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Propésito y Método del Estudio: La mamposteria confinada es uno de los sistemas
constructivos mas utilizados en el mundo. El estudio de su comportamiento ante cargas ciclicas
es de vital importancia, ya que permite predecir su respuesta ante este tipo de solicitaciones. En
este estudio se caracterizaron las respuestas asociadas al comportamiento ciclico y la incursién
en el rango inelastico de los muros de mamposteria confinada, de bloques huecos de concreto.
Se utilizaron como refuerzo para los elementos confinantes, en 4 especimenes, varillas grado 42,
con estribos de alambrén liso de grado 28, Y en otros 4 especimenes, armazones electrosoldadas.
También se estudi6 el efecto de concentrar los estribos en las esquinas de los elementos
confinantes. Ademas, se calibré un modelo analitico para reproducir de manera teérica las
respuestas obtenidas experimentalmente.

Contribuciones y conclusiones: después de analizar los resultados se puede concluir que no
existen diferencias significativas en el comportamiento de la mamposteria confinada de bloques
huecos de concreto, sujeta a cargas laterales ciclicas reversibles, reforzando los elementos
confinantes con el sistema tradicional o utilizando armazones electrosoldadas. Asimismo, se
pudo concluir que no existen diferencias significativas en las respuestas al concentrar estribos en
las esquinas de los elementos confinantes. Por ultimo, se encontré que el modelo analitico

/

calibrado reproduce adecuadaJZte las respuestas obtenidas del experimento.
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CAPITULO I

INTRODUCCION.

1.1 Definicion de mamposteria.

Se le llama mamposteria a una agrupacién de piezas de origen pétreo, naturales o artificiales,
unidas con un mortero como aglutinante. En la actualidad, el elemento estructural preponderante

en una vivienda es el muro, elaborado con piezas artificiales prismaticas, utilizindose en las

siguientes modalidades:

a) mamposteria simple; sin ningin tipo de refuerzo.

b) mamposteria confinada; el confinamiento se hace con elementos pequefios de concreto
reforzado, generalmente del ancho del muro, los cuales rodean tableros sensiblemente
cuadrados.

¢) mamposteria reforzada interiormente; el refuerzo se distribuye uniformemente en la
direccién horizontal colocdndolo dentro de las celdas de las piezas; y en la direccion vertical,

colocandolo dentro de las boquillas.
1.2 Importancia de la mamposteria

La mamposteria ha sido utilizada por la humanidad desde tiempos prehistéricos, para formar
refugios, ya que las rocas, que son la base de este sistema, se encuentran en casi cualquier lugar y
su uso se ha ido desarrollando y perfeccionando a lo largo de los afios hasta llegar a nuestros

tiempos.

En la actualidad, la mamposteria es uno de los materiales mas usados en el mundo; pues se usa en

toda clase de edificaciones, principalmente en las viviendas unifamiliares y multifamiliares, e

Ing. José Maria Zdrate Caballero 1
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incluso en suntuosas residencias. Ademds, las edificaciones hechas con mamposteria resultan

econémicas, ya que los muros sirven tanto para dividir los espacios, como para resistir las fuerzas

horizontales y verticales a las que estara sujeta la estructura.

El estudio de estas estructuras es de gran relevancia ya que la estabilidad y seguridad de una gran
cantidad de edificaciones depende del comportamiento de este importante sistema constructivo.

1.3 Caracteristicas de las estructuras de mamposteria.

Las estructuras de mamposteria son generalmente muy rigidas y fragiles, por ello resultan
especialmente sensibles a los sismos. Se ha verificado experimentalmente, sin embargo, que con
refuerzo interior y el confinamiento adecuado, este tipo de estructuras es capaz de soportar

deformaciones importantes con un nivel aceptable de dafio.

La mamposteria se usa tanto como elemento principal de transmisién de cargas verticales y
horizontales como para divisiones; de igual manera se usa como diafragma para aumentar la
resistencia ante fuerzas horizontales, tanto en edificios estructurados con marcos rigidos de

concreto armado o acero estructural.

En general, en una edificacién unifamiliar o multifamiliar, debido al proyecto arquitecténico, se
tiene una concentracién de muros suficiente, que proporciona una buena capacidad del conjunto
para resistir las fuerzas, tanto horizontales como verticales; por lo tanto, bien aplicado, es un

sistema adecuado para el tipo de edificaciones antes mencionadas.
1.4 Justificacién.

La mamposteria es un sistema que se ha investigado ampliamente en el mundo, pero aun existen
muchas variables a considerar que no han sido suficientemente estudiadas, y por ello es
importante continuar la experimentacion sobre este tema, ya que la mamposteria estd

constantemente sujeta a solicitaciones de caracter ciclico y/o estitico, por tales razones es

Ing. José Maria Zarate Caballero 2
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importante poder predecir su comportamiento, en la medida de lo posible bajo dichas

solicitaciones.

