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COMPORTAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES DE
MUROS DE LADRILLO DE ARCILLA PERFORADO Y
MULTIPERFORADO

RESUMEN

Se describen los resultados del ensaye ante cargas laterales ciclicas aternadas de cuatro muros
aislados construidos con piezas extruidas huecas perforadas (tipo Vintex) y multiperforadas (tipo Multex)
realizadas en € Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED. Las variables en estudio fueron la
cuantia de refuerzo horizontal del muro, € tipo de castillo (interior y exterior) y € tipo y cuantiadel refuerzo
transversal del cadtillo. Se dan recomendaciones para € andlisis, disefio y construccién de este tipo de
muros.

ABSTRACT

Test results of four isolated walls built with hollow and multiperforated bricks subjected to lateral
loads are presented. Variables were the amount of horizontal reinforcement, type of tie-column (interior or
exterior), and the type and amount of transverse reinforcement in the tie-column. Analysis, design and
construction recommendations are given.
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INTRODUCCION

A lolargo del tiempo, en nuestro pais |os sistemas constructivos basados en muros de carga han sido
la solucién més conveniente para vivienda econémica multifamiliar de baja 0 mediana altura en las que se
requiere una subdivisién del areatotal en pequefios espacios.

El desempefio de construcciones de mamposteria confinada en sismos fuertes ha sido en ocasiones,
muy criticado, sobre todo porque se le compara con el comportamiento de estructuras de concreto reforzado.
Sin embargo, se debe tomar en cuenta que las fallas catastréficas han sido causadas por defectos de
estructuracion y no son intrinsecas al sistema estructural resistente; mas bien, indican que estas
construcciones han escapado aun analisisy disefio cuidadosos.

En efecto, las estructuras de mamposteria son generalmente muy rigidas y frégiles, por ello resultan
especialmente sensibles a los sismos. Se ha verificado experimentalmente, sin embargo, que con refuerzo
interior y confinamiento adecuado, este tipo de estructuras es capaz de soportar deformaciones importantes
con un nivel aceptable de dafio.

La seguridad estructural, especialmente ante los sismos, es uno de los requisitos indispensables en la
vivienda en México. El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) redliza, desde 1990, un
programa de investigacién sobre la seguridad estructural de la vivienda de bajo costo. Los objetivos de este
proyecto son | os siguientes:

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

2. Evauar €l efecto de distintas aternativas de refuerzo en el comportamiento sismico de muros de
mamposteria.

3. Proponer, si es necesario, modificaciones alas précticas de disefio y construccién de estructuras de
mamposteria que conduzcan a construcciones mas segurasy eficientes.

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

5. Valorar el desempefio de nuevos sistemas constructivos.

Dentro de este Ultimo objetivo y para determinar la factibilidad técnica del uso de tabiques perforados
(Vintex) y multiperforados (Multex) para vivienda econdmica, la empresa Comercializadora Aremar, S.A. de
C.V,, solicité laintervencion del CENAPRED.

En la presente investigacion se enfoca la atencién a desempefio de muros de ladrillo extruido y al
estudio de la participacién del acero de refuerzo horizontal en la resistencia, en la capacidad de deformacién
inglastica y en la mejoria del comportamiento general ante cargas laterales reversibles. En este estudio se
analiza el comportamiento de especimenes sujetos ante carga lateral ciclicareversible.

Los modelos, ensayados en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED, fueron cuatro
muros de mamposteria de ladrillo extruido construidos a escala natural con distintas cuantias de refuerzo
horizontal y con diferente detallado de |os el ementos confinantes.

L os objetivos de estainvestigacién fueron |os siguientes:

1 Determinar la contribucion del acero de refuerzo horizontal en laresistencia de muros de ladrillos
extruidos.

2. Estudiar el mecanismo resistente acargalateral.

3. Evaluar el comportamiento ante cargas laterales ciclicas reversibles de muros con distintas
cuantias de refuerzo horizontal y con diferentes disposiciones de acero transversal en los
castillos.
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4, Vaorar lafacilidad de construccién de mamposteria confinada con refuerzo horizontal.

Este documento se ha dividido en siete capitulos y un apéndice. En el capitulo 1 se presentan, de
manera resumida, algunos programas experimentales |levados a cabo en México y en el extranjero que han
involucrado el estudio de mamposteria de piezas extruidas de arcilla, perforadas y multiperforadas.

En el capitulo 2 se hace una descripcién de los model os ensayados y de los material es empleados en su
construcciéon. Se incluyen los detalles del refuerzo y el proceso constructivo adoptado. Se describen
igualmente, el dispositivo e historia de carga, la instrumentacion y el sistema de captura de datos. También, se
presentan algunas de las consideraciones de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal con
relacion al tipo de piezas empleadasy a refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero.

En el capitulo 3 se explicael comportamiento global de cada uno de los modelos. Seincluyen las curvas
histeréticas, asi como la descripcién de los modos de fallay de laevolucién de los patrones de agrietamiento a
lo largo del ensaye. Se presentan las contribuciones de laflexion y el corte aladeformacion de los muros, y las
rotaciones y curvaturas de los mismos. También se muestran la expansién y el deslizamiento de los
especimenes.

En €l capitulo 4 se interpreta de modo mas detallado el comportamiento de los modelos, analizando las
lecturas de los deformimetros colocados en el refuerzo longitudinal y transversal de castillos, asi como de los
ubicados en el refuerzo horizontal del muro. También seincluye laevolucién de laanchura de grietas.

En el quinto capitulo se hace un andlisis de los resultados. Se evallUa la resistencia y rigidez de los
especimenes. Se presentan las envolventes de respuesta. Se discute la capacidad de deformacion de los
muros, la disipacion de energiay el amortiguamiento equivalente durante los ensayes. Asimismo, se estudiala
contribucion del refuerzo horizontal a la resistencia a carga lateral de muros de mamposteria confinada. Se
analiza el comportamiento del refuerzo longitudinal y transversal de castillos. También se presenta la
evaluacion del desempefio de los model os desde el punto de vista econdmico y constructivo.

En el capitulo 6 se hace una revision de la seguridad sismica de un prototipo de vivienda econémica
para las tres zonas del Distrito Federal y para las zonas C y D de la regionalizacion sismica de la Republica
Mexicana establecidaen el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.

En €l capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones producto de estainvestigacion.

En € apéndice se incluye informacién relativa a las pruebas de los materiales empleados en la
construccién de los model os, efectuadas para determinar sus propiedades mecanicas.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 ALCANCE

En este capitulo se describen las principal es propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de arcilla
perforados. Se revisa el comportamiento sismico de estructuras de mamposteria de piezas perforadas y se
mencionan |as principal es investigaciones que se han llevado a cabo en México y el extranjero para determinar
el comportamiento ante cargas | ateral es de especimenes construidos en laboratorio.

1.2 INTRODUCCION

El ladrillo tradicional se hace de arcilla, se le da unaforma estéandar y se cuece en un horno. El color, la
resistencia y la textura del ladrillo terminado dependerén de la composicién de la arcilla (p. €. contenido de
impurezas de éxido de hierro) y del método de fabricacion utilizados, aunque la mayoria de las arcillas
empleadas por las ladrilleras toman un color rojizo al ser cocidas entre 1170 y 1270 K (900 y 1000 °C) en una
atmosfera oxidante. En ocasiones, las arcillas se mezclan con arenay escorias para corregir la plasticidad.

La resistencia a compresion y la estabilidad a envejecimiento hacen del ladrillo un material muy
difundido en la construccion.

1.2.1 Fabricacion del Ladrillo

Los ladrillos pueden ser moldeados a mano, prensados mecanicamente o fabricados en galletera, para
ser, posteriormente, cocidos en un horno.

La porosidad, €l color y la resistencia mecéanica se hallan comprendidos en un amplisimo intervalo
segln lanaturaleza de la arcillausaday €l tipo de coccion; de los ladrillos cocidos a baja temperatura, que son
rojizos y muy porosos, se llega a los clinker gris—azulado, con elevada resistencia a la compresion y a la
abrasion, con porosidad de 2-4 por ciento, practicamente impermeables al agua, pasando de modo continuo a
través de una gama de productos intermedios.

Larapidez delacocciony del enfriamiento, asi como la atmésfera del horno en |os diversos periodos de
la coccion, tienen la maxima importancia para destruir los sulfatos y prevenir laformacion de eflorescencias, asi
como pararegular el color del producto y el grado de vitrificacion.

1.2.1.1 Fabricacion manual de ladrillos

Estos se moldean vertiendo la arcilla en cofres de madera; la arcilla sobrante se elimina mediante una
tablilla de madera o un alambre. El molde se moja o se recubre de arena paraevitar que la arcillase pegue. Si se
usa arenase obtiene un ladrillo de cara“rugosa’.

En México, los ladrillos hechos a mano se cuecen generalmente en un tipo de horno que consiste en la
utilizacion de unos quemadores de combustible, colocados ainterval os, que actlian sobre los rejales de ladrillo
através detoberas. En los ladrillos se producen variaciones de color y forma, segun laintensidad y proximidad
del fuego.
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1.2.1.2 Los ladrillos prensados mecanicamente

La arcilla se dispone dentro de moldes de acero y se comprime, de ello resulta un ladrillo regular en
formay tamafio, con aristas perfectas y superficieslisas. Si se emplean arcillas especiales se consiguen piezas
con acabados atractivos para obra aparente. Sin embargo, 1o normal es que este procedimiento dé lugar a
ladrillos de caracteristicas mecanicas perfectamente aceptables, pero carentes de calidad formal, a no ser que
las superficies del ladrillo sean enarenadas o tratadas por distintos procedi mientos, obteniendo asi una gama
de coloresy texturas atractivas para obra aparente.

1.2.1.3 Los ladrillos fabricados en galletera (por extrusién)

La arcilla se amasa y después se extrude por una abertura rectangular (que, teniendo en cuenta la
contraccion que se produce durante la coccion, determina el tamafio del ladrillo). De este proceso se obtiene
una barra continua que se hace descansar sobre una mesa de acero. La barra de arcilla se corta en piezas
elementales por medio de alambres. La marca del alambre queda patente en ambas caras del ladrillo. Estos
ladrillos se cuecen generalmente en hornos en tlinel. Los ladrillos se estiban sobre unas vagonetas especiales
gue los desplazan lentamente através del horno, de manera continua.

1.2.2 Ladrillos perforados

Los ladrillos huecos cuyas perforaciones, paralelas a una de sus aristas, tienen un volumen superior a
33 por ciento del total de la pieza, no se divulgaron sino hasta finales del siglo XIX. En general, los ladrillos
fabricados actualmente por el proceso de extrusion y cortados con alambre tienen algin grado de perforacion;
algunos ejempl os se muestran en lafig. 1.1.

Figura 1.1 Distintos tipos de ladrillos perforados fabricados en Inglaterra (BRE, 1983)

Las perforaciones pasan de una cara horizontal a la otra de manera que en un muro tipico los orificios
guedan en posicion vertical. No obstante que se han fabricado ladrillos con perforaciones o celdas
horizontales, estos no tienen ventajas particulares respecto de sus equivalentes perforados verticalmente e,
incluso, tienden a presentar unaresistencia menor a aplastamiento y un comportamiento mas fréagil.

La norma mexicana (DDF, 1993b) adopta €l calificativo de piezas huecas para los ladrillos con una
seccion transversal de perforaciones menor que el 25 por ciento, pero no mayor gue el 55 por ciento de su &rea
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bruta y con paredes exteriores de cuando menos 15 mm de espesor. En contraste las piezas macizas son
aquéllas cuya méaxima seccion transversal hueca es 25 por ciento.

1.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL LADRILLO PERFORADO

1.3.1 Resistencia a compresion

Mientras que en teoria la resistencia de la pieza tenderia a disminuir incrementando €l porcentaje de
perforaciones, en la practica esto puede ser compensado por un incremento en densidad del cuerpo de arcilla
como resultado de un proceso de extraccién de aire. Para ladrillos con perforaciones verticales cargados en
compresion en su cara de asiento (como estarian cargados en muros normales), la disminucién es
aproximadamente como se muestraen lafig. 1.2 — curva(b), tomada de BRE (1983).

Las perforaciones verticales tienen un menor efecto en la resistencia que vacios introducidos como
porosidad al azar, fig. 1.2, curva (a). Como guia general, para una misma materia prima y condiciones de
coccion, un 30 por ciento de perforaciones verticales reducen laresistenciadel orden de 50 por ciento y un 50
por ciento de perforaciones en 70 por ciento. En la préactica, por las caracteristicas de secado y coccién de los
ladrillos perforados, mucho de esta pérdida potencial de resistencia puede ser compensado por la produccién
de un cuerpo ceramico de resistencia mas alta.
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Figura 1.2 Resistenciaacompresion de cuerpos ceramicos como funcion de:
(a) Porosidad general
(b) Perforaciones de diametro constante alineadas verticalmente

En la fig. 1.2 se indican tres puntos correspondientes a piezas extruidas fabricadas por la empresa
Novaceramic S.A. de C.V.; su resistencia sobre area bruta se compar6 con la de un tipo de piezas extruidas
macizas del mismo peso volumétrico seco (1,7 t/m3 0 16,7 kN/m3 sobre volumen neto), ensayado por Meli (1971)
con f, = 40,7 MPa (415 kg/cm?).
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Usualmente la resistencia a compresion de los ladrillos esta basada en érea bruta. Generalmente, los
ladrillos extruidos tienen una resistencia a compresion mas grande y una menor absorcién que aquellos
prensados mecanicamente o de fabricacion manual (artesanal). Para una arcillay un método de manufactura
dados, unaresistencia mayor y una menor absorcion estan igual mente asociadas con temperaturas de coccién
mayores. La produccion de ladrillos de arcilla perforados tipica en México, es de piezas con resistencias a la
compresion entre 11,8y 22,1 MPa (120-225 kg/cm?), para empleo en muros estructurales de vivienda.

Seguin un estudio realizado en 1994 en Estados Unidos (BIA, 1996), la resistencia a compresion de los
ladrillos perforados, basada en &rea gruesa, se encuentra entre 15,1 y 88,2 MPa (150-900 kg/cm?), con una
resistencia mediaacompresion igual a46,5 MPa (470 kg/cm?).

Laresistencia a compresion de los muros de ladrillos huecos depende de laresistencia de las piezas, del
tipo de mortero, del area de mortero sobre €l ladrillo (en las juntas), del relleno y del espesor de las paredes y
tabiquesinterioresde lapieza (BIA, 1996).

1.3.2 Fuerzasde compresion normales a las perforaciones

Un inconveniente de las perforaciones es que el ladrillo presenta caracteristicas anisotrépicas de
resistencia (resistencia diferente en cada direccion). Segin BRE (1983), se puede presentar una reduccion de
hasta el 90 por ciento en laresistenciaal aplastamiento de un ladrillo perforado probado en otras orientaciones,
pero la disminucion en la resistencia de mamposteria, hecha con ladrillos en esas orientaciones, es mucho
menor de lo que se esperaria. Esto es probablemente porque la esbeltez del ladrillo es diferente en las tres
orientaciones pero la mamposteria se puede construir con una esbeltez constante. La disminucién general enla
resistencia de la mamposteria, se debe a concentraciones mayores de esfuerzos alrededor de las perforaciones
cuando lacarga no esta alineada con |as perforaciones.

Para uso tipico en vivienda de la mamposteria de piezas perforadas en México (ya que no es el caso en
Pertl y Colombia), €l efecto de la orientacién no representa un problema porque las piezas se utilizan casi
invariablemente en la orientacion normal. Quiza se debiera restringir €l uso de algunas variantes, como hileras
de ladrillos colocados de cabeza (ladrillos parados) con fines puramente arquitecténicos en muros de carga.
Sin embargo, en las hileras verticales utilizadas sobre aberturas para formar arcos planos y en arcos con
curvaturanormal con ladrillos en el borde, las fuerzas de compresidn son normales alas perforaciones.

Este factor de anisotropia debe ser @nsiderado y si se introducen ladrillos con gran cantidad de
perforaciones, se requerirade evaluacion experimental adicional.

1.3.3 Resistencia a flexion

Esta propiedad es menos afectada por las perforaciones que muchas otras porque la resistencia a
flexdn depende principalmente de las condiciones de esfuerzo en las fibras extremas. Sin embargo, es
recomendable mantener un espesor minimo en las almas o paredes perimetral es para asegurar unaresistenciaa
flexion aceptable. Se debe revisar experimentalmente que piezas con gran cantidad de perforaciones cerca del
centro no reduzcan de manera sustancial laresistencia aflexion delamamposteria.

1.3.4 Resistencia al fuego

La gran mayoria de los incendios en E.U. se presentan en edificios para habitacion—apartamentos,
hoteles y casas (Beall, 1987). Son particularmente vulnerables las viviendas multifamiliares por la falta de
separacion fisica entre |os apartamentos.
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El grado de proteccién contra a fuego que ofrece la construccion de mamposteria ha sido largamente
reconocido. Después del gran incendio de 1666, que destruyd cuatro quintas partes de Londres, €l rey
Carlos |1 decret6 que los muros de todas las construcciones nuevas debian ser de mamposteria.

La construccién de mamposteria moderna ha tenido un desempefio excelente en contencién del fuego
lo cua se reflgja en los codigos de construccion actuales (Beall, 1987). Sin embargo, se han realizado
relativamente pocos ensayes a escala natural de resistencia al fuego de muros de mamposteria de piezas
huecas.

Laresistencia al fuego es el tiempo que resiste un material a fuego directo sin producir flama o gases
toxicos (DDF, 1993d). La mamposteria esta clasificada como material incombustible.

Es préactica muy comin, expresar €l grado de resistencia al fuego requerido para cualquier elemento en
términos de su capacidad para soportar exposicion al fuego segin lanorma ASTM E119 (Métodos de Pruebas
al Fuego para Construcciones y Materiales). Esta prueba estandar no mide el riesgo de incendio en términos
del desempefio en una situacién de fuego real.

L os especimenes son sometidos a

calor controlado aplicado segin una 188 | 118

7z . /
curva estandar  tiempo-temperatura 198 —| 1083
(fig. 1.3) para un maximo de 8 horas y //
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agua para impacto, erosién y cambio E 82z 840 E
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clasificacion de resistencia a fuego, en m - HORAS

incrementos de 1 6 %2 hora generalmente,

se asigna de acuerdo con el tiempo Figura 1.3 Curvaestandar tiempo—temperatura, para
transcurrido hasta el fin del ensaye. La pruebade fuego ASTM E 119

prueba se termina cuando se alcanza

cualquier nivel de desempefio siguiente: (1) un incremento de temperatura promedio de 395 K (120 °C) o se
mide un aumento méximo de 450 K (175 °C) en la cara del muro no expuesta; (2) la carano expuesta permite el
paso de calor, flamas, 0 gases en cantidad suficiente paraincendiar desperdicio de algoddn; o (3) ocurrelafalla
bajo cargas de disefio (muros estructurales solamente). Los primeros dos niveles conciernen a la contencion
de la propagacion del fuego a través del muro, mientras que el tercero afecta la integridad estructural del
edificio. No obstante esta disparidad, cada criterio tiene igual peso para determinar la clasificacion de
resistenciaal fuego.

La preservacion de la integridad estructural durante un incendio real es critica para la seguridad de los
ocupantes y de los bomberos, sin embargo, la clasificacién de resistencia al fuego de la mamposteria se basa,
casi invariablemente, en la transmisiéon del calor (Beall, 1987). Esto significa que la pérdida de bienes esta
restringida al dafio superficial, el cual puede ser reparado pronto con mucho menos gasto del que implica el
reconstruir una estructura cuyaclasificacion de resistencia al fuego fue basada en lafalla estructural.
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La clasificacion de resistencia a fuego de muros de ladrillo depende hasta cierto punto del porcentaje
del érea solida en las piezas (Beall, 1987). Un ladrillo perforado obviamente contiene menos masa que un
ladrillo sdlido, y por lo tanto ofrece menos resistencia a fuego y a calor. En la fig. 1.4 se presenta la
clasificacion de resistencia a fuego de muros de piezas macizas segln reporte de la antigua Oficina Nacional
de Normas (National Bureau of Standards, ahora National Institute of Standards and Technology) y de la
Asociacion Americana de Seguros (American Insurance Association), ambas de los E.U.

100 mm 100 mm
/1L Muro de 100 mm de ladrillo macizo: Muro de 100 mm de ladrillo maci:
// piezas con un area neta de por / piezas con un area neta de por
lo menos 75% del area total; lo menos 75% del area total;
// sin yeso. con yeso en las dos caras.
/) 1/
-~
@ | D@
7777 |
CLASIFICACION DE RESISTENCIA AL FUEGO CLASIFICACION DE RESISTENCIA AL FUEG!
1 HORA 2 HORAS
REFERENCIAS
AMERICAN INSURANCE ASSOC., @ NATIONAL BUREAU OF STANDARDS,
CLASIFICACION DE RESISTENCIA AL FUEGO, CLASIFICACION DE RESISTENCIA AL FL
DIC. 1964. DE EDIFICACIONES,
OCT. 1942.

Figura 1.4 Clasificacién de resistencia al fuego

Segun Beall (1987), incrementando el espesor del muro o llenando los huecos con mortero se
incrementa la clasificacion. Las piezas con menos de 25 por ciento de area perforada se consideran como
sdlidas, y se utiliza su anchura nominal. Las piezas con mas del 25 por ciento de area perforada se clasifican
como huecas, y primero debe determinarse una anchura equivalente de material sdlido para estimar su
clasificacion deresistenciaal fuego.

La aplicacion de yeso a uno o ambos lados de un muro de mamposteria incrementa su clasificacion de
resistencia a fuego. Segun Beall el espesor del yeso se puede afiadir a espesor sdlido equivalente para
calcular laclasificacion de resistencia a fuego de mamposteria de piezas huecas o perforadas.

Existen pocos datos publicados del desempefio de muros de ladrillos perforados ante fuego. Estos
indican que no existe mucha diferencia entre el desempefio de ladrillos macizosy el de aquéllos con hasta el 25
por ciento de perforaciones. En el ambito académico existe lainquietud de que |as piezas con gran cantidad de
perforaciones (més del 25 por ciento del areatransversal) pudieran fallar por un mecanismo diferente a de los
ladrillos macizos en tiempos notablemente mas cortos (BRE, 1983). En este sentido se recomienda una mayor
investigacion al respecto.

El reglamento de Londres hace reducciones importantes en la clasificacion de resistencia al fuego de
mamposteria de ladrillos perforados: hasta 75 por ciento para hasta 25 por ciento de perforaciones 'y 100 por
ciento (clasificacién cero) para 50 por ciento de perforaciones. La mayoria de estos valores parecieran ser
estimaciones un tanto pesimistas debido alaausencia de suficientes datos publicados (BRE, 1983).
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1.3.5 Aislamiento térmico

La resistencia térmica de la mamposteria se puede mejorar hasta cierto punto con el empleo de piezas
perforadas, introduciendo asi, huecos con aire en la trayectoria del calor a través del muro, pero también se
puede lograr haciendo més denso el cuerpo de la pieza. Por otro lado, el efecto de las perforaciones en las
piezas de ladrillo convencional es también esta limitado por |as juntas de mortero, BRE (1983).

El efecto de aislamiento de las perforaciones depende también de su formay disposicién relativaal flujo
decalor.

Cuando las perforaciones se agrandan en la direccién del flujo de calor, el aislamiento se mejora debido
alabajaconductividad del aire; pero més ala de 20 mm, la conveccion y laradiacion se vuelven dominantesyy,
como estos procesos son casi independientes de la longitud de la trayectoria, existe poca mejoria con un
incremento de tamafio.

La conduccion através del cuerpo sélido de arcilla es una mejor rutay los disefios con perforaciones
alternadas (en zigzag) o ranuras, que incrementan la longitud de la trayectoria sdlida, tienen un efecto
importante. También la conduccién a través de la junta de mortero es significativa para mamposteria de
ladrillos con disefios eficientes térmicamente; en este caso seria necesario la utilizacién de morteros aislantes
especiales para obtener un mejor aislamiento.

Se han estudiado la influencia, en la conductividad térmica del ladrillo, de la densidad de la pieza, del
disefio de las perforaciones y de larelacion area neta sobre area bruta; lafig. 1.5 muestra un andlisis para una
combinacion ladrillo-mortero. Los disefios en zigzag (tresbolillo) son mejores que los disefios alineados;
muchas perforaciones pequefias son mejores que unos cuantos orificios grandes, y las ranuras
perpendiculares a flujo de calor son mucho mejores que las paralelas. La densidad tiene un efecto sustancial:
para un incremento en densidad de 1700 a 2200 kg/m3, se tiene una reduccién del 30 por ciento en €
aislamiento térmico (piezas sdlidas y con tres perforaciones circulares). Para el disefio con ranuras en zigzag la
reduccidn es de solamente 10 por ciento para el mismo intervalo de densidades (BRE, 1983).

En mamposteria de piezas poco eficientes, la junta de mortero tiene poco efecto en el aislamiento
térmico: desde pequefias mejorias parala arcilla més densa, hasta reducciones de cerca del 10 por ciento en la
arcilla menos densa. Sin embargo, para el disefio con ranuras en zigzag, la reduccion es de 20-25 por ciento; se
tendria que utilizar un mortero aislante especial paralograr alguna mejora adicional en el aislamiento. En éste
ultimo caso, €l relleno parcial con mortero de las perforaciones y/o ranuras perjudica el aislamiento alin mas.

1.3.6 Aislamiento acustico

Las propiedades de aislamiento acustico de un muro son funcién directa de la masa. Un ladrillo
perforado se desempefiard menos bien que uno solido. Existe probablemente alguna atenuacién del sonido por
grandes perforaciones, pero su tamafio tendria que ser més grande de |o que es posible acomodar en un ladrillo
para que este efecto sea significativo (BRE, 1983).
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Figura 1.5 Efecto del disefio y del porcentaje de perforaciones en el aislamiento térmico
calculada de una combinacién ladrillo/mortero (BRE, 1983)
Suposiciones:
el mortero no llena las perforaciones;
espesor de la junta de mortero, 10 mm;
contenido de humedad, 5 por ciento;
las perforaciones circulares se consideran como orificios cuadrados de seccion
transversal con la misma area y en la misma posicion.

1.3.7 Durabilidad

De acuerdo con lanorma ASTM C67, la durabilidad se evalGia en términos del cociente F/E, donde F es
la absorcién de agua fria en 24 horasy E esla absorcién de agua en ebullicion en 5 horas. Estarelacion es un
indice indirecto de la resistencia de la pieza a ciclos de congelamiento—deshielo: entre menor sea el cociente,
dentro del ladrillo saturado existira mayor volumen de poros, todavia disponible, para la expansién del agua
por congelarse. Los ladrillos destinados para uso en ambientes de clima severo deberan tener unarelacion mas
baja que aquellos destinados para uso en ambientes menos severos.

SegUn Bortz y colaboradores (1990), ésta y otras especificaciones actuales, ponen en evidencia la
ausencia de criterios de durabilidad adecuados. Su argumento se centra en que las normas para mortero (quiza
el eslabon més débil en la mamposteria) son gjenas a problema de durabilidad y en general, carecen de
cualquier comentario al respecto.

Un consumidor cuenta con que el ladrillo dure lavida esperada para el propésito que fue concebido. En

términos legales esto implica, por lo menos, la vida (til del edificio (digamos 50 afios). La durabilidad en
términos de afios esperados de vida de servicio, relativos a un ambiente dado, no se ha cuantificado. La

10
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mayoria de los consumidores o usuarios finales desearian tener seguridad al respecto, sin embargo, quiza este
parametro sea dificil de proporcionar.

Después de unarevisién de literatura al respecto, Bortz et al. (1990) identifican y discuten tres agentes
destructivos de lafase sdlidadel ladrillo:

a) presiones de cristalizacién (por formaciones de hieloy sal en laestructura porosa);

b) movimiento diferencial entre los componentes minerales (por cambios térmicosy de humedad); y

C) reacciones quimicas (principa mente por contaminantes atmosféricos solubles en agua).

El ladrillo de arcilla tiene una estructura comun: una fase sblida y wa fase vacia (poros). Con la
formacién de cristales de hielo o de sal dentro de los poros pueden aparecer presiones por cristalizacion.
Cuando el agua se congela, si no esté confinada, su volumen se incrementa cerca de 9 por ciento. El agua con
gran cantidad de sales solubles provenientes del mortero o de contaminantes atmosféricos, puede evaporarse
creando criptoflorescencia en |os poros debajo de la superficie. Estos cristales de sal pueden llegar a producir
presiones mas destructivas que cristal es de agua por la accién de heladas.

| gualmente destructivo paralafase solida es el movimiento diferencial; los minerales que constituyen la
fase sblida tienen propiedades mineral 6gicas distintas y pueden presentarse tasas diferenciales de expansion
térmicay por humedad.

Mientras la presion por cristalizacion y el movimiento diferencial son agentes destructivos de las
piezas, |as reacciones quimicas son especia mente destructivas de |os materiales cementantes como el mortero
delasjuntas. L os contaminantes presentes en atmdsferas industriales (bidxido de carbono, bidxido de azufre, y
sulfuro de hidrégeno, por ejemplo) o los cloruros solubles (encontrados en mezclas de mortero o liquidos para
limpiar lamamposteria) son fuente de reactivos quimicos (Bortz et al., 1990).

Entonces, la durabilidad de los ladrillos de arcilla depende de |a porosidad, estructura de los poros
(fig. 1.6) y del contenido de sales solubles en el cuerpo cerdmico; pero, en esencia sera basicamente funcion de
la resistencia a tension de la fase sblida para soportar presion de poro interna o acciones quimicas
destructivas. Esto sugiere pensar en una prueba de tension para obtener un indice de durabilidad, como la
determinacion del médulo de ruptura especificada en la norma Mexicana NM X-0O-015.

No existe evidencia que sugiera que los ladrillos perforados se comporten de manera diferente a las
piezas solidas de lamisma arcillay grado de coccién. Resulta probable que las mejorias en la extrusion, secado
y proceso de coccion facilitadas por el perforado Ileven ala manufactura de cuerpos cerdmicos de la misma
arcillamejoresy, por lo tanto, mejore la durabilidad sobre sus equivalentes solidos (BRE, 1983).

Por otra parte, cualquier reduccién del contenido de sales solubles en los ladrillos reduciralatendencia
al ataque de sulfatos en el mortero. Las perforaciones reducen el volumen y, por lo tanto, la cantidad total de
sales presente; también permiten que ocurra oxidacion completa lo cual tiende a inmovilizar dichas sales. Sin
embargo, se debe tener cuidado durante la construccion para evitar que las perforaciones se llenen de lluvia o
aguasuciay asi fomentar florescencia o la aparicion de manchas al evaporarse el agua.

La junta de mortero no debe ranurarse excesivamente, sobre todo si |os ladrillos tienen perforaciones
cercanas a la cara porque una excesiva penetracion de la lluvia puede incrementar el riesgo de filtracion y
eflorescencia. Se ha sugerido que las perforaciones pueden actuar como recipiente en el cual, durante periodos
lluviosos, pudiera colectarse el agua de las caras y subsecuentemente causar problemas como eflorescencia,
pero no existe evidencia de que este problema exista (BRE, 1983).
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ST
Estructura microscopica no laminar, tipica de un ladrillo durable

Figural.6  Microestructurade ladrillos cocidos adecuadamente, no cristalinos, y enfriados
rapidamente (Bortz et al., 1990)

1.3.7.1 Eflorescencia

La eflorescencia es un depésito cristalino de sales solubles en agua, en la superficie de lamamposteria.
Aunque la eflorescencia resulta desagradable ala vistay es molesto tener que removerla, generalmente no es
nociva paralamamposteriade ladrillos (BIA, 1985).

Generalmente, la eflorescencia es de color blanco; sin embargo, no todas las manchas blancas en la
mamposteria de ladrillo son necesariamente eflorescencia. Ciertos compuestos de vanadio y molibdeno,
presentes en algunas piezas ceramicas, pueden producir depdsitos verdes. Ocasionalmente puede aparecer
una mancha café producto de depdsitos de compuestos de manganeso (BIA, 1985).

Los mecanismos de la eflorescencia son muchos y en ocasiones complicados. Dicho de manera
simplista, setrata de sales solubles traidas ala superficie de lamamposteriay depositadas ahi por evaporacion.

Para que se presente eflorescencia deben existir ciertas condiciones simultaneas. Debe haber sales
solubles en la mamposteria 0 en contacto con ella. También debe haber una fuente de agua y ésta estar en
contacto con las sales por suficiente tiempo para permitirles que se disuelvan. Por otro lado, lamigracién de las
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soluciones salinas a la superficie de la mamposteria debe ocurrir en un ambiente conducente a la evaporacion
del agua.

Si lamamposteria no tuviera sales solubles, 0 no se permitierala penetracion de aguaen lamisma, no se
presentaria eflorescencia. Sin embargo, éste no es el caso de la mamposteria de ladrillo convencional expuesta
al ambiente. Consecuentemente, el acercamiento practico ala eliminacion de eflorescencia es reducir al minimo
todos | os factores que contribuyen a su formacion.

Generalmente, las sales eflorescentes se componen de alcalis (ejemplos de ello son el carbonato de
potasio, K,COs, y el carbonato de sodio, Na,CO;) asi como sulfatos y carbonatos de metales al calinotérreos.
También se han identificado cloruros como resultado de la contaminacién con agua de mar de las piezas o la
arena para €l mortero, del uso inadecuado de acido clorhidrico en soluciones para limpieza, y del empleo de
cloruro de calcio como acelerante del mortero (BIA, 1985).

Las sales solubles pueden estar presentes en las piezas de mamposteria, en el mortero, o pueden
resultar del agua de lluvia o de humedad en el suelo. El primer paso en la prevencién de eflorescencia es
seleccionar los materiales (ladrillos, mortero, etc.) para un contenido minimo de sales solubles y un maximo
desempefio en una estructuraimpermeable.

Es posible la presencia de sales solubles en el ladrillo terminado, como resultado de la composicién
qguimicade lamateria primay de las altas temperaturas asociadas con el proceso de manufactura.

Como la eflorescencia aparece en la superficie de las piezas, con frecuencia se supone, de manera
errénea, como defecto o problema del ladrillo. Por 1o general, este no es el caso. Sin embargo, se recomienda
determinar el potencial de las piezas para mamposteria aparente, solidas y huecas, con la prueba de
eflorescenciaASTM C 67 (BIA, 1985).

Esta prueba consiste en sumergir parciamente (254 mm aproximadamente) muestras de ladrillo
representativas en agua destilada por un periodo de 7 dias. Al final de este periodo, se permite que las piezas
se sequen. Se examinan para encontrar eflorescencia'y se comparan con muestras de control que no fueron
sumergidas. El ladrillo debe poderse catal ogar como “sin eflorescencia’ para ser aceptado.

El mortero puede contribuir de manera significativa a la eflorescencia. Segun BIA (1985), la fuente
primariay més obvia de la contaminacion del, de otraforma, ladrillo sin eflorescencia, es € mortero utilizado en
la construccion de los muros. EI mortero esté en contacto con el ladrillo en por o menos cuatro y a veces cinco
caras. Cuando la mezcla de mortero se aplica a ladrillo proporciona abundante humedad para la transferencia
de saes solubles del mortero a ladrillo. Cualquier material soluble, presente en el mortero en cantidades
apreciables, serallevado al ladrillo proporcionalmente ala cantidad de humedad transferida.

El caso mas simple de contaminacién del ladrillo por sales solubles es la migracion de soluciones de
acalislibres del mortero ala pieza. Este caso no es solamente el méas simple también es el mas comin. Durante
la etapa de construccion de edificaciones de mamposteria de ladrillo extruido, para vivienda en México, es
comun observar grandes cantidades de eflorescencia en todos los muros recién construidos (fig. 1.7).
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La experiencia ha mostrado que €l 0,1 por ciento de dlcalis
libres en un cemento portland utilizado en nerteros comunes
ocasionara “salitre” en muros recién construidos; por consiguiente,
si se quiere evitar esta eflorescencia, la cantidad de alcalis libres del
cemento debe ser menor a ésta. Sin embargo esta severa limitacion
del contenido de &calis solubles en agua puede ser satisfecha
solamente por unos cuantos cementos ademas del cemento con
escoria de alto horno y de morteros para albafiileria hechos de
cemento con escoria (BIA, 1985).

Se sospecha que el contenido de sulfatos en el cemento
puede ser tan significativo como el contenido de dcalis en
contribuir ala eflorescencia. Los métodos modernos de produccion
del cemento, que buscan el ahorro de energia, pueden resultar en
cantidades més grandes de sulfatos en los productos terminados
(BIA, 1985).

Se ha demostrado que la adicién de cal, arcillao arena ala
mezcla de mortero no contribuye a la eflorescencia generalmente.
De hecho, estos ingredientes tienden a diluir |os efectos negativos
de un cemento con grandes cantidades de alcalis. Sin embargo, una
solucién limpiadora que contenga écido clorhidrico puede producir
cloruro de calcio muy soluble el cual puede migrar a la superficie
(BIA, 1985).

No obstante, la cal en e mortero es muy importante para Figura 1.7 Eflorescenciaen
lograr buena adherenciaentre los ladrillosy una juntaimpermeable. muros nuevos

La arena no es soluble en agua. Sin embargo las arenas utilizadas en el mortero de cemento pueden
estar contaminadas con materiales que contribuyan a la eflorescencia. Esta contaminacion puede incluir: agua
de mar, tierra, plantasy conmpuestos organi cos en descomposicién, entre otros.

Cuando se han establ ecido |os mecanismos que ocasionan la eflorescencia e identificado las fuentes de
sales 0 humedad (usualmente esto Ultimo), se puede proponer una correccion adecuada. Las soluciones al
problema de eflorescencia generalmente consisten en impedir la entrada de humedad a la mamposteria 'y en
remover |a eflorescencia del muro.

La aplicacion de un recubrimiento a un muro de mamposteria puede prevenir la recurrencia de sales
eflorescentes. Sin embargo, su aplicacién en mamposteria con tendencia ala eflorescencia, sin detener primero
€l mecanismo que laocasiona, puede llevar ala desintegracion de lamamposteria.

Como se ha mencionado, la humedad que penetre la mamposteria seguira formando soluciones salinas.
Después, amedida que el aguaviaje haciala superficie tratada, la mayor parte sera detenidaen el limite interior
de la penetracion del recubrimiento (usualmente de 3 a 6 mm) desde la superficie. En este punto, €l agua se
evaporara, pasando através del &rea tratada como vapor sin mayor problema. Sin embargo las sales solubles
contenidas se depositaran dentro de la mamposteria en el punto donde el agua se evapora. La formacion de
cristales, en ese punto, puede desarrollar presiones muy grandes que pueden resultar en el desconchamiento
del ladrillo. Es por eso que los recubrimientos no se recomiendan como un tratamiento de los problemas de
eflorescencia (BIA, 1985).
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Generalmente, la remocién de sales eflorescentes de las cara de la mamposteria es una operacion
relativamente fécil.

No es recomendable lavar con agua la eflorescencia del ladrillo de la mamposteria salvo en climas secos
y célidos, ya que esto resulta en mayor humedad disponible que puede traer més sales ala superficie. Muchas
de las sales efl orescentes pueden removerse con aire seco a presion.

1.4 COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO

La mamposteria reforzada, se ha empleado desde los afios 60 en la construccién de estructuras, sobre
todo aguéllas destinadas a habitacion. La posibilidad de colocar refuerzo y de colar castillos interiores,
aprovechando los huecos de este tipo de muros, permite una mayor variedad de soluciones estructurales en
comparacion con lade ladrillo macizo.

En general, la mamposteria con refuerzo interior ha tenido un desempefio adecuado, sin embargo,
después de sismos particularmente intensos se ha observado dafio severo en edificaciones con baja densidad
de muros y/o con defectos constructivos como la existencia de oquedades producto de un mal Ilenado de
concreto fluido en los huecos de | as piezas.

En algunos ensayes de elementos de mamposteria de ladrillos huecos ante una sola 0 unas cuantas
aplicaciones de carga se ha observado un comportamiento esencialmente fragil, debido a que la ocurrencia del
agrietamiento diagonal va seguida de concentraciones de esfuerzos de compresién en las esquinas, que
ocasionan fallas locales de las paredes de los bloques, y desprendimiento de grandes proporciones de ellas,
con lo que la capacidad del tablero desciende bruscamente (Meli, Zeevaert y Esteva, 1968).

1.4.1 Colombia

La mamposteria reforzada fue introducida en Colombia a mediados de los afios setenta. Por eso son
pocos los edificios de mamposteria reforzada que han sido afectados por 1os sismos mas intensos (Garcia 'y
Yamin, 1992).

Durante el sismo del 23 de noviembre de 1979, un grupo de edificios de mamposteria de ladrillos de
arcilla huecos sufrieron dafio extenso y en algunos casos colapso parcial, debido a deficiencias en el disefio y
construccioén (Schultz, 1993). La omisién de trabes y de refuerzo horizontal, asi como el relleno incompleto de
las celdas verticales, seincluyeron entre las causas que contribuyeron a un desempefio inadecuado.

Garciay Yamin (1992) mencionan otro jemplo: un grupo de edificios de cinco niveles de apartamentos,
algunos de ellos todavia en construccion, ubicados en la ciudad de Popayan presentaron dafios graves,
colapsando dos de ellos durante el sismo del 31 de marzo 1983 (fig. 1.8). Afortunadamente ninguno de estos
apartamentos habia sido ocupado todavia. Estos edificios se construyeron con ladrillos de arcilla con
perforaciones verticales de 80x80 mm dentro de algunas de las cuales se colocé refuerzo vertical. No se
utilizaron elementos estructurales horizontales (trabes) y tampoco refuerzo horizontal en lasjuntas. Los muros
del primer nivel fallaron por cortante. Aquellos edificios que no colapsaron mostraban agrietamiento
correspondiente a fallas incipientes por cortante. El refuerzo vertical de los edificios colapsados mostré zonas
gue estaban oxidadas, significando celdas con relleno inexistente o pobre. La comisién investigadora del sismo
no pudo disponer de los documentos de disefio y construccion, por eso no se realiz6é ninguna investigacion
formal posterior al sismo. Se desconocen las normas de disefio utilizadas. El asunto se arreglé fuera de los
tribunales entre las partes involucradas y esto impidié cualquier estudio de la falla adiciona a las
observaciones del equipo de evaluacién. Este caso fue una de las principal es razones para incluir un capitulo
de mamposteria estructural en el cédigo colombiano, que no existia en ese tiempo.
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El sismo de Popayan del 31 de marzo 1983 tuvo una magnitud m, de 5,5 con su epicentro localizado a 10
km de la ciudad y una profundidad focal de tan sélo 5 km. Las edificaciones mas afectadas estuvieron en el
rango detres a cinco pisos.

Figura 1.8 Edificio de mamposteriareforzada de 4 pisos. Colapso del primer nivel

1.4.2 Chile

En Chile se ha utilizado la mamposteria reforzada desde mediados de los sesenta y, en general, las
estructuras han mostrado un desempefio adecuado (Hidalgo, 1992). Sin embargo, durante el sismo del 3 de
marzo de 1985, la mamposteria reforzada construida con ladrillos huecos exhibié un desempefio pobre, en
comparacion con el lesto de construcciones chilenas, principalmente porque los disefiadores aplicaron el
reglamento UBC a un sistema que tiene diferencias significativas, en comparacién con la mamposteria
reforzadaen E.U.

Segun Hidalgo (1992), el uso de mamposteria reforzada de ladrillos huecos en Chile se desarroll6 como
evolucién de la construccién tradicional de mamposteria confinada; los ladrillos con huecos verticales se
empezaron a fabricar industrialmente y se comenz6 a utilizar refuerzo vertical en los huecos de las piezas para
evitar los castillos exteriores. Entre 1975 y 1985 |os disefiadores adoptaron | as disposiciones del capitulo 24 del
UBC para un tipo de construccién que presentaba diferencias significativas de la mamposteria de piezas de
arcilla huecas en E.U.: |as piezas tenian menor resistenciaa compresion, no serealizaron pruebas de prismas, el
refuerzo horizontal fue escasamente utilizado, los huecos con refuerzo vertical se rellenaban a tiempo que se
construia cada hilada utilizando €l mismo mortero como lechada, y la proporcién y resistencia del mortero eran
las mismas que la utilizadas tradicionalmente en morteros de mamposteria confinada. Esta situacion explicalas
caracteristicas y la extension del dafio producido por el sismo del 3 de marzo de 1985 en estructuras de tresy
cuatro niveles.

Esencialmente el dafio no fue uniforme debido a que el comportamiento de estas construcciones es
gobernado por cortante y su resistencia esta influenciada grandemente por la resistencia del mortero, la
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adherencia entre pieza y mortero, asi como por € tamafio y resistencia de las columnas ahogadas. La
ocurrencia de las primeras grietas inclinadas esta determinada por la resistencia a tension diagonal de la
mamposteria. La ausencia de refuerzo horizontal permitié la propagacién del agrietamiento inicia. Entre las
edificaciones de mamposteria construida con ladrillos de arcilla huecos, fue muy comun observar grietas
diagonales (en X) y grietas horizontales entre mortero y piezas. Algunas veces, edificios con el mismo
proyecto estructural presentaron grados de dafio completamente diferentes cuando fueron construidos por
compariias constructoras distintas. El tipo de falla por flexién, evidenciado por signos de fluencia del refuerzo
vertical o por aplastamiento del talon en conmpresién fue muy poco frecuente, y lo mismo ocurrié con dafio
debido a comportamiento sismico fuera del plano de los muros, mostrando la efectividad de las dalas
horizontal es de concreto reforzado.

Los ladrillos de arcilla huecos fabricados en Chile,
conocidos como tipo ‘“rgilla’ (fig. 1.9), difieren
considerablemente de los empleados en E.U. y Canada
Durante el sismo de 1985, la mamposteria construida
utilizando piezas tipo “rgilla’ exhibio resistencias
notoriamente bajas al corte y a compresién. Ademas, los
pequefios huecos para €l refuerzo vertical hicieron dificil
construir una columna continua de material de relleno para
adherir € refuerzo. Otro problema identificado en edificios
de mamposteria de arcilla reforzada y que contribuy6 a su
notablemente pobre desempefio durante el sismo de 1985
fue el empleo de morteros de baja calidad. También se ha
sugerido que el tratamiento dado ala mamposteria reforzada
de piezas de arcilla en e codigo chileno colocéd
inapropiadamente demandas sismicas altas en estos
sistemas (Schultz, 1993).

Figura 1.9 - Ladrillo tipo rejilla

Actualmente, en el cédigo chileno la resistencia supuesta para mamposteria reforzada de piezas de
arcilla huecas es més conservadora que la propuesta en el UBC; se especifica la proporcion parael mortero si
no se realizan ensayes, se exige una lechada de cemento con fluidez de media a alta, y |os ensayes de prismas
son obligatorios a menos que se utilice un valor de resistencia a compresion de la mamposteria muy
conservador.

1.4.3 Perl y Costa Rica

En Peru se ha observado agrietamiento inclinado en muros de edificios configurados pobremente y
colapso parcial de muros de mamposteria reforzada con celdas verticales rellenas parcialmente y/o rellenas con
mortero en lugar de concreto fluido (Schultz, 1993).

De entre los errores comunes en la construccién de mamposteria con refuerzo interior, San Bartolomé
(1994) destaca: a) el empleo de unidades con perforaciones pequefias para alojar el refuerzo vertical; b) el
traslape del 100 por ciento del refuerzo vertical en el primer nivel; y c) lafaltade supervision.

En Costa Rica, una configuracion estructural y detallado inadecuados han sido las razones del
desempefio inadecuado de | os edificios de mamposteria reforzada durante sismos.
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1.5 INVESTIGACION NACIONAL

1.5.1 Instituto de Ingenieria

Fueron varias las investigaciones experimentales que en el Instituto de Ingenieria se llevaron a cabo a
finales de los sesenta y principios de los setenta en relacién con la mamposteria de piezas perforadas; se hara
referencia atresinformes: el primero de ellos se titul6 “Comportamiento de muros de mamposteria hueca ante
cargalateral alternada’ (Meli, Zeevaert y Esteva, 1968), el segundo “ Comportamiento de muros de mamposteria
sujetos a carga lateral” (Meli y Salgado, 1969) y el tercero "Efectos de hundimientos diferenciales en
construcciones a base de muros de mamposteria' (Meli y Herndndez, 1975).

1.51.1 Trabajo de Meli, Zeevaert y Esteva

Se ensayaron dos muros de mamposteria reforzada (refuerzo interior). Los especimenes, de ladrillos de
arcilla huecos, se ensayaron en compresion diagonal, sometiéndolos a doce ciclos de carga latera alternada
con una amplitud de deformacién constante. Las 12
variables principales fueron el refuerzo vertical interior, - 325 v
la amplitud de deformacion en los ciclos y la carga 2 [
vertical. Se utilizd refuerzo horizontal y vertica a
espaci amientos pequefios.

Los especimenes ensayados fueron tableros de
285x 325¢cm (fig. 1.10) construidos sobre una viga de
concreto ala cual se anclaban por medio de su refuerzo
interior. En la parte superior, los muros terminaban en
una dala de 20 cm de peralte. En algunos huecos de los
blogues se colaron castillos con refuerzo, segin se ||
consigna en la tabla 1.1. También se coloc refuerzo U

N
yo2)
a1

horizontal cada dos hiladas.

Se utilizo ladrillo hueco de barro comprimido de
dimensiones nominales 60x120x240 mm, con relacion de Figura1.10 - Espécimen tipo
area neta a area bruta de 65 por ciento, resistencia a la
compresion de una pieza sola de 220 kg/cm? 0 21,7 MPa (sobre &rea bruta) y para un espécimen de relacion de
esbeltez igual aladelos muros aqui ensayados, de 152 kg/cm? (14,9 MPa); el mddulo de elasticidad fue 40,000
kg/cm? (3920 MPa). Paralas juntas se empled, mortero de cemento y arena en proporcién 1 a 3, en volumen.

Tabla 1.1 Propiedades de los especimenes

Muro Material Refuerzo Refuerzo concret | morter | edad,
vertical horizontal ', (o} o
tipo kg/cm fe, b, dias
kg/lcm? kglem?
305 o8 3 f 25mm 40 205 202 20
@ 2 hiladas *
6 \/
306 | B 4 f,=2500 kg/cm? | 40 251 183 26
THR (245 MPa)

THR—Ladrillo hueco recocido de barro comprimido
1p, =0,03% (pnfy =0,7 kg/cm?)
1 kg/cm? = 0,0981 M Pa
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Como refuerzo vertical se usaron varillas no. 3 (f=9,5 mm) y no. 4 (f=12,7 mm), tabla 1.1. Horizontalmente
se colocaron alambres de f=2,5 mm con fy=2500 kg/cm? (245 MPa).

Para los castillos interiores se usd concreto con tamafio maximo de agregado de 3/8” (9,5 mm), de
200 mm de revenimiento y resistencia nomina ala compresion f'c = 250 kg/cm? (24,5 MPa); las resistencias
medidas se encuentran en latabla 1.1.

La reaccién vertical en el extremo cargado se tomé por medio de un j/
apoyo en la dala superior que impedia el desplazamiento vertical, asegurando -
el movimiento horizontal por medio de rodillos; se producia asi, en la esquina
cargada, una fuerza vertical de aproximadamente e mismo valor de la
horizontal (la diferencia se debe al peso propio); componiendo las dos fuerzas
se obtiene una carga en direccién diagonal; por ello se denomina compresion
diagonal aestetipo de ensaye (fig. 1.11). IJ’L —

Simultdneamente a la carga horizontal se aplicé en uno de los muros MT’
(306), carga vertica por medio de un sistema de cuatro gatos, cada uno de los
cuales tensaba seis varillas ancladas ala dala superior del muro. Esta carga se Figural.ll - Ensayeen
mantuvo constante a lo largo de la prueba. El valor aplicado se indica en la compresion diagonal
tabla1.2.

Se aplicaron alos dos muros doce ciclos de carga lateral hasta una deformacion maxima constante en
ambas direcciones. Unavez completados se llevo el muro alafalla (en interval os de deformacion).

Tabla 1.2 Resultados

Muro | Tipo de Carga Deformaciones angulares Carga horizontal
prueba vertical | maxima | primer carga | agrieta—
aplicada | prom. en| agriet. maxima | miento maxima falla
los
ciclos
305 | compresion 0 0,0030 0,0008 0,0014 8,4t 9,6t 9,6t
diagonal (82 kN) (94 kN) (94 kN)
306 | compresion 20t 0,0030 0,0008 0,0015 21,0t 21,7t 3,3t
diagonal | (196 kN) (206 kN) | (212kN) | (32kN)

En la tabla 1.2 se presentan la carga horizontal correspondiente al primer agrietamiento, la maxima
(alcanzada casi siempre en el primer ciclo), y la que se obtuvo al llevar los especimenes alafala, después de
los doce ciclos. También aparecen la deformacion angular maxima en cada ciclo y la deformacion aproximada
del primer agrietamiento.

En lafig. 1.12 se presenta la historia de carga completa de uno de los especimenes. En lafig. 1.13 se
muestra el patron de agrietamiento del muro 305. Las grietas se formaron casi exclusivamente en el mortero y
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sblo cercade lafalla afectaron alas piezas; en el muro 306, ensayado con carga vertical, las grietas atravesaron
las piezas desde €l principio; en ambos casos el agrietamiento se concentrd casi exclusivamente en una sola
grieta muy abierta. La presencia de carga vertical redujo la magnitud del agrietamiento pero no cambié su
forma.
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Figura1.12 - Curvas carga—deformacién angular (Meli, Zeevaert y Esteva, 1968)
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Figura1.13 - Patron de dafio después de doce ciclos. Ensaye en
compresion diagonal (Meli et al., 1968)
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Segin Meli et al. (1968) los resultados no mostraron ninguna contribucion significativa del refuerzo
utilizado (pnfy = 0,68 kg/cm?) para mejorar el comportamiento de | os especimenes después de agrietados.

1.5.1.2 Trabajo de Meli y Salgado

Una segunda serie de 10 tableros de 200x200 cm se ensay6 bajo carga lateral monétona en una sola
direccion; modificando de uno a otro espécimen el refuerzo y las condiciones de carga (ver tabla 1.3).

L os ensayes se efectuaron con dos modalidades de carga: compresion —
diagonal y en voladizo. En €l primer tipo de ensaye se limitan las deflexiones
verticales en el extremo de aplicacion de la carga, eliminando los efectos de
flexion (fig.1.11). Este tipo de carga es representativo de muros en los que
solo la fuerza cortante es importante y la flexion y carga axia tienen poca
relevancia o son resistidas por elementos adicionales. El ensaye en voladizo I Kk—
consiste en someter a muro a una carga lateral en un extremo donde las
deformaciones estan permitidas (fig. 1.14); en este caso, las combinaciones de
solicitaciones sobre una estructura no pueden ser totalmente representadas
ya que la relacion entre momento flexionante y fuerza cortante permanece Figura1.14 - Ensaye en
constante. En ocasiones, durante la prueba en voladizo, se aplica una carga voladizo
vertical uniformey constante.

Se utilizé ladrillo hueco de barro comprimido de dimensiones nominales 60x120x240 mm con dos
huecos circulares, con relacion de érea neta a érea bruta de 0,65; |a resistencia a compresion de la mamposteria
determinada sobre area neta en pilas de tres piezas fue f',, = 152 kg/cm? (14,9 MPa); & moédulo de elasticidad
fue 40000 kg/cm? (3920 MPa) y € peso volumétrico de 1500 kg/cm3. Para las juntas se empled, mortero de
cemento y arena en proporcion 1 a 3, en volumen. Como refuerzo vertical se utilizaron barras no. 5,3y 2,5 con
esfuerzo nominal de fluencia de 4200 kg/cnv? (410 MPa).

Tabla 1.3 Propiedades de los especimenes (Meli y Salgado, 1969)

Muro Materialt Refuerzo vertical Congreto MOffktfrO Fdad :)irFEJOeS:
Extremos Interior fic, kglem? dias
kg/cm?

701 2-no.3 196 248 61
702 4-no.5 334 233 56
703 4-n0.5 177 245 24 8
704 4-10.5 156 218 22 5
705 6 4-no.5 128 256 36 ‘_g
706 THR 2-no.5 150 220 37 >
707 2-no.3 141 294 35
708 4-n0.5 3-no.25 169 274 33
709 4-no.5 168 311 23 | compresién
710 4-n0.5 220 281 25 diagonal

1{'p = 340 kg/cm? (sobre area neta)
2 resistencia del concreto colado en los huecos
1 kg/cm2 =0,0981 M Pa
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o 200 cm —

Para los castillos interiores se usd concreto con tamafio maximo de agregado de 3/8” (9,5 mm); las
resistencias medidas se encuentran en latabla 1.3.

