceptable disipacion
en el rango Mayores de energia.
inelastico, por distorsiones y
lo que la degradacion de
curva rigidez y
histerética resistencia en el
fue de castillo Oeste.
tendencia
lineal.
Comportamiento de los materiales y del anclaje
Mamposteria Se aplast6 en los Moderado agrietamiento  No hubo

Aplanado

Malla de
alambre
soldado

Elementos de
anclaje

extremos de la
diagonal. En el
resto del area no
presentd dafio
aparente.

Se agrieté o
desprendi6 en la
diagonal de falla.
Su resistencia a
compresion fue de
124 kg/cm?
Comportamiento
muy satisfactorio.

Rotura de los
alambres que
fueron cruzados
por la diagonal de
falla. Fuera de esta
zona quedd un
buen estado.

No perdieron
adherencia ni se
desdoblaron
incluso cerca de la
diagonal de falla.

inclinado sobre las
diagonales y
aplastamiento de
tabiques en el cruce de
ellas y junto a los
castillos a media altura.

Comportamiento atipico.

Se dafi6 y se desprendio

prematuramente a lo
largo del eje horizontal
del muro. El area

afectada ocupo el tercio

horizontal central del
muro. Su resistencia a
compresion fue de 79
kg/cmz.

No hubo dafio aparente
en los alambres de la

malla. Se rompieron dos

alambres del
confinamiento de
castillos.

En el area donde se dafio

el aplanado se

desprendieron el 60% de

los clavos.

aplastamiento de
tabiques. Fuera del
area de separacion
vertical del castillo no
present6 dafio
aparente.

Desprendimiento en
cara lateral del castillo
Oeste. Su resistencia
a compresion fue de
144 kglcm?.
Comportamiento muy
satisfactorio.

No se observé dafio
alguno.

No se observé
pérdida de adherencia
ni dafio en ellos.
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3.8 ENVOLVENTES DE RESPUESTA

Es de interés practico observar larespuesta de |os model os ante cargas horizontales ciclicas através de
las envolventes de respuesta de las curvas histeréticas. Estas envolventes tienen tres etapas de
comportamiento més o menos bien definidas. La primera se presenta en los primeros ciclos con un
comportamiento aproximadamente elastico-lineal hasta distorsiones que producen el primer agrietamiento
inclinado, luego del cual se comienza a degradar larigidez. El segundo intervalo sucede entre la aparicion del
primer agrietamiento inclinado y laresistenciaméxima del espécimen, y se caracteriza por unadisminucién en la
rigidez lateral, debido al aumento del agrietamiento y laformacidn gradual de grietas diagonales principales. En
esta etapa se alcanzan resistencias mayores a la del primer agrietamiento inclinado, gracias al trabajo
desarrollado por lamalla. Latercera etapa ocurre después de que alcanza laresistenciaméxima, hastallegar ala
fallao aunadistorsion ultima del modelo. Este intervalo se caracteriza por grandes desplazamientos asociados
auna notable degradacion derigidez y resistencia.

En las figuras 3.36 a 3.40 se pueden observar las envolventes de respuesta de |os ciclos positivos de
cada uno de los muros, donde se destacan |os eventos en que ocurrio el primer agrietamiento inclinado, la
primera grieta por flexion, e cortante de agrietamiento, la resistencia méxima y el momento de falla del
espécimen.

Del andlisis de estas envolventes se pudo establecer que la primera grieta inclinada en todos |os muros
de mamposteria se presentd a la misma distorsion: 0.10%, pero a niveles de carga diferentes, seguramente
como efecto del grado de confinamiento proporcionado por cada malla utilizada y su sistema de anclgje
empleado. También el cortante de agrietamiento en todos |0os muros de mamposteria se presentd a la misma
distorsion: 0.20%, pero con valores de carga diferentes, probablemente por la mismarazon.
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Figura 3.36 Modelo M-250: Envolvente de respuesta (1t =9.81 kN)
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Figura 3.39 Modelo M-147: Envolvente de respuesta (1t = 9.81 kN)
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Asimismo, la carga méxima se alcanzé ala misma distorsion: 0.60%, excepto en el modelo M -147 donde
ocurrié a 0.40% de distorsion. Sin embargo, se considera que el comportamiento de este muro fue atipico,
debido a que el mortero de recubrimiento empezé a fallar prematuramente, por no haber acanzado el fraguado
necesario.

De la observacion de los envolventes de respuesta se sugiere definir la rigidez inicia real de los
model os como la que corresponde ala primeragrietainclinada (no ladel cortante de agrietamiento).

Conviene resaltar que en el muro de concreto (M -250) la carga maxima alcanzada no corresponde a la
resistencia propiamente dicha del muro, puesto que fue necesario suspender |a prueba antes de que la misma
se hubiera logrado, debido a la falla inesperada por adherencia en la superficie de contacto con lalosa (en €l
ensaye del modelo original) o por la falla de la viga de cimentacion cuando el modelo reparado fue ensayado
por segunda vez. En el Apéndice C, se presenta el tercer y definitivo ensaye de este modelo en donde si se
Ilegb a su resistencia.

La carga Ultima en el modelo M-211 no fue propiamente su carga de falla, debido a que la prueba se
suspendi 6 por roturadel concreto en laviga de cimentacion. Este espécimen si al canzd su resistencia méxima.

En la figura 3.41, se muestra una comparativa de | as envolventes de respuesta, donde se puede analizar
ladiferencia de comportamiento entre ellos.
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ANALISIS DE DEFORMIMETROS

La instrumentacion interna colocada en el refuerzo longitudinal y transversal de castillos y en los
alambres horizontal y vertical de las mallas permite determinar €l nivel de esfuerzos alcanzados en |os puntos
de interés, con base en las lecturas de deformaciones registradas en los canales correspondientes. En este
estudio las deformaciones medidas son convertidas a esfuerzos mediante una curva esfuerzo-deformacion
idealizada de tipo bilineal, que fue obtenida a partir del ensaye a tensién monétona de probetas del acero de
refuerzo y de la malla de alambre soldado (existen otros modelos que toman en cuenta el efecto de cargas
reversibles mediante curvas exponenciales). Larigidez inicial del modelo bilineal se tomé como el médulo de
elasticidad del acero2 10° MPa (2.1 10° kg/cn®).

Los transductores eléctricos de deformacion (deformimetros) se colocaron segun se indicd en la
seccion 2.3.1 en € refuerzo longitudina y transversal de castillosy en los alambres horizontalesy verticales de
la malla. La informacion obtenida con ellos fue copiosa, por 1o que en este capitulo sdlo se presenta
informacion y andlisis de aquellos que fueron relevantes y que conciernen alas conclusiones del proyecto.

Para facilitar la aparicion visual del efecto de lafluencia del refuerzo en larespuesta de los model os, se
muestrala curva cortante-distorsion para el instante en que sucedio el evento.

En este capitulo se harédn referencia nuevamente a cargas en toneladas, que fue como se registro y
manej 6 durante el ensaye; se debe considerar que 1t =9.81 kN.

4.1 MODELO M-250

Este muro fue llevado a ensaye con algin agrietamiento inicial, especialmente en su esquina inferior
Este, ocasionado probablemente por la contraccién de fraguado y transporte del modeloy por el tensado de la
vigade cimentacion durante su anclaje alalosa de reaccion.

4.1.1 Refuerzo en castillos

Las deformaciones registradas en el refuerzo longitudinal y en los estribos estuvieron abajo de 0.5¢,
que correspondieron a esfuerzos por debajo de 0.5f,. El refuerzo siempre tuvo un comportamiento dentro del
intervalo eléstico, hasta cuando fue necesario suspender la prueba por la falla de la interfaz que ocurrié
inesperadamente entrelalosay el muro.

4.1.2 Refuerzo interior

La primera grieta inclinada apareci6 en la esguina inferior Este durante el paso 52, con cargade 16ty
distorsién de 0.049%. La barra horizontal del No. 3, (f =9.5mm, 3/8 pulg) que fue atravesada por esta grieta en
la posicion DH8 empezd a contribuir con su resistencia a carga lateral de forma inmediata, paraimpedir que la
grieta se abrira mas. Su registro de deformacion anterior estaba practicamente en cero y de repente supero €l
60% de su capacidad eléastica. A partir de entonces llegd a tener deformaciones préximas a su limite elastico,
pero sin entrar nunca en fluencia.

En e paso 100, ciclo 7+, con carga de 24 t y distorsion de 0.08%, se abrié una grieta inclinada
importante y de longitud considerable desde el castillo Oeste (a mitad de altura) hasta la base del muro. El
deformimetro préximo a esta grieta (DH5) registraba deformaciones cercanas a cero hasta ese momento, y
luego comenzo aindicar deformaciones elasticas de mediana consideracién. En esta misma barra horizontal se
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incrementaron las deformaciones el ésticas a medida que se lleg6 a un pico de 38 t de carga, con distorsién de
0.27% en €l paso 146, con valores proximos a su limite elstico, pero sin llegar alafluencia. El aumento en esas
deformaciones fue consecuencia de una nueva grieta que atraveso todo el muro desde el castillo Oestey que
paso cerca a deformimetro DH5. Junto con esa grieta aparecieron otras tres en la esquina superior Este,
equidistantesy paralelas aladiagonal D1, las cuales atravesaron el mundo desde lalosa hasta el castillo Este y
pasaron relativamente cercanas a los deformimetros horizontales DH2, DH3, DH4y H2y verticdlesDV1, DV2y
DV3. Enlafigura 4.1 se destaca la posicién de estos deformimetros, mediante un punto resaltado en negro. En
las barras horizontales correspondientes se empezaron a presentar deformaciones elésticas de mediana
consideracion, asi como en labarravertical registrada con el DV 2.
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Figura4.1 Modelo M-250: deformimetros (-) que registraron mayores
deformaciones elésticas luego de que ocurrid el cortante de
agrietamiento

El cortante de agrietamiento se presento a 0.2% de distorsion y carga de 37.8 t en el paso 132, pico 9+.
Hasta ese momento el comportamiento general del modelo habia sido flexocompresidn, con agrietamiento
inclinado principalmente en las esquinas inferiores. En este evento surgieron tres grietas inclinadas
importantes en la esquina superior Oeste, desde la losa hasta el castillo Oeste, paralelas aladiagonal D2. (Ver
fig 3.15, ciclo+9).

Cuando ocurri6 el cortante de agrietamiento, las tres grietas inclinadas que se originaron pasaron cerca
de los deformimetros horizontales DH11, DH12 y DH13 y verticdes DV11 y DV12. En € paso anterior las
mediciones de estos instrumentos estaban préximas acero y con este suceso pasaron de repente a valores
ligeramente superiores a su limite el&stico tedrico, pero sin entrar en fluencia. Posteriormente, desde el paso
183 empezaron a fluir dos de esas barras horizontales en las posiciones DH11 y DH12, cuando las grietas que
las atravesaban se abrieron mas. En la figura 4.2 se puede apreciar la curva cortante-deformacién de la barra en
laposicion DH11.
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Figura4.2 Modelo M-250: curva cortante-deformacion de la barra horizontal en
la posiciéon DH11

Como consecuencia de la falla de adherencia entre la losa y e muro, y luego de que la losa fue
levantaday desplazada por accién de la cargalateral, las tres grietas inclinadas en la esquina superior Oeste se
abrieron mucho més, Ilegando atener anchuras hasta de 10 mm. Por esta razén hubo més deformacion plastica
en las barras horizontales en las posiciones DH1, DH10 y DH13 detres barras verticales en las posiciones DV 8,
DV9y DV11.

4.2 MODELO M-250R

El muro M-250R fue sometido por segunda vez a ensaye, después de haberse rellenado con resina
epoxica todas las grietas que habian quedado desde la primera prueba, y luego de que se le construyera una
nueva losa de 200 mm de espesor. Por tanto, este modelo reparado legdé completamente sano al nuevo ensaye,
sin ninguna clase de fisuracion aparente. Su instrumentacion fue la mismadel modelo M -250.

4.2.1 Refuerzo en Castillos

El refuerzo longitudinal solo llegé a registrar deformaciones elasticas hasta un 60% del limite
correspondiente. Las deformaciones de los estribos fueron muy pequefias y despreciables, bajo esfuerzos
inferiores de 0.2f,. Es decir, de nuevo este refuerzo quedo sin deformaciones residual es, después de que se dio
por terminado el ensaye a fallar lavigade cimentacion.

4.2.2 Refuerzo interior

La primera grietainclinada se presentd en la esquinainferior este durante el ciclo 7+ en el paso 90, con
distorsion de 0.10% y carga de 34.8 t. Esta grieta pasd entre los deformimetros horizontales DH8 y DH9, cuyos
registros de deformacion fueron poco significativos. En el ciclo alterno, paso 105, cargade 32t y distorsion de
0.11%, aparecieron con mucho ruido 2 grietas inclinadas en la esquina inferior Oeste, una de €ellas desde €l
castillo hasta la base méas 0 menos a 45°. Pasaron cerca de los deformimetros horizontales H4 y DH6 y del
vertical DV5. Este Ultimo deformimetro registré una deformacion de la barra vertical del orden del 50% de su
capacidad elastica, mientras que |os otros dos no indicaron deformaciones importantes.

Durante €l ciclo 9+, paso 156, a distorsion de 0.20% y carga de 49.3 t, se abrié otra grieta inclinada
importante en el lado Este, desde el castillo hasta la base. Pasd cerca de |os deformimetros horizontal es, pero el
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ultimo si registré desplazamientos superiores a limite elastico tedrico de la barra, aungue no hubo fluencia,
pues posteriormente ésta se recuper6 a niveles el asticos.

Al llegar en este paso pico de distorsién de 0.20% y mientras se graficaban las grietas, el modelo sufrié
un mayor desplazamiento sin que se hubieraincrementado la carga. Como consecuenciael muro se agrieté alo
largo de toda la diagonal D2. Para este cortante de agrietamiento la distorsion fue de 0.24%, con carga de 48.2
t., Inmediatamente se produjo la respuesta de la malla tomando |os esfuerzos cortantes e incrementando sus
deformaciones desde valores cercanos a cero hasta registros en el limite eléstico, especialmente en las
posiciones DH2, DH3, DH4, DH5 y DH6. También hubo deformaciones importantes en dos barras verticales,
en las posiciones DV1y DV2. Cuando se aplicd el segundo pico de distorsion a 0.20% estas mismas barras
horizontalesy verticales al canzaron deformaciones similares alas del primer pico.

Finalmente a avanzar en €l ciclo 11 a pico de 0.40% de distorsion, seprodujo lafallastbitadelaviga
de cimentacién cuando la distorsion erade 0.37%, con carga de 57 t. Como consecuencia hubo fluencia de dos
barras horizontales, en las posiciones DH2 y DH3 y de unavertical en las posicionesDV2y DV8.

4.3 MODELO M-072

4.3.1 Refuerzo en castillos

L os deformimetros |localizados sobre €l refuerzo longitudinal en la base de los castillos muestran que
todas las barras correspondientes se plastificaron. Durante el ciclo 13+ se registré la primera fluencia en el
castillo Este en la posicion L5 cuando la distorsion era de 0.40%, con carga de 33.7 t (paso 181). En ese
momento |la barra se encontraba a compresion, por efectos de la carga axial y del momento debido alacarga
lateral. Al mismo tiempo flujo la primera barra en e astillo Oeste, en la posicién L2, sometida también a
compresion. En el ciclo alterno de carga (paso 201) fluy6 otra barra en el castillo Este, en la posicion L3,
cuando estaba a compresion. En ese momento la distorsién era de 0.49% con carga de 32.3 t. Conp
consecuencialacargavertical aplicada se baj6 sibitamente de 12.9 a10.6 t y las grietas sobre ladiagonal D1 se
prolongaron. La secuencia de estos eventos se muestraen lafigura 4.3,

En el siguiente ciclo de carga (14+, paso 215) se registrd nueva fuencia en el castillo Este, en la
posicion L6, bajo cargade 9.4 t y distorsion de 0.10%. En este ciclo se avanzaba por segunda vez a distorsién
pico de 0.60%. Esta barra ya habia registrado fluencia en €l ciclo anterior en laposicion L3. En el lado Oeste se
generd una nueva grieta inclinada, sin penetrar el castillo. Hubo pérdida de adherencia del aplanado en el
castillo Este en unalongitud aproximada de 40 cm, en laesguinainferior.

Finalmente en el ciclo 16+ (paso 280) se registro nueva fluenciaen el casillo Este en laposicion L4, bagjo
cargade 11.5t y distorsion de 0.11%. En este ciclo se avanzaba por segunda vez a distorsion pico de 0.80%.
Esta barraya habia registrado fluenciaen laposicion L5 durante el ciclo 13+. Aparecieron nuevas grietassobre
ladiagonal D1y otras existentes se extendieron, ademas hubo agrietamiento en labase del castillo Este.

En los lazos histeréticos hubo redondeo debido alafluenciadelasvarillas (ver fig 3.24).
Los dos primeros estribos localizados en el castillo Oeste a 3 y 200 mm de la base tuvieron alguna
exigenciaimportante dentro del rango lineal, pero sin llegar alafluencia. Los demés estribos instrumentados en

los castillos no registraron deformaciones significativas.

En la figura 4.4 se pueden apreciar las curvas cortante-deformacién para dos barras del refuerzo
longitudinal que fluyerony paraun alambre horizontal de lamalla que plastifico.
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Figura4.3 Model M-072: Secuencia de fluencia en el refuerzo longitudinal de los castillos

4.3.2 Malla de alambre soldado

Los alambres horizontal y vertical de la malla fueron instrumentados sobre las diagonales del modelo,
donde se esperaban |os mayores dafios por cortante durante la prueba, de acuerdo con la posicion indicada en
laseccion 2.3.2. En este model o se instrumentaron ambas caras, con €l propésito de observar la diferenciaen el
comportamiento de las mallas debida ala diferente densidad de anclgjes colocados en ellas.