Siendo especifico, no se ha estudiado el comportamiento de la mamposteria de bloques huecos de
concreto, confinada con pequefios elementos de concreto armado reforzados con armazones
electro-soldadas, (armadas con alambres longitudinales grado 60 y estribos de alambre liso de

grado 50) en zonas susceptibles a fuerzas sismicas.

Cabe mencionar que se ha estudiado el comportamiento de mamposteria confinada reforzada con
armazones electro soldadas utilizando acero de alta resistencia de grado 50, pero utilizando
tabique recocido, ademds, aplicando solamente cargas laterales, no verticales (Herndndez y
Guzmdn, 1987; Herndndez, 1991), recalcando asi que no se han estudiado las condiciones

mencionadas en el parrafo anterior.

Otra variable importante a considerar, es el nivel de eficiencia que se tiene al concentrar estribos
en las esquinas de los elementos confinantes, en tableros de bloques huecos de concreto, ya que
no se tiene informacion especifica del beneficio que produce esta préctica, aunque se acepta, en

general, que el efecto es favorable.

Este trabajo es la segunda fase de un proyecto de investigacion experimental desarrollado en la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn referente al
comportamiento de la mamposteria confinada de bloques huecos de concreto ante cargas laterales

ciclicas reversibles. (Treviiio, 2007).

La primera fase de la investigacién (Gallegos, 2008), trata el comportamiento general de los
especimenes. En dicha etapa se probaron ocho especimenes en total, divididos en dos grupos de
Cuatro muros cada uno, a escala 1 a 1, cuadrados de 2.5m de lado. Los elementos confinantes del
primer grupo fueron reforzados longitudinalmente con acero de grado 42, y transversalmente con

acero de grado 23. Los del segundo grupo fueron reforzados longitudinalmente con acero de
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grado 60, y transversalmente con acero de grado 50. En el capitulo II de esta tesis se especifica

detalladamente la configuracion de dicho refuerzo.

En esta primera fase se obtuvieron las respuestas asociadas con el comportamiento general de los

especfmenes €omo son:

a) El comportamiento histerético.
b) La evolucién del dafio.

¢) La expansion.

d) La curvatura.

¢) La deformacion angular.

Ademas de los puntos antes mencionados, se estudié también el comportamiento del acero de

refuerzo.

Por lo antes mencionado, resulta evidente que es necesario llevar a cabo la caracterizacién de las

respuestas que estan asociadas con el comportamiento ciclico del sistema.

1.5 Objetivos.

En la presente tesis, se utilizaron los resultados obtenidos en la primera fase de la investigacion,
caracterizando la respuesta ante cargas laterales ciclicas reversibles de mamposteria confinada,
con bloques huecos de concreto. Dentro de esta caracterizacién se revisaron los pardmetros

siguientes.

* Laresistencia.

* Laenergia disipada acumulada.
* Laenergia disipada equivalente.
* Larigidez de ciclo.

* Larigidez equivalente.
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= La degradacién de la resistencia.
= La degradacion de la rigidez.

= El amortiguamiento viscoso.

» La capacidad de deformacién ¢ ductilidad.

Los parametros antes referidos son indicadores de la degradacion de la estructura después de
haber estado sujeta a solicitaciones ciclicas y la incursion del sistema en el rango ineldstico. Se
realizé una evaluacién estadistica, para conocer la incidencia del acero de refuerzo y la

concentracion de los estribos en las respuestas antes mencionadas.

Se calibré también un modelo analitico existente (Flores, 1 995), con la finalidad de reproducir el

comportamiento de los especimenes ensayados.

También se realiz6 una evaluacion estadistica que permite comprobar el nivel de confianza de los

resultados obtenidos en la modelacion analitica.
1.6 Estructura de la tesis

En esta tesis se presenta un resumen general de la misma, luego, el capitulo I denominado
introduccion. En el capitulo II se explican los antecedentes que generaron el desarrollo de este
trabajo; en el capitulo IIT se explica la metodologia para la evaluacién de las respuestas; en el
capitulo IV se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia descrita en el

capitulo Il y, finalmente, se presentan las conclusiones generales.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES.

2.1 Ensayo experimental de referencia.

Como ya se ha mencionado, este trabajo es la segunda fase de un proyecto experimental que
estudia el comportamiento de la mamposteria confinada de bloques huecos de concreto,
sometidos a cargas laterales ciclicas reversibles (Gallegos, 2008), realizado en el Instituto de

Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén. En este capitulo se describiré el

desarrollo de la primera fase de esta investigacion.