Simultaneamente a la carga horizontal, en cuatro de los muros (704, 705, 707 y 710) se aplicé carga
vertical. Esta carga se mantuvo constante alo largo de la prueba. El valor aplicado seindicaen latabla1.4.

En latabla 1.4 se presentan los esfuerzos (referidos al &reatransversal bruta del muro igual a 2400 cm?)

correspondientes a la aparicién de la primera grieta diagonal en la zona central del muro y la resistencia;
ademas se presentan |as deformaci ones angul ares asociadas.

Tabla 1.4 Resultados

aplicada | yrad x10% | agriet. | Maximo | Agriet. Vindx.
701 9,0 1,1 1,2 0,14 0,40
702 10,0 1,6 2.4 0,05 0,22
703 22,0 2,2 2,8 0,11 0,32
704 15t 6,8 4,5 53 0,16 0,27
705 30t 20,0 5,0 8,2 0,16 0,35
706 52,0 1,8 2,1 0,21 0,45
707 15t 45,0 55 6,6 0,27 0,40
708 50,0 3,7 5,2 0,16 0,85
709 36,2 2,6 2,7 0,14 0,18
710 7t 38,0 29 3,3 0,12 0,28

L tangente inicial
1 kg/cm? = 0,0981 MPa

En las figs. 1.15 y 1.16 se presentan las curvas esfuerzo cortante—distorsion. La etapa inicial con
comportamiento elastico fue relativamente pequefia. En general, la carga méxima se mantuvo constante para un
intervalo goreciable de deformacion, aunque acompafada de la separacion, apreciada a simple vista, de las
piezas atravesadas por €l agrietamiento diagonal.

El muro ensayado en compresién diagonal (709) tuvo un comportamiento muy parecido a de un
espécimen idéntico ensayado en voladizo (muro 702).

La presencia de refuerzo vertical en los huecos de piezas intermedias (espécimen 708) redujo
considerablemente el agrietamiento y aumentd larigidez del muro.
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Figura1.15 - Curvas esfuerzo cortante—distorsion (efecto del refuerzo)
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Figura 1.16 - Curvas esfuerzo cortante-distorsion (efecto de la carga vertical)
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El agrietamiento horizontal en las juntas del extremo a tension fue siempre reducido, aun para
cantidades pequefias de refuerzo vertical (fig. 1.17), ya que para cargas bajas se present6 el agrietamiento
diagonal, que en este caso, siguid exclusivamente las juntas entre las piezas y el mortero. Una vez formada la
grieta, la carga casi no aumenté y se mantuvo constante para deformaciones grandes. Solamente en el
espécimen 707 se registraron deformaciones superiores alas de fluencia en el acero extremo aunque lafalla se
debid al agrietamiento diagonal.

En los muros con altos porcentaje de acero en los extremos, las grietas aparecieron diagonalmente
atravesando indistintamente la piezay el mortero; en este caso y con carga vertical elevada (s, = 12,5 kg/cm2 o
1,22 MPa), el modelo 705 exhibi6 agrietamiento diagonal de manera brusca a alcanzar su resistencia (fig. 1.18)
inmediatamente después perdié su capacidad ante cargas | aterales.

Figura 1.17 - Patréon de dafio del espécimen 702 con poco refuerzo en los extremos

L as principales conclusiones de Meli y Salgado fueron:

1 En los muros de ladrillo hueco de barro, la resistencia puede estar limitada por insuficiente
refuerzo vertical en los extremos.
2 La carga de agrietamiento para muros de piezas huecas es muy sensible ala calidad del mortero,

por lo que los valores mencionados en el estudio sélo son aplicables si se usa mortero 1:3
(cemento:arena en volumen), cuidadosamente controlado.

3. Larigidez de este tipo de muros puede cal cularse considerandol os como elementos monoliticos
con deformaciones de flexion y cortante, usando un modulo de elasticidad de 50 000 kg/cm?
(4900 MPa).

4. La deformacién angular que produce el agrietamiento inclinado de muros de mamposteria de

piezas huecas se encuentraentre 0,001 y 0,002.
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Figura1.18 - Patron de dafio del espécimen 705 con carga vertical alta

1.5.1.3 Trabajo de Meli y Hernandez

Meli y Hernandez ensayaron muros y muretes en compresion diagonal para estudiar el efecto de
deformaciones de cortante puro en muros de mamposteria.

El programa experimental se dividio en dos partes: La primera consistié en el ensaye de 26 muros de 200
x 200 cm y se estudio el efecto del tipo de muro, de la carga vertical, del recubrimiento, del tipo de piezay del
mortero. La segunda consistié en el ensaye de 200 muretes de 40 x 40 cm y se estudi6 el efecto de lavelocidad
de carga, del tipo de piezay mortero.

Se incluyeron seis tipos de tabique extruido, tres de los cuales eran perforados y tres multiperforados.
En cuanto a mortero, se estudiaron tres proporcionamientos cemento:cal:arena. En lafig. 1.19 se muestran los
distintos tipos de piezay en latabla 1.5 sus propiedades mecanicas.

Los muretes estuvieron formados por piezay media en una direccién y seis hiladas aproximadamente.
La carga se transmitié al murete mediante placas en angulo con unalongitud de apoyo de 50 mm.

Para cada murete se obtuvo la curva esfuerzo cortante (v) contra deformacion angular (g); enlafig. 1.20
se muestran curvas tipicas.

En general los muretes de ladrillos perforados (V, VI y IX) fallaron por cortante (se present6 una grieta
en escalera siguiendo las juntas de mortero). Los muretes de ladrillos multiperforados tipo "pana” o "rejilla"
fallaron por tension diagonal (la grieta atraveso tanto el tabique como las juntas) cuando se utilizé6 mortero
1:0:3y por cortante paralos morteros pobres.

En las piezas multiperforadas, €l mortero penetré en las perforaciones dando lugar a un anclgje

mecanico. En estos casos, para que la junta pueda abrirse tiene que fallar el mortero en tensién o cortante;
obteniéndose por tanto resistencias altas para morteros 1:0:3, pero no para morteros pobres.
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Figura 1.19 - Piezas empleadas en el estudio (Meli y Hernandez, 1975)

Tabla 1.5 Propiedades de los materiales empleados

Pieza fo! An/Ab Mortero fm? En.®
kg/lcm? kglcm? kglcm?
M 1:0:3 142 56200
multiperforado 157 0,80 1:2:9 86 31000
tipo rejilla 116 104 50400
IV multiperforado 169 072 1:0:3 108 44300
tipo panal 1:2:9 78 38000
V perforado con dos 144 055 1.0:3 74 51200
huecos circulares ' 1:2:9 63 48500
Vi 1:0:3 212 128800
multiperforado 415 0,85 1:2:9 150 50000
tiro rejila 116 104 104200
VIII perforado con dos 250 060 1.0:3 121 86400
huecos circulares ' 1:2:9 08 70900
IX perforado con dos 11 0.55 1.0:3 84 43500
huecos cuadrados ' 1:2:9 58 30400

1 Resistencia de la pieza sola

2 Resistencia en pilas

3 Mddulo de elasticidad en pilas
1,0 kg/lcm2 = 0,0981 M Pa

Paralos muretes construidos con ladrillos multiperforados el esfuerzo cortante resistente vari6 entre 4,5
y 10,3 kg/cm? (0,44 y 1,01 MPa). Paralos muretes de piezas perforadas con dos huecos circulares o cuadrados
(tiposV, VIl y IX) € esfuerzo cortante resistente vario entre 3,9y 5,6 kg/cm? (0,38 y 0,55 MPa).
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Figura 1.20 - Graficas esfuerzo cortante—deformacion angular de muretes

L os ensayes se realizaron con cuatro vel ocidades de deformacién; en lamas répida, el murete sellevéd a
la falla en 20 minutos, aproximadamente, y en la mas lenta en un lapso de dos meses. En €l intervalo de
velocidades estudiado no existiéo variacion significativa en el esfuerzo y la deformacion angular de
agrietamiento. En latabla 1.6 se presenta un resumen de | os resultados.

Se observé una reduccion del 50 por ciento en la resistencia cuando se utiliz6 mortero 1:2:9 con
respecto al proporcionamiento 1:0:3 cemento:cal :arena en volumen.

La deformacién angular de agrietamiento para piezas multiperforadas fue de aproximadamente 0,001,
paralosladrillos perforados fue del orden de lamitad.

En los ensayes de muros se estudio el efecto de diversas variables en la relacion distorsion—dario. Se
emplearon Unicamente dos tipos de mortero (1:0:3) y (1:2:9) y se estudiaron tres formas de estructuracién: a) un
marco perimetral de concreto de 7 cm de peralte y del espesor del muro, reforzado con dos varillas no. 4; b) un
marco perimetral de 15 cm de peralte, con 4 varillas no. 4.; y, ¢) un marco perimetral de 7 cm de peralte y ademas
tres castillos colados en los huecos de | as piezas perforadas y reforzados con unavarilla no. 4 en cada castillo.
Como variables adicionales se estudiaron el recubrimiento de los muros (aplanado de yeso o de cemento) y la
cargavertical.

L os muros se ensayaron aplicando incrementos de deformacion constantes cada 24 h, y corrigiendo la
presion dos o tres veces al dia para mantener la deformacion deseada. Los incrementos diarios
correspondieron a una distorsiéon de aproximadamente 0,01 por ciento, esta velocidad se mantuvo constante
hasta el primer agrietamiento diagonal y se aumenté progresivamente hasta obtener la falla en tres semanas,
aproximadamente. En la tabla 1.7 se muestran las caracteristicas de los especimenes ensayados y |os
resultados obtenidos.
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Tabla 1.6 Resultados de ensayes en muretes

. . Tipo de v Voo Oagr:2 G 3 G
Piez Morter Velocid agr» maxs lagrs K agrs
eza ortero | Velocidad fallat kglcm? kglcm? % kglcm? kglcm?
1:0:3 apoyo 45 45 0,120 11800 3400
11 01%
" 1:1:6 Tomin 1 47 4.8 0,110 9000 4400
multi—
perforado 1:2:9 1 3,0 3,0 0,105 8700 2900
tipo rejilla
1:0:3 01% 1 42 45 0,080 12500 5300
1:2:9 3n 3 3,6 3,6 0,070 15200 5200
1:0:3 1 5,2 5,2 0,100 9300 5200
0,1%
1:1:6 dias 1 3,3 3,9 0,110 8000 3000
1:2:9 3 3,0 3,2 0,125 8300 2400
1:0:3 01% 1 4,6 4,6 0,100 9600 4500
1:2:9 45dias 1 2,9 3,7 0,100 9200 2900
v ;“U't(ij— 1:0:3 01% 1 8,2 8,2 0,160 10600 5200
perforado -
tipo panal 1:2:9 10min 2 3,7 3,9 0,095 8300 3800
1:0:3 1 3,7 4,3 0,085 9900 4900
v 01%
perforado 1:1:6 10min 3 4,2 5,2 0,105 7200 4000
circular
1:2:9 2 2,7 2,7 0,060 10900 4500
1:0:3 1 8,8 8,8 0,080 18700 11500
4 01%
" 1:1:6 Tomin 1 7,7 7.8 0,080 18100 9100
multi—
perforado 1:2:9 1 3,4 3,7 0,060 15900 5300
tipo rejilla
1:0:3 01% 1 10,3 10,3 0,105 25000 11500
1:2:9 3n 1 5,3 5.4 0,090 20200 5400
1:0:3 2 4.8 4.8 0,090 14300 5500
VIII 01%
rorad 1:1:6 Tomin 2 2,8 2,8 0,065 19000 4500
perforaao
circular 1:2:9 2 3,1 3,1 0,070 15500 4800
1:0:3 01% 2 4,0 4,0 0,045 9300 9300
1:2:9 3n 2 3,0 3,0 0,040 7400 7400
1:0:3 01% 2
1:2:9 2dias 2 3,2 3,2 0,050 6900 6900
1:0:3 01% 2 3,9 3,9 0,065 10500 6000
1:2:9 45dias 2
X 1:0:3 01% 1 5,4 5.4 0,140 8900 4000
orad 1:2:9 10min 2 17 17 0,030 8000 6300
pertorado
cuadrado 1:2:9 01% 2 1,9 1,9 0,045 9700 4700
3n
1:0:3 01% 1 5,6 5,6 0,140 7000 3900
1:2:9 2dias 2 3,2 5,6 0,035 8100

1
2

1 Por tension diagonal; 2 por cortante; y 3 combinada

Deformacién angular de agrietamiento

Rigidez angular en el tramo seudoel astico (rigidez secante 2 0,5 V)
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Tabla 1.7 Resultados de ensayes en muros

. Estruc— Otras Tipo de V agn V méss Gagr,® Gk.* Gagr,5
No. Pieza Mortero | ¢ raciént | caracteristicas | falla kg/cmz | kg/cm? % kg/cm? | kg/cm?
6 11 1:0:3 1 rec. yeso* 3 5,4 5,4 0,127 4200 4200
multi—
13 | perforado | 1:2:9 2 2 2,7 2,7 0,039 | 7100 6900
7 [tporeiillal g5 2 rec. mortero* 1 5,8 58 | 0138 | 4100 | 4300
23 v 1:2:9 2 3,7 3,7 0,098 3700 3700
multi—
15 | perforado | 1:0:3 1 1 5,4 5,4 0,130 | 4000 4100
24 |tiPOpanal | g4 esf. vert. (3,7)" 1 7,5 75 | 0,199 | 4100 | 3800
18 v 1:2:9 2 2,3 2,3 0,029 8400 8000
22 | perforado 1:2:9 esf. vert. (3,6)" 3 4,5 4,5 0,103 4200 4400
circular
4 1:0:3 1 esf. vert. (3,6)" 3 3,5 3,5 0,032 11000 11000
20 1:0:3 esf. vert. (7,8)" 1 5,6 6,4 0,094 7000 6000
25 1:0:3 rec. yeso* 1 4,8 4,8 0,173 2800 2800
17 Vi 1:2:9 2 6,6 6,6
26 multi— 1:2:9 1 2 6,3 6,3 0,083 7200 7600
p1 | perforado ., 4 rec. yeso* 1 8,1 8,1 0,118 | 7000 | 6900
tipo rejilla
19 1:0:3 2 8,2 9,1 0,051 17000 16000
9 Vil 1:0:3 1 2 3,0 30 | 0,055 [ 4300 | 5400
10 perforado 1:0:3 1 rec. mortero* 2 5,2 5,2 0,090 5400 5900
11 | cireular 1:0:3 3 2 41 4,7 | 0,031 | 14100 | 13000
5 1X 1:0:3 1 1 3,2 3,4 0,058 5200 5600
3 perforado | 1:0:3 2 2 2,3 3,1 0,064 6300 3600
cuadrado
12 1:0:3 3 — 3 2,8 2,8 0,030 8400 9200
1 1 Marco perimetral de 7 cm de peralte reforzado con dos varillas no. 4 (f = 12,7 mm)
2 Marco perimetral de 15 cm de peralte reforzado con cuatro varillas no. 4
3 Marco perimetral de 7 cm de peralte con dos varillas no. 4 y 3 castillos interiores con una varillano. 4 c/u
2 1 Por tension diagonal
2 Por lasjuntas
3 Combinada
3 Deformacion angular de agrietamiento
4 Rigidez angular promedio en el tramo antes del agrietamiento
5 Rigidez angular al agrietamiento
* Recubrimiento de aproximadamente 10 mm de espesor, colocado sobre una sola cara del muro

Entre paréntesis el valor del esfuerzo por carga vertical sobre &rea bruta, en kg/cm?

El esfuerzo cortante de agrietamiento vario entre 2,3 y 8,2 kg/cm? (0,23 y 0,80 MPa). La relacion entre
resistencia de murosy muretes fue, en promedio, 0,8. En los muros se observd lamisma influencia de la calidad
del mortero y del tipo de pieza que en los muretes. En general, la carga maximafue igual o ligeramente superior
alade agrietamiento.

En las figs. 1.21 y 1.22 se muestran algunas curvas tipicas esfuerzo cortante (v) contra deformacion
angular (9); se aprecia que el comportamiento fue sensiblemente lineal hasta el agrietamiento, después del cual
tuvieron una ligera reserva de carga y una ductilidad apreciable cuando e marco exterior fue de 15 cm de
peralte, y una disminucidn continua de la resistencia a aumentar la deformacion para marcos delgados
(fig. 1.21). Asi mismo, en lafig. 1.22 se aprecia el efecto del mortero en laresistenciadel muro.
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v, en kg/cm?2 v, en kg/cm?2
N multiperforado "rejilla” (I11) \ perforado circular (VIII)
Estructuracion | Muro Estructuracion | Muro
| 1 6 1 )
I 2 x 7 B 3 x1n

Figura1.21 - Efecto del marco confinante

v, en kg/cm?2 v, en kg/cm?2

/ A

perforado circular (V) multiperforado "rejilla" (IV)

Muro Muro
5 _ C 4 5 [ o 15
x 18 x 23

X——X o
x—X/‘/xi\
~-1:2:9
0 L1 1 1 | L1 1 1 | >
0 0,2 0,5 0,8 0x10'2

Figura1.22 - Efecto del mortero en laresistencia del muro
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Delafig. 1.21 se apreciaque a variar el tamarfio del castillo no se produjo una diferencia importante en
los principales parametros de la curva. Los castillos colados en el interior de |os huecos aumentaron larigidez
y resistencia, pero redujeron, parael Unico caso estudiado, |a deformacion de agrietamiento.

El comportamiento después del agrietamiento dependié de las caracteristicas del refuerzo exterior;
cuando el marco de concreto fue débil, la resistencia disminuyd en forma continua y rdpida al aumentar la
deformacion después del primer agrietamiento, mientras que para castillos robustos se tuvo una ductilidad
considerable.

En la fig. 1.23 se comparan las curvas carga—deformacion de muros con diferente recubrimiento. El
aplanado contribuy6 a distribuir y uniformizar el estado de esfuerzos en el muro; se observé un incremento en
la resistencia, especiamente cuando el recubrimiento fue de mortero de cemento; la deformaciéon de
agrietamiento fue mayor cuando existi6 recubrimiento, alin cuando fue aplanado de yeso.

El recubrimiento de yeso contribuyd con una resistencia promedio al cortante de 1,25 kg/cm2 mientras
gue el de mortero lo hizo con 2,0 kg/cm?, aproximadamente; esto representa un incremento de casi 50 por ciento
en la resistencia respecto al muro sin aplanado (se aplicé un recubrimiento de 10 mm de espesor
aproximadamente en una sola cara).

v, en kg/cm? v, en kg/cm? perforado circular (V)
estructuracion 1
\ perforado circular (VIII) N
B estructuracion 1 [ Mortero | Muro
5 — Mortero | Muro 5 l— 1:0:3 ° 4
1:0:3 a9 x 1:0:3 x 2?25
L \x 1:0:3 x 10 - ,\ )(_4(“ Recubrimiento de yeso
)/
: A Recubrimiento de mortero X "‘
_l x\x X
\x\ —
ol 1 1 1 IR > 0 A
0 0,5 1,0 4x102 O 0,5 1,0 yx10?

Figura 1.23 - Efecto del recubrimiento

En lafig. 1.24 se aprecia e efecto de la carga vertical en la forma de la curva. La presencia de carga
vertical sobre el muro aument6 en forma significativa laresistenciay distorsion de agrietamiento; su efecto en
la rigidez no fue muy claro; en algunos casos se observd un incremento de k rigidez y en otros una
disminucién de lacargavertical.

En lafig. 1.25 se muestran algunas curvas deformacién angular (g) contra anchura de grieta media (w);

esta relacion fue sensiblemente lineal en todo el intervalo, y dependié de la magnitud de la deformacién del
primer agrietamiento y de las caracteristicas de los materialesy el refuerzo.
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v, en kg/cm?2 v, en kg/cm?2 v, en kg/cmz?
multiperforado "panal” (1V)
N perforado circular (V) A perforado circular (V) N
o =7.8 kg/om? ) Mortero | Muro
v B | 1:0:3 | © 15
Mortero| Muro % 1:03 1 x 24
i ,/_ - 129 | ° B
_j\ X 1:2.9 | x Jx
5 | WX 51— 5 [—3 5, =3.7 kg/em?
| ]
x Mortero Muro X
X
.03 ° 4 _J‘
1:0:.3 * 20 X
oL L 11| | L1 15 > 0 I | 1>
0 0,5 leo-Z 0 0,5 GX10—2 0 0,5 GX10—2
Figura1.24 - Efecto de la carga vertical
<9, 8N mm ¢ d drad (IX) iy &N M
perforado cuadrado
\ Muro /\
B a3 B . T
| | multiperforado "rejilla” (111)
x5
20 — 20 — Muro
- 5, =1460(7 - 0,00059) B ° 6
L L x 7
10— 10 = 0n,=1050(; - 0.00079}
: —4!)5:1314}{:/ - 0,00073) : LT.I-6=1 180(y = 0.0Q168)
0 ST R N I 1S I R >
0 0,5 1,0 gx102 0 0,5 1,0 gx102

Figura 1.25 - Ancho de grieta (w) vs deformacién angular del muro (g)
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Figura 1.26 - Efecto de la carga vertical

Enlasfigs. 1.25y 1.26 se muestra el efecto de distintas variables en la relacién distorsion—anchura de
grieta, apreciandose que las que més influyeron en esta relacién fueron el tamafio del castillo exterior y la carga

vertical.

Meli y Hernandez establecieron una expresion general aproximada para estimar la anchura de grieta en

el muro en funcion de ladeformacion angular:

donde:

w=alg- go)

w  esd ancho maximo de grietaen mm

g ladeformacion angular del muro
o ladeformacion angular al primer agrietamiento

De losresultados experimental es obtuvieron paraa y ¢ los valores de latabla 1.8.

Tabla 1.8 Relacién distorsién—dafio de muros

. @ a Gs Onuros Ohuros €N castillos
Tipo de Primer Pendiente Anchura de Sin castillo —
pieza agrietamiento | de la recta grieta de parafalla | Inicio dafio en Falla
0.5 mm estructural el castillo estructural

Ladrillo

multiperforado 0,0010 1300 0,0015 0,006 0,006 0,010

(tipo panal)
Ladrillo hueco 0,0005 1500 0,0010 0,003 0,006 0,010

1.1)



CAPITULO 1

Las principales conclusiones de Meli y Hernandez fueron:

1 La resistencia, rigidez y deformacion angular de agrietamiento, @, no varian en forma
significativa cuando la velocidad de distorsion estal que el muro esllevado alafallaen un lapso comprendido
entre 10 miny 2 meses.

2. Para el intervalo de proporcionamientos usados, el mortero modifica sélo ligeramente la
deformacién de agrietamiento, y en formamas importante laresistenciay rigidez.

3. Lamamposteria de piezas multiperforadas se agrieté para un valor medio de distorsién de 0,0005.

4, La presencia de carga vertical sobre los muros aumenta significativamente la resistencia y la
deformacién de agrietamiento de la mamposteria.

5. El confinamiento exterior (castillos y dalas) practicamente no influyé en la resistencia y

deformacion de agrietamiento de la mamposteria, aun cuando su influencia fue definitivaen el comportamiento
después del primer agrietamiento. Los muros confinados fueron capaces de soportar deformaciones varias
veces superiores aladel primer agrietamiento, sin que se afectara su capacidad de carga.

6. El refuerzo en el interior de las piezas huecas (refuerzo vertical) aument6 |la fuerza cortante
resistente pero no la deformacion de agrietamiento, y para las cuantias de refuerzo empleadas dio lugar a un
comportamiento postagrietamiento inferior al de los muros confinados con castillosy dalas.

7. Ladistorsion de agrietamiento aumenta cuando el muro tiene aplanado de yeso o de cemento.

8. La contribucién de un aplanado de yeso es de aproximadamente 1,0 kg/cm?'cm de recubrimiento,
mientras la de uno de cemento es del doble, aproximadamente.

1.6 INVESTIGACION EN EL EXTRANJERO

Se presenta una recopilacion de resultados de ensayes experimental es en especimenes de mamposteria
de piezas perforadas (huecas y macizas), |levados a cabo en Chile, Argentina, Pert, Eslovenia, Alemania, China
y Suiza.

1.6.1 Chile
1.6.1.1 Trabajo de Diez y colaboradores T

Estainvestigacion experimental (Diez et ., 1988) sellevé a =
cabo para estudiar el comportamiento de muros de mamposteria T L | 110
de unidades ceramicas (del tipo rejilla con huecos) ante carga a T
lateral alternada. Los ladrillos tenian dos huecos y fueron hechos
améquina por Ladrillos Princesa S.A.; su denominacion comercial = >
era Ladrillo Titan liviano (fig. 1.27). Las variables del estudio
fueron el tipo y cuantia de refuerzo y larelacion de aspecto de los
muros. La cuantias de refuerzo vertical colocadas condujeron a que el comportamiento de los muros estuviera
controlado por corte.

Figura 1.27 - Ladrillo empleado

Se construyeron tres series de muros con dimensiones nominales de 240x240 cm y de 120x240 cm
empleando piezas cerdmicas industrializadas y mortero con un proporcionamiento en volumen de 1:%24
(cemento:cal:arend), ver tablas 1.9 y 1.10. En ellos se colocaron cuantias horizontales que iban del 0,20 por
ciento a 0,60 por ciento mediante distintos tipos de refuerzo, tabla 1.11.
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Tabla 1.9 Propiedades de los ladrillos

Propiedad—caracteristica valor

Longitud 290 mm

Anchura 140 mm

Altura 71 mm

Area neta / 4rea total 59,4 %
Peso volumétrico 1,9 t/m3 (18,6 kN/m3)

Resistencia a compresion ASTM 305 kg/cm? (30,0 MPa)

Maodulo de ruptura 18 kg/cm? (1,8 MPa)

Tabla 1.10 Propiedades de la mamposteria

Resistencia a compresion, f, 138 kg/cm? (13,5 MPa)
(prismas de esbeltez 5)
Médulo de elasticidad, E, 80 315 kg/cm? (7 876 MPa)
Compresion diagonal, v, 10,6 kg/cm2 (1,04 MPa)
Médulo de rigidez al corte, G, 15 660 kg/cm? (1 535 MPa)
Notas:

Fluidez inicial del mortero = 130 + 5%
Resistencia del mortero, f, = 195 kg/cm? (19,1 MPa)

Tabla 1.11 Caracteristicas de los modelos

Tipo Espécimen | h/d Refuerzo vertical Refuerzo horizontal/transversal
tipo cuantia acero tipo cuantia acero
Mamposteria MPG 1 B 4f16
o/ refuerzo R2f8 0,0027 A63-42H| — — —
vertical MPE 2 | B4f16 00049 AB3-42H| — — —
MAG1 1 B 4f16
Mamposteria MAG2 1 R2f8 0,0027 A63-42H| 7ESC.  0,00062 AT56-50H
reforzada MAE1 2
MAE2 2 B 4f16 0,0049 A63-42H| 7ESC. 0,00062  AT56-50H
MRG1 1 C4f12 0,0028 A63-42H| Ef8 @12 zc 0,006 A44-28H
Ef6 @20 zn 0,002
Mamposteria MRG2 1 D 4f12 0,0162 A44-28H| Ef6 @10 zc 0,004 A44-28H
confinada Ef6 @20 zn 0,002
MREL 2 C4f12 0,0056 A63-42H | EF8 @12 zc 0,006 A44-28H
Ef6 @20 zn 0,002
MRE2 2 D 4f12 0,0162 A44-28H| EfF6 @10 zc 0,004 A44-28H
Notas:

B barras de borde

R barras de reparticion

C castillos

D barras de reparticion

zc zona critica de los elementos de confinamiento, 60 cm a partir de cada esquina
zn zonanormal comprendida entre zonas criticas



CAPITULO 1

Las modalidades de refuerzo empleadas fueron las mas comunes en Chile en la década de |os ochenta:
armado vertical en los huecos de las piezas y refuerzo horizontal en las juntas de mortero (mamposteria
reforzada) y éementos de concreto reforzado que confinan a muro de mamposteria simple (mamposteria
confinada). La escalerilla electrosoldada fue uno de |os refuerzos colocados horizontalmente en las juntas de
mortero. Este tipo de refuerzo es similar a empleado en México. Se fabrica mediante la soldadura eléctrica de
pequefios travesafios de alambre de acero de 4,2 mm de didmetro nominal a dos alambres longitudinales del
mismo didametro. La separacién entre los travesaiios es de 40 cm. Un esfuerzo de fluencia promedio de
7540 kg/en (739,7 M Pa) se reportd durante | as pruebas de material es para este tipo de refuerzo.

Se consideraron relaciones de aspecto de 1y 2 para los especimenes. En la fig. 1.28 se presenta la
geometria de los modelos. El tipo de ensaye fue en voladizo aplicando ciclos de cargalateral alternada. No se
aplico cargavertical.

F - =] F ——
—> < 200.
I 1 I I I k 1180
I I I - l
I 1 1 1 1 E F .
] ] ] — -— 200.
T | | T T T | T T T ! ;
] ] 1 ] 1 L
1 1 1 1 1 1 E"'8@120
1 1 1 1 1 ! 600 mm
2216 | L 1 2416 1__1 1
| T [ | [ p——
] ] 1 I_I_II_ |
| | 1 1 1
7ESC %,2 I I ' 210 a2 Lo,
, T T T T T —! 1 1
I I I \I L | ereezo0 2210
" ! I N E _ 1000 mm
] T ] ] ] ety
1 1 1 1__1 1
| . . | | | . | : _|:||:l
] ] ] ] ] : !
I I N — [ 111 | | EY8@120
| | L ] L 1 1 1 600 mm
] 1 1 ) o
A 1 1 1 .
2% 400 400
— T — v
Muros de mamnposteria reforzada. esbeltez 1 Muros de mamposteria confinada, esbeltez 2

Figura 1.28 - Geometria de los especimenes

De las curvas histeréticas se obtuvieron los valores de carga y deformacién correspondientes a puntos
relevantes del ensaye como el primer agrietamiento por flexion y la primeragrietadiagonal por corte. En latabla
1.12 se presentan estos puntos como valores medios del ciclo positivo y negativo correspondientes.

Las curvas de lafig. 1.29 corresponden ala envolvente de |os semiciclos positivos de |os ensayes. Las
curvas paralos ciclos negativos presentaron unatendencia semejante.

Los muros de mamposteria confinada y los de mamposteria reforzada tuvieron un comportamiento
similar en cuanto aresistenciay capacidad de deformacién sin importar su relacion de aspecto. Sin embargo, se
observé un mejor comportamiento para desplazamientos importantes en muros confinados. Los muros
esbeltos presentaron mejores comportamientos que sereflejaron por una capacidad de deformacion superior.
La degradacion de rigidez se vio disminuida por la colocacién de elementos de confinamiento, sin embargo se
increment6 con la esbeltez sin importar €l tipo de refuerzo.
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Figura1.29 - Envolventes de respuesta de los especimenes ensayados (Diez et al., 1988)

En cuanto ala ductilidad, se presentaron incrementos de hasta el 200 por ciento al comparar |0s muros
de mamposteria con refuerzo interior con los de mamposteria confinada. La degradacién de laresistencia fue
altaen todos |os casos. Las conclusiones que Diez y sus colaboradores presentaron son |as siguientes:

1

2.

Lafallapor corte en muros sin refuerzo horizontal es muy fragil y se ve dominada por una grieta
diagonal principal de vade esquinaa esquina.

El refuerzo mediante escalerillas en | as juntas de mortero control 6 el agrietamiento distribuyendo
€l dafio y haciendo més gradual lafala. El confinamiento no evitalafalla por corte, sin embargo
proporcionamayor capacidad de deformacion sin deterioro apreciable de laresistencia.

La colocacion de refuerzo horizontal aumenta la capacidad resistente a corte de los muros. La
efectividad del refuerzo mediante escalerilla fue buena, siempre que este refuerzo no alcance
deformaciones de fluencia.

Desde € punto de vista de comportamiento sismico, el mejor sistema de refuerzo para la
mamposteria es el confinamiento mediante elementos de concreto reforzado y escalerillas en las
juntas de mortero para controlar €l agrietamiento y el deterioro de las piezas.
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CAPITULO 1

Tabla 1.12 Resultados de los ensayes

Espécimen | M/Vd | 12 Fisura p/flexion Agriet. diagonal Carga méaxima
Vi, Ry, Vagr: Ragr: Vmax Rmax
kg/cm? % kg/cm? % kg/cm? %
MPG 1 1,98 0,031 5,06 0,266 5,06 0,266
MAG1 1 1,88 0,035 4,66 0,264 6,01 0,498
MAG2 1 2,00 0,042 4,78 0,224 6,24 0,440
MRG1 1 2,14 0,044 4,36 0,291 4,36 0,291
MRG2 1 1,91 0,023 4,86 0,230 5,86 0,508
MPE 2 1,93 0,058 4,32 0,401 5,62 0,679
MAEL 2 1,54 0,050 4,53 0,298 6,09 0,733
MAE2 2 1,61 0,052 4,83 0,382 6,69 0,948
MRE1 2 1,87 0,056 4,33 0,312 6,68 1,235
MRE2 2 2,32 0,081 3,75 0,231 6,31 0,974
Notas:
v esfuerzo cortante
R distorsion

1 kg/cm? = 0,0981 M Pa

1.6.1.2 Trabajo de Astroza, Delfin y Fernandez

El objetivo de este trabajo fue estudiar, mediante ensayos de muretes sometidos a compresion diagonal,
la influencia del mortero de junta'y de el tipo de pieza en la resistencia a corte de mamposteria de ladrillos
ceramicos del tipo rejillacon huecos.

El estudio contemplo el ensaye de 32 muretes construidos con tres tipos diferentes de piezas 'y seis
proporcionamientos diferentes de mortero. Se utilizaron tres tipos de piezas fabricadas industrialmente en Chile
(fig. 1.30 y tabla 1.13). Todos los muretes se construyeron sin llenar los huecos de las unidades. La edad del
ensaye fue de 28 dias. Los ensayes se realizaron en el Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materiales
(IDIEM) delaUniversidad de Chile.



ANTECEDENTES

Figura 1.30 - Tipos de pieza utilizados

en el caso de fallapor tensién diagonal.

En la tabla 1.14 se resumen los
resultados obtenidos de los ensayes de
prismas y muretes. La resistencia basica de
corte, v,, se calculé6 como el cociente de la
proyeccién de la carga sobre la direccion
paralela a las juntas entre e &ea de la
seccion bruta del murete en la misma
direccion.

El moddulo rigidez a cortante se
determind como la pendiente de la secante
que une € origen con e punto
correspondiente al 50 por ciento del cortante
maximo, \,, de la curva esfuerzo cortante—
deformacién angular.

El modo de falla observado se ha
indicado en la tabla 1.14, con la letra C
cuando lafallaesatravésdelasjuntasy TD

Tabla 1.13 Propiedades promedio de las piezas

Propiedad—caracteristica Tipo de pieza
Ul u2 U3

Largo, mm 290,3 288,2 293,3
Anchura, mm 140,6 139,3 141,1
Alto, mm 71,6 69,9 72,0
Area, mm2 40796 40350 41387
Area neta, mm? 22690 16130 19180
% de perforaciones 44,5 60,3 53,7
Peso seco, g 3114 2435 2487
Peso especifico, t/m3 (kN/m3) 1,91 (18,7) 2,15 (21,1) 2,06 (20,2)
Tasa inicial de absorcion!, g/cm#min 0,454 0,202 0,226
Resistencia a compresién?, kg/cm? 164 165 144
Médulo de ruptura?, kg/cm? 11,5 14,5 13,7

1 Determinadas segun normas ASTM

Las propiedades del mortero que mas influyeron en la resistencia a compresién diagonal de la
mamposteriafueron laresistenciaacompresion, f', y laretentividad. L os valores mayores de esfuerzo cortante
resistente, para un mismo tipo de mortero, se obtuvieron de los muretes construidos con el tipo de pieza con el
mayor médulo de rupturay lamenor tasainicial de absorcion.

En los comentarios concluyentes, los autores recomiendan utilizar piezas con baja tasa de absorcion y
alto médulo de ruptura pegadas con un mortero de buena retentividad, para garantizar una resistencia a
cortante adecuada. Para mamposteria de piezas con caracteristicas y propiedades similares al tipo U1,
recomiendan el uso de morteros con alto contenido de cemento y con la cantidad de cal necesaria para

garantizar unaretentividad superior al 70 por ciento.
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Tabla 1.14 Resultados (Astroza, Delfin y Fernandez)

Pieza Mortero s Em, Va, Gm: Modo de
Proporcion | Retentivi— | Descenso de | f,,3 | kg/em? | kglcm? | kglem? | kg/cm? falla
cementorcalarena | dad,t % cono2 mm | kg/cm?

Ul 1:.0:3 66,7 55 295 101 49 330 7,4 10 490 Cc
1:1:3 79,5 70 223 107 50 470 6,6 11 020 D

1:Ya:3% 70,3 55 218 96 43 260 6,6 9830 D

1:%:4 71,3 55 183 97 44 770 6,3 8 490 D

1:.05 48,7 55 105 59 32 650 3,5 5540 Cc

1:1:6 69,8 65 107 75 36 720 5,2 8520 C

U2 1:Ya:3% 70,3 55 218 116 86 920 10,7 15970 D
1:1:6 69,8 65 107 83 67 060 9,6 14910 ™D

u3 1:Ya:3% 70,3 55 218 118 99 250 10,3 16 230 D
1:1:6 69,8 65 107 93 86 580 8,7 15550 ™D

1 Segiin norma ASTM C-109
2 Segln norma neozelandesa
3 Seglin norma ASTM C-91

1.6.2 Argentina

En e maco del plan de investigacion
“Comportamiento  Estructural de la Mamposteria’ del
Departamento de Estructuras de la Universidad Nacional de
Cordoba (UNC), se redlizaron una serie de ensayes de
muros a escala natural de ladrillos ceramicos huecos (de los
denominados como unidades cerédmicas de tipo rejilla con
huecos, en Chile), fig. 1.31y tabla1.15.

Los valores de la resistencia bésica ala compresion D D G DD D D D O

y laresistencia basica a corte, se determinaron utilizando D : O D SRR D
tres tipos diferentes de mortero. Los ensayes se realizaron ‘3 12,8
de acuerdo con las normas argentinas para las D £y D D & D

construcciones  sismorresistentes. Los  resultados G G D D D D D D O
|
I

obtenidos se resumen en latabla 1.16. %3 |

En total se ensayaron seis especimenes, dos de los
cuales corresponden a modelos reparados (Decanini y
Ochat, 1989). Los ensayes se realizaron en voladizo aplicando ciclos de carga lateral alternada en su plano,
hastalafalla. Se comparan muros reforzadosy muros confinados.

Figura1.31 - Ladrillos empleados

Los muros se construyeron empleando un mortero con proporcion 1:0:4 (cemento:cal:arena) en peso.
Las propiedades de los materiales empleados en la construccién de los especimenes se indican en las tablas
1.15y 1.17. Lasdescripcion de las caracteristicas de | os especimenes se presentaen latabla 1.18.
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Tabla 1.15 Propiedades de los ladrillos

Propiedad—caracteristica Valor

Area bruta, cm? 343,0

Area neta, cm? 160,5

Area neta / area bruta 47 %
Resistencia media a 173 kg/cm? (17,0 MPa)
compresion (sobre area bruta) CV 0,07

Tabla 1.16 Ensayes en muretes

'\P/Ir%rgirrziones ¥m’ kgiome | V. kolom’
1:0:3 (145 kglem?) 58,8 8,5
1:0:4 (130 kg/cm?) 66,2 6,1
1:1:6 (45 kg/cm?) 65,3 6,2

1 kg/cm? = 0,0981 MPa

Tabla 1.17 Propiedades de la mamposteria

Resistencia a compresion del
mortero de juntas y rellenost f,

130 kg/cm? (12,7 MPa)

Resistencia a compresion
de la mamposteria, f,

66 kg/cm? (6,5 MPa)

CVv 0,17

Compresion diagonal, v,

6 kg/cm? (0,59 MPa)

Cv 0,14

Acero de refuerzo, fy

4 400 kg/cm? (431 MPa)

1 medida en cubos de 15 cm

Tabla 1.18 Caracteristicas de los especimenes

Espécimen Refuerzo Cuantia Seccion Observaciones
vertical refuerzo | horizontal,

Extremo | Interior | horizontal cm?2
M9 2f 5/16" — — 3328
M9-R + — — 3328 bordes inferiores reparados
M10 1f5/16" | 0,15% 0,13 % 2176 con abertura al centro
M10-R 0,15 % 0,13 % 2176 bordes inferiores reparados
M11 — — 3328 bordes inferiores de concreto
M12 0,08 % 0,04% 3328 bordes inferiores de concreto

Nota: 5/16” = 8,0 mm

Los especimenes M10 y M12 (figs. 1.33 y 1.35) corresponden al tipo de mamposteria reforzada. Su
comportamiento se compard con el de los especimenes M9 y M11 con refuerzo vertical concentrado en los
extremos (figs. 1.32 'y 1.34). Las reparaciones de M9y M10 consistieron en retirar las piezas de |os talones del
muro y sustituirlas por concreto. También se colocaron estribos de 4,2 mm de diametro separados 10 cm.

En la tabla 1.19 se indican los niveles maximos de carga alcanzados en |os distintos especimenes asi

como las deformaciones (desplazamientosy distorsiones).
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Figura1.32 - Espécimen M9 (Decanini y Ochat, 1989)
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Figura 1.33 - Espécimen M10 (Decaniniy Ochat, 1989)
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Tabla 1.19 Cargas y deformaciones maximas?

Espécimen Vn;éx, E;::Jaenrtzeo, Despt;:rc;réz. en Dlsto’r5|on
kglcm? superior, %
mm
M9 4,5 1,4 15,5 0,76
M9-R 8,0 2,4 27,4 1,34
M10 8,0 3,7 23,6 1,16
M10-R 11,0 51
M11 7,0 2,1
M12 8,0 2,4

1 Valores promedio de ciclos positivos y negativos

En lafig. 1.36 se presentan los patrones de dafio observados al final de cada ensaye. Los especimenes
M9y M10 falaron antes de agotar su resistencia a cortante debido a deficiencias en el anclaje del refuerzo
vertical. El espécimen M9-R fallé por cortante ala mitad del borde derecho. EI muro M 10 desarroll6 grietas por
tension diagonal desde las esquinas de la abertura. El espécimen M10-R fall6 por corte debido al anclaje y
adherencia deficientes del refuerzo horizontal colocado sobre la abertura. El muro M 11 presentd deformaciones
superiores a la de fluencia en el refuerzo vertical. El agrietamiento diagonal se presenté hacia e fina del
ensaye. M12 fall6 por flexion.

Laresistencia del espécimen M9 fue ligeramente inferior a la alcanzada por un espécimen de ladrillos
macizos y resulto superior a las alcanzadas por especimenes de bloques ceramicos del tipo doble hueco. La
reparacion del muro M9 resultd efectiva, su resistencia fue sensiblemente mayor a las de los especimenes

mencionados.
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Figura 1.36 - Patrones de dafio finales (Decanini y Ochat, 1989)
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Figura 1.36 - (cont.) Patrones de dafio finales (Decanini y Ochat, 1989)

L os comentarios concluyentes de los autores sefialan que la resistencia depende en gran medida del

anclaje del refuerzo horizontal y de la adherencia. La cuantia minima de 0,13 por ciento para € refuerzo
horizontal es un limite demasiado el evado.

Al incrementarse las tensiones de corte, disminuyé la capacidad para disipar energia en ciclos

sucesivos al acentuarse el estrangulamiento de los |azos histeréticos.

En general, |os especimenes al canzaron resi stencias superiores alas obtenidas para muros de piezas del

tipo doble hueco en un estudio previo realizado por los autores.

El refuerzo horizontal permitié mantener niveles adecuados de resistencia a cortante cuando las

deformaciones de los especimenes superaron a las correspondientes a la carga maxima. La colocacion de
refuerzo transversal de confinamiento o placas en los bordes de los muros contribuyé a incrementar la
deformacion dltima de lamamposteria.



CAPITULO 1

> 20

I OO
1.6.3 Peru ooOgd aobD
Oood adobD
Se presentan resultados de ensayes realizados en el Eloono aopD g
Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del 12 AcD %
Pert, reportados por San Bartolomé (1994). Los tipos de piezas ~ 000 acoD
utilizados se muestran en la fig. 1.37: B (tipo King Kong de Ooog AacD
235x130x91 mm y 18 perforaciones de 20x20 mm, hecho a maquina, OO oOg OO0
An/Ab = 76%, densidad 19,0 kN/m3) y C (Ikaro industrial perforado ! B
de 250x120x94mm, An/Ab=65%, densidad 19,0 kN/m%, 130mm 120rm
fp=140 kg/cm? sobre &rea bruta). B c
Figura 1.37 - Tipos de pieza
1.6.3.1 Trabajos de Echevarria, de Pastorutti, y de San Bartolomeé

Para estudiar el efecto de la carga vertical, se construyeron cinco muros confinados de 215 x 230 cm
utilizando ladrillos tipo B (KK Industrial, fp=100 kg/cm? sobre area bruta), mortero 1:5 (f'cb=90 kg/cn?) y
concreto de f'c=160 kg/cm? (castillos y dala) (Echevarria, 1985). Se ensayaron en voladizo ante carga lateral
ciclicacon cargavertical constante. La magnitud de esta Ultima se cambi6 de modelo a modelo. Se mantuvieron
constantes tanto el refuerzo longitudinal como el transversal de castillos, aunque se coloco refuerzo horizontal
en uno de los modelos. La resistencia obtenida del ensaye de tres pilas fue fm =64 kg/cmz, con un coeficiente
de variacién de 0,06.

Tabla 1.19 Resultados de los ensayes (Echevarria, 1985)

Muro S, Vi, Ry, Vagn Ragr Vimax Rmax Ko,
kglcm? kglcm? % kg/lcm? % kglcm? % t/mm
MV1 0 2,5 0,031 52 0,181 6,8 0,748 10,27
MV2 18 2,8 0,036 6,3 0,156 6,9 0,557 10,64
MV3 54 51 0,091 6,5 0,180 7,3 0,233 10,89
Mv4 54 55 0,090 6,0 0,118 9,3 0,690 12,02
MV5 8,9 6,2 0,084 7,0 0,118 7,8 0,476 13,51

s esfuerzo normal (por carga vertical)
v; carga de agrietamiento por flexion

El mecanismo de falla reconocido en los ensayes indica que la grieta diagonal divide al muro en dos
triangulos. El superior, giray se desliza en torno a la base del castillo sometido a compresion deteriorandolo
aun méasy provocando unafalla por compresion del concreto y pandeo del refuerzo longitudinal del castillo. El
mecanismo anterior se ve atenuado por |a presencia de refuerzo horizontal, aun con la cuantiaminima.

Entre las conclusiones que Echevarria presenta estan que la carga de agrietamiento por flexion se puede
predecir mediante la resistencia a tension por flexion del concreto (médulo de ruptura); que el incremento en la
carga vertical produce un aumento en laresistenciaal corte y que esta resistencia depende de la calidad de la
mamposteria exclusivamente. El autor sudamericano recomienda que los muros sujetos a cargas verticales
moderadas y altas tengan una cuantia minima de refuerzo horizontal del 0,100 por ciento para controlar el
deslizamiento en la base del muro, y que se limite la magnitud del esfuerzo axial sobre muros de mamposteria
confinada, aun cuando se coloque €l refuerzo horizontal recomendado.
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Esfuerzo cortante [kg/cm?]

Figura 1.38 - Envolventes esfuerzo cortante—distorsion de los ciclos estables
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(influencia de la carga vertical)

Para estudiar el efecto del refuerzo horizontal se construyeron otros cinco muros confinados e
240x240 cm utilizando ladrillos tipo B (fp=100 kg/cm? sobre &rea bruta), mortero 1:1:5 (f',=120 kg/cm?) y
concreto de f'c=220 kg/cm? (castillos y dala de 20 cm de peralte), que se ensayaron en voladizo bajo carga
lateral ciclica (Pastorutti, 1985). Los armados transversales de los castillos fueron iguales en todos los
especimenes modificando Unicamente el longitudinal de los castillos y el horizontal en las juntas de mortero,
ver fig. 1.39. En los especimenes con refuerzo horizontal se utilizaron cuantias entre 0,080% y 0,160%. El muro
MR2 se reforzé con una dala de seccion rectangular a la mitad del tablero. En los especimenes MR3, MR4 y
MRS se coloco alambron liso grado 21, de 1/4 de pulgada (6,35 mm) de didmetro, en las juntas de mortero. La

resistencia obtenida del ensaye de tres pilasy tres muretes fue vm =8,8 kg/cm?, fm =81 kg/cm? con coeficientes
de variacion de 0,04 y 0,09, respectivamente.

Tabla 1.20 Resultados de los ensayes (Pastorutti, 1985)

Muro Vi, R, Vagn Ragr: Vimax, Rimax Ko,
kglcm? % kglcm? % kglcm? % t/mm
MR1 37 0,049 4,9 0,076 6,54 0,678 10,62
MR2 4,6 0,043 53 0,055 8,18 0,453 15,67
MR3 2,5 0,027 * * 5,37 0,188 13,07
MR4 35 0,036 4,9 0,066 7,24 0,557 13,75
MR5 4,5 0,041 4,9 0,047 7,28 0,668 15,52

* Fallapor flexion, v, = 4,04 kg/cm? asociada a una distorsion de 0,062%
1 kg/cm? = 0,0981 MPa
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Esfuerzo cortante [kg/cm?]
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Figura 1.39 - Envolventes esfuerzo cortante—distorsion
(influencia del refuerzo horizontal)

El muro con mayor cuantia de refuerzo horizontal presenté unafalla por flexién debida probablemente al
escaso refuerzo longitudinal de los castillos (minimo permitido por la norma peruana). El colapso estuvo
marcado por una falla por compresion y deslizamiento en la base de los castillos a pandearse € refuerzo
vertical. Se logré establecer que el refuerzo horizontal elevé notablemente la capacidad de deformacion y
atenud el deterioro en los extremos de los castillos y en €l panel de mamposteria, sin embargo, no modificé la
resistencia a carga lateral de los muros. El muro con una dala intermedia probé ser mas rigido y resistente que
€l resto y, aunque la dala interrumpié el desarrollo de la grieta diagonal, se originé un deslizamiento del panel
de mamposteria produciendo concentraciones de esfuerzo en la conexion dalaintermedia—castillo. Por ello, no
se recomienda la construccién de dalas intermedias en muros de mamposteria, ya que, incluso, retarda €l
proceso constructivo.

Para estudiar €l efecto de la carga vertical en mamposteria no reforzada, se ensayaron doce muros no
reforzados, con mochetas de 75 cm en sus extremos (San Bartolomé, 1981). Los muros, de 200x200 cm de
dimensiones nominales, fueron construidos con piezas tipo B y mortero 1:4 (f'm=63 kg/cm?). El ensaye se
realizo aplicando una carga de compresion diagonal ciclicay variando la magnitud de la carga vertical de un
muro a otro. La resistencia al corte fue ligeramente menor a la obtenida en muros similares de mamposteria
confinada, con fallas fragiles que redujeron drasticamente la resistencia y rigidez en € momento de la falla
(distorsion angular de 0,14%).

Otro trabajo conducido por San Bartolomé fue el ensaye de 12 muros confinados de 240x240 cm que se
ensayaron bajo carga horizontal alternada. Se utilizaron piezas tipo B y tipo C. Los resultados, valores

promedio, de cada serie compuesta por los ensayes de: compresion axia de 5 pilas (?rn ), compresion diagonal
de 5 muretes de 60x60 cm (vm) y fuerza cortante ciclica de dos muros (vay €s €l esfuerzo asociado al
agrietamiento diagonal, y G es el médulo de corte), se muestran en latabla 1.21.

Las principales conclusiones fueron las siguientes (ver fig. 1.40): el empleo de cal en los morteros no
produjo mayor variacion en los resultados ya que lafalla por tension diagonal dominé en todos los muros; los
desplazamientos elasticos de los muros pueden predecirse mediante la resistencia de materiales modelando al
muro como un voladizo con deformaciones por corte y por flexién; y laresistenciaa corte depende masdela
calidad de la pieza que de | as propiedades del mortero empleado en lasjuntas.
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Tabla 1.21 Resultados de los ensayes (San Bartolomé, 1983)

Serie | Tipo fipt | Mortero | f oV . ov | Vagn Vimax Ko, G,
de kgfemz , kglem? kg/cm? kgfem?  kglem?  ¢mm  kg/em?
pieza kg/cm?
B-0 B 145 82 75 0,09 10,4 0,10 4,7 51 12,46 14 020
B-1 B 145 92 76 0,18 9,6 0,12 4,7 6,3 12,35 17560
C-0 C 215 82 99 0,03 10,7 0,11 54 6,6 15,66 18 090
C-1 C 215 92 92 0,15 10,5 0,05 5,0 59 13,89 16 540

1 sobre area neta
1 kg/cm? = 0,0981 MPa

Esfuerzo cortante [kg/cm?]
iy

B-0 (KK INDUSTRIAL, MORTERO 1:0:5)
B-1 (KK INDUSTRIAL, MORTERO 1:1:5)
C-0 (IKARO INDUSTRIAL PERFORADO, MORTERO 1:0:5)
C-1 (IKARO INDUSTRIAL PERFORADO, MORTERO 1:1:5)
0 | | |

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Distorsién [%]

Figura 1.40 - Envolventes esfuerzo cortante-distorsion de ciclos estables
(influencia del tipo de piezay tipo de junta)

1.6.4 Eslovenia

Miha TomazeviC en el Instituto parael Ensaye e Investigacion de Materialesy Estructuras (ZRMK) ha
sido uno de los principal es investigadores del mundo que ha estudiado el comportamiento de la mamposteria
ante cargas sismicas.

Se presentan los resultados de una serie de 16 ensayes para investigar la influencia de la cuantia de
refuerzo horizontal y laresistencia del mortero en el comportamiento de muros de mamposteria sujetos a cargas
sismicas ( TomazeviC y Zarnic, 1986).

Los ensayes se realizaron en especimenes de tamafio reducido, escala 1:3, construidos con piezas
cortadas de ladrillos cerdmicos perforados. Laformay dimensiones de las piezas se muestraen lafig. 1.41. Las
dimensiones de |os especimenes se muestran en la fig. 1.42. Se utilizaron dos tipos de mortero (grado M10 y
M15), y barras lisas de acero dulce de 3,1 y/o 4,2 mm de diametro (ver tabla 1.22). El refuerzo horizontal se
doblé a 90° en los extremos libres del muro. Ningiin elemento confinante se construyé alos lados del panel de
mamposteria, s6lo se ubicaron una viga de cimentacién de concreto reforzado de seccién rectangular en la
parteinferior y otra, con lamisma geometria, en el extremo superior del espécimen.
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A neta =78,0 cm?

A bruta =
An/ Ab =

Figura 1.41 - Tipo de pieza

Las propiedades mecanicas de los materiales se presentan en la tabla 1.23. Los especimenes se

58,5 cm?
0,75

Tabla 1.22 Descripcion de los especimenes

Muro Mortero, Tipo de Cuantia pn fy,
refuerzo, Pn,
kg/cm? mm % kg/cm?

B0/10 100 — — —
BO/15 150 — — —
B20/10 100 8f3,1 0,18 5,8
B20/15 150 8f3,1 0,18 5,8
B30/10 100 8f4,2 0,32 9,9
B30/15 150 8f4,2 0,32 9,9
B40/10 100 8f42+4f3,1 0,38 11,8
B40/15 150 8f42+413,1 0,38 11,8

1 kg/cm? = 0,0981 M Pa

ensayaron ante cargalateral alternada con una cargavertical constante de 1,78 MPa (18 kg/cm?).

Se observaron fallas por corte en todos los especimenes. En los muros sin refuerzo se desarroll6é una
sola grieta diagonal, pasando parte a través de las juntas de mortero y parte a través de las piezas de
mamposteria; ésta se abrid al ocurrir una falla stbita del muro. En el caso de los especimenes reforzados, se
desarrollaron muchas grietas inclinadas distribuidas de manera uniforme al centro del tablero; éstos colapsaron

por aplastamiento de | as piezas.

En la fig. 1.43 se muestran curvas histeréticas tipicas de los especimenes sin refuerzo y con refuerzo
(pnfy = 9,9 kg/cm2 0 0,97 MPa).

El refuerzo horizontal increment6 significativamente la resistencia lateral de los especimenes; la calidad
del mortero solo afecto ligeramente. En la figura 1.44 se presenta una relacion tipica cargalateral—deformacion

del refuerzo horizontal. La contribucioén del refuerzo alaresistencialateral seindicaen latabla 1.24.