En el ciclo 11+, paso 128, se presento el cortante de agrietamiento del muro a distorsion de 0.21% y
carga de 28.7 t, con aparicion subita de una grieta a lo largo de la diagonal D2, acompafiada de ruido. Este
agrietamiento ocurrié por tensién diagonal en la mamposteriay su anchura fue de 2 mm. También hubo ligero
aplastamiento en la base del bastillo Oeste. Al ocurrir el cortante de agrietamiento se observé caidaen lacurva
histerética (ver fig 3.24). Inmediatamente después empezo el trabajo de resistencia a cortante de la malla de
alambre soldado, con un cambio radical en las deformaciones registradas en los alambres horizontales, desde
valores poco significativos hasta la fluencia. En el paso 129, con distorsion de 0.25% y carga 31 t, se
plastificaron los primeros alambres en las posiciones DH5 de la cara frontal y DH9, DH10 y DH13 de la cara
posterior. En el siguiente paso, a distorsion de 0.32% y carga de 35.1 t, se plastifico otro alambre horizontal de
lacarafrontal, en laposicion DH2 y uno vertical en laposicion DV 3. Cabe aclarar que las posiciones DH5 dela
carafrontal y DH10 delacara posterior son las mismas en las coordenadas del muro.

Al redlizar €l ciclo alterno de carga ocurrié €l agrietamiento stbito a lo largo de la diagonal D1, por
tension diagonal en la mamposteria (ciclo —11, paso 142, con distorsion de 0.29% y carga de 32.4t). Fue
entonces cuando empez0 la contribucion de la malla alaresistencia a cortante, en los sitios atravesados por la
diagonal D1, impidiendo que esta grieta diagonal se abriera més. Como consecuencia inmediataen el paso 144
se plastificaron méas alambres horizontales en las posiciones DH12 y H2 de lacarafrontal y DH2 y H3 delacara

71



CAPITULO 4

posterior, con distorsion de 0.35% y carga de 35.8 t. Aqui también es preciso sefialar que las posiciones DH12
y H2 delacarafrontal corresponden conlas DH2y H3 delacaraposterior, respectivamente. En lafigura 4.5 se
muestra la secuencia de plastificacion de los alambres horizontal es.
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Figura 4.4 Modelo M-072: Curvas cortante-deformacién de dos barras de refuerzo
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Figura4.5 Modelo M-072: Plastificacion de alambres de la malla

Posteriormente, en el paso 181, ciclo 13+ hubo plastificacion de alambres de la cara posterior en las
posiciones DH3 y DH4, ante una distorsién de 0.40% y carga de 33.7 t. Fue un momento cuando las grietas
diagonales se abrieron méas (anchura de 3 mm), y hubo desprendimiento de aplanado en la base del castillo
este. Se destaca que esta fluencia de alambres coincidi6 con ladel refuerzo longitudinal de los castillos (barra
No. 6, f =19 mm, % pulg).

El alambre de la malla frontal que coincidia con €l ge horizontal del muro present6 fluencia en el cruce
de diagonales (posicion DH4) en €l paso 244, ciclo 15+, distorsion de 0.20% y carga de 11.9 t, cuando se
avanzabaal pico de distorsion de 0.80%. Este alambre ya habia registrado fluenciaen la posicién H2, durante el
paso 144.

En el paso 265 hubo fluencia de mas alambres, en la posicion DH10 de la cara frontal y DH7 delacara
posterior, ante carga de 20.4 t y distorsion de 0.40%, cuando se avanzaba al pico de distorsion de 0.80%. Se
observo desprendimiento de un bloque de tabiquesy aplanado en la base del castillo Oeste.

Finamente en e paso 320, ciclo 17, distorsién de 0.95% y carga de 36.7 t, todos los alambres
horizontales en ambas caras sufrieron rotura en los sitios cruzados por la diagonal D2. El 50% de los alambres
verticales se rompieron en esadiagonal.

Esimportante resaltar que la malla de alambre soldado empezd a contribuir con laresistencia al cortante
tan pronto como se presentd el cortante de agrietamiento, de manera gradual hasta el momento de su rotura
completa. La fluencia del refuerzo longitudina instrumentado se inici6 a 0.40% de distorsion, antes de haber
Ilegado alaresistenciadel modelo.
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4.4 MODELO M-147

4.4.1 Refuerzo en castillos

En el ciclo 11+ con cargade 37.8 t y distorsion de 0.42% hubo agrietamiento sobre la de la diagonal D2
y comenzo dafio en el aplanado cerca a cruce de diagonales. En el paso anterior se alcanzé la resistencia del
modelo con cara de 38.2 t y distorsion de 0.38%. Como consecuencia €l refuerzo longitudinal que esta a
compresion en ese momento registrd pico de deformacion eléstica en las posiciones L4, L5 del castillo Estey
L2 del castillo Oeste. Igual ocurrié en el ciclo alterno, pues al llegar a pico de distorsiéon de 40% con carga de —
33.05t, se presentd importante agrietamiento sobre la diagonal D1, con apreciable dafio del aplanado en lazona
central del muro. Consecuentemente el refuerzo longitudina a compresiéon registré picos de mediana
deformacién elastica, en las posiciones L2 del castillo Oestey L4 y L6 del castillo Este. En la curva histéretica
se observ6 considerable disipacion de energia (ver fig 3.30).

Durante €l ciclo—15, con cargade 31.1t y distorsion de 0.80% ocurri6 fluencia de una barra del No. 6 (%
pulg) en el castillo Este, en posicién L3, cuando estaba sometida a compresion. Durante los pasos
inmediatamente anteriores, los tabiques se habian estado agrietando en forma diagonal. Fue notable €l
incremento de deformacion en ese momento, desde valores elasticos medios hasta la fluencia casi inmediata.
Lacurva cortante-deformacion de esta barralongitudinal y la zona donde fluyé se pueden observar en lafigura
4.6. En €l castillo Oeste también fluyd una barra del No. 6 cuando ladistorsién erade 0.40% Yy lacargade 6.0,
en el ciclo 19+ (se avanzabaal primer pico de distorsion de 1.50%).
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Figura4.6 Modelo M-147: Plastificacion del refuerzo longitudinal en los castillos
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Las demés barras instrumentadas registraron durante la prueba valores de deformacién cercanos o
superiores a su limite elastico, pero, sin llegar a fluir. Se destaca que casi desde el inicio de la prueba se
presentaron grietas por flexion en labase del muro a partir de ambos castillos, las cuales luego fluyeron en una
solaalolargo del modelo (con cargas de 20y -15t y distorsiones de 0.08% y -0.04% respectivamente).

Los estribos en ambos castillos solo alcanzaron deformaciones elasticas medianas durante todo el
ensaye, especia mente después del segundo ciclo de 0.40% de distorsion.

4.4.2 Malla de alambre soldado

En este modelo se instrumentaron ambas caras, con el fin de observar la diferencia en €
comportamiento de las mallas debido a la diferente densidad de anclajes colocados en ellas, influenciada
ademaés por el confinamiento adicional que se utilizd en ambos castillos.

Ningin alambre horizontal ni vertical se plastificO durante el ensaye, aunque algunos llegaron a
alcanzar deformaciones elasticas alrededor de su limite. Cuando aparecié la primera grieta inclinada no sucedio
nada con | as deformaciones de malla en ambas caras.

Hubo tres etapas bien definidas de la prueba en las que se evidencié méas el trabajo delamallay donde
se registraron los mayores picos de deformaciones elésticas, las cuales estuvieron asociadas a agrietamiento,
la carga méxima y fluencia de alguna barra de refuerzo longitudinal, ocurridos en los pasos 103, 144 y 297
respectivamente, con distorsiones de 0.21, 0.38 y 0.80%.

Cuando sucedi6 el cortante de agrietamiento en el ciclo 9+, con carga de 29.65 t y distorsién de 0.21 %,
los registros de deformacion en casi todos los alambres horizontales y verticales pasaron de val ores proximos
a cero hasta lecturas entre 40 y 60% de su capacidad elastica. Igual ocurrié en €l ciclo alterno de carga. Esta
situacion sereflejo en lacurva histerética, con un cambio notable en su pendiente (ver fig 3.30).

Cuando se alcanz6 la carga maxima, |os deformimetros horizontales de la cara frontal DH2, DH3, DH4 y
DH6 y sus correspondientes de la cara posterior indicaron un incremento elastico de deformacion importante,
con valores entre 60 y 100% de su capacidad. Asimismo ocurrié con los deformimetros horizontales DH8, DH9,
DH10, DH11, DH12, DH13 y sus correspondientes de la cara posterior, cuando se aplico la carga en sentido
inverso en este ciclo. Los deformimetros verticales también indicaron valores medios de deformacion eléstica
Enlafigura 4.7 se puede apreciar una curva cortante-deformaci on caracteristica de los alambres horizontales.

En la mayor parte de estos deformimetros se observaron nuevos picos importantes de deformacion,
préximos a su limite el astico, cuando se incrementd el agrietamiento y aplastamiento de algunos tabi ques sobre
las diagonales y cuando se hizo evidente el deslizamiento del bloque triangular superior del muro sobre €l
inferior. Simultdneamente ocurrid la fluencia de una barra de refuerzo longitudinal en el castillo Este (ciclo—15,
paso 297). Esta situacion de deformaciones se repitié cuando fluy6 otra barra en el castillo Oeste durante el
paso 418, ciclo 19. A esta altura de la prueba los esfuerzos cortantes fueron asumidos por la malla de alambre
soldado (sin que plastificara ningtn alambre), y por la trabazén de la mamposteria sobre la grieta, favorecida
por el confinamiento de castillosy dala.

Debido a gran dafio que se present6 en el aplanado sobre €l gje horizontal del muro y en el cruce de
diagonales, durante la etapa media del ensaye se rompieron los deformimetros DH4, DH10, H2, H3y H4 de la
carafrontal y DH4, DV4, H1, H2, H3 y H4 de lacara posterior.

En este modelo la malla de alambre soldado contribuyé a la resistencia a carga lateral de manera

destacada, tomando altos niveles de cargay de distorsion, sin llegar ala plastificacién, como si sucedi6 en el
espécimen M -072 donde finalmente hubo roturatotal de los alambres sobre ladiagonal D2.
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Figura4.7 Modelo M-147: Deformimetros que registraron mayores deformaciones elésticas

45 MODELO M-211

45.1 Refuerzo en castillos

No se registro fluencia del refuerzo longitudinal ni del transversal en ninguno de los deformimetros. Sus
esfuerzos siempre estuvieron dentro del intervalo elastico. Desde el pasado 32 a0.054% de distorsiény 19.95t
de carga se habia observado grieta por flexion en la base del muro de lado Este, y luego desde el paso 37 a
igual distorsién y carga en el lado Oeste. Estas grietas concurrieron y se generalizaron en todala extension de
labase del muro apartir del paso 68, con distorsién de 0.10% y cargade 27.2t.

4.5.2 Malla de alambre soldado
Este modelo se incrementé sélo en una cara. Su cortante de agrietamiento ocurrié para una distorsién

de 0.20% vy cargade 36.8 t y hasta ese momento el muro Unicamente presentaba algun fisuramiento horizontal y
vertical hastalamitad de altura de los castillos y grietasinclinadas sobre la diagonal D2 del modelo.

Antes de que sucediera el cortante de agrietamiento, solo se habia registrado deformaciones elésticas

poco significativas (< 0.3g ) en los alambres de la malla. Pero, luego, y de manera inmediata, hubo un
incremento mas o0 menos notable de |os registros de algunos de |os alambres horizontales, sin que ninguno de
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ellos llegara a la plastificacion. Asi transcurrié la prueba, siempre dentro de un comportamiento elastico no
demasiado esforzado, hasta el momento en que se suspendi6 el ensaye por falla en laviga de cimentacion.

Ni e esfuerzo de los castillo ni €l proporcionad por la malla de alambre soldado alcanzaron a ser muy
exigidos en este ensaye, como si sucedié en el muro M -072 y un poco menos en el M -147. La cuantiaempleada
como refuerzo horizontal del modelo M-211 quedd muy sobrada para los niveles de distorsion a que puede
Ilegar un muro de estas caracteristicas, aunque de hecho aumenta de manera considerable su resistencia.



CAPITULO5

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 EFICIENCIA DEL REFUERZOHORIZONTAL

Al considerar la influencia del refuerzo horizontal en la resistencia a cortante y en la capacidad de
deformacién de los muros de mamposteria confinada, es preciso tener en cuenta que los esfuerzos en los
alambres horizontales de la mallano son iguales con la atura, debido a que las deformaciones horizontal es son
variables y dependen de la magnitud de las grietas inclinadas que son atravesadas por ellos. Por estarazén, no
todos los alambres alcanzan un comportamiento inelastico o no todos ellos alcanzan |a plastificacidn en forma
uniforme. Por tanto, al evaluar la contribucién de la malla de alambre soldado como elemento resistente a
cortante, es necesario conocer su participacion real o eficiencia, como un promedio de la contribucién de cada
uno de los alambres horizontales.

Para fines de disefio es de interés conocer la eficiencia del refuerzo horizontal proporcionado por la
malla de alambre soldado en los muros de mamposteria, en el mecanismo resistente a cargas laterales. De
acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF), para el disefio de estos muros
podré incrementarse la resistencia lateral en un 25% cuando se coloque refuerzo horizontal en los tableros,
siempre y cuando la cuantia horizontal proporcionada sea mayor o igual a 0005 o a la determinada con la
siguiente expresion (ver DDF, 1993 y las Normas Técnicas Complementarias correspondientes):

pn=0.0002v* [1+ 0.2 P/v* A{] 4200/f, (5.2
donde
pn = cuantiaderefuerzo horizontal en el muro,
v* = esfuerzo cortante de disefio, sobre area bruta,
P = cargaaxia total que obrasobre el muro, sin multiplicar por € factor de carga,
A; = éreabrutadelaseccidontransversal del muro, y
f, = esfuerzo defluencia especificado del acero derefuerzo

Este factor de incremento de la resistencia (igual a 1.25) en realidad toma en consideracién el aumento
en la resistencia y en la capacidad de deformacion observado en muros de mamposteria con refuerzo
horizontal. El incremento en la ductilidad se traduciria en un mayor factor de comportamiento sismico Q. Para
evitar e uso de un factor Q igua a 2.0 paramuros sin refuerzo eigual a 2.5 para muros con refuerzo horizontal,
y no crear confusion, se decidié aumentar la resistencia nominal para muros reforzados (DDF, 1993). Sin
embargo e empleo de un factor de incremento de resistencia oculta el fenémeno observado en los
experimentos.

Si se acepta que la deformacién del refuerzo horizontal es funcion de la anchura de las grietas
(suponiendo buena adherencia del acero con el mortero), entonces, las deformaciones de los alambres que
atraviesan unagrietavariarén alo largo de ellas. Asi, las mayores deformaciones del acero horizontal ocurrirén
en los sitios de mayor anchura. Generalmente a elevadas distorsiones las mayores anchuras se registran en €
centro de los tableros. Si el anclaje de la malla alos tabiques es deficiente y, si la adherencia de la malla con el
mortero no es buena o si ésta se pierde durante el desarrollo de la prueba, no habra un trabajo de conjunto del
muro frente a las cargas laterales aplicadas, mas notables aln cuando la malla no esta confinando los dos
castillos.

En la préctica acostumbrada del disefio se admite que los esfuerzos en los alambres sean constantes en
laatura eiguales a esfuerzo nominal de fluencia del acero. Asi, la contribucién a resistencia lateral del acero
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horizontal ser& funcion directa de la cuantia de acero, del esfuerzo nominal de fluenciay del area transversal
del muro. Es decir:

Vs =Pn fy AT (52)
donde
Vs = fuerzacortanteresistida por el acero horizontal,
pn = cuantiade refuerzo horizontal,
f, = esfuerzo de fluencia especificado en el acero de refuerzo, y
A; = éareabrutadelaseccion transversal del muro.

Para corregir la uniformidad supuesta en la distribucién de los esfuerzos, la ec. 5.2 se debe afectar por
un factor de eficiencia h. Este factor debe considerar la variacion de las deformaciones (y esfuerzos) de los
alambres en la aturadel muro.

El factor de eficienciah se define como

h=SP/V, (5.3
donde
h = factor de eficienciadel refuerzo horizontal
SR = sumariadelasfuerzasresistidas por los alambres en el tablero, y
V, = fuerzacortante de “fluencia’ del acero horizontal.

A suvez, lafuerzatota resistida por el refuerzo horizontal se obtiene de las lecturas registradas por los
deformimetros, de acuerdo con la siguiente expresion:

SP=2a Sfg (54
donde
SR = sumatoriadelasfuerzasresistidas por |os alambres en el tablero,
as = areadelaseccion transversal de un alambre horizontal de la malla. Se multiplica por 2 para tomar en

cuenta que se coloca malla por ambos lados del muro,
fs = esfuerzo a tensién resistido por el alambres y calculado a partir de las deformaciones ¢ de los
alambresy delas curvas idealizadas esfuerzo-deformacion.

La fuerza \, se calculacon la ec. 5.2 suponiendo que los esfuerzos en €l acero horizontal en ciclos a
igual es distorsiones.

Los valores maximos de la eficiencia de la malla corresponden a la resistencia de los modelos. Para
efectos comparativos se calcularon los valores considerando el &rea transversal total de los muros
(mamposteria més € aplanado) y también con base Unicamente en €l érea transversal de la mamposteria. La
mayor eficiencia se presentd en el modelo reforzado con cuantia minima (M -072), en el cual hubo rotura en
cadena de todos los alambres horizontales al momento de lafalla. Su valor calculado en el primer caso fue de
67% para el ciclo positivo y de 69% en €l ciclo negativo. En el segundo caso la eficiencia fue de 91% y 94%
respectivamente.

El modelo M-147, que fue reforzado, con malla equivalente a dos veces la cuantia minima, alcanzd su
resistencia a 0.40% de distorsion, inferior a la del modelo M-072. La eficiencia de la malla fue de 52% (ciclo
positivo) y de 44% (ciclo negativo) considerando el érea total del muro, y de 70% y 60% respectivamente,
considerando solo el areatransversal de la mamposteria. Estos valores son inferiores alos del modelo M-072,
a mismo nivel de distorsion. En el muro M -147 no se registré plastificacion de los alambres horizontales.