Esta recopilacion tiene la finalidad de sentar las bases para el desarrollo de una segunda fase del

trabajo y dar un panorama general de los resultados obtenidos en la primera fase.

2.1.1 Disefio del experimento.

Para contar con validez estadistica en el planteamiento de trabajo, se disefié un experimento en
plan factorial, para dos variables, en dos niveles, replicindose completo. Las dos variables o
factores experimentales —de caracter cualitativo— consideradas, son: a) el factor “X1” que
corresponde al tipo de armado longitudinal, y b) el factor “X2” que corresponde al tipo y

distribuci6n del refuerzo transversal.

Al factor “X1” se le consideré en dos niveles, también de carécter cualitativo: a) un armado de
tipo “tradicional” (-1) con varillas corrugadas de acero laminadas en caliente, de grado 42, con
una area minima, segtin la normatividad vigente, y b) un armado de tipo “electro-soldado” (+1)
con varillas de acero laminadas en frio, de grado 60, de didmetro igual al del producto que se
comercializa actualmente en el mercado mexicano. Por lo que respecta al factor “X2”, los dos

niveles cualitativos seleccionados son: a) unos cercos o estribos uniformemente repartidos (-1) en
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toda la altura de los castillos confinantes; y b) unos cercos concentrados (+1), en las regiones

proximas a las esquinas, dentro de una longitud no menor que tres veces la dimensi6n del castillo.

2.1.2 Propiedades de los materiales.

Mamposteria.- Las piezas de la mamposteria procedieron de un lote seleccionado
aleatoriamente, proveniente de uno de los fabricantes de mayor calidad en la ciudad de
Monterrey, Nuevo Leon, México. El peso volumétrico (), la absorcion (%), y la resistencia a la
compresién 7?, se obtuvieron de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-404 (ONNCCE,
2005), a partir de una muestra de 12 unidades. De los ensayos de las piezas; que se realizaron a
una edad de 30 dias y a la temperatura ambiente del laboratorio, se obtuvieron los siguientes

resultados:

El cociente Area neta/Area bruta fue de 0.55. La resistencia media Z obtenida, fue de 93.23
kg/cm? (9.14Mpa), con un coeficiente de variacién c, de 9.8%. El esfuerzo de disefio /, » resultd

de 74.93 kg/cm® (7.35Mpa). Por otra parte, si se toma el valor minimo de 0.20 para el coeficiente
de variacion, estipulado en las referidas normas (ONNCCE, 2005) (GDF, 2004), para tomar en
cuenta la dispersién de esta propiedad en obra, el esfuerzo de disefio f, result6 ser de 62.15

kg/cm? (6.1Mpa).

La resistencia y el médulo de elasticidad de la mamposteria a la compresién, se determinaron
mediante el ensayo de 9 pilas, sujetas a una carga monotdnica. La media Z obtenida fue de
53.47 kg/cm? (5.24Mpa), con un coeficiente de variacién ¢, de 15.4%. El esfuerzo de disefio f;,
resulté de 38.61 kg/cm? (3.79Mpa), tomando la resistencia media y el coeficiente de variacion
obtenidos de los ensayos. El médulo de elasticidad promedio E,, result6 de 40 333 kg/cm?

(3955Mpa), con un coeficiente de variacién de 27.4%.
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La resistencia a la tensién diagonal y el médulo de elasticidad al cortante 0 médulo de rigidez, se
determinaron mediante la prueba de nueve “muretes”, sometidos a una carga de compresion,

aplicada monoténicamente, a lo largo de una de sus diagonales.

La resistencia media v, obtenida fue de 4.31 kg/cm? (0.42Mpa), con un coeficiente de variacion
c, de 18.1%. El esfuerzo de disefio v,,, calculado segiin la Norma para Disefio de Estructuras de
Mamposteria (GDF, 2004), tomando la resistencia media obtenida de los ensayos y el coeficiente
de variacion obtenido experimentalmente, resulté de 2.96 kg/crn2 (0.29Mpa). Ahora bien, si se
toma el valor minimo de 0.20 estipulado (GDF, 2004) para el coeficiente de variacién, el cual
toma en cuenta la dispersion de esta propiedad en obra, el esfuerzo de disefio resulté ser de 2.87
kg/em? (0.28Mpa). El médulo de rigidez promedio, G, result6 de 19 782 kg/cm? (1940Mpa), con

un coeficiente de variacion de 24.3%.

Concreto y mortero. El concreto para el colado de los elementos confinantes fue elaborado en el
laboratorio del Instituto de Ingenieria Civil, con una dosificacién por peso, para una resistencia
nominal £’ de 200 kg/cm? (19.6Mpa). La resistencia media a la compresién 7. alos 28 dias,
obtenida de los ensayos de una serie de tres cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura,

por cada muro, fue de 235 kg/cm? (23.0Mpa), con un coeficiente de variacién de 3.3%.