—

374 mm

569 mm

I

]

65

Figura 1.42 - Especimenes

Tabla 1.23 Propiedades de los materiales

Pieza Resistencia a compresién: 180 kg/cm?
Resistencia a compresion Flexion,
Mortero Cubos, Prismas,
kg/cm? kg/cm? kg/cm?
1:0:4,5 - M10 75 80 25
1:0:3,5- M15 125 125 35
Limite de Médulo de Deformacién
Refuerzo fluencia, elasticidad, de fluencia
kg/cm? kg/cm? (1x109)
f 3,1 3 200 2,1x10° 1,50
f 4,2 3080 2,1x10° 1,45
Resistencia a Médulo de Médulo de
Muro compresion, elasticidad, rigidez a corte,
kg/cm? kg/cm? kg/cm?
M10 100 70 625 6 140
M15 94 73 155 5 840

1 kg/cm? = 0,0981 M Pa
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Figura 1.43 - Relaciones esfuerzo — deformacion tipicas
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Figura 1.44 - Curvatipica esfuerzo -
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La efectividad, expresada como el cociente de
la fuerza maxima en d refuerzo entre la capacidad a
tensién del mismo, es una medida de la contribucion
del refuerzo horizontal a la capacidad ante cargas
laterales de los especimenes.

La efectividad del refuerzo dependié de las
condiciones de adherencia y anclaje: en todos los
casos la efectividad tendié a aumentar con la
resistencia del mortero, pero fue inversamente
proporcional a la cuantia. La mayor efectividad del
refuerzo (cerca del 90 por ciento) se obtuvo en el
caso de los especimenes con la menor cuantia de
refuerzo horizontal (pif, = 5,8 kg/cm? 0 0,57 MPa).

En latabla 1.24, se presentan los valores de distorsion ala maximacargalateral alcanzaday alafaladel
muro y valores de ductilidad Gltima obtenidos basandose en la idealizacidn de las envolventes de histéresis
obtenidas experimentalmente (fig. 1.45). Los valores de la tabla 1.24 claramente muestran que el refuerzo
horizontal increment la capacidad de deformacion de |os especimenes.

Los comentarios concluyentes de los autores sefialan que la resistencia a corte de los muros esta
regida por los esfuerzos principales de tension en el elemento, por 1o que solo depende de las propiedades de
las piezasy, en poca medida, de laresistenciadel mortero.

La menor cuantia de refuerzo, equivalente a la resistencia a corte del muro sin refuerzo, fue suficiente
para mejorar la ductilidad; cuantias mayores no resultaron totalmente efectivas. Las envolventes histeréticas
indicaron una acumulacion de deformacién en el refuerzo horizontal, debido probablemente a que el muro se
expandié lateralmente ante la combinacion de cargas laterales y verticales. Esta expansion lateral seevito por
medio del refuerzo horizontal que sostiene | as partes separadas trabajando a tension.

51



CAPITULO 1

Tabla 1.24 Capacidad de deformacién de los modelos

Morter | py fy, t, Fs/Fy, | Rmax Ry, Rymax/ Ro dy Vinax
° kg/cm? | kgfem? % % % Vu
kg/cm? Vagr jf
100 0 — — | 0,176 | 0,415 1,0 2,61 O
5,8 10,1 0,89 0,448 | 1,017 2,5 3,93 A -
9,9 87 | 062 | 0612 | 0,792 3,5 3,82 - £
11,8 7,3 0,42 0,549 | 0,802 3,1 2,93 Tke
150 0 — — 0,137 | 0,624 1,0 3,51
5,8 18,0 0,88 0,531 | 0,790 3,9 3,40
9,9 11,9 | 0,64 | 0,703 | 1,039 5,1 4,06 Rag Re Rumsc  Ru' Fimax
11,8 119 | 052 | 0,655 | 0,794 4,8 3,91 Figura 1.45 - Criterio para el
t esfuerzo de adherencia al deslizamiento del refuerzo calculo de la ductilidad
Fs  fuerzade tension maximaen el refuerzo (Tomazevic y Zarnic, 1986)

Fy fuerzade tension en el refuerzo alafluencia

R distorsién alaresistencia

R, distorsion dltima

d, ductilidad L.

1 kg/cm? = 0,0981 MPa La mamposteriasin refuerzo

se comporté como un elemento
estructural fréagil. Colocando efuerzo horizontal en las juntas de mortero, se logré mejorar la ductilidad
sustancialmente. Los valores de ductilidad calculados fueron independientes de la cuantia de refuerzo
horizontal. Se observo un pequefio incremento en laductilidad con el aumento en laresistenciadel mortero.

En cuanto al deterioro en la resistencia para deformaciones pequefias, éste fue reducido; sin embargo,
se vuelve significativo después de al canzar la carga maxima, para deformaciones mayores.

1.6.5 Alemania

Se incluye la descripcion de un proyecto de investigacion financiado por el Institut fir Bautechnik en
Berlin (Mann, Kénig y Otes, 1988).

Se realizaron ensayes dinamicos en dos muros de mamposteria de 1250 x 1250 x 115 mm (V21 Dy V22
D), en la mesa vibradora de la Universidad Técnica Darmstadt. El arreglo parala pruebay € tipo de pieza se
muestraen lafig. 1.46. Las fuerzas axiales se aplicaron por medio de presfuerzo vertical.

Se utilizaron ladrillos perforados tipo HLZ 12 con ranuras transversales alternadas (tresbolillo). Su
resistencia a compresion fue fp =12MPa (122 kg/cm?). Las dimensiones de las piezas fueron L:B:H =
240:115:113 mm. Se utilizé mortero de cemento y cal M5-10. Las piezas utilizadas tienen tabiques continuos en
direccion transversal y discontinuos en direccion longitudinal, este disefio con ranuras alternadas obedece a
razones de aislamiento térmico.

Las variables del estudio fueron la carga axia (1,0 MPay 0,6 MPa) y las juntas verticales (VK21 se
construyo sin mortero en lasjuntas verticales).

Para |a aceleracién en la base se utilizd el acelerograma registrado en Tolmezzo durante €l sismo de

Friuli, 1976. Los especimenes fueron sometidos a esta excitacion en la base diferente nimero de veces con la
mismaintensidad o aumentada en etapas sucesivas. Las curvas histeréticas se presentan en lafig. 1.47.
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Mann y colaboradores reportan que el patron de agrietamiento coincidid con el obtenido de pruebas

estaticas. En ambos casos V21 y V22 se presentdé una falla repentina de las piezas, antes de la cual
practicamente no ocurrié agrietamiento. Los tabiques o almas transversales de los ladrillos fallaron y las
paredes |ateral es se desprendieron. Este fendmeno se muestraen lafig. 1.48y lo explican como sigue:

Esfuerzo cortante [kg/cm?]

Al comienzo (@), las paredes exteriores de los ladrillos toman la mayor parte de la fuerza cortante puesto
gue los tabiques interiores no son tan rigidos. En una etapa particular de carga la cohesi6n mortero—piezafala
(b), la junta comienza a deslizar y la fuerza cortante actuante en los tabiques interiores se incrementa. Sin
embargo, los débiles tabiques transversales no pueden resistir estas fuerzas y fallan abruptamente (c). Las
paredes exteriores, casi sin dafio, se desprenden hacia afuera. Este fendmeno se presenta no sélo con cargas
verticales bajas (3,1-6,1 kg/cm? 0 0,3-0,6 MPa) también con esfuerzos axiales grandes s aplicados (10,2-15,3
kg/cm? 0 1,0-1,5 MPa) y tanto parajuntas reforzadas como no reforzadas.
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Figura 1.48 - Distribucion de esfuerzos y falla de piezas perforadas (Mann et al., 1988)

L os tabiques débiles y discontinuos no proporcionaron ninguna resistencia ante el cortante que pudo
ser introducido por el deslizamiento de los ladrillos. Con su falla brusca, las paredes perdieron soporte
horizontal y fallaron bajo la compresion a que estaban sometidas. No se ensayaron ladrillos con tabiques
transversal es alternados (ranuras longitudinales en tresbolill0).

En Alemania, se permite la construccion de muros de mamposteria sin mortero en las juntas verticales.
Esta es una préactica hasta cierto punto usual por la reduccion del tiempo en la construccion. Los ensayes
resultaron en un comportamiento similar al obtenido con carga estética: la resistencia de los muros sin junta
vertical es ligeramente menor, sin embargo, el agrietamiento presenta anchuras mayores y comienza a una
etapa de carga més baja. El muro reacciona de forma significativamente menos rigida. Aun asi, e mortero de
relleno de las juntas verticales tiene solamente una pequefia contribucién a la capacidad del muro. Sin
embargo, parece mejorar laresistenciaal agrietamiento.

L os comentarios concluyentes de los autores sefialan que |os muros bajo cargas axiales elevadas y los
muros compuestos de ladrillos con porcentajes altos de perforaciones (V21), exhiben un comportamiento casi
elastico-lineal hasta su falla brusca. Andlisis no lineales asumiendo un comportamiento eléstico—pléastico
perfecto resultaron en excelente concordancia con |os desplazamientos medidos.

1.6.6 China

Se incluye la descripcién de un proyecto de investigacion financiado por la Fundacion Americana para
la Ciencia (National Science Foundation, USA) y por la agencia Sismoldégica de China (State Seismological
Bureau, PRC).

Ba Rongguang, ingeniero estructurista del Instituto para Disefio de Edificios del Noroeste de China
(China Northwest Building Design Institute), fue el responsable del programa de investigacion “ Un Estudio de
las Construcciones de Ladrillo Perforado en Regiones Sismicas’ cuyo objetivo fue el de proponer métodos de
refuerzo para mejorar €l comportamiento sismico de las construcciones de mamposteria y proponer criterios
adecuados para el disefio (Rongguang, 1986).

Como parte de esta investigacion se realizo trabajo analitico y experimental. Se ensayaron un total de
528 especimenes; 335 se construyeron con ladrillos perforados (fig. 1.49) y 193 con piezas de tipo sélido.

La pieza estéandar KP1 en combinacién con piezas no estandar del tipo KJ1, KJ2 y KJ3 (fig. 1.49), que
permiten la colocacion de refuerzo vertical en lainterseccion de murosy en los bordes de puertas y ventanas,
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ha sido ampliamente utilizada en China para la construccién de viviendas de hasta seis pisos en regiones de
peligro sismico moderado.

Figura 1.49 - Piezas perforadas y multiperforadas empleadas en China

De los 528 especimenes, 159 fueron de tamafio pequefio y 14 fueron muros de gran tamario (5040 mm de
largo, fig. 1.50). Ademas se ensayaron especimenes a escala de un nivel (con aberturas de puerta o ventana) y
otros similares de 5 niveles. Se estudio el efecto del patin del muroy lavariacion de laresistenciaa corte con €l
ndimero de pisos. Como complemento al trabajo experimental y como elemento de comparacién y verificacion
serealizaron analisis no—lineales tedricos utilizando técnicas de elemento finito.

La calidad de los especimenes fue uniforme. Se construyeron manteniendo una produccion continuay
controlada de mortero. Las cargas laterales se aplicaron de manera alternada aplicando incrementos de carga,
antes de la aparicion del agrietamiento inclinado, e incrementos de deformacion posteriormente. Para cada
etapade cargalateral se consider6 suficiente con laaplicacién detresciclos.

En general, se ensayaron tres especimenes idénticos por cada variable. Las principales caracteristicas
de los especimenes se muestran en lastablas 1.25 y 1.26, asi como en lafig. 1.50.
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La seccion de concreto reforzado en la
fig. 1.50(a) es 240x240 mm.

La seccién de concreto reforzado en b, c, y f
fue de 160 mm de diametro.

Figura 1.50 - Especimenes ensayados (Rongguang, 1986)

Tabla 1.25 Caracteristicas de los modelos a escala

Tipo Identificacion | Aberturas Refuerzo
WN-1 Ninguna Ninguno
(WN-01)
WN-2 Ninguna Extremos del muro
(WN-02) (cuantia 0,112%)

Cinco niveles | WN-3 Solamente una | Extremos del muro

(Un solo nivel) | (WN-03) (cuantia 0,112%)
WN-4 Solamente una | Extremos del muro y bordes
(WN-04) de puerta (cuantia 0,224%)
WN-5 Dos Extremos del muro
(WN-05) (cuantia 0,112%)

Nota: en los especimenes de un nivel se aplicé un esfuerzo normal s, igua a que
tuvo la planta baja del correspondiente modelo de cinco niveles.

=4700

5x940
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Tabla 1.26 Caracteristicas de los especimenes

NUmero de Esfuerzo | Resistencia
Tipo Identificaciont | Seccion especimenes normal | del mortero, Refuerzo Cuantia de
So kglcm? ) refuerzo,
Nore- | Refor- Kafemz No. de | Tipo? o
glcm . %
forzado | zados tipos
s
SGQ-1,2 | 2 1 g : 0,05 0,07
PGQ-1,2,11 | 3 1 012 021
PGQ-3 | 1 1 f : 0,035 0,084
Espe- PGO-4 | 1 3,5 75 1 ab 0,108 0,149
cimen
grande | PGQ-5 | 1 1 abc : 0,04 0,084
PGQ-9,10 T 2 1 b 0,108
PGQ-6,7,8 Rectan- 3 1 b : 0,109 0,187
gular
so-1 | 1 1 0,078
B-X(125x40) 9 2-6,5 | 25,50, 100 g: 0,075
C-X(175x50) 4 25 25, 50, 100 10 ab,c,
D-X(225x70) 24 37 2-6,5 | 25,50, 100 ac, ab,
ESpe- | £ x(225x90) 4 35y5 50 be,
cimen abc, e
peque- | F-X(225x110) 11 3,5-6 | 25,50, 100
no F-X(350x110) 3 5 50
G-X(175x140) 5 3 5y6,5 50
A-X(225x130) 5 15 10 2-8 50, 100 4 a, ac,
g ab,
g abc
I-X(175x140) 4 4 2-65 50 3 a, b,
ab
l-X(225x140) 6 4 2-6,5 | 25,50, 100 3 a, b,
ab
J-X(225x150) 3 35y5 50
K-X(225x180) 18 5-8 50 7 b, ab,
abc, e,
be

1 Las dimensiones del espécimen entre paréntesis: (B" H).
2 a, b, c, fy gdenotan el tipo de refuerzo. Por ejemplo, e especifica el refuerzo en unaviga de concreto reforzado de 150 x 110
(mm) construida a media altura del muro.

Del ensaye de los 528 especimenes se obtuvieron los resultados que a continuacion se mencionan. El

esfuerzo cortante resistente de los muros de piezas multiperforadas y perforadas fue mayor que la de aguellos
construidos con piezas macizas. El autor estimé un incremento de 10 por ciento en la resistencia como
conservador.

En latabla 1.27 se presentan los resultados del ensaye de 18 especimenes de dimensionesy resistencia

del mortero iguales. Los valores indican que el efecto de esfuerzos normales s, en laresistenciaa cortante no
es despreciable.
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Tabla 1.27 Efecto de la carga vertical

so, kglem? 2,0 3,5 5,0 6,5

Vmax (carga lateral en t) 13,8 19,1 23,4 25,5

Para estudiar el efecto de la relacion de aspecto en la resistencia a cortante, el autor propuso el
parametro Z que para especimenes de un solo nivel esta definido como;

z=— =" (12

donde: M  esel momento resistente;
V  eslafuerzacortante;
Bxl eslaanchuraefectiva, lacual sereduce aB en el caso de una seccion rectangular.

Se ensayaron un total de 16 especimenes bajo esfuerzo normal constante de s,=5 kg/cm?, con B=225y
resistencia del mortero igual a 50 kg/cm?, divididos en cinco grupos D, F, A, Jy G, y valores de Z de 0,311,
0,489, 0,578, 0,667 y 0,8 respectivamente. L os resultados se muestran en latabla 1.28

Tabla 1.28 Resultados experimentales y analiticos de los modelos a escala

Especivin | VALORES EXPERIMENTALES, T | VALORES CALCULADOS, T \\//ﬂ
Vacet | Vwax | COCIENT | Viacet | V'max | COCIENT méx
B =

WN-1 >80 (6,54) 10,4 0,450
WN-2 12 (8) 13,0 0,496 (8,95) 14,3 0,584 0,912
WN-3 8 (6) 10,8 0,495 (6,66) 11,3 0,490 0,957
WN-4 10 (6) 12,2 0,439 (6,89) 13,4 0,526 0,910
WN-5 8 (4) 8,0 0,428 (6,00) 10,1 0,516 0,794
WN-01 — 26,1 1 (10,6) 22,7 1 1,151
WN-02 15 26,2 1 (11,2) 24,4 1 1,073
WN-03 11 218 1 (7,68) 23,0 1 0,946
WN-04 11 27,8 1 (10,2) 255 1 1,090
WN-05 11 18,7 1 (6,32) 19,5 1 0,954

1 Vg se refiere ala carga lateral al momento del primer agrietamiento asociado a deformaciones
por corte, los valores entre paréntesis indican la carga lateral al primer agrietamiento por
flexion.

2 Cociente se refiere a la relacion de cortante resistente del espécimen de 5 niveles entre el
cortante resistente del espécimen de un nivel (WN-i / WN-0i).

Para compensar por lafalta de datos experimental es correspondientes alosvaloresde Z con sg=2, 35,5
y 6,5 kg/cm?, se realizaron andlisis del tipo no-lineal. Los resultados se muestran en la tabla 1.29. Ambos
resultados, experimentales y calculados, |os cuales concuerdan uno con el otro de manera bastante cercana,
indican que el efectode larelacion de aspecto en laresistencia a cortante no debe pasarse por alto.
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Tabla 1.29 Resultados teéricos y analiticos

So,
METODO KGICM Z 0,3111 0,4889 0,5778 0,6667 0,800

2
EXPERIMENT 5,0 25,36 21,40 20,25 18,45 17,10

AL
2,0 16,96 15,22 13,64 11,89 9,39
Viax: T

ANALITICO 3,5 20,52 18,62 16,68 15,41 13,69
5,0 23,45 21,49 19,39 17,86 15,87
6,5 25,80 23,35 21,59 19,89 17,69

Los resultados experimentales de los especimenes grandes de secciones |, T y rectangular (ver
fig. 1.50a y tabla 1.26) se muestran en latabla 1.30. Los valores entre paréntesis son resultados analiticos. Para
una anchuradel patin b=1240 mm, los valores de V,,s parasecciones| y T fueron, respectivamente, 17,5y 10,0
por ciento mayores que aquéllos para secciones rectangulares. El autor sugiere que para valores mayores de
anchuraefectivadel patin, esdecir valores de Bd mas grandes, se podrian esperar diferencias mas marcadas.

Tabla 1.30 Efecto de los patines

Tipo de seccidn | T Rectangular
Vmax (carga lateral en t) 83,2 (82,26) 77,91 (75,41) 70,83 (65,42)
Cociente 1,175 1,10 1,00

L os resultados experimentales y analiticos de cinco pares correspondientes de especimenes de cinco
nivelesy de un nivel se muestran en latabla 1.28. De esta tabla se destacan varios aspectos:

1) Lareduccion delos valores de Vimax €n 10s especimenes de cinco niveles en comparacién con los de
un nivel fue considerable, siendo el factor de reduccion 0,465 para resultados experimentales y 0,515 para
resultados analiticos (los valores ligeramente menores obtenidos experimentalmente se debieron
probablemente al alabeo durante la pruebay a defectos de construccién).

2) Laresistencia aflexién de los especimenes de un solo nivel fue mucho mayor que su resistencia a
corte, por lo que no se observaron grietas aparentes de flexién; caso contrario de los especimenes de cinco
niveles. Esto demostré que en especimenes con valores de Z més grandesy sin resistencia a flexion suficiente,
se puede esperar una reduccion de su capacidad a cargas laterales debido ala aparicion de grietas prematuras
por flexion. Por eso, el autor sugiere algun tipo de restriccion para casos en que H/B seamayor a 1,5.

Del ensaye de cerca de 100 especimenes con varias cuantias y disposicién de refuerzo como medio para
mejorar su capacidad ante cargas | ateral es e incrementar su ductilidad se hacen |os siguientes comentarios;

1) El refuerzo horizontal fue efectivo para mejorar laresistencia a cortante. El espécimen PGQ-5, no dio
muestras de falla por cortante antes de la ruptura de dos barras de refuerzo horizontal. Cuando el espécimen no
tuvo suficiente resistencia a flexion o cuando Z excedi6 de 0,6, se presentaron grietas horizontales en la parte
inferior del muro. Para estos casos se recomienda proporcionar refuerzo vertical tipob o g para asegurar que se
alcance la capacidad a cortante del muro.

2) El tipo de refuerzo e consistio en unaviga horizontal de concreto reforzado a media altura del muro.
Este elemento fue mucho més rigido y resistente que la mamposteria 'y resulté efectivo solamente cuando se
proporcioné refuerzo tipo b o g en cuantias importantes o suficiente resistencia a flexion. El Unico espécimen
gue se colapso teniarefuerzo tipo e.
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3) Lostipos derefuerzo b, g, y f fueron los més efectivos pararesistir laflexién. El nivel de esfuerzos
en este tipo de refuerzo aumenté con el incremento de Z algunas veces alcanzando la fluencia. Este tipo de
refuerzo evitd el desarrollo de grietas horizontales asegurando, al mismo tiempo, el desarrollo completo de la
resistencia a cortante. Tan pronto como ocurrié el primer agrietamiento, este tipo de refuerzo comenzé a actuar
sosteniendo lamayor parte de esfuerzos de tensién o compresion. El refuerzo vertical ¢ colocado en lamitad de
los tableros estuvo sometido a esfuerzos de tensién y compresion en general bajos, sin embargo se alcanzaron
mayores resistencias a cortante que con el tipob (g, f).

4) Laforma més efectiva de mejorar la capacidad ante cargas laterales fue combinando |os tipos de
refuerzo a, b, y c. Los resultados experimentales mostraron un incremento de entre 30 por ciento y 60 por ciento
en la capacidad a cargas |aterales de | os especimenes.

Se debe destacar que aln cuando el refuerzo vertical no fue tan eficiente como el refuerzo horizontal
pararesistir cortante, tuvo laventajade proporcionar mayor ductilidad.

Con la combinacion de refuerzo de los tipos a, by ¢ se logré la maxima capacidad de disipacion de
energia, mayor ductilidad y reduccién en laanchurade grietas (ver fig. 1.51).

Figura1.51 - Envolventes de respuesta (Rongguang, 1986)

L as principal es conclusiones de Rongguang fueron:

1 Laresistenciaa cortante de mamposteria de ladrillos perforados fue 10 por ciento mayor que la de
mamposteria construida con piezas macizas.

2 El efecto delos esfuerzos normales, larelacién de aspecto y 10s patines de |os muros es importante
en laresistencia a cortante y no debe despreciarse.

3 Laforma maés efectiva para mejorar la resistencia a cortante es el empleo de refuerzo horizontal y
para mejorar la resistencia a flexion es el empleo de refuerzo vertical. Puede esperarse un mejor
comportamiento sismico global si se utilizarefuerzo tipo mallaabc.
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Finalmente, en este trabajo se propone una férmula para calcular el cortante resistente de muros de
mamposteria, tanto reforzados como no—reforzados, en términos del esfuerzo principal de tensién (ZE1):

h X o 3
Vinax = %+ 0,06(Ra A ) +my |, Mg XRy XA (13)
0
donde:  Vmax fuerza cortante resistente del muro;

h coeficiente de influencia de Z en la esistencia a cortante: h =1,22 - 0,71Z cuando
so? 35kglam, y (122 071z) |1+{0,065+0,88(z - 0,311)°} (s 4 - 35)
cuando s £ 3,5 kg/cm?,

Ao area efectiva de la seccion transversal (incluye el area efectiva del patin) del muro de
mamposteria;

R =R, 1420 .
Rj

e coeficiente de variacion del esfuerzo cortante: 1,2 para seccion rectangular y
2

lz% 33 para una seccion arbitraria, donde A y t son area efectiva de la seccion
transversal y espesor del muro, respectivamente;

Any Ry area de la seccion transversal del nicleo de concreto reforzado y resistencia a
compresion axial, respectivamente;

| indice(1-3) parael refuerzo tipoa(e), b(g, f) y c respectivamente;

AgyRy @rea de la seccion transversal y resistencia a tension, del acero de refuerzo,
respectivamente;

m coeficiente de eficiencia para diferentes combinaciones de refuerzo: 0,9 para la
combinacion de a(e), b(f) y ¢, y 1,0 para cualquier otro caso; y,

my coeficiente de participacion del refuerzo en laresistenciaa cortante: 0,2 paratipob, 04
paratipoc, 1,0 paratipoacon combinacion abc, y 0,6 paracualquier otro caso.
Para un nimero de capas de 2—6, m, debe ser multiplicado por un factor de
reduccion de 0,9-0,7.

En latabla 1.31 se pueden comparar los valores de h calculados con el método propuesto y aquéllos
obtenidos de otras maneras.

Tabla 1.31 Comparacion de valores de h de diferentes métodos

So, Z
MET
ODO | KGICM [ 3111 | 0480 | 0578 | 0667 | 0.800

2

EXPERIMENT 50 1 0,844 0,799 0,728 0,675
AL

2,0 0,903 0,810 0,725 0,633 0,500

ANALITICO | ;¢ 1 0,875 | 0827 | 0,761 | 0,677

FORMULA 2,0 0,903 0,780 0,711 0,746 0,652

PROPUESTA | 4 3,5 1 0,873 0,810 0,763 0,675
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En la tabla 1.32 se presentan los valores experimentales y calculados con la ec. 1.3 del cortante
resistente de los especimenes grandesy a escala.

Tabla 1.32 Valores de Vs calculados y experimentales

Valores Vmax Diferencia,
Tipo Identificacion | experimentales ec. 1.3, %
,t t
SGQ-1 76,0 — —
SGQ-2 85,5 91,14 6,6
PGQ-1 81,0 83,66 3,3
PGQ-2 82,5 86,37 4,7
Espécimen PGQ-3 92,5 87,95 -4,9
grande PGQ-4 88,3 93,70 6,1
PGQ-5 99,9 101,00 1,0
PGQ-6 57,1 55,26 -3,3
PGQ-7 58,1 55,26 -4,9
PGQ-8 70,8 71,77 1,3
PGQ-9 77,0 79,91 3,8
PGQ-10 78,8 79,91 1,4
PGQ-11 83,2 88,21 6,0
SQ-1 80,3 80,27 -0,1
WN-1 8,0 8,45 5,6
WN-2 13,0 13,27 2,1
WN-3 10,8 11,46 6,1
Espécimen a WN-4 12,2 13,56 11,2
escala
WN-5 8,0 10,10 26,3
WN-01 26,1 15,27 -41,5
WN-02 26,2 20,04 -23,5
WN-03 21,8 17,03 -21,9
WN-04 27,8 21,44 -21,9
WN-05 18,6 15,43 -20,9

1.6.7 Suiza

Como parte de un proyecto de investigacion sobre el comportamiento de muros de mamposteriallevado
a cabo en el Instituto de Tecnologia del Politécnico Federal de Zirich, se ensayaron siete especimenes de
mamposteria. El objetivo de estas pruebas fue investigar el comportamiento de muros de mamposteria
sometidos a fuerza cortante, fuerza normal y momento flexionante. Las variables de estudio fueron la fuerza
normal, e momento flexionante, la cuantia de refuerzo y el tipo de carga (monétona o ciclica). El programa
experimental seresume en latabla 1.33 (Ganz y Thurlimann, 1984). El tipo de pieza utilizado se muestraen lafig.
1.52. Se utiliz6 solamente un tipo de mortero.

62



ANTECEDENTES

Tabla 1.33 Programa experimental

Fuerza Excentricidad | Refuerzo Pos- Aplicacién Edad ala

Espécimen normal N, de N, horizontal?t tensado de la carga prueba,
t mm vertical P, lateral dias

t

w1 42 0 — — mondétona 21
W2 131 0 — — monatona 19
w3 42 0 2f5 — monaotona 20
w4 43 840 — — mondétona 21
W5 43 1720 2f5 28 mondtona 21
W6 43 0 — — ciclica 16
W7 131 0 — — ciclica 22

1 didmetro de las barras en mm
1t=9,81kN

En latabla 1.34 se presentan las caracteristicas fisicas y mecanicas del ladrillo utilizado. Para unir las
piezas se empled mortero con una dosificacién de 360 kg de cemento por metro cubico. En la tabla 1.35 se
presentan |as propiedades mecénicas del morteroy en lafig. 1.53 se muestran |as curvas granulométricas de las
arenas utilizadas.

Tabla 1.34 Propiedades de las piezas

o 1. Dimensiones Longitud / anchura/ altura, mm 300/ 150/ 190
s 7]
’ (. 2. Estructura Area neta, mmz 20200
o % del area bruta 46
3. Masa Media, kg 7,22
4. Densidad Media, kg/m3 854
5. Absorcion Media, g/dm2-min 26
6. Resistencia a Media, MPa 37,4
compresion (kg/lcmz2) (380)
E 7. Médulo de Media, MPa 9,1
S ruptura (kg/ecm?) (90)
2]

Los tableros fueron construidos por un obrero del
Instituto de Pruebas e Investigaciones de la Asociacion de
Fabricantes de Ladrillosy Blogues de Suiza.

L os especimenes tuvieron una longitud de 3,6 m y una
dturade 2,0 m (80 por ciento de laaturanormal de entrepiso). El
esguema de | os especimenes se presenta en lafig 1.54. En ambos
150/300/190 mm extremos de los tableros se construy6 un patin de 60 cm de
anchura. En los especimenes W4 y W5, que serian ensayados
con carga normal excéntrica, el patin se construy6 de 90 cm. El
espesor del muro fue en todos los casos de 150 mm.

Figura 1.52 - Tipo de pieza
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Tabla 1.35 Propiedades del mortero

Edad de la Cantidad de Densidad Densidad Médulo de Resistencia a
Espécimen muestra, cemento, edo. fresco, | endurecido, ruptura, compresion?,
dias kg/m? kg/m? kg/m?3 MPa MPa
w1 25 363 2160 2149 55 23,9
W2 30 365 2171 2138 6,3 23,8
W3 29 361 2149 2158 7,4 31,1
w4 29 361 2154 2188 7,7 33,8
W5 34 358 2134 2184 7,0 27,6
W6 24 363 2164 2211 7.4 28,2
w7 34 363 2162 2207 7,5 31,2
promedio 2175 7,0 28,5
1 1 MPa= 10,2 kg/cm?
Relacion agua/cemento » 0,79
— —— CURVAS EMPA
MATERIAL DE DOS
MUESTRAS
Densidad:
W1, W2 : 1830 kg/m3
ab W3 : 1762 kg/m3

A\
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Figura 1.53 - Curvas granulométricas del arena

L os tableros de mamposteria se construyeron sobre unalosa de cimentacion de 180 mm de espesor, que
se coloco a su vez sobre el piso de reaccion. Sobre el extremo superior de los tableros se colocé unalosa para
facilitar la aplicacion de las cargas normales y de la carga lateral. Lalosa, de 160 mm de espesor, se pre-tensd
en direccion longitudinal con 61,2 t (600 kN).
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CAPITULO 1

En los especimenes W3 y W5 se colocé refuerzo horizontal consistente de dos alambres corrugados
estirados en frio de 5 mm de didmetro, en cada hilada, que se anclaron en sus extremos con placas de acero de
80x150x8 mm. Comercialmente este tipo de refuerzo se vende con una diagonal soldada. Los patines no se
reforzaron. Adicionalmente, el espécimen W5 se postensd verticalmente utilizando dos barras de 12 mm de
didmetro; la posicion de este refuerzo se puede observar en lafig. 1.54.

L as propiedades mecénicas del acero de refuerzo se presentan en latabla 1.36. En lafig. 1.55 se muestra
la curva esfiuerzo—deformacion. Las propiedades del aero de postensado (usado con el espécimen W5) se
presentan también en latabla 1.36.

Tabla 1.36 Propiedades del acero de refuerzo

Diametro, Area, Fyv estaticos Fy| dinadmico» FU: estaticos FU1 dinadmico» I 5 I 10 ES|
mm mmn? MPa MPa MPa MPa GP
51 20,05 506,3 524.6 545,2 570,3 0,142 | 0,077 210
122 112,72 — 1425 — 1647 — 0,068 —
1 Utilizado como refuerzo horizontal en W5 y W6 (promedio de seis muestras)
2 Acero postensado en W5 (promedio de 16 muestras)
I's Alargamiento final sobre 5 veces el diametro de labarra
l10 Alargamiento final sobre 10 veces el didmetro de labarra
S AN/mm2
60017 r fu,d=570,3 N/mm?
fy,d=524,6 N/mm2
e Y Y
fu,s=545,2 N/mm?
fy,s=506,3 N/mm?
4007
2007
arctan E s= 210 kN/mm? tS 1073
T T T T T T \
0 2 5 10 15 20 25

Figura 1.55 - Curva esfuerzo—deformacion del acero de refuerzo (f 5 mm)

La fuerza normal céntrica se aplicd sobre la losa de concreto mediante seis gatos hidraulicos de 13,7 t
(135kN) cada uno, montados verticalmente a ambos lados del tablero. En los especimenes W2 y W7 (con
cargavertical elevada) lalosade concreto se reforzé con perfiles de acero.

Lafuerzanormal excéntrica se aplico acadalado del tablero con un gato de 40,8 t (400 kN) mediante una
vigatransversal de acero.
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Lacargalateral se aplicé mediante un gato hidraulico con servovalvula. En los experimentos estéticos la
carga lateral se aplicé como tension en las barras de acero pretensadas de 26 mm de diametro en la losa
superior de concreto.

Lalosa de cimentacion se sujetd al piso de reaccion mediante ocho barras postensadas. Para garantizar
un contacto uniforme con el piso, inicialmente se colocd bajo la losa de concreto una capa de fibradurade 5
mm de espesor; durante el ensaye de W2 se vio que esto no era suficiente y se sustituyo, a partir de W3, por
una cama de yeso. En ambos extremos de la losa de cimentacion se colocaron contrafuertes de acero para
evitar un posible deslizamiento. En las figs. 1.56 y 1.57 se muestra el esquema de la instalacién para los
ensayes.

L os especimenes se pintaron de blanco pararesaltar la aparicion del agrietamiento (figs. 1.58 y 1.59).

La edad de los tableros al inicio del ensaye estuvo entre 16 y 22 dias. Los ensayes duraron entre 3y 6
dias. Todos los ensayes se controlaron por deformacion. La magnitud de control fue el desplazamiento
horizontal de la losa de concreto superior. En todos los ensayes se aplicé primero la fuerza normal y
posteriormente se mantuvo constante durante todo el experimento.

En los ensayes con carga monétona se increment6 gradualmente el desplazamiento horizontal de lalosa
de concreto superior hastallegar alafalla. Lafuerzalateral tuvo € mismo signo durante todo el ensaye.

En los especimenes W6 y W7 la carga lateral se aplicé de manera ciclica (sin fuerzas de inercia). En la
fig. 1.60 se presentala historia de carga de |os ensayes con carga monétonay ciclica.

En resumen, |os parametros estudiados fueron:

a) Fuerzanormal. Se analizaron dos niveles de carga: la fuerza normal menor o mayor correspondié a
lacargaen el piso inferior de un edificio de cuatro y de diez pisos respectivamente.

b) Excentricidad de la fuerza normal. Se estudié lainfluencia delaflexion, fueradel plano del muro, en
la capacidad a cargas laterales.

c) Refuerzo. S6lo en dos especimenes se colocd refuerzo horizontal. Debido a que la geometria de los
ladrillos comerciales en Suiza no permite la colocacion de refuerzo vertical, seoptd por pos—tensar
uno de los especimenes (W5) utilizando barras exteriores al tablero sin aglutinante.

d) Cargalateral. En los primeros cinco ensayes se aplico carga horizontal monétonamente creciente
hasta la falla. En dos especimenes més se estudio la influencia de lamodificacién de la direccién de
lacarga.
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CAPITULO 1

Figura 1.58 - Instalacion para ensaye con fuerza normal céntrica

Figura 1.59 - Instalacién para ensaye con fuerza normal excéntrica
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CAPITULO 1

Esfuerzo cortante, kg/cm?

Esfuerzo cortante, kg/cm?

9,4 500
7,6 400
5,7 300
__Vmé
/’ :\_ X
3,8 200
dh
:I:I:IZIN 415 kN
—\V
1,9 ‘ ‘ 100

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Distorsion. %

Figura 1.61 - Envolvente de respuesta del espécimen W1

9,4 | 500
{ max
7,6 r\\ 400
5,7 300
3,8 200
h
—_—
=V

1.9 100

R

L
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Distorsion. %

Figura 1.62 - Envolvente de respuesta del espécimen W2
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Esfuerzo cortante, kg/cm?

Esfuerzo cortante, kg/cm?

9,4 500
7,6 400
5,7 300

PV |
f/ R TNe-.
3,8 200
dh
=E——N=a15 kv
_,V
1.9 — 100
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Distorsion. %
Figura 1.63 - Envolvente de respuesta del espécimen W3

9,4 500
7,6 400
5,7 300

3,8 B L 200
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- N=-423 kN
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L 2
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Distorsion. %

Fgural.64 - Envolvente de respuesta del espécimen W4
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Figura 1.65 - Envolvente de respuesta del espécimen W5
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Figura 1.66 - Envolvente de respuesta del espécimen W6
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Figura 1.67 - Envolvente de respuesta del espécimen W7
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En los ensayes con carga mondtonamente creciente, la falla se inici6 con el aplastamiento de los
ladrillos de la esquina de aplicacion de la carga. En los ensayes con carga lateral ciclica, lafallaseinicio por e
aplastamiento de los ladrillos en la parte central del tablero. En ninguno de los ensayes se presentd
deslizamiento del tablero alo largo de las juntas. En las figs. 1.68 y 1.69 se presentan los patrones finales de

agrietamiento de todos |os especimenes

L os resultados obtenidos de | os experimentos se pueden resumir como sigue:

En las envolventes de respuesta de los especimenes (figs. 1.61 a 1.67) se distinguieron tres etapas de

comportamiento:

a) En el intervalo elastico, los desplazamientos se incrementaron proporcionalmente a la fuerza
transversal. Los tableros no presentaron fisuras. La fase elastica llegd en todos los ensayes
aproximadamente hasta la mitad de la carga méxima. El desplazamiento correspondiente fue menor de 1,0

mm (distorsién < 0,05 %).

b) A partir de aproximadamente la mitad de Vs aparecieron fisuras en el tablero. Poco antes o
simultaneamente al alcanzar V,,s aparecen las primeras grietas de corte entre el patin en compresiony en el
tablero. La primera grieta en €l patin en compresion aparecid siempre en la segunda hilada a partir delalosa

de cimentacion.

C) Después de alcanzar Vs la pendiente de la envolvente dependié del valor de la fuerza normal. Las
piezas en laesquinadel tablero, cercanas al punto de aplicacion de lacarga, se destruyeron gradualmente y

€l patin en compresion se agrietd verticalmente. Con esto seinicio laroturadel tablero.
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Figura 1.69 - Condicién final de dafio (especimenes W5, W6y W7)



CAPITULO 1

En el rango estudiado, €l cortante resistente dependié del esfuerzo normal. Cuando lafuerzanormal fue
pequefia, |os tableros exhibieron un comportamiento ductil, la degradacion de la resistencia después de Vi
fue minima. Con €l incremento de la fuerza normal se incrementd también V4, Sin embargo se redujo la
ductilidad. Lafuerzanormal no influy6 en larigidez de los tableros en el rango el astico.

La ductilidad de los especimenes dependié de la fuerza normal y del refuerzo. La cuantia colocada en
W3, sblo generd un ligero aumento de la carga lateral méxima. Pero el desplazamiento méximo fue de
aproximadamente tres veces €l valor para W1, sin refuerzo. Sin embargo hay que hacer notar aqui €l buen
anclaje de los ganchos; sin el uso de las placas para anclaje seguramente no se hubieran obtenido tan buenos
resultados.

El postensado vertical en W5 hizo posible un gran incremento de la carga lateral méximay tuvo una
influenciafavorable en el desarrollo del agrietamiento.

La accion combinada de una fuerza normal y un momento flexionante (en la misma direccion que la
carga lateral) redujeron el cortante maximo resistente.

Para el tipo de cargay fuerzanormal utilizados, el refuerzo en las juntas de mortero, por si solo, produjo
un incremento despreciable en laresistenciaacargalateral.

Lareduccion del cortante resistente en los ensayes con carga ciclica en comparacién con los ensayes
monotonos fue aproximadamente de 15 por ciento. También se redujo la capacidad de deformacion. Los ciclos
de cargade hastalamitad del cortante resistente no tuvieron influencia en el comportamiento de los muros.

Bajo cargaciclica, € espécimen W6 con un esfuerzo normal de 6,3 kg/cm?2 (0,62 MPa) mostrd una mayor
capacidad de disipacion de energia que el espécimen W7 con un esfuerzo normal de 19,5 kg/cm? (1,9 MPa).

Bajo esfuerzos normales del orden de 6 kg/cm? (0,59 MPa), las grietas aparecieron sblo en las juntas de
mortero (en forma escalonada) y en el patin en tensién. Cerca de alcanzar la resistencia de los tableros, los
ladrillos en la esquina del muro en compresion comenzaron a ayrietarse. Bajo esfuerzos normales elevados
(s=19,5kg/cm2 0 1,9 MPa), se observaron solamente grietas en las piezas, casi verticales.

En todos |os ensayes el agrietamiento comenzo a presentarse con una carga lateral del orden de lamitad
de V,«. Paradistorsiones pequefias, la anchura de grietas méxima dependio principa mente del desplazamiento
horizontal (medido en lalosa superior) y del momento flexionante.

Los autores (Ganz y Thirlimann, 1984) dejaron para un futuro reporte, un andlisis mas detallado de los
resultados.

1.7 RESUMEN Y COMENTARIOS

Tomando en cuenta el incremento en la construccion de viviendas con piezas multiperforadas en
México, se hace indispensable la blsqueda de evidencia experimental sobre el comportamiento de estructuras
construidas con este sistema.

A pesar de la posible diferencia en el tipo de piezas empleadas en la construccion de |os especimenes

de prueba en los distintos trabajos de investigacion presentados, las conclusiones a que sus autores Ilegan
tienen muchos puntos en comdn. Algunos de estos puntos de coincidencia se desarrollan a continuacion.
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Los tipos de pieza utilizados en las diferentes investigaciones se pueden clasificar en tres tipos
basicamente: a) multiperforados (ladrillos con varias perforaciones de tamafio uniforme en toda su area
transversal, los de tipo “regjilla’ y “panal” son los méas comunes); b) ladrillos perforados o doble hueco (piezas
con dos huecos de seccién circular o cuadrada); y ¢) ladrillos multiperforados con varios orificios pero dos de
ellos, no tan pequefios como |os demés, para alojar refuerzo vertical o mortero.

Los tres tipos de piezas anteriores se han utilizado de manera indistinta en Argentina, Chile, Colombia,
México y Pertl parala construccion de mamposteria reforzada pero siempre utilizando un sélo tipo de pieza en
la construccién de todo el tablero. En estos paises, la construccion de muros de mamposteria resistentes a
cargas laterales con espesores de 12 a 14 cm es una costumbre muy arraigada; las ladrilleras no producen
piezas con anchuras mayores.

En la construccién de mamposteria reforzada, €l uso de piezas multiperforadas, de hasta 14 cm de
anchura con varias perforaciones pero dos mas grandes que las demés, implica dificultades en el colado de los
huecos con refuerzo vertical debido a tamafio de los mismos. Generalmente, esto redunda en secciones
rellenas defectuosas.

El uso de piezas perforadas permite colar una seccion de concreto mayor en los huecos con refuerzo
vertical. Sin embargo, es practica comln en la construccién de muros con piezas doble hueco, que €l albafil
coloque mortero solamente en los bordes de la superficie de la pieza sobre una anchura similar al espesor de
las paredes. En muros de este tipo, sin refuerzo horizontal y sometidos a cargas laterales, se ha observado
agrietamiento diagonal escalonado siguiendo las juntas de mortero asociado aresistencias bajas.

De la discusién anterior se recomienda evitar el uso de piezas, perforadas o con perforaciones no
uniformes, como Unico elemento para la construccion de muros de mamposteria reforzada resistentes a cargas
lateralesy, en cambio, utilizar dos tipos de pieza: ladrillos doble hueco para alojar € refuerzo vertical y ladrillos
multiperforados (con perforaciones uniformes) en el grueso del tablero. Se busca con esto construir secciones
de concreto de relleno lo mas grandes posible que redundardn en un mejor comportamiento de los tableros
ante cargas laterales.

Casi la totalidad de los resultados de investigaciones revisados se refieren al ensaye estatico con
cargas en una direccion y alternadas, de tableros aislados a escala natural aproximadamente cuadrados. Se
cuenta con pocos resultados de ensayes dinamicos.

El comportamiento de los muros se pudo tipificar como aproximadamente elastico antes del primer
agrietamiento inclinado y como dependiente del refuerzo interior y del refuerzo del marco de confinamiento
paraniveles de deformaci6n mayores.

El tipo de falla observado en muros de construidos con piezas extruidas y morteros pobres es unagrieta
diagonal siguiendo las juntas del mortero en forma escalonada. En este sentido, la mayoria de los autores
revisados coinciden en que la resistencia del mortero modifica de maneraimportante laresistenciay rigidez de
la mamposteria de piezas extruidas perforadas y multiperforadas. San Bartoloméy TomazeviC atribuyen poca
participacion de la calidad del mortero a la resistencia de la mamposteria, pero no descartan su contribucion;
esta apreciacion se debe al reducido rango de val ores de resistencia del mortero utilizado en sus ensayes.

La recomendacion es utilizar morteros con una resistencia a compresion similar a la de las piezas
utilizadas.

Una observacion generalizada es que, el uso de alambrén liso de 6,4 mm (¥4' de diametro) grado 21,
como refuerzo horizontal en cuantias de hasta 0,16 por ciento (pif, = 3,5 kg/lcm?) aumenta la capacidad de
deformacion de la mamposteria, pero no modifica la resistencia a carga lateral de los muros. Cuantias de
refuerzo menores (p,=0,05%) proporcionadas con barras corrugadas de alta resistencia (f, = 6000 kg/cm?) han
probado ser més eficaces paraincrementar laresistencia ante cargas laterales y la capacidad de deformacion de

79



CAPITULO 1

muros de mamposteria. El uso de refuerzo mediante escalerilla resulta adecuado, siempre y cuando no se
alcancen deformaciones de fluencia.

En una filosofia disefio econémico se debe buscar la mayor eficiencia del refuerzo horizontal, es decir,
gue lamayoriade las barras alcancen deformaciones de fluencia.

El refuerzo vertical colocado interiormente es menos eficiente en términos de mejoramiento del
comportamiento general de los muros de mamposteria que el confinamiento, si es el Unico refuerzo existente.

En e caso de muros con refuerzo interior (reforzados), €l comportamiento resultd cualitativamente
parecido a de muros con marco de confinamiento: si se evita la fala por flexién, e muro se agrieta
diagonalmente con unafallafinal por corte en los castillos.

El incremento en la carga vertical condujo a resistencias al corte superiores y a reducciones en la
ductilidad. El incremento en la resistencia fue aproximadamente lineal con el nivel de carga presente. La
magnitud de la reduccién de la capacidad de deformacién por la presencia de carga axial no se ha logrado
determinar con precision.

El trabajo del refuerzo horizontal se relacioné con las condiciones de adherenciay anclaje en el muro;
sin embargo, algunos trabajos indican que la segunda variabl e tiene mucha mayor influenciaen la eficiencia del
refuerzo que laprimera.

La fragilidad de muros de piezas con porcentgjes de perforaciones altos da lugar a una falla en
ocasiones explosiva, acompafiada por el desprendimiento de las paredes de las piezas |o que deteriora la
capacidad del muro de manera brusca. En muros de carga sin ningln tipo de refuerzo la aparicion del
agrietamiento diagonal es seguida, en general, directamente por lafalla del muroy en ocasiones por €l colapso.

No son pocos |os trabajos experimentales que se han realizado para entender el comportamiento de la
mamposteria ante cargas laterales y sin duda se realizardn muchos mas en la medida que la industria de la
construccion demande nuevos materiales o la optimacion de los existentes. Sin embargo, entre los trabajos
experimental es revisados, se observaron diferencias en cuanto al formato de presentacién de resultados; esto
aunado a que algunos autores pasan por alto detalles que quiza para ellos resultan obvios, muchas veces
impide comparar resultados de manera directa. Se sugiere trabajar en el desarrollo de un criterio unificado de
informaci6n bésica parala presentacion de informesy, tal vez, en unanormao formato estandar para ensaye de
tableros de mamposteriay evaluacion de los resultados.



CAPITULO 2

PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 INTRODUCCION

Como parte de este proyecto se construyeron y ensayaron cuatro muros aislados fabricados con
tabique tipo Multex y Vintex. El programa contemplé el ensaye destructivo de muros a escala natural con
distintas cuantias de refuerzo horizontal asi como variantes en €l refuerzo y tipo de castillos. Como modelo de
referencia se construyd un primer espécimen sin refuerzo horizontal y con castillos ahogados colados en
piezas doble hueco, colocados en ambos extremos del muro. En el segundo y tercer especimenes, se utilizé una
cuantia minima de refuerzo horizontal (DDF, 1993b) con dos variantes; un muro con castillos ahogados y otro
confinado con castillos exteriores. Por Ultimo, se construyé un modelo con castillos ahogados colados en
piezas doble hueco, adecuadas para permitir una mayor seccién del castillo, y con refuerzo horizontal de
aproximadamente cuatro veces la cuantia minima.

El refuerzo horizontal en los muros se proporciond con alambres corrugados de alta resistencia,
estirados en frio. Las cuantias de refuerzo colocadas corresponden aproximadamente, ala minima permitida por
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria NTCM
(DDF, 1993b) y a la maxima utilizada en la préactica para este tipo de material (Hernandez, 1996); las normas
correspondientes no establecen un limite superior en este sentido.

Los modelos estuvieron sujetos a cargas ciclicas laterales como las inducidas por sismo y a
solicitaciones gravitacionales permanentes tipicas de los muros de planta baja de un edificio de vivienda
econdmicade cuatro o cinco niveles. Los especimenes se ensayaron en voladizo.

De lacomparacién de los model os reforzados con el de control se podra establecer el efecto del refuerzo
horizontal y la influencia de la seccién y tipo de castillo, en el comportamiento sismico de muros de ladrillo
extruido como los empleados. También se estudiara el efecto del tipo y ubicacion del refuerzo transversal de
los castillos en niveles altos de deformacion. La influencia de la cuantia y la facilidad de ejecucion y
supervision del proceso constructivo seanalizardn comparando entre si 1os model os reforzados.

Las observaciones y consideraciones son aplicables a la construccién a base de muros con tabiques
con las dimensionesy caracteristicas mecanicas de las piezas aqui explicadas.

2.2 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES

L os especimenes consistieron en muros de 2,50 © 2,50 m de dimensiones hominales, construidos con
ladrillos multiperforados (Multex) y doble hueco vertical (Vintex). La altura establecida representa € valor
tipico de la altura de entrepiso en edificaciones de vivienda econémica, que registra como maximos valores
entre2,50y 2,60 m (Mdli et d., 1994).

Los muros se desplantaron sobre vigas de cimentacion de concreto reforzado de 320° 80° 40cm
(fig. 2.1). En la parte superior se les construyé un sistema dala—losa; la seccion nominal deladalafuede 12
25 cm. La presencia de una losa fue indispensable para transmitir |as cargas horizontal y vertical al espécimen
de acuerdo con el marco de carga empleado (ver seccion 2.5).

81



CAPITULO 2

Las dimensiones de lalosa maciza de concreto reforzado se establecieron a partir de las observaciones
del comportamiento de este elemento en model os ensayados con anterioridad en el CENAPRED; el espesor se
fij6 en 10 cmy laanchuraen 80 cm. La geometriay dimensionesde |os model os se presentan en lafig. 2.2.
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Figura 2.2 Geometriay dimensiones de los especimenes

Para facilitar referencias posteriores se asigné una identificacion a cada espécimen: N1, N2, N3y N4,
gue corresponde al orden en que se ensayaron.
2.2.1 Materiales

En una primera etapa, se realizaron visitas a un conjunto habitacional de vivienda econémica en
construccion, con la finalidad de conocer el proceso constructivo de este tipo de muros y de tomar muestras
de los morteros empleados. La resistencia promedio a 28 dias del mortero utilizado (1:%%3 proporcionado por
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volumen) fue de 255 kg/cm2. Antes de llenar los moldes de cubos de 5 cm por aristay utilizando un cono de
Abrams, de 30 cm de altura, se obtuvo, en promedio, un revenimiento de 22 cm, con un diametro de la mezcla
de35cm.

Los materiales empleados en |la construccién de los muros fueron muestreados en laboratorio con
objeto de determinar sus propiedades mecanicas. Los muros se construyeron sobre cuatro vigas de concreto
reforzado (fig. 2.2) construidas en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED con concreto
suministrado por una premezcladora. Laresistenciaalacompresion promedio, registradadel ensaye a7 dias de
tres cilindros obtenidos del colado de cada viga, fue de 530 kg/cm? (52,0 MPa), con un peso volumétrico
promedio de 2,2 t/m3 (21,6 KN/m?).

Las piezas utilizadas en la construccion de los paneles de mamposteria fueron ladrillos extruidos
fabricados por la empresa Novaceramic, en Tetla (Tlaxcala), con dimensiones nominales de longitud, anchuray
alturade 24, 12y 6 cm, respectivamente (figs. 2.3 y 2.4). Las dimensiones se verificaron de acuerdo con laNMX
C-38 obteniéndose valores de 23,95, 12,0, y 6,0, muy similares alos reportados por Alcocer et a. (1995).

Acotaciones en mm

Figura 2.4 Anchuras de las paredes de las piezas

El cociente de &rea neta y &ea total para los ladrillos tipo Vintex y Multex es 0,54 y 0,70,
respectivamente. Los cocientes para Vintex y Multex se encuentran dentro de los limites para piezas huecas,
igudesa0,40y 0,75 (ONNCCE, 1997a).
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Las resistencias promedio de piezas, obtenidas en laboratorio para los ladrillos tipo Vintex y Multex
fueron iguales a 178 y 224 kg/lcm? (17,5 y 22,0 MPa), respectivamente. Las resistencias de disefio a la
compresion para las piezas tipo Vintex y Multex son iguales a 100 y 130 kg/cn? (9,8 y 12,8 MPa),
respectivamente (Alcocer et al., 1995).

Tabla2.1 - Propiedades de las piezas (Alcocer et al., 1995)

] Ladrillo
Propiedad Normas
Vintex Multex
Compresion de pieza (f,), kg/cm? 178 224 100t
Absorcion méaxima de agua en % 17 16 12-19*
durante 24 h

1 NMX-C-404-1997 (ONNCCE, 1997a)
1 kg/cm? = 0,0981 M Pa

L as piezas fueron unidas mediante mortero tipo | con juntas de 1 cm de espesor promedio. Se utilizé
cemento Cruz Azul tipo Il con puzolana. Tratando de reproducir la practica tradicional, no se establecio
especificacion alguna sobre la cantidad de agua afiadida al mortero. El muestreo del mortero consistié en la
obtencion de tres cubos, de 5 cm de arista, por cada cuatro hiladas del panel de mamposteria. Del muestreo
llevado cabo, se obtuvo una resistencia promedio a la compresion de 240 kg/cm? (23,3 MPa)". Los valores
fueron obtenidos segin € ensaye especificado en la Norma Mexicana, NMX C 61 (SECOFI, 1976), y
presentaron un coeficiente de variacion cercano a 15 por ciento, en promedio.

L as propiedades mecanicas de |la mamposteria se evaluaron mediante el ensaye de nueve pilasy nueve
muretes por cada muro construido. Las pilas estuvieron constituidas por siete piezas sobrepuestas, unidas
mediante juntas de mortero de igual espesor a empleado en los muros. La disposicién anterior condujo auna
geometria con relacion de esbeltez (altura—espesor) cercana a 4. En pilas con relaciones de aspecto de 4, la
restriccién de los cabezales de la maguina universal durante el ensayey los efectos de esbeltez son reducidos,
por lo que al calcular los valores indice se pueden emplear factores correctivos cercanos a la unidad como lo
establecen las NTCM (DDF, 1993b). Los ladrillos extremos de las pilas se cabecearon con una mezcla de
azufre—arena 24 h antes de ser ensayadas para garantizar una superficie de carga plana y horizontalmente
nivelada. Mediante la compresion axial de las pilas se pudieron obtener los valores indice de laresistenciaala
compresién y del médulo de elasticidad de la mamposteria.