El modelo M-211, que fue reforzado con malla equivaente a tres veces la cuantia minima, alcanzé su
carga maxima a mismo nivel de distorsién (0.60%) que € modelo M-072, pero laeficienciade lamallasolo fue
de 46% ciclo positivo) y 34% (ciclo negativo) en el primer caso, y 62% y 47% respectivamente en el segundo
caso. Es de anotar que en este muro ningun alambre de lamalla sufrié plastificacion.
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L os resultados observados sugieren que para fines de disefio y para los niveles de carga lateral y
distorsion que se conciben para muros de mamposteria confinada, es suficiente el empleo de malla de dambre
soldado que proporcione cuantia minima de refuerzo horizontal, cuya contribucion alaresistencia a cortante se
puede evaluar con un factor de eficienciah de 0.67 y con base en el &reatotal del muro. El incremento de la
cuantia no es proporcional alosincrementos que se logran en resistencia. Se observo que a mayores cuantias
la eficiencia de la mala de alambre soldado fue menor incluso por debajo del 50% en el caso del espécimen M-
211, lo que reflegja una subutilizacion del material .

Tabla 5.1.a Eficiencia de la mallade alambre soldado
(Calculada con base en el area transversal de la mamposteria mas aplanado) R = Distorsién

EFICIENCIA DEL REFUERZO (%) “h”

MURO
Semiciclo R =0.33% 0.36% 0.38% 0.40% 0.42% 0.58% 0.60%
M-250 Positivo +11 +11 +11 — — — —
h 4.2 5.6 37.9
Negativo — — — — — — —
h
M-072 Positivo +11 — — — +11 — +13
h 63.1 65.4 67.1
Negativo — -11 — -11 — — -13
h 46.9 48.4 68.9
M-147 Positivo — — +11 — — — —
h 51.7
Negativo — — -11 — — — —
h 44.4
M-211 Positivo — — +11 +11 — +13 —
h 35.9 37.4 45.6
Negativo — -11 — +11 — — -13
h 26.6 27.7 34.4
Tabla 5.1.b Eficiencia de la mallade alambre soldado
(Calculada con base en el area transversal de la mamposteria) R=Distorsion
EFICIENCIA DEL REFUERZO (%) “n”
MURO
Semiciclo R=0.33% 0.36% 0.38% 0.40% 0.42% 0.58% 0.60%
M-250 Positivo +11 +11 +11 — — — —
h 4.2 5.6 37.9
Negativo — — — — — — —
h
M-072 Positivo +11 — — — +11 — +13
h 85.9 89.0 91.3
Negativo — -11 -11 — — -13
h 63.8 65.8 93.7
M-147 Positivo — — +11 — — — —
h 70.3
Negativo — — -11 — — — —
h 60.4
M-211 Positivo — — +11 +11 — +13 —
h 48.8 50.9 62.0
Negativo — -11 +11 — — -13
h 36.1 37.7 46.8
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5.2 RESISTENCIA A CARGA LATERAL

En la Tabla 5.2 se presenta laresistencia a carga lateral de cada uno de los model os, comparada con su
resistencia tedrica, con la carga a la primera grieta inclinada, y con el cortante de agrietamiento. Los valores
tedricos fueron cal culados como seindicaen el Apéndice B.

Tabla 5.2 Resistencia a carga lateral de los modelos,ent (1t=9.81kN)

Modelo Via Vagr Vagr V max V max Distorsion V nax real Vinax real
grieta tedrico real tedrico real a Vo % V max teér Vi grieta
M-250 16.0 40.0 374 72.0 — — — —
M-250R 34.8 40.0 48.2 72.0 — — — —
M-072 23.7 20.2 28.7 31.1 42.4 0.60 1.36 1.79
M-147 22.9 20.2 29.7 42.4 38.2 0.40 0.90 1.67
M-211 28.8 20.2 36.8 57.8 52.4 0.58 0.90 1.82

*  El muro de concreto no habia alcanzado su resistencia cuando fue necesario suspender la prueba.
** | as resistencias del modelo M-147 son atipicas debido alafalla prematura del aplanado. Los valores correspondientes
hubieran podido ser mayores si la carga maxima se hubiera presentado a 0.60% de distorsion.

En general se observa que la resistencia maxima a carga lateral fue mayor a medida que se utilizé mayor
cuantia de refuerzo horizontal. Sin embargo su incremento no fue proporcional alacuantia utilizada, debido ala
reduccion que se presento en la eficiencia de la malla de alambre soldado a medida que se aumento la cuantia,
tal como se analiz6 y discutid en la seccidn 5.1. Ademas, para el modelo M 147 se esperaba una resistencia
intermedia entre la alcanzada en e modelo M-072 y el modelo M-211, pero como ya se indico, la pérdida
temprana de la contribucién del mortero de aplanado afecté su capacidad. La carga real con respecto a la
tedrica fue mayor en un 36% para el caso de cuantia minima, pero, esta relacidn decrecié cuando se aumentd la
cuantia, lo cual podriatomarse como un indice de lamenor eficienciaamayor refuerzo horizontal suministrado.

El cortante de agrietamiento real también fue mayor segiin la cuantia empleada y fue mayor que el
tedrico en un 42% para el caso de cuantiaminimay en un 82% para el modelo con tres veces la cuantia minima.
Aunque €l cortante de agrietamiento tedricamente debiera ser igual para los tres muros de mamposteria, sin
importar la cantidad de refuerzo proporcionado, |as diferencias que se obtuvieron seguramente tienen que ver
con el mayor o menor confinamiento proporcionado a los tabiques y al muro en general, por la malla que se
colocd completamente adosada a la mamposteriay por €l tipo de anclaje utilizado. Probablemente se logra un
efecto similar a que se consigue en un concreto confinado por estribos. Es conveniente resaltar que laprimera
grieta se puede presentar sélo en el mortero de recubrimiento, mientras que el cortante real de agrietamiento
incluye los efectos sobre el mortero y sobre lamamposteria.

Es interesante observar larelacion entre la cargamaximarea y lacarga ala primeragrietainclinada, que
para los tres muros de mamposteria estuvo entre 1.7 y 1.8, lo cual es un indice del incremento en resistencia
gue se logra cuando los modelos incursionan en €l rango de comportamiento inel&stico.

Para fines de disefio esimportante observar en qué medida contribuyeron los materiales alaresistencia
acargalateral. El criterio que se empleo para el disefio de lo model os tomé en consideracion la contribucién de
la mamposteria, del aplanado y de la malla de alambre soldado (ver Apéndice B). Lacontribucién tedricade la
malla se estimo con base en € criterio empleado por Ruiz y otros (1995) en sus ensayos, semejante a usado
parael refuerzo transversal en elementos de concreto (RDF, 1993) y empleando un factor de eficienciah de 2/3.

En la Tabla 5.3 se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con los estimados en el
disefio.
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De acuerdo con la tabla anterior, se puede establecer que el criterio empleado en €l disefio para estimar
la contribucion de la malla con un factor de eficiencia h = 0.67, fue valido para el modelo reforzado con una
cuantia minima, pero no paralos modelos con el dobley triple de esa cuantia, para los cuales se sobreestimo
su participacion, ya que la eficiencia real de la malla se redujo hasta por debajo del 50%, a medida que la
cuantiafue superior.

Tabla5.3 Contribucidn de los materiales alaresistencia a carga lateral

Fuerza cortante resistida Vg, t (1t=9.81 kN)

M-072 M-147 M-211
Material \ tedrica \ real \ tedrica \ real \ tedrica \ real
Mamposteria 139 — 13.9 — 13.9 —
Aplanado 6.3 6.3 6.3
Mamposteria + aplanado 20.2 30.1 20.2 18.8 20.2 27.9
Malla de alambre 10.9 12.3 22.2 19.4 37.6 24.5
Vg 311 42.4 42.4 38.2 57.8 52.4

La contribucién de la mamposteria mas el aplanado en general fue mayor en un 40% a la estimada
tedricamente (excepto en el modelo M-147, donde la contribucion del mortero se perdié prematuramente). Esto
permite observar que el aporte del aplanado a la resistencia del modelo es importante segin la calidad del
mortero, talvez con valores que podrian equipararse ala contribucién de lamamposteria.

La participacion real de la malla en laresistencia con respecto a la resistencia cal culada considerando
solo la mamposteriay el aplanado fue del 41% en el modelo con cuantia minimay del 88% en el modelo con el
triple de cuantia. Si se toma como referencia de comparacion la contribucién tedrica de la mamposteria mas el
aplanado, estos valores son del 61% y 121%, respectivamente. Estos resultados permiten apreciar que el
incremento del 25% en la resistencia lateral recomendado por e RDF (1993), cuando se cologue refuerzo
horizontal entre los tableros, es muy conservador.

5.3 RIGIDEZ

Es uno de los parametros béasicos que se deben considerar en cada ensaye. Es necesario evaluar la
rigidez tedricay compararla con la obtenida experimentalmente. Con los resultados del ensaye se determinaron
lasrigidecesdecicloy laequivalente.

5.3.1 Rigidez tedrica

El calculo de esta rigidez debe tener en cuenta la contribucion de la mamposteria, del mortero de
aplanado y del concreto de los castillos. Este comportamiento se acepta con base en la compatibilidad de
deformaciones entre los materiales, por lo que se recurre al método de area transformada para calcular larigidez
total de los modelos, de acuerdo con las relaciones de los médul os de elasticidad y de corte. No se considera
la contribucién de la malla de alambre soldado en &l rigidez inicial por estimarse poco significativa, como se ha
podido comprobar experimental mente en los proyectos desarrollados en el CENAPRED.

Zarnic y TomaZzevic (1988) estudiaron experimentalmente larigidez lateral de un muro en voladiza a partir
de un area efectiva, A., y un momento de inercia efectivo, |, . Con base en sus investigaci ones recomendaron
lasiguiente expresion para calcular larigidez total de un muro en voladizo

é h3 h, u
K= e—+ | (55)
égEml e GmAelj

donde
Ae :Am + r]2 Ama + 2n3Ac
le = I + Nilma + 2N, (Ic + 025 A 1?)
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nlema/Em
n2:GYna/Gh1
ns=G /Gy,
n,=E/Ey,
En, Ec-Ena

va va Gna
Amv AC! Ama

Im: IC! |ma

I
Ny, N2, N3, Ny

modulos de la elasticidad de la mamposteria, concreto de los castillos y mortero de
aplanado, respectivamente,

modulos de cortante de la mamposteria, concreto de los castillos y mortero de
aplanado, respectivamente,

area de la seccion transversal del tablero de mamposteria, castillos y del mortero de
aplanado, respectivamente,

momentos de inercia en el tablero de mamposteria, castillosy del mortero de aplanado,
respectivamente,

distanciaentre gjes de los castillos,

relaciones entre modulos de elasticidad y de cortante del aplanado con respecto ala
mamposteria y del concreto de castillos con respecto a la mamposteria,
respectivamente.

Larigidez inicial que se calcul corresponde a una distorsion de 0.10%, de acuerdo a la sugerencia
expresadaen laseccion 3.8.

5.3.2 Rigidez de ciclo

La rigidez de ciclo pico a pico se calcula como la pendiente de la secante que une los picos de los
semiciclos en un ciclo histérico, tal como se muestraen lafigura 5.1. De esta manera queda definida por

Kp=(V'+V)/(R"+R) (5.6)

donde
K, = rigidezdeciclo,
V' = fuerzacorriente maximaen el semiciclo positivo,
V- = fuerzacorriente maximaen € semiciclo negativo,
R" = distorsién correspondienteaVv’,y
R = distorsion correspondienteaVv-.

g, e

b=

o

(@] Kp

1
0
Distorsion

Figura 5.1 Definicién de rigidez de ciclo

El estudio de lavariacion de este pardmetro durante el ensaye permite asociar la degradacion de rigidez
con el nivel dedistorsion paraun ciclo.
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En la figura 5.2 se presentan las curvas de rigidez de ciclo contra distorsién promedio paralos modelos
ensayados.
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Figura5.2 Degradacion de larigidez de ciclo de los modelos

En todos los model os (inclusive los de concreto reforzado) la degradacién de larigidez de ciclo fue muy
notable en los primeros ciclos de carga hasta distorsiones de 0.20%. A partir de estadistorsién larigidez siguié
una tendencia de estabilizacion, més evidente cuando se lograron distorsiones superiores al 1%. Las curvas
son de forma hiperbdlica y practicamente se confunden en una sola, sin importar cual haya sido su rigidez
inicial.

Es importante observar que la degradacion de rigidez a una tasa acelerada ocurrié una vez que €l
modelo dej6 de comportarse linealmente y hasta e momento en que se presento el cortante de agrietamiento
(en los muros de mamposteria V,, ocurrié para una distorsion de 0.20%). Esta pérdida acelerada de rigidez
durante el primer rango de comportamiento inelastico se explica por el agrietamiento de la mamposteriay del
aplanado que da lugar a reacomodamiento de las piezas y a discontinuidades en el conjunto. Latendencia de
estabilizacion de la rigidez se dio a medida que la malla de refuerzo comenzé a desarrollar su trabajo de
resistencia a cargas laterales. Cabe resaltar que esta tendencia ha sido observada también en muros sin
refuerzo en el tablero, en desarrollo de otros proyectos experimentales. La distorsién al canzada fue funcién de
la cuantia colocaday amayores distorsiones la estabilizacién de larigidez fue mas evidente.
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5.3.3 Rigidez equivalente

Estarigidez es la pendiente de |a secante que une el punto de méxima distorsién en un semiciclo con el
punto de cortante cero, como se muestra en el esquema de la figura 5.3. Permite analizar la degradacion de
rigidez en los semiciclos.

/ 1

Carga lateral, t

Desplazamiento, cm

Figura 5.3 Definicion de rigidez equivalente

En las figuras 5.4y 5.5 se pueden observar |as rigideces equivalentes K, para los especimenes M-250 y
M-072. Enlafigura 5.6 se comparalarigidez equivalente con larigidez de ciclo paratodos |os model os.
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Figura5.4 Degradacion delarigidez equivalente del modelo M-250

La rigidez equivalente tuvo un comportamiento similar a de la rigidez de ciclo en todos los modelos,
pues tu degradacion fue acelerada hasta el momento de ocurrencia del cortante de agrietamiento (para
distorsién del 0.20%). Luego siguid unatendencia de estabilizacion.
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Puede afirmarse que la curva de degradacion de rigidez equivalente fue igual tanto para ciclos
negativos como para ciclos positivos.
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Figura5.5 Degradacion de larigidez equivalente del modelo M-072
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Figura5.6 Comparacion entre larigidez equivalente y larigidez de ciclo de los modelos

Hasta alcanzar la resistencia de los modelos la desviacion entre los valores de rigidez equivalente y
rigidez de ciclo varié alrededor de un 10%. En términos generales pudo estimarse que alcanzo laresistencia de
los especimenes la rigidez equivalente fue aproximadamente 0.8 veces la rigidez de ciclo. Una comparacion
similar ha sido observada en estructuras de concreto reforzado sujetas acargaciclica. (Alcocery Jirsa, 1991).

A medida que hubo mayor degradacién de rigidez la curva histerética s fue haciendo mas amplia,
reflejando una mayor disipacion de energia. EI comportamiento de la estructura indica que sus elementos
constitutivos entraron en un comportamiento inelastico, permitiendo desarrollar su reserva de capacidad ante
mayores deformaciones debidas ala carga ciclica aplicaday mediante y mediante |os diferentes mecanismos de
resistencia acortante.

Después de alcanzar su resistencia, los especimenes continuaron disipando energia hasta el momento
de ocurrencia de la falla. Desde un punto de vista de seguridad estructural y del dafio aceptable, es prudente
disefiar estos elementos permitiendo su disipacion de energia total acumulada sélo hasta alcanzar su
resistencia.

5.4 ENERGIA

L as deformaciones que ocurren en la estructura ante la aplicacién de las cargas incrementan €l nivel de
energia absorbiday disipada. En trabajo realizado por lacargalateral esigual a areabajo lacurva cargalateral-
deformacion que seilustraen lafigura 5.7.
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Figura5.7 Definicion de la energia

5.4.1 Energiadisipada

El concepto de energia de deformacion es fundamental para determinar larespuesta de estructuras ante
cargas estéticas y dindmicas. Las estructuras deben ser capaces de absorber y disipar energia sismica con un
grado de seguridad razonable. Existen diferentes fuentes de disipacion de energia, tales como la energia de
deformacién elastica, la energia cinemética, la energia de deformacion inelastica o histeréticay la energia por
amortiguamiento viscoso. Si durante el proceso de aplicacion de la carga estética se rebasa el limite de
elasticidad de los materiales y la carga se aplica de maneraciclica, el érea encerrada por lacurvade lafigura 5.8
representa la energia que se pierde o disipa debido al proceso de deformacidn permanentey agrietamiento de
la estructura. Esta energia disipada se calcula como el &rea encerrada en los lazos de la curva histerética tal
como seindicaenlafigura’5.9.
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Figura5.9 Calculo de la energia disipada

Latendenciade disipacion de energiatotal acumulada fue similar en todos los model os (inclusive en los
muros de concreto), y su valor absoluto fue tanto mayor cuanta mas distorsion se alcanzo en ellos, por lo que
sevio influenciada por la cuantia del refuerzo horizontal colocado. Estatendencia de incremento fue lineal.

Como era de esperarse, la disipacion de energia acumulada durante el rango de comportamiento el astico
de los modelos fue casi nula. Una vez que se incursiond en el rango ineléastico esta disipacion fue muy baja
hasta el momento del cortante de agrietamiento (alrededor de 981 kN-mm, 10 t-cm). Luego se increment6 en
forma lineal a unatasa promedio de 1315 kN-mm (13.4 t-cm) por cada mm de desplazamiento adicional del muro,
anivel delosa.

Esta disipacion de energia total tiene dos componentes basicas: |as debidas a deformaciones por flexién
y las debidas a deformaciones por corte, las cuales ocurren por la inelasticidad de la mamposteria, del
aplanado, friccion entre bloques del muro y por la fluencia del refuerzo longitudinal de los castillos y de los
alambres horizontales de la malla de alambre sol dado.

Enlafigura 5.10 se puede observar la energia disipada total acumulada de todos |os model os.