El mortero para unir las piezas fue del tipo I, también elaborado en el laboratorio, utilizando
cemento Portland tipo CPC-30R. La relacién volumétrica cemento: arena fue de 1:3, sin
especificar la cantidad de agua para fabricarlo; sin embargo, el agua afiadida a cada revoltura si
fue medida, habiendo resultado un promedio de 27 litros por cada bulto de 50 kg de cemento. La

resistencia media a la compresién /; obtenida de los ensayos de dos series de tres cubos de 5 cm

de arista, por cada muro, fue de 231 kg/cm’ (22.7Mpa), con un coeficiente de variacién del 3.1%.

Acero de refuerzo. El comportamiento del acero de refuerzo ante cargas monétonas se determiné
mediante ensayos a tensién; que se aplicaron a probetas de 60 cm de longitud, obtenidas de un

muestreo aleatorio, que fue efectuado durante la construccion de los modelos. En total, se
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extrajeron 50 probetas, de los muros: 421, 422, 423 y 424; y 34 probetas, de los muros: 601, 602,
603 y 604.

Debido a las limitaciones del equipo disponible y de los instrumentos de medicion para realizar
ensayos ciclicos al acero de refuerzo, sélo fue posible determinar experimentalmente: a) el punto
de fluencia para los aceros laminados en caliente, de los grados 23 y 42; b) el esfuerzo de fluencia
aparente, o resistencia de fluencia, para los aceros de los grados 50 y 60; c) las deformaciones
unitarias asociadas con los esfuerzos anteriores; d) el esfuerzo maximo resistido por las probetas;
y €) el alargamiento a la ruptura en la longitud calibrada, estipulada en la normatividad
correspondiente. Un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de los materiales se

muestra en las tablas T2.1y T2.2

Tabla T2.1: Resumen de resultados de ensayos mondtonos a tension del acero de refuerzo.

PROPIEDADES fy & fmax ALARGAMIENTO
DESIGNACION [Kgicm2] %] | [Kglem2] BASE DE %

MEDICION
6.3 mm (1/4") Gr. 23 2542 (a) 0.14 4457 200 mm 23.0
9.5 mm (3/8") Gr. 42 4546 (a) 0.24 7237 200 mm 13.8
4.1 mm, cal. 8 Gr. 50 6917 (b) 0.51 7258 10 diametros 6.3
6 mm (Gr. 60) 7402 (b) 0.59 7940 10 diametros 8.2
(a) Punto de Fluencia (b) Resistencia de Fluencia o Esfuerzo de Fluencia Aparente

Tabla T2.2: Resumen de resultados de ensayos mamposteria, concreto y mortero.

Propiedad valor Propiedad Valor
T 93.23 kg/cm” (9.14Mpa) v 4.31 kg/em® (0.42Mpa)
£ 74.93 kg/cm’ (7.35Mpa) v, 2.96 kg/cm” (0.29Mpa)
i 53.47 kg/em® (5.24Mpa) Gm 19 782 kg/cmz (1940Mpa)
£ 38.61 kg/cm’ (3.79Mpa) i 235 kg/em” (23.0Mpa)
E, 40 333 kg/em” (3955Mpa) ¥ 231 kg/em? (22.7Mpa)
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2.1.3 Caracteristicas de los especimenes.

Se fabricaron 8 especimenes en escala 1 a 1, cuyas dimensiones generales nominales fueron: 2.50
m de ancho, por 2.45 m de altura, por 15 cm de espesor. La altura de los especimenes se fijé de

acuerdo con el valor tipico de altura libre de entrepiso, en edificaciones de vivienda multifamiliar.

Las piezas que se utilizaron fueron de tres celdas, con dimensiones nominales de 40, por 15, por
20 cm. Las dimensiones de las dalas y los castillos confinantes fue de 15 por 15 cm, y fueron

colados directamente contra la mamposteria.

El armado de las dalas y los castillos para los especimenes reforzados con acero convencional,
consistié en armazones habilitadas en el laboratorio, con cuatro varillas corrugadas en direccion
longitudinal, de grado 42 (fy = 4 200 kg/cm?, 412Mpa), de 9.5 mm (3/8") de diametro; y estribos
o cercos de alambrén liso, de grado 23 (fy = 2 300 kg/cm?, 229Mpa), de 6.3 mm (1/4”) de
didmetro, espaciados a cada 200 mm, para el caso de distribucién uniforme. Estos modelos se
marcaron como muros 421 y 422. Para el caso de distribucién concentrada, se intercalaron
estribos adicionales en los extremos de los castillos, de tal forma que quedaran estribos a cada
100 mm, en una longitud de 600 mm, a partir de las esquinas de los tableros. Estos modelos se

nombraron como muros 423 y 424.