L os muretes son elementos de mamposteria de forma aproximadamente cuadrada en |os que se colocan
uno y medio ladrillos en cada una de las cinco hiladas que los forman. Antes de ser cargados diagonal mente
para provocar una falla por tension diagonal, se colocaron angulos de acero de 7 cm de aa en las esquinas
opuestas con objeto de garantizar un buen contacto entre el espécimen y los cabezales de carga que lo
separan de la maquina universal durante la prueba. Los muretes se ensayaron para determinar los valores
indice de laresistenciaa compresion diagona y del médulo derigidez a cortante de lamamposteria.

Tanto pilas como muretes fueron construidos simultdneamente a cada uno de los murosy se ensayaron
de acuerdo con lo sefialado en el anexo A, en fechas cercanas a ensaye de cada muro. El valor indice de
disefio obtenido para compresién de la mamposteria f*,, fue de 116 kg/cm? (11,4 MPa), y para compresion
diagonal de la mamposteria v,* de 8,7 kg/cm? (0,85 MPa). En la tabla 2.2 se presentan |os valores obtenidos
para cada muro. El peso volumétrico de la mamposteriade piezas Multex fueigual a 1,6 t/ms3 (15,7 KN/m3).

! Las NTCM establecen valores de resistencia a la compresion de 125 kg/cm? (12,3 MPa) y de 75 kg/cm? (7,4 MPa) para
los morteros tipo | y |1, respectivamente.
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Tabla 2.2 - Propiedades mecanicas de la mamposteria

N1 N2 N3 N4
Parametro kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
de disefio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Resistencia a 109 125 118 115
compresion, f *, (10,6) (12,3) (11,5) (11,2)
Resistencia a 11,0 10,7 8,1 5,0
compresién diagonal, vn* (1,08) (1,05) (0,79) (0,49)
Médulo de 53 510 53 044 51168 43 646
elasticidad, En (5 247,5) (5201,8) (5017,9) (4 280,2)
Moédulo de 18 887 21 250 18 752 12 035
cortante, Gn (1852,2) (2 083,9) (1838,9) (1 180,2)

El médulo de elasticidad secante de la mamposteria E,,,, que se obtuvo como promedio de los ensayes
realizados, fue de 50 342 kg/cm? (4 936,9 MPa), mientras que €l maédulo de cortante de la mamposteria G,
alcanzo un valor medio de 17 731 kg/cm? (1 738,8 MPa). Los valores anteriores se obtuvieron de las curvas
esfuerzo—deformacion registradas al instrumentar nueve pilasy nueve muretes por cada muro como se muestra
en el apéndice. En la determinacion de las resistencias a compresion y a fuerza cortante de la mamposteria se
obtuvieron coeficientes de variacion entre el 9y el 11 por ciento?, en promedio.

En un estudio previo, para determinar las propiedades mecanicas de los ladrillos extruidos tipo Vintex y
Multex (Alcocer et a., 1995), se obtuvieron resistencias de disefio de 2,3 y 114 kg/cn? para v,* y
respectivamente. El valor indice de disefio obtenido para compresion de la mamposteria resulta similar al
obtenido en este estudio. El incremento del 240 por ciento en el valor de la resistencia promedio a compresion
diagonal de este estudio se debe a que para los muros se empled un mortero con una mayor resistencia ala
compresion. En contraste, en lareferencia, Alcocer et al. emplearon un mortero con resistenciaala compresion
de 106 kg/cm? (10,4 MPa). No obstante que se utilizé el proporcionamiento de 1:0:3 (cemento:cal:arena), en
volumen, su resistencia fue inferior a valor tipico establecido para mortero tipo | en las NTCM,
presumiblemente por la adicion de agua en exceso a la mezcla. En la referencia citada se reportan valores de
maodulos de elasticidad y de rigidez al corte de 57 500 y 7 570 kg/cm? respectivamente para mamposteria de
piezas tipo Multex.

En este estudio se realizaron ensayes para evaluar la retencion (NMX-C61) y la fluidez de las mezclas
empleadas. Lafluidez se define como la capacidad que tiene la mezcla de ser trabajable o de poder escurrir; en
tanto que la retentividad o retencion se define como la capacidad que tiene la mezcla para mantener su
consistencia, o de continuar siendo trabajable después de un lapso de tiempo.

La mesa de fluidez utilizada en el laboratorio, consiste de un molde troncoconico, de 10 cm de diametro
en su base, en donde se vacia 'y apisona la mezcla en tres capas; luego se desmolda, se imprime 25 golpes
verticalesy se observa cuanto se incrementa el didmetroinicial.

La mesa de fluidez se utilizé también para determinar la retentividad, empleandose la misma mezcla
ensayada previamente afluidez, pero extrayendo el agua por medio de vacio durante un minuto. L os resultados
de fluidez y retentividad obtenidos se presentan en latabla 2.3. Larelacién entre el diametro final y el diametro
obtenido en la prueba de retencion fue de 93 por ciento.

2 Las secciones 2.4.1 y 2.4.2 de las NTCM consideran coeficientes de variacion minimos del 15% para pilas y 20% para
muretes, cuando se determinan las resistencias de disefio a compresion y a fuerza cortante a partir de ensayes en
laboratorio.
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Tabla 2.3 - Propiedades del mortero utilizado

Caracteristicas Espécimen
del mortero N1 N2 N3 N4
Relacién en volumen 1:0:3 1:%:3 1:%:3 1:v4:3
cemento:cal:arena
Retencion 95% 92% 92% 94%
Fluidez 115% 126% 122% 109%
Resistencia del 265 kg/cm? 195 kg/cm? 196 kg/cm? 297 kg/cm?
mortero, f *; (26,0 MPa) (19,1 MPa) (19,2 MPa) (29,1 MPa)
Coeficiente de 21% 9% 14% 16%

variacion, ¢,

En la préactica, las pruebas de fluidez (NMX-C61) y de retencion (NMX-C21) no se emplean enobra, sin
embargo, sirven con fines deinvestigacion.

Como parametro indicativo de la calidad de
los morteros elaborados en obra se recomienda
utilizar la consistencia o fluidez de la mezcla. Para
ello se puede realizar una prueba andloga a la
empleada con concretos de ata y muy ata
trabgjabilidad utilizando una tabla de fluidez
(fig. 2.5). La prueba determina un indice de fluidez
como la media aritmética del didmetro de la mezcla
después de trabgjada en la tabla. El aparato
consiste de una tabla de fluidez, un pison
cuadrado de madera de 40x40 mm y un molde
conico de 200 mm de ato con un diametro interior
de 130 mm en la parte superior y 200 mm en la base,
con dos piesy dos agarraderas. La tabladefluidez
consta de una superficie de acero plana de 700 ~
700 © 2 mm de espesor marcada en la cara de
trabajo parafacilitar el posicionamiento del moldey
la medicion de la fluidez del mortero. Esta prueba
no se utilizd en este estudio, sin embargo, con la practica y utilizando el criterio anterior se podrian llegar
establecer valores apropiados del indice de fluidez, asociados a la resistencia del mortero requerida en obra, y
tener un control de calidad estricto del mortero. Ello contribuiria a reducir lagran variabilidad observada en las
propiedades de lamamposteria.

Figura 2.5 - Tabla de fluidez

Para el colado de los huecos donde se al0j6 el refuerzo vertical de los especimenes N1, N2 'y N4 se
empled un mortero 1:0:3 (cemento:cal:arena) elaborado con la parte més gruesa de la arena, retenida en el
proceso de cernido. La cantidad de agua se ajusté para proporcionar fluidez permitiendo la colocacién
adecuada de la mezcla. El alto revenimiento permite ala mezcla fluir dentro de los huecosy arededor del acero
de refuerzo. El agua en exceso de la mezcla es absorbida por los ladrillos, reduciendo la aparentemente alta
relacion agua/cemento. La resistencia a la compresion promedio, registrada después del ensaye de nueve
cilindros de cada modelo, de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura, fue de 265 kg/cm? (25,9 MPa), con un peso
volumeétrico promedio de 2,1 t/m3 (20,6 kN/m3). La resistencia a la compresién del concreto empleado en los
castillos exteriores de N3, fue de 325 kg/cn? (25,9 MPa).



PROGRAMA EXPERIMENTAL

Laslosasy dalas se construyeron con concreto elaborado en el Laboratorio de Estructuras Grandes del
CENAPRED con un revenimiento de 10 cm y tamafio méximo de agregado de 3/4 de pulgada (19 mm). El peso
volumétrico promedio del concreto empleado en el colado de estos elementos confinantes fue de 2,2 t/nt (21,6
kN/n?). Laresistenciaacompresion promedio de cilindros de 15 cm de didmetro fue de 345 kg/cm? (34,3 MPa).

El refuerzo longitudinal de castillos, losay dala de los especimenes N1, N2 y N3, tuvo un esfuerzo de
fluencia especificado de 4200 kg/cm? (412,0 MPa). Para el refuerzo longitudinal de los castillos del espécimen
N4 se utilizaron, ademés, barras de ¥ de pulgada de didmetro de acero grado 60. Como refuerzo transversal en
los especimenes se utilizé alambron liso no. 2 con un esfuerzo nomina de fluencia de 2530 kg/cm? (248,2 MPa),
alambre de 5/32 de pulgada de didmetro y alambreliso calibre 8 (4,11 mm de diametro). Como refuerzo horizontal
de los modelos N2, N3 y N4 se colocaron alambres corrugados estirados en frio con un esfuerzo nominal ala
fluencia de 6000 kg/cm? (588,6 MPa).

Se ensayaron tres especimenes de 60 cm de largo por cada denominacién de varilla y alambre
empleados. L os resultados promedio correspondientes a estos ensayes se encuentran en latabla2.4.

Tabla 2.4 - Propiedades mecanicas promedio del acero de refuerzo

fy g fy Alargamiento

Denominacion kg/cm? % kg/cm? %
(MPa) (MPa)

calibre 81 6 680 0,6° 8 265 3,9
(f = 4,1mm) (655,3) (810,8)

5/32" 2 6 840 0,6° 8 590 41
(f = 4,0mm) (671,0) (842,7)

1/4" 2 7 430 0,6° 8180 4,0
(f = 6,4mm) (728,8) (802,5)

no. 2?3 2330 0,2° 4535 22,8
(228,5) (444,9)

no.4* 4260 0,2° 6 975 14,3
(417,9) (684,2)

no.5* 4680 0,2°¢ 7 640 12,7
(459,1) (749,5)

no.6* 4 600 0,2° 7 380 16,7
(451,2) (724,0)

no.8* 4570 0,2° 7 665 24,1
(448,3) (751,9)

Alambre liso, grado 60

Alambre corrugado laminado en frio, grado 60

Alambrén liso de 6,35 mm de diametro, f, = 2,530 kg/cm?

Barra corrugada laminada en caliente, grado 42

Deformacion establecida en el proyecto de Norma Mexicana (SECOFI, 1996), cuando no existe fluencia definida
Deformacion registrada para el final de la etapa de proporcionalidad de la curva esfuerzo—deformacion

o u AW N P

2.2.2 Armados

En la fig. 2.6 se muestra la disposicion del refuerzo en los castillos, losa 'y en el interior del panel de
mamposteria de los modelos. Para los especimenes N1y N2 el refuerzo longitudinal de los castillos estuvo
formado por cuatro barras corrugadas no. 5, por cuatro barras no. 6 en N3y en N4 por ocho barras: dos no. 8,
dos no. 4 y cuatro de ¥ de pulgada; todas ellas fueron continuas en la altura de los muros. La cuantia de
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refuerzo longitudinal en los castillos obedeci6 al criterio de disefio para evitar una falla por flexion (ver 2.3) y
permiti6 estudiar el comportamiento dominado por cortante de los tableros. Los armados de | os castillos de los
especimenes no son tipicos de |a préctica constructivaen vivienda de interés social .
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Figura 2.6 - Armado de los especimenes

Los castillos ahogados de los especimenes N1, N2 y N4, con dimensién minima de 8 cm, no cumplen
con el espesor minimo (espesor del muro) establecido en laseccion 3.3 delasNTCM para considerar aun muro
de mamposteria como confinado.

L as barras colocadas longitudinalmente en los castillos quedaron ancladas en las vigas de cimentacién
con un gancho de 90° con una longitud igual a 12 veces el diametro de la barra, segiin recomienda la seccién
3.1delasNTCC (DDF, 1993a) para dobleces rectos de barras sujetas a tension.

Como refuerzo transversal de los castillos se utilizé alambrén del no. 2 (f,=2530 kg/cm? 0 248,2 MPa) y
adlambres de dlta resistencia (f,=6000 kg/cm? o 588,6 MPd) con objeto de observar la diferencia en el
comportamiento para niveles atos de distorsion (modelos N1, N2 y N3). En los castillos de N1 y N2 se
utilizaron ganchos a cada 7 cm; de alambrén en €l castillo Estey de alambre en el castillo Oeste. En los castillos
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de N3 se colocaron estribos cerrados con ganchos a 135°: siete acada 7 cm en los extremos y €l resto a cada 20
cm. Al igual que en N1y N2 se utilizé alambrén del no. 2 en el castillo Este y alambres corrugados estirados en
frio de 5/32 de pulgada en el castillo Oeste.

En € castillo Oeste de N4 se utiliz6 un armado prefabricado con estribos lisos de calibre 8
electrosoldados a cada 15,8 cm y fabricados de acuerdo con la norma NMX-B-456 en acero de grado 60
(SECOFI, 1987). En €l castillo Este se colocaron ganchos de alambre de 5/32 de pulgada a cada 8 cm con auna
cuantiade refuerzo transversal similar alacolocadaen el castillo Oeste.

En muros de mamposteria tradicional, se ha observado un comportamiento mas estable y una mayor
capacidad de deformacién cuando se reduce la separacion del refuerzo transversal en los extremos de los
cagtillos (Hernandez y Meli, 1976).

Las dalas y las losas de los cuatro muros tuvieron las mismas dimensiones y armados con objeto de
reducir € nimero de las variables involucradas en la investigacion. La dala fue reforzada longitudinalmente
con cuatro varillas no. 4 que se remataron con ganchos a 90°. En el sentido transversal estuvo reforzada
mediante estribos lisos de alambrén del no. 2 rematados con ganchos a 135° a cada 20 cm. Lalosa fue armada
con bastones del no. 4 a cada 20 cm en el sentido corto y cinco barras longitudinales del no. 3 con lamisma
separacién que se terminaron con ganchos a 90°.

El modelo N1 no conté con refuerzo interior y se consideré como modelo de control. El refuerzo
horizontal de los modelos N2 y N3 se proporciond con alambres corrugados laminados en frio de 5/32 de
pulgada (3,97 mm) de didmetro colocados uno a cada tres hiladas (21 cm aproximadamente) empezando en la
tercera hilada a partir de laviga de cimentacion. Al modelo N4 se |e suministré una cuantia cuatro veces mayor
con alambres de ¥ de pulgada (6,35 mm) de didmetro y se colocaron por pares a cada cuatro hiladas (28 cm
aproximadamente) empezando en la cuarta hilada a partir de la viga de cimentacion. En todos los casos se
utilizaron alambres de acero laminados en frio y corrugados, de alta resistencia, grado 60 (f, de 6000 kg/cm? o
588,6 MPa).

El clculo de las cuantias de refuerzo de muros con refuerzo horizontal se hizo mediante la siguiente
expresion

_An
b= 21
donde pn eslacuantiaderefuerzo horizontal; y
Aq, es e area del refuerzo horizontal que se colocard en el espesor t del muro a una

separacion s.

LasNTCM permiten reducir los valores de | as cuantias calculadas con la ec. 2.1, multiplicandolos por €l
factor 4200/f, cuando se emplee acero de refuerzo con esfuerzo nominal de fluencia mayor de 4200 kg/cm?
(412,0 MPa).

Las cuantias de refuerzo horizontal con que se reforzaron los modelos, calculadas con la ec. 2.1
empleando parametros nominales, se presentan en latabla 2.5. En la misma tabla se incluye un resumen de las
caracteristicas del refuerzo en los castillos, dalay losa.
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Tabla 2.5 - Caracteristicas del refuerzo de los especimenes

Refuerzo en castillos Refuerzo en Refuerzo en Refuerzo
Espécimen Longitudinal Transversal dala losa horizontal®
N1 4#5 G #2 @ hilada* 4#3 L:5#3 @ 20 cm ninguno
p =6,19% G-5/32"@hilada? E#2@20cm T:#4 @ 20cm
N2 4#5 G # 2 @ hilada® 4#3 L:5#3 @ 20cm 1-5/32" @ 3 hiladas
p =6,19% G-5/32"@ hilada? E#2 @ 20cm T:#4 @ 20 cm pn =0,05%
pf,=3 kg/en?
N3 4#6 TE#2@ 7cm 4#3 L:5#3 @ 20cm 1-5/32" @ 3 hiladas
p =6,33% E#2@20cm* E#2@20cm T:#4 @ 20 cm pn =0,05%
7E-5/32"@ 7 cm pf,=3 kg/en?
E-5/32"@ 20 cm ?
N4 248, 2#4y 4V G- 5/32" @ hilada® 4#3 L:5#3@20cm 2- 1/4" @ 4 hiladas
p =8,71% Eiso cal. 8 @ E#2 @ 20cm T:#4 @ 20 cm pn =0,19%
15,8 cm 2 puf,=11,4 kglen?
Notas:

! Refuerzo transversal colocado en el castillo Este

2 Refuerzo transversal colocado en el castillo Oeste

3 Seglin los valores nominales de las NTCM, p,=0,053% es |a cuantia minimasi se coloca refuerzo grado 60
G=grapa
E=estribo
1 kg/cm2 = 0,0981 MPa

2.3 CRITERIOS DE DISENO

L os model os se disefiaron y construyeron de acuerdo con las précticas vigentes en el Distrito Federal.

Para garantizar la reproduccion del tpo de falla que se presenta cominmente en estructuras de
mamposteria ante acciones sismicas y para evaluar la eficiencia del refuerzo horizontal para resistir cargas
laterales, se evaluaron las resistencias a flexion y a corte de los muros. La relacién M/Vd (M es el momento
flexionante en el plano del muro; V es la fuerza cortante y d es el peralte efectivo del muro) es una medida del
tipo de comportamiento esperado. Esta revisién tuvo por objeto asegurar que unafalla por corte controlara el
comportamiento de | os especimenes.

Las resistencias a corte y flexion de los muros se calcularon considerdndolos como voladizos. Estas
resistencias se determinaron desde tres puntos de vista. Para disefiar 10s especimenes se consideraron las
contribuciones de la mamposteriay del acero de refuerzo alaresistencia de acuerdo con el criterio del acapite
5.2.3. En un segundo acercamiento, se sustituyeron las propiedades mecanicas obtenidas de l0os ensayes de
materiales y las dimensiones reales de cada uno de los especimenes en las expresiones de las NTCM. Otra
prediccion de la capacidad a flexién se obtuvo construyendo el diagrama momento—curvatura para cada muro.
L a primera aproximacion resultd maés acertaday redista

Laseccion 4.3 delas NTCM establece las expresionespara el cdlculo delaresistenciaacargas laterales.
La fuerza cortante resistente de disefio se establece en funcion del esfuerzo cortante medio de disefio v* que
se determina segun €l inciso 2.4.2, de la carga vertical que actlia sobre el muro P sin ser afectada por el factor
decarga, y del dreadelaseccién transversal del muro Ay. El factor de reduccion de resistencia, Fr tomael valor
de 0,7 para muros confinados y muros con refuerzo interior; y de 0,4 para muros no confinados ni reforzados.
La expresion correspondiente para cualquier tipo de muro diferente del muro diafragmaes:

Vi = Fr(05v* A +03P) £ 15Fv* A 22)
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En el caso de muros confinados, reforzados interiormente o no reforzados, el esfuerzo resistente de
disefio v* se reduce ala mitad del obtenido en muretes por el efecto desfavorable de los esfuerzos de tension
por flexion. Sin embargo en el dltimo término de la ec. 2.2 se observa que este esfuerzo resistente se puede
incrementar hasta en tres veces cuando se toma en cuenta el efecto benéfico de la carga axial de compresion
gue contrarrestalos esfuerzos de tension generados por el cortantey laflexién.

Las dalasy los castillos que se colocan como elementos de confinamiento han demostrado dar lugar a
un comportamiento sismico muy aceptable en edificios de muros de carga de varios pisos. Estos elementos
permiten una buena interaccién de los muros entre si y con los sistemas de piso. Al mismo tiempo,
proporcionan un confinamiento que evitalafalafragil delos murosal presentarse el agrietamiento por tensién
diagonal.

Segln las NTCM la presencia de dalas y castillos no modifica significativamente la carga de
agrietamiento y aunque incrementa ligeramente la resistencia maxima, este incremento se pierde para ciclos de
carga aternada. Por tanto, no se admite ningln incremento por este concepto en laresistencia a corte de la
mamposteria; sin embargo, se permite un ligero aumento en laresistenciaacompresion.

En el inciso 4.3.2 de las mismas normas, se establece la posibilidad de incrementar |a fuerza cortante de
disefio, Vi en un 25 por ciento cuando los muros confinados con refuerzo interior tengan una cuantia de

refuerzo horizontal que cumplacon
3[0,05%
1 P 064200
P ® 100002y * G + 02— e 23
10,000 \Y gl O’zv*Ar;a A,

La resistencia a fuerza cortante de la mamposteria se puede aproximar sistituyendo valores y
propiedades nominales en la expresion correspondiente de las NTCM (ec. 2.3). Laresistencia a fuerza cortante
Vg resulté de 8,1 t (79,5 kN), para v*=3,0 kg/lcm? (0,29 MPa), y de 10,1 t (99,3 kN) a tomar en cuenta €
incremento del 25 por ciento en la resistencia a carga lateral por la colocacion de cuantias de refuerzo
horizontal superioresalaminima (ec. 2.3).

Las NTCM establecen en el apartado 4.3.3 que la resistencia a flexion simple en €l plano del muro,
cuando existen cargas verticales, se puede calcular mediante |as ecuaciones siguientes

P
Mg = FRAS,d+030Pd; s R £3 (2.4)
. RO P
My :(15FRASfyd+o;L5PRd)§- Ay S R 25)

En las expresiones anteriores
Fr setomaigual a0,6 s seemplealaec. 2.2;

A, es el areade acero longitudinal colocado en el extremo del muro;

fy es el esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo;

d esladistanciaentre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro;
P, eslacargaaxial de disefio total sobre el muro;

D es el peralte efectivo del refuerzo detension; y

Px eslaresistenciaacompresion axial definidaen €l inciso 4.2.1 delasNTCM.

Como este programa experimental contemplé ensayes bajo condiciones controladas en los que se
reduce en forma importante el nimero de incertidumbres, y como interesa fundamental mente la determinacién
de los valores nominales de resistencia, se utilizaron factores de reduccién iguales a la unidad. Sustituyendo
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factores de reduccion unitarios y valores nominales se obtuvo una resistencia a la compresion, Pg de 120,0 t
(1277 kN).

Durante el ensaye, las cargas gravitacionales sobre los muros se simularon mediante un esfuerzo
vertical constante de 4 kg/cm? (0,4 MPa). Este esfuerzo se traduce en una carga axial de disefio con factor de
carga unitario, P, de 12,0t (117,7 kN). Al sustituir los valoresde Pr y de P, en las desigualdades de las ecs. 2.4
y 2.5 se observé que la primera define la resistencia a flexocompresion de los modelos. En la tabla 2.6 se
presentan los valores de Mg de los cuatro muros, calculados con laec 2.4.

Lafuerza cortante resistente de disefio V;, se calcul 6 utilizando v* =8,7 kg/cm? (0,85 MPa), € mayor valor
obtenido del ensaye de seis series de tres muretes, construidos con distintos tipos de mortero, antes de
disefiar |os especimenes (apéndice).

En el tercer acercamiento se determind la relacion momento—curvatura para cada muro. Esta se calcul6
con las propiedades mecani cas obtenidas de | as pruebas de materiales y dimensiones reales de los muros.

Tabla 2.6 - Fuerzas cortantes resistentes

Vo ! Vr z Mg N Ve m ¢ Moiacrama ° VR, piaGRAMA ° VR, DIAGRAMA
Espécimen t t t-m t t-m t Vo

(kN) (kN) (KN-m) (kN) (KN-m) (kN)

N1 16,7 20,1 90,6 36,2 93,2 37,3 2,2
(163) (197) (888) (356) (914) (366)

N2 23,4 19,7 90,6 36,2 93,2 37,3 1,6
(230) (193) (888) (356) (914) (366)

N3 23,4 15,8 131,2 52,5 136,2 54,5 2,3
(230) (154) (1 287) (515) (1336) (535)

N4 42,5 13,9 152,5 61,0 158,4 63,4 15
(417) (136) (1 496) (598) (1554) (622)

[

Fuerza cortante resistente de disefio calculada con la ec. 5.6 empleando v* de 8,7 kg/cm?, Fr =1,0 y considerando la
contribucion del acero con un factor de eficiencia de 2/3

Fuerza cortante resistente calculada con la ec. 2.2 utilizando v* de pruebas de muretes, Fg =1,0. No aplica €l factor de
incremento (1,25) por la colocacion de cuantias de refuerzo superiores ala minima (ec. 2.3), excepto para N4

Momento resistente a flexocompresién calculado con la ec. 2.4 empleando propiedades medidasy Fg =1,0

. . . M
Fuerza cortante asociada a Mg suponiendo que los muros estan empotrados en su base, Vg = —hﬂ

N

w

IS

&)

Momento resistente obtenido del diagrama momento—curvatura para la fluencia del acero vertical, empleando propiedades

medidas
Fuerza cortante asociada a Mp,agrama SUponiendo que los muros estan empotrados en su base

o

El concreto de |os castillos se consideré con un comportamiento igual al descrito por el modelo de Kent
y Park para concreto no confinado (Park y Paulay, 1994), mientras que |la mamposteria se supuso elastica hasta
alcanzar la resistencia de disefio determinada en las pruebas de compresion de pilas (0,35 por ciento de
deformacién). El comportamiento del acero se considerd similar a propuesto por Rodriguez y Botero (1994)
paralas barras corrugadas empleadas en el Distrito Federal. Una vez obtenida la capacidad nominal aflexion de
las NTCM o de la gréfica momento—curvatura, se pudieron calcular directamente las fuerzas cortantes
asociadas alafallapor flexion dividiendo este valor entre la alturanominal de cadamodelo.

En latabla 2.6 se presentan los valores de disefio, los calculados con las expresiones de las NTCM asi
como los obtenidos de los diagramas momento—curvatura para la fluencia del refuerzo longitudinal de los
castillos. Los diagramas momento—curvatura se presentan en lafig. 2.7. Observando el cociente calculado en la
Ultima columna de la tabla 2.6, se concluy6 que la falla por corte se anticiparia a la de flexién en todos los
especimenes ya que la fuerza cortante que ocasionalafalla por flexién de los muros fue superior alafuerzaque
ocasionalafallapor cortante.
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Figura 2.7 - Diagramas momento—curvatura

2.4 CONSTRUCCION

El proceso seguido durante la construccion de los especimenes fue consistente con la préactica actual .
L os especimenes fueron construidos en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED por obreros de
la construccion con experiencia, proporcionados por una empresa dedicada a la edificacion de vivienda. En la
fig. 2.8 se presentan algunas etapas de la construccion de los especimenes entre las que destacan la
colocacion de ladrillo y el anclaje del refuerzo horizontal en los castillos, detalles del armado y colado de los
elementos del marco de confinamiento de | os especimenes.

Las vigas de cimentacion se colaron, dejando huecos en forma de piramide truncada en los extremos
para anclar €l refuerzo longitudinal de los castillos (ver fig. 2.1). El concreto de las vigas de cimentacién se
compacté mediante vibradores eléctricos portétiles y se curd con costales que permanecieron himedos
durante siete dias. A una semana del colado, las vigas se descimbraron para iniciar la construccién de los
muros.

L os especimenes se construyeron en tres partes. En una primera etapa se colaron |os huecos con forma
de piramide truncada con concreto dejando ahogado el refuerzo longitudinal de los castillos en la posicion
adecuada. Se dej6 una membrana pléastica en la interfaz del concreto de la viga con el nuevo para impedir la
adherencia entre concretos y facilitar el retiro del bloque en la base de los castillos parareutilizar laviga. En el
caso de N3 y N4 también se coloco €l refuerzo transversal de ambos castillos en toda la altura. La esquina de
los estribos con el gancho a 135° se fue alternando en la altura del castillo para evitar la formacién de un plano
déhil.

El area de desplante del muro se escarificé para proporcionar una superficie rugosa que incrementase la

adherencia entre la viga de cimentacién y el mortero de la primera hilada de ladrillo. Las piezas de barro se
saturaron en agua antes de su colocacion. Se eliminaron los ladrillos fracturados.
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Figura 2.8 - Etapas de la construccion de especimenes
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En una segunda etapa, se colocaron 32 hiladas de ladrillo de barro hasta alcanzar una altura de 2,20 m.
En los modelos N1y N2, el refuerzo transversal de ambos castillos se fue colocando a cada hilada, alternando
las puntas de las grapas en la altura del castillo. El colado de |os castillos ahogados en N1, N2y N3 serealizé a
cada seis hiladas (aproxi madamente 42 cm).

En latercera etapa se armo y coloct el refuerzo deladalay laparrillade lalosa, y se colocd el concreto
de modo de formar una estructura monolitica. En todos los colados se emplearon botes de 19 L para
transportar y colocar el concreto y un vibrador el éctrico portatil para compactarlo, lamismadosificacién parala
mezcla'y el mismo personal, siguiendo el proceso de la préctica tradicional. La compactacion con el vibrador
redujo la posibilidad de que quedara aire atrapado en el concreto fresco. Se aplicé un aditivo para curado de
concreto en castillos, dalasy losas, para evitar fisuras por contraccién.

El refuerzo horizontal se coloco en las juntas de mortero conforme se avanzaba en la colocacion de las
hiladas de ladrillo. El refuerzo horizontal se anclé en los castillos mediante ganchos de 90° de una longitud
aproximada de 12 cm. Estos ganchos se introdujeron dentro del hueco de las piezas Vintex colocadas en los
extremos. Unos dias antes de la construccion de los especimenes se instrumentaron algunas secciones del
acero de refuerzo con deformimetros el éctricos (ver seccién 2.7), o que permitié colocarlo directamente segln
se avanzaba en la construccion del muro.

La cimbra se construy6 con madera contrachapada (triplay) cubierta con aceite automotriz parafacilitar
el descimbrado. El transporte de los muros desde €l sitio de construccién hasta el marco de carga, sellevo a
cabo mediante una gria vigjera de 10 t (98,1 kN) de capacidad y un marco metélico de transporte para evitar
cualquier dafio alos modelos.

L os model os fueron pintados de color blanco por una cara parafacilitar 1a observacion de la evolucién
del dafio y €l registro de los patrones de agrietamiento durante los ensayes. Se dibujo una reticula adicional
paraagilizar este proceso.

2.5 DISPOSITIVO DE CARGA

El dispositivo empleado en el ensaye de |los modelos consistio en una estructura metalica anclada a la
losay muro de reaccidn y formada por una columnay unavigaarmadas (1y 2) y de un par de elementos viga
para distribucién de las cargas horizontales y verticales (3 y 4). En lafig. 2.9 se presenta una perspectiva del
marco de carga. A través de este dispositivo se pueden aplicar solicitaciones equivalentes a las impuestas
durante un sismo sobre un muro de mamposteria. El dispositivo consta de una viga armada de acero (4) con
objeto de distribuir la carga lateral 10 més uniformemente posible a lo largo de lalosay mantener el esfuerzo
vertical estable y uniformemente distribuido.

Para aplicar las cargas sobre el epécimen se utilizaron tres gatos hidraulicos de doble accién. Se
utilizaron dos gatos de 50t (490,5 kN) para simular las cargas verticales (vivas y muertas) permanentes durante
el ensaye reaccionando contra la viga del marco. Otro mas, de 100 t (981 kN) de capacidad se empled para
aplicar la carga lateral. Para generar la presion necesaria en los gatos se utilizaron dos bombas eléctricas; una
automatica para controlar los gatos verticales, conectados a mismo canal de salida, y otra manual para €l
control del gato de 100t (981 kN).

Se utilizé unavigade distribucion paratransmitir la carga de los gatos hidréulicos alos muros. Con esta
configuracién se proporciona una distribucion uniforme de la carga lateral alo largo del muro, sin concentrar la
carga en una esquina. La carga vertical sobre el muro se distribuyd uniformemente colocando los gatos
aproximadamente en los tercios de lalongitud del muro (80 cm de separacion).
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Figura 2.9 - Perspectiva del marco de carga

Lapieza que se ubica entre el gato de 100 t (981 kN) y la viga de distribucién de cargas se colocé sblo
como transicion entre estos elementos del marco, con objeto de darle mayor versatilidad para adoptar otras

configuraciones.

El esfuerzo vertical aplicado fue de 4 kg/cm? (0,4 MPa). La carga correspondiente se calcul 6 de acuerdo
con las dimensiones nominales de los modelos y tomando en cuenta los pesos de la viga de distribucion de
cargas (viga4 delafig. 2.9) y dela columnade transicién (elemento 3). El nivel de esfuerzo anterior se mantuvo
constante alo largo de la pruebay es equivalente al estado de esfuerzos axiales que se presenta en |os muros
de planta baja de una vivienda econémica tipica de cuatro o cinco niveles. Un sistema de retroalimentacion
conectado a la bomba que controlaba los gatos verticales mantuvo la carga vertical constante con la

deformacién lateral del espécimen.

El gato horizontal se apoy6 en € muro de reaccion. La salida del émbolo empujaba al modelo hacia el
Oeste. Cuando el émbolo eraretraido, el modelo se movia hacia el Este. Los ciclos se consideraron positivos
cuando el gato horizontal empujaba; es decir, cuando el castillo Oeste se encontraba sujeto a compresion y el
Este atension. A un semiciclo positivo, que en este documento se designara como +X (donde X es el nimero
de ciclo de carga), sigue otro, de signo contrario. La referencia a los semiciclos negativos se hara con la

notacion -X.
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Los modelos sefijaron alalosa de reaccion mediante ocho barras de acero grado 105 (f, de 7380 kg/cn?
0 724,0 MPa) de 1-1/4 pulgadas (3,18 cm) de didmetro. Cada una de estas barras fue postensada con 25 t (245,3
kN) mediante un gato hidraulico portétil.

Para evitar el desplazamiento del muro fuerade su plano se colocé unatorre de acero independiente por
la cara Sur de los modelos. Sobre ella se colocaron dos rodillos que hacian contacto en los tercios de lalosay
dos tensores que se conectaron con laviga de distribucion de cargas. Los primeros evitaban el desplazamiento
haciael Sury los segundos no permitian la salida del muro hacia su cara Norte.

Con objeto de garantizar un contacto uniforme entre el marco de carga y los modelos, se colocd una
cama de mortero de 2 cm de espesor medio entre la viga de distribucién de carga y las losas de los
especimenes. Una capa similar se colocd entre la losa de reaccion y las vigas de cimentacion de cada
espécimen.

2.6 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTO

Los modelos se llevaron a la falla, aplicando ciclos alternados de carga lateral de modo cuasi estatico.
Las historias de desplazamiento de los modelos se presentan en la fig. 2.10. La aparicion del primer
agrietamiento generalmente se registré en el pico a 0,05 por ciento de distorsion. La distorsion es el cociente
entre el desplazamiento medido a nivel de aplicacion de la carga lateral y la altura a la que se mide este
desplazamiento.

Después del primer agrietamiento se aplicaron dos ciclos de igual amplitud a distorsién maxima. Las
distorsiones maximas aplicadas crecieron como mdultiplos de la distorsion correspondiente a primer
agrietamiento. Se decidid hacer sélo dos ciclos a cada distorsién ya que en éstos se presenta la mayor
degradacion de la resistencia. Las historias de desplazamiento de los cuatro modelos fueron muy similares,
como se puede observar enlafig. 2.10.

Las distorsiones alcanzadas al final de |los ensayes fueron inferiores a 0,7 por ciento. En €l modelo N1
tan sdlo se alcanzd un valor de 0,4 por ciento. Los niveles de distorsion maximos a los que se lleg6 resultan
inferiores a los alcanzados en muros de mamposteria tradicional de tabique rojo recocido ensayados por
Aguilar (1997).

2.7 INSTRUMENTACION

Con base en € andlisis de la informacién obtenida en investigaciones anteriores realizadas en el
Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED se decidio colocar un sistema de instrumentacion similar al
empleado en ensayes previos. La instrumentacién se coloc6 en puntos considerados relevantes con la
finalidad de estudiar el comportamiento local y global de la estructura. Se usaron tres tipos de instrumentos:
celdas de carga, transductores de desplazamiento y deformimetros el éctricos para acero y mamposteria. A los
dos primeros tipos se les consideré componentes de la instrumentacién exterior, mientras que al Ultimo se le
refiere como instrumentacion interna. En la fig. 2.11 se presenta el diagrama de localizacion de la
instrumentacion externa de los modelos. La instrumentacion interna del modelo N4, que es representativa de
todos los modelos, se puede ver en lafig. 2.12.
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Figura 2.10 - Historias de desplazamiento

El nimero de canales que fueron registrados fue de 38 (N1) y 87 (N2, N3 y N4), de los cuales 20
correspondieron ainstrumentacién externay €l resto alainterna.

La ubicacion y tipo de instrumentacion permitid obtener informacion completa sobre las cargas
aplicadas por los gatos, €l desplazamiento horizontal de la losa, las deformaciones de los tableros de
mamposteria, el deslizamiento entre muro y viga de cimentacion, la rotacion de los castillos, la rotacion de los
muros, las deformaciones del acero de refuerzo y la distribucién de esfuerzos en las piezas alo largo de la base
del muro.

La instrumentacién externa estaba constituida por tres celdas de carga y 18 transductores de
desplazamiento de carédtula y de vastago colocados en los castillos y en la losa de los modelos. Esta
instrumentacién fue idéntica en los cuatro especimenes.

Ladistribucion de larotacion de los muros en su altura se pudo conocer através de los potencidmetros
eléctricos de cardtula colocados verticalmente sobre los castillos (V1, V2, V3, V5, V6 y V7). La deformacién
angular de los tableros de calcul6 a partir de las lecturas de los transductores de desplazamiento ubicados
sobre las diagonales de los muros (D1 y D2). Larotacién local en la base de los castillos se registré con dos
transductores ubicados en el canto de los muros (CR1 y CR2). También se colocaron instrumentos para medir
la expansiéon del muro en tres secciones (H3, H4 y H5), € deslizamiento (DR), la deformacion axal de los
paneles ante la combinacion de esfuerzos de compresion y corte (V4) y el desplazamiento como cuerpo rigido

(VC).
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Figura2.11 - Instrumentacién externa de los especimenes

La instrumentacion interna consistioé en deformimetros eléctricos que se colocaron en las barras del
refuerzo horizontal, y en el refuerzo longitudinal y transversal delos castillos.

También se colocaron deformimetros eléctricos en las piezas de la primera hilada en los modelos N2, N3
y N4. Con ellos se pretendi6é determinar la distribucién de esfuerzos y deformaciones en la base del muro. La
instrumentacion interna de uno a otro modelo tuvo ligeras variantes que se debieron a las diferencias en €l
refuerzo de los muros.
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Figura2.12 - Instrumentacion interna del espécimen N4



CAPITULO 2

2.8 CAPTURA DE DATOS

El equipo parala captura de datos consistié en un registrador programable, una computadora personal
486 y una impresora de matriz de puntos. El registrador de datos recibe la sefial analdgica de cada uno de los
canales y la convierte en una sefia digital que es enviada a la computadora. El programa la grafica y la
almacena en un dispositivo magnético en un formato que permitié su posterior andlisis. Simultaneamente se
genera una salida en papel através de laimpresora.

El equipo anterior opera bajo un programa que permite el monitoreo en tiempo real de algunos canales.
L os canales monitoreados, que funcionaron como controles durante el ensaye, fueron las cargas aplicadas en
los gatos y el desplazamiento horizontal de la losa en sus extremos Este y Oeste. Adicionalmente, se
monitorearon los canales de expansion al centro del muro (H4), de deformacién axial (V4), de corrimiento entre
muro 'y viga de cimentacion (DR) y de deformacidn en unabarralongitudina del castillo Este (CEL1).

Un graficador adicional conectado a los canales de carga y desplazamiento horizontales permitio

observar la tendencia de la curva histerética en tiempo real. Con base en este registro se determiné cuando
registrar datos en el ensaye.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO GLOBAL

3.1 INTRODUCCION

En esta parte se describe el desempefio general de los especimenes. EI comportamiento de los muros se
explica a partir de la historia de dafios y del estudio de las curvas histeréticas y pardmetros, como la
deformacion angular, rotaciones, curvaturas, expansiony deslizamiento de los tableros.

Las diferencias en el comportamiento de los muros se observaron en los patrones de agrietamiento y en
los distintos parametros que los califican. Estas diferencias verifican las cualidades del refuerzo horizontal para
incrementar la capacidad de deformacion, la resistencia a carga lateral, asi como para lograr una mejor y mas
uniforme distribucién del dafio en los muros de ladrillo extruido.

3.2 DEFINICION DE PARAMETROS

El comportamiento de estructuras sujetas a acciones sismicas se puede estudiar mediante los valores y
las tendencias de distintos pardmetros que relacionan sus propiedades geométricas y mecanicas. A
continuacion se presentan las definiciones de algunos de estos parametros. Se hace referencia a ellos para
interpretar el desempefio global y local de los especimenes ensayados.

3.2.1 Distorsion y curva histerética

La distorsién es el cociente entre el desplazamiento medido al nivel de aplicacion delacargalateral y la
altura a la que se aplica esta carga (ver fig. 3.1); se designa como R en este documento y se le indica en
porcentgje.

Carga, 9[

lateral

!

===

—h

E O Distorsion: R= %
Figura 3.1 - Definicion de distorsion

La curva histerética de un modelo es la representacion gréfica de larelacion entre la carga lateral y la
deformacion asociada alo largo del ensaye. En estas curvas es comin expresar la deformacién en términos de
distorsion. El fendmeno por el que los tramos de carga y descarga no se superponen, se denomina histéresis.
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CAPITULO 3

En estos casos no se restituye todo el trabajo invertido en la deformacion del muro y se produce por tanto una
disipacion de energia.

3.2.2 Rotacién y curvatura

Larotacion en los tableros de los modelos se determiné a partir de las | ecturas de | os transductores de
desplazamiento ubicados sobre €l €je de los castillos. Este parametro se calcul6 en tres regiones en la altura de
los muros cuyas longitudes se muestran en la fig. 3.2. La expresion siguiente permitio la determinacion de la
rotacion en cadaregion
bk (31)
d

qregic’)ni

donde g,een | eslarotacion del muro en laregion i-ésima;
IT, eslalecturadel transductor ubicado sobre el castillo sujeto atension, en laregién i-ésima;
|q eslalecturadel transductor ubicado sobre el castillo acompresion, en laregioni-ésima; y
di esladistanciahorizontal entre los apoyos de los transductores de laregion i-ésima.

. 170
region 1

=

| s e
region 2 25
25

L.l

regién 3

o .
L | acotaciones en cm .

Figura 3.2 - Regiones establecidas para el calculo de rotaciones y curvaturas

En las rotaciones cal culadas con la ec. 3.1 seincluyen deformaciones el asticas e inelasticas, asi como la
rotacion local en la base de los castillos que se observa durante los ciclos inelasticos a distorsiones
considerables, y cualquier deslizamiento que hubiese ocurrido del refuerzo longitudinal de los castillos dentro
de la viga de cimentacion. Las rotaciones se presentan en porcentgje para facilitar su interpretaciéon. La
curvatura en cada regién del muro se calculé dividiendo la rotacién correspondiente entre la altura de dicha
region.

A lolargo delos castillos, los transductores de desplazamiento se montaron sobre un sistema de tubos
cilindro—émbolo en el que un tubo se inserta en otro de mayor didmetro. Se traté de reducir la friccién entre
ellos a minimo mediante la colocacion de un forro de cinta de tefl6n y de una capa de grasa automotriz en la
superficie del tubo pequefio que queda dentro del otro. La longitud del traslape fue de unos 15 cm en casi
todos los tubos. Estos tubos fueron conectados a los muros mediante barras roscadas de 5/16 de pulgada
(7,94 mm) de diametro que se fijaron a los especimenes con resina epoxica. El desplazamiento de estos tubos
fuera de su plano se evité mediante |a colocacion de un juego de tuercay rondana sobre las barras roscadas a
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cada lado de los tubos. Las tuercas se apretaron con la mano para lograr que la conexion de las barras
roscadas funcionara como una articul acién.

Larotacion local en la base de | os castillos se midi6 con dos potenciémetros de carétula ubicados en el
canto de los castillos a una altura de 25 cm sobre la viga de cimentacion (instrumentos CR1 y CR2 de la
fig. 2.11). Estos transductores se fijaron a los castillos mediante barras roscadas iguales a las empleadas para
fijar la instrumentacién externa al muro. Los véastagos de los transductores se apoyaron en la viga de
cimentacién, a 7,5 cm del costado de los castill os aproximadamente (ver fig. 2.11).

3.2.3 Componentes de la distorsién

Si se desprecia la contribucién de la expansion del muro en su plano (debida a la deformacién del
tablero de mamposteria y que produce la flexién de los castillos en curvatura simple) al desplazamiento
horizontal al nivel de lalosa (que en general es bajo), la deformacién de los muros ante cargas laterales se
puede atribuir exclusivamente a corte, alaflexiény a movimiento de cuerpo rigido. De acuerdo con lo anterior,
el desplazamiento lateral total, D; se puede dividir en tres componentes como sigue

D; =D; +Dg + Deg (32)

donde D- esel desplazamiento lateral debido alaflexion;
Dc esel desplazamiento lateral debido afuerzacortante; y
Dcr  esel desplazamiento lateral por movimiento de cuerpo rigido.

Deformaandoga, dividiendo 3.2 entre la altura h, se puede escribir

R=R; +g+ Ry (33

donde R  esladistorsién registrada experimentalmente durante el ensaye;
R- eslacontribucion de ladeformacion por flexién aladistorsion;
g eslacontribucion de ladeformacion por corte aladistorsion; y
Rer  eslacontribucién del movimiento de cuerpo rigido aladistorsion.

Enlafig. 3.3 se presentan los componentes principal es de la distorsion. También seincluye la expresion
gue relaciona al desplazamiento lateral debido a corte D, con la deformacion angular g

El estudio de las deformaciones por corte, por flexion y por desplazamiento permite entender mejor el
modo de falla de los modelos. La disposicion de la instrumentacion hizo posible la determinacién de estas
deformaciones. Un par de transductores de desplazamiento se ubicaron sobre tubos de cobre que corrian alo
largo de las diagonales de cada muro. La diagonal que une la esquina inferior Este con la superior Oeste del
muro se colocé en la cara norte (instrumento D1 de la fig. 2.11). La otra diagonal se ubicé en la cara posterior
(sur) empleando un sistema cilindro—pistén similar al descrito en la seccién 3.2.2. El tubo de mayor didmetro
(3,8 cm) contenia un tramo de unos 60 cm del tubo de didmetro menor (3,2 cm). La longitud de este traslape
evitd la flexion del sistema de tubos causada por su peso propio. Los efectos de la friccion se redujeron
tomando las mismas precauciones que en |os tubos ubicados sobre el €je delos castillos.

La conexion de los tubos a las barras oscadas de fijacion a muro se modificé colocando rétulas

(articulaciones esféricas) que tenian vastagos con cuerda en los que se atornillan los tubos y las barras de
soporte.
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=DctDeD cr
F 2 F 25 F e £y Dr=Dc
—> v sy, = p /
D
R.= DF Dc Ree= R h
“h g»tang= - h
E o t+ E o +t E o = |E o
Desplazamiento por flexion Desplazamiento por corte Desplazamiento como Desplazamiento total

cuerpo rigido

Figura 3.3 - Componentes de la distorsion

El primer miembro y el dltimo término del segundo miembro de la ec. 3.2 se pueden determinar através
de la medicién directa durante el ensaye; sin embargo, |os dos primeros términos del segundo miembro se
desconocen. En general, se procede calculando la deformacion angular g(asociada ala deformacion por corte)
y el desplazamiento como cuerpo rigido Rer y despejando de la ec. 3.3 para obtener la deformacion debida a
flexion.

3.2.3.1 Célculo de deformaciones angulares

L as deformaciones angulares de | os tableros de | os cuatro model os se cal cularon empleando la ec. 3.4.

La precision de este método se reduce al aumentar la relacion de aspecto de los muros. En el caso de
muros con relacién de aspecto igual a 1, como los ensayados, se obtienen muy buenas estimaciones de la
deformacion angular de los tableros de mamposteria siempre que no se tome en cuenta al angulo q (ver
fig. 3.4).

Segun principios de resistencia de materiales, las deformaciones angulares de cada panel se obtienen
mediante laexpresion (Chen et ., 1978)

= +/c % @4
donde esladeformacién angular del panel;
es el acortami ento o alargamiento medido en la diagonal anterior;
es el acortamiento o alargamiento medido en ladiagonal posterior;
eslalongitud inicial deladiagonal anterior;
eslalongitud inicial deladiagonal posterior;

eslalongitud del tablero; y
eslaalturadel tablero.

rreee

= i

Si los muros tienen rel acién de aspecto cercana alaunidad (L=h), se cumple

9=le| +|e| (35
dy dp
donde e=1T Y &=7_ (3.6)
1 2
ademas e esladeformacion deladiagonal anterior (caraNorte); y

e esladeformacién deladiagonal posterior (cara Sur).
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Carga Carga
lateral lateral n d2
V] :

Posicién
Posicion original L, Posicion
deformada deformada

~

Posicion
original

E [0) E O

Diagonal anterior Diagonal posterior
(cara Norte) (cara Sur)

Figura 3.4 - Deformacién angular de un panel

Enlafig. 3.4 se muestrala deformacion, exagerada, de un muro. Parafacilitar lainterpretacién, sdlo se ha
dibujado la configuracion asociada a deformaciones por corte; sin embargo, no se debe olvidar que el muro se
deforma también por flexién y que se expande en su plano. En la misma figura se observa que para una carga
lateral aplicada en un sentido, una de las diagonales (cara Norte) registré un alargamiento, mientras que laotra
(cara Sur) mide un acortamiento.

En la deformacién angular calculada con la ec. 3.5 se incluyen deformaciones elésticas e inelasticas de
la mamposteria. Estas Ultimas estan asociadas a agrietamiento, aplastamiento y deslizamiento que se presentan
durante el ensaye.

3.3 ESPECIMEN N1

Este modelo se construy6 siguiendo el disefio y el proceso utilizados en la practica actual. Se considerd
como modelo de control, ya que fue el Unico de los cuatro muros que no conté con refuerzo horizontal en las
juntas de mortero. La ausencia de este refuerzo lo identifica como patrén de referencia para el analisis del
comportamiento de |os otros modelos; asi, la evaluacion de la respuestay la determinacién de lainfluencia del
refuerzo horizontal en cada uno, es estudiada lo mas objetivamente posible apoyandose en las observaciones
obtenidas a partir de este primer modelo.

El muro N1 fue construido con piezas tipo Multex, reforzandose en los costados con castillos ahogados
en piezas tipo Vintex (ver seccion 2.2). Para unir las piezas se utiliz6 un mortero con relacion 1:.0:3
(cemento:cal:arena) en volumen. El mortero tuvo unaresistencia promedio alacompresion de 265 kg/cm?.

El refuerzo longitudinal de cada castillo estuvo formado por cuatro varillas de 5/8 de pulgada (15,9 mm)
con un esfuerzo nominal a la fluencia de 4 200 kg/cm? (412,0 MPa). Como refuerzo transversal en e castillo
Este, se colocaron grapas de alambroén liso de ¥ de pulgada con f, de 2 530 kg/cn? (248,2 MPa, nominal) a cada
7 cm (acada hilada); mientras que en el castillo Oeste, const6 de grapas de varilla corrugada de alta resistencia
con didmetro de 5/32 de pulgada (3,9 mm) y un esfuerzo nominal ala fluencia de f,=6000 kg/cn? (588,6 MPa),
también acada 7 cm.

Este espécimen exhibié un comportamiento tipico de muros con castillos ahogados y sin refuerzo

interior. El dafio se concentré a lo largo de dos grietas inclinadas que penetraron en los extremos de ambos
castillos. Lafallase presentd de manera stbitaa 0,23 por ciento de distorsién (0,6 cm aproximadamente).
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Durante €l ensaye, se marcaron las grietas que se
formaban o extendian en ambas caras del muro. Esto se realizd
en los picos de cada ciclo empleando un color para las grietas
registradas en ciclos positivos (empujando hacia el lado Oeste)
y otro diferente para los negativos (jalando hacia el Este).
Simultaneamente se llevé a cabo un registro impreso de la
evolucion del agrietamiento. La distribucion de grietas para
cualquier nivel de distorsion fue igual para ambas caras de los
muros; las grietas atraviesan el espesor del muro y se presentan
simultdneamente sobre ambas caras. En este trabajo sélo se
presentan los patrones de agrietamiento registrados en la cara
Norte.

3.3.1 Evolucion del dafio

A lo largo del ensaye se registré un patron de dafio
definido por dos grietas con una inclinacion menor a 45°,
intersectandose en lamitad inferior del tablero, aproximadamente
a 50 cm de la base. Las grietas inclinadas deterioraron con
rapidez los extremos de | os castill os, acelerando la ocurrencia del
mecanismo de falla que determind €l final del ensaye después de
9 ciclosde carga (0,4 por ciento de distorsién).

Los primeros indicios de dafio aparecieron en el ciclo 3
cuando se llegd a unadistorsién pico de 0,05 por ciento. Parael
pico negativo (V.;=12,4 t), € efecto de laflexion en e plano del
muro produjo una grieta horizontal en todo el peralte del castillo
Oeste sujeto amenor compresion, aun tercio de laaltura

L os primeros agrietamientos inclinados aparecieron en el
ciclo 5 (R=0,1%). En € pico positivo (V.s=18,1 t) se desarrollaron
grietas inclinadas en € lado de menor compresion,
principalmente en € tercio inferior y a media atura El
agrietamiento inclinado que se present6 en el pico negativo (V.
5=16,5 t) fue mas definido que € ocurrido en €l ciclo positivo y
tuvo una inclinacion de 30°, aproximadamente. Dicha posicion
se atribuye a que la tension por corte fue acompafiada de flexion
en € plano, desplazando ésta Ultima la trayectoria del
agrietamiento diagonal hacia la parte baa del muro.
Adicionalmente, en este ciclo negativo, aparecieron grietas
inclinadas en la region media superior de la interfaz castillo—
mamposteria.

Conviene aclarar que € término utilizado como “interfaz
castillo—mamposteria’ no se refiere a que fisicamente estuviera
separado el castillo del muro ya que se trata de castillos colados
en los huecos del ladrillo Vintex, son, por tanto, fisuras que
siguieron la traza de las celdas interiores rellenas por los
castillos.
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El ciclo 6 fue unarepeticion del ciclo 5 (R=0,1%). Se observé que para alcanzar ladistorsion, los valores
de fuerza fueron menores a los observados para el ciclo 5, aproximadamente en 8 por ciento. Esta degradacion
de resistencia para ciclos a la misma distorsién fue mayor a la observada para ciclos anteriores, donde la
diferencia de cortantes entre ciclos consecutivos fue menor a 3 por ciento.

Para los ciclos 7 y 8 R=0,2%) se alcanzaron cortantes cercanos a 20 t. Al finalizar esta dapa se
distinguieron dos grietas inclinadas que describieron un patrén en x (fig. 3.5). La resistencia en €l ciclo 8,
repeticion del 7, fue estable.

Durante €l ciclo 9, a una distorsién pico de 0,4 por ciento, se registraron los cortantes maximos. En €l
semiciclo positivo se alcanzo la resistencia de 20,8 t a una distorsion de 0,24 por ciento. Al aplicar un mayor
desplazamiento al gato para alcanzar la distorsion 0,4 por ciento fijada, ocurrié una degradacion de resistencia
importante, llegando a un cortante de 17,0 t. En €l ciclo -9 ocurrié algo similar, €l cortante mayor de toda la
prueba (22,2 t) seregistrd para unadistorsion de 0,23 por ciento, stbitamente después de la cual el muro perdié
su capacidad de resistir cargalateral. Lafalafue stbitay fragil. Haciael pico del ciclo sellegd aunadistorsion
maximade 0,79 por ciento con un cortantede 7,8 t.