De acuerdo con la distorsién alcanzada en los modelos, la mayor cantidad de energia disipada total
acumulada se presentd en el muro M-147, con un valor de 69700 kN-mm (690 t-cm) para una distorsion maxima
del 2%. En e muro M-072 la energia disipada fue de 24800 kN-mm (253 t-cm) para una distorsién Ultima de
0.8%. En € muro M-211 laenergia disipada fue de 16900 kN-mm (172 t-cm) para una distorsion maximade 0.6%.
En ese muro, de no haberse presentado la falla en la viga de cimentacion, probablemente se hubiera logrado
una distorsién maximadel 2%, y en consecuencia una disipacion de energiasimilar al modelo M -147.

En & muro M-250 se obtuvo una distorsion de 0.2% sin llegar a su carga maxima con una disipacion
total de energia de s6lo 3430 kN-mm (35 t-cm). Tebricamente este muro hubiera podido Ilegar a una distorsion
méxima del 2%, con disipacion de energia similar d modelo M-147. En este modelo la falla se trasladd a una
zona mas débil (entrecara entre losa y nuro) cuando el muro apenas empezaba a incursionar en €l rango
inelastico y estaba lejos de desarrollar toda su capacidad de disipacion de energia. Igual ocurrié cuando este
muro fue reparado y ensayado de nuevo, ya que en esta ocasion la falla se traslad6 inesperadamente a otra
zona mas débil (viga de cimentacion). En este caso la distorsion alcanzada fue de 0.2%, con una disipacion
total de energia de 2550 kN-mm (26 t-cm).
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Figura5.10 Energia disipada total acumulada de los modelos

5.4.2 Componentes de disipacién de energia

Igual que en el analisis de la distorsion, se ha supuesto que la energia disipada se puede descomponer
en ladisipada por deformaciones de flexion y la disipada por deformaciones de corte. Por tanto:

E=E +E (5.7)

donde

B energiadisipadatotal,

E, = energiadisipadapor corte,y
E- energiadisipada por flexion.

La energia disipada por deformaciones de corte se calcula a partir del diagrama fuerza cortante-
deformacién angular. Andlogamente a la distorsion, la energia disipada por deformaciones de flexion se calcula
de ladiferencia - = B, — E,. En las figuras 5.11 a 5.14 se presentas |as contribuciones correspondientes a la
energiatotal disipada por deformaciones de flexiony corte.

Lacomposicion de laenergia disipada en los diferentes model os ensayados fue asi:

MURO M -250: Hasta que ocurrio el cortante de agrietamiento |a energia disipada fue en su totalidad por
flexién, aun cuando no hubo fluencia del refuerzo longitudinal, pues hasta ese momento enrealidad el valor de
la energia disipada total acumulada era casi nulo (<780 kN-mm, 8 t-cm). A partir del cortante de agrietamiento
empezd hacerse presente la disipacion de energia por cortante, incrementandose de forma notable hasta el
100%, cuando ocurrié la falla por adherencia entre losay muro. Era de esperarse un valor superior de energia
total acumulada, debida basicamente a las deformaciones por cortante, si €l modelo hubiera alcanzado
distorsiones por encimade 0.40% y mayores alade su resistencia.
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MURO M-250R: Las deformaciones en el muro de concreto reparado hasta el momento en que ocurrié la
falladelaviga de cimentacion (antes de se llegara alaresistencia del muro) fueron muy pequefias. Por tanto, la
energia disipadatotal fue muy baja (1470 kN-mm, 15t-cm), debida tnicamente alaflexidn.

MURO M-072: Hasta alcanzar su resistencia (a 0.60% de distorsion), practicamente toda la energia
disipada fue por flexién (95%) y solo un 5% por corte. Después de lograda la carga méxima comenzo a
incrementarse en forma lineal la disipacién de energia por cortante hasta llegar a un 40%, cuando ocurrio la
falla en cadena de los alambres de la malla de alambre soldado, sobre una de las diagonales del muro (a
distorsion de 0.95%).

Tomando en cuenta que la disipacion de energia realmente comienza a tener presencia después del
cortante de agrietamiento, se pudo comprobar que la energia disipada por flexion fue muy importante durante
casi todo €l ensaye, pues el refuerzo longitudinal de los castillos empez6 afluir cuando la distorsién al canzada
erade 0.40% (todo el refuerzo longitudina fluyd). Después de alcanzar laresistencia del modelo fue cuando la
energia disipada por cortante debido a la accidn del conjunto de malla, mamposteria'y aplanado comenzé a
incrementarse hasta el momento en que ocurrié laroturade lamalla
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Figura5.11 Modelo M-250: Componentes de la energia disipada
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Figura5.13 Modelo M-147: Componentes de la energia disipada
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Figura5.14 Modelo M-211: Componentes de la energia disipada

MURO M-147: Después del cortante de agrietamiento y hasta la distorsién de 0.40% la disipacion de
energia fue toda por flexion, aunque es importante observar que para este nivel de deformacion del muro la
energia disipada total acumulada alin era muy baja, por lo que todavia no era de esperarse fluencia en €
refuerzo longitudinal de castillos.

A partir de 0.40% de distorsién cuando se alcanzd laresistencia del muro, la disipacion de energia por
cortante empezo a tener relevancia en forma aproximadamente lineal, desde un valor cercano a 0% hasta 82%
cuando la distorsion alcanzada era del 2.0% y se suspendio el ensaye. También hubo fluencia del 25% del
refuerzo longitudinal delos castillos.

Ladisipacion de energia por corte empezé a ser importante cuando |os alambres horizontales de lamalla
comenzaron atomar cargalateral. Dos alambres estuvieron cercade lafluencia

MURO M-211: Précticamente toda la disipacion de energia fue por flexién hasta que se alcanzé la
resistencia del muro. En el rango de deformaciones entre 0.20% y 0.60% de distorsion, la energia disipada por
cortante sdlo aument6 del 2% al 8%. El refuerzo longitudinal de los castillos no tuvo fluencia, pero es de
observar que la disipacion total de la energia del modelo fue muy baja hasta alcanzar su resistencia (5900 kN-
mm, 60 t-cm). Sdlo a partir de ese momento comenzo a tener un incremento lineal de importancia la disipacién
por cortante, la cual seguramente hubiera sido més notable de no haberse presentado la falla de la viga de
cimentacion antes de que hubiera falla del muro. La disipacidn de energia por cortante alcanzadafue el 20% de
laenergia disipadatotal.

5.4.3 Amortiguamiento Viscoso Equivalente

El andlisis dinamico de estructuras con rigidez elastica se hace considerando un amortiguamiento de
tipo viscoso. Este amortiguamiento est4 generando por mecanismos que dependen de la frecuencia de
aplicacién de la carga, tales como la deformacion pléstica del refuerzoy lafriccién y trabazén mecanica entre la
superficie de los tabiques. Este pardmetro es €l responsable de disminuir la magnitud de los desplazamientos
laterales de e estructuray su comportamiento es funcion de la velocidad del modelo. Sin embargo, cuando las
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estructuras tienen un comportamiento inelastico, el amortiguamiento es funcién de la energia disipada. A este
tipo de amortiguamiento se le denomina de tipo histéretico y también es atribuido a la friccion entre las
superficies intregranulares de los materiales, pero no depende de la frecuencia de aplicacion de la carga. Su
magnitud depende del nivel de inelasticidad alcanzado por laestructura.

Para simplificar el andlisis dinamico de sistemas inelésticos se hace uso del concepto de
amortiguamiento viscoso equivalente, mediante el cua una estructura con amortiguamiento histerético se
sustituye por una con amortiguador viscoso. Con este model o elastico equival ente se supone que alcanzarala
misma deformacion méxima que en el ineléstico (Rosenblueth y Newmark, 1976). El amortiguamiento viscoso
equivalente x, Se obtiene de la curva histerética mostrada en lafigura 5.15 como:

%o = (1/ 2p) (4rea ABCA / &rea OBDO) (5:8)

El &reaencerradaen el lazo ABCA corresponde ala energiaque se disipaen el semiciclo.

vV A

s

hC B

K

©

o

]

O
/ >
A o c D R

Distorsion

Figura5.15 Definicion de amortiguamiento viscoso equivalente

Larelacién del amortiguamiento viscoso equivalente con respecto ala distorsién de losespecimenes se
puede apreciar en la figura 5.16 en donde | os resultados del modelo M -250Ry M-211 son similares alos de los
modelos M -250 y M -072, respectivamente. Asi, se puede establecer el siguiente andlisis:

MURO M-250 y M-250 R: El valor medio del amortiguamiento viscoso equivalente fue de 0.10 en €
rango inelastico en ambos casos.

MURO M-072: Este amortiguamiento se incrementd a medida que aument6 la distorsion del modelo. En
promedio fue igual para ciclos positivos y negativos. En €l rango inelastico, hasta alcanzar |a resistencia
(distorsion = 0.60%), tuvo un valor medio de 0.10 y lego a momento de la falla de 0.20 (distorsién de 0.95%).
Muro M-211: En €l rango inelastico hasta que se present6 la falla de la viga de cimentacion (distorsion de
0.75%), tuvo un valor medio de 0.10.

MURQO M-147: En €l rango inel&stico hasta 1.4% de distorsion tuvo un valor medio de 0.20.

En general estos valores son similares a los obtenidos por Diaz y Vésquez del Mercado (1995) y Ruiz
(1995). Es de recordar que en el andlisis dindmico de estructuras se suponen amortiguamientos de 0.05. El
mayor valor observado en el amortiguamiento viscoso equivalente del modelo M-147 reflgja una mejor
disipacion de energia que en |os demas especimenes.
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Figura5.16 Amortiguamiento viscoso equivalente

5.5 DUCTILIDAD EQUIVALENTE

L as edificaciones a base de muros de mamposteria confinada, de hasta cuatro o cinco niveles, tienenun
periodo de vibracién corto, proporcional a su gran rigidez inicial. Segiin el RDF (1993), para su disefio solo se
requiere cumplir con un criterio de resistencia. Sin embargo, puede ser conveniente una revision de los
desplazamientos permisibles de la estructura, pero, la normatividad actual fija limites de desplazamiento lateral
gue sean consistentes con el nivel de dafio observado en |as estructuras de mamposteria. El criterio de disefio
basado en resistencia puede resultar insuficiente y antiecondémico. Se requiere que estas estructuras posean
adecuada ductilidad y capacidad de disipacién de energia, especialmente debido al rapido deterioro de su
rigidez lateral, cuando incursionan en €l rango inel&stico.

La ductilidad es la caracteristica de una estructura de permitir deformaciones més ala del intervao
€l astico manteniendo su capacidad de carga. Se define como ductilidad equivalente alarelacién

m=Rn/R (5.9

donde

ductilidad equivalente,

R, = distorsién maxima,y

distorsion de fluenciaidealizada

=
1

Py
I
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Para la determinacion de la ductilidad se revisaron tres criterios, con el fin de obtener una curva bilineal
elastopl astica idealizada de la envolvente. Uno de fue con base en laigualacion de la energia de deformacién
mediante la equivalencia de areas contenidas por la envolvente del modelo y la curva elastopléstica. El
segundo criterio fue el de Moehle y Pan, con base en unarigidez secante que corresponda a 2/3 de la carga
maxima. El tercer criterio aplicado fue €l Park, con base aunarigidez secante correspondiente a¥% de la carga de
falla, tal como se ilustra en la figura 5.17. Esta carga se definid para una degradacion de rigidez del 15%
tomando como base la degradacién que se presentd con el modelo M-072 para la carga Ultima. La curva
€l astopl astica obtenida con el tercer método fue laque mejor se gjustd ala envolvente de los model os.
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Figura5.17 Obtencidén de la ductilidad equivalente, segun el criterio de Park (1988)

El RDF (993) toma en cuenta la respuesta inelastica de las estructuras disminuyendo las fuerzas
sismicas de disefio, mediante el factor de reduccién por comportamiento sismico “Q”. Este factor depende del
tipo de estructuracién, del periodo fundamental de vibracion y de los materiales constitutivos. Las NTM
indican que se use Q = 2.0 para muros de mamposteria de piezas macizas confinadas por castillosy dalas, sin
refuerzo horizontal. En muros con refuerzo horizontal la equivalencia seriade Q = 2.5 (debido al incremento del
25% en laresistencia permitida por las normas).

A partir de los valores de ductilidad obtenidos, se calcul6 el factor de comportamiento sismico “Q” a
través de lasiguiente relacion (Newmark y Hall, 1982):

Q=42m-1 (5.10)
La anterior expresion es adecuada para estructuras rigidas con periodo corto, como es el caso de los

especimenes ensayados.

EnlaTabla 5.4 se presentan |os val ores correspondientes a alas ductilidades de cada model o, obtenidas
con €l criterio de Park, y sus respectivos factores Q. Alli se establece la comparacion con los especimenes
ensayados por Aguilar (1997).
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Tabla5.4 Valores de ductilidad equivalente my del factor Q

Modelo Vinx v 0.75V, R* R Rin m Q m
M-072 42.35 36.00 27.0 0.20 0.20 0.96 49 3.0 1.06
M-147 38.15 32.43 24.3 0.16 0.16 0.73 46 2.9 1.00
M-211 52.4 44.54 334 0.21 0.21 1.00 48 2.9 1.04
M-0-E6 13.7 12.0 8.8 0.095 0.13 0.60 46 2.9 1.00
M-5/32-E20 17.8 15.13 11.35 0.13 0.17 1.26 7.4 3.7 1.61
M-1/4-E6 16.2 13.77 10.33 025 0.33 1.64 49 3.0 1.06
M-3/8-26 17.75 15.09 11.32 0.095 0.13 1.09 8.4 3.9 1.83

nt eslaductilidad normalizada con respecto alaductilidad del muro de mamposteria confinada sin refuerzo M -
O-E6.

Se observa que €l valor de la distorsion elastica definida con este criterio, tiende a ser el valor de la
distorsion correspondiente al cortante de agrietamiento experimental para los especimenes ensayados en el
presente proyecto. La ductilidad de estos tres muros fue similar, con un valor promedio de 4.8, semejante alos
muros M-0-E6 y M-1/4-E6 ensayados por Aguilar (1997). En los muros citados el actor de comportamiento
sismico fuede 2.9.

En las figuras 5.18 y 5.19 se muestran las curvas el astopl asticas determinadas paralos modelos M -072,
M-147, M-211y M -0-E6.

5.5.1 Abombamiento de los muros

El abombamiento es una medida de la expansion del muro en su plano, asociada con €l cambio de
dimension longitudinal del muroy las curvaturas en los castill os, debido alas cargas aplicadas.

La determinacién del abombamiento se hizo con base en las deformaciones horizontales registradas a
una altura h/2 (gje horizontal del muro, nivel 1.2 m), de acuerdo con la instrumentacion indicada en la seccién
231

60 60

50 50 1

- = ——Vmax, = 38.2
g T
3] 2
3 ks
© «
> =
[ IS
(8] o
1 Ll
'Ri=0.20 'Rm =0.96 Rm =0.73
0 y T T T T T T T T T T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 0.80 1.20 1.60 2.00
Distorsion, % Distorsion, %

Figura5.18 Determinacion de laductilidad: a) Modelo M-2072; b) Modelo M-147
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Figura5.19 Determinacion de la ductilidad: a) Modelo M-211; b) Modelo M-0-E6

En lafigura 5.20 se muestran las envolventes de cortante—desplazamiento del gje horizontal y cortante—
abombamiento puede modelarse en forma trilineal, con un primer segmento limitado por la carga de
agrietamiento donde el abombamiento es despreciable.

Se encontr6 que el abombamiento comienza a presentarse en forma significativa después de que ocurre
€l cortante de agrietamiento. Para efectos practicos, |a curva cortante—abombamiento puede modelarse in forma
trilineal, con un primer segmento limitado por la carga de agrietamiento donde el abombamiento es
despreciable. Un segundo segmento entre la carga de agrietamiento y la carga méxima, en el cual aumenta
apreciablemente el abombamiento, y un tercer segmento después de laresistencia del modelo, donde contintia
el abombamiento a carga constante.

Se considera interesante establecer una correlacion entre el abombamiento y la distorsion que se
pueden presentar en este tipo de muros de mamposteria, ante cargas sismicas. Con este propdsito se muestran
en la figura 5.21 las relaciones observadas entre estos dos parametros en los modelos M -072, M-147y M-211.
En general se encontré que el abombamiento de losespecimenes tiende a ser 0.5 veces ladistorsion.
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Figura5.20 Modelo M-072: a) desplazamiento del eje horizontal y b) abombamiento del muro
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0.006
0.005
g
~  0.004
i<}
c
Q2
g 0003
I
o
% 0.002
Ke}
<
0.001
0.000
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Distorsién
MODELO M-147
0.008
0.007
g 0.006
S 0.005
o
2 0.004
g .
©
£ 0003
]
< 0.002
0.001
0.000
0
Distorsion
MODELO M-211
0.003
| | | | | |
| | | | | |
oos b i A L0 ]
s | | | | | |
S | | | | | |
: o2 fp-——-—————+F+————+———"+——"A————t+———1
5
‘£ 0015
©
E
S 0.001
Qo
<
0.005
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Distorsién

Figura5.21 Relacién entre el abombamiento y la distorsiéon enlos muros de mamposteria

5.6 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Para la construccion de muros de mamposteria confinada reforzados con malla de alambre soldado se
sugiere tener en cuenta las siguientes consideraciones de caracter constructivo:

El dentado de los tabiques en la zona de contacto con los castillos ayuda a que la junta entre los dos
material es tenga un comportamiento mas eficiente ante los esfuerzos generados por cargas laterales. Sin
embargo, para esfuerzos notables y distorsiones grandes de todas maneras esta es una linea potencial
defalladel muro.

La probabilidad de falla de la junta entre castillos de mamposteria se puede controlar confinando los
castillos con la misma malla de refuerzo colocada en forma continua, tanto mejo cuando ésta se ancla
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directamente en cada castillo. Si esto no es posible, se pueden confinar los castillos con malla de
cuantia minima que se traslapa con la malla de refuerzo en la longitud necesaria seglin normas. Este
aspecto constructivo crea una especie de jaula sobre todo el conjunto y favorece una mayor ductilidad
del mismo.