Para el caso de los especimenes reforzados con aceros laminados en frio, el armado consistié en
armazones electrosoldadas prefabricadas, formadas por cuatro varillas corrugadas, en direccién
longitudinal, de grado 60 (fy = 6 000 kg/em?, 588Mpa ), de 6.0 mm de didmetro; y estribos o
cercos de alambre liso, de grado 50 (fy = 5 000 kg/cm?, 490Mpa), de 4.1 mm (calibre 8) de
didmetro, espaciados a cada 158 mm, para el caso de distribucién uniforme. Estos especimenes se
identificaron con los niimeros 601 y 602. Para el caso de distribucién concentrada, se intercalaron
estribos adicionales en los extremos de los castillos, de tal forma que quedaran estribos a cada 79
mm, en una longitud de 474 mm, a partir de las esquinas de los tableros. En este caso, los estribos

adicionales se habilitaron y colocaron en el laboratorio, y fueron de alambre corrugado de grado
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60, de 3.97 mm (5/32”) de didmetro. Estos tltimos modelos se nombraron como 603 y 604. En

las figuras F2.1 y F2.2, se muestra como se armaron los especimenes.
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Figura F2.2: Armado de los muros: 601, 602, 603 y 604.
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2.1.4 Procedimiento de prueba.

Se realizaron ensayos destructivos, llevando a los especimenes hasta el agotamiento de su
capacidad de carga. Para su ensayo, los muros se colocaron en la losa de reaccion, orientandolos
en la direccion oriente-poniente. Las solicitaciones verticales se simularon mediante una carga
que fue aplicada monot6nicamente, en cuatro etapas iguales, hasta alcanzar un maximo de 20 t,
que indujeron en el muro un esfuerzo promedio de 5.5 kg/cm?, el cual se mantuvo constante
durante toda la prueba. Este nivel de esfuerzo corresponde aproximadamente al que se tiene en

los muros de planta baja, de una edificacién tipica de vivienda de cuatro a cinco niveles.

Una vez alcanzado el nivel de esfuerzo vertical de 5.5 kg/em?, 0.539Mpa), los modelos se
sometieron a la accion de cargas laterales ciclicas reversibles, de modo cuasi-estatico. El control
de las pruebas se dividi6 en dos etapas. La primera etapa fue controlada por carga, y la segunda
etapa fue controlada por distorsién. Los semiciclos se consideraron positivos cuando el gato del
lado oriente empujaba. Para poder comparar los resultados de los especimenes se traté de aplicar
la misma historia de cargas y distorsiones a los ocho. En la figura F2.3 se muestra la historia

nominal de las cargas y las distorsiones.

I 1
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Figura F2.3: Historia nominal de cargas y de distorsiones.
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Como se puede observar, en la primera etapa se aplicaron pares de ciclos, correspondientes
aproximadamente a incrementos sucesivos del 25% de la carga de agrietamiento estimada. Esta
primera etapa —controlada por carga—, termin6 cuando se registr6 el primer agrietamiento
inclinado o al alcanzar una distorsion del 0.1%. La segunda etapa inici6 a partir de ese momento.

Inmediatamente después se aplicé otro ciclo de igual distorsion.

Después de lo mencionado en el parrafo anterior, se aplicaron pares de ciclos a distorsiones
crecientes, con incrementos sucesivos de 0.1%. La prueba se suspendi6 después de que el

espécimen sufri6 una degradacion de resistencia, con respecto a la méxima alcanzada durante el

ensayo: del 20% al menos.

En las figuras F2.4 a F2.7 se presentan las historias de carga y de distorsion de los 8 especimenes

ensayados.
2.1.5 Evolucién del daiio.

En general, el dafio que sufrieron todos los especimenes a lo largo de la prueba fue similar. A
continuacién se resumiran los acontecimientos importantes que caracterizaron el deterioro de las

muestras.

En todos los muros se manifesté un patrén de dafio en forma de cruz (X), claramente definido por

dos grietas, a lo largo de las diagonales del tablero, con una inclinaci6n de 45°, aproximadamente,

La distribucién del agrietamiento fue muy parecida en ambos lados de los especimenes. Antes del
agrietamiento inclinado se presentaron pequefias fisuras horizontales por flexién en los castillos,

principalmente en el tercio inferior de su altura.
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Figura F2.7: Historia real de distorsiones aplicadas.
Muros: 601, 602, 603 y 604,
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El primer agrietamiento inclinado ocurrid, en todos los muros, a una distorsion cercana al 0.1%, y
se produjo en forma escalonada, a lo largo de las juntas de mortero de pega de las piezas. En la
tabla T2.3, se presentan los ciclos en los que ocurri6 el primer agriectamiento inclinado, en ambas

direcciones de carga, la magnitud de la fuerza y esfuerzo cortante correspondientes, asi como la

distorsion asociada.