Lafallafragil ocurrié cuando el agrietamiento inclinado penetro la base del castillo Este (fig. 3.6) y €
extremo superior del Oeste. Se observd también e movimiento relativo del blogue triangular superior
delimitado por €l agrietamiento inclinado.

S
B -

e

Figura 3.6 - Condicién final de dafio (castillo Este)

3.3.2 Estado final de dafio

La fotografia de la fig. 3.7 muestra el aspecto final de dafio del espécimen N1. Es notable el
aplastamiento y desprendimiento de la mamposteriaalo largo de las dos diagonales y en las zonas inferior del
castillo Este y superior del castillo Oeste. Las piezas ubicadas a lo largo del agrietamiento principa se
deterioraron répidamente en el Gltimo ciclo.

Al presentarse de manera stbita el mecanismo de falla fréagil, las paredes laterales, de las piezas a lo
largo del agrietamiento principal, se desprendieron dejando en evidencia las celdas o paredes interiores rotas,
lo mismo que los pernos de mortero. Estos Ultimos formados por la parte de la mezcla que penetrd en los
alvéolos del tabique multiperforado.
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Figura 3.7 - Condicién final de dafio (espécimen N1)

3.3.3 Comportamiento histerético

En lafig. 3.8 se presentala curva histerética del modelo N1; en ella se ha graficado el esfuerzo cortante
contra la distorsién, a lo largo de toda la prueba. El esfuerzo cortante se calcul6 dividiendo la carga lateral
aplicadaentre el &reatransversal bruta del muro, obtenida a partir de las dimensiones reales medidas.

15 45
10 6.9 kgicm?) 30
N inado ‘mége-
L Vi + j" 7 ka/cm? (0,66 MPa)
E Ror 7 \,7
3
L 5 / / 15 E
[ / 2.7 kglcm?_(0,26 MPa), =
® Veor £
& =
E 0 0 2
g 2.7 kalem? / V. E
RoF
g T
Z 5 X -15
u’j 6,7 kg/cm: 2 VR*DK
agrietamiento
v diaggpal
-10 (7,4 kglcmz) -30
A agrietamiento
diagonal
-15 -45
-1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5

Distorsion %]

Figura 3.8 - Curva esfuerzo cortante lateral-distorsion (espécimen N1)

De pruebas en muretes, se obtuvo un valor de v* para este muro de 11,0 kg/cm? (1,08 MPa). Con este
valor de resistencia de disefio a la compresién diagonal, un esfuerzo de compresién de 4 kg/cmz2 o 0,39 MPa
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(esfuerzo de compresion promedio aplicado por los gatos verticales durante la prueba) y un factor de
reduccion unitario, se obtuvo una prediccion para el cortante asociado al agrietamiento inclinado de 20,1t (197
kN), lo que equivale a un esfuerzo cortante de 6,7 kg/cm?2 (0,66 MPa) considerando un &rea transversal del
modelo de 3000 cm2. En la fig. 3.8 se han dibujado con lineas horizontales los valores del esfuerzo cortante
asociado a esta resistencia calculada (V* rpr). Estos valores coinciden con el agrietamiento inclinado de los
tableros una vez que se formaron las grietas a lo largo de las diagonales. También se indica la resistencia de
disefio obtenida con los valores sugeridos en las NTCM Vgpr, calculada con Fg=1,0, v* =3,0 kg/cm? (0,29 MPa),
unacargavertical nominal P de 12,0t (118 kN) y las dimensiones nominales del muro.

Desde el primer ciclo de carga horizontal, el modelo present6 un poco de histéresis (ver fig. 3.8). El &rea
entre los lazos histeréticos hasta antes del ciclo 5 crecid en proporcion ala cargay ala distorsion a que se
habia llegado, pero manteniendo la separacion entre lazos ocurrida desde €l primer ciclo. La histéresis se
atribuye al agrietamiento por flexion que ocurrié al inicio del ensaye.

Cuando aparecieron los primeros agrietamientos inclinados (ciclo 5, R=0,1%) crecié también €l area
entre lazos histeréticos. De este modo el dafio ocurrido por los agrietamientos introdujo ain mas al modelo en
el intervalo inelastico de comportamiento.

L os cortantes mayores para picos de carga se registraron en los ciclos +9 (V.=20,8t) y -9 (V.=22,2 1),
respectivamente para ciclos positivos y negativos. Durante el Gltimo ciclo de prueba (ciclo 9 el cortante
maximo fue de 6,9 kg/cm? (3 por ciento superior a de agrietamiento). En este muro, con castillos ahogadosy sin
refuerzo horizontal, existié poca capacidad de carga adicional después de la aparicion del primer agrietamiento
inclinado y de la formacion de grietas completas que penetraron en los castill os (cortante maximo).

Después de alcanzar el cortante maximo se registré una reduccién drastica de resistenciay rigidez, una
vez que el concreto en la base del castillo Este se aplasto y desconchd, dejando al refuerzo longitudinal como
Unico elemento para soportar la cargalateral.

En general, el comportamiento histerético del modelo guardé buena simetria. Aun con el incremento del
ciclo 6 a 7, donde se duplica la distorsién pico en 100 por ciento (de 0,001 a 0,002) y se presentan los
agrietamientos més severos, |os lazos histeréticos continuaron mostrando aceptable simetriay estabilidad. La
simetriay estabilidad se pierden en €l Ultimo ciclo de prueba (ciclo 9, R=0,4%), en €l que, antes de llegar ala
distorsion pico, hay una caida subita de rigidez y resistencia, antes de la cual, se alcanzan los cortantes
mayores de toda la prueba.

3.3.4 Rotacion y curvatura

En el modelo N1, las rotaciones en laregion 1 (ver fig. 3.2) fueron mayores que en las otras dos, y las
rotaciones de la regién 3 fueron mayores que en la dos, como se puede apreciar en la fig. 3.9 donde se han
graficado las rotaciones para cada regién alo largo del ensaye. En general, se registraron mayores rotaciones
en ciclos positivos que en negativos.

Para laregion 1, los lazos exhibieron poca o nula histéresis hasta el ciclo 4, a partir del cual las curvas

rotacion—distorsién encerraron un area mayor. Las rotaciones maximas ocurrieron durante €l ciclo 9 y fueron
iguales a 0,081 por ciento y 0,085 por ciento paralos cortantes maximos positivo y negativo, respectivamente.
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Figura 3.9 - Rotaciones del espécimen N1 (regiones 1,2y 3)
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Para las regiones 2 y 3, las rotaciones exhibieron un comportamiento préacticamente elastico—linea
durante el ensaye.

Enlasfigs. 3.10 y 3.11 se presentan las rotaciones locales en la base de los castillos. La histéresisy el
aumento de la rotacion (fluencia del refuerzo reflejada en las curvas) se debieron a dafio en los extremos
inferiores de los castillos, asociado a la penetracion de las fisuras inclinadas en estos elementos. Cuando se
Ileg6 a pico de carga del ciclo 7, la rotacion fue mas alta para el castillo Este, pues coincidié con la aparicion
del agrietamiento diagonal que, a final de la prueba, penetraria totalmente en labase del castillo. En general, las
rotaciones locales fueron mas importantes en el castillo Este (1,5 veces en promedio que las del castillo Oeste),
donde el dafio en labase fue mas severo.

En €l castillo Este se coloco una cuantia de refuerzo transversal de 0,0028 (pfy (a=6,6 kg/cm?). En €
castillo Oeste se proporcioné una cuantia de 0,0011 con grapas de alta resistencia Qxfy rea=7,7 kg/cm?). La
cuantia se calculé como €l cociente del volumen de refuerzo transversal entre el area total del castillo por la
separacion entre estribos. El castillo con refuerzo transversal de alta resistencia resulté menos deformable.
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Figura 3.10 - Rotacion local en la base del castillo Este
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Figura 3.11 - Rotacion local en la base del castillo Oeste
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Las curvaturas fueron obtenidas como el cociente de la rotacion de laregion en estudio, entre la altura
gue comprende dicharegion (ver seccion 3.2.2).

De acuerdo con la teoria simple de flexion (vigas esbeltas) y puesto que el momento flexionante en el
plano del muro aumenta linealmente hacia la base, las curvaturas deben ser lineales y tener su maximo en la
base del muro. En lafig. 3.12 se presentan las curvaturas en funcién de la altura del muro. Seguin la disposicion
de lainstrumentacion, las curvaturas tienen valores constantes en la altura de cada region; sin embargo, por
claridad, se han dibujado los valores de curvatura en el limite superior de lasregiones. En lafig. 3.12 se puede
apreciar que las curvaturas aumentan conforme se acercan a la base. La diferencia entre la tendencia lineal
esperada y la medida se atribuye a la disposicién de la instrumentacion; en particular aladiferenciade atura
de las regiones. Las curvaturas aumentaron con la distorsion. Para ciclos ala misma distorsion, las curvaturas
fueron practicamente iguales.

Las curvaturas fueron mayores para ciclos positivos que para ciclos negativos, simultaneamente para
las tres regiones. Esto se puede atribuir al dafio que producian los ciclos positivos, que provocaron que €l
comportamiento del muro ante ciclos negativos tuviera menores contribuciones de la flexion.
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'T> — 250 ciclo -1 L4 ciclo +1 o I
cwc:o § '—_'."— ’ x c!c:o +§ '—".'— —
ciclo - : ciclo + -
%200 ciclo -5 J ciclo +5 :E
= ciclo -7 * | | ciclo +7 *
'g ciclo -9 / | ciclo+9 T+
i, i '
g ] region 1
< 1) 10
=
50 - \ \ . region 280
= ) e ' D regionom
0
|E 0,003% 0,002% 0,001% 0 O 0,001% 0,002% 0,003% (0]

Curvatura [1/cm]

Figura 3.12 - Distribucién de curvaturas en la altura del espécimen N1

3.3.5 Deformacion angular

Hasta el ciclo 5, las deformaciones angulares g fueron esencialmente nulas (fig. 3.13). Hasta este nivel
las contribuciones a la distorsion fueron por flexion (92%), fundamentalmente. Para el ciclo -5 seincrementd g
al aparecer el primer agrietamiento inclinado durante el semiciclo. La contribucién de las deformaciones por
corte aladistorsion fue de 6 por ciento para el semiciclo positivo y aumentd a 29 por ciento para el negativo al
ocurrir el agrietamiento. La deformacion angular aument6é con la distorsion. Para el ciclo -9, de fdla, la
deformacion angular es 0,88 veces la distorsion aplicada. El aumento de las deformaciones por corte coincide
con la penetracién de lasfisuras al cagtillo y lafalladel muro.

3.3.6 Deslizamiento y expansion

El deslizamiento del muro como cuerpo rigido se midié durante el ensaye mediante un transductor de
desplazamiento ubicado al centro de la base del muro. Este transductor registraba d desplazamiento relativo
entre el muro y la viga de cimentacién. En la curva obtenida (no se presenta) se pudo observar que el
deslizamiento del modelo N1, en términos de distorsion, fue muy reducido. El valor méximo registrado fue de
0,4 mm durante el pico del ciclo +7.
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Figura 3.13 - Deformacion angular del panel de mamposteria del espécimen N1

El deslizamiento anterior represent6 el 8,1 por ciento de la distorsion en ese momento. Durante €l
ensaye, el corrimiento del muro como cuerpo rigido represento el 6,0 por ciento, en promedio, de ladistorsion.

La expansion del muro se midié en la cara posterior (cara Sur) ala mitad de la altura del muro con el
transductor denominado DH4 y en la parte inferior con el DH5 (ver fig. 2.11). Laexpansion que seregistro en la
parteinferior deladala (transductor DH3) fue muy pequefia (inferior al 0,003 por ciento).

Las gréficas correspondientes ala variacion de la expansion con respecto ala cargalateral se presentan
en lafig. 3.14. Enestafigura se haindicado, ademas, la anchura, correspondiente alos picos de algunos ciclos,
de una de las grietas inclinadas que fueron monitoreadas durante el ensaye. La expansion se expresa como
deformacion a dividir las lecturas entre la longitud inicia del tramo instrumentado (2,26 m aproximadamente).
L os valores maximos se registraron al centro del muro.
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Figura 3.14 - Expansiones del espécimen N1
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La expansion del muro comenzd con el agrietamiento
inclinado (R,s=0,10%). A partir del ciclo 5, se observaron
incrementos importantes en la expansion que coincidieron con
los picos de los ciclos. Los fendmenos asociados con las
trayectorias horizontales de las curvas de la fig. 3.14 son €l
incremento en la anchura de grietas inclinadas y |a penetracién
de las mismas en los extremos de los castillos. En |os picos de
los ciclos +7 y +9 se presentaron ambos fenémenos. Los valores
de la expansiéon también se vieron incrementados durante el
ensaye por la separacion y el aplastamiento de las piezas
causados por €l agrietamiento inclinado.

Con €l agrietamiento del panel, el muro se expandi6 cada
vez mésy como no existiarefuerzo horizontal entre las juntas de
mortero, no hubo elemento alguno que restringiera esta
expansion. La inversion con la descarga, de la expansion en la
region 2 para los ciclos 7 y 8 (R=0,2%) se debi6é a que, en la
regién inferior del tablero las piezas a lo largo del agrietamiento
principal se aplastaron durante lainversion del sentido de carga
lateral.

3.4 ESPECIMEN N2

El modelo N2 fue construido con piezas tipo Multex
utilizando un mortero con relacién 1:¥2:3 (cemento:cal:arena) en
volumen; el mortero tuvo una resistencia media ala compresion
de 195 kg/cm? Se reforz6 horizontalmente con alambres
corrugados de 5/32 de pulgada (4,0 mm) de didmetro, con
esfuerzo nomina de fluencia de 6000 kg/cm? (588,6 MPa). La
disposicion de este refuerzo fue un alambre colocado a cada tres
hiladas sin traslape. Esta cuantia (p,=0,05%) es la minima
especificada en las NTCM para clasificar a la mamposteria
confinada como reforzada horizontalmente. Durante la
colocacién de este refuerzo se aseguré un recubrimiento mayor
a 1,5 cm desde €l borde de lapiezay un anclgje en |os extremos
mediante un gancho de 12 cm a 90° adentro del castillo ahogado.

Este espécimen exhibi6 un patron bien definido de
grietas con una inclinacién cercana a los 45°. Antes de la falla,
estas grietas diagonal es penetraron en |os extremos inferiores de
ambos castillos.

3.4.1 Evolucién del dafo

Del ciclo 1 a ciclo 4 se distinguié un comportamiento
practicamente elastico-lineal. En los ciclos 3 y 4 R=0,05%)
aparecieron las primeras fisuras horizontales que se extendieron
sobre el tablero siguiendo unatrayectoriainclinada.
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En los picos de cargadel ciclo 5, aunadistorsion de 0,10 por ciento (V.=18,5ty V.=17,2t), aparecieron
las primeras grietas inclinadas. En la mitad Este del muro la grieta inclinada fue escalonada y estuvo
acomparfiada de una serie de grietas paralelas (con la misma inclinacion que la principal) alo largo de la mitad
superior de la traza castillo—muro. En este ciclo comenz6 €l registro del deslizamiento relativo entreel muroy la
vigade cimentaci6n que se mantuvo el resto de la prueba.

En € ciclo 6 (R=0,10%) laanchuraméximade las grietas llegé a0,4 mm.

Cuando seincrement6 ladistorsion a 0,002 (ciclo 7) aumentaron las grietas en cantidad y longitud. En el
pico positivo apareci6é una nueva grieta a 45° atravesando casi todo el panel. Al final de este ciclo, las grietas
inclinadas alcanzaron la base del muro, comenzaron a penetrar €l extremo inferior del castillo Oeste y llegaron
también alos extremos de ladala. En €l castillo Oeste aparecieron grietas horizontales distribuidas en laatura

La resistencia se alcanz6, para los ciclos positivos, en el ciclo 9 (R=0,40%, V=285 t). Aparecieron
nuevas grietas inclinadas, entre las que destaco una grieta diagonal con inclinacién de 45°. Se observé una
concentracién mayor del fisuramiento en los extremos inferior y superior de los castillos. Las grietas
horizontales en los castillos aumentaron y se extendieron alo largo de su peralte. En el semiciclo +9 ocurrié un
desconchamiento del recubrimiento del concreto en la dalay un desprendimiento de las paredes del tabique
central del tablero. En el semiciclo negativo las paredes de las piezas de mamposteria que cubrian la parte
inferior del castillo Este también se desprendieron (fig. 3.16).

El patrén final de agrietamiento quedé
definido en € ciclo 9. En los ciclos siguientes se
acelerd el aplastamiento de las piezas alo largo de
las diagonales, y € aplastamiento vy
desconchamiento de la mamposteria en la parte
inferior del castillo Este (fig. 3.17). Haciad final de
la prueba se registrd la ruptura de cuatro barras de
refuerzo horizontal (barras 2,3,6 y 7, medidas desde
la base del muro). Laruptura ocurrié en |os puntos
que definen el paso de la diagonal que va del
extremo superior del castillo Este a extremo inferior
del Oeste.

3.4.2 Comportamiento histerético

El comportamiento histerético del modelo
N2 se presentaen lafig. 3.18. Al igual que para N1
se ha graficado la distorsion contra el esfuerzo
cortante, calculado dividiendo la fuerza latera
entre el areatransversal bruta del muro.

Figura 3.16 - Desprendimiento de la
mamposteria del castillo Este
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Figura 3.17 - Patron final de agrietamiento (espécimen N2)

De modo andogo a N1 se calcul§ laresistencia utilizando |a resistencia en compresion diagonal v'=10,7
kg/cm?2 (1,05 MPa) obtenida del ensaye de muretes. El esfuerzo resistente calculado fue igual a 6,6 kg/cm? (0,65
MPa). Las resistencias predichas se han sefialado en lafig. 3.18.
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Figura 3.18 - Curva esfuerzo cortante lateral-distorsion (espécimen N2)
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Hasta el ciclo 4 (R=0,05%), en que se tienen las primeras fisuras, 10s lazos histeréticos mostraron un
comportamiento el astico—lineal.

A partir del ciclo 5, en que se presentaron los primeros agrietamientos inclinados, el area dentro de los
|azos histeréticos comenzé a crecer, manteniéndose latendencia hasta el final de la prueba.

Larespuesta histerética de N2 fue muy simétricacomo se evidenciaa comparar los semiciclos positivos
y negativos. La resistencia del modelo se alcanz6 en los semiciclos +9 y -11 con valores de 28,5 y
-29,0t, respectivamente. Estos valores exceden en casi 50 por ciento alaresistencia predichapor lasNTCM. La
diferencia se atribuye ala participacion del refuerzo horizontal en laresistencia. En la seccion 5.2.3 se presenta
una evaluacion de la contribucion del refuerzo a la resistencia. La ecuacion 4.3 de las NTCM (ec. 2.2 en este
trabajo) pretende predecir la resistencia al agrietamiento inclinado de la mamposteria. La resistencia asi
predicha cae en el rango que comprenden las fuerzas cortantes medidas paralos ciclos 5y 7, correspondientes
al primer agrietamiento inclinado y laformacion de la primer grieta diagonal, respectivamente.

Los lazos mostraron una tendencia a disminuir la rigidez conforme aumentaba la distorsion. El area
encerrada en las curvas aumenté con ladistorsion y tuvo un comportamiento estable.

3.4.3 Rotacion y curvatura

En la fig. 3.19 se muestran las rotaciones del muro para las tres regiones (ver seccién 3.2.2). El
comportamiento fue similar al observado para N1. Las rotaciones permanecieron practicamente elasticas
durante el ensaye.

En la fig. 3.20 se presentan las curvaturas asociadas a las regiones en las cuales se midieron las
rotaciones. En general, las curvaturas siguieron las mismas tendencias observadas para N1. La maxima
curvatura se alcanza paralos semiciclos +9 y -11, que coinciden con laresistencia del muro.

En las figs. 3.21 y 2.22 se presentan la rotacion local para la base de los castillos Este y Oeste,
respectivamente. Las rotaciones fueron elastico—lineales hasta el ciclo 3. A partir de éste, la rotacion local es
superior ala medida en laregion 3; aun mas, para € semiciclo +9 (V=V,a ¥ R=0,40%) larotacion local fue 20
veces larotacién de la region 3. Las rotaciones locales aumentaron con el agrietamiento por flexocortante en
las bases de los castillos. Estas rotaciones se incrementaron cuando la carga se aplicé en direccion del castillo;
asi, aumentaron en el castillo Oeste cuando la carga se aplicé en direccién EO (sentido positivo). El
incremento en la deformacion se puede explicar por la concentracién de esfuerzos en la base del muro y castillo
en compresion maxima, por laformacion de un puntal de compresion diagonal .

De manera similar a N1, €l castillo Este, reforzado transversalmente con grapas de alambrén, exhibi6
niveles mayores de deformacion que el Oeste, reforzado con alambres de alta resistencia.

3.4.4 Deformacion angular

Las deformaciones angulares medidas en el tablero de N2 se presentan en la fig. 3.23. Las curvas son
muy similares a las mostradas en la fig. 3.18. El parecido es evidencia de que las deformaciones por corte
rigieron, en forma més importante, el comportamiento del muro durante toda la prueba; en otras palabras, €l
efecto de los esfuerzos debidos a corte tuvieron mayor influencia en la respuesta, que 10s esfuerzos producto
delaflexon.

En los cuatro primeros ciclos la contribucion de | as deformaciones angulares ala distorsion es casi nula
(menor &l 4 por ciento). Esta observacion coincide con el comportamiento el &stico—lineal en este intervalo.
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Figura 3.23 - Deformacion angular del panel de mamposteria del espécimen N2

La deformacién angular aumentd con la distorsion R; smultdneamente se incrementd la contribucion de
ladeformacion angular aladistorsion. Asi, paralosciclos 5y 6 (R=0,10%), la contribucién fue de 30 por ciento
en promedio, mientras que paralosciclos 7'y 8, de 48 por ciento en promedio.

Para el ciclo 9 su aportacién aladistorsion fue ya del 80 por ciento. A partir de este momento, éste fue
el valor promedio de contribucién ala distorsion total hasta que finalizé la prueba, registrandose el méaximo de
deformacion angular simultaneamente con el mayor valor de distorsién (ciclo-13, V=20,85t, R=0,63%). Paralos
semiciclos-12 y -13 ladeformaci én angular alcanzo el 100 por ciento del valor de ladistorsion.

Es importante notar que, aunque la deformacion angular es un parametro que cuantifica las
deformaciones tangencial es, para estados avanzados de agrietamiento no representa fielmente |a deformacion.
La pérdida de continuidad en el muro debido a grandes grietas y el dafio local en apoyos de los sistemas de
medicion contribuyen a que las lecturas sobre—estimen la deformacion angular.

3.4.5 Deslizamiento y expansién

El deslizamiento medido en la base fue normalizado respecto a la atura en que se ubico el transductor
utilizado para € registro de la distorsion (aproximadamente a 2,45 m de atura), expresandose también en
porcentgje (fig. 3.24); de este modo, son ambos parametros comparabl es.

Hasta antes de que se produjera el agrietamiento diagonal el deslizamiento constituyo el 9 por ciento de
ladistorsion (ciclo +6, R=0,1%).

En los ciclos negativos el deslizamiento alcanz6 valores mayores. La mayor contribucion del
deslizamiento ala distorsion fue para el pico de carga -6, siendo igual a 12 por ciento de ladistorsion total. A
partir de este ciclo la contribucion disminuyd. Parael ciclo 9 eraigual a2 por ciento.

Con objeto de estudiar la expansion del tablero de mamposteria en su plano, se colocaron tres
transductores horizontales (ver fig. 2.11). Las expansiones para N2 se muestran en lafig. 3.25.
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Figura 3.25 - Expansiones del espécimen N2

En general, las expansiones fueron més importantes en la regién 2 (transductor H4 a media altura del
muro) y en laregién 3 (instrumento H5 a 35 cm de labase); haciendo notar que éstas Ultimas son casi idénticas
alas primeras tanto en valor como en comportamiento; de hecho, podemos decir que son las mismas tan solo
afectadas por un factor de reduccion, como se trata mas adel ante.

En los primeros cuatro ciclos, etapa que podemos considerar elastica, las expansiones fueron muy
pequefias para las tres regiones llegando a tomar valores méximos en el pico -4, de 0,0008 por ciento en la
region uno, 0,0004 por ciento en ladosy nulasen laregion tres.

Las expansiones registradas a partir del ciclo 5 fueron més significativas. La aparicion de los
agrietamientos se hace patente en el incremento de los valores registrados en laregion 2 'y 3, mientras que la
expansion en laregién 1 (en la base de ladala) es nula. Lagran diferenciade expansién entrelaregion 1y 2 es
entendible dadala altarigidez axial deladala, muy cercadelacual estacolocado el instrumento H3 que registra
la expansion paralaregion 1. Las expansiones permanentes a partir de este ciclo son evidencia de que el muro
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estaba en €l intervalo inel&stico de comportamiento. La expansion en laregion 2 [legd a 0,56 por ciento al final
de la prueba (R;5=0,6%).

Conviene destacar que en muros reforzados horizontalmente existe una tendencia a mantener a las
expansiones permanentes muy préximas a cero. Se adelanta como una posible explicacién, que N2 exhibiera
unatendencia de expansiones en aumento por la colocacién de una baja cuantia de refuerzo horizontal.

La expansion de los tableros esta relacionada con larotacion local de los castillosy con el aumento en
laanchuradelas grietas bajo carga axial. Asi, conforme aumenté larotacion local de labase delos castillosy la
anchurade las grietas, |a expansion se incremento.

3.5 ESPECIMEN N3

Este nodelo estuvo reforzado horizontalmente con una cuantia cercana a la minima establecida en las
NTCM. Se colocaron barras de acero de 5/32 de pulgada (4,0 mm) de didmetro laminadas en frio (f, de
6000 kg/cm? o 588,6 MPa), separadas aproximadamente 21 cm (una barra a cada tres hiladas). La cuantia de
refuerzo horizontal p,fueigual a0,05 por ciento. El producto pyf, fueigual a3 kg/cm? (0,29 MPa).

El tablero estuvo confinado por castillos exteriores, como los empleados cominmente en muros de
tabique de barro recocido. El refuerzo de los castillos estuvo formado por cuatro varillas del no.6 en sentido
longitudinal y por estribos cerrados, terminados con ganchos a 135°, en sentido transversal. En el castillo Este
se utilizaron estribos lisos de alambron no. 2 (acero de bajo carbono) y en el castillo Oeste estribos de alambre
de alta resistencia de 5/32 de pulgada. La separacion de los estribos fue de 20 cm en la parte central de los
castillos. En los extremos de |os mismos se colocaron siete estribos separados 7 cm.

Para unir los ladrillos se utilizé un mortero con relacion 1:Y%:3 (cemento:cal:arena) en volumen; que tuvo
una resistencia a la compresion media de 196 kg/cn?, resistencia muy similar a la del mortero empleado en €l
espécimen N2.

El modelo N3 tuvo un buen comportamiento. Al final del ensaye se registré un patron bien definido de
grietas con una inclinacién poco mayor de 45°. Antes de la falla, estas grietas penetraron en los extremos
superiores de ambos castillos deteriorando la union castillo—dala. El ensaye se terminé después de 14 ciclos de
carga (0,6 por ciento de distorsién). En el modelo sin refuerzo horizontal (N1), la penetracion de grietas
inclinadas a los castillos ahogados ocurri6 en el ciclo +8 (R=0,2%) y laestructurafallé aunadistorsion de 0,4
por ciento. Es evidente, pues, que la colocacién de refuerzo horizontal en cuantias reducidas, es capaz de
retrasar la penetracion de grietas a los elementos confinantes y, con ello, aumentar la capacidad de
deformacion y reducir el dafio general en estructuras de mamposteria.

Con la colocacion de la cuantia de refuerzo sefial ada también se incrementd la resistencia del muro. Las
anchuras de grieta se redujeron si se comparan con las del modelo N1 correspondientes a la misma distorsién.
La presencia de castillos exteriores permitié disminuir |a tasa de degradacion de rigidez después del primer
agrietamiento inclinado.

3.5.1 Evoluciéon del dafio

En la fig. 3.26 se presentan cuatro etapas de la secuencia de dafio del modelo N3. La primera
corresponde d ciclo +5, en el que se registré el primer agrietamiento escalonado a través de las juntas de
mortero con una inclinacion aproximada de 50°, y la Ultima a la configuracién final de dafio. Las otras etapas
corresponden a ciclo-5 (R=0,1%) y a ciclo +9 (R=0,4%) en que ocurrio €l agrietamiento diagonal.
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La primera grieta del ensaye aparecié en el pico de
distorsion del ciclo +5 (R=0,1%). Las grietas inclinadas
correspondientes a primer agrietamiento inclinado iniciaron en
lainterfaz dala—castillo a unos 2,3 m de alturay se extendieron,
escalonandose sobre las juntas de mortero hasta la esquina
opuesta, unos 30 cm arriba del desplante del muro. En € ciclo
negativo a la misma distorsion se presentd un agrietamiento
similar intersecando a anterior en el limite del tercio superior del
tablero (a 165 cm de labase).

Durante los ciclos +6 (R=0,1%), +7 (R=0,2%) y +8
(R=0,2%), no se presentd agrietamiento adicional significativo.
Sin embargo, algunas grietas escalonadas se extendieron a lo
largo de las juntas de mortero e incrementaron su anchura.

En e ciclo +9 R=0,4%), se formd una grieta diagonal
completa entre la esquina inferior Oeste y la superior Este. Esta
grieta penetré a la unién castillo—dala durante el pico de
distorsion del ciclo. Simultaneamente, se registrd un corrimiento
de 0,53 mm en la base del muro. Para € ciclo -9 (R=0,4) se
esperabalaformacién de unagrietasimilar aladel ciclo positivo,
sin embargo se alcanzo el cortante méximo de la envolvente para
ciclos negativos sin laocurrenciade lafisura.

Durante € ciclo +10 (R=0,4%), se midieron anchuras de
grietade hasta4 mm, sobre el agrietamiento principal.

En d ciclo +11 (R=0,5) se alcanzé & cortante méximo para
ciclos positivos. Se observo el aplastamiento de algunas piezas
alolargo delagrietadiagonal.

Durante €l pico del ciclo -13 (R=0,6%) se incrementd la
distorsion para el mismo nivel de carga del ciclo anterior. Este
aumento se asocio con el deterioro de la unién castillo Oeste—
dalay larotura posterior de cuatro barras del refuerzo horizontal
a lo largo del agrietamiento principal. Se observé
desconchamiento del recubrimiento y aplastamiento del
concreto en la unién castillo Oeste—dala.

La presencia de castillos exteriores evitd la rotura de
todas las barras horizontales y control6 el desplazamiento de la
porcion del muro ubicada sobre la grietainclinada principal, que
hubiese determinado el final del ensaye.

Las piezas desconchadas mostraban la rotura de las
paredes interiores. Los pernos de corte que forma el mortero al
penetrar en los tabiques facilitan el cizallamiento de las paredes
al desplazarse la mitad superior con respecto a la inferior. Las
grietas principales dividen al tablero en dos grandes triangulos
gue se deslizan y giran uno con respecto a otro. Si bien los
desplazamientos y rotaciones ocurren en todo e muro, se
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CAPITULO 3

concentran fundamentalmente en las grietas. Los alambres que cruzan las grietas tratan de mantener la
integridad del muro transmitiendo latension entre un bloquey otro.

En €l final del ensaye, laporciéninferior del muro no presentd desplazamientos.

3.5.2 Estado final de dafo

Unafotografiadel aspecto final de dafio del modelo N3, unavez retirada lainstrumentacion, se presenta
en lafig. 3.27. El agrietamiento del panel de mamposteria se distribuyé de manera menos uniforme que en €l
muro con castillos ahogados, mostrando cierta concentracion en la mitad superior. Las uniones viga de
cimentacién—castillo no presentaron dafio significativo. Sin embargo, la union castillo Oeste—dala presenté un
nivel considerable de dafio, al romperse cuatro alambres del refuerzo horizontal.

Las piezas ubicadas en €l cruce de grietas inclinadas principales se deterioraron répidamente en los
ciclosfinales. No se observo deterioro en lainterfaz castillo—panel.

El desconchamiento del recubrimiento en la union castillo—dala se puede atribuir en general a un
problema de corte. El anclaje de las barras de refuerzo horizontal alos castillos mediante ganchos a 90° trabaj6
satisfactoriamente. No se observo deterioro alguno de los ganchos aun en las zonas de los castillos en las que
se presentd el aplastamiento del concreto. Al final de la prueba, se observé el refuerzo horizontal pandeado en
lainterseccion del agrietamiento principal .

.

Figura 3.27 - Aspecto final del dafio en el espécimen N3
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3.5.3 Comportamiento histerético

En la fig. 3.28 se muestra e comportamiento histerético esfuerzo cortante—distorsién del modelo N3.
También se indican las resistencias calculadas con valores nominales 'y con pardmetros reales. Vgor, queesla
resistencia de disefio obtenida con los valores sugeridos en las NTCM, se calcul con Fg=1,0, v* =3,0 kg/cm?
(0,29 MPa), una carga vertical nominal P de 12,0t (117,7 kN) y las dimensiones nominales del muro. Vgp,
incluye el factor de 1,25 que permiten las NTCM cuando se colocan cuantias de refuerzo horizontal superiores
alaminima (ec. 2.3). V* e fue calculada con un factor de reduccién de resistencia unitario, v*=8,1 kg/cm? (0,79
MPa) gue fue el valor obtenido del ensaye de muretes (ver tabla2.2), P de 12t (117,7 kN) que es el promedio de
la carga vertical sostenida durante el ensaye y las dimensiones reales del muro. La cuantia minima obtenida
utilizando parametros reales es de 0,00125, esto es, 2,5 veces la aiantia minima utilizando v*=3,0 kg/cn?,
sugerido en lasNTCM paratabique hueco de barro, y 2,5 veces laempleada en el espécimen.

En la fig. 3.28 se indican los puntos de la curva en los que se registraron el primer agrietamiento
inclinado, la fuerza cortante maximay los picos de algunos ciclos. Las escalas de distorsion y carga empleadas
son iguales alas de los otros model os. La fuerza cortante asociada a la falla por flexion de este muro, que fue
de 52,5t (515 kN), resulté superior en 72 por ciento alaresistenciadel mismo.

La curva histerética del modelo N3 muestra lazos simétricos hasta el ciclo 6 (R=0,1%). El cortante
maximo para ciclos positivos fue de 30,6 t (300 kN) en € ciclo +11, mientras que para ciclos negativos fue de 25
t (245 kN) en € ciclo-9.

En los ciclos efectuados antes del primer agrietamiento se observé un comportamiento
aproximadamente elastico-lineal. Una vez agrietado el muro, en € ciclo +5 (R=0,1%), se inici6 €
comportamiento no lineal con histéresis y con reduccién de rigidez con los desplazamientos del modelo. A
partir de este ciclo termind la proporcionalidad entre las cargas y los desplazamientos y se inicié la disipacion
de energia a través del agrietamiento de los tableros de mamposteria, la friccion y trabazén del mortero, la
degradacién de las piezas fracturadas 'y del trabajo atension del acero de refuerzo horizontal.
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Figura 3.28 - Curva esfuerzo cortante lateral-distorsion (espécimen N3)
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En lafig. 3.28 se puede observar que el modelo resistié esfuerzos cortantes laterales superiores al de
agrietamiento predicho por laec. 2.2, incluidaen lasNTCM. En ciclos positivos, el cortante maximo fue 50 por
ciento superior a de agrietamiento y se present6 a una distorsién de 0,005.

El registro de fuerzas cortantes superiores ala de agrietamiento se asocia con una reserva de capacidad
entre la aparicion del primer agrietamiento inclinado y la formacién de grietas diagonales completas que
incursionan en las dalas. El valor de la fuerza cortante V* zpr, que es la prediccion més precisa que se puede
hacer con las NTCM de la carga lateral de agrietamiento del modelo, fue superada en un 30 por ciento para el
primer agrietamiento diagonal y hasta en un 94 por ciento por el cortante maximo registrado durante el ensaye.
Para los ciclos posteriores a ciclo +1 (R=0,01%), se registraron fuerzas laterales superiores a Vypr calculada
con laexpresion de las NTCM (ec. 2.2). Lo anterior se cumple, inclusive, a comparar €l valor de V* gy con los
medidos durante el ensaye.

El deterioro en larigidez del modelo se presentd desde el primer ciclo. Sin embargo, esta reduccion fue
paulatina y mucho menos acentuada que en €l modelo N2. A partir del ciclo en que se registré la resistencia
maxima del modelo se presentd unareduccion en laresistenciaa aumentar el nivel de distorsién. Los castillos
y €l refuerzo horizontal, en especial el segundo, controlaron las deformaciones por corte y proporcionaron
estabilidad al comportamiento del espécimen durante la etapa posterior al agrietamiento. La estabilidad se
puede relacionar con el descenso en laresistencia entre un ciclo y el siguiente a la misma distorsién. En este
modelo, la mayor degradacion de resistencia a fuerza cortante para ciclos ala misma distorsién se presenté en
los ciclos +6 (primer agrietamiento inclinado, R=0,1%) y 14 (Ultimo ciclo, R=0,6%) y fue del orden de 20 por
ciento. En otros ciclos, la degradacién promedio de pico positivo y negativo fue inferior a 10 por ciento.

No se observ estrangulamiento en los lazos histeréticos. El corrimiento del muro durante el ensaye no
fue significativo.

3.5.4 Rotacion y curvatura

La rotacion del panel de mamposteria se calcul6 mediante la ec. 3.1 en tres regiones. En lafig. 3.29 se
presenta la curva para la region 3, calculada con los transductores ubicados en el costado de los castillos. La
rotacion local en labase de los castillos se presentaen lasfigs. 3.30y 3.31.
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Figura 3.29 - Rotacidon del espécimen N3 en laregion 3
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L as rotaciones medidas para |as tres regiones descritas en fig. 3.2 fueron muy pequefias y tuvieron un
comportamiento aproximadamente eléstico-lineal. Los valores maximos calculados con las lecturas de los
instrumentos ubicados sobre el gje de los castillos al canzan 0,07 por ciento en laregién 1; 0,02 por ciento en la

regién 2y 0,03 por ciento en laregion 3 sujeta al maximo momento flexionante. Estos valores sugieren que las
deformaciones por flexién fueron pequefias.

L os incrementos mas notables en la rotacion se presentaron en laregién 1, cuando se registré larotura
de cuatro varillas horizontales del refuerzo (cortante maximo). Las rotaciones paralas regiones 1 y 2 mostraron
tendencias similares a la exhibida en la fig. 3.29 (no se presentan). EI comportamiento elastico-lineal de las
rotaciones, y los valores relativamente pequefios que se calcularon son consistentes con el poco dafio a
flexion observado (agrietamiento horizontal bajo).
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Figura 3.30 - Rotacion local en la base del castillo Este
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Figura 3.31 - Rotacidn local en la base del castillo Oeste

127



CAPITULO 3

Las rotaciones calculadas en la base de los castillos del modelo N3 (figs. 3.30 y 3.31) superan a las
calculadas para los demas modelos ya que en este espécimen se presentd una mayor influencia de la flexién.
También se observa un comportamiento asimétrico; las rotaciones aumentaron cuando penetré el
agrietamiento en el castillo y cuando se encontraba a compresion. El castillo reforzado con estribos de
alambron (fig. 3.30) exhibié mayores rotaciones que el reforzado con estribos de alambre de altaresistencia (fig.
3.31). En € cadtillo Este se colocé una cuantia de refuerzo transversa de 1,16 por ciento
(Prfy rea=27,0kg/cm?). En el castillo Oeste se proporciond una cuantia de 0,46 por ciento con estribos de alta
resistencia (prfy rea=31,5 kg/cn?).

Al igual que en los primeros dos modelos, se obtuvieron las distribuciones de curvaturas para los
primeros picos de cada nivel de carga o de distorsién de la historia de carga. Ladistribucion de las curvaturas
durante los primeros ciclos es muy similar ala exhibida por los modelos N1y N2. Los valores mas grandes se
concentran en la region 3, mientras que en las regiones restantes, los valores se reducen en forma
aproximadamente lineal con la altura (no se muestran). En todos los casos, la curvatura mostré valores
inferiores a0,0015% 1/cm.

3.5.5 Deformacion angular

Enlafig. 3.32 se presentala curva obtenida de la deformacion angular gdel muro.

La gran similitud de la curva de la fig. 3.32 con la curva histerética permite afirmar que €
comportamiento de este modelo estuvo regido mayormente por las deformaciones por corte. Ambas variables
exhibieron el mismo comportamiento.

Se puede apreciar un comportamiento elastico-lineal para los ciclos iniciales del ensaye. Este
comportamiento se conservo hastala aparicién del primer agrietamiento escalonado (ciclo 5). Durante la etapa
posterior al agrietamiento del modelo se presentd una relacion entre la carga lateral y las deformaciones
angulares muy parecida a la que se exhibe en la curva histerética. La tasa de crecimiento de la deformacion
angular durante el ensaye fue similar alade ladistorsién.
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Figura 3.32 - Deformacion angular del panel de mamposteria del espécimen N3
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El comportamiento de la deformacion angular fue estable. Los incrementos mas importantes en la
deformacion angular se presentaron a partir del ciclo +5 (de agrietamiento inclinado). Estos incrementos se
asociaron con el aumento en la anchura de grietas permitido por la plastificacién del refuerzo horizontal sujeto
aesfuerzos de tension considerables.

3.5.6 Deslizamiento y expansion

El dedlizamiento del muro fue peguefio. La mayor contribucion del corrimiento a la distorsion se
presentd en el pico del ciclo +9 (agrietamiento diagonal), siendo del 5,3 por ciento. Las pocas grietas
horizontal es detectadas en la parte inferior del muro son consistentes con |os val ores cal culados.

En € ciclo 9 R=0,4%), se form6 una grieta diagonal completa entre la esquina inferior Oeste y la
superior Este. Esta grieta penetr6 a la union castillo—dala durante el pico de distorsién del ciclo.
Simultédneamente, se registré un corrimiento de 0,53 mm en la base del muro.

Lavariacion de la expansion del muro ala mitad de su alturay en laregién 2, con respecto a la carga
lateral se presenta en la fig. 3.33. También se ha incluido la anchura correspondiente a una de las grietas
inclinadas monitoreadas en los picos de ciclos durante el ensaye, asi como laindicacién del primer registro de
fluenciadel refuerzo horizontal.

expansién al centro del muro expansion en laregion 2 del muro
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Figura 3.33 - Expansiones del espécimen N3

La expansion en laregion 2 del muro presentd valores menores que los registrados parael modelo N2.
Unamayor seccion en los castillos proporcioné mayor rigidez lateral alas varillas longitudinales de los propios
castillos. Hay que recordar que la cuantia de refuerzo horizontal de N3 esigual alade N2 (y por ende larigidez
axia elésticaeraigual).

Es interesante observar que en este muro, la expansion al centro del muro alcanzé valores superiores a
los medidos en la regiéon 2 desde €l inicio del ensaye. Esto se puede justificar mediante el andlisis de la
configuracion final de dafio del modelo (ver fig. 3.25), donde se observa que el desplazamiento relativo entre
los bloques definidos por la grieta principal es mas importante en el extremo superior Oeste que en las zonas
central einferior del muro.

De manera similar a los modelos anteriores, la expansion es préacticamente nula hasta la ocurrencia del
primer agrietamiento. El primer registro de la expansion se hizo en € ciclo +5, a 0,1 por ciento de distorsion.
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El comportamiento de las expansiones mostradas en la fig. 3.31 es similar a que presenté el modelo N2. Se
puede observar que la expansién aument6 durante los picos de ciclo, es decir, para los valores maximos de
distorsion, y que existe estabilidad para ciclos alamisma distorsién.

La recuperacion de la expansiéon entre ¢ pico de un ciclo y € inicio del siguiente, atribuida a la
presencia del refuerzo horizontal fue, en promedio, del 80 por ciento. El modelo N2 presentd recuperaciones
menores aeste muro, a pesar de tener la misma cuantia de refuerzo horizontal.

3.6 ESPECIMEN N4

El Ultimo modelo ensayado fue reforzado con dos alambres corrugados grado 60 de ¥4 de pulgada
(6,35 mm) de diametro, colocados cada cuatro hiladas. La cuantia de refuerzo horizontal correspondié a 0,19 por
ciento. El producto p.f, fue e mas ato de los muros ensayados (11,4 kg/cm? o 1,12 MPa). La cuantia de
refuerzo horizontal méxima, segiin Diaz y Vazquez del Mercado (1995), para evitar lafalla por aplastamiento de
lamamposteriafue de 0,20%.

En los extremos de este modelo se utilizaron ladrillos tipo Vintex adecuados para permitir el colado de
un castillo interior con una seccién de 20x8 cm. En la fig. 3.34 se muestran los tipos de piezas utilizadas; la
adecuacién consistio en cortar unade las carasy las celdas centrales. En los modelos N1y N2 se utilizaron las
piezas doble hueco vertical completas, |0 que obliga necesariamente a colar dos castillos interiores de 8x8 cm
separados unos 4 cm por las celdas interiores del ladrillo. Asi, el areatransversal del castillo (160 cm?) fue 1,25
veces lacompuestaparaN1y N2y 0,89 veceslade N3.
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Figura 3.34 - Piezas Vintex preparadas para el colado de castillos interiores

Las piezas tipo Multex se unieron utilizando un mortero con relacion 1:%3 (cemento:cal:arena) en
volumen; el mortero tuvo unaresistenciaalacompresion mediade 297 kg/cmz2.

El refuerzo de los castillos estuvo formado por cuatro varillas, dos no. 8 y dos no. 4, en el sentido
longitudinal. Adicionalmente a este refuerzo, en el castillo Oeste se utiliz6é un armado prefabricado formado por
cuatro alambres corrugados longitudinales de diametro igual a ¥ de pulgada y por estribos lisos calibre 8
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electrosoldados a cada 15,8 cm. En el castillo Este se adicion6 la misma cuantia de refuerzo longitudinal; como
refuerzo transversal se utilizaron grapas de alambre de 5/32 (3,96 mm) de pulgada a cada 8 cm (fig. 3.35).

Este muro alcanzé su resistencia a una carga 76 por ciento superior aladel modelo N1y unadistorsién
2,5 veces mas grande (R=0,6%). El dafio se distribuyd uniformemente en todo el tablero y no se presentaron
dafios particularmente serios en las esquinas de los castillos. Los signos mas evidentes de dafio en el modelo
se manifestaron por €l cizallamiento de las paredes de las piezas y el aplastamiento en la antepentltima hilada
(de abajo hacia arriba) y por algunas grietas verticales cercanas alos castill os ahogados.

Lafalladel modelo, debida a cortante—-compresién, se present6 después de 16 ciclos de carga.

Figura 3.35 - Detalle constructivo (castillo Este)

3.6.1 Evolucion del dafio

En lafig. 3.36 se presentan cuatro etapas de la secuencia de dafio del modelo N4. La primera etapa
corresponde al ciclo +5 R=0,1%), en cuyo pico de carga se registrd el primer agrietamiento inclinado; la
segunda es la correspondiente a ciclo +7 (R=0,2%) durante el cual se registré el agrietamiento diagonal. La
tercera etapa mostrada es la del ciclo +12 (R=0,5%) donde se registré una grieta horizontal en lajuntainferior
de la antepenuitima hilada asociada a un problema local por corte. La cuarta etapa muestra el patrén final de
agrietamiento que presento cizallamiento y aplastamiento de las piezas de la antepenultima hilada.

A diferencia de los modelos N1 y N2, la elevada cuantia de refuerzo horizontal retrasd
significativamente la penetracion del agrietamiento inclinado en los castillos hasta deformaciones cercanas a
una distorsion del 0,60 por ciento. Mientras que en €l modelo N1, sin refuerzo horizontal, este fenémeno se
present6 en el ciclo +8 (R=0,20%), en e modelo N2, reforzado horizontalmente, se presenté para unadistorsion
de 0,4 por ciento.

Como en los especimenes N1y N2, el agrietamiento inicié con la aparicién de grietas por flexocortante
localizadas en lamitad inferior del tablero y cercanas alos castillos. Con el incremento de la distorsion aparecio
una grieta diagonal (R=0,12%) y con €lla se inicid la contribucion del refuerzo horizontal a la capacidad de
cargalateral que se manifest6 con unaredistribucion del agrietamiento para ciclos posteriores.

131



CAPITULO 3

Durante el ciclo +5 (R=0,1%), aparecio la primera grieta
inclinada por flexocortante: se presenté una fisura horizontal
sobre e perate del castillo extendiéndose, casi
instantaneamente, con una inclinacion cercana a 45° sobre €l
tablero. Este agrietamiento se presento en las regionesinferiores
Este y Oeste del muro. Las grietas siguieron, por tramos, las
juntas de mortero. En el ciclo negativo ala misma distorsion se
registré un patrén de dafio similar. Para el siguiente ciclo,
también a 0,1 por ciento de distorsion, sélo se registraron
algunas extensiones e incrementos en laanchura de grietas.

En € ciclo 7, 20,20 por ciento de distorsion, se observo
laaparicion de grietas diagonales, sin ningln dafio apreciable en
las esquinas de los castillos o en las piezas. Para el semiciclo
positivo el agrietamiento diagonal se presenté con una
distorsion de 0,0013 y una carga lateral de 20 t (196 kN). En €
semiciclo negativo se observé el mismo fendmeno a una
distorsiéon de 0,0011 y unacargalateral de 18,9t (185kN).

Enlosciclos 9y 10 (R=0,4%) se observd la aparicion de
nuevas fisuras en todo el tablero que provocaron una
redistribucion del dafio. Al final del ciclo 10 se puede apreciar un
agrietamiento distribuido de manera uniforme.

En € ciclo +11 (R=0,50%) se alcanzd la resistencia
positiva del muro, antes que la correspondiente a los semiciclos
negativos. Sin embargo, la carga solo superd en un 6 por ciento
alamedidaen el ciclo +9, para 0,40 por ciento de distorsion. Para
el ciclo -11 (R=0,50%) se alcanzd la resistencia negativa del
modelo.

En el ciclo +12 se presentd la primera penetraciéon de
grietas inclinadas en la base del castillo Este. EI mismo
fendémeno se observo en el castillo opuesto durante el ciclo +13
(R=0,6%).

En € pico de distorsion de ciclo +13 (R=0,6%), se
presentd una grieta horizontal en la antependitima hilada. Esta
grieta aceler6 el deterioro de las piezas de esta hilada, que se
cizallaron hacia €l fina del ensaye. Al incrementar €l nivel de
distorsion en d ciclo +15 (R=0,7%), se observé el
desprendimiento de la pared latera de algunas piezas de la
region adyacente ala grieta horizontal y cercana al castillo Este.
No se detect6 dafio alguno en las juntas castillo—dalay piezas—
dala.

En el segundo ciclo a-0,7 por ciento de distorsién (ciclo-
16), las paredes de las piezas de la antependltima hilada fueron
cizaladas. Este fendbmeno se presentd simultaneamente a la
aparicion de grietas mas o menos verticales entre el panel de
mamposteriay €l castillo Este. No se fracturé ninguin alambre de
refuerzo horizontal.
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3.6.2 Estado final de dafo

Unafotografiadel aspecto final de dafio del modelo N4, unavez retirada lainstrumentacion, se presenta
enlafig.3.37.

Las uniones viga de cimentacion—castillo no presentaron dafio significativo. El cizallamiento y
aplastamiento de piezas en la antependltima hilada asi como la aparicion de grietas verticales cercanas al
castillo Este sugieren unafallalocal por cortante—-compresion. Antes de la aparicion de este problemalocal y la
concentracion del dafio, el agrietamiento sugiere ladistribucion uniforme del dafio en todo el tablero. Fallas por
cortante—compresion han sido descritas en proyectos similares en muros sujetos a altas cuantias de refuerzo
horizontal.

Figura 3.37 - Condiciodn final de dafio (espécimen N4)

A raiz de esta modalidad de falla, Diaz y Vazquez del Mercado (1995) desarrollaron una expresion para
calcular la cuantia maxima de refuerzo horizontal, con objeto de evitar o retrasar € aplastamiento de la
mamposteria.

Aun en la seccion en que se concentré el dafio hacia el final del ensaye, ninguno de los alambres
horizontales se fracturd. El anclaje del refuerzo horizontal a los castillos mediante ganchos a 90° resultd
suficiente para el trabajo atension que desarrolla el refuerzo colocado en las juntas horizontal es de mortero.
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3.6.3 Comportamiento histerético

El comportamiento histerético del modelo N4 se muestra en la fig. 3.38. En esa figura se indican las
resistencias calculadas con valores nominales y con parametros reales. Vgpr Se calculé con Fg=1,0,
v*=3,0kg/cn? (0,29 MPa), una carga vertical nominal P de 12,0 t (118 kN) y las dimensiones nominales del
muro. V* zpr fue cal culada con un factor de reduccién de resistencia unitario, v* =5,0 kg/cm? (0,49 M Pa) que fue
el valor obtenido del ensaye de muretes (ver tabla 2.2), P de 12,0t (143 kN) que es el promedio de la carga
vertical sostenida durante el ensayey las dimensiones reales del muro.

Ambos valores incluyen el factor de 1,25 que permiten las NTCM cuando se colocan cuantias de
refuerzo horizontal superiores a la minima, definida con la ec. 2.3. En la fig. 3.38 se han indicado, ademés, los
puntos de la curva en los que se registraron el primer agrietamiento inclinado y el agrietamiento diagonal, la
fuerza cortante maximay los picos de algunos ciclos.
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Figura 3.38 - Curva carga lateral-distorsion del espécimen N4

Para este modelo contrasta la diferencia en los valores de resistencia calculados con los reales. Lo
anterior se explicarevisando el valor medio de las resistencias en compresion obtenidas del ensaye de cubos
de mortero. Para el mortero utilizado en la construccién del muro se obtuvo un valor medio de resistencia en
compresién de 297 kg/cm? (29,1 MPa) mientras que del ensaye de cubos obtenidos del mortero empleado en la
construccién de los muretes se obtuvo un valor medio de resistenciaigual a 235 kg/cm? (23,1). Esta diferencia
en la resistencia del mortero explica un valor bajo del valor medio de la resistencia en compresion diagonal de
los muretes (ver tabla 2.2).

La curva histerética del modelo N4 fue simétrica 'y present6 lazos estables hasta €l ciclo 14 (R=0,6%).
Los ciclos efectuados antes del primer agrietamiento muestran un comportamiento elastico—lineal. Al aparecer
el primer agrietamiento inclinado, en € ciclo +5 (R=0,10%), seinici6 el comportamiento no lineal del modelo.

L a etapa pos—agrietamiento mostré histéresis y reduccion de rigidez con los desplazamientos. En esta
etapa se perdio6 la proporcionalidad entre las cargas y |os desplazamientos por |o que seinicialadisipacién de
energia a través del agrietamiento del tablero de mamposteria y la plastificacién de piezas y del trabajo del
acero de refuerzo horizontal.
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N4 resistio fuerzas laterales muy superiores a la carga de agrietamiento predicha por las NTCM. El
cortante maximo fue 163 por ciento superior a de agrietamiento y se presentd a una distorsién de 0,60 por
ciento. Para el ciclo +11 (R=0,50%) se habia presentado una carga menor ala maximaen sdlo 0,85t (8,34 kN).
Para los picos negativos, se observé que la resistencia del modelo se alcanzé en el ciclo -13, con 0,60 por
ciento de distorsién. El valor de la fuerza cortante de disefio Vgpe fue superada en un 151 por ciento para €l
primer arietamiento inclinado y hasta en un 416 por ciento por €l cortante méximo registrado durante el
ensaye. En todos los ciclos posteriores a primer agrietamiento inclinado se registraron fuerzas laterales
superiores alas calculadas con laexpresion de lasNTCM, aun si se emplean factores de reduccién unitarios. El
cortante de agrietamiento registrado en la prueba supera en un 28 por ciento aV*gpr Esta fue la mayor
diferencia entre fuerzas cortantes de agrietamiento calculadas y medidas durante |os ensayes para los cuatro
muros ensayados.

Desde €l primer ciclo se presentd un deterioro paulatino en la rigidez del modelo. La reduccion de la
resistencia se presenté a partir del ciclo +13 en el que se alcanzé la resistencia del modelo. El refuerzo
horizontal proporcioné estabilidad a comportamiento del espécimen durante la etapa posterior al
agrietamiento. La estabilidad, relacionada con el descenso en la resistencia del muro entre un ciclo y €l
siguiente a la misma distorsion, fue inferior a 8 por ciento para ciclos a distorsiones de hasta 0,60 por ciento.
En € dltimo ciclo (R=0,7%), este descenso fue del 41 por ciento, en promedio.