Los clavos comunes de 63 a 76 mm %2 a 3 pulg) colocados sin corcholatas cada 300 mm en forma
cuatrapeda son muy eficientes para anclar la malla, aunque su rendimiento de colocacion es cuatro
veces inferior a que se obtiene con fijadores Hilti, y su desperdicio es alto. La malla se debe colocar
adosada a la mamposteria, de tal manera que le proporcione excelente confinamiento. El uso de
corcholatas reduce la longitud de adherencia de los clavos y crea una zona de debilidad alrededor del
mismo.

Como alternativa de anclgje de la malla pueden usarse fijadores Hilti de 51 mm de longitud, Colocados
con arandelas en forma manual o con pistola de impacto, especialmente en el caso de mallas con
alambres de calibre 6 (f = 4.88 mm) o superior. Aunque su costo relativo puede ser de un orden ocho
veces superior alos clavos comunes, el rendimiento notable de anclar lamalla con estos elementosy su
desperdicio casi nulo, hacen que su costo final sea aproximadamente dos veces el que corresponderia
al uso delosclavos.

El aplanado contribuye de maneraimportante alarigidez del muro y a su resistencia a cortante. Es mejor
no aplanar simultaneamente las dos caras del muro. Para no interferir con su secado normal y del mismo
mortero de recubrimiento. Se debe tener adecuado control en su dosificacion y asegurarse de la calidad
de la arena empleada. Cuando por razones de suministro se tenga gue cambiar de arena, es conveniente
revisar de nuevo laresistencia del mortero, pues una contaminacién de la arena con lodo o con material
organico puede ocasionar pérdidas drésticas en laresistenciay en ladurabilidad de lamezcla.

Es muy importante disefiar, detallar y desarrollar adecuadamente el refuerzo en las uniones del muro con
la losa y con la cimentacion, asegurando ademés su anclagje eficiente. Por lo mismo, durante la
construccion es preciso controlar especial mente con estos detalles.

En las zonas confinadas de |os castillos es muy eficiente colocar estribos cerrados cada d. /4, donde d.
esladimension del castillo en direccion longitudinal del muro. Estos estribos también deben colocarse
dentro delaunion castillo-dala.

Es recomendable colar en una sola etapa los castillos, evitando asi juntas de construccién Intermedias
y asegurando que el concreto sea el mismo alo largo detodo el elemento estructural.

Se requiere de un buen control de calidad de los materiales empleado en estas estructuras, del proceso
constructivo y de las dosificaciones empleadas para cumplir con las especificaciones de disefio.

Lasuperficie de lamamposteria debe estar limpiay libre de cual quier acabado parafacilitar laadherencia
entre la mamposteria y € recubrimiento de mortero. Asimismo es recomendable picar los castillos y
dalas con ese mismo fin, creando rugosidades del orden de 3 mm de profundidad.

Antes de la colocacion del mortero de pega es conveniente saturar los tabiques con agua. Asmismo
deben saturarse las caras del muro antes de colocar el aplanado.

El espesor de una pulgada para el mortero de recubrimiento es adecuado para que la malla de alambre
soldado y los anclgjes queden total mente embebidos.

La cimbra utilizada para la construccion de castillos, dala y losa debe estar en muy buen estado y
adecuadamente soportada. Es conveniente revisar su disefio y no emplear retazos de madera o de
triplay defectuosos para su fabricacion.

Debe hacerse un buen curado de concreto de castillos, dala y losa. Preferiblemente con aditivos
especial es para este proposito.

También conviene resaltar algunos aspectos para el manejo de los modelos en el laboratorio:

No construir modelos sobre vigas de cimentacién utilizadas en otros proyectos o revisar el disefio para
las nuevas solicitaciones.
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Cuando se requieratrasladar el modelo es practico apuntalarlo por ambos lados, con marcos formados
por polines. Para la restriccion de movimientos laterales no es suficiente con la fijacion diagonal de
soleras metdlicas en las caras | aterales del muro.

Antes de la gjecucion del ensaye conviene asegurarse que todos los elementos y tornillos del marco de
cargaestén bien apretados.

Tensar las barras de fijacion del modelo alalosade reaccion en formaalterna, a250 kN (25t) de carga.

Garantizar €l trabajo de friccién entre lavigade acero y lalosa. Esto se logra con suficiente cantidad de
tornillos, ademas de que éstos sean del mayor diametro posible para permitir facilmente un torque
elevado, y por tener més rigidez axial que minimizaria la separacién entre ambos el ementos. Es mejor
trabajar por friccion que por apoyo directo de los tornillos en las perforaciones, ya que en este Ultimo
caso se genera cortante en barras y aplastamiento en |os bordes de |os agujeros.

Verificar el buen funcionamiento de transductores y de deformimetros, cotejando sus respectivos
coeficientes y calibrando 1os instrumentos externos con un objeto patrén. Verificar la carrera de todos
los instrumentos externos, tomando en cuenta posibles valores excesivos para cuando el modelo se
Ileva a dafio severo.
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CAPITULO 6

RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 RESUMEN

En el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED se realizaron cinco ensayes de muros en
voladizo, con relacion de esbeltez igual a 1 y geometria similar, los cuales fueron sometidos a carga lateral
ciclica cuasi-estética, y esfuerzo vertical constante, representativo de un muro de la planta baja de un edificio
de interés social de cuatro o cinco pisos. Los ensayes fueron controlados en principio por incrementos de
carga y posteriormente por incrementos de distorsion, aplicando la misma historia de carga para todos los
modelos.

Tres de los muros fueron de mamposteria confinada reforzados con malla de alambre soldado y otro de
concreto reforzado con cuantia minima (se ensay6 dos veces, la primera en condiciones originales y la
segunda después de haber sido reparado).

L os model os fueron disefiados para fallar por corte, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal vigente y construidos seguin la préctica tradicional en la ciudad de México. La variable
considerada en el disefio fue la cuantia de refuerzo horizontal proporcionada con la malla de alambre soldado
en los muros de mamposteria. Se emplearon tres cuantias diferentes que, calculadas con el espesor de muro
mas aplanado, fueron: cuantia minima (0.072%) en el muro denominado M-072, que fue proporcionada con
mala6 6-10/10 (f dambre = 3.43 mm), en & muro M-147 se proporciond el doble de la cuantiaminima (0.147%),
con mala 6 6-6/6 (falambre = 4.88 mm), y en € tercer muro se utilizd € triple de la cuantia minima (0.211%), la
cual fue lograda con unamalla 6 6-%4/%4 (f dambre = 6.35 mm). El clculo de la cuantia sin tomar en cuenta el
recubrimiento, fue de 0.097, 0.196 y 0.332%, respectivamente. La mallafue colocada en las dos caras principales
de cada muro, anclandola a los tabiques con clavos comunes para madera de 63mm @Y% pulg) en los dos
primeros modelos y con fijadores Hilti de 51 mm de longitud en el muro M-211. Se empled un mortero de
recubrimiento tipo |, en proporcién volumétrica 1:4 (cemento:arena) y espesor 25 mm.

Los muros de concreto correspondieron a las denominaciones M-250 y M-250R, cuya cuantia de
refuerzo horizontal y vertical en el tablero fue laminimade 0.250%, que se proporciond con barrasdel No. 3 (f =
9.5 mm = 3/8 pulg). Los extremos del muro se reforzaron con varillas longitudinalesdel No. 6y estribos No. 2, a
manera de castillos embebidos.

6.2 CONCLUSIONES

1. Laprimera grieta inclinada en todos los muros de mamposteria se present6 a la misma distorsion:
0.10%. El cortante de agrietamiento ocurrié a 0.20% de distorsion y la carga méxima se alcanz6 a
distorsion de 0.60% (excepto en € modelo M -147).

2. Ladistorsion ultima del muro M-147 fue de 2.0%, la del muro M-147 fue de 2.0%, la del muro M-072
fue de 0.95%, ladel modelo M -211 fue de 0.75%, y ladelos muros M -250 y M -250R fue de 0.38%.

3. Los muros se comportaron elasticamente hasta la aparicion de la primera grieta inclinada. Luego
incursionaron en el rango inel astico, alcanzando mayor 0 menor distorsion segln la cuantia horizontal
de refuerzo colocado.
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Ladisipacion de energia total acumulada se incrementé a una tasa similar en todos los modelos (1315
kN-mm = 134 t-cm por cada mm de desplazamiento adicional del muro, a nivel de losa), a partir de la
ocurrencia del cortante de agrietamiento, alcanzando mayores valores segun la distorsion Ultima del

modelo. Antes del cortante de agrietamiento la energia disi pada puede considerarse despreciable. La
mayor cantidad de energia disipada se presentd en el modelo de doble cuantia con un valor de 69700
kN-mm (690 t-cm). En el muro de cuantia minima la energia disipada fue de 24800 kN-mm (253 t-cm) y
en el muro de triple cuantia fue de 16900 kKN-mm (172 t-cm).

La contribucion del cortante a la energia disipada total tomé importancia gradual después de que se
alcanzo laresistencia de los especimenes. Hasta ese momento la disipacion de energia se debi6 casi
en su totalidad alos efectos de flexion.

La ductilidad de desplazamiento mde los tres muros de mamposteria reforzados con malla de alambre
soldado fue similar, con un valor promedio de 4.8. Para su determinacion se aplicé el criterio de Park,
ya que los resultados asi obtenidos fueron los que mejor se acomodaron a las envolventes de los
modelos. La carga de falla se definié como 0.85V s (Setomoé como base lafalladel modelo de cuantia
minima, que ocurrié para una degradacion de rigidez del 18%). La cara Ultima asumida permite
considerar sobrerresistencia en |os modelos.

Se observo que el valor resultante para la distorsion el astica definida con este criterio, tiende a ser €l
valor deladistorsion correspondiente al cortante de agrietamiento experimental.

Con este msmo criterio se evaluaron los muros ensayados por Aguilar (1997) y los resultados de
ductilidad fueron de 4.6 y 4.9 en el muro de mamposteria sin refuerzo y en otro reforzado con cuantia
horizontal de 0.18%, respectivamente. En los otros dos especimenes los valores determinados de
ductilidad fueronde 7.4y 8.4.

El factor de comportamiento sismico calculado con laférmula de Newmark y Hall fue de 2.9 en lostres
muros de mamposteria.

El amortiguamiento viscoso equivalente de los model os fue en promedio de 0.10 hasta la distorsion de
cargamaxima. A mayores valores de distorsidn este amortiguamiento seincrementé a0.15y 0.20y de
alguna manerareflejé una mayor disipacion de energia, de acuerdo con las distorsiones Ultimas de los
especimenes. Estos valores son similares alos encontrados por Diaz y Vézquez del Mercado (1995).

La rigidez se degradd en todos los modelos de manera similar e inclusive sus curvas de forma
hiperbdlica se confunden précticamente en una sola, sin importar la rigidez inicial de cada uno de
ellos. La degradacion fue acel erada hasta distorsiones correspondiente a cortante de agrietamiento y
luego larigidez se fue estabilizando hasta el momento de la carga maxima. Para distorsiones superiores
larigidez fue asintética, estabilizandose en forma casi completaapartir del 1.0% de distorsion.

El abombamiento de los muros fue aproximadamente lamitad de la distorsion.

El muro M-072 fall6 por cortante en formafragil, luego de que todos |os alambres de la malla cruzados
por una diagonal del muro se rompieron en cadena. Esta falla se present6 para una degradacion de
rigidez del 18%. Es bueno tener en cuenta que en un disefio seguro, a la estructura se le debe
proporcionar un mecanismo de falla ductil (falla por flexidn).

El nmodo de falla del muro de mamposteria con cuantia minima fue por tension diagonal, con rotura de
todos los alambres que fueron cruzados por la diagonal de falla. En el muro de doble cuantia minima
hubo agrietamiento por tension diagonal y aplastamiento de algunos tabiques en el cruce de

diagonales y junto a los castillos a mitad de atura. La falla en el modelo de triple cuantia minima
ocurrié por rotura del concreto de la viga de cimentacion. En ninguno de los dos casos se alcanzo su
resistencia. El agrietamiento en el tablero fue por tension diagonal, formandose un patrén en formade
“X".

El modo de falla del muro de mamposteria con cuantia minima fue por tension diagonal, con rotura de
todos los alambres que fueron cruzados por la diagonal de falla. En el muro de doble cuantia minima
hubo agrietamiento por tensién diagonal y aplastamiento de algunos tabiques en el cruce de
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diagonales y junto a los castillos a mitad de atura. La falla en el modelo de triple cuantia minima
ocurrié por rotura del concreto de laviga de cimentacion. También se presentd separacion vertical del
castillo Oeste del resto del muro, por lo que hizo evidente la importancia que tiene €l detalle
constructivo de confinar los castillos con lamismamalla de refuerzo.

En e muro de mamposteria de cuantia minima hubo buena distribucion en toda el area del tablero,

gracias aladisposicion adecuaday simétricadel refuerzo que fue proporcionado por lamalla. En muro
de doble cuantiala distribucion del dafio fue alrededor del € e horizontal del muro. Su comportamiento
fue atipico, debido a la falla prematura del aplanado. No hubo dafio aparente en los alambres de la
malla. En e muro de triple cuantia minima hubo distribucion del agrietamiento en toda el area del

tablero. Su comportamiento fue por compresion cortante, como consecuencia de la elevada capacidad
proporcionada por la malla la cual controlé de manera eficaz el ensanchamiento de las grietas. En
ningun alambre de esta malla se registré dafio aparente y sus deformaciones medidas sempre
estuvieron dentro de los val ores el asticos medios.

La cuantia de refuerzo horizontal colocada en e muro M-147 y e confinamiento adicional
proporcionado alos castillos con malla de cuantia minima, fueron muy eficaces para alcanzar unagran
distorsion y disipacion de energia. Ademaésincremento su resistencia de maneranotable.

Considerando sdlo el espesor de la mamposteria (t = 125 mm), laeficienciadel refuerzo horizontal en el
muro M-072 fue del 91%, en e muro M-147 fue del 70%, y en € muro M-211 fue del 62%. Si se evalla
con respecto a espesor total de los muros (t' = 170 mm) las eficiencias fueron de 67%, 52% y 46%
respectivamente.

B criterio empleado en el disefio para estimar la contribucién de la malla con un factor de eficienciah
= 2/3, fue vdido para el model o reforzado con cuantia minima, pero no paralos modelos con el dobley
triple de esa cuantia, para los cuales se sobreestimé su participacion, ya que la eficiencia real de la
malla se redujo hasta por debajo del 50%, a medida que la cuantia fue superior.

Las resistencias de los modelos M-072, M-147 y M-211 fueron respectivamente de 416, 375y 514 kN
(424, 382y 52.4 t). Parael modelo M -147 se esperaba unaresistencia intermedia entre la alcanzada en
el modelo M-072y e modelo M-211, pero la pérdida temprana de la contribucién del mortero afect6 su
capacidad. El incremento en la resistencia no fue proporcional a la cuantia utilizada, debido a que la
eficienciareal delamalla se redujo amedida que la cuantiafue superior.

Laparticipacion real delamallaen laresistenciaacargalateral, con respecto alaresistencia calculada
con base en el area compuesta de mamposteria més aplanado fue del 41% en el modelo con cuantia
minimay del 88% en & modelo con € triple de esa cuantia. Si se toma como referencia de comparacion
la contribucion tedrica de la mamposteria més el aplanado, esos valores son del 61% y 121%. Estos
resultados permiten apreciar que el incremento del 25% en la resistencia lateral recomendado por el
Reglamento de Construcciones para el D.F. (DDF, 1993), cuando se coloque refuerzo horizontal en los
tableros, es muy conservador.

El mortero de recubrimiento de los muros de mamposteria contribuyd de manera importante a la
resistencia a cortante y alarigidez de los muros. Su contribucion puede estimar con un 50% de la
correspondiente ala mamposteria.

Laresistenciarea acortante en el muro de mamposteria de cuantia horizontal minima fue de 244% de
la recomendada por el RDF con el factor de 1.25 y sin considerar la aportacién del aplanado. En el
caso del muro con el triple de esa cuantiafue el 302%.

Los clavos comunes sin corcholatas y los fijadores Hilti empleados para el anclgje de la malla de
alambre soldado fueron muy eficacesy contribuyeron a dar excelente confinamiento alamamposteria,
creando un efecto dejaulay facilitando unaaccién de conjunto de los materiales.

El empleo de mallas de refuerzo en los muros de mamposteria permitié que paralos mismos niveles de
ductilidad, se alcanzaran valores de desplazamiento bajo carga méaxima mayores en un 50% al logrado
en el muro sin refuerzo a cortante e incrementos de resistencia superiores al 300%. El empleo de estas
mallas da resultados méas ventajosos que cualquier otro sistema convencional de refuerzo horizontal
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como escalerillas, alambres corrugados o barras de refuerzo. Inducen una adecuada distribucién del
dafo en toda el &rea del muro y aumentan significativamente su capacidad de deformacion y su
resistencia ante cargas laterales. Ademas durante su construccion permiten que la supervision sea
més eficiente.

La penetracién de grietas inclinadas en zonas confinadas de |os castillos fue controlada eficazmente
por los estribos colocados a d.. /4, donde d. esla dimensién del castillo en ladireccion longitudinal del
muro.

La cuantia de refuerzo horizontal colocado influy6 en laresistenciay la ductilidad de los muros. Su
rigidez inicial dependid bésicamente de la mamposteria, del mortero de recubrimiento y principalmente
del concreto de los castillos confinante.

El costo por n* de un muro de mamposteria confinada reforzado con malla de alambre soldado con
cuantia minima es aproximadamente 15% mayor que uno sin refuerzo horizontal. Sin, embargo por
tonelada resistida el nuro sin refuerzo es de un orden 2.8 veces més costoso que el de malla de
alambre soldado.

Un muro de mamposteria confinada, con refuerzo horizontal de tres veces la cuantia minima, equivale
précticamente en cantidad de refuerzo a un muro de concreto reforzado con cuantia minima, y su
costo por tonelada resistida es de un orden 25% superior a éste.