El dafio en los ciclos posteriores a los primeros agrietamientos inclinados, hasta la aplicacién del

ciclo al 0.4% de distorsién y su repeticion, se caracterizé por:

a) La acentuacion y el aumento progresivo de la longitud, la cantidad y la anchura de las

grietas, a lo largo de las juntas de mortero.

b) La penetraci6n incipiente de algunas grietas a través de las piezas, fracturando levemente las

paredes de las mismas.

¢) La aparicion de nuevas grietas horizontales por flexién en los castillos, a lo largo de las tres

cuartas partes inferiores de su altura.

d) La formacién completa del patrén en forma de cruz (X), a distorsiones proximas al 0.2%, y
la aparicién de nuevas grietas en las Juntas y atravesando las piezas, principalmente dentro de

los sectores triangulares oriente ¥ poniente.

e) El aplastamiento y desprendimiento de la paredes de las piezas, en dreas relativamente
pequetias, lo cual comenzé después de alcanzar la resistencia, en sitios localizados principal-

mente a lo largo de las diagonales del tablero. Esto sucedic a distorsiones cercanas al 0.3%.

f) EI crecimiento paulatino de las 4reas de aplastamiento y desprendimiento de las paredes de
las piezas, que ocurrié en los ocho especimenes, durante el par de ciclos a distorsién de 0.4%;

acompafiado por degradaciones de resistencia superiores al 20% y
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g) La penetracion incipiente de las grietas diagonales, en algunas esquinas de los castillos.

Tabla T2.3: Caracteristicas del primer agrietamiento.

PRIMER AGRIETAMIENTO - CICLOS POSITIVOS
FUERZA | ESFUERZO
MURO | cICLO | CORTANTE | cORTANTE | P'STORSION
(RI000)
(t) (Kg/cm2)
21 oy 126 352 0752
422 7+ 9.8 2.74 1.000
223 9+ 13.6 3.81 0.776
424 10 + 15.1 4.22 0.744
601 9+ 14.4 4.03 0.971
502 T 7.0 2.76 1.540
503 T 7.4 .78 0.698
504 "+ 16.4 2.49 1.070
PRIMER AGRIETAMIENTO - CICLOS NEGATIVOS
FUERZA | ESFUERZO
MURO CICLO CORTANTE | CORTANTE DISTORSION
(RI000)
() (Kglem2)
231 T 13.9 3.89 7.269
422 9. 11.6 3.25 1.005
423 9- 16.2 4.53 1.200
424 11 - 16.3 4.55 1.020
601 9. 15.5 4.34 0.815
602 12 - 14.0 3.91 0.666
503 12- 15 3.22 0.960
604 12 - 12.9 3.62 0.742
PRIMER AGRIETAMIENTO
PROMEDIO DE CICLOS POSITIVOS Y NEGATIVOS
FUERZA | ESFUERZO
MURO | CORTANTE | CORTANTE D'STO';‘;S'O"
(t) (Kg/cm2) (RI900)
221 133 3.71 1.010
422 107 3.00 1.002
423 14.9 417 0.998
424 15.7 238 0.882
501 15.0 2.18 0.893
602 15.5 4.33 1103
503 14.3 4.00 0.829
604 145 4.05 0.906

Nota: 1 KN=0.102¢

1 MPa = 10.2 kgf/em’

Ing. José Maria Zirate Caballero
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En las figuras F2.8 a F2.11 se muestran, como ejemplo, los dibujos esquematicos de la evolucién

del dafio de los muros 421, 423,601 y 603.
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Figura F2.8: Evolucion del deterioro en el espécimen 421.
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Figura F2.10: Evolucion del deterioro en el espécimen 601.
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2.1.6 Comportamiento histerético observado.

Las curvas de carga lateral-distorsion, para los ocho modelos, se incluyen en las figuras F2.12 y
F2.13. El eje de las abscisas representa la distorsion neta sufrida por el espécimen, la cual se
calcul6 descontando las traslaciones de cuerpo rigido a la distorsion total medida. En el eje de las
ordenadas se indican la fuerza, y el esfuerzo cortante calculado; dividiendo la carga lateral
aplicada, entre la seccion transversal bruta del muro. En las graficas se sefialan los siguientes
detalles importantes: a) los puntos en los que se registré el primer agrietamiento inclinado; b) la
resistencia, o fuerza cortante maxima; c) los picos de algunos ciclos impares; y d) la resistencia
teérica ¥y, = 11.3 t (111kN), asociada con la falla por tensién diagonal, establecida en las
Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Mamposteria del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal (GDF, 2004).