3.6.4 Rotacion y curvatura

En lafig. 3.39 se presenta la relacion entre la rotacion de la regién 3 (calculada con los transductores
CR1y CR2) y lacarga lateral. Larotacion en éstay las regiones restantes fue similar a la calculada para los
modelos N1, N2 y N3. Los valores de la rotacién fueron muy pequefios (inferiores a 0,0011) y presentaron un
comportamiento el astico—lineal durante las primeras etapas de carga.
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Figura 3.39 - Rotacidn del espécimen N4 en laregion 3

Los incrementos mas notables en la rotacién se presentaron para €l agrietamiento diagonal. Las
rotaciones calculadas en las regiones 1 y 2 fueron también pequefias y permanecieron en €l intervalo elastico
durante todo el ensaye. EI comportamiento elastico—lineal de las rotaciones, y los valores pequefios son
consistentes con el escaso dafio a flexion observado.
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La rotacion en la base de los castillos se evalué a partir de la diferencia de las lecturas de los
transductores ubicados en €l costado de los castillos y las de los denominados DV3'y DV7 (ver figs. 3.40 y
3.41). Las rotaciones calculadas en la base de los castillos del modelo N4 superan a las calculadas para los
muros N1y N2, sin embargo, son inferiores alas cal culadas para N3.

En contraste con los demas modelos, 10s niveles de rotacién local alcanzados por ambos castillos
fueron muy similares. En ambos se utilizaron alambres de alta resistencia como refuerzo transversal. En el
castillo Este se proporcioné una cuantia de 0,0011 con grapas (Prfy reas = 7,7 kg/cm? 0 0,75 MPa) mientras que en
el castillo Oeste se colocaron estribos en una cuantia de 0,0015 (pyfy rea = 9,8 kg/cm? 0 0,96 MPa).

La distribucion de curvaturas en la altura del muro fue muy parecida a la de los muros restantes,
distribuyéndose en forma decreciente con la altura. L os valores més grandes se concentran en laregion sujeta
a momento flexionante mayor, mientras que en las regiones restantes, los valores se reducen de forma
aproximadamente lineal. La rotacion mayor se present6 con la resistencia del modelo en semiciclos negativos.
De manera similar a los modelos anteriores, la curvatura de ninguna region exhibié valores superiores a
0,0035% 1/cm.
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Figura 3.40 - Rotacion local en la base del castillo Este
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Figura 3.41 - Rotacion local en la base del castillo Oeste



COMPORTAMIENTO GENERAL

3.6.5 Deformacion angular

En lafig. 3.42 se muestra la curva deformacién angular correspondiente al espécimen N4. Lasimilitud de
esta curva con la histerética permite corroborar la afirmacion de que el comportamiento de este modelo estuvo
regido por |as deformaciones de corte.

Durante los primeros ciclos de carga, se distingue un comportamiento elastico—lineal, mismo que se
conserva hastala aparicion del primer agrietamiento inclinado. Durante |a etapa pos—agrietamiento, se presenta
el incremento de las deformaciones angulares con unatendenciasimilar aladistorsion.
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Figura 3.42 - Deformacion angular del panel de mamposteria del espécimen N4

3.6.6 Deslizamiento y expansion

Los valores registrados para el deslizamiento de este modelo fueron muy pequefios y no rebasaron el
0,003 por ciento. Las variaciones de la expansién a centro del muro y en laregion 2 con relacion a la carga
lateral se muestran en lafig. 3.43. En ellase haindicado, ademas, la anchura medida en algunos picos de ciclos,
de unagrietainclinada que fue monitoreada, al centro del tablero, durante el ensaye.
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Figura 3.43 - Expansiones del espécimen N4
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En lafig. 3.43 se puede observar que, al igual que los modelos N2 y N3, la expansién aumento durante
los picos de ciclo; es decir, para los valores maximos de distorsion. En los ciclos 7 y 9 se registraron los
incrementos mayores en deformacion permanente sin carga horizontal. Del ciclo 5 al ciclo 7 la deformacién
residual pasd de 0,006% a 0,029% y del ciclo 8 al ciclo 9 pasd de 0,030% a 0,057%. S puede apreciar la
contribucién del refuerzo horizontal, para restringir €l aumento de las expansiones, a partir del ciclo 7, lo
anterior resulta méas evidente si se observan las gréficas de los deformimetros colocados en el refuerzo
horizontal (ver fig. 4.26). Estatendenciano se observé de modo tan claro en N2y N3.

Laexpansion en laregion central crece con mayor rapidez que en laregion inferior del muro a partir del
ciclo +7. Lo anterior se puede asociar con la concentracién de dafio que se presenté en la parte superior del
tablero a partir de dicho ciclo (ver fig. 3.36).

Los ciclos a la misma distorsion presentaron estabilidad. La recuperacion de la expansion entre los
picos de cicloy lainversion de ladireccién de la carga fue del 96 por ciento en promedio, en ciclos posteriores
al 9 (R=0,4%).

3.7 RESUMEN

En esta seccién se presenta una comparacion de |os principales parametros empleados para calificar el
desempefio de los muros ensayados. Se incluyen comentarios sobre el agrietamiento, la distorsion y la
resistencia, las rotaciones, la deformacion angular de los paneles y sobre el corrimiento y la expansion. Con
este resumen se intenta proporcionar un panorama general del comportamiento de |os cuatro muros sometidos
acargalateral.

3.7.1 Patrones de agrietamiento

Al observar lasfigs. 3.6, 3.17, 3.27 y 3.37 que muestran €l aspecto final del dafio en los especimenes, se
pueden distinguir los tipos de patrones. En el modelo de control, sin refuerzo horizontal, el dafio se concentrd
en dos grietas principales mas 0 menos céncavas hacia arriba, que penetran a los extremos inferiores de los
castillos. Los castillos ahogados no presentaron una restriccion significativa a la propagacion del
agrietamiento inclinado.

La presencia del refuerzo horizontal provoco unamejor distribucién del dafio. Al incrementar la cuantia,
la distribucion del dafio aumentd su uniformidad. En el modelo N2 se observé una distribucién més o menos
uniforme del dafio. Un puntal de compresién diagonal es bastante evidente del agrietamiento del muro. Es a
través de este puntal (campo de esfuerzos de compresion) que la fuerza lateral aplicada al nivel de lalosa se
transmite por € panel de mamposteria y los elementos confinantes (Aguilar, 1997). Las grietas principales
tuvieron unainclinacion cercanaalos 45°y atravesaron tanto piezas como juntas de mortero.

En los modelos N1 y N2 la falla se presentd en forma repentina por la incursion del agrietamiento
diagonal en laparte inferior de los castillos (falla por cizallamiento de los castillos). En N2 se fracturaron cuatro
alambres horizontales.

En el modelo N3, con elementos confinantes de acuerdo con las NTCM, no present6 dafio en los
extremos inferiores de los castillos. El dafio se concentrd en la unién castillo Oeste-dala 'y se agravo por la
separacion de estribos en los extremos. Este problema local provoco la fractura de cuatro barras del refuerzo
horizontal. La presencia de castillos exteriores evitd grandes desplazamientos del blogue triangular superior
definido por el agrietamiento inclinado mas evidente.
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En el modelo N4, la falla se presenté por cortante—-compresion caracterizada por € cizallamiento de las
paredesy aplastamiento de | as piezas de la antependltima hilada, y la aparicion de grietas vertical es cercanas al
castillo Este.

El dafio méas importante en los extremos de los castillos se presentd en el modelo de control, aun
cuando se colocaron ganchos a una separacion de 7 cm en los extremos. En los demas especimenes, el refuerzo
horizontal control6 las deformaciones por corte'y proporcioné estabilidad al comportamiento durante la etapa
posterior a agrietamiento inclinado retrasando laincursion del mismo en los extremos de los castillos.

Con excepcidn del modelo de control, sin refuerzo horizontal, la secuencia de agrietamiento principal se
puede resumir en tres etapas. 1) aparicion de grietas por flexocortante a una distorsion de 0,09 por ciento, 2)
aparicion del agrietamiento diagonal para una distorsién cercana a 0,15 por ciento, y 3) aparicion de grietas
cOncavas, superior o inferior, que definen de maneramuy evidente el puntal de compresién.

3.7.2 Distorsién y resistencia

El refuerzo horizontal provocéd un incremento de la capacidad de deformacién de los muros. Mientras
gue el modelo de control alcanzé su resistencia para niveles de distorsién cercanos al 0,23 por ciento, en €l
modelo N4, con maximo producto pyf,, €l cortante méximo se presentd para una distorsion de 0,60 por ciento.
Sin embargo, laresistenciay ladistorsion final no se incrementaron en la misma proporcion que el aumento en
la cuantia de refuerzo horizontal. El espécimen N3, con castillos exteriores, alcanzo distorsiones mayores al N2,
aun cuando |la cuantia de refuerzo horizontal colocadafueigual.

En las curvas histeréticas de los cuatro muros se distinguié un comportamiento elastico—lineal anterior
al primer agrietamiento. Sin embargo, la reserva de resistencia después del agrietamiento cambié de un modelo
aotro segun el tipo de castillos y el producto pyf,, relacionado con la capacidad del refuerzo horizontal para
soportar cargas laterales. La menor reserva de resistencia, en ciclos positivos, se presenté para el modelo N1,
cuyo cortante maximo fue sélo 13 por ciento mayor al de agrietamiento. En cambio, en el modelo N4 esta
relacion fue del 104 por ciento. En los modelos N2 y N3 se presentaron valores de 44 por ciento y 50 por ciento,
respectivamente. En todos los modelos el primer agrietamiento inclinado se presentd para una distorsion
cercanaa 0,09 por ciento con un esfuerzo cortante promedio de 6 kg/cm? (Voom=17,91).

La etapa pos—agrietamiento de los muros mostré una relacion carga lateral—distorsién no lineal con
histéresisy reduccion de rigidez con el incremento de |os desplazamientos.

La expresion de las NTCM para el célculo de laresistencia a carga lateral de un muro de mamposteria
considera que el muro alcanza su resistencia a agrietarse diagonalmente. Mediante la aplicacion de la ec. 2.2,
se calcularon las resistencias de disefio empleando las dimensiones y propiedades reales de los modelosy el
incremento del 25 por ciento por la colocacién de cuantias superiores a la minima especificada (ec. 2.3) en €l
modelo N4. De la comparacion de los valores calculados con la ec. 2.2 y los cortantes de agrietamiento
diagonal registrados durante los ensayes, se puede concluir que dicha expresién no fue conservadora o
aproximada en todos los casos. Para el modelo N1, el cortante diagonal fue sobrevaluado en un 11 por ciento.
En los modelos N3 y N4 se presentaron cortantes de agrietamiento diagonal 50 por ciento y 41 por ciento
mayores alos calculados. Sin embargo, en el modelo N2, el cortante diagonal fue subvaluado en 3 por ciento.
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3.7.3 Rotaciones

Las rotaciones calculadas en las tres regiones establecidas en la fig. 3.2 presentaron valores muy
peguefios en |os cuatro model os. EI comportamiento de las rotaciones en las tres regiones de |os cuatro muros
ensayados fue aproximadamente el astico—linedl.

Las rotaciones locales en la base de los castillos presentaron tendencias similares de un modelo a otro.
Las curvas exhibieron un comportamiento asimétrico debido a la acumulacion de deformacion de un ciclo al
siguiente apartir de que se present6 el agrietamiento diagonal. L as mayores rotaciones se presentaron paralos
semiciclos en que el castillo estuvo sujeto acompresion.

En los modelos N1, N2 y N3, los castillos con refuerzo transversal proporcionado con alambres de ata
resistencia exhibieron menores rotaciones locales.

3.7.4 Deformacion angular

La similitud entre las curvas histeréticas y la airvas de deformacién angular correspondientes a los
cuatro muros indican que |las deformaciones por corte dominaron el comportamiento de |os especimenes.

Lacurva correspondiente al modelo N3 presentd asimetria. Esta caracteristica se atribuy6 alaincursion
del agrietamiento inclinado en la uniéon castillo Oeste-dala que acumul6 la deformacién en los semiciclos
negativos. Las curvas de los modelos restantes fueron mas o menos simétricas y siguieron tendencias muy
similares aladistorsion.

3.7.5 Deslizamiento y expansion

El deslizamiento medido en la base de |os especimenes presentd, al igual que las rotaciones, valores
muy reducidos. El maximo deslizamiento registrado fue de 0,53 mm (R.x=0,022%), durante €l ensaye de N3, y
tan solo represent6 el 5,3 por dento de la distorsion total. En los especimenes N1y N2 el maximo valor del
corrimiento como cuerpo rigido fue de 0,015 y 0,016 por ciento respectivamente. En promedio, en los modelos
N1y N2 el deslizamiento sdlo represento el 6,0 por ciento 'y el 6,9 por ciento de la distorsion, respectivamente.
El deslizamiento del modelo N4, en cambio, presentd una contribucién a la distorsién de tan sélo el 0,8 por
ciento, en promedio.

Para valores de distorsion total muy cercanos a cero (primer paso de carga a comienzo de cada
semiciclo, R»0,0006%), la contribucion del deslizamiento a la distorsion alcanzé valores cercanos al 100 por
ciento incluso desde los primeros ciclos de carga.

El modelo N2, con una cuantia de refuerzo horizontal minima, mostré expansiones semejantes al centro
y enlaregién 2 del tablero. Las expansiones mas grandes al centro del muro se registraron en el modelo N3. En
el espécimen N4, con cuatro veces la cuantia minima, se registraron las menores expansiones; |a recuperacion
de la expansion entre los picos de ciclo y las descargas después del agrietamiento diagonal fue del 96 por
ciento, en promedio, para este espécimen.

La recuperacién de la expansion (restriccion a la deformacion en el sentido longitudinal del muro)

dependi6 de la cuantia de refuerzo horizontal. En muros con cuantias grandes de refuerzo horizontal larelacion
Eas seincrementaporque el refuerzo permanece elastico.
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DETALLES DEL COMPORTAMIENTO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los registros de los deformimetros eléctricos adheridos a refuerzo
horizontal, asi como al refuerzo longitudinal y transversal de los castillos. También se incluyen algunos
comentarios sobre la plastificacion del refuerzo.

Los deformimetros eléctricos se fijaron al acero de refuerzo de los muros en secciones consideradas
criticas. El estudio de los esfuerzos y las deformaciones del refuerzo en estas secciones permitié conocer con
mayor detalle el comportamiento interno de los muros. Se instrumentaron los extremos de las barras
longitudinales de los castillos, las ramas de algunos estribos de los extremos de los mismos y los alambres de
refuerzo horizontal.

4.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL ANALISIS DE DEFORMIMETROS

A continuacién se presentan las consideraciones méas importantes que se establecieron parael andlisis
de los deformimetros eléctricos. En este andlisis, las deformaciones registradas por los deformimetros se
transformaron a esfuerzos empleando las curvas esfuerzo—deformacion idealizadas de las figs. 4.1y 4.2. El
primer modelo se utilizd para representar el comportamiento del acero grado 42. La curva de la fig. 4.2
representala relacion esfuerzo—deformacion idealizada paralos alambres grado 60.

i

esfuerzo

e
deformacién correspondiente auf
deformacién residual (permanente
0.0025, parametro experimental

f =
% = deformacién
fy = esfuerzo de fluencia
u ¥y = deformacién de fluencia
E = mdédulo de elasticidad
fu = esfuerzo Gltimo
o _

Figura4.1l - Curvaesfuerzo—deformacioén idealizada para el comportamiento del acero de refuerzo
grado 42 ante carga ciclica
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fy = esfuerzo de fluencia
£y= deformacion de fluenc
E = médulo de elasticidad

Figura4.2 - Curva elasto-plastica idealizada del comportamiento de
los alambres grado 60 ante carga ciclica

Larigidez inicia del acero de refuerzo, para ambos model os, se considerd igual a modulo de el asticidad
tedrico del acero, Es (2 100 000 kg/cm? 0 206 010 MPa) y €l esfuerzo de fluencia, f, se supuso igual a obtenido
como promedio de las pruebas monétonas que se practicaron a acero de refuerzo empleado en la construccion
de los especimenes.

Dadas las limitantes de la méquina universal del Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED,
no se efectuaron ensayes ciclicos reversibles a las probetas del acero de refuerzo. Esto implica que las
relaciones de las figs. 4.1 y 4.2 deben considerarse como indicativas y no como model os representativos del
comportamiento real del acero de refuerzo empleado ante cargas ciclicas reversibles. Los esfuerzos obtenidos a
partir de la relacion esfuerzo—deformacion de las figs. 4.1 y 4.2 tendran, igualmente, caracter indicativo. La
consideracion anterior acepta que las curvas de | 0s ensayes monétonos coinciden con las envolventes de los
model os ante cargas ciclicas. No obstante esta simplificacion, |as tendencias descritas son validas, puesto que
son independientes del model o de comportamiento esfuerzo—deformacion del acero.

La fluencia del acero de refuerzo se definié como la presencia de deformaciones permanentes después
del registro de deformaciones mayores a la de fluencia, g,. La deformacion de fluenciapara el acero de refuerzo
laminado en caliente se considerd igual alareportada en latabla 2.4. La deformacién de fluencia paralas barras
no. 4, no. 5, no. 6y no. 8 (grado 42) fue de 0,2 por ciento. Parael aambron lisono. 2 también se consideré como
0,2 por ciento ala deformacién de fluencia. Para los alambres grado 60 (de 5/32 de pulgada 0 3,97 mmy de 1/4
de pulgada o 6,35 mm de diametro) la deformacion de fluencia, establecida como € limite de proporcionalidad,
fue de 0,3 por ciento, que fue el valor detectado experimental mente durante las pruebas alas probetas del acero
de refuerzo empleado en la construccion de los modelos. Las deformaciones asociadas con la fluencia de los
distintos tipos y didmetros del acero de refuerzo corresponden a final de la etapa de proporcionalidad de la
curva esfuerzo—deformacion.
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4.3 ESPECIMEN N1

El modelo de control N1 no conté con tipo alguno de refuerzo horizontal. Los castillos de este
espécimen fueron reforzados longitudinal mente mediante cuatro varillas no. 5. Como refuerzo transversal se
utilizaron estribos de alambrén liso no. 2 (castillo Este) y grapas de alambre de 5/32 de pulgada de diametro
(castillo Oeste). Laseparacion del refuerzo transversal fue de 7 cm en todalaatura (a cadahilada).

4.3.1 Refuerzo de castillos

Ladisposicion del refuerzo, lanomenclaturay la ubicacion de los deformimetros el éctricos utilizados se
muestran en lafig. 4.3.

re cete =|cors
CETS [#- cots -
te- cers cots &
CET2 [#- -4-| com2
.CETL coTig!
ELL  CEL4 coLl cols
CEL2 CEL3 CoL2 coL3
E Q

Figura4.3 - Instrumentacién interna del espécimen N1

En lafig. 4.4 se presentan las curvas carga | ateral—deformacion paratodos |os deformimetrosde N1. La
secuencia de fluencia del refuerzo de los castillos se presenta en lafig. 4.5. Los circulos llenos corresponden a
plastificaciones ocurridas durante ciclos positivos (marcador a) y los circulos vacios sefialan fluencias
registradas durante ciclos negativos (marcador b).

En general, € refuerzo longitudinal exhibié un comportamiento elastico durante todo €l ensaye. En el
ultimo ciclo de la prueba se registro fluencia en la base de los castillos cuando se desarrollé completamente el
agrietamiento inclinado y penetrd la base de los castillos. La fluencia se debi¢ a plegamiento de la barra del
refuerzo longitudinal cuando éste participd en laresistencia mediante accion de dovela.

En e ciclo +9 (R=0,4%) se registraron plastificaciones del refuerzo longitudinal en la base del castillo
Oeste (figs. 4.4, 4.5y 4.6): las cuatro barras no. 5 presentaron deformaciones permanentes una vez superada la
deformacion de fluencia, g,. La fluencia se present6 durante el pico de carga del ciclo (V=20,8t, R=0,24%),
cuando la grietainclinada penetr6 completamente en la base del castillo Oeste.

El comportamiento estuvo caracterizado por una etapainicia elasticay la plastificaciéon por torcedura
delabarra
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En € ciclo -9 se presentaron plastificaciones del refuerzo longitudinal por compresion, unavez que la
grieta principal penetré labase del castillo Este. De manera simultanea se desarrol |6 laresistencia de doveladel
refuerzo longitudinal cuando penetré la grieta a castillo, el bloque superior se desplazé como cuerpo rigido y
parte del cortante lateral fue tomado por torcedura del refuerzo longitudinal. Ademas, se observé
aplastamiento y desprendimiento de las paredes de algunas piezas donde las grietas inclinadas se

intersectaban.
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Figura4.6 - Deformacién en la base del castillo Oeste del espécimen N1 (deformimetro COL4)

La posicion del deformimetro a ser adherido al
refuerzo fue relevante durante el registro de
deformaciones de tensién o de compresion (ver
fig.4.7). Asi mientras en e cadtillo Oeste las
plastificaciones fueron por compresion, en el Este los
deformimetros registraron fluencias atension.

A diferencia de la fig. 4.6, los deformimetros
CEL2, CEL3 y CEL4 ubicados en d cadtillo Este
presentaron un comportamiento caracterizado por la
presencia de deformaciones de fluencia por tension.

Como era de esperarse, los niveles de
deformacion registrados en las barras interiores de los
castillos fueron menores a los registrados por los
deformimetros CEL1, y COL4, ubicados en las barras
exteriores de | os castillos ahogados.

-
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castillo deformado

SeEkdon
a tension
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eléctricos

CEL
plastificacion
a compresion

Figura 3.7 - Plegamiento del
refuerzo longitudinal
en la base del castillo

Este (espécimen N1)

Lafuncion principal del refuerzo transversal en la base de los castillos fue la de reducir lalongitud libre
en la cua se plego6 el refuerzo longitudinal. En general, d comportamiento del refuerzo transversal de los
castillos exhibi6 ciclos el &sticos a tensiOn précticamente durante todo el ensaye.

Solamente en €l registro del deformimetro CET2 aparecieron deformaciones superiores a 0,2 por ciento
pero en los Ultimos pasos de carga hacia el final del ensaye. Ladeformacién mas grande (0,23%), fue registrada
durante el pico -9 (R=0,50%) con dafio severo en el extremo inferior del castillo Este. En las grapas
instrumentadas del castillo Oeste se registraron deformaciones inferiores a 0,10 por ciento (a rededor de 33 por

ciento de la deformacion de fluencia).
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4.3.2 Anchura de grietas

En e modelo N1 se llevé a cabo un andlisis de la anchura de algunas grietas, seleccionadas
arbitrariamente durante el ensaye.

La medicion de laanchura de las grietas durante los picos de cada ciclo seinici6 en el correspondiente
al ciclo +5 (R=0,10%), al momento en que aparecieron las primeras grietas inclinadas.

Durante los picos en que las grietas permanecieron abiertas, se registraron anchuras de hasta5 mm. Sin
embargo, para distorsiones cercanas a cero, en la etapa de descarga de los semiciclos, las grietas inclinadas
registraron anchuras mucho menores, de alrededor de 0,8 mm. Se registraron valores similares al cambiar la
direccion de carga.

En el modelo de control, la anchura de la grietas se modificd e increment6 con cada semiciclo por la
ausencia de refuerzo horizontal. Mientras que la anchura de las grietas en el modelo N2 se control6 por la
presencia del refuerzo horizontal, en el nodelo N1 las Unicas restricciones para la aparicion, extension y
abertura de grietas fueron la resistencia a tension diagonal de la propia mamposteria, la accién de columna
corta que desarrollaron algunos pernos de corte que forma el mortero cuando penetra y rellena completamente
el alvéolo del tabiquey las llaves de corte entre las juntas de mortero y las piezas de barro en los casos en que
€l mortero rellena parcialmente el alvéolo. Al final del ensaye se pudo constatar que solamente €l 10 por ciento
de los alvéol os estaban rellenos completamente por mortero, el 90 por ciento restante se encontraban rellenos
parciamente.

4.4 ESPECIMEN N2

El refuerzo longitudinal y transversal delos castillos de N2 fueigual a utilizado en el espécimen N1. Los
castillos se reforzaron longitudinal mente mediante cuatro varillas no. 5. Como refuerzo transversal se utilizaron
estribos de alambrén liso no. 2 f,=2530 kg/cm? (castillo Este) y grapas de alambre corrugado de 5/32 de pulgada
de didmetro f,=6000 kg/cm? (castillo Oeste). La separacion del refuerzo transversal fue de 7 cm en todala altura.

De acuerdo con las NTCM, la cuantia minima de refuerzo grado 60 permitida para un muro de
mamposteria confinada con las propiedades geométricas y mecanicas nominales del espécimen N2 es de 0,05
por ciento (ec. 2.3). Por lo tanto, el objetivo del ensaye era verificar si este tipo de muro se podria considerar
como un muro de mamposteria confinada con refuerzo horizontal minimo. En la fig. 4.8 se presenta la
disposicion y nomenclatura de lainstrumentacion interna del modelo N2.
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Figura4.8 - Instrumentacién interna del espécimen N2
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4.4.1 Refuerzo de castillos

Se instrumentaron las barras del refuerzo longitudinal y algunas grapas de refuerzo transversal de los
castillos. En la fig. 4.9 se presentan las curvas carga latera—deformacién registradas. La mayoria de los
registros exhiben un comportamiento elastico. El deformimetro denominado COL4, ubicado en la base del
castillo Oeste, fue el Gnico que posiblemente registré fluencia.

En lafig. 4.10 se presenta la secuencia de fluencia del refuerzo longitudinal de los castillos. En ella se
indica la fluencia durante ciclos negativos mediante un circulo vacio. A diferencia de los demas especimenes,
en N2 no se registro plastificacion algunaen el refuerzo transversal de los castillos. En las grapas de alambron
(castillo E) ladeformacion maxima fue de 0,11 por ciento y se registrd en la posicion CET3. En €l castillo Oeste
con grapas de alambre de alta resistencia, la deformacién maxima fue de 0,12 por ciento y se registro en €l
deformimetro COTS5.

Enlafig. 4.10 se observalafluencia del refuerzo longitudinal durante un semiciclo en el que € refuerzo
se encontraba sujeto a tension por el efecto de la flexion del muro. La primera fluencia en € refuerzo
longitudinal de los castillos se registr6 durante el ciclo -11 (R=0,5%). En d ciclo +11 se observo €
aplastamiento de algunas piezas a lo largo de la diagonal principal. La fluencia de esta seccién del refuerzo
longitudinal ubicada en la interfaz viga de cimentacion—castillo se pudo asociar con el incremento en la
anchura de las grietas debidas a flexién durante €l ensaye (ver fig. 3.15). El refuerzo longitudinal se plastifico
unavez alcanzadalaresistenciadel espécimen.

En la fig. 4.11 se presenta la curva esfuerzo cortante lateral—deformacion del deformimetro COL4
ubicado en la base del castillo Oeste. Este instrumento exhibié deformaciones debidas a compresion y a
tension, asociadas con la flexion general del muro. Al inicio del ensaye se reconocié una relacion
aproximadamente lineal entre la carga lateral y la deformacién del refuerzo. Sin embargo, una vez que se
present6 agrietamiento diagonal, seinicié el proceso de plastificacion.
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Figura4.10 - Secuencia de fluencia del refuerzo de castillos del espécimen N2
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Figura4.11 - Deformacion en la base del castillo Oeste del espécimen N2 (deformimetro COL4)

4.4.2 Refuerzo horizontal

El espécimen N2 fue reforzado horizontalmente con diez alambres corrugados, de 5/32 de pulgada de
didmetro, colocados uno a cada tres hiladas. Estos alambres se anclaron alos castillos mediante ganchos a 90°
de aproximadamente 12 cm de longitud. El refuerzo horizontal de este muro se instrumenté como se muestra en
lafig. 4.8.

L as deformaciones registradas en €l refuerzo horizontal se muestran en lafig. 4.12. El refuerzo horizontal
estuvo sujeto a fuerzas de tension durante todo el ensaye. Tales fuerzas de tension, de magnitud variable,
provocaron diferentes niveles de deformacion en el refuerzo horizontal. Durante los ciclos positivos, la
abertura de algunas grietas inclinadas indujo deformaciones de tension al refuerzo horizontal. Tal es el caso de
BE?7, BE6, BE5, BC4, BO3, BO2, BO1y BO11. Durante la descarga de dichos ciclos, las grietas se cerraban hasta
hacerse practicamente imperceptibles, con 1o que € refuerzo horizontal recuperaba la deformacién a la que
estaba sujeto. El ciclo negativo a que se daba inicio entonces, abria las grietas con inclinacién opuesta (casi
ortogonal). Los transductores que exhibian tensiones en semiciclos positivos, durante semiciclos negativos
registraron deformaciones similares a las medidas cuando se cerraron las grietas (descarga).

En general, los niveles de deformacion fueron mayores durante los ciclos en que el deformimetro se
encontraba dentro del puntal de compresion; es decir, cuando se requirié una mayor participacion del refuerzo
horizontal alojado entre las juntas de mortero para equilibrar el componente correspondiente del campo de
esfuerzos delimitado por el puntal de compresion.

En general, se observé un comportamiento elastico del refuerzo hasta el ciclo 6 (R=0,1%); antes del
primer agrietamiento se registraron deformaciones inferiores a0,05 por ciento (alrededor de 17 por ciento dela
deformacién de fluencia).

Hacia el final del ensaye, las deformaciones mas grandes se midieron en la barra mas préxima a la mitad
de la atura del muro (posicion BC4) llegando a ser de 2,15 por ciento. En los primeros ciclos de carga la
deformacion en esta barra se distribuy6 de manera uniforme en lalongitud de la varilla, sin embargo, después
del agrietamiento diagonal las deformaciones se concentraron en el centro.
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La poca participacion del refuerzo en las posiciones BE41, B041, BO11 y BE11 esindicativa de que €l
anclaje del refuerzo no fue solicitado.

La secuencia de fluencia del refuerzo horizontal del modelo N2 se presenta en lafig. 4.13. En ellase ha
incluido nuevamente la curva histerética para observar € efecto de la fluencia del refuerzo horizontal en el
comportamiento general del muro. Asimismo, se haindicado el orden en que fluyeron las distintas secciones
mediante nimeros arabigos.

En el modelo N2 se presentd el mayor nimero de plastificaciones del refuerzo horizontal de todos los
especimenes (13 secciones). Por lo anterior, y con objeto de facilitar |a observacion de la secuencia de fluencia,
lafig. 4.13 se hadividido en dos partes. Los circulos llenos sefialan la posicion de la plastificacion del refuerzo
durante ciclos positivos, mientras que los vacios lo hacen para los ciclos negativos. La presencia de
deformaciones permanentes después del registro de deformaciones superiores a 0,3 por ciento se considerd
como indicadora de la plastificacion del refuerzo horizontal.

La primera fluencia del refuerzo horizontal se registré a centro del tablero (R=0,20%, V=21,8t), en la
barra de la hilada 18 (posicién BE5) durante e ciclo +7. La posicién de esta seccidn coincidio,
aproximadamente, con lainterseccion del agrietamiento diagonal con el refuerzo horizontal.
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Figura4.13 - Secuenciade fluencia del refuerzo horizontal del espécimen N2
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El agrietamiento diagonal, para ciclos positivos, se presentd en €l ciclo +7 (R=0,15%, V=20, 7t) en €l paso
de carga 126. No se observ6 el mismo fendmeno en el ciclo negativo. El agrietamiento diagonal, para ciclos
negativos se presentd hasta el ciclo -9 (R=0,2%, V=21,6t), paso 188. Es en este paso, donde comienzan a
registrarse deformaciones en las posiciones BE1, BE2 y BE11 (ver nimero de secuencia 3 en lafig. 4.13).

Durante €l ciclo +9, en que se alcanzé la resistencia del modelo, se present6 la plastificacion de cuatro
secciones del refuerzo horizontal para valores de carga lateral y distorsion superiores a los asociados con la
resistenciade N1 (ver secuencia 2).

Durante €l ciclo +9 apareci6 una grietainclinada que definid, de manera mas o menos evidente, € limite
superior del puntal de compresion para ciclos positivos.

La plastificacion de las barras en las posiciones BE1, BE2 y BO7 (secuencia 3 delafig. 4.13) se present6
después de que aparecio el agrietamiento diagonal para ciclos negativos, ciclo -9. Durante €l ciclo +11 se
plastifico el refuerzo horizontal en las posiciones BO2 y BO3 y se observé el desprendimiento de las paredes
de algunas piezas, sobre el agrietamiento diagonal (secuencia 5). La resistencia para ciclos negativos se
alcanzo en €l ciclo-11 (V=29t, R=0,5%)).

En lafig. 4.14 se presenta la curva esfuerzo cortante |ateral—deformacion registrada en la posicién BC4.
Se registraron niveles de deformacion similares paraciclos de un signoy otro.
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Figura 4.14 - Deformacion en el centro de una de las barras del refuerzo horizontal del espécimen N2
(deformimetro BC4)

4.4.3 Anchura de grietas

Adicionalmente a estudio de las deformaciones en distintas secciones del refuerzo de los especimenes,
durante los picos de los ciclos de carga se realizé un registro manual de la evolucién de la anchura de algunas
grietas.

Las anchuras de agunas grietas inclinadas importantes del modelo N2, registradas por primera vez
durante el pico del ciclo +5 (R=0,10%), fueron cercanas a 0,04 mm. En la tabla 4.1 se presentan las mayores
anchuras medidas en picosdeciclo.
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Tabla4.1 - Anchurade grietas en picos de ciclo

Ciclo Distorsion Anchura Observaciones
% mm
6 0,1 0,2 agrietamiento inclinado
8 0,2 0,8 agrietamiento diagonal
9-10 0,4 4,0 resistencia en pico positivo
11-12 0,5 50 resistencia en pico negativo

4.5 ESPECIMEN N3

El modelo N3 fue construido como muro confinado, con castillos exteriores de 12° 15 cm. Los castillos
fueron reforzados longitudinalmente con cuatro varillas no. 6 y transversalmente con estribos rematados con
ganchos a 135°, siete a cada 7 cm en los extremos (fig. 4.15a) y el resto a cada 20 cm. En el castillo Este se
colocaron estribos de alambron no. 2 (f, = 2530 kg/cn? 0 248 MPa) y en el castillo Oeste estribos de 5/32 de
pulgada (f, = 6000 kg/cm? 0 588 MPa).

A este espécimen se le colocd una cuantia de refuerzo horizontal igual ala del modelo N2 (py, de 0,05%;
prfy de 3 kg/cm? 0 0,29 MPa). Lafig. 4.15b muestraladisposicion y nomenclatura de lainstrumentacion interna
del modelo N3.
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Figura4.15 - a) Detalle del castillo Este y b) instrumentacién interna (espécimen N3)

4.5.1 Refuerzo de castillos

En lafig. 4.16 se muestran |las deformaciones del refuerzo longitudinal y transversal de los castillos. En
general, las tendencias exhibidas por 1os deformimetros colocados en |a base de |os castill 0s, son semejantes a
las mostradas en la fig. 4.9 correspondientes a modelo N2 con castillos ahogados; también se registraron
niveles similares de deformacion. Los niveles més altos de deformacidn registrados en el refuerzo longitudinal

151



CAPITULO 4

de los especimenes N2 y N3 (0,34%), representan s6lo un 49 por ciento de los valores maximos
correspondientes al modelo N1. La reduccién anterior se puede atribuir ala presencia del refuerzo horizontal y
al tamafio y rigidez aflexion de los castillos exteriores que lograron disminuir laexpansién del muro asi como €l
dafio enlos castillosy con ello el nivel de esfuerzos en |os mismos.

Los registros de los sensores adheridos a las ramas del refuerzo transversal de los castillos no
exhibieron, en ningun caso, deformaciones asociadas con la fluencia del refuerzo transversal. En el extremo
superior del castillo Este (deformimetro CET6) se registraron deformaciones de hasta 0,23 por ciento. El
comportamiento del deformimetro CET6 exhibid poca deformacién durante ciclos negativos de carga 'y con
deformaciones elasticas durante los ciclos positivos posiblemente por la abertura de la grieta inclinada
cercana.

En lafig. 4.17 se presenta la secuencia de fluencia del refuerzo de los castillos del espécimen N3. Para
colaborar en la comprensién del comportamiento del model o se presenta también la curva histerética. En ellase
haindicado el punto de la prueba en que se registraron deformaciones de fluencia. La fluencia durante ciclos
negativos se indica con un circulo vacio (marcador a).

El primer registro de deformaciones superiores a la de fluencia, g,, se observo en una de las barras del
refuerzo longitudinal del castillo Este, en € deformimetro CEL 3, durante el ciclo -9 (R=0,41%). En ese momento
se registré la penetracion de la grietainclinada principal en labase del propio castillo. La plastificacion, debida
a fuerzas cortantes (de cizallamiento en el castillo) y de compresion, de, se presentd posteriormente a la
resistencia del espécimen.

En lafig. 4.18 se presentala deformacion correspondiente al deformimetro CEL 3, ubicado en la base del
castillo Este. En esta curva se reconoce un comportamiento con ciclos a tensién y a compresion, como se
podia anticipar, caracterizado por una etapainicial aproximadamente eléstica que, unavez registrada la primera
fluencia, cambia para presentar cierto redondeo de los lazos a plastificarse el refuerzo. La plastificacion del
refuerzo longitudinal estipicaen fallas por corte.
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Figura4.17 - Secuencia de fluencia del refuerzo de castillos del espécimen N3

Durante €l ciclo +9 aparecié un agrietamiento diagonal, que no se presenté para semiciclos negativos.
En € ciclo -9, el patron de agrietamiento se caracterizo por la extension y el aumento de anchura del 1a Unica
grietainclinada principal que se formé en semiciclos negativos durante el ensaye.

Con laincursion del agrietamiento inclinado en las posiciones CET6 y CET2 se registraron incrementos
en €l nivel de deformaciones de los estribos de alambrén no. 2. El primero de €ellos ocurrié en € ciclo +11
(R=0,45%) en el extremo superior del castillo Este. El segundo se registré en el extremo inferior del castillo Este
durante el ciclo -13 (R=0,57%), después de lafractura de cuatro barras del refuerzo horizontal, cercadel castillo
ahogado (extremo este).
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4.5.2 Refuerzo horizontal

El refuerzo horizontal del espécimen N3 etuvo constituido por diez alambres corrugados de alta
resistencia (grado 60) laminados en frio de 5/32 de pulgada (3,97 mm) de diametro. Se colocé uno de estos
alambres cada tres hiladas (21 cm aproximadamente), por lo que la cuantia de refuerzo horizontal fue py, de
0,0005, igual a N2. Utilizando un v*=10,7 kg/cm? obtenido de pruebas de muretes (tabla 2.2), la cuantia minima
de refuerzo horizontal especificada por las NTCM (ec. 2.3) esde 0,16 por ciento, si se coloca refuerzo grado 60,
asi, la cuantia que se colocd seria menor que la minima que se debié colocar segin RDF. Los extremos del
refuerzo horizontal se doblaron a 90° paraformar ganchos de 12 cm de largo aproximadamente.

En la fig. 4.19 se presenta la deformacion registrada en las secciones instrumentadas del refuerzo
horizontal del muro. En comparacion con N2, las deformaciones fueron menores y en un nimero menor de
secciones se registré la plastificacién de los alambres horizontal es.
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Figura 4.19 - Deformaciones en el refuerzo horizontal del espécimen N3

En lafig. 4.20 se presenta la secuencia de fluencia del refuerzo horizontal del modelo N3. De manera
semejante a la fig. 4.13 que muestra la secuencia para el espécimen N2, se ha incluido la curva carga lateral—
distorsién para observar el efecto de las plastificaciones en el comportamiento general del muro. Los circulos
[lenos y vacios de la fig. 4.20 hacen referencia a la ubicacion de las plastificaciones del refuerzo registradas
durante los ciclos positivos y negativos, respectivamente.

De acuerdo con las pruebas de materiales, la deformacion de fluencia (limite de proporcionalidad), €,
paralos alambres de 5/32 de pulgada (3,97 mm) de diametro fue de 0,3 por ciento (ver apéndice).



COMPORTAMIENTO DETALLADO

f\ 15 45
AT T T I T T I LIF T
H = 10 piza ,.E Jozs "
L] - p
Il 3 (p235) - agrietamiento$
Il & (C+11) - * inclinado
(p 247) (p 172) - S
] 4 (c-11) é(c +9) - 2 5 15 -
1 | | 5 ¥
E i
125 s
. w177 2 P H s o %
(c+9) P 8 n
u ®173) m ) L
] (c +9) 5 (p172) [ E -5 = 15
& (C +9) » - agrietamiento
2 (p172) w 4 / incinado
I & (c+9) 7] paart
a 126) .10 -30
I l E+7)
&
-15 -45
E (e] -1,5 -1,0 -0,5 05 1,0 15

Distorsioén, %

Figura4.20 - Secuenciade fluencia del refuerzo horizontal del espécimen N3

De manera similar al modelo N2, la plastificacion del refuerzo horizontal del espécimen N3 seiniciéenel
ciclo +7 R=0,2%) y précticamente bajo el mismo nivel de distorsion (R=0,18%). La primera fluencia en e
espécimen N3 se registré en la barra central en el punto con la interseccidén del agrietamiento inclinado;
después se plastificd el alambre en la posicién BO11 en latercera hilada a castillo Oeste. La plastificacion del
refuerzo se volvié a presentar en el ciclo +9. Esta segunda fluencia se presenté en forma cuasi—simultanea en
cuatro de las ocho barras instrumentadas después de presentarse el agrietamiento diagonal. Con lafluenciade
estas secciones del refuerzo horizontal, la distorsion del muro crecié de 0,26 por ciento a 0,42 por ciento. En la
parte negativa del mismo ciclo no se presento el agrietamiento diagonal y no se registré fluencia en ninguna
seccion instrumentada, sin embargo se midié una anchura de hasta 7 mm en el agrietamiento principal y se
observaron signos de redondeo en el lazo histerético. Las posiciones BE1, BE2, BE3, B06 y BO7, ubicadas
sobre una diagonal, no coincidieron con el agrietamiento principal por lo que registraron deformaciones
pequefias durante todo el ensaye (ver fig. 4.19). Es probable que los alambres horizontales se hayan
plastificado en este semiciclo

En la figura anterior es posible reconocer las dos etapas en las curvas correspondientes a los
deformimetros el éctricos adheridos al refuerzo horizontal. Durante el inicio del ensaye, |os alambres del centro
del panel de mamposteria no trabajaron. Es hasta la aparicion del primer agrietamiento inclinado (ciclo +5)
cuando el trabajo atension de algunos comenzé (deformimetro BO42).

El comportamiento tipico del refuerzo horizontal a lo largo de la diagonal a compresién en semiciclos
positivos se presenta en la fig. 4.21. El comportamiento de los sensores, presentd una plataforma de
plastificacion después del agrietamiento diagonal, durante el ciclo +9. Se observa como el refuerzo solo trabaja
durante los ciclos positivos en los que la grieta diagonal incrementa su anchura. La recuperacion
précticamente completa de la deformacion aun después de la aparicidn de deformaciones permanentes es otra
caracteristicaevidente de larelacion cargalateral—deformacion delafig. 4.21.

4.5.3 Anchura de grietas

Durante el ensaye del modelo N3, se llevo a cabo €l registro de la evolucién de la anchura del
agrietamiento principal.

Los primeros registros de la anchura de grietas se realizaron durante €l ciclo 5 (R=0,10%) cuando se
presentaron las primeras grietas inclinadas; dichas grietas presentaron anchuras cercanas a 0,4 mm, en
promedio. Al final del ensaye, se registraron anchuras de hasta 14,0 mm.
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Figura 4.21 - Deformacion de la tercera barra del refuerzo horizontal del espécimen N3
(deformimetro BO2)

En latabla 4.2 se presentan las mayores anchuras medidas en picos de ciclo.

Tabla4.2 - Anchurade grietas en picos de ciclo (espécimen N3)

Ciclo Distorsion Anchura Observaciones
% mm
5-6 0,1 0,4 agrietamiento inclinado
7-8 0,2 2,0
+9 0,4 2,2 agrietamiento diagonal
-9 0,4 7,0 resistencia en pico negativo
+11 0,5 3,0 resistencia en pico positivo

4.6 ESPECIMEN N4

A diferenciade los especimenes N1y N2, la seccion transversal del castillo ahogado de N4 fue de 20 °
8 cm. Para su construccién fue necesario habilitar algunas de las piezas tipo Vintex. Para piezas completas, se
cortaron las paredes interiores; paralas mitades se cort6 una pared corta paraformar una piezaen formade U.

Este muro estuvo reforzado horizontalmente con dos alambres corrugados de alta resistencia de % de
pulgada (6,35 mm) de diametro cada cuatro hiladas. El modelo N4 tuvo una cuantia de refuerzo horizontal p,, de
0,190 por ciento; el producto puf, (11,4 kg/cm? o 1,12 MPa) fue el mayor de los tres modelos reforzados
horizontalmente.

El refuerzo longitudinal delos castillos del espécimen N4 estuvo compuesto por seis barras: dos varillas
no. 8, dos no. 4 y 4 barras de ¥4 de pulgada, mientras que €l refuerzo transversal se proporcioné mediante
estribos lisos calibre 8 electrosoldados (a cada 15,8 cm), en el castillo oeste y por grapas de 5/32 de pulgada (a
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cada 8 cm) en el castillo Este, ver fig. 4.22. Parael disefio del refuerzo de castillos se tom6 en cuenta el uso cada
vez mas comun, en la préactica constructiva, de armados prefabricados en acero grado 60 (NM X-B-456).

Figura 4.22 - Refuerzo longitudinal y transversal: izq. castillo Este y der. castillo Oeste

En lafig. 4.23 se muestra un esquema de lainstrumentacion interna del espécimen N4.

4.6.1 Refuerzo de castillos

En lafig. 4.24 se muestran las deformaciones registradas en el refuerzo longitudinal y transversal de los
castillos. Si se comparan las deformaciones con los otros especimenes, es claro que N4 exhibié las menores
demandas en el refuerzolongitudinal y transversal.

En lafig. 4.25 se ilustra la secuencia de plastificacién del refuerzo. Se incluye la curva carga lateral—
distorsion para relacionar e comportamiento general del modelo con la fluencia del refuerzo de los castillos.
Debe recordarse que este modelo fallé por cortante—compresién en una hilada de la parte superior del muro.

De acuerdo con los registros, el acero longitudinal y transversal permanecié elastico. Sélo en la
posicion COT6, se observan deformaciones permanentes, tal vez relacionadas con la plastificacion del estribo
en esa posicion. La maxima deformacién registrada en el refuerzo transversal de los castillos del modelo N4 fue
de 0,56 por ciento y se presentd en la posicién del deformimetro COT6, durante el ciclo -15. En lafig. 4.26 se
muestra la curva carga lateral—deformacion del deformimetro COT6. En esta figura es posible observar que el
estribo observé un comportamiento elastico hasta el ciclo 14 (R=0,6%).

El refuerzo transversal en los extremos superiores presentd valores de deformacion mayores que en los
primeros tres modelos ensayados, 10 cual se debe a que el agrietamiento penetrd el extremo superior de los
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del espécimen N4 (deformimetro COT6)

La relacion carga lateral—deformacién del deformimetro colocado en la posicion COT6 se presentaen la
fig. 4.26. EI comportamiento de este deformimetro estuvo caracterizado por €l trabajo a tension para ambos
sentidos de carga y por una ligera concentracién de la deformacién durante | os ciclos negativos en los que €l
castillo Oeste estuvo sujeto atensién.

4.6.2 Refuerzo horizontal

El refuerzo horizontal del modelo N4 permaneci 6 elstico durante todo el ensaye (fig. 4.27).

Las deformaciones en la barra situada en la junta inferior de mortero de la antepentitima hilada
presentaron valores superiores a 0,3% (limite de proporcionalidad) Unicamente durante el Gltimos ciclo del
ensaye, unavez que ladistorsion habia superado 0,60 por ciento.

Lafig. 4.27 muestra que, de forma similar a los especimenes N2 y N3, los niveles de deformacion a lo
largo del alambre central fueron précticamente |os mismos para ciclos positivos y negativos.
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Las deformaciones del refuerzo horizontal de N4, contrastan con las medidas en N2 y N3. Para N4 la
magnitud de las deformaciones fue notablemente menor que en N2 y N3. Por ejemplo, para BC4 (ubicado al
centro del tablero), la deformacion para N4 fue 27 por ciento de la medida en N2 y 54 por ciento en N3. Las
bajas deformaciones del refuerzo son consistentes con lamenor participacién del refuerzo en laresistencia (ver
seccién 5.22).

El deformimetro colocado en la posicion BO42 exhibié deformaciones de hasta 0,6 por ciento con
comportamiento elastico (fig. 4.28).

4.6.3 Anchura de grietas

El seguimiento de laanchura de grietas sellevd acabo apartir del ciclo +5 (R=0,10%).
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La anchura de grietas present6 una evolucion alo largo del ensaye que contrasto con las reportadas
paralos modelos N1, N2y N3. Lo anterior se debe, a diferente modo de falla (cortante—compresion).

En latabla 4.3 se presentan |as mayores anchuras medidas en picos de ciclo.

Tabla 4.3 - Anchurade grietas en picos de ciclo (espécimen N4)

Ciclo Distorsion Anchura Observaciones
% mm
5-6 0,1 0,0 agrietamiento inclinado
7-8 0,2 0,7 agrietamiento diagonal
9-10 0,4 0,7
11-12 0,5 0,8
13-14 0,6 0,8
15-16 0,7 0,8 resistencia

Desde €l ciclo +7 hasta el final del ensaye, las grietas inclinadas asociadas a la deformacion por corte
del muro presentaron anchuras de 0,8 mm, en promedio. No se registraron cambios significativos de la anchura
de este tipo de grietas al incrementar tanto carga lateral como distorsién. Este fendmeno de estabilidad en la
anchura del agrietamiento inclinado se debid alapresencia del refuerzo horizontal que restringié el tamafio de
las grietas y propicio unadistribucion mas uniforme del dafio.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un analisis de los resultados obtenidos durante los ensayes de los
modelos. Inicialmente, se hace unarevision de laresistencia de los cuatro muros, mas adel ante se presenta un
estudio de larigidez lateral de los muros que incluye laevolucion de este parametro alo largo de los ensayes.

Durante los ensayes ante cargas laterales a que fueron sometidos los cuatro modelos, se obtuvo
informacion sobre el comportamiento no lineal de los murosy sobre la degradacion de rigidez y de resistencia
de los mismos. Los pardmetros experimentales anteriores adquieren especial importancia cuando se desea
establecer el modo de fallay la respuesta de las estructuras ante excitaciones sismicas. Algunos de estos
parametros se comparan con | os resultados obtenidos del ensaye de muros de tabique tradicional de barro rojo
realizados por Aguilar (1997).

5.2 RESISTENCIA LATERAL

En este documento, se refiere como resistencia a la méxima carga que es capaz de soportar una
estructura. Durante el ensaye de los muros no sdlo se tomé nota de la carga lateral maxima resistida, también
fueron registradas las cargas laterales asociadas a fendmenos de particular interés como el primer
agrietamiento inclinado, la primera fluencia del refuerzo horizontal del tablero y la formacion del agrietamiento
diagonal. El estudio de la resistencia lateral de los modelos consistié fundamentalmente en la comparacion de
los valores registrados experimentalmente con aquéllos obtenidos empleando las expresiones de disefio
contenidas en las NTCM. Para complementar el estudio de laresistencia lateral, se presenta un analisis de la
colaboracién del refuerzo horizontal alaresistenciaacargalateral delos modelosy algunos comentarios sobre
la prediccién de laresistencia de muros de ladrillo extruido con refuerzo horizontal.

5.2.1 Envolventesde respuesta

Las envolventes de respuesta fueron construidas a partir de la respuesta carga | ateral—distorsién de los
especimenes. Enlafig. 5.1 se presentan las envolventes paralos cuatro model os ensayados.

Las curvas de la fig. 5.1 corresponden a la envolvente de los semiciclos positivos de |os ensayes.
Dichas envolventes se construyeron a partir de los valores maximos de la fuerza cortante en ciclos ala misma
distorsion. Las curvas para |os ciclos negativos de los diferentes muros ensayados presentaron unatendencia
semejante a la de la fig. 5.1 (no se presentan). En la figura se han indicado algunos puntos que presentaron
especial interés; entre ellos estan el primer agrietamiento inclinado, el agrietamiento diagonal y laresistencia.

En la gréfica se pueden reconocer tres etapas principales en el comportamiento general de los muros
ensayados. La etapa inicial exhibié un relacién lineal entre la cargay la distorsion. Esta etapa terminé con la
aparicion del primer agrietamiento inclinado (cambio brusco de pendiente). La etapaintermedia se pudo acotar
por €l primer agrietamiento inclinado y por laresistencia de los modelos. Latercera etapa quedo definida por €l
cortante Ultimo resistido y ladistorsién Gltimaala que estuvieron sujetos | os especimenes (rama descendente).
Se puede observar la influencia de los castillos exteriores en la carga de agrietamiento diagonal, aunque la
distorsion de agrietamiento es similar.
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Figura5.1 - Envolventes de respuesta de los especimenes ensayados

En la primera etapa, la proporcionalidad entre carga y distorsion se perdié a aparecer las primeras
grietas por flexion en los castillos que casi de manera instantanea se prolongaron con cierta inclinacion sobre
el tablero. Tanto el fendmeno de histéresis como el de disipacion de energiainiciaron con dicho agrietamiento.
El primer agrietamiento inclinado en los especimenes ocurrié para una distorsion de 0,09 por ciento, en
promedio; la cuantia de refuerzo horizontal y €l tipo de castillo y refuerzo no influyeron sobre la distorsion
asociada con este fendbmeno. La etapaintermedia del comportamiento de los muros inicid aproximadamente con
el primer agrietamiento diagonal (observado poco después del asociado con la aparicién de grietas por
flexocortante) y se extendié hasta alcanzar la resistencia de los modelos. Esta segunda etapa estuvo
caracterizada por un incremento de la capacidad de carga con el aumento de distorsion. Sin embargo, la
proporcion de este crecimiento fue distinta en cada modelo: amayor pyf,, 1a pendiente fue mayor.

Unavez alcanzadalaresistencia de los muros, se inici6 latercera etapa que fue muy corta. Latendencia
de las curvas en esta Ultima etapa se caracteriz6 por el descenso brusco de la resistencia a incrementar la
distorsion. La tasa de degradacion de resistencia fue similar para los especimenes reforzados (4,5 kg/cm?/cm).
El espécimen sin refuerzo horizontal perdio su capacidad ante cargas laterales, de manera subita, cuando el
agrietamiento principal penetro la parte inferior del castillo Este.

En la fig. 5.2 se presentan las envolventes de los semiciclos impares y pares (repeticion) para cada
modelo.