Se obtuvo un incremento del 25% en la resistencia del muro de mamposteria con el triple de cuantia
minima, en comparacion con el muro de mamposteria de refuerzo minimo. Su costo es de un orden 14%
mayor que éste Ultimo, pero por tonelada resistida cuesta casi igual.

Para cuantias de refuerzo probadas en |os muros de mamposteria ensayados en el presente proyecto,
se observo que se pueden alcanzar resistencias entre el 70% y el 90% de las que se logran con el muro
de concreto reforzado que se utilizd como base de comparacion. En general, puede estimarse que los
muros de mamposteria con malla de alambre soldado tienen un costo por tonelada resistida al rededor
de un 30% mayor que un muro de concreto reforzado con cuantia minima.

RECOMENDACIONES

Con base en los resultados observados de los ensayes realizados se establecen las siguientes

recomendaciones para disefio y construccion de muros de mamposteria sujetos a cargas sismicas:

1

Disefiar y/o rehabilitar muros de cortante de mamposteria confinada, nuevos o existentes, con malade
alambre soldado que proporcione cuantia horizontal minima, la cual es suficiente para tomar las
deformaciones que se pueden presentar por cargas sismicas. Estos muros pueden reemplazar muros
de concreto reforzado en construcciones nuevas donde se requieran rehabilitaciones estructuras
dafiadas por sismos con €l fin de garantizar un comportamiento estable.

El uso de muro de mamposteria confinada reforzados con malla de alambre soldado en las
edificaciones favorece lalibertad en el disefio espacial requerida arquitectonicamente. En la planta de
un edificio pueden combinarse con muros de mamposteria confinada sin refuerzo horizontal, con el
objeto de lograr un equilibrio entre las necesidades estructurales y los costos de la construccion.

El disefio deberd hacerse para una distorsion maxima de 0.60%, considerando comportamiento
el astico-lineal hasta una distorsion de 0.10% y cortante de agrietamiento de 0.20% de distorsion.

Usar como elementos de anclgje de la malla clavos comunes de 63 6 76 mm % 6 3 pulg) sin
corcholatas, para los muros de espesor de 125 mm, con una densidad de 9 clavos/n? (clavos a cada
450 cm). Considerando €l gran rendimiento de colocacion y la calidad del anclgje, también pueden
utilizarse como variante fijadores tipo Hilti, con un rendimiento y resistencia mejor que los clavos,
especialmente en proyectos masivos de construccion de vivienda econdmica. La nalla deberd
colocarse completamente adosada a la mamposteria, de tal manera que el confinamiento que le
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10.

proporcione sea més efectivo. Es muy conveniente confinar los castillos con malla de cuantia minima
traslapada con mallade refuerzo, asi como rodear las aberturas de puertasy ventanas.

En ladeterminacién de la resistencia a cortante se sugiere considerar la suma de las contribuciones de
la mamposteria, e mortero de recubrimiento y la malla de refuerzo. Esta tltima puede ser evaluada con
una eficiencia que varia del 20 al 60% segun estudios posteriores a éste y que fueron tomados en
cuenta para larevision de las NTM de 2004. Congruente con dicha norma, la cuantia de los alambres
horizontales de la malla se calculara sin tomar en cuenta el espesor del recubrimiento de mortero. En
este estudio, originalmente pareci6 adecuado tomar la eficiencia como 2/3 a usar cuantia minima, y
como %2 para el caso de cuantias superiores a doble delaminima.

Proporcionar un mecanismo de falla dictil a la estructura (falla por flexion). Colocar en las zonas
confinadas de los castillos estribos cerrados de d./4, para controlar la penetracion de grietas
inclinadas. Asimismo disefiar y construir los castillos con dimensiones préacticas que proporcione
mayor resistencia d agrietamiento inclinado y confinen mejor el tablero de mamposteria. Es que se
desarrolle todala capacidad a cortante del muro.

Se debe tener un especia cuidado con el disefio, detallado del refuerzo y control durante la
construccion de los hodos formados en las uniones entre losa, muro y cimentacion, pues son zonas
potencia mente débiles en donde se pueden presentar fallas inesperadas y fragiles, que no permiten
gue se desarrolle todala capacidad a cortante del muro.

Se recomienda continuar con el estudio de la ductilidad de desplazamiento, del factor de
comportamiento sismico y del coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente, para muros de
mamposteria confinada. Se debe tener especial cuidado con la manera de determinar la ductilidad
experimenta, paralo cual se considera apropiado del criterio de Park.

Se recomienda continuar con €l estudio de muros de mamposteria confinada reforzados con malla de
alambre soldado, explorando cuantias entre unay dos veces la cuantia minima. Valores superiores de
refuerzo no se justifican, pues se desperdicia el material ya que la eficiencia de lamala se reduce por
debgjo del 50%. Es conveniente continuar analizando cudl es la participacion real de la malaen la
resistencia a carga lateral, con respecto a la contribucién de la mamposteriay €l aplanado, ya que €
factor de incremento de resistencia a cortante (1.25) recomendado por el RDF (1993) se aprecia muy
conservador.

En nuevos proyectos conviene seguir analizando la correlacién entre el abombami ento y la distorsion
de los muros, pues esta relacion podria conducir a interesantes estimaciones préacticas a partir del
dafio observado en estructuras por efectos sismicos.
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Se estableci6 el siguiente plan de ensayes para el control de calidad de |os material es empleados, dentro
delos cuales se incluyé una prueba especial ideada para evaluar |a eficiencia de distintos tipos de anclaje para
lamalla de alambre soldado, con base en la cual se tomé la decision del anclaje mas conveniente en cada una
deellas.

Resistenciaa compresion del concreto.

Resistencia a compresion del mortero.

Resistencia a compresion de la mamposteria.
Resistencia a cortante de lamamposteria.

Resistencia atension del acero del refuerzo.
Resistencia atension de lamalade alambre soldado.
Resistencia de |os anclajes de malla de alambre soldado.

En forma resumida se presentan a continuacion los resultados de las pruebas realizadas.

A.1 CONCRETO

En la construccién de los modelos se utilizaron tres tipos de concreto. El primero de ellos fue pedido a
una premezcladora, con una resistencia especificada de 25 MPa (250 kg/cm?) y revenimiento de 160 mm, con
tamafio maximo del agregado grueso de 12.7 mm (%2 pulg) y con retardante de fraguado inicial. Con esta mezcla
se colaron en una sola etapa todos los castillos de los muros de mamposteriay el muro de concreto. Para su
control de calidad se tomaron 28 cilindros estdndar de 150 mm de didmetro y 300 mm de aturay 10 cilindros de
100 mm de diametro y 20 mm de altura. Los cilindros estdndar fueron ensayados a diferentes edades de
fraguado, asi: dos a 7 dias, seis a 28 dias y veinte a la fecha de la prueba de los muros. Los diez cilindros
peguefios fueron ensayados al dia de la prueba de los modelos. Con tres cilindros estdndar y tres pequefios se
determind el médulo de elasticidad E..

El segundo tipo de concreto fue elaborado en el 1aboratorio mezclando a mano, para una resistencia de
disefio de 25 MPa (250 kg/cn?), con tamafio maximo de agregado grueso de 9.5 mm (3/8 pulg). Su revenimiento
fue de 160 mm. Con la misma mezcla se colaron en una sola etapa todas las dalas y losas de |os especimenes.
Para su control de calidad se tomaron seis cilindros estandar, 1os que fueron ensayados a compresion el diade
lapueblade los muros.

EnlaTabla A.1 se presentalaresistenciaa compresion promedio de los concretos empleados.

Tabla A.1 Resistencia alacompresién del concreto

Modelo Elemento Edad a la prueba Resistencia promedio
estructural (dias) MPa (kg/cm?)
Muro 162 53.5 (540)
M-250 Losa 134 18.6 (190)
Muro 162 53.5 (540)
M-250R Losa 29 32.9 (335)
Castillos 162 53.5 (540)
M-072 Dalay losa 134 18.6 (190)
Castillos 162 53.5 (540)
M-147
Dalay losa 134 18.6 (190)
Castillos 162 53.5 (540)
M-211 Dala y losa 134 18.6 (190)
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En el laboratorio se fabricd un tercer tipo de concreto mezclado a mano, para una resistencia de disefio
de 41 MPa @10 kg/cm?) y tamafio méximo de 9.5 mm @/8 pulg), con acelerante de fraguado a 3%. Su
revenimiento fue de 110 mm. Este concreto se utilizé Gnicamente para la nueva losa del muro de concreto
reparado. Se tomaron seis cilindros estandar, que fueron ensayados en la fecha del segundo ensaye de este
modelo.

A.2 MORTERO

La pega de los tabiques en los muros de mamposteria se hizo con mortero de cemento-arena, con una
relacion volumétrica 1:4, de tal manera que fuera representativo del usado en obra. El agua de la mezcla fue
agregada hasta lograr una adecuada trabajabilidad, sin controlar su cantidad en relacion a los volimenes de
cemento y arena. Para su control de calidad se tomaron en cada muro doce cubos de 50 nm de arista, seis
correspondiente a la mitad inferior y seis a la mitad superior. Las muestras fueron ensayadas a compresion
monotona hasta la falla con unavelocidad de cargade 5 t/min. En total fueron ensayados 36 cubos del mortero
de pega utilizando, seisa 7 dias, seisa 28 diasy veinticuatro a diade lapruebade los muros.

El recubrimiento de los muros de mamposteria se hizo por ambas caras con un mortero de relacién
volumétrica 1:4. Por cada cara se tomaron seis cubos de muestra, los cual es fueron ensayados a compresion en
lafecha delaprueba de los modelos. En total fueron ensayados 36 cubos del mortero de recubrimiento.

EnlaTabla A.2 se presentan | as resistencias a compresion promedio de |os morteros utilizados.

Tabla A.2 Resistenciaalacompresion del mortero

Modelo Funcién Edad a la prueba Resistencia promedio
estructural (dias) MPa (kg/cm?)
Pega 177 10.0 (102)
M-072 Aplanado 103 12.2 (124)
Pega 180 10.0 (102)
M-147 Aplanado 51 7.7 (79)
Pega 180 10.0 (102)
M-211 Aplanado 100 14 (144)
Pilas y muretes Pega 174 8.9 (91)

A.3 MAMPOSTERIA

L os tres muros de mamposteria fueron construidos con el mismo tipo de tabique, proveniente del mismo
lote de fabricacién. Se utilizaron piezas macizas de tabique rojo recocido de arcilla, provenientes de Chalco,
cuyas dimensiones aproximadas eran de 60" 125" 240 mm. Por estarazén se determind una Unicaresistenciaaa
compresiony a corte, vélida paralos tres model os.

Laresistencia a compresién de la mamposteria se determiné con ensayes de carga monétona, sobre 16
pilas construidas con siete piezas (altura aproximada de 490 mm). Seis pilas fueron ensayadas a 28 diasy diez
pilas a dia de la prueba de los especimenes. Con dos de ellas se determind el mddulo de elasticidad de la
mamposteria.

La resistencia a cortante (compresion diagonal) se evaludé en 16 muretes cuadrados de seis hiladas
(aproximadamente 420" 420" 125 mm). Los muretes fueron ensayados a compresion monétona hasta la falla a
través de una diagonal. Cuatro de ellos fueron ensayados a compresion monétona hasta la falla a través de
unadiagonal. Cuatro de ellos fueron ensayados a 28 dias y doce al dia de la prueba de los modelos. El esfuerzo
cortante resistente fue calculado dividiendo la carga méxima entre €l area transversal del murete sobre la
diagonal a compresion.
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Las propiedades de los elementos se obtuvieron instrumentando dos pilas y dos muretes, con
transductores de desplazamiento alo largo de su alturay de sus diagonal es respectivamente.

EnlaTabla A.3 se presentan los valores de resistenciaacompresion y al corte de lamamposteriay en la
Tabla A.4 sus médulos de el asticidad a compresion y a cortante.

Tabla A.3 Resistencia de la mamposteria

Resistencia - Resistencia de
. Coeficiente de .
promedio variacion disefio
MPa (kg/cm?) MPa (kg/cm?)
A compresion 5.1 (52.4) 0.08 3.7 (38)
A cortante 0.74 (7.5) 0.09 0.4 (5)

Tabla A.4 Modulo de elasticidad y cortante de la mamposteria

. Tedrico .
Médulo de MPa (kg/cm?) Experimental
Elasticidad 1308 (13335) ---
Cortante 392 (4001) ---

A.4 ACERO DE REFUERZO

El acero utilizado en el armado longitudinal y transversal de castillos, dalas, losas y muro de concreto
fue de grado 42 (f, = 412 MPa = 4200 kg/ar?). Se utilizaron barras del No. 3, 4, 5y 6, con didmetro nominal de
95, 12.7, 159 y 19 mm, respectivamente (3/8, ¥, 5/8 y ¥4 pulg); asi como estribos del No. 3 para vigas de
cimentacion y de adlambrén del No. 2 (6.3 mm = ¥ de pulg).

El refuerzo a cortante de los tres muros de mamposteria fue dado con malla de alambre soldado, con
alambres de calibre 10 (3.43 mm), calibre 6 (4.88 mm) y de ¥ pulgada (6.35 mm), con un esfuerzo nominal de
fluencia de 500 MPa (5000 kg/cm?).

Para obtener las propiedades mecanicas del refuerzo utilizando se tomaron cuatro muestras de cada
didmetro, con una longitud de 600 mm. Igualmente de los alambres de cada tipo de malla de alambre soldado.
Estas muestras fueron ensayadas a tension monétona hasta la ruptura, de acuerdo con las Normas Oficiales
Mexicanas entonces vigentes NOM B-253-1988 y NOM B-290-1988 (nota: actualmente se usaria la NM X-407-
ONNCCE-2001). Las probetas fueron instrumentadas con dos deformimetros eléctricos, colocados en la
seccion media y en caras opuestas. L os ensayes fueron controlados por carga a una velocidad de 196 kN/min.
(20 t/min). La adquisicion de los registros de carga y deformacion se hizo con un equipo programable TDS,
controlado por una computadora personal.

EnlaTabla A.5 se presentan los valores de las pruebas a tensién obtenidos.

Tabla A.5 Propiedades mecanicas del refuerzo

fy, fu, Alargamiento,

Barra No. (0 Malla) MPa (kyg/cm2) MPa (kg/cm?) %
2 232 (2370) 456 (4545) 21.9

3 447 (4560) 679 (6925) 114

4 427 (4350) 688 (7014) 13.7

5 442 (4510) 704 (7180) 13.4

6 453 (4620) 745 (7595) 15.0

Malla 6x6 — 10/10 505 (5152) 678 (6911) 12.0
Malla 6x6 - 6/6 548 (5587) 686 (6990) 13.0
Malla 6x6 - ¥4/ ¥a 533 (5430) 679 (6920) 12.6
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A.5 ANCLAJES DE LA MALLA DE ALAMBRE SOLDADO

Se evaluaron distintos tipos de anclajes, mediante una prueba especia a tensién en la maguina
universal, sobre muretes de 650" 650" 125 mm con malla de alambre soldado 6" 6-10/10 y 6 6%/ Y4, con
diversos tipos de anclaje. Se probaron seis muretes con anclaje proporcionado con clavos comunes de 63mm
(22 pulg), colocados en unos casos sin corcholatas y en otros casos con ellas, segun la préctica usual en
México, y cinco muretes con fijadores Hilti de 37, 48 y 54 mm de longitud, colocados en unos casos en forma

manual y en otros con pistola de impacto. En las fotografias de las figuras A.1y A.2 se muestran detalles de
esta prueba.

FiguraA.1  Preparacion de un murete de 0.65x0.65x0.125 m para la prueba
de anclajes de la malla de alambre soldado

FiguraA.2 Pruebade la eficiencia de anclajes de la mallade alambre
soldado en la maquina universal
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Losresultados correspondientes se presentan en la Tabla A.7.

Tabla A.7 Resistencia de anclajes de la mallade alambre soldado

. Resistencia
Malla Anclaje kN (kg) Falla

6x6—Y% /%  Clavo de 63 mm (2% pulg), sin cuatrapear. 5.9 (600) Desdoblamiento de clavos
Clavo de 63 mm, cuatrapeado. 5.7 (580) Desdoblamiento de clavos
Fijador Hilti de 37 mm, sin cuatrapear, colocado con 10.1 (1030) Pérdida de adherencia de los
pistola. clavos
Fijador Hilti de 54 mm, cuatrapeado, colocado con 13.3 (1360) Desdoblamiento de fijadores
pistola.

6x6 — 10/10 Clavo de 63 mm (2% pulg), cuatrapeado. 5.9 (600) Desdoblamiento de clavos
Clavo de 63 mm, cuatrapeado, con corcholatas en 4.0 (410) Desdoblamiento de clavos en
una cara del murete y en la otra no. la cara con corcholatas
Clavo de 63 mm, cuatrapeado, con corcholatas en 5.2 (530) Desdoblamiento de clavos y
ambas caras del murete. pérdida de adherencia
Clavo de 63 mm, cuatrapeado, sin corcholatas, 4.2 (430) Desdoblamiento de clavos, y
colocado a mitad de la distancia entre alambres. deformacion notable de la

malla en los puntos de anclaje

Fijador Hilti de 48 mm, cuatrapeado colocacion 9.8 (1000) Rotura de soldadura de la
manual. malla y pérdida de adherencia
Fijador Hilti de 48 mm, cuatrapeado colocacion 8.4 (860) Rotura de soldadura de la
manual, colocado a mitad de distancia entre malla y bastante deformacion
alambres. de ésta
Fijador Hilti de 54 mm, cuatrapeado, colocacién con 9.1 (930) Rotura de soldadura de la

pistola.

malla.
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DISENO DE ESPECIMENES DE PRUEBA

B.1 DISENO DE MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA REFORZADOS CON MALLA DE
ALAMBRE SOLDADO

Se diseflardn y construirdn tres modelos de muros mamposteria confinados con castillos y dala, y
reforzados con malla de alambre soldado que proporcione cuantias equivalentes a una, dos y tres veces,
respectivamente, la cuantia minima indicada por el RDF en sus NTM para refuerzo horizontal en muros. La
malla se colocard por ambas caras de los muros. Se considerara en el céculo solamente los alambres
horizontales de lamalla.