La forma de los lazos histeréticos es congruente con los resultados de otras investigaciones sobre
la mamposteria confinada (Flores y Alcocer, 1998; Alcocer y Meli, 1995, enre otros). En
general, se puede decir que la respuesta fue simétrica, tanto en los ciclos eldsticos como en los
inelésticos, lo cual puede apreciarse al comparar los semiciclos positivos con los negativos. Antes
del primer agrietamiento inclinado, el comportamiento se aproxima al de un sistema eléstico-
lineal. Sin embargo, desde los primeros ciclos de carga se aprecié una disminucién, lenta pero
progresiva, de la rigidez inicial, la cual es atribuible al agrietamiento horizontal de los castillos

por flexion asi como al reacomodo de las piezas.

En general, después del primer agrietamiento inclinado, las fuerzas cortantes soportadas por los
muros continuaron incrementindose hasta alcanzar su valor méximo, haciendo evidente la
“reserva de resistencia”, conseguida gracias al confinamiento proporcionado por los castillos y las
dalas. Sin embargo, hay una excepcion que cabe mencionar, el caso del muro 602, en el cual
coincidieron el primer agrietamiento y la resistencia en el ciclo +1 1, a una distorsién de 0.15%.
En promedio, la resistencia de todos los muros fue de 17.7 t (174kN), lo cual significé una

reserva de resistencia promedio del 24%.
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Asimismo, después del primer agrietamiento inclinado, se apreci6 una incursién clara en la no
linealidad, con histéresis significativa y se observo un gran aumento de la tasa de degradacion de
1a rigidez (inducido durante el proceso de apertura y cierre de las grietas), se perdid notablemente
la proporcionalidad entre las cargas y los desplazamientos y se inici6 la disipacion de energia a
través de los agrietamientos en las juntas, de la friccion y de la trabazon mecanica entre el
mortero y la mamposteria y, por tiltimo, del fisuramiento y del aplastamiento de las unidades. Los
lazos no mostraron estrangulamiento alrededor del origen. El area encerrada dentro de ellos,
comenzo a crecer a partir de los primeros agrietamientos inclinados, ubicando a los especimenes

cada vez mas dentro del régimen de comportamiento inelastico. Este patron de comportamiento

continué hasta el final del ensayo.

Las resistencias de todos los muros, se alcanzaron, en promedio, a una distorsion del 0.23%, sin
presentar un patrén definido. Después de haber alcanzado la carga lateral maxima o resistencia,
comenzé la degradaciéon de la misma, debido fundamentalmente a la desintegracion de la
mamposteria por el aplastamiento de sus paredes. El confinamiento proporcionado por los
castillos y las dalas fue principalmente lo que mantuvo la estabilidad del sistema y controld la

evolucién del dafio en los especimenes, después de ocurrir el agrietamiento diagonal.
2.1.7 Comportamiento del acero de refuerzo.

Del estudio de los registros y de las gréficas se dedujo con claridad que los niveles de
deformacion, tanto en el refuerzo longitudinal como en el transversal, no alcanzaron a llegar a la
deformacién de fluencia; por lo que ambos refuerzos exhibieron un comportamiento elastico
durante todo el desarrollo de los ensayos. Para el caso de los estribos, los niveles de deformacién
fueron ain menores que los del acero longitudinal; esto indica que practicamente no fueron
solicitados. Auin cuando los niveles de deformacién unitaria se mantuvieron en general bajos, se
apreci6 claramente un incremento gradual de éstos conforme aumentaban los niveles de
distorsién en el ensayo. En las figuras, de la F2.14 a la F2.17 se presentan ejemplos de la

respuesta histerética de los deformimetros instalados en los muros: 422, 602, 424 y 604.
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Figura F2.14: Respuesta histerética de los deformimetros del muro 422.
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Figura F2.15: Respuesta histerética de los deformimetros del muro 602.
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Figura F2.16: Respuesta histerética de los deformimetros del muro 424,
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Figura F2.17: Respuesta histerética de los deformimetros del muro 604.
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2.2 Modelos analiticos de referencia.

2.2.1 Modelo de Meli.

Con base en los resultados de las investigaciones realizadas en los pasados afios sesenta y setenta,
en la Universidad Nacional Auténoma de México, sobre muros aislados ensayados en voladizo y a
compresion diagonal, (Meli, 1979) se propuso para las cargas mondtonas un comportamiento
idealizado por una relacion trilineal: carga lateral—distorsion, en la cual el primer tramo describe el
comportamiento hasta el agrietamiento inclinado; el segundo tramo —de menor rigidez—

corresponde a la zona entre el agrietamiento inclinado y la carga méaxima y, finalmente, un tercer

tramo horizontal, hasta la falla.