En la tabla 5.1 se presentan los valores correspondientes a algunas etapas caracteristicas de la
respuesta. También se haincluido el valor de resistencia (V* rpp) calculado mediante la expresion delasNTCM
(ec 1.2) y utilizando las dimensiones reales de los muros, la carga vertical promedio durante los ensayes, €l
esfuerzo cortante de disefio obtenido de las pruebasde muretesy un factor de reduccion unitario. No se aplicéd
el factor de incremento (1,25) por la colocacién de cuantias de refuerzo superiores alaminima (ec. 2.3), excepto
para N4. Debe notarse que V* zpr representa la mejor estimacion de las NTCM con relacion alaresistenciade
los muros ante fuerza cortante. Las NTCM asocian la resistencia de los muros de mamposteria con el
agrietamiento inclinado, ignorando la resistencia adicional que este tipo de estructuras registra a ingresar al
intervalo inelastico de comportamiento, no obstante que reconoce mediante un factor de comportamiento
sismico Q diferente de uno, que el material si tendraun comportamiento inelastico.
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Tabla5.1 - Caracteristicas de larespuesta de los especimenes ensayados

Vagr Vimax V*roe Vagr Vimax méx Ra\gr Rinax Rimax
Espécimen t t t Ve R

(kN) (kN) (kN) RoF  Vaor Vi % % N

N1 18,4 20,8 20,1 0,92 1,13 1,00 0,097 0,24 1,00
(180,00  (2035)  (197,1)

N2 17,6 28,5 19,7 0,90 1,62 1,37 0,082 0,40 1,67
(1532@3)  (172,6)  (279,0)  (192,7)

N3 19,6 30,6 15,8 1,24 1,56 1,47 0,081 0,50 2,09
(1-5/32-@3) (192,2) (300,1) (154,5)

N4 17,9 36,6 13,9 1,29 2,04 1,76 0,100 0,60 2,51
(2-1/4@4)  (1755)  (3584)  (136,1)

Promedio 18,4 — 17,4 1,08 1,60 1,40 0,090 0,43

1,82

Como era de esperar, la carga lateral asociada con €l primer agrietamiento inclinado de los muros fue
independiente de la cuantia de refuerzo horizontal (comparar V., de N1y N4). Sin embargo, la presencia de
elementos confinantes exteriores del espesor del muro (espécimen N3) condujo a un cortante de agrietamiento
superior. Los diferentes valores de la fuerza cortante de agrietamiento para cada modelo V,, que se presentan
en la tabla 5.1, se pueden explicar por las variaciones en la construccién de cada espécimen. La carga de
agrietamiento promedio fue de 18,4 t (180,1 kN); es decir, un esfuerzo cortante medio de 6,1 kg/cm? (0,60 M Pa);
las pruebas de materiales (ver apéndice) indicaron una resistencia a compresion diagonal de la mamposteria
promedio, v* de 8,7 kg/cm? (0,74 MPa). Seglin lasNTCM:

Voe =05v* +0,35 =05 87 +12 =55kg/cm’

El esfuerzo cortante resistente de disefio (v*), obtenido de ensayes de muretes, es (til para determinar
la carga lateral asociada con el agrietamiento del muro. EI modo de falla con aplastamiento y desprendimiento
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de las paredes de las piezas observado en el ensaye de N1, N2, N3y N4 no es reflejado por los muretes. Sin
embargo, €l factor de participacion del refuerzo horizontal h que se describe en 4.2.2 si incluye este modo de
fdla

La ausencia de elementos de concreto exteriores confinando al panel de mamposteria (N1, N2 y N4)
condujo, sin duda, ala obtencién de unaresistencia afuerza cortante inferior alade la mamposteria confinada
(N3).

Solamente los especimenes N3 y N4, con castillos exteriores el primero y con cuantia de refuerzo
horizontal superior a la minima el otro, presentaron fuerzas laterales de agrietamiento superiores a las
calculadas mediante las NTCM.

En general, se observa que la ec. 2.2 de las NTCM predice en forma aceptable la carga lateral
correspondiente a agrietamiento de muros de ladrillo multiperforado confinados y/o con cuantias de refuerzo
horizontal superiores ala minima. Sin embargo, se debe tener siempre en cuenta que en el caso de muros con
castillos ahogados construidos con una cuantia de refuerzo horizontal de 0,05 por ciento, laec. 2.2 sobrevalGa
lacapacidad al agrietamiento inclinado en un 10 por ciento.

Se observé una reserva de resistencia mayor al 50 por ciento de V., en los especimenes N2, N3y N4
cuando el comportamiento se caracterizé por incursiones en €l interval o inel astico.

La resistencia de los especimenes se alcanzd a niveles de distorsion distintos. La capacidad de
deformacion de muros de ladrillo extruido depende del tipo de castillo y de la cuantia de refuerzo horizontal
(fig. 5.3). Con e empleo de una cuantia de 0,05 por ciento (espécimen N2) se incrementé en 67 por ciento el
nivel de distorsién para € cortante maximo en comparacion con el espécimen sin refuerzo horizontal. Con
castillos exteriores el incremento fue del 109 por ciento.

Con base en la fig. 5.3, se puede adelantar que la construccion de castillos exteriores en muros de
tabi que multiperforado, independientemente de la cuantia de refuerzo horizontal utilizada, |leva necesariamente
a comportamientos més ductiles.
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Figura5.3 - Distorsiones asociadas con el agrietamiento y laresistencia
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La resistencia de los especimenes reforzados horizontalmente con una cuantia de 0,05 por ciento fue
superior ala del modelo de control en un 42 por ciento, en promedio. La colocacion de una cuantia mayor de
refuerzo horizontal no incrementd proporcional mente la capacidad a carga lateral ya que la participacion de
este tipo de refuerzo en laresistencia se vio modificada de modelo amodelo (ver 4.2.2).

Larelacién entre laresistenciay la carga de agrietamiento que se presentaen latabla 5.1 indicaque la
incursion en el intervalo inelastico de los muros permitié un incremento en laresistencia a cargalateral. Dichos
incrementos oscilaron entre 13 por ciento parael espécimen N1y 104 por ciento para el espécimen N4,

Una vez alcanzada la resistencia de los modelos, se inicié un descenso de su capacidad ante cargas
laterales. Esta disminucién, asociada a la pendiente negativa de la curva envolvente, tuvo valores de 0,07, 0,11
y 0,08 paralos modelos N2, N3 y N4, respectivamente (0,09 en promedio). El modelo de control, en cambio, fallé
al alcanzar su resistencia (pendiente infinita negativa). Como se dijo antes, en los especimenes con refuerzo
horizontal, lareserva de resistenciay de deformacion después del primer agrietamiento inclinado, dependio del
producto puf, y del tipo de castillo. El deterioro en la capacidad de los modelos N1 y N2 coincidié con la
penetracion de grietas hacia los extremos de los castillos, con €l aplastamiento de piezas, y con €l plegamiento
del refuerzo longitudinal de los castillos, o con la plastificacion y roturadel refuerzo horizontal.

En el espécimen N1 se registraron plastificaciones del refuerzo longitudinal de castillos para
distorsiones cercanas a 0,0023, en promedio. Este fendmeno se debid ala presencia de esfuerzos cortantesy a
la rotacién local o plegamiento del refuerzo longitudinal en la base de los castillos, asociados a un
desplazamiento lateral importante del bloque superior del muro unavez alcanzada laresistencia del espécimen.
Paralos model os restantes, reforzados horizontal mente, no se presenté tal fenémeno.

5.2.2 Participacion del refuerzo horizontal en la resistencia

El estudio de la participacion del refuerzo horizontal en laresistenciaacargalateral de los muros resulta
muy importante, sobre todo para fines de disefio. La préactica actual consiste en suponer un incremento del 25
por ciento en la resistencia a carga lateral en aguellos muros de mamposteria confinada reforzados
horizontalmente que cumplen con los requisitos delaec. 2.3.

En estudios experimentales previos, se ha observado que el refuerzo horizontal de un muro de
mamposteria no alcanza la fluencia simultaneamente en todas sus secciones y participa en la resistencia a
carga lateral con una fuerza cuya magnitud depende de la cuantia, de la distribucién y tipo del refuerzo
horizontal, de la relacion de aspecto y del modo de falla. Ademas, las deformaciones no son uniformes a lo
largo de las barras de refuerzo horizontal y varian de acuerdo con su localizacién en laaturadel panel.

Las deformaciones, del refuerzo horizontal se relacionaron fundamentalmente con el nivel de dafio en el
tablero de mamposteria. Las barras alcanzaron distintos niveles de deformacién en su longitud y en laalturade
los especimenes (ver fig. 5.4). En particular, ladistinta anchura de las grietas inclinadas cruzadas por €l refuerzo
horizontal ocasiond las variaciones en la deformacién. Tal diferencia, que se hace evidente a observar la
distribucién y secuencia de fluencia del refuerzo horizontal de los modelos N2, y N3 (ver figs. 4.13 y 4.20),
provoco que no todos |os alambres o varillas del refuerzo horizontal se plastificaran simultaneamente.

Una medida para determinar la participacion del refuerzo horizontal en la resistencia a carga lateral de

los muros ensayados es mediante el célculo de un parametro denominado eficiencia del refuerzo horizontal,
h. Este parametro relacionalaresistencianominal del refuerzo horizontal y la efectivamente desarrollada.
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Figura 5.4 - Distribucion de deformaciones alo largo de las diagonales del espécimen N2

Es comun que en la préctica de disefio se suponga que el refuerzo horizontal esta sujeto a un esfuerzo
uniforme en la altura del muro e igual a esfuerzo nominal de fluencia del mismo, f,. Tal suposicion permite
calcular laresistencia del refuerzo horizontal mediante la expresion siguiente

Vs = phf yAT (51)
donde Vs eslafuerzacortante lateral resistida por el refuerzo horizontal;
pn eslacuantiade refuerzo horizontal, definida por laec. 2.1;

f,  esel esfuerzo nominal defluenciadel refuerzo horizontal; y
A; esel areadelaseccion transversal del muro.

Sin embargo, reconociendo que s6lo algunas barras del refuerzo horizontal plastifican, una mejor
aproximacion de laresistenciadel refuerzo horizontal seria

Ve = hpufy Ar (52
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donde h es el factor de eficienciadel refuerzo horizontal descrito arriba; h£1,0.

Asi, h indica cuanto del refuerzo horizontal alcanzé la fluencia. El factor h es un promedio pesado que
incluye a las barras que permanecen en el intervalo elastico, las que alcanzaron el limite de proporcionalidad y
aquéllas que exhibieron grandes pl astificaciones.

Laresistenciadesarrollada por €l refuerzo horizontal durante los ensayes se logré calcular a partir delas
lecturas de los deformimetros adheridos a refuerzo horizontal colocados a lo largo de las diagonales y el
empleo de las relaciones esfuerzo—deformacion correspondientes. La ec. 5.3 permitio la determinacion de la
cargalateral resistidarealmente por el refuerzo horizontal durante los ensayes

V, = Ashéi~ fg (5.3)

donde V* eslafuerzacortanteresistida por el refuerzo horizontal (fuerza medida sobre la diagonal);
Ay, esel dreaderefuerzo horizontal; y
s €s €l esfuerzo registrado en el alambre o varilla horizontal i—€sima, obtenido a partir de la
relacion esfuerzo—deformacién correspondiente (ver fig. 4.2).

—h

Laceficienciadel refuerzo horizontal h se calculé como el cocientedelasecs. 5.3y 5.1. Laeficienciah, se
definié como sigue

o)
\/* Aﬁha fs
h = S=—1 (549
V, a Agf,

S

La eficiencia del refuerzo horizontal fue calculada para los picos de ciclo de la historia de carga de los
modelos N2, N3y N4. Lafig. 5.5 presenta la evolucion de h durante los picos de ciclo positivos impares. Se
han indicado algunos sucesos de interés registrados durante los ensayes. Se obtuvo una curvasimilar paralos
semiciclos negativos.

100 ! ! !

+5 7 19 +11 +13
N2
pr=0,05%
80 re
— | N3
prr0,05%
by X
e 60 N N4
d /E PI=0,19%
&
&
i
w 40
)=
20 7
= primer agrietamiento inclinado
agrietamiento diagonal
resistencia, V max
primera fluencia de] refuerzo horizontal
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Distorsién [%]

Figura5.5 - Evolucion de la eficiencia del refuerzo horizontal de los especimenes N2, N3y N4
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Como era predecible, por el reducido nivel de dafio en el panel de mamposteria, durante los ciclos de
carga previos al agrietamiento inclinado, los valores de h fueron inferiores al 2 por ciento en los tres modelos
reforzados horizontalmente. Sin embargo, después de registrarse €l primer agrietamiento inclinado, la eficiencia
mostré incrementos importantes de sus valores al aumentar |a distorsién. Se observan valores crecientes con
€l nivel de distorsion apartir del agrietamiento inclinado. Parael modelo N2, con castillos ahogados, €l valor de
h acanz6 valores de 0,44 y 0,77 con la aparicion del agrietamiento inclinado y el agrietamiento diagonal,
respectivamente. En el espécimen N3, confinado por castillos exteriores, h solo se increment6 a 16 por ciento
después del agrietamiento inclinado.

Se puede observar que €l refuerzo horizontal en N2 participa en forma importante en la resistencia a
carga lateral desde las etapas tempranas de dafio. Para N3, h exhibié valores menores que en N2 (ciclos +7, +9
y +11). La menor contribucién del acero de refuerzo en N3 se puede asociar a la presencia de castillos
exteriores. En otros especimenes de mamposteria confinada con refuerzo horizontal (Aguilar, 1997), se ha
observado una etapa estable en la evolucion de h haciael final del ensaye como laexhibida por N3 (ciclos+9 a
+13).

El refuerzo horizontal del espécimen N4 (@, = 0,19%) alcanz vaores menores de h, para niveles de
distorsion similares. Su colaboracién a la resistencia fue menor a la registrada en los especimenes N2 y N3.
Esta tendencia se ha observado en muros reforzados horizontal mente con productospyf, similaresal de N3.

En latabla 5.2 se presenta un resumen de los valores redondeados de h correspondientes a algunos de
los eventos sefialados en las envolventes de respuesta de la fig. 5.1. H valor de la eficiencia del refuerzo
horizontal asociado con el primer agrietamiento inclinado fue de 1,9 por ciento, en promedio. Los valores de h
asociados con el agrietamiento diagonal y con laresistencia de los muros se vieron afectados por el producto
prfy Y €l tipo de castillo utilizado.

Lo mismo sucedi6 para los valores maximos de h registrados durante los ensayes. El efecto de la
plastificacion de algunos alambres del refuerzo horizontal sobre los valores de la eficiencia, h no se puede
establecer con claridad. Aunque el registro de estos fendmenos se tradujo en el incremento de los valores de
h, el mismo aumento fue también registrado con el simple crecimiento de la distorsion.

Los valores méximos de la eficiencia del refuerzo horizontal de |os especimenes se presentaron hacia el
final de los ensayes. Para el espécimen N2, la eficiencia maxima superd en 116 por ciento la registrada durante
el pico correspondiente a la resistencia del modelo. En el modelo N3, la eficiencia fue 0,74 en el pico
correspondiente a la resistencia a carga lateral del mismo. El valor méximo de h en N3y N4 fue 0,75y 0,59,
respectivamente. La mas alta eficiencia del refuerzo horizontal se registré en el modelo N2 (89%) hacia € final
del ensaye, cuando se presentd la fractura de algunos alambres del refuerzo horizontal. En este muro se
registraron 13 secciones del refuerzo horizontal con deformaciones pléasticas. Este valor no es absoluto ni
Unico paralos modelos ya que depende de |a coincidencia entre plastificacion y ubicacién del deformimetro.
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Tabla 5.2 - Eficienciadel refuerzo horizontal de los especimenes N2, N3y N4

h, % h, % h, % h, %
primer primera agrietamient resistenci h, %
Espécimen agrietamient  fluencia del o diagonal aacarga méaxima
o inclinado refuerzo lateral (R asociada)
horizontal
N2 89
(1-5/32@3hiladas) 1 44 44 w (0,49%)
prfy=3,0 kg/cm®
N3 75
(1-5/32@3hiladas) 3 16 67 74 (0,60%)
prfy=3,0 kg/cm’
N4 59
(2-L/4@4hiladas) 2 - 25 59 (0,60%)

prfy=11,4 kg/cm’

En los ensayes de |os muros reforzados horizontal mente se observé que tanto el nimero de secciones
del refuerzo horizontal con plastificacion como la eficiencia del refuerzo se redujeron a utilizar castillos
exteriores 0 al incrementar €l producto pyf,.

L os resultados anteriores permiten sugerir la colocacion de cuantias de refuerzo horizontal cercanas a
0,05 por ciento, ya que se observd que el uso de cuantias mayores es innecesario y redunda en la sub-
utilizacion del refuerzo horizontal.

En lafig. 5.6 se presentan los valores de eficiencia del refuerzo horizontal asociados con el producto
prfy de otros muros de mamposteria confinada reforzados con alambres o malla electrosoldada, que han sido
ensayados en el CENAPRED (Aguilar, 1997; Pineda, 1996). En la misma figura también se han incluido los
puntos correspondientes al presente programa experimental. Para fines de disefio (ver linea discontinua en la
figura), Aguilar (1997) sugiere un valor de h de 2/3 para pif, hasta 6,0 kg/cm? (0,59 MPa), y unaeficiencia, h de
1/4 para productos pif, mayores a 9,0 kg/cm? (0,88 MPa). Para valores de pif, entre 6,0y 9,0 kg/cm? (entre 0,59
y 0,88 MPa) propone interpolar linealmente.

Se observa que €l criterio propuesto por Aguilar (1997) para muros de mamposteria de tabique
tradicional, resulta conservador para muros de ladrillo tipo Multex con cuantias de refuerzo horizontal cercanas
a 0,19 por ciento. Con fines comparativos, en lafig. 5.7 se presentan las envolventes de eficiencia obtenidas
del ensaye de muros tradicionalesy muros con ladrillo multiperforado con refuerzo horizontal .

Para disefiar muros de tabique multiperforado con refuerzo horizontal se sugiere utilizar unvalor deh de

2/3 para pyf, hasta 6,0 kg/cn? (0,59 MPa), y unaeficiencia, h de 0,40 para productos pyf, mayoresa 10,0 kg/cm?
(0,98 MPa). Paravaores de p4f, entre 6,0y 10,0 kg/cm? (entre 0,59 y 0,98 MPa) se sugiere interpolar linealmente.
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Figura 5.7 - Envolventes de la eficiencia del refuerzo horizontal

5.2.3 Estimacion de la resistencia a carga lateral

Para estimar laresistencia a carga lateral, en este trabajo se adopta un criterio andlogo al utilizado para
calcular la resistencia a cortante en elementos de concreto reforzado. Asi, se superpone la resistencia dela
mamposteria dada por su resistencia al agrietamiento diagonal y la proporcionada por €l refuerzo horizontal. Se

tiene entonces

Vg =V, +V,
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donde Vi eslafuerzacortanteresistente (nominal);
V., eslacontribucion delamamposteriaalaresistencia; y
V. eslacontribucion del refuerzo horizontal alaresistencia

Este método de céalculo ha demostrado conducir a estimaciones aceptables de la resistencia de los
model os ensayados en el CENAPRED.

Para evaluar la contribucion de la mamposteria a la resistencia ante carga lateral (V,,) se utiliza la
ecuacion de las NTCM (ec. 2.2). La contribucién del refuerzo horizontal {/¢) puede ser evaluada con la
ecuacion 4.2. Se considera el factor de eficiencia con su valor @ momento de ocurrir el @rtante maximo
resistente del respectivo modelo (ver tabla 5.2). En este estudio los valores de eficiencia estan comprendidos
entre0,59y 0,77.

Al sustituir las ecs. 2.2 y 5.2 en la ec. 5.5 se obtiene la expresién siguiente, que permite estimar la
resistenciaacargalateral de muros de mamposteriareforzados horizontalmente

V, = Fg[(05v* Ar +0,3P) + hp, f, A 56)

donde V, eslafuerzacortante resistente de disefio del muro de mamposteria;
v*  esel esfuerzo cortante medio de disefio, muretes;
A; esel dreadelaseccion transversal del muro;
eslacargavertical que actlla sobre el muro;
h  eslaeficienciadel refuerzo horizontal;
pn  eslacuantiade refuerzo horizontal, definido por laec. 2.1 de este documento; y
f,  esel esfuerzo de fluenciapromedio del refuerzo horizontal.

De acuerdo con la ec. 5.6, la resistencia de muros de mamposteria ante cargas laterales depende de la
resistencia atension diagonal de las piezas, del area efectiva pararesistir lafuerza cortante, de la carga vertical
aplicada, asi como de la cuantia y tipo de refuerzo horizontal. Por otro lado, el comportamiento pos—
agrietamiento de los muros de mamposteria depende del refuerzo horizontal y de laresistencia de los elementos
confinantes (contribucion del concreto, de los estribos y de la accién de doveladel refuerzo longitudinal de los
castillos). Estos Ultimos estan incluidos en los valores del factor de eficienciah.

Enlafig. 5.8 se presentan las envolventes de respuesta de | os tres model os reforzados horizontalmente.
En esta figura se han incluido lineas horizontales que muestran |a estimacion de la resistencia de acuerdo con
la ec. 5.6. Para el célculo de la resistencia se han empleado las propiedades de los materiales determinadas
mediante pruebas de laboratorio, las dimensiones reales de |los model os, la carga vertical promedio durante los
ensayes y un factor de reduccién unitario. De la observacion de dicha figura es posible concluir que la ec. 5.6
proporciona una estimacién razonable de la capacidad a carga lateral de muros de mamposteria de piezas tipo
Multex utilizando el valor de h propuesto en 4.2.2.
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Figura 5.8 - Estimacidn de laresistencia de los especimenes con refuerzo horizontal

De acuerdo con las NTCM, si los muros de mamposteria confinada estan reforzados horizontal mente
con una cuantiaigual o superior ala minima establecida, se puede incrementar |a resistencia a carga horizontal
en un 25 por ciento. Esto significa que la suma de las contribuciones de la mamposteriay el acero horizontal a
laresistenciaseaigua a 1,25 veces la contribucion de la mamposteria exclusivamente. Dicho de otra manera, €l
caociente (v, +Vg)/vy, esigua al,25.

El enfoque de las NTCM adolece al no considerar incrementos en resistencia dependiendo de cuantias
de refuerzo diferentes alas minimas. Ademas, establece que la contribucion del acero horizontal alaresistencia
es funcion exclusivamente de la cuantia, cuando estudiando a la ec. 5.6 es claro que también depende del
esfuerzo nominal de fluenciay de la eficiencia (aunque este factor, a su vez, depende del producto pify).

Enlafig. 5.9 se presenta el cociente (v, + Vg)/v, en funcién del producto pf, paradiferentes niveles
de esfuerzo axial sy distintas resistencias de disefio a compresién diagonal v*. Las curvas corresponden a
muros fabricados con tabiques de barro recocido y a muros de tabique multiperforado como los ensayados en
este estudio. Para el calculo del numerador del cociente se empled la ec. 5.6; para el factor de eficiencia h se
uso larelacionh - pyf, delafig. 5.6 paralos diferentes tipos de tabique.

Con linea horizontal se ha sefialado el factor de incremento que consideran lasNTCM (igual a1,25). En
las curvas se han colocado marcadores correspondientes a las cuantias minimas segin las NTCM
considerando acero Grado 60.

De lafigura es claro que mientras menor sea v*, mayor es el cociente (v, + Vg)/v,. ES decir, mientras
menor sea la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria, mas significativo es el uso del refuerzo
horizontal paraincrementar laresistencia.

Para una resistencia a compresion diagonal dada, es decir v* constante, el cociente (v, + vg)/vy, tiene
tres regiones. En la primera, para bajos pfy, € cociente (v, + Vi)/vy, aumenta. En la segunda region de la
gréfica, €l cociente permanece casi constante (para tabiques multiperforados) o disminuye (para tabiques de
barro recocido). Esta etapa corresponde con la disminucién del factor de eficiencia de la fig. 5.6. Latercera
region se caracteriza por un nuevo incremento del cociente (v, + vg)/v,, asociado a una eficiencia constante
parapyfy altos.
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Para tabiques multiperforados, se observa que el cociente alcanza su méaximo para valores de pfy,
cercanos a 6 kg/cm? (0,59 MPa). A partir de este valor, su crecimiento es ligero. Es decir, altos valores de pyfy,
asociados a elevadas cuantias de refuerzo, no conducen a cocientes (v, + Vg)/v,, atos. Unaconclusién similar
se puede desarrollar para los muros hechos con tabiques de barro recocido de tipo artesanal. En efecto, para
valores moderadosy altos del producto pyf,, €l cociente (v, + vg)/vy, decrece rapidamente o crece lentamente.

Si parafines de discusion se considera un valor pf, = 6 kg/cm? (0,59 MPa&) como méximo, es claro que el
cociente (v, + Vg)/Vy, €S superior, y en ocasiones varias veces, a factor 1,25 (linea horizontal) de las NTCM
paracualquier nivel de cargaaxia y resistencia de disefio acompresion diagonal.

Con base en esto, se puede afirmar que el enfoque de las NTCM no refleja adecuadamente el
incremento en resistencia que se puede obtener con la colocacién de refuerzo horizontal con cuantias
superiores o iguales alaminima.

Observando la grafica, es claro que conforme aumenta v* mayor es la cuantia minima, tal y como lo
establecen las NTCM. Sin embargo, para valores de v* superiores de 4 kg/cm? (0,39 MPa), las cuantias
minimas son demasiado el evadas. EI muro N2 fue reforzado con una cuantia de 0,0005, que fue 3,2 veces menor
gue la que se debi6 haber colocado seglin las NTCM debido a su alta resistencia a compresion diagonal. Sin
embargo, su comportamiento se caracteriz6 por un incremento de resistencia, mayor capacidad de disipacién
de energiay mejor deformabilidad que el muro N1 sin refuerzo horizontal. Este mejor desempefio es consistente
con €l nivel esperado en las NTCM. Aunque estos son datos muy limitados, parece que la expresién en la
seccion 4.3.2 de las NTCM para calcular la cuantia minima es excesivamente conservadora para valores de v*
superiores a 3 kg/cm?2.

Es oportuno indicar que el enfoque que se ha presentado en este informe y que se ha desarrollado a
partir de otros estudios (Aguilar, 1997) reconoce la reserva de capacidad (resistencia y deformabilidad) que
poseen los muros de mamposteria después del agrietamiento inclinado. Asi, se usa més eficientemente la
resistencia del muro (mamposteria méas acero horizontal), mejorando ademés la capacidad dictil de la
estructura. Este criterio, apegado a consideraciones de mecanica estructural, conduce a criterios mas claros y
precisos para evaluar laresistencia de muros de mamposteria ref orzados horizontalmente.
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5.3 RIGIDEZ

En esta seccién se comparan larigidez elastica, lade ciclo y la equivalente de los muros con los valores
registrados experimental mente. Esta comparacion condujo ala obtencion de algunas conclusiones que también
Se resumen en esta seccion.

En general, larigidez es un parametro que depende de las propiedades geométricas de los elementos
gue integran la estructura asi como de las propiedades mecéanicas de los materiales con que se ha construido.
Comunmente, la rigidez inicial de los muros de mamposteria confinada se calcula a través de un andlisis
eléstico.

5.3.1 Rigidez elastica

Larigidez eléstica de los model os se obtuvo mediante la aplicacién de |as expresiones de lateoria de la
elasticidad. Como el ensaye de los muros se llevd a cabo sometiéndolos a un sistema de carga en voladizo, la
rigidez eléstica se pudo calcular mediante la expresién siguiente, que involucra tanto el componente de flexidn
como el de corte

-1
éh® hu
kte()rica = é_+_l] (57)
aEl  AGj
donde Kiesrica  €Slarigidez elésticatedrica;
h eslaalturadel espécimen;
E es el madulo de elasticidad del material que constituye al espécimen;

I es el momento de inercia con respecto a eje centroidal de la seccion transversal en la
direccion de la deformacion;

A esel areade cortante; y

G esel mddulo derigidez a corte.

Como larigidez de los muros depende tanto de las propiedades de | os castillos como de las del panel de
mamposteria, e momento de inercia |, y el &rea de cortante A, que se incluyen en la ec. 5.7 se determinaron a
partir de la consideracion de una seccion equivalente de concreto obtenida mediante el concepto de seccion
transformada.

L as siguientes expresiones permitieron la determinacion de dichos parametros

! I° + 2b(ne - 1)(3% +4b® - 60l)| ; A=t [I +2b(ng - D)] (5.9)

12n, " ne

donde t es el espesor del muro, considerado igual a ancho delos castillos;
I eslalongitud total del muro;

b eslalongitud (peralte) delos castillos; y
Ng, Ng son las relaciones modulares consideradas en la transformacion de la seccién, definidas
por
E G
ng = — Ng = —
EI‘T‘I Gm

donde los subindices ¢ y mcorresponden a concreto y mamposteria, respectivamente.
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Sustituyendo las expresiones de laec. 5.8 en laec. 5.7 y considerando un factor de forma, W unitario en
el célculo del &rea de cortante, se puede determinar la rigidez eléstica de los muros mediante la expresion
siguiente

€ u

K :éEct b’ - h E 59
C = |1°+2b e~ 1 32 +4b’ - 6bl cll+2b(n. - DI
: 4nE[ (g - 1 ) r]G[ (n, )]E|

Los valores de rigidez calculados con la ec. 5.9 se compararon con los obtenidos en el primer ciclo de
carga, respectivamente para cada modelo. El concepto de rigidez de ciclo, que més adel ante se explica, hasido
utilizado aqui en forma modificada para obtener la rigidez experimental en t/cm, o sea una rigidez tangencial
referidaalaaltura utilizada parael calculo delas distorsiones.

Tabla 5.3 - Rigidez elastica de los especimenes ensayados

Espécimen Rigidez elastica teérica, * Rigidez experimental, 2
t/lcm (kN/m) t/lcm (KN/m)

(R asociada) Rigidez elastica tedrica

Rigidez experimental

N1 143,5 (140 765) 151,0 (148 130) 0,95
(0,01%)
N2 148,6 (145 760) 155,3 (152 390) 0,96
(0,01%)
N3 185,4 (181 920) 199,01 (195 230) 0,93
(0,01%)
N4 194,84 (198 616) no se dispone —
1 Rigidez obtenida mediante la ec. 5.9, con las propiedades geométricas y mecanicas reales de los modelos

2 Cociente de larigidez obtenida del intervalo elastico lineal de las curvas envolventes de ciclos positivos entre la altura

En la tabla 5.3 se puede observar que la aplicacién de las expresiones de la teoria de la elasticidad al
calculo de la rigidez elastica de los muros, conduce a una muy buena aproximacion de los valores
experimentales.

Estos célculos demuestran que larigidez inicial de los muros ensayados no dependi6 del tipo ni de la
cuantia de refuerzo horizontal, como tampoco de la forma y disposicion del refuerzo en los castillos. Este
pardmetro, como se puede ver a analizar la ec. 5.9, Unicamente depende de las propiedades geométricas de
cadamodelo y de |as propiedades mecanicas de |os material es con que fue construido.

5.3.2 Degradacion de rigidez

Existen dos parametros que se pueden emplear para describir la degradacion de rigidez de una
estructura. El primero de ellos, conocido como rigidez de ciclo, consiste en evaluar la pérdida de rigidez ante
ciclos completos de carga. El segundo parametro, la rigidez equivalente, permite conocer la evolucion de la
rigidez en cada semiciclo de carga; es decir, para cada cambio de direccion de la carga.

5.3.2.1 Rigidez de ciclo

Para efecto de evaluar |a degradacién de rigidez, se calculd larigidez de ciclo. Esta se definié como la
pendiente de |a recta secante que une los picos de dos semiciclos durante un mismo ciclo; es decir
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Vv
ke _W|R'| (5.10)

donde k. eslarigidezdeciclo;

V" eslacargalatera maximadel semiciclo positivo;
V™ eslacargalatera maximadel samiciclo negativo;
R™ esladistorsién asociadaaV™;y

R™ esladistorsion asociadaaV .

Larigidez deciclo expresaunarigidez angular en t-cm/cm.

En lafig. 5.10 se presentan las curvas de distorsién promedio de cada par de semiciclos consecutivos
contra la rigidez de ciclo correspondiente a los ciclos nones de los cuatro model os ensayados. La tendencia
mostrada por los ciclos pares fue practicamente la misma. Se observa que, independientemente del refuerzo
horizontal y del detallado de los castillos, €l deterioro de larigidez de ciclo tuvo unatendencia similar paralos
modelos y aproximadamente parabdlica. La pérdida de rigidez durante los primeros ciclos de carga, a bagjas
distorsiones, obedece a la aparicion del primer agrietamiento horizontal por flexién en los castillos, a los
primeros agrietamientos por flexién—cortante, al acomodo de las piezas de tabique y, mas adelante, al
agrietamiento inclinado por corte en el panel de mamposteria. La mayor pérdida de rigidez se present6 durante
los primeros ciclos.

Larigidez de los especimenes converge en una distorsién de 0,10 por ciento con un valor promedio de
164 t-cm/cm. Esta distorsion corresponde a la aparicién del agrietamiento inclinado, en los cuatro modelos
(ciclo 5).

Lamodalidad de los castillos en el modelo N3 (castill os colados externamente ala mamposteria) elevé la
rigidez inicial del muro (ver fig. 5.10). Esta ganancia en rigidez se debe al aumento de la seccion del castillo y
del médulo de elasticidad del concreto con que se colaron estos elementos en comparacion con el conjunto
tabique—mortero de los castillos ahogados de N1, N2 y N4.

Para una distorsion de 0,002 (ciclo7), se habia perdido el 70 por ciento de larigidez inicial en los cuatro
muros. A partir de agui, siguieron unatendencialineal en ladegradacion derigidez hastallegar alafalla.

600 t ' '
ke
VI 1
_ A

500 H / / -

—_ | N3 (castillos exteriores) : — / 5
£
E o) ; h _
£ 400 = / 4
e [
= v
S [%]
Distorsién [% —

g 300
)
°
N
5
S 200
o

100

o N1 N
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Distorsién [%]

Figura 5.10 - Degradacion de rigidez de ciclo de los especimenes ensayados
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5.3.2.2 Rigidez equivalente

El estudio del deterioro de larigidez de los modelos en cada semiciclo de carga se practicéd através del
célculo de larigidez equivalente. Larigidez equivalente ke, Se definié como la pendiente de larecta que une el
punto de maxima cargalateral y de maximadistorsion con el punto de cargalateral nula, para cada semiciclo. En
lafig. 5.11 se presentan las rigideces equivalentes para los semiciclos positivos y negativos nones de los
cuatro modelos ensayados y un diagrama que ilustra el célculo de la rigidez equivalente. La variacién de la
degradacién de rigidez equivalente de los modelos, a lo largo del ensaye, fue similar a la observada para la
rigidez deciclo.

Ladiferencia mas notable en larigidez equivalente, entre ciclos positivos y negativos para los model os
N1y N2 (ver fig. 5.11), ocurre en € intervalo que comprende de 0,05 por ciento a0,15 por ciento de distorsion.
La diferencia entre estos valores de rigidez, corrobora el mayor deterioro fisico sufrido por estos modelos en
los semiciclos negativos de carga en este intervalo.
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Figura5.11 - Degradaciéon derigidez equivalente de los especimenes ensayados

Enlafig. 5.12 se comparalarigidez equivalente promedio de ciclos positivos y negativos, y larigidez de
ciclo correspondiente a los ciclos nones. En general, la rigidez equivalente a lo largo de los ensayes fue en
promedio 12 por ciento menor que larigidez de ciclo paralos cuatro modelos. En general se conservala misma
tendenciay comportamiento entre ambas curvas para cada uno de ellos.

No se observé ninguna relacion directa entre la fluencia del refuerzo horizontal y la pérdida de rigidez
deciclo o derigidez equivalente de los model os.
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Figura5.12 - Degradacién derigidez de ciclo y derigidez equivalente de los especimenes ensayados

5.4 DISIPACION DE ENERGIA

El estudio de ladisipacién de energiaa partir del concepto de energia de deformacion resultaimportante
ya que a través de él se puede calificar la respuesta de una estructura ante cargas laterales estaticas y
dindmicas. El concepto de energia de deformacion se basa en €l trabajo realizado por unafuerza al desplazar al
cuerpo sobre el que actia. Matematicamente es igual a area bajo la curva carga lateral—deformacion (ver fig.
5.13).

definicion de energia de deformacion definicién de energia disipada en un ciclo célculo de la energia disipada
vy
= E E v
= v W:VD = = V3
£ 2 a energia disipada a
2 E en un ciclo 2 Vi
= = = Vil
) D a = / / D1 D2 }
= F F d E:(V]+V2)2-(}/+A\/ lo:- o
(¥ o0 [¢] 4
/“‘
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]

Figura 5.13 - Definicién y calculo de la energia de deformacién y de la energia disipada
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5.4.1 Energia disipada

La energia disipada por una estructura se puede obtener a partir de su curva histerética carga lateral—
deformacion, como el drea cuyo perimetro esta definido por los lazos histeréticos. Ladisipacion de energiaen
la forma anterior, conocida como amortiguamiento histerético, generalmente crece al aumentar €l
desplazamiento lateral de la estructura, ya que €l limite elastico del comportamiento de los materiales es
superado y se presentan deformaciones permanentes asociadas a agrietamiento, asi como plastificacion de las
piezas y de los elementos confinantes. En la fig. 5.13 se presentan tres esquemas que ilustran tanto los
conceptos como laformade calcular la energia de deformacién y la energia disipada.

Laenergiadisipada por los muros se acumul6 ciclo a ciclo mediante la suma de las areas encerradas por
los lazos histeréticos de la curva carga lateral—deformacion como seilustraen el tercer diagramadelafig. 5.13.
Enlafig. 5.14 se presenta la energia disipada por los cuatro muros ensayados en funcion de la distorsién. Para
construir lagréfica, la energia disipada se acumul 6 entre ciclos impares consecutivos.

A partir del primer agrietamiento inclinado (R=0,1% en promedio), la disipacion de energia mostré una
tendencia de incremento parabdlica para N1, N2 y N3, mientras que la disipacion de energia en N1 crecio casi
linealmente.

En general, la disipacion de energia en los modelos se asocié directamente con la existencia de
agrietamiento, con lafriccion desarrollada alo largo de las grietas, con €l deslizamiento relativo de los blogques
del panel de mamposteria, con la plastificacion del refuerzo horizontal y de los castillos, y en general, con el
registro de deformaciones permanentes en los materiales que incursionaron en el rango ineléstico de su
comportamiento.
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Figura5.14 - Disipacion de energia de los especimenes ensayados

De la fig. 5.14 destaca el comportamiento que mostré el nodelo N3 (castillos exteriores y refuerzo
horizontal con cuantia minima) posterior a los primeros agrietamientos inclinados; a una distorsién de 0,6 por
ciento habia disipado ya, casi dos veces |la energia correspondiente al modelo de control para esa distorsion y
una tercera parte mas que N4 (modelo con mayor refuerzo horizontal). Otra observacion importante se obtiene
al comparar la energia disipada entre los modelos N2 y N3 (ambos con el mismo refuerzo horizontal p,=0,05%);
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los dos muestran la misma tendencia durante toda la prueba, pero al final (R=0,6% en promedio) la energia
disipada acumulada por N3 es 5 por ciento mayor que en N2. Puesto que en N2 se presentaron mayor nimero
de secciones con plastificacion en el refuerzo horizontal, y por lo tanto mayor disipacion de energia por este
concepto, se puede inferir que el efecto confinante de los castillos colados externamente contribuyd al mayor
nivel de energiadisipada. Este punto se puede apoyar, también, si setoma en cuentaque el deterioro fisico fue
mayor en N2, ademaés de haber presentando fluencia en el refuerzo longitudinal de los castillos ligeramente
mayor nimero de veces que N3.

5.4.2 Componentes de la energia disipada

De la misma manera que se hizo con la distorsion al inicio del capitulo (ver seccién 3.2.3), se puede
suponer que la energia disipada por una estructura se descompone en energia debida a deformaciones por
corte y en energia debida a def ormaciones por flexién.

De acuerdo con lo anterior, se puede escribir

E =Ep +Ec +Ecg (5.11)

donde E eslaenergiatotal disipadapor laestructurg;
E-r eslaenergiadisipadapor deformaciones deflexion;
Ec. eslaenergiadisipadapor deformaciones de corte; y
Ecr eslaenergiadisipada por desplazamiento como cuerpo rigido.

Enlaec. 5.11, laenergiatotal disipada se calcula a partir del tercer esquema de lafig. 5.13 mientras que
la energia por corte se calcula de la misma manera pero a partir de la curva carga lateral—deformacion lateral por
corte. La deformacion lateral por corte del panel de mamposteria Dc se obtuvo a partir de la deformacién
angular gcalculada por resistencia de materiales (ver seccion 3.2.3.1), y despejando de la expresién incluida en
lafig. 3.3. Finamente, la energia por flexion se calcula como la diferencia de la energia total y la asociadaala
suma de | as deformaciones por cortey por deslizamiento

Er =E- (Ec +Ecg) (5.118)

Particularmente, las contribuciones de la energia por deformaciones de corte y de la energia por
deformaciones de flexién ala disipacion total de energia de los muros se obtuvieron considerando larelacion

E+E+@:1 (5.12)
E E E

De acuerdo con la expresion anterior, cuando uno de los cocientes se acercaalaunidad, el otro tiende a
cero; es decir, cuando un tipo de deformaciones domina el comportamiento de la estructura, la energia
asociada contribuye en mayor proporcion aladisipacion total de energia.

En la fig. 5.15 se presenta la contribucion de la energia por flexion y de la energia por corte a la
disipacion total de energia, paralos ciclosimpares de los model os ensayados. Laregion ubicada por debajo de
las curvas corresponde a la disipacion de energia por deformaciones de corte, mientras que la region que
gueda por encima de las curvas corresponde ala energia asociada con deformaciones de flexidn.

Durante los primeros ciclos de los ensayes, hasta una distorsion de 0,05 por ciento (etapa eléstica), se
registré una mayor participacién de la flexion en la disipacion de energia, que se asocié con la aparicion y
extension del agrietamiento por flexion en los castillos y flexion—cortante en la parte inferior de los muros.
Desde el momento en que aparecen |os primeros agrietamientos inclinados (R=0,1 por ciento en promedio), las
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deformaciones por corte contribuyen en mayor grado a la disipacion de energia; tan es asi que, con excepcion
de N1, la energia disipada calculada para las deformaciones por corte se dispara, sobrepasando la energia
disipada total calculada a partir de la curva histerética. Esta sobre—estimacion se atribuye a la pérdida de
continuidad en el panel de mamposteria y el dafio local en apoyos de los sistemas de medicién, que

sobreval Glan la deformacién angular y por lo tanto la energia disipada por este concepto; cuando esto ocurrio,
se consider6 que la energia disipada fue 100 por ciento através de las deformaciones por corte. Solo paralos
modelos N1y N2, laenergia disipada por flexion al final del ensaye vuelve a participar con un 10y 4 por ciento,
respectivamente, a la disipacion energética total E.+Eq+E. Dicha situacion obedece alafluencia presentada
en el refuerzo longitudinal de los castillos en ambos muros, paralos picos de cargadel dltimo ciclo.
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Figura5.15 - Componentes de la energia disipada por los especimenes ensayados

En general, se puede suponer que la contribucion de las deformaciones por flexién fue despreciabley la
disipaci6n de energia estuvo dominada por las deformaciones de corte.

5.4.3 Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso x es, en forma simplista, responsable de la reduccién de los
desplazamientos laterales de las estructuras, y cuyo comportamiento depende linealmente de la velocidad de
aplicacion de las cargas. El amortiguamiento viscoso no existe propiamente en ninguna estructura, se emplea
Uni camente como una simplificacion para estudiar el fendmeno de disipacién de energia.

Una manera simplificada de hacer el andlisis dindmico de sistemas inelasticos, consiste en emplear el
concepto del amortiguamiento viscoso equivalente. Asi, la estructura inelastica que disipa energia histerética
se puede reemplazar por una estructura eléstica que alcanza el mismo nivel de deformacion y que cuenta con
un amortiguador viscoso equivalente que disipala misma cantidad de energia que la estructura original.

El amortiguamiento viscoso equivalente x se calculo a partir del cociente de energias disipadas en €l
sistemaoriginal y en el sistema equivalente. Para cada semiciclo setiene
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mg( (Vl +V2)' (\/3+V4)

(Dz - Dl)
Xe_q - 2_1 inicio T 2 (513)
P = Vinac D)
2
donde xgq es el amortiguamiento viscoso equivalente para un semiciclo en particular;

Vi, Vo, VayV,  sonlascargas |laterales correspondientes alos desplazamientos D, y D, (ver fig. 5.12);
Vimax eslacargalatera maximadel semiciclo (pico de carga); y
Dinax es el desplazamiento maximo del semiciclo (pico de desplazamiento).

Sin embargo, si se emplea el esquema de la fig. 5.16, la ec. 5.13 se puede replantear en una forma mas
smple

_ 1 &eaABCA

Xg = 514
“ " 2p &4eaOBB' O (519

Enlafig. 5.16, se presenta el amortiguamiento viscoso equivalente exhibido en |os semiciclos positivos
y negativos, para los ciclos impares de los cuatro model os ensayados. Se incluye un esgquema que explica la
aplicacién delaec. 5.14 parael célculo de dicho parametro.

Como se aprecia en la fig. 5.16, en general el amortiguamiento viscoso equivalente fue mas o menos
estable paralos cuatro modelos. Aungue latasainicial de crecimiento varié de muro en muro, se observé cierta
uniformidad en el amortiguamiento (10 por ciento en promedio) a llegar a una distorsion de 0,20 por ciento
(agrietamiento diagonal en N1, N2 y N3) simultdneamente para ciclos positivos y negativos. Posterior a esta
distorsion, el incremento mas notable en el amortiguamiento es presentado por los modelos N1 y N2 donde,
paraciclos positivos, alcanzavalores de 25 por ciento y 21 por ciento, respectivamente, a final delaprueba.

Los modelos reforzados horizontalmente mostraron una tendencia que no permitié establecer una
correlacion directa entre el amortiguamiento viscoso equivalente y el porcentaje de acero suministrado.
Contrariamente a lo que sepodria esperar, € modelo N4, con mayor cuantia de refuerzo (p,=0,19%), mostré los
valores més bajos de amortiguamiento que cualquiera de los otros modelos, incluyendo a de control que
carecia de refuerzo, observandose este comportamiento, incluso, en repeticiones de ciclos a la misma
distorsion (no mostrado). De los model os reforzados con cuantia minima, N2 y N3, se puede distinguir que
ambos siguieron unatendencia similar, destacando |os mayores valores de amortiguamiento en N3 para ciclos
negativos, que superan 25 por ciento en promedio a los registrados por N2; esta observacién es congruente
con lamayor disipacion de energia mostrada por N3 durante toda la prueba (ver fig. 5.15).

El modelo de control N1 mostré un incremento permanente con la distorsién. Este incremento fue més
notable al final de la prueba para ciclos positivos, y de igual modo que N2, se debié a desplazamiento del
bloque triangular superior que provoc6 un gran aumento de la energia disipada en ese instante, elevando por
lo tanto el amortiguamiento.

En general el amortiguamiento viscoso equivalente observado en |os muros fue siempre mayor al 5 por
ciento, inclusive paralas repeticiones de ciclos ala misma distorsién. Este valor es superior al amortiguamiento
Vviscoso equivalente de 5 por ciento utilizado de manera general en el andlisis de estructuras.
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Figura5.16 ay b - Amortiguamiento viscoso equivalente de los especimenes ensayados

5.5 CAPACIDAD DE DEFORMACION

En general, la habilidad de una estructura, de sus elementos o de los material es que |os componen, para
mantener su resistencia ante cargas que les han impuesto deformaciones inelasticas, se denomina ductilidad.
Cuando se espera que una estructura de mamposteria sujeta a cierto evento sismico incursione en el rango de
comportamiento inelastico y, por tanto, presente cierto nivel de dafio, se debe garantizar que los muros que la
componen acepten desplazamientos laterales slo con una degradacion gradual de su capacidad resistente
ante cargas laterales.
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La capacidad de deformacion m se puede calcular como el cociente de cualquier deformacion D, mayor
al limite el&stico, entre la deformacion de fluencia tedrica especificada (o bien, medida) D,, como sigue

m=—- (5.15)

y

Debido a comportamiento de los muros, que es distinto del elastoplastico, la capacidad de deformacion
se calculé como €l cociente entre la distorsion asociada a 85 por ciento de la resistencia de los muros y la
asociada alafluencia. Lo anterior equivale a suponer que cuando se presenta un descenso de més del 15 por
ciento de la carga lateral méxima resistida, los muros han acanzado la deformacién Ultima o de falla. Este
criterio obedece a que el incremento en la capacidad de deformacion resulta poco relevante si no se mantienela
resistencia en formarazonable.

Con objeto de comparar la capacidad de deformacién de los modelos ensayados, se utilizé el criterio de
Park, que se basa en la determinacion de unarigidez inicial secante al 75 por ciento de lacarga Ultima. La carga
Ultima se definid, a su vez, como la asociada a 15 por ciento de degradacion de resistencia. En lafig. 5.17 se
presenta un esquema que ilustra el procedimiento de calculo de la capacidad de deformacion de los
especimenes. Los valores de capacidad de deformacién obtenidos mediante la aplicacion del criterio anterior a
las envolventes de respuesta carga lateral—distorsion de |los ciclos positivos (ver fig. 5.1) se presentan en la
tabla5.4.

15
[P
(=2]
X
Vmax —— -\ ;‘
Vo T 9 &
3
W V0=0,85hax——— 6 §
v&=0,75y% ~§1
| D=1 R .
Y7075 —3
-— RLI
/ m= RY
' 0
0 R'Ry 0,5 R, 1,0 1,5 2,0

Distorsion [%]

Figura 5.17 - Criterio para el célculo de la capacidad de deformacion

Con fines comparativos, se presentan las envolventes (fig. 5.18) y los valores de capacidad de
deformacién (tabla 5.4) obtenidos del ensaye de tres muros construidos con tabique tradicional de barro rojo
recocido (Aguilar, 1997) y de uno mas construido con tabique hueco de barro comprimido con dos huecos
circulares (Meli y Salgado, 1969).

En la tabla 5.4 se puede observar que la capacidad de deformacién de los muros ensayados en esta
serie varié entre 2,9 y 5,7 segun el tipo de castillo utilizado. La menor capacidad de deformacion correspondié
a modelo N4, con el mayor producto pyf,; es decir, con el refuerzo horizontal con mayor capacidad de resistir
cargas |laterales. Lamayor capacidad de deformacion fue exhibida por el modelo con castill os exteriores.
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15 | | | | 45
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Figura5.18 - Envolventes de respuesta de especimenes construidos con distintos tipos de piezas
(10,20 kg/cm2 =1 MPa)

Tabla 5.4 - Comparacion de laductilidad de los especimenes ensayados

Espécimen Tipo de Vimax R* R, Capacidad de Factor de
(pr) tabique kg/cm? % % deformacion ~ comportamiento
(MPa) m sismico, Q3
7041 extruido 53 0,09 0,12 35 15
(ninguno) (dos huecos (052
circulares)
M22 recocido 4,6 0,09 0,66 53 2,0
(ninguno) (artesanal) (0,45)
M3? recocido 59 0,12 1,22 7,6 2,0
(0,071%) (artesanal) (0,58)
M42 recocido 5,4 0,11 1,66 10,9 2,0
(0,190%) (artesanal) (0,53)
N1 extruido 6,9 0,06 0,08 34 =
(ninguno) (multiperforado) (0,68)
N2 extruido 9,5 0,11 0,14 38 —*
(0,05%) (multiperforado) (0,93)
N3 extruido 10,2 0,08 0,11 5,7 —*
(0,05%) (multiperforado) (1,00)
N4 extruido 12,2 0,20 0,27 2,9 —

(0,190%) (multiperforado) (1,20)

1 Espécimen 704 ensayado por Meli y Salgado (1969)

2 Especimenes ensayados por Aguilar (1997)

3 Factores de comportamiento sismico Q empleados en el disefio segiin DDF (1993c)
4Las NTCM no consideran un factor Q para muros de ladrillos multiperforados



ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con latabla 5.4, la capacidad de deformacion de los model os de este estudio dependié del
tipo de castillo y de la cuantia de refuerzo horizontal p;. La capacidad de deformacion del modelo N2 (pf, de
3,0 kg/cm2 0 0,29 M Pa) fue ligeramente superior (12%) ala del modelo de control sin refuerzo horizontal.

El modelo N3, que contd con la cuantia minima de refuerzo horizontal y castillos exteriores, tuvo la
mayor capacidad de deformacion, 150 por ciento la de N2 y précticamente €l doble de la del modelo N4
reforzado con cuatro veces la cuantia minima pero con castillosinteriores.

Bl pif, del modelo N2 fue de 3 kg/cm? (0,29 MPa), y m de 3,8; mientras que en el modelo N4 se tuvo un
producto p,f, mayor en un 380 por ciento (11,4 kg/cn? 0 1,12 MPa) y una capacidad de deformacion menor 31
por ciento (m de 2,9).

Mientras que pyf, del modelo N3 fue de 3 kg/cm? (0,29 MPa), y m de 5,7; en el modelo N4 se tuvo un
producto p,f, mayor en un 380 por dento (11,4 kg/cm? o0 1,12 MPa) y una capacidad de deformacion 50,9 por
ciento menor (m de 2,9). Lo anterior sugiere que la colocacion de cuantias reducidas de refuerzo horizontal en
muros de piezas extruidas con castillos exteriores redunda en una mejor capacidad de deformacién y en un
mejor aprovechamiento de dicho refuerzo.

Como se puede apreciar en la fig. 5.18 la capacidad de deformacion lateral de muros confinados, con
castillosy dala, se puede mantener hasta distorsiones cercanas a 0,5 por ciento (especimenesN3y M2).

Con base en la fig. 5.18 y en la tabla 5.4, se puede concluir que para tabique multiperforado es
indispensable colocar refuerzo horizontal 0 mejor alin, refuerzo horizontal y confinamiento exterior si se desea
incrementar la capacidad de deformacion. Sin embargo, la cuantia de refuerzo horizontal debe ser cercanaala
minima.

Los muros de tabique de barro tradicional exhiben una capacidad de deformacién importante en el
rango inelastico, aun sin estar reforzados horizontalmente (espécimen M2). Los muros de ladrillo perforado y
multiperforado, en cambio, tienen una mayor resistencia, pero una vez acanzada, exhiben una degradacion
importante de resistenciay rigidez. En suma, el comportamiento de muros hechos con tabique multiperforado
esmas fragil que el de muros de tabique de barro recocido.

En la tabla 5.4 se han incluido, ademés, los factores de comportamiento sismico Q empleados en €l
disefio segiin DDF(1993c).

La capacidad de deformacion para este estudio es similar, en general ala obtenidaparael modelo 704.
Por tanto, se sugiere utilizar un factor de comportamiento sismico Q=1,5 cuando la resistencia a fuerzas
laterales esté suministrada en todos los entrepisos por muros del tipo de N1, N2 y N4. Es decir se debe usar
Q=15 cuando €l muro tenga castillos ahogados, independientemente de la cuantia de refuerzo horizontal. Se
podra utilizar Q=2,0 cuando se empleen muros con una cuantia de refuerzo horizontal de 0,05 por ciento como
minimo confinados con castillos exteriores (modelo N3).

Se debe siempre tener presente que usar cuantias elevadas de refuerzo horizontal conduce a que €l
modo de falla pueda estar controlado por €l aplastamiento de lamamposteria (falla por cortante—compresion).

5.6 ANALISIS ECONOMICO

Con objeto de comparar €l costo y resistencia de los muros ensayados, se llevé a cabo €l siguiente
estudio.
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En la determinacion del costo de construccién de los modelos se emplearon los precios de materiales
vigentes en la ciudad de México a momento de la edicion de este trabgjo. En la tabla 5.5 se presentan los
resultados obtenidos a partir del volumen de acero de refuerzo horizontal colocado. S6lo se incluyen costos de
material.

El refuerzo horizontal del espécimen N4 fue, practicamente, cuatro veces méas caro que el colocado en
N2y N3,y sin embargo su resistenciafue solo 30 por ciento mayor alade N2.

De acuerdo con la Ultima columna, por cada $/m2, es més eficiente la colocacion de refuerzo horizontal
minimo (p=0,0005) y/o castillos exteriores paraincrementar laresistenciaa cargalateral.

Tabla5.5 - Costos de construccion de los especimenes ensayados

Espécimen Cuantia Vinaxs Cantidad de Costo de V., V-V
t acero, alambres, Va2 Costo
kN kg/m2 pesos/m? t/$/m2

N1 0 20,8 0 0 - 0
(204)

N2 0,0005 28,5 0,52 3 1,0 2,6
(280)

N3 0,0005 30,6 0,52 3 11 3,3
(300)

N4 0,0019 36,6 0,72 11 1,3 1,4
(359)
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CAPITULO 6
REVISION DE LA SEGURIDAD ANTE CARGAS LATERALES DE UN EDIFICIO

TIPO, CONSTRUIDO A BASE DEL SISTEMA NOVAMURO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta larevision de la seguridad sismica realizada a un prototipo de edificio, de
uso habitacional, construido utilizando el sistema Novamuro.

B Novamuro es un muro de mamposteria de ladrillo extruido en el que se combinan piezas
multiperforadas (tipo Multex) y piezas doble hueco (tipo Vintex), cuyo arreglo ha sido ensayado y presentado
en este trabajo. La disposicién de las piezas es similar ala de los modelos de prueba N1, N2 y N4. El cuerpo
principal del Novamuro esta formado por ladrillos Multex, confinados en |os extremos con castillos ahogados
colados en € interior de piezas Vintex. En el caso de un edificio, para alojar a las instalaciones, los ladrillos
multi perforados son sustituidos por piezas con doble celda.

Tomando en cuenta la uniformidad en |a distribucion de los muros, los claros pequefios y €l nimero de
niveles tipico, en edificaciones de mamposteria, es factible utilizar en el disefio, el método simplificado de
disefio sismico que se sefialaen las NTC para Disefio por Sismo (DDF, 1987).