En este apéndice se emplea el sistema métrico convencional por facilidad de uso, pero se puede
considerar la equivalencia con el sistema internacional tomando en cuenta que 1 kg/cm? = 0.0981 MPa, 1 kg =
981N, 1t=9.81kN.

B.1.1 Materiales y consideraciones constructivas

Materiales:
- Tabiquerojo recocido con arcilla, de6” 12 24 cm
- Concreto: Encadtillos, losasy dalas: f.' =250 kg/cn?
En vigade cimentacion: f.' =500 kg/cn?
- Mortero de pega 1:4, tipo |, dosificado por volumen
- Mortero de recubrimiento 1:4, dosificado por volumen
- Mallade alambre soldado de refuerzo

Caracteristicas:

- Dimensionesdelosmuros:25 25 0.12m

- Castillosdeseccion 0.2 0.12m

- Daadeseccion 0.12° 0.25 m (incluye peralte delalosa: 0.10 m)

- Losasuperior: 25 0.8 0.1m

- Vigadecimentacion: 3.5 0.8 0.3m

- El refuerzo horizontal del muro de concreto se ancla de los castillos

- El refuerzo vertical del muro de concreto se ancla en laviga de cimentacion, con resina epoxica E-
Bond

- El refuerzo vertical de castillos en los muros de mamposteria se ancla en la viga de cimentacion,
con resina epéxica E-Bond

- Juntas de mortero de pega de 1 cm de espesor

B.1.2 Disefio del muro de mamposteria

Se considera el muro como una seccion compuesta de tres elementos: mamposteria, mortero, y malla de
alambre soldado, cada unos de los cuales contribuye en distinto grado a la resistencia del muro. Tomando en
cuenta que los muros se construyen en condiciones controladas de laboratorio, se estima que no es necesario
hacer uso de los factores de reduccién que indican las NTM, para las diferentes férmulas que alli se indican
sobre el tema.
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B.1.2.1 Resistencia a cargas verticales Py

Contribucién de lamamposteriay €l aplanado:
Seccion longitudinal del muro:

Castillo Tabique Malla  Mortero

[] / / I 0.025
FL T )T T T E3 [o
7 0.025

1 1 1 ]
"020" 210 "0.20' dimensiones en m

Pr=fn* AT+ AT,

donde

PR = cargavertical total resistente de disefio,

fn* = resistenciade disefio en compresion de lamamposteria,
f’ = resistencianominal de compresion del mortero,

AT, = areadeseccion transversal de mamposteria.

AT, = areadelaseccion transversal del mortero.

Tomando f,* y f.’ de ensayes de Aguilar, 1997 setiene:

f.*  =15kglom?

f, = 100 kg/cn?

AT, =125 250=31250n?
AT, =5 250=1250 e

Pr= (15 3125) + (100 1250) = 17187 kg
P = 1719t

Contribucién del refuerzo:

Para tomar en cuenta la contribucién del refuerzo con malla de alambre soldado y de los castillos y
dalas, se incrementardn en un 25% los valores del f,* y f.’, pero sin exceder de 7 kg/cm? (NTM, incisos 2.4.1 d

ye).

f.*  =15+3.75=18.75kgam?
f, =100 + 7.0 = 107.0 kg/am?

Pr= (1875 3125) + (107.0° 1250)
Pr = 58504 kg + 133750 kg = 192344 kg
Pr=192.3t

B.1.2.2 Resistencia a cargas laterales Vg

Contribucién de lamamposteria Vg
Vg =05n* AT, +0.3P
Ve £ 1.50* AT,

donde

v¥ = 4.67kg/cm?

P = cargavertica que actliasobre el muro (Esfuerzo vertical aplicado = 5 kg/cn?) (Aguilar, 1997)
P = 5175 250=21875kg

Vi =05 467 3125+ 0.3 (21875) = 13860 kg< 15 4.67 3125
Vi = 1391< 219t OK
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Contribucion del mortero de aplanado Vg,

Ve =05AT, f¢’

Vg =05 1250 4100 =6250kg
VRg =6.3t
No se consideraincremento de lafuerza cortante resistente por efecto elas dalasy castillos.

Contribucién de lamallade alambre soldado Vgy,:

Segun el RDF (1993), por efecto del refuerzo podra incrementarse un 25% la carga resistida por la
mamposteriay €l aplanado, siempre que la cuantia de refuerzo horizontal, p;,, sea® 0.0005 6

P04

P 3 0.0002v*El+ 0.2
V*ATQ fy

Sin embargo, esta resistencia no ha sido evaluada adecuadamente, tanto en pruebas de laboratorio
como en reparaciones de estructuras reales. Se considera més adecuado calcular la contribucion de la malla
con € criterio empleado por Ruiz en sus ensayes, semejantes al usado para el refuerzo transversal en
elementos de concreto (RDF 1993):

Vo = o v,
S
donde
ay, = areadelosaambreshorizontales separadosunadistancias,
f, = esfuerzonominal de fluenciade los alambres delamalla,
d = perdte efectivo el muro (distancia entre el centroide del refuerzo longitud del castillo y la fibra a
compresion extrema,
h = factor de€ficiencia, que consideraque lamallano alcanzala plastificacion de modo uniforme.

Asi entonces,

aq, =?(dato por calcular)

f, = 5500kg/cm? (Ruiz, 1995)
d = 2425cm

h = 067 (Ruiz, 1995)

Para seleccionar la malla requerida se parte del criterio indicado en las NTM para la evaluacion de la
resistencia del muro ante cargas laterales, incrementando en un 25% las resistencias con que contribuyen la
mamposteriay el aplanado.

Vr=Vgy + Vg + Vg
Vgt + Vg, =135+58=19.3t
Ven =0.25x19.3 =482t

Se requiere unamalla que proporcione Vg, =4.82t

Se emplearan mallas con separacion entre lambres de 6 pulg = 15 cm

ag’ 5500° 242.5° 0.67
15

4820 =

ag, = 0.098 cn?

117



ANEXO B

0.098
Como se colocalamalla por ambas caras. ag, = — =0.049

La menor malla de 6x6 que se consigue en el mercado eslade calibre 10 (f yampre = 3.42 mm, &ea= 0.0923
are).

Se decide construir € primer modelo de los muros de mamposteria con malla 6x6—10/10. Su contribucion
alaresistenciaacargalateral sera

ag, = 0.1846 cmp
_ 0.1846 ~ 5500 " 242.5" 0.67

V,
5’“ 15

Ven =109t

Ven _209 .
Vg +Vry 202

Lacontribucion de esta malla equivaldriaa 54% de la aportada por la mamposteriay el aplanado.

Ladenominacién de las mallas es nomenclatura AHM SA 'y su significado esel siguiente:
1acifra, indicael distanciaentre dos alambres longitudinal es consecutivos, en pulg.
22cifra, indicaladistanciaentre dos alambres transversal es consecutivos, en pulg.
Fcifra, indicael calibre SW.G. del aambre longitudinal.

4acifra, indicael calibre SW.G. del alambre transversal.

El segundo espécimen se construira con malla 6 6-6/6 4amoe = 4.88 mMm, area = 0.187 ar?). Su
contribucién alaresistenciaacargalateral sera

aq, = 0.347 cn?
Vo = 0.347° 5500 242.5° 0.67
" 15
Vgn =222t
V. .
—szﬁ =110
Vi +Vro 2

Tedricamente la contribucion de esta malla seria mayor que la de la mamposteriay el aplanado, pues
aportaria 110% de laresistenciaacargalateral del conjunto de estos dos materiales.

B tercer espécimen se construira con malla 6 6-Ya/Ya (f yamnwre = 6.35 mm, = 0.316 am?). Su contribucion a
cargalateral ser&a

aq, =0.632 cn?
_0.632° 5500 242.5° 0.67
Van =
15
Vgn =37.61
\V/ 37.6
Sn__ - =1.86

Vo +Vr, 2.2
Esta malla aportaria 186% de la resi stencia proporcionada por |la mamposteriay el aplanado.
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Revision de cuantias horizontales:
L as cuantias se calculan con base en el espesor total del muro, t’ = 17cm.

Cuantia minimasegun RDF (1993):

Pn 0.0002v*§i+ 02— 2220 5 00005
\ AT g fy
phm.fn:0.0BZ%
Cuantia de | os especimenes:
p, =2 -8
st a7s

TablaB.1 Cuantiadelos especimenes

ash, sxt pn, % Pn, % Vem t
2 = =
Modelo Malla cm cm (cont’ =17 cm) (cons=15.24
cmyt=125
cm)

1 6x6 / 10-10 0.1846 15x17 0.072 0.097 10.9
2 6x6 / 6-6 0.374 15x17 0.147 0.196 222
3 6X6 [ Ya -Ya 0.632 15x17 0.211* 0.332 37.6

*  Se hadegado en todo € documento € valor de 0.211% obtenido en € informe original (Pineda, 1996), sin embargo, €
cdculo esté equivocado. El valor correcto es 0.632/(15" 17) = 0.00248 = 0.248%.

En adel ante los tres muros se denominaran segun su cuantia de refuerzo horizontal, asi:
M-072, M-147y M-211, respectivamente.

Laresistenciatotal acargalateral delostres muros eslasiguiente:

Vr=Vgri + Vro + Ve

TablaB.2 Cuantia de los especimenes (1t =9.81 kN)

M-072 M-147 M-211
Mamposteria, Vg , t 13.9 13.9 13.9
Aplanado, Vg,, t 6.3 6.3 6.3
Malla de alambre V¢, t 10.0 22.2 37.6
Vg, t 31.1 42.4 57.8

B.1.3 Resistencia a flexocompresion

La capacidad a flexién o flexocompresion en el plano de un muro con refuerzo interior se calcula con un
meétodo de disefio basado en las hipotesis estipuladas al analizar la contribucién del refuerzo alaresistenciaa
cargas verticales.

Cuando existe carga axial sobre el muro, el momento de la seccion esta dado por:

Mr=M;+030P,d siP,=P:/3
é MR:(15M0+015PRd)(1—PU/PR)1 S PU>PR/3
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donde

P, = cargaaxial dedisefio total sobre el muro
Pu = Pensaye =sA

s = b5kg/cm?(Aguilar, 1997), A = AT, + AT,
P, = 5(3000+ 1250) = 21250 kg

P, = 21.25t£P;/3=1923/3=64.1t

MR:M0+O.3OPUd

Mo=Af, d
Mo=A 4200° 235=987.000 A (kg-cm) = 9.87 A, (t-Im)

0.30P,d=0.30" 21250" 242.50 = 1546 t-m
Mg =9.87 A+ 1546

Vr=Mgr/1=987As+1546/250

Se toma un 50% como factor de seguridad paralafuerza cortante:

9.87A.+1546/2503 150 Vg
As3 375Vg—15.46/9.87

Tabla B.3 Refuerzo vertical

Modelo Vg, t A, cm?2
M-072 31.1 9.54
M-147 42.4 13.44
M-211 57.8 18.76

Refuerzo vertical
en castillos
4N.5

4N.6
4N.6

Revision de laresistenciareal seguin el refuerzo acolocar:

f,rea =120f,,

d =235cm

Mg =My+0.3P,d

My =Af, d,

fy = 1.2 x 4200 = 5040 kg/cn?
Mg =Mg+ 1546

My =11.844 A, t-m

TablaB.4 Resistencias (1t=9.81kN; 1kg/cm2=0.0981 MPa)

Modelo A, cm?2 Mo, t-m Mg, t-m Vg, t v = Vg/A, kg/cm?2
M-072 8.00 94.75 110.21 44.08 10.37
M-147 11.41 135.02 150.48 60.19 14.16
M-211 17.10 202.53 217.99 87.20 20.52

B.1.4 Disefio de castillos

L os castillos sblo trabgjan aflexion. No se disefian para carga axial. Su seccion esde 0.20° 0.125m.
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2.5cm zs
e B Tabique ° °

25 16
Estribos @ 1/4 pulg. L=58 cm

25 20.0cm

Refuerzo longitudinal:

Refuerzo minimo para que Mg de la seccion sea 3 1.5 momento de agrietamiento de la seccidn
transformada no agrietada. De acuerdo con €l inciso 3.3 delas NTM, para muros confinados, la cuantiaminima
en dalasy castillos: esta dada por la siguiente expresion:

Pain® 021, /f, =0.2x 250/ 4200 = 1.19%

La cuantia a colocar en los castillos, seguin el disefio a flexocompresion determinado en la seccién B1.3
eslasiguiente:

_A
P bd

TablaB.5 Cuantiaacolocar

Modelo As, cm? p, %
M-072 8.00 3.9
M-147 11.41 5.5
M-211 17.10 8.3
Refuerzo transversal:
1000s
Asmin =
fy de
donde
S = separacion de estribos
d. = perdtedd castillo=12cm

Se usaran estribosf ¥ pulg
S£15d,£20cm

Criterio Sismico: Paradisminuir el carécter frégil delafallapor flexocompresion se requiere proporcionar
en los extremos de | as columnas refuerzo de confinamiento:

s, <h/2=75cm

<20cm
b
<45f —
fy
Zonaconfinada: Ic 3 1/6
3 60cm
3 b,h

para confinamiento se requieren estribos cada 7cm en unalongitud minimade 60 cm.
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Atmin=1000" 7/2250° 17.2 = 0.181 crr?
Pemin = 0.181/20" 12=0.075%

con Ef ¥4® p=2 0.32/20" 12=0.26%
\ p > Pt min OK

B.1.5 Disefio de dalas

Seccién: 12 x 25 cm
Refuerzo longitudinal minimo:
Pmin 3 021 /f, =0.2° 250/ 4200=1.19%

4No0.3® Ag=284cne

b=12

d=225

p=284/12 225=105%
p<pmin

colocar 4f Y2 pulg® p=1.88%

Refuerzo transversal:
s£d/2=225/2=1125
s=10cm hasta2d =45cm
6Ef ¥ pulg @ 10 cm en cada extremo deladala, 6 Ef ¥ pulg @ 20 cm en la zona central.

B.1.6 Disefio de losa

Refuerzo longitudinal: colocar barrasNo. 3@ 20cm, L =1.00 resultan 13 barras
Refuerzo transversal: colocar barrasNo.4 @ 20cm, L =2.60 resultan 5 barras

B.2 DISENO DE MURO DE CONCRETO REFORZADO

Se disefiard y construird un muro de concreto reforzado con cuantia horizontal minima segin RDF
(1993), con las mismas dimensiones definidas para los muros de mamposteria confinada reforzados con malla
de alambre soldado.

B.2.1 Materiales y consideraciones constructivas y de disefio

Materiales:
- Concreto def.’ =250 kg/cn?
- Acero derefuerzo f, = 4200 kg/on?

Caracteristicas:
- Muro de espesor 0.10m, altura = 2.50m, anchura= 2.50m
- Losasuperior: 25 0.8 01m
- Vigadecimentacion: 3.5° 0.8 0.3 m
- Refuerzo aflexocompresion en los extremos del muro, a manera de castillos embebidos de seccion
02 01m.
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Andlisis del muro sujeto a fuerzas horizontales en su plano afuerza axial vertical. Se disefia con cuantia
minimapararesistenciaal corte py, mi, = 0.0025. Debe cumplirse Vi momento > VR corte

Larelacion entrelalongitud y el espesor del muro eslasiguiente:

El muro resiste latotalidad de lasfuerzaslateralesQ = 3

B.2.2 Resistencia a cargas laterales V,

Las cargas laterales son resistidas por €l concreto y por el acero de refuerzo. La cuantia del acero no
podra ser menor de 0.0025.

Contribucion del concreto Vg:

H I
T:].O p VcR:O.SSFR fC* tL

Fr = 10
f; = 250kglcm?
f* = 080f, =200kgcn?
t = 10cm
L = 250cm
Ve =085 4200 x 10X 250
Vs = 30052 kg
V=30t

Contribucion del refuerzo interior Vg
Pmin = 0.0025 en cada direccion (horizontal y vertical)

Cuantia de refuerzo horizontal:

_ VMu-Ver
Ph=——
Fr(1L25f,)dt
V=Vt Vs
V- 30082

1257 42007 242° 10
V,=00025 125 4200 242 10= 31763 kg
V, = 31763 + 30052=61815 kg
V, =62t
Debe cumplirse que,

Vi E 2R Lt |ffe*

VL,E2 250" 10 4200 =70710kg
V<71t OK

Refuerzo interior:
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Asmin=0.025" 242" 10=6.05 cn?

Colocar horizontalmente 9 f 3/8 pulg @ 0.30 (A= 6.39 cR)
(ubicar la5?varillaamitad de la alturaentre lalosay lacimentacion)
Colocar verticalmente 6 f 3/8 pulg @ 0.30

Pv=Pn

B.2.3 Resistencia a flexocompresién

a) M étodo aproximado segiin RDF (1993)
S =5kg/cm? (Aguilar, 1997)
P, =As =10 250" 5=12500kg
P, =125t

02FtLf’ =02 1.0 10" 250" 250 = 125000 kg

Debe cumplirse que,
P,<02FstLf.’ :125t<< 125t

Cargaresistente:
P:=A; 0.85f.’ =10 250" 0.85" 250=531250 kg
P:=53125t

% =177t® P,< %, Mg=M,+0.30PR,d

H
Mo =Fr Asf, d, Fr=10, T =10pb Z=08L=d=0.8 250=200

Mo=A.f, d
Mg=A.f, d+030P,d
Mg =4200° 200A,+0.30° 12500° 200
M g = 840000A , + 750000

Se asume un factor de seguridad del 20% para el momento resistente, para garantizar que lafallaocurra
por cortante antes que por flexocompresion.

Mr=120V,L
Mg =1.20" 61815 250 = 18544500
18544500 = 840000 A + 750000 (= A;=21.18cnr

Colocar 6 f 7/8 pulg verticales en cada extremo del muro
Estribosf 3/8 pulg @ 0.20

b) M étodo refinado mediante diagramas de interaccion

Se empled un programa de Alcocer y Sanchez para generar diagramas de interaccion, con el modelo
Hognestad.