En este método se comparan las acciones sismicas horizontales obtenidas con el método estatico e
incrementadas por un factor de carga, con lafuerza cortante resistente del nivel analizado en cadadireccién. La
fuerza cortante resistente de cada muro se puede calcular como el producto de un factor de reduccion de
resistencia, el dreatransversal del muroy el esfuerzo cortante resistente del material. Laresistencia obtenida se
puede incrementar si se toma en cuenta el aumento en resistencia que proporciona la carga vertical sobre el
muro. El &reatransversal del muro se reduce en funcién de su relacion de aspecto (razén entre lalongitud y la
altura), de modo que el &rea efectiva serd menor para muros cortos. Esto obedece alareduccion en larigidez al
corte en muros cortos en comparacién con muros largos.

Las hip6tesis en las que se basa el método simplificado son:

1) Elastica: se supone que los muros se deforman por corte; el método corrige (disminuye) las rigideces
al corte de muros esbeltos.

2) Plastica: la resistencia de los muros sera funcion exclusiva del &rea transversal. Se supone que el
esfuerzo cortante resistente es igual e independiente del tamafio del muro. Esto implica que hay una
redistribucion de esfuerzos, y por ende, que el sistema tiene una ductilidad de desplazamiento lateral suficiente
para alcanzar una redistribucién completa. Se entiende como ductilidad de desplazamiento lateral a cociente
entre el desplazamiento Ultimo del sistemay el de fluencia. Se considera que una estructura es dictil si setiene
la capacidad de deformarse més alla de su interval o elastico manteniendo su resistencia.

El edificio estudiado fue el prototipo Sl de cinco niveles. Todos los muros del edificio son del tipo
Novamuro. La planta tipo se muestra en la fig. 6.1; en ella se puede distinguir la ubicacién de los muros,
castillos y ventanas. En algunos casos, las dimensiones de |os muros se aproximaron por la escala del dibujo,
estando |os mas, debidamente acotados.
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Fig. 6.1 - Planta tipo del prototipo S-llI

El andlisis sismico se realiz6 con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

del RCDF (1993c). Larevision se hizo paralastres zonas en que €l reglamento divide a D.F. y que basicamente
tienen que ver con el comportamiento sismico del terreno que comprenden. Este andlisis se elabord utilizando
el método simplificado y el método estatico. Adicionalmente, se realizd una evaluacién con el espectro de
aceleraciones que propone CFE, paralas zonas C y D (Comision Federal de Electricidad, 1993).

6.2

1
2

3.

o~

o)

ANALISIS DE CARGAS

L as consideraciones que se hicieron en larevision son las siguientes:

Los murostipo Novamuro tienen el arreglo sugerido y tienen un espesor nominal de 12 cm.

Las losas, tanto de entrepiso como de azotea, son macizas de concreto reforzado con un espesor
nominal de 10 cm.

En cada nivel, el acabado de piso es loseta vinilica sin ningn mortero adicional sobre la losa de
concreto. El acabado de los techos consta de una capainferior de yeso de 1 cm de espesor.

Lalosade azotea estdimpermeabilizada en su parte superior y tiene una capa de yeso en lainferior.

Laalturalibre de entrepiso esde 2,30 m. Asi, laalturatotal de entrepiso esde 2,40 m.

Los semimuros (o pretiles) que quedan bajo las ventanas, no se consideran como elementos resistentes
afuerza cortante horizontal .

Se descont6 el peso de muros por la presencia de ventanas; al mismo tiempo se estimo el peso de las
ventanas.

La planta de azotea esta rodeada por un pretil de 1 m de atura.

Setiene un deposito paraaguaen laazoteade 1,2 t (1,2 m3).
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Para el andlisis de cargas se consideraron los pesos unitarios que sugiere el Reglamento de
Construcciones para €l Distrito Federal (DDF, 1993d), excepto para la mamposteria. En latabla 6.1 seindica el
peso unitario para cada material.

Tabla 6.1 - Pesos considerados en la evaluacion de la seguridad sismica del prototipo S-lli

Concepto Peso Unitario
Concreto reforzado 2400 kg/m?
Mortero de cemento—arena 2000 kg/m3
Tabique extruido* 1600 kg/m3
Celosia? 530 kg/m?3
Yeso 1300 kg/m?
Loseta vinilica 5  kg/m?
Impermeabilizante 5  kg/m?

1 Peso promedio de muretes
2 colocada, en lugar de muro, para permitir ventilacion por uno de los
costados del patio de servicio

Con |l os datos expuestos se tiene entonces

LOSA DE ENTREPISO
Yeso 0,01" 1300 130
Losa 0,10" 2400 240,0
Loseta 50
Art. 197 20,0
CM=280,0 kg/m?
Cc™M 280,0 280,0 280,0
cv 170,0 90,0 70,0
Whax=450,0 kg/n? Waigmo= 370,0 kg/m? Whea= 350,0 kg/n?
LOSA DE AZOTEA
Impermesbilizante 50
Losa 0,10" 2400 240,0
Yeso 0,01" 1300 130
Art. 197 20,0
CM=280,0 kg/n?
™M 280,0 280,0 280,0
cv 100,0 70,0 15,0
Wmax=380,0 kg/m? Weismo= 350,0 kg/m? Wined= 2950 kg/m?
MUROS

a) Dealturacompleta(muros de carga)
w=0,12" 2,30 1600 = 442 kg/m
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b) Conventana
Winuro = 0,12" (2,30-1,50)" 1600 = 154 kg/m
Wyentana = 0,005 1,50" 3000 = 22 kg/m
w =154+ 22 =176 kg/m
c) Enpretil de azotea
w=0,12" 1,00" 1600 = 192 kg/m
d) Paralamitad del primer nivel
w=0,12" (2,40/2)" 1600=230kg/m

LONGITUD DE MUROSEN PLANTA

a) Longitud total incluyendo ventanas (cotas a €jes)
Dir, = 1,61+2,95+2,87+1,81+4,42+2,93+2,43 = 19,02 m
Dir, =5,81" 2+1,96+0,59+1,43+1,50 = 17,10 m
Total = 19,02+17,10=36,12m

b) Longitud de muros con ventana
Totd =4,66 m

¢) Longitud de celosia
Totd =1,26 m

d) Longitud de murosde carga
Total = 36,12-4,66-1,26 = 30,20 m

€) Longitud del pretil en azotea
Total =7,99(2)+5,75(2)+1,38(2) = 30,24 m

CARGA TOTAL DE LA ESTRUCTURA PARA DISENO SISMICO

L osas de entrepiso 44,73 370" 4 66 200,0
L osa de azotea 44,73 350 15 656,0
Muros de carga 30,20° 442 4 533%4,0
Murosconventana 4,66 176 4 32810
Muros plantabaja 30,20" 230 6946,0
Pretil en azotea 30,24 192 5806,0
Depdsito de agua 1200,0
Wy =1524830 kg
W;=1525 t

CARGA DE DISENO
Wy=11 W;=11 1525= 1678t

6.3 RESISTENCIA EFECTIVA

6.3.1 Area efectiva resistente

Una estructura, bajo la ocurrencia de un sismo, se vera solicitada bésicamente por dos efectos: flexion y
cortante. El sistemaresistente a carga lateral debera ser disefiado para soportar la combinacién de ambos tipos
de esfuerzo, primeramente, para no rebasar ningin estado limite de ®rvicio y, d mismo tiempo, para
suministrar seguridad adecuada ante la aparicion de todo estado limite de falla. Una estructura cuyaresistencia
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acarga lateral es suministrada por muros de mamposteria, en general cubrira el primer requisito, puesto que la
altarigidez es caracteristica representativa de su comportamiento; el segundo requisito quedara satisfecho si la
resistencia del muro es superior alademanda.

En general, las estructuras de mamposteria de poca altura son capaces de resistir los esfuerzos de
flexién gracias a los muros ligados en sentido perpendicular a la direccién del sismo, provocando de este
modo, que la solicitacion masimportante en los muros sea por esfuerzos cortantes.

Bajo estas condiciones, las NTCS especifican que se verifique que en cada piso, la suma de las
resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la direccidn en que se considera la acel eracién, sea
cuando menos igual alafuerza cortante total que obre en dicho piso. Para asegurar que efectivamente tengan
mas influencia los esfuerzos cortantes, se obliga a que las estructuras cubran |las condiciones de regularidad
cuando se aplique este método simplificado de analisis.

Cuando los muros son esbeltos, |os efectos de flexion producen una reduccion de la capacidad afuerza
cortante. Asi, lasNTCM establecen que, en estos casos, se haga unareduccién en el areatransversal efectiva
afuerza cortante, y que con esta &rea reducida, se evallie su capacidad como si solamente actuaran esfuerzos
cortantes.

Para la revisién en proceso, €l area de muros resistentes a fuerza cortante se corrigi6 para aguellos cuya
relacion de aspecto L/H excedié de 1,33; como las NTCM lo establecen, su érea fue afectada por el factor
k=(1,33L/H)2 En este caso, L eslalongitud tomada a pafios del muro, y H laatura de entrepiso (2,40 m). Enla
tabla 6.2 se presenta el proceso efectuado para dicha correccion.

6.3.2 Cortante resistente

El cortante resistente parala planta baja se obtuvo con la férmula para muros confinados de las NTCM
(ec. 2.2 en este trabajo), y que se reproduce a continuacion; se ha cambiado el subindice de la variable
dependiente (cortante resistente) ya que ahora representala resistencia de disefio

V, = Fr(0,5v* A+0,3P) £ 1,5F v* A (2.2

Si se supone un esfuerzo promedio en todos los muros, se puede dividir la ecuacion 1.2 entre el area
resistente efectiva, Ar. De este modo, se obtiene el esfuerzo cortante resistente

V, = Fr(0,5v*+0,3s) £ 1,5F; v* (6.1)

donde v, esel esfuerzo cortante resistido por lamamposteria;
Fr es el factor reductor de resistencia, que para muros confinados vale 0,7 (seccién 5.3.2 de las
NTCM);
v*  esel esfuerzo cortante resistente de disefio; y
s  esel esfuerzo medio de compresion en la planta baja, que se obtiene al dividir el peso total, no
factorizado, entre el area bruta de muros de cargade laplanta.
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Tabla 6.2 - Correccién del area bruta por larelacion de aspecto de los muros

Direccion | Muro | Liesist HIL | [1,33(L/H)]? L efectiva
[m] [m]
Al 1,67 1,44 0,86 1,43
A2 2,95 0,81 1 2,95
B.1 2,99 0,80 1 2,99 Lresis= 17,81m
X B.2 1,87 1,28 1 1,87 Leeciva= 15,59m
(letras) c1 1,02 2,35 0,32 0,33
c2 1,13 2,12 0,39 0,44 Areayq= 1 781" 12= 21 372cm?
Cc3 0,70 3,42 0,15 0,10 Areageciva= 1 559" 12= 18 708cm?
D.1 2,99 0,80 1 2,99
D.2 2,49 0,99 1 2,49
1.1 5,87 0,41 1 5,87
21 0,65 3,69 0,13 0,08 Lresise= 16,93m
y 2.2 2,02 1,19 1 2,02 Leteciva= 15,37m
(nimeros) 2'1 0,90 2,67 0,25 0,22
3.1 1,62 1,48 0,81 1,31 Area qgis= 1 693" 12= 20 316cm?
41 5,87 0,41 1 5,87 Areageciva= 1 537" 12= 18 444cm?

El célculo que entonces procede, es el siguiente

ESFUERZO MEDIO DE COMPRESION

s =152500/(3020° 12) = 4,21 kg/cn?

ESFUERZO CORTANTE RESISTIDO POR LA MAMPOSTERIA

El esfuerzo cortante resistente se obtuvo para dos valores de v'. El primero de elos, de 3 kg/cm?,
corresponde al recomendado por las NTCM cuando no se realizan pruebas en muretes; no se tomo el valor de
2 kg/cm?, puesto que se ha verificado en obra que se empleamortero tipo | (NTCM). El segundo valor dev’ es
de 6 kg/cm?; y se obtuvo utilizando un valor medio de resistencia en compresion diagonal (tabla 2.2) y un
coeficiente de variacion de 0,20 de acuerdo con €l criterio delaseccion 3.42 delasNTCM (DDF, 1993b).

a) Con v* = 3 kg/cm?
v,=0,7(05 3+03 421)£15 0,7 3
1,93 £ 3,15 kg/cm?
Vo= 1,93 kglem?

b) Conv* =6 kg/cm?
v,=07(05 6+03 421)£15 07 6
2,98 £ 6,30 kg/cm?
vy = 2,98 kg/cm?
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6.4 COEFICIENTE SiSMICO

Para las tres zonas del D.F., se aplicd el método simplificado de andlisis. Se tomaron los coeficientes
sismicos ya reducidos por el factor de comportamiento sismico, que establecen las NTCS en funcion del tipo
de piezas, de la altura de la construccion, y del tipo de terreno sobre el que se desplanta. En el caso del tipo de
piezasy con base en |os resultados del capitulo 5, se empled un factor de comportamiento sismico de 1.5.

Para el método estético se redujo la ordenada espectral del espectro de disefio con base en el periodo
fundamental de vibracién de la estructura. Este se estim6 en 0,20 s para suelo firmey 0,36 s para suelo blando
(Muriay Gonzalez, 1995). Esta reduccion procedié Unicamente paralazonalll del D.F., que tiene un periodo T,
igual a0,6 s, mayor a delas zonas| y I1. Aunque la entrante central de la planta del edificio excede en 3,5 por
ciento a la permitida (seccion 6 de las NTCS), se consideré que, en general, cumple los requisitos para
considerarse como unaestructuraregular. No se consideraron efectos de torsion.

Larevision paralaszonas Cy D de CFE, se hizo con los coeficientes sismicos reducidos por el factor de
comportamiento sismico Q = 1,5.

6.5 RESULTADOS

En las tablas 6.3 y 6.4, se presentan |os resultados obtenidos del andlisis; en ambas seincluye el valor
delos principales factores que intervinieron en él.

Como se puede apreciar en latabla 6.3, €l nivel de seguridad del edificio ante cargas laterales satisface
los requisitos del RCDF para las tres zonas sismicas del Distrito Federal, siempre y cuando laresistencia a
compresion diagonal de la mamposteria seaigual o superior a 6 kg/cm?2. Sin embargo, de la tabla 6.4, paralas
zonas Cy D, y terreno tipo Il y 111, una resistencia v* de 6 kg/cm? no garantiza la seguridad del edificio. En
efecto, los coeficientes sismicos recomendados por CFE, segun la zona geograficay el tipo de suelo, alcanzan
sus valores mayores en estos sitios, imponiendo ala estructura solicitaciones sismicas mayores.

Otra solucién para incrementar la resistencia, es utilizar muros con refuerzo horizontal. Enlatabla6.5 se
presenta la estimacion de la cuantia de acero necesaria para ofrecer una resistenciaigual a la requerida si €l
edificio se ubicara sobre suelos 11 y 111, en las zonas sismicas C y D de CFE; semuestra también la disposicion
recomendable del refuerzo (nimero de hiladas entre él), de acuerdo con su diametro, considerando que dicho
refuerzo es proporcionado por un alambre corrugado de f,=6000 kg/cm? en lajunta. La estimacion del refuerzo
necesario se hizo con laec. 5.6

V, = Fr[(0,5v* Ar+0,3P) + h pp f, Aq]
Esta mismarevision se debe hacer paralos entrepisos superiores del edificio.
Por otra parte, si se utilizaran muros confinados con castillos exteriores y refuerzo horizontal con

cuantia igual a 0,005, se puede emplear Q=2. Para este caso, ho seria necesario colocar refuerzo adicional para
las zona C (ver tabla 6.6).
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Tabla 6.3 - Revision paralas zonas |, Il y lll del RCDF

ZONAI

ZONAII

ZONAII

Simplificado

Estético

Simplificado Estatico

Simplificado Estatico

X y

X y

X y X y

X y X y

1.1 (CM + CV)

167,8t

¢ = alQ

0,11

0,16

0,23 0,21

0,23 0,22

v
[t

18,5

26,8

38,6 35,2

38,6 36,9

Longitud resistente total
de muros

(m]

17,8 | 16,9

17,8 | 16,9

178 | 169 | 17,8 | 16,9

178 | 169 | 17,8 | 16,9

Longitud resistente
efectiva de muros

[m]

15,6 | 154

156 | 154

15,6 | 154 | 156 | 154

15,6 | 154 | 156 | 154

Vac!uante

[kg/cm?]

10 1,0

1,4 15

2,1 21 1,9 1,9

2,1 2,1 2,0 2,0

Vg (V* = 3 kg/cm?)
[kg/cn?]

19

19

19

Vg (V* = 6 kg/cm?)
[kg/cm?]

3,0

3,0

3,0

Vactuante / VR

(v*= 3 kg/cm?)

0,5 0,5

0,8 0,8

11 11 10 1,0

11 11 1,0 10

Vactuante / VR

(v*= 6 kg/cm?)

Seguridad con
v*=3 kg/cm?

Sl SI

SI Sl

NO NO SI Sl

NO NO NO NO

Seguridad con
v*=6 kg/cm?

SI SI

Si SI

SI Sl SI SI

Sl SI Sl SI

Longitud resistente
adicional*
requerida (v*=3 kg/cm?),
m

1,2

14 0 0

1,2 14 0,5 0,7

Densidad real de muros
resistentes

4,4%

4,4%

4,4% 4,4%

4,4% 4,4%

Densidad de muros
requerida®
(v*=3 kg/cr?)

4,8% 0

4,8% 4,6%

! la reduccién por la relacién de aspecto debe dar finalmente esta longitud
Zincluye la longitud de muros existentes y la que hace falta para que el esfuerzo cortante actuante sea menor o igual al resistente
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Tabla 6.4 - Revision paralas zonas Cy D

ZONAC

ZONAD

Tipo |

Tipo Il

Tipo lll

Tipo |

Tipo Il

Tipo lll

x | vy

x | vy

x |y

1.1 (CV + CM)

167,8t

c'=alQ'

0,24

0,43

0,43

0,33

0,57

0,57

v
[

40,3

72,1

72,1

55,4

95,6

95,6

Longitud resistente total
de muros
[m]

17,8 | 16,9

17,8 | 16,9

17,8 | 16,9

17,8 | 16,9

17,8 | 16,9

17,8 | 16,9

Longitud resistente
efectiva de muros

[m]

156 | 154

156 | 15,4

15,6 | 15,4

15,6 | 15,4

156 | 154

156 | 15,4

Vact

[kg/cm?]

2,2 2,2

3,9 3,9

3,9 3,9

3,0 3,0

51 5,2

51 52

VR
(v*=3 kg/cnm?)

1,9 kg/cm?

Vr
(v*= 6 kg/cm?)

3,0 kg/cm?

Vactuante / VR

(v* = 3 kg/cm?)

11 11

2,0 2,0

2,0 2,0

15 1,6

2,7 2,7

2,7 2,7

Vactuante / VR

(v* = 6 kg/cm?)

0,7 0,7

1.3 1.3

1,3 1.3

1,0 1.0

1,7 1,8

1,7 18

Seguridad con v*=3
kg/lcm?

NO NO

NO NO

NO NO

NO NO

NO NO

NO NO

Seguridad con v*=6
kglcm?

Si Sl

NO NO

NO NO

Sl Sl

NO NO

NO NO

Longitud resistente
adicional*
requerida (v*=3 kg/cm?)
[m]

2,0 2,2

15,8 | 16,1

15,8 | 16,1

8,5 8,8

26,1 | 26,3

26,1 | 26,3

Longitud resistente
adicional*
requerida (v*=6 kg/cm?)
[m]

4,7 4,9

4,7 4,9

11,3 | 115

11,3 | 115

Densidad real de muros
resistentes,
%

44 | 44

44 | 44

44 | 44

44 | 44

44 | 44

44 | 44

Densidad de muros
requerida 2
(v*=3 kg/cm?)

5,0%

9,0%

9,0%

6,9%

11,9%

11,9%

Densidad de muros
requerida®
(v*=6 kg/cm?)

5,8%

5,8%

7,7%

7,7%

1 la reduccion por la relacion de aspecto debe dar finalmente esta longitud
2 incluye la longitud de muros existentes y la que hace falta para que el esfuerzo cortante actuante sea menor al resistente
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Tabla 6.5 - Refuerzo horizontal requerido en PB (prototipo S-llI)

ZONA C ZONA D
Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo | Tipo Il Tipo Il
X y X y X y X y X y X y
Q=15 Pn, requerido 0,032 | 0,034 0,032 | 0,034 0,076 | 0,079 | 0,076 | 0,079
[%]
h=2/3 | Hiladas | f =5/32" 4 4 4 4 2 2 2 2
re‘]fl’}gfzo f =3/16” 6 6 6 6 3 2 3 2
f =1/4” 12 11 12 11 5 5 5 5

Tabla 6.6 - Refuerzo horizontal requerido si se emplean castillos exteriores (Q=2)

ZONA C ZONA D
Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo | Tipo Il Tipo Il
X y X y X y X y X y X y
Q=2,0 pn, requerido 0 0 0 0 0,032 | 0,034 [ 0,032 | 0,034
[%]
h=2/3 | Hiladas | f =5/32" 4 4 4 4
e | f=sne 6 | 6 | 6




CAPITULO 7

RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 INTRODUCCION

Se presenta un resumen del programa experimental, las conclusiones desarrolladas a partir del andlisisy
discusion de resultados, asi como |las recomendaciones para el disefio y construcciéon de muros de tabique
multiperforado tipo Multex.

7.2 RESUMEN

Se ensayaron cuatro muros de tabique multiperforado ante cargas laterales ciclicas reversibles bajo un
esfuerzo vertical constante de 4 kg/cm? (0,39 MPa). Los especimenes fueron muros aislados de 2,50 250 m de
dimensiones nominales construidos con piezas perforadas y multiperforadas tipo Vintex y Multex,
respectivamente. Los especimenes fueron disefiados de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria para fallar por corte. Las variables en estudio
fueron la cuantia de refuerzo horizontal del muro, €l tipo de castillo (interior y exterior) y el refuerzo transversal
del castillo. Para su construccion se utilizaron morteros con y sin cal, con resistencias medias a la compresion
superiores a 200 kg/cm? (19,6 MPa). El peso volumétrico de prismas y muretes, medido en ambiente de
laboratorio, fue de 1,6 t/m3.

El primer model o ensayado, denominado N1 fue de control ya que no fue reforzado horizontalmente. El
segundo y tercer especimenes (N2 y N3) se reforzaron horizontalmente mediante un alambre corrugado grado
60 laminado en frio de 5/32 pulg (3,97 mm) de didmetro colocado a cada tres hiladas (py, de 0,05%; pf, de 3
kg/cm?). Esta es la cuantia minima de refuerzo horizontal grado 60 permitida para un muro de mamposteria
confinada con las propiedades geométricas y mecanicas nominales del espécimen N3. El modelo N4 fue
reforzado horizontalmente mediante dos alambres de ¥ de pulgada (6,35 mm) de didmetro a cada cuatro hiladas
(bn = 019% y pify, = 11,4 kg/cm?). Mientras que el espécimen N3 se construyé como muro confinado con
castillos exteriores, a los demés especimenes se les colaron castillos ahogados utilizando |os huecos de las
piezas tipo Vintex colocadas para tal efecto en los extremos. En el muro N4 se emplearon piezas especiales
derivadas del tabique Vintex alas cuales selesretiraron las paredes transversales del centro.

7.3 CONCLUSIONES

Con base en el comportamiento observado de los modelos y en el andlisis de resultados, se
desarrollaron las siguientes conclusiones.

1. Laresistencia media acompresion de los morteros empleados fue de 240 kg/cmz. En todos los casos, con
y sincal, laresistenciafue superior alaindicadaen lasNTCM paramorterostipo |.

2. Laresistencia a compresion diagonal de la mamposteriavarié entre 5y 11 kg/cmz2, con un valor medio de
8,7 kg/lcm? (0,85 MPa). L os valores extremos se obtuvieron para morteros con resistencias ala compresion
de 297 y 265 kg/cm?, respectivamente. La variacion de las resistencias a compresién diagonal se atribuye
a la penetraciéon del mortero en los alvéolos de los tabiques tipo Multex; asi, mientras mayor y més
uniforme fue la penetracién del mortero de modo de formar Ilaves de corte, mayor fue laresistencia.
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10.

11

La resistencia a compresion simple de la mamposteria fue comparable para todos |os especimenes y tuvo
una media de 117 kg/cm2. EI mddulo de €elasticidad de la mamposteria varié entre 491 y 380 veces la
resistencia a la compresion simple, con un valor medio de 430. El médulo de rigidez a corte vario entre
0,28y 0,4 veces €l médulo de elasticidad, con un valor medio de 0,35.

El esfuerzo cortante medio de agrietamiento de los muros fue de 6,1 kg/cm? (0,60 MPa) y laresistencia
media a compresién diagonal en muretes, v* fue de 8,7 kg/cm? (0,85 MPa). El agrietamiento de los muros
ocurrié para una distorsion de 0,1 por ciento, independientemente de la cuantia de refuerzo horizontal y
tipo de castillo. El esfuerzo cortante de agrietamiento fue similar en los muros con castillos ahogados y
fue independiente de la cuantia de refuerzo horizontal .

L as deformaciones de corte gobernaron |a respuesta de todos |os model os.

En comparacion con el modelo de control sin refuerzo horizontal, los muros reforzados horizontal mente
con diferentes cuantias exhibieron:

unamayor capacidad de deformacion

unaresistenciaacargas | aterales superior

una degradacion de resistencialateral menos pronunciada

una distribucion de dafio més uniforme en el muro y menores anchuras de grietas.

El incremento en resistencia debido al refuerzo horizontal no es directamente proporcional a la cuantia.

Ademés, el modo de falla depende de la cuantia. Para cuantias altas (alrededor de 0,19%) el muro fall6 por
compresion-cortante en la parte superior. Para cuantias bajas (como la minima de 0,05%) el modo de falla
fue controlado por larotura de los @ ambres horizontal es.

La participacion del refuerzo horizontal a la resistencia lateral dependi6 del nivel de desplazamiento del
muro, de la cuantia de refuerzo horizontal y del tipo de castillo. Conforme aument6 el producto pyfy,
disminuyo el factor de participacion (o eficiencia). Con base en los resultados obtenidos y en un andlisis
econémico simple, se observa que no es atractivo econdémicamente usar cuantias de refuerzo horizontal
superiores a la minima. El mayor beneficio en el aumento de la resistencia se obtiene para cuantias
cercanas alaminima (0,0005).

En comparacién con muros con castillos ahogados, 10s castillos exteriores contribuyeron a lograr una
mayor:
capacidad de deformacion del muro
resistenciay rigidez laterales
capacidad de disipacion de energia
estabilidad en la respuesta del muro, controlando mejor el agrietamiento inclinado que
penetra desde el muro.

Las distorsiones asociadas a la resistencia de muros con castillos interiores con cuantias de 0, 0,05 por
ciento y 0,19 por ciento fueron de 0,24, 0,4 y 0,6 por ciento, respectivamente. Para el muro con castillos
exteriores, fue de 0,5 por ciento.

La falla del tabique multiperforado Multex fue de tipo fragil, caracterizada por la rotura de las paredes
interiores y el desprendimiento de las exteriores en las caras largas. Una vez ocurrido esto,
independientemente de la cuantia y estado de esfuerzos del refuerzo horizontal, la resistencia a cargas
laterales decay6 permanentemente.
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13.

14.

15.

16.

17.

Paralos muros con refuerzo horizontal, laresistenciaal agrietamiento de los model os fue subestimada por
la expresion de las NTCM. Laresistencia fue considerablemente superior a la calculada con la ecuacién
de disefio.

Se propone que la resistencia de muros con refuerzo horizontal hecho de alambres corrugados grado 60
colocado en las hiladas se calcule con |a expresion

Vy, = Fr|(05v* Ar +0,3P) + hp,fy Ac (56)

donde V, eslafuerzacortante resistente de disefio del muro de mamposteria;
Fr esel factor de reduccion de resistencia para muros confinados;
v*  esel esfuerzo cortante de disefio;
Ar esel areadelaseccion transversal del muro;
P eslacargavertical que actiasobre el muro;
h  eslaeficienciadel refuerzo horizontal;
pn  eslacuantiaderefuerzo horizontal, definido por laec. 2.1 de este documento; y
f,  esel esfuerzo nominal de fluenciadel refuerzo horizontal.

Para disefio se debe tomar a h=2/3 para pif, hasta 6,0 kg/cm? (0,59 MPa), e igual a 0,40 para
productos p4f, mayoresa 10,0 kg/cm? (0,98 MPa). Paravalores de pf, entre 6,0y 10,0 kg/cm? (entre 0,59 y
0,98 MPa) se debe interpolar linealmente.

Las resistencias calculadas con esta expresion fueron conservadoras (es decir, menores que las
medidas) con un nivel de aproximacion aceptable. El criterio aqui propuesto pretende considerar las
variables mas relevantes que afectan la participacion del refuerzo horizontal alaresistenciade losmurosa
cargalateral.

La ecuacion de las NTCM para determinar la cuantia minima de refuerzo horizontal conduce a valores
excesivos, si la resistencia a la compresion diagonal de la mamposteria es de 10 kg/cm? (0,98 MPa) o
superior. El valor de 0,0005 parece ser razonable, independientemente de la resistencia de los muretes.

Los castillos con refuerzo transversal hecho de alambres de alta resistencia fueron menos deformables
que los reforzados con alambron. No obstante, el nivel de agrietamiento fue comparable. En ningln caso
se midio plastificacion del refuerzo transversal de castillos (grapasy estribos). Por tanto, la contribucion
deloscastillos alaresistencia a carga lateral parece estar controlada por el trabajo de doveladel refuerzo
longitudinal.

Los muros de tabique recocido tienen una mayor capacidad de deformacion que los fabricados con
tabiques multiperforados.

Para fines de andlisis se puede emplear el método simplificado del Reglamento de Construcciones para €l
Distrito Federal o similar.
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7.4 RECOMENDACIONES

7.4.1 Alcance

Las siguientes recomendaciones son aplicables al disefio y construccion de muros fabricados con
ladrillos multiperforados tipo Multex, confinados con castillos interiores hechos con ladrillos doble hueco o
con castillos exteriores de concreto reforzado. Los muros se podran reforzar horizontalmente a lo largo de las
juntas con alambres corrugados estirados en frio de alta resistencia (con esfuerzo nominal de fluencia de 600
MPa). El término “muro” de estas recomendaciones serefiere al elemento fabricado como |os descritos aqui.

Las recomendaciones se basan en |os resultados experimental es obtenidos en este estudio, y no son
aplicables a casos distintos de los ensayados, como pueden ser piezas diferentes, resistencias menores de
mortero, refuerzo horizontal con caracteristicas mecénicas diferentes, menor penetracion del mortero en los
alvéolos, entre otras.

Estas recomendaciones complementan |os requisitos establecidos en el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federa y en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria vigentes, aqui referidos, respectivamente, como RDF y NTCM. Asimismo, son
consistentes con los niveles de seguridad ahi implicitos. En los aspectos no considerados en estas
recomendaciones se debe aplicar el RDF y sus Normas Técnicas Complementarias (0 €l reglamento de disefio
de lapoblacion).

7.4.2 Disefio

a Si los castillos, interiores o exteriores, cumplen con lo indicado en estas recomendaciones, ademas de lo
aplicableenlasNTCM, y las dalas satisfacen las NTCM, se puede considerar alos muros como confinados

a Para disefio de muros confinados con castillos colados interiormente y fabricados con piezas doble
hueco, se debe usar un factor de comportamiento sismico Q=1,5, indistintamente de la cuantia de refuerzo
horizontal .

a S los muros estan confinados con castillos exteriores de concreto reforzado y se coloca una cuantia de
refuerzo horizontal igual o superior a la minima establecida en NTCM, pero menor que 0,15 por ciento, se
puede usar un factor de comportamiento sismico Q=2,0 para disefio.

a Para edificios de cinco niveles 0 mas, en los cual es no se requierarefuerzo horizontal por resistencia, se
recomienda colocar refuerzo horizontal con cuantia minima (0,0005) en los muros de plantabajay del primer
nivel que contribuyan méas a resistir la fuerza cortante sismica. Para edificios de cuatro niveles, se
recomienda colocar €l refuerzo con cuantiaminimaen muros de plantabaja.

7.4.3 Propiedades mecanicas de disefio de la mamposteria

O Lasresistenciaacompresion simplef* ,, y el esfuerzo cortante resistente v* ,, de lamamposteria, asi como el
modulo de elasticidad E, y € mddulo de cortante G,, se deben obtener segin el proyecto de norma
mexicana correspondiente (ONNCCE, 1997b; ONNCCE, 1997c¢). En € informe se debera sefidar el consumo
de mortero que penetro en los alvéolos de las piezas multiperforadas. Este volumen es adicional al usado
en lasjuntas horizontalesy verticales.

O Entodoslos casos, €l esfuerzo cortante resistente de disefio se tomard menor que 0,59 MPa (6 kg/cm?).
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7.4.4 Resistencia a fuerza cortante de muros confinados

Q

Se podraincrementar la resistencia a fuerza cortante seguin lo establecido en la seccion 4.3.2 delasNTCM,
cuando se coloque refuerzo horizontal en las juntas con cuantias iguales o superiores ala minima sefialada
en dicha seccion y que cumpla con los requisitos de separacion maximasy de detallado especificados para
muros reforzados interiormente en la seccion 3.4 delasNTCM.

En ningln caso la cuantia de refuerzo horizontal sera superior a 0,15 por ciento.

Para obtener una estimacién mas precisa de la contribucion del refuerzo horizontal alaresistencia se puede
emplear laexpresién indicadaen la conclusion 13.

7.4.5 Notas en los planos de construccién

Q

Q

Se debe sefidar el tipo de piezas por usar: dimensiones y peso nominales, incluyendo tolerancias,
resistenciade lapieza. Si esaplicable, |lamarcay nombre de lapieza.

Se deben incluir las resistencias especificadas a la compresion simple y compresion diagonal (esfuerzo
cortante resistente) de lamamposteria.

Se debe sefidar la dosificacién, la resistencia a la compresion simple medida en cubos, y la fluidez del

mortero por emplear. Se debe indicar el espesor de las juntas, mismo que debe ser menor que 1,5 cm seguin
las NTCM. Seincluira el volumen o consumo de mortero que debe penetrar en los alvéolos de las piezas
multiperforadas. Este volumen es adicional al colocado en las juntas horizontal y vertical.

Se deben incluir detalles del aparejo de las piezas, del refuerzo y su anclgje y traslape, detalles de
intersecciones entre muros y anclajes de elementos de fachada.

7.4.6 Construccion

Q

Q

Q

L as piezas se deben saturar previamente a su colocacion.
El mortero debe ser Tipo |; en todos | os casos, su resistencia debe ser superior a12,3 MPa (125 kg/cm?).

Se debe garantizar que penetre mortero en |os alvéolos de las piezas multiperforadas, de modo similar alos
muretes ensayados para verificar el esfuerzo cortante resistente v*,, asi como en los probados para
controlar la calidad de lamamposteria en obra.

El mortero empleado en obra debe tener una fluidez minima de 110 por ciento. La prueba de fluidez se
practica siguiendo la norma NM X-C-061-1996 “Industria de la construccion - Concreto - Determinacién de
laresistencia a compresion de cementantes hidraulicos”.

El mortero en las juntas cubriratotalmente las caras horizontales y verticales de la pieza.

Como refuerzo horizontal, utilizar alambres corrugados estirados en frio y de esfuerzo nominal de fluencia
de 600 M Pa (6000 kg/cm?) y que cumplan con lanorma NM X-B72.

Los alambres del refuerzo horizontal deben quedar anclados en los castillos, ya sea interiores o exteriores.
Se deben anclar mediante ganchos de 90° colocados dentro de los castillos, de modo de satisfacer la
longitud de anclaje sefialada en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
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Estructuras de Concreto. El doblez del gancho se colocara verticalmente dentro del castillo. Parafines de
revisar la longitud de anclaje, la seccién critica serd la cara del castillo en contacto con el muro de
mamposteria. Si el proyecto lo requiere, se pueden anclar dos o mas alambres en € mismo castillo para
reforzar muros colineales o transversal es.

O Los alambres del refuerzo horizontal deben ser continuos a lo largo del muro entre dos castillos. Los
alambres no deben traslaparse en lajunta de mortero.

O Sepuede eliminar la(s) pared(es) interior(es) de la pieza doble hueco paraincrementar €l drea de la seccién
transversal del castillo interior.

O Para refuerzo de castillos interiores (castillos ahogados) o exteriores se pueden utilizar castillos
€l ectrosol dados (prefabricados) que cumplan con la norma B-456.



APENDICE

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

A.1 INTRODUCCION

En este apéndice se presentan de manera resumida |os principal es resultados de |as pruebas efectuadas
a los materiales de construccion de los cuatro especimenes. Se divide en cuatro secciones que tratan,
respectivamente, lamamposteria, el mortero, el concreto y el acero de refuerzo.

A.2 MAMPOSTERIA

L as propiedades indice de la mamposteria fueron determinadas mediante el ensaye de pilas y muretes
construidos simultaneamente a los muros. Se construyeron nueve pilas y nueve muretes por cada modelo
empleando las mismas piezas y la misma mezcla de mortero usados en los muros. Se sigui6 la metodologia de
ensaye para pilas y muretes de los proyectos de Norma Mexicana correspondientes (ONNCCE, 1997b;
ONNCCE, 1997¢).

A.2.1 Pilas de mamposteria

Las pilas de mamposteria son elementos compuestos por al menos tres piezas sobrepuestas, unidas
mediante juntas de mortero. De acuerdo con lasNTCM (DDF, 1993b), una forma de determinar laresistencia en
compresion de la mamposteria f* ,, y el médulo de elasticidad secante de lamisma E,, es através del ensaye en
compresion axial de pilas. Las propias hormas indican factores correctivos por efectos de la relacién de
esbeltez de las pilas a calcular laresistencia f* ,,, y coeficientes de variacién minimos para tomar en cuentala
dispersion de esta propiedad.

Las pilas construidas para la determinacién de las propiedades de la mamposteria estuvieron
constituidas por siete piezas. Con €llo, la relacion de esbeltez se acerc6 a 4 y los factores correctivos de las
NTCM alaunidad.

Como indica el proyecto de Norma Mexicana correspondiente, |os tabiques extremos de las pilas fueron
cabeceados con una mezcla de azufre—arena para garantizar superficies de carga planas, uniformes y
horizontalmente niveladas. En latabla A.1 se presentan los resultados de |os ensayes de pilas.

En latabla A.1 seincluyen los valores de laresistencia de disefio en compresién de la mamposteria, f* i,
y del médulo de elasticidad secante de la mamposteria, E,,. Los valores del médulo de elasticidad fueron
calculados a partir de las curvas esfuerzo—deformacion obtenidas durante el ensaye de pilas instrumentadas
mediante el criterio del médulo secante a 40 por ciento de la resistencia, de forma andloga a la propuesta para
cilindros de concreto en laNMX C 128.

La seccién 2.4.1 de las NTCM incluye una expresion para la determinacion de la resistencia de disefio
en compresion de lamamposteria apartir de los resultados de |os ensayes de pilas.
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Tabla A.1 - Resultados de ensayes de compresién en pilas de mamposteria

Identificacion a, L, H, Relacion Factor Esfuerzo, Médulo de elasticidad,
cm cm cm altura—espesor correctivo kg/cm? kg/cm?
P-11 11,9 23,9 47,6 4,0 1,00 153
P-12 11,9 23,6 47,3 4,0 1,00 160 50 798
P-13 11,9 23,8 47,6 4,0 1,00 159 49 809
P-14 11,8 23,5 47,3 4,0 1,00 133 49 215
P-15 11,9 23,9 47,3 4,0 1,00 127 52 381
P-16 11,8 23,7 47,2 4,0 1,00 133 58 190
P-17 12,0 24,0 47,0 3,9 0,99 150
P-18 12,0 23,6 47,2 3,9 0,99 168 58 087
P-19 11,9 23,6 47,3 4,0 1,00 158 56 090
Promedio 149 53 510
C.V. 10% 7%
Esfuerzo de disefio 108
P-21 11,9 23,8 46,8 3,9 0,99 174 51 248
P-22 11,9 23,8 46,6 3,9 0,99 172 49 597
P-23 11,9 24,0 46,5 3,9 0,99 171 50 006
P-24 12,0 23,7 46,7 3,9 0,99 152 48 876
P-25 11,9 23,7 46,4 3,9 0,99 176 63 078
P-26 11,8 23,6 46,7 3,9 0,99 192 57 168
p-27 11,9 23,5 46,9 3,9 0,99 150 47 599
P-28 12,0 23,8 46,9 3,9 0,99 172 48 729
P-29 11,9 23,6 47,2 4,0 1,00 187 61 096
Promedio 172 53044
C.V. 8% 11%
Esfuerzo de disefio 125
P-31 11,9 23,6 47,2 4,0 1,00 168 52 314
P-32 12,0 23,6 47,0 3,9 0,99 165 52 661
P-33 11,8 23,5 46,8 4,0 1,00 162 57 691
P-34 11,9 23,6 47,3 4,0 1,00 128 52 089
P-35 11,9 23,7 46,9 3,9 0,99 162 47 745
P-36 11,9 23,9 47,0 3,9 0,99 182 52 117
P-37 12,0 23,8 47,1 3,9 0,99 154 48 891
P-38 12,0 23,9 47,2 3,9 0,99 182 45 929
P-39 11,8 23,6 46,9 4,0 1,00 153 51 075
Promedio 162 51 168
C.V. 10% 7%
Esfuerzo de disefio 118
P-41 12,1 24,0 48,5 4,0 1,00 143 40 953
P-42 12,2 24,0 48,5 4,0 1,00 166 44 295
P-43 12,1 24,0 48,0 4,0 1,00 157 42 803
P-44 12,1 24,0 48,1 4,0 1,00 172 44 248
P-45 12,1 24,0 48,3 4,0 1,00 156
P-46 12,1 24,0 48,5 4,0 1,00 148 44 672
P-47 12,1 24,0 48,3 4,0 1,00 174 45 895
P-48 12,1 24,0 48,5 4,0 1,00 143 42 807
P-49 12,1 24,0 48,5 4,0 1,00 161 43 491
Promedio 158 43 646
C.V. 7% 3%
Esfuerzo de disefio 115

A.2.2 Muretes de Mamposteria

La construccion de muretes de mamposteria tuvo por objeto fundamental la determinacion de dos
parametros de su comportamiento: la resistencia a compresion diagona y € médulo de rigidez a corte. El
primero de ellos, por ejemplo, esindispensable si se desea calcular laresistenciaacargalateral delosmuros.

Los elementos de mamposteria de forma aproximadamente cuadrada constituidos por uno y medio
tabiques en cada una de sus cinco hiladas se denominan muretes. Estos elementos se someten a una carga de
compresion para provocar una falla por tension diagonal. El buen contacto entre los angulos de carga que
separan al murete de los cabezales de la maquina universal y las esquinas del mismo se garantiza con la
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colocacion de angulos de acero adheridos a espécimen mediante yeso. Para determinar el médulo derigidez a
corte se obtuvo la relacion esfuerzo cortante—deformacion angular del murete. Unavez conocida esta relacion,
una operacion similar a la descrita en la seccion anterior para determinar el modulo de elasticidad de la
mamposteria se llevaa cabo paracalcular el médulo derigidez al corte.

En la tabla A.2 se presentan los resultados del ensaye de compresion diagona de 19 muretes
ensayados antes del disefio y construccién de los muros.

Tabla A.2 - Resultados de ensayes de compresion en muretes de mamposteria

Identificacion Mortero a, Lf, La, Esfuerzo cortante,Médulo de rigidez al corte,
cemento:cal:arena cm cm cm kg/cm? kg/cm?
C1l 1:1:6 11,8 57,8 57,9 7,0 11 807
c2 (109 kglcm?) 11,9 57,6 57,9 5,2 7 449
C3 11,8 57,9 57,8 5,1 6 846
Promedio 5,8 8 701
C.V. 19% 31%
Esfuerzo de disefio 3,8
B11 1:Y5:4% 11,8 58,0 58,0 7,6 9 378
B12 (152 kglcm?) 11,8 57,6 57,6 11,3 13 702
B13 11,9 57,7 57,9 11,3 18 361
Promedio 10,1 16 032
C.V. 21% 21%
Esfuerzo de disefio 6,6
All 1:0:4 11,9 57,5 57,6 14,4 19 304
Al12 (173 kglcm?) 11,9 58,1 58,0 13,9 17 449
Al13 11,9 57,9 57,7 10,7 13 532
Promedio 13,0 16 762
C.V. 16% 18%
Esfuerzo de disefio 8,7
Al 11,7 57,6 57,7 9,6 16 463
A2 1:0:4 11,8 57,6 57,7 10,9 14 771
A3 (193 kglcm?) 11,9 57,0 57,2 12,9 16 291
Al 11,9 57,8 57,7 12,3 17 341
Promedio 11,4 16 216
C.V. 13% 7%
Esfuerzo de disefio 7,6
D1 1:0:3 11,8 57,6 57,7 14,2 15 333
D2 (230 kg/lcm?) 11,8 57,7 57,4 12,9 13 551
D3 11,9 57,7 57,5 11,1 16 069
Promedio 12,7 14 984
C.V. 12% 9%
Esfuerzo de disefio 8.5
El 1:%%:3 11,8 58,0 58,1 13,1 16 639
E2 (267 kglcm?) 11,8 57,8 57,7 11,6 16 843
E3 11,8 57,7 57,7 13,2 16 422
Promedio 12,6 16 635
C.V. 7% 1%
Esfuerzo de disefio 8,4

En latabla A.3 se presentan los resultados del ensaye de compresion diagonal de las cuatro series de
nueve muretes construidos simultaneamente a los muros. También se incluyen los valores del médulo de
rigidez a corte. Las curvas esfuerzo cortante—deformacion angular de los muretes mostraron tendencias
smilares a la relacion esfuerzo—deformacion de las pilas de mamposteria. Los valores de la resistencia de
disefio a fuerza cortante de la mamposteria se calcularon mediante el empleo de la expresién de la seccidn 2.4.2
delasNTCM.
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Tabla A.3 - Resultados de ensayes de compresién en muretes de mamposteria

Identificacion Mortero a, Lf, La, Esfuerzo cortante, Mddulo de rigidez al corte,
[cemento:cal:arena] cm cm cm kg/cm? kg/cm?
M-11 1:0:3 11,9 56,0 56,0 16,2 21 949
M-12 11,9 56,4 56,3 16,7 18 732
M-13 11,8 56,3 56,4 16,7 17 233
M-14 12,0 56,5 56,4 16,8 18 957
M-15 11,9 56,3 56,3 13,9 17 786
M-16 11,8 56,1 56,3 16,8 17 786
M-17 11,8 56,3 56,1 18,4 20 769
M-18 11,8 56,2 56,4 15,9 18 894
M-19 11,7 56,5 56,3 16,4 17 783
Promedio 16,4 18887
C.V. 7% 8%
Esfuerzo de disefo 11,0
M-21 1:%:3 11,7 56,1 56,0 16,0 22 010
M-22 (275 kglcm?) 11,7 56,0 55,9 20,0 25 330
M-23 11,9 56,0 56,0 17,0 22 323
M-24 11,7 56,1 56,2 13,8 15 485
M-25 11,7 56,0 56,1 13,4 21 342
M-26 11,7 56,0 56,0 13,5 21 466
M-27 11,7 55,7 56,0 18,7 19 887
M-28 11,7 56,0 56,0 16,8 21 817
M-29 11,7 56,2 56,0 15,7 21 592
Promedio 16,1 21 250
C.v. 14% 12%
Esfuerzo de disefio 10,7
M-31 1:%:3 11,7 57,1 56,0 13,6 18 791
M-32 11,8 56,3 56,2 14,3 17 463
M-33 11,9 56,2 56,3 12,7 20 331
M-34 11,8 56,4 56,3 10,5 19 510
M-35 11,8 55,8 56,0 11,9 15 048
M-36 11,8 56,3 56,1 10,1 20 489
M-37 11,8 56,2 56,1 13,0 24 013
M-38 11,7 56,5 56,3 9,6 17 651
M-39 11,9 56,2 56,4 13,3 15 470
Promedio 12,1 18 752
C.V. 14% 15%
Esfuerzo de disefio 8,1
M-41 1:%a:3 12,1 56,3 56,5 7,6 11 815
M-42 (235 kg/cm?) 12,0 56,0 56,3 7,1 13 197
M-43 12,1 56,0 56,9 8,1 11 698
M-44 12,1 56,5 56,0 8,9 13 100
M-45 12,1 56,4 56,3 7,7 11 703
M-46 12,1 56,5 57,0 7,3 11 356
M-47 12,1 56,0 56,2 7,1 12 680
M-48 12,2 57,0 56,4 7,1 12 010
M-49 12,1 56,6 56,6 6,2 10 755
Promedio 7,5 12 035
C.V. 10% 7%
Esfuerzo de disefio 5,0

A.3 MORTERO

Las caracteristicas de este material fueron determinadas mediante el ensaye a compresion de cubos de
5cm de arista. El ensaye de los cubos de mortero se realiz6 de acuerdo con laNMX C 61 (SECOFI, 1976). Los
resultados de estos ensayes se presentan en latablaA.4.
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Tabla A.4 - Resultados de ensayes de compresion en cubos de mortero

Identificacion a b c Peso volumétrico Esfuerzo
[cm] [cm] [cm] [t/m?] [kg/cm?]
N1-1 51 51 51 1,9 207
N1-2 5,2 51 5,1 1,9 207
N1-3 5,2 51 51 1,9 206
N1-4 5,2 50 51 1,9 265
N1-5 5,2 51 50 1,9 278
N1-6 5,2 51 50 1,9 270
N1-7 5,2 5,0 50 1,9 255
N1-8 5,2 51 50 1,9 263
N1-9 5,2 51 5,0 1,9 254
N1-10 5,2 50 51 1,9 242
N1-11 5,3 50 51 1,9 245
N1-12 5,2 50 51 1,9 306
N1-13 51 51 5,1 2,0 181
N1-14 5,2 5,0 50 1,9 239
N1-15 5,2 5,0 5,0 1,9 221
N1-16 5,1 51 50 1,9 272
N1-17 5,3 51 50 1,9 249
N1-18 5,2 51 5,0 1,9 268
N1-19 51 51 51 1,9 280
N1-20 5,1 51 51 1,9 265
N1-21 51 5,0 50 1,9 265
N1-22 51 50 50 1,9 353
N1-23 51 50 50 2,0 388
N1-24 51 5,0 50 1,9 383
Promedio 1,9 265
C.V. 2% 21%
N2-1 5,2 51 5,1 1,8 177
N2-2 5,2 51 51 1,8 178
N2-3 5,2 51 5,1 1,9 207
N2-4 5,2 51 50 1,8 209
N2-5 5,2 51 51 1,8 220
N2-6 5,2 5,0 5,0 1,8 208
N2-7 51 5,0 51 1,8 185
N2-8 5,1 5,0 5,0 1,9 179
N2-9 5,2 51 50 1,9 175
N2-10 5,2 50 51 1,9 199
N2-11 5,2 50 50 1,8 208
N2-12 51 50 51 1,9 231
N2-13 5,1 51 51 1,8 182
N2-14 5,2 51 5,1 1,8 175
N2-15 5,2 51 51 1,8 195
N2-16 5,2 51 50 1,8 204
N2-17 5,2 5,0 51 1,8 204
N2-18 5,3 50 50 1,9 205
N2-19 5,2 51 51 1,8 209
N2-20 5,2 51 51 1,8 176
N2-21 5,1 51 51 1,8 176
N2-22 51 51 50 1,8 207
N2-23 51 50 50 1,9 193
N2-24 51 51 50 1,9 209
Promedio 1,8 195
C.V. 1% 9%
N3-1 5,0 51 51 1,8 219
N3-2 51 51 50 1,8 190
N3-3 5,0 5,0 5,0 1,8 228
N3-4 5,0 51 50 1,8 196
N3-5 5,0 51 50 1,8 200
N3-6 5,0 51 50 1,8 238
N3-7 5,0 52 51 1,8 229
N3-8 5,0 51 50 1,8 217
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N3-9 5,0 5,1 5,0 1,8 225
N3-10 5,1 5,0 5,1 1,8 214
N3-11 51 51 51 1,8 207
N3-12 5,0 5,1 5,0 1,8 203
N3-13 5,0 5,1 5,0 1,8 192
N3-14 5,0 5,0 5,0 1,8 200
N3-15 5,0 5,0 5,1 1,8 212
N3-16 5,1 5,1 5,1 1,8 216
N3-17 5,1 5,1 5,0 1,8 209
N3-18 5,1 5,1 5,1 1,8 203
N3-19 5,1 5,1 5,0 1,8 158
N3-20 51 51 51 1,8 161
N3-21 5,1 5,1 5,0 1,8 160
N3-22 5,0 51 51 1,8 149
N3-23 5,0 5,1 5,0 1,8 151
N3-24 5,0 50 50 1,7 135
Promedio 1,8 196
C.V. 1% 14%
N4-1 5,1 52 50 1,9 292
N4-2 5,0 5,1 51 1,9 323
N4-3 5,0 5,2 5,0 1,9 313
N4-4 5,1 5,2 5,1 1,9 296
N4-5 5,1 5,2 5,1 1,9 300
N4-6 5,1 5,2 5,1 1,9 301
N4-7 5,0 5,1 5,0 1,9 295
N4-8 5,0 51 50 1,9 315
N4-9 5,0 5,1 4,1 1,9 262
N4-10 51 51 51 1,9 326
N4-11 5,1 5,1 5,1 1,9 306
N4-12 5,0 52 51 2,0 359
N4-13 5,1 5,1 51 1,9 361
N4-14 5,1 51 51 1,9 357
N4-15 5,2 5,2 5,1 1,9 359
N4-16 5,1 52 51 1,9 342
N4-17 5,1 5,2 5,0 1,9 357
N4-18 5,2 5,3 51 1,9 264
N4-19 51 51 50 1,9 275
N4-20 5,1 5,1 5,1 1,9 283
N4-21 51 51 51 1,8 246
N4-22 5,1 5,1 5,1 1,8 188
N4-23 51 51 51 1,8 203
N4-24 51 5,1 5,1 1,8 205
Promedio 1,9 297
C.V. 4% 16%

A.4 CONCRETO

El concreto empleado en la construccion de la dala y losa de los especimenes se fabricé en el
Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED con una dosificacién por volumen para una resistencia
nominal de 350 kg/cm? (34,3 MPa). Se recurrio a la realizacion de dos tipos de pruebas para el control de la
calidad y ladeterminacion de | as propiedades de este material.

Al inicio de cada colado dalas y losas se Ilevé a cabo una prueba de revenimiento para verificar las
condiciones de trabajabilidad del concreto. Mas adelante, durante cada colado, se extrajeron tres cilindros de
10 cm de didmetro por 20 cm de dtura.

Loscilindros se ensayaron en fechas cercanas al ensaye de cada muro para determinar su resistenciaen
compresion. Los resultados de estos ensayes se presentan en latablaA.5.

LaNMX C 83 establece el procedimiento de ensaye de cilindros de concreto. De acuerdo con €ella, los
cilindros se cabecearon con una mezcla azufre—arena para garantizar superficies de carga uniformes. El ensaye
se llevé a cabo en forma monétonamente creciente hasta la falla. El control de la prueba se hizo por carga,
manteniendo unavelocidad constante de aproximadamente 5 t por minuto (49,1 kN/min).
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Tabla A.5 - Resultados de ensayes de compresion en cilindros de concreto
(dalas y losas)

Identificacion di d> H Peso volumétrico Esfuerzo
[cm] [cm] [cm] [t/m3 [kg/cm?]
N1-C1 10,2 10,4 20,4 2,2 288
N1-C2 10,2 10,4 20,3 2,2 317
N1-C3 10,1 10,3 20,3 2,2 321
Promedio 2,2 309
C.V. 5%
N2-C1 10,3 10,2 20,3 2,2 382
N2-C2 10,2 10,3 20,4 2,2 317
N2-C3 10,1 10,4 20,4 2,2 325
Promedio 2,2 341
C.V. 8%
N3-C1 10,2 10,3 20,2 2,2 398
N3-C2 10,2 10,4 20,3 2,2 360
N3-C3 10,2 10,3 20,4 2,2 336
Promedio 2,2 365
C.V. 7%
N4-C1 10,1 10,3 20,4 2,2 398
N4-C2 10,2 10,1 20,4 2,2 371
N4-C3 10,2 10,3 20,3 2,2 384
Promedio 2,2 384
C.V. 3%
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