Segun los resultados obtenidos es suficiente colocar 6 f % pulg verticales en cada extremo del muro,
paralas siguientes condiciones.
P,=125t fo' =250 kg/em?
V,=6182t f, = 4580 kg/cn? (aceros mexicanos)
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Los momentos ultimos obtenidos y sus correspondientes factores de seguridad se comparan a
continuacion para cuatro condiciones.

TablaB.5 Momentos ultimos (1t =9.81 kN)

M,, t-m M,/V,L
Considerando Unicamente refuerzo vertical en los extremos del 192 1.24
muro, modelo elastopléastico.
Considerando Unicamente refuerzo vertical en los extremos del 237 1.40
muro, modelo de Mario Rodriguez (con endurecimiento)
Considerando ademas refuerzo vertical en el alma, modelo 237 1.40
elastoplastico
Considerando ademas refuerzo vertical en el alma, modelo de 259 1.67

Mario Rodriguez (con endurecimiento)
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APENDICE C

RESULTADOS DEL MODELO M-250RR

El programa experimental en el cual se construyeron y ensayaron tres muros de mamposteria reforzados
con mallay mortero y un muro de concreto, fue elaborado durante el afio de 1995. El primer autor, José Pineda,
lo preparé como tesis para obtener el grado de maestro en ingenieria en enero de 1996 (Pineda, 1996). Dicho
estudio ha sido difundido mediante la elaboracion de varios articulos como en Zepeday otros (1996) y Alcocer
y otros (1996), pero no se habia publicado como informe técnico de la entonces area de Ingenieria Estructural y
Geotecniadel CENARED.

Dada laimportancia de este estudio para el conocimiento de esta técnica de rehabilitacion y/o refuerzo
y como referencia obligada para nuevos estudios, se prepard la presente edicion que es el mismo documento
preparado por Pineda en 1996, pero al que se le ha agregado el presente Apéndice con algunas notas
actualizadas.

C.1 NOTAS SOBRE LAS FALLAS ANTERIORES

El ensaye del muro de concreto bautizado como M-250, tuvo varios inconvenientes. Como se ha
descrito en el capitulo correspondiente, se presentd unafallano deseada a agrietarse lainterfaz entre lalosay
el muro. Después de repararse el muro con resina epoxica y de construir una nueva losa, el modelo, llamado
250R, fallé por el anclgje ala viga de cimentacion. A pesar de esto, €l muro quedd casi intacto por lo que se
guardé hasta mayo de 1998 cuando se le construyé una nueva viga de cimentacion. Este modelo, ahora
[lamado M-250RR, no se ensay0 sino hasta febrero del 2002 por el personal del area'y con la cooperacion de
Rodrigo Aguilar (estudiante).

Es importante discutir por qué se presentaron estas fallas indeseables, a fin de conocer si los errores
fueron en el disefio de la prueba o fueron debidos a lagunas en el conocimiento del disefio de muros de
concreto.

C.1.1 Fallade laentrecara muro-losa

Después de una minuciosa evaluacion de esta falla se ha establecido |a causa como resultado de dos
aspectos: la concentracion de esfuerzos en la entrecara y un congestionamiento del acero que provocé un
plano débil enlamisma.

Laforma de aplicar la carga fue mediante & uso del marco de carga mostrado en lafigura2.9. En este las
cargas verticales (simulando peso de pisos superiores) se aplicaron mediante unavigal de acero. Lacarga
lateral se aplicd con un gato conectado al extremo de dicha viga, misma que se sujetd con tornillos alalosa.
M ediante esta conexién lafuerza cortante horizontal se transmitié al muro alo largo de lalosa de concreto.

En e modelo M-250 el acero longitudinal de los extremos se doblé 90° hacia adentro de lalosa, y como
eran barras del No. 6 (19 mm = 3/4 pulg) dobladas dentro del espesor de escasos 100 mm de lalosa, se cred una
zonadéhil en el extremo, con longitud de anclgje de estas barras casi inexistente.

Si bien este detalle constructivo fue una deficienciaen el disefio del modelo, también es cierto que seria
un detalle tipico en la construccion de muros de mamposteria ligados a losas en estructuras para vivienda. Se
debe hacer notar que en €l disefio no se incluyd ningun elemento tipo trabe o dala en la parte superior para
ligar al muro con lalosa, perotampoco dicho elemento se describe como necesario en laliteratura.
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Para mejorar la conexion muro-losa, en e modelo reparado M-250R las barras longitudinales se
enderezaron o extendieron con soldadura, y el extremo de éstas se soldd a una placa horizontal en el pafio
superior delalosa. Asimismo, lalosase volvié a construir pero ahora de 200 mm.

Sin embargo, la nueva conexion muro-losa, aunque trabaj6 bien en el modelo M-250R y en el ensaye
posterior (M -250RR), termind manifestando un comportamiento poco deseable a final de la tltima prueba.

Con base en estas experiencias, se concluye que es recomendable estudiar més detenidamente la
transmision de fuerzas que se dan entre losa 'y muros de concreto de estas caracteristicas (para vivienda,
ambos de 100 mm de espesor) ya que la concentracion de esfuerzos es muy altaenel plano entre ellos.

Para nuevos estudios en laboratorio y como recomendacion preliminar para fines de disefio, se
recomienda la construccién de dalas-cadenas que reciban a muro y lo conecten con lalosa. Por ejemplo, una
dala del mismo espesor del muro o ligeramente mayor, con un peralte de 200 6 250 mm que incluya en él €l
espesor de lalosay con una serie de estribos atodo lo largo. Dichos estribos cubriran el posible plano defalla
entre ambos elementos (muro y |osa) para ayudar atransmitir eficientemente |os esfuerzos.

El célculo de dicho refuerzo con estribos en el plano de falla puede realizarse con la teoria de cortante
por friccion que se incluye en diversos reglamentos de construccion 'y en laliteratura.

C.1.2 Falladelavigade cimentacion

Después de la reparacion del muro y del refuerzo de la conexion losamuro, se pudo llevar a modelo a
una mayor resistenciay deformacion. Pero nuevamente se evidencioé otra falla de disefio con la indiscutible y
severaleccion de que lacadenafallapor el eslabdén mas débil.

Como se describe en la seccidn 3.4 se produjo unafallade anclaje en la viga de cimentacion cuando el
modelo tenia una distorsion apenas del 0.40% y donde la gréfica de comportamiento histerético mostraba
todavia unareserva de capacidad. En dicha seccion 3.4, y en el resto de las comparaciones del informe original
se comenta que lamentablemente no fue posible conocer la capacidad del muro. Ahora, en este apéndice se
presentan |os resultados del Gltimo ensaye de ese mismo modelo, ejecutado seis afios después.

Lafalla se debid a un anclgje insuficiente de las barras longitudinales en los extremos del modelo. Esto
se debid a que se reutilizé una viga de cimentacién de 300 mm de peralte, que habia sido usada en otro
programa experimental. En previa experiencia se habian anclado exitosamente barras del No. 3 (9.5 mm) con
resina epéxica con una profundidad de 200 mm, logrado un trabajo adecuado incluso hasta la fluencia de las
mismas. El problema aqui fue que ahora se anclaron barras del No. 6 (19 mm) la misma escasa longitud de 200
mm y ademas muy cercanas unas de otras (seis barras en un espacio de 100" 200 mm). Obviamente se produjo
unafalladel conjunto yaque se superponieron los conos de fallade las barras y debido a su escasalongitud.

De hecho esta falla ocurrié también en la viga de cimentacion del espécimen M -211 (ver Fig. 3.35), pero
se considerd que éste si habiallegado antes a su resistencia por 1o que setomé por completo el ensaye.

Para la ultima reparacion, modelo M-250RR, se reconstruy6 la viga de cimentacion con mayor peralte
(400 mm), con concreto de resistencia de f,' = 36.6 MPa (373 kg/cm?), y mejorando €l anclgje delas barras. Para
esta reparacion, las barras longitudinales de los extremos, que contaban con apenas 200 mm de longitud, se
extendieron mediante el uso de soldadura a gas y presiéon (Pacheco y otros, 2001), y después se doblaron
dichas extensiones haciendo ganchos a 90° que quedaron a 20 mm del fondo de la viga (Fig. C.1). Con estas
medidas la conexidn del espécimen M -250RR a su base funcioné perfectamente bien.
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Figura C.1 Extensién de barras con soldadura a gas y presion (nétese los bulbos de conexion)

Para futuros ensayes de elementos tan resistentes, se recomienda un disefio cuidadoso del elemento de
cimentacion. El uso de resina epéxica debe verificarse con la longitud disponible de anclaje y considerando la
posible superposicion de los conos de extraccion. En anclajes con ganchos y colado de concreto se debera
proveer lalongitud de desarrollo de las barras dobladas segin su diametro por medio del peralte adecuado de
lavigade cimentacion. No se recomiendan peraltes menores de 400 mm.

Una dltima nota es que para mejorar la resistencia del anclgje de la viga de cimentacion no sirve
incrementar 1os armados con acero de refuerzo, ya que para que trabaje este acero primero debe agrietarse el
concreto, condicién que no es aceptable. Es altamente recomendable proporcionar anclaje por adherencia y
cortante del concreto mediante mayores resistenciasy mayores peraltes de la viga de cimentacion.

C.2 RESULTADOS DEL MODELO M-250RR

En las secciones 3.3 y 3.4 se explica detalladamente el comportamiento del modelo M-250, y la
reparaciony ensaye del M -250R.

Obviamente la instrumentacion interna es la misma que la de los modelos anteriores, y la externa se
reinstal 6 siguiendo el mismo esguemay nomenclatura usada en las pruebas anteriores (ver fig. 2.3).

La carga maxima de los semiciclos positivos resulto de 709 kN (72.25 t) y la de los ciclos negativos de -
739 kN (-75.35 t). Las distorsiones asociadas con dichas cargas mé&dimas fueron 0.59% y -0.648%,
respectivamente. En lafigura C.2 se muestralacurvade histéresis resultante del ensaye del modelo.

La interpretaciéon que se ha tomado es considerar a primer ensaye como incompleto, mientras que €l
segundo y el tercero son dos etapas del mismo ensaye. Cabe sefialar nuevamente que la reparacion del muro
con resina epoxica fue totalmente exitosa y que este muro se comportdé como un nuevo muro de concreto
intacto. La prueba del espécimen M-250RR se considera como la continuacion del ensaye del M -250R, yaque
no se repararon las grietas que surgieron en dicha prueba. Aun asi, el ensaye del M-250RR seinici6 desde el
principio con la misma historia de carga, por |0 que los primeros ciclos resultaron interiores a la envolvente de
la prueba anterior y es hasta que sobrepasa la carga del M -250R cuando se puede considerar la continuacién.
Con estas consideraciones se formé la grafica de histéresis completa de la prueba del M-250R que habia
guedado suspendiday que se presentaen lafiguraC.3.
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FiguraC.2 Curvade histéresis del modelo M-250RR (1t =9.81 kN)
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Figura C.3 Curvade histéresis del modelo M-250R completada con la del M-250RR (1t = 9.81 kN)
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En lafigura C.4 se muestran las envolventes de los tres ensayes del muro de concreto. Se observa la
diferencia de rigidez entre el modelo inicial M-250 y el modelo reparado con resina epoxica M-250R. Por otro
lado, se aprecia como la envolvente del modelo M-250RR es la continuacion deladel M -250R, donde la curva
para valores inferiores al maximo alcanzado en M-250R corresponden a “ciclos internos’ a la curva. Por lo
tanto, en lafigura C.5 se presentan las envolventes finales solamente de los cuatro especimenes de interés, es
decir, tres de mamposteria con refuerzo de mallay mortero y una curva completa del model o de comparacion de
concreto reforzado.

80

70 1 M-250RR
60 1
50 1 M-250R

40 A M-250

Cortante, t

30 1

20 1

10 1

0 T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Distorsiéon, mm/mm

Figura C.4 Envolvente de los tres ensayes del muro de concreto (1t =9.81 kN)

80
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50 A M-211

M-072
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N
o
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N
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10

0 1 T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Distorsion, mm/mm

Figura C.5 Envolvente de los cuatro especimenes del estudio (1t =9.81 kN)
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En la gréfica de lafigura C.5 finalmente se aprecia uno de los objetivos fundamentales de este estudio
gue es lacomparacion del muro de mamposteria confinada sin refuerzo (M -0-E6) con los muros de mamposteria
reforzados con mallay mortero (M -072, M-147 y M-211) y de éstos contra el muro de concreto de dimensiones
minimas para uso en vivienda (M -250R+RR).

Es notoria la gran resistencia y rigidez que proporciona el muro de concreto que, para este caso, fue
mas de cinco veces la resistencia del muro comun sin refuerzo. Pero se puede observar también el notable
incremento derigidez y resistencia que se logra con el refuerzo de malla de alambre soldado y recubrimiento de
mortero. El uso de esta técnica en nimero y distribucion adecuados de muros en la construccion puede evitar
el empleo de muros de concreto, en especial en construcciones de varios niveles, que son comunes para
vivienda multifamiliar, ubicados en zonas de alto peligro sismico del pais.

No esta por demés recordar que, no obstante el incremento en resistencia a fuerzas cortantes, se debe
revisar otros posibles modos de falla como: aplastamiento del puntal de compresion, flexion del conjunto,
deslizamiento, anclgje a la cimentacion y conexion entre elementos, entre otros. Hay que remarcar que a
reforzar un elemento para un modo de falla se puede provocar otro modo de falladiferente.

C.3 FACTOR DE EFICIENCIA USADO PARA LAS NTCM

En esta seccion se aprovecha lareedicidn de este informe paraincluir la propuesta de cdlculo de muros
de mamposteria con refuerzo horizontal. En las nuevas Normas Técnicas Complementarias para disefio y
Construccion de estructuras de Mamposteria (NTCM) del Reglamento de construcciones para el Distrito
Federal (GDF, 2004) se han incluido expresiones para tomar en cuenta explicitamente la contribucion del acero
de refuerzo horizontal entre las hiladas. Estas expresiones se han adoptado como vélidas para el disefio del
refuerzo con malla y mortero, en donde se desprecia la contribucion del mortero (pero alin asi debe colocarse
con estricto control de su calidad) y se toman en cuenta Unicamente |os alambres horizontales de lamalla.

En la figura C.6 se reproducen los dibujos que ahora se han incluido en la NTCM, en donde
gréaficamente se presentan algunos de los requisitos para el uso de mallay mortero pararefuerzo (o en su caso
reparacion) de muros de mamposteria. Cabe sefialar que dicha propuesta, para el caso del uso de malay
mortero, tuvo como base €l presente estudio asi como otro estudio elaborado en el CENAPRED (Ruiz, 1995;
Ruiz y otros, 1998).

separacién maxima de 450 mm Mortero tipo |
* 3 2
(y anclar a castillos y dalas) fI 12.5MPa (125 kgicm?)
£ 450 mm 3 15mm (5.4.4.1)
Detalle 1 -
$-h ﬂ 2 veces la
H H 5 Separacion
-+ +I de alambres
1 1| :[ verticales
\Y 3,
~ S, Detalle 1
i h
PLANTA mortero ,\,"~~~ 1T
bordes g Detalle 2
(=}
refuerzo en 2 veces la °
forma de 3 zepalracg)n 2 3 50 mm
letra C © alambres 3 3 2 alambres
verticales
malla que no se Opcién: anclar en
Detalle 2 puede doblar concreto

Figura C.6 Requisitos para uso de mallay mortero segin la NTCM (GDF, 2004)
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RESULTADOS DEL MODELO M-250RR

En la anterior figura puede notarse que se ha hecho énfasis en rodear |os extremos de |os muros con la
malla, recomendacion estudiada en este informe, pero también se pide rodear aberturas de ventanas. Un futuro
proyecto experimental ha sido programado para estudiar el uso de mallay mortero en muros con ventanas con

y sin castillos en su perimetro.

Lafuerza cortante que se ha propuesto que tome el acero horizontal sera(ec. 5.9 delasNTCM)

Ve =Frh pr i Ar

donde

Fr Factor deresistencia;

h factor de eficiencia;

Pn cuantiadel refuerzo horizontal;

fon esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo, y
Ar areatransversal del muro.

(C1)

Finalmente, el valor para el factor de eficiencia se ha establecido con base en diversos estudios hechos
en el CENARED que incluyen tanto refuerzo horizontal entre las hiladas de tabique como uso de malla 'y

mortero.

En lafigura C.7 se presenta la grafica con los valores experimental es de la eficiencia de varios estudios,
asi como una linea con tres tramos que es la que pide usar las nuevas NTCM para fines de disefio y que,

naturalmente, esta del |ado conservador.

100 i i | T T T T r
| | | | @ Confinada, piezas macizas, refuerzo horizontal
: I ~ ! A Confinada, piezas macizas, malla y mortero
4 | wBwW q—
80 —-—- __H_ﬁz |~~~ 7% 18 Confinada, piezas huecas, refuerzo horizontal
N3I A/I—O?#Z ® Escalerilla (no permitido)
|

3

S

Eficiencia h, %

N
(=)

0 1.2 14 16 1.8
Limites 0.3 MPa 03f*
NTC-M 2004: ViR £ py fn £ 4 1.2 MPa, piezas sdlidas

FrAr

0.9 MPa, piezas huecas

Figura C.7 Factor de eficiencia de disefio y valores experimentales

Cabe hacer notar que para ubicar 1os modelos estudiados en este trabgjo (M-072, M-147 y M-211) se
usd la cuantia de acero calculada sin considerar €l espesor del recubrimiento, sélo el del muro, tal y como lo

piden las NTCM 2004. L os datos usados se presentan en latabla C.1.
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APENDICE C

Tabla C.1 Cuantia del refuerzo y eficiencia usada en lafigura C.7

Ash, sxt Ph, fin Ph fyn Distorsion
Modelo Malla mm?2 mm % MPa MPa asociada,
mm/mm
M-072 6x6 / 10-10 18.46 152 x 125 0.097 500 0.49 0.006
M-147 6X6 / 6-6 374 152 x 125 0.196 500 0.98 0.0038
M-211 6X6 [ Ya -Ya 63.2 152 x 125 0.332 500 1.68 0.0058

Nota: La cuantia py, se calculé con el espesor sdlo del muro
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