Esta relacion trilineal se define con cinco pardmetros, de los cuales, la carga de agrietamiento y la
rigidez inicial pueden predecirse teéricamente; mientras que los otros tres pardmetros, que definen
el comportamiento post-agrietamiento, se obtienen a partir de datos experimentales, en funcion del
tipo de estructuracién y del tipo de carga. Ver figura F2.18.

Vin  Cortante maximo
Y Distorsion

0.45<B <0.65
2L w3

az= 6a7 falla por flexion
a2z 4 falla por cortante en muros
con castillos
azz= 2a3 falla por cortante en muros
con refuerzo interior tnicamente

Vm
- L™

o aryo aaYo

Figura F2.18: Modelo trilineal para cargas
mondtonas en muros de mamposteria (Meli, 1979).
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Para calcular la rigidez inicial, (Meli, 1979) considera apropiado el uso de formulas simples de
resistencia de materiales; considerando tanto las deformaciones por cortante como las
deformaciones por flexién y obteniendo los médulos de elasticidad y de rigidez a partir del ensayo

de pilas y muretes, respectivamente. Para calcular el momento de inercia se considera la seccién

intacta, sin agrietamiento. De esta forma, Meli propuso usar:

VH VH’
=— E2.1
A=2G  3E Ea
4
K=— E2.2
X (E2.2)

En las ecuaciones anteriores:

es la rigidez inicial del muro;

es la fuerza cortante aplicada en la parte superior del muro;

es el desplazamiento horizontal medido en la parte superior del muro;
es la altura del muro;

es el area del muro;

es el momento de inercia de la seccion transformada;

es el modulo de elasticidad; y

es el mddulo de rigidez o de cortante.

QRSARDPESIR

Para representar el comportamiento ante cargas ciclicas, Meli (1979) defini6 cuatro pardmetros
adicionales, que configuran lazos histeréticos formados también por tramos rectos. Acepta que el
comportamiento es eléstico, sin deterioro, hasta la carga de agrietamiento; y que entre ésta y la carga
maéxima se presentan ligeros deterioros de rigidez y de resistencia, que crecen apreciablemente para
desplazamientos mas grandes, conformando lazos histeréticos diferentes para el tramo entre la carga
de agrietamiento y la maxima, y para distorsiones que exceden esta tltima. Ver figura F2.19. De
acuerdo con los resultados experimentales, se considera que todo el deterioro se produce en el

segundo ciclo, para cada nivel de distorsion.

Ing. José Maria Zdarate Caballero 33



NTECEDENTES
@ Universidad Auténoma de Nuevo Leén A

1 Punto donde se alcanza la carga maxima,
corresponde a una distorsién  y =y

2 Punto donde se alcanza la deformacion maxima,
corresponde a una distorsion  y = a2 Yo-

) Relacion de carga maxima y drea
1 dentro de la curva, entre ciclos
posteriores y el primer ciclo,
asociadas a la distorsién

Y=0 Y-

Relacion de carga maxima y drea
dentro de la curva, entre ciclos
posteriores y el primer ciclo,
asociadas a la distorsion

¥ = a2%o.

Figura F2.19: Modelo trilineal para cargas ciclicas en
muros de mamposteria (Meli, 1979).

Estas caracteristicas se precisan mediante las relaciones V, /V, y A, /A, entre las cargas méximas
en un ciclo histerético deteriorado y en el ciclo inicial y entre las 4reas encerradas por los lazos
histeréticos deteriorado e inicial, respectivamente. Los valores de ambas relaciones, para la
distorsién asociada a la carga maxima y para la distorsion tltima, constituyen los cuatro parametros
adicionales que definen el modelo histerético. Bazdn (1980) presenta un compendio de valores —
adaptado de Meli (1979)— de los pardmetros citados, obtenidos experimentalmente para cuatro
casos de estructuraciéon y modos de falla. Ver tabla T2.3
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Tabla T2.3: Valores propuestos para los parametros que dtfﬁnen los modelos
histeréticos trilineales a partir de resultados experimentales.
(Bazdn, 1980, adaptado de Meli, 1 979)

Carga Vertical | Tipodefalla] g ol a2 O K. Vh/Vm AWAm
B B Ko | 1 2 1 2
z T 0.6 2.5 10.0 4.0 0.67 1 0.9 0.85 0.7
si+no flexion
0.6 25 7 2.8 0.67 1 0.8 0.8 0.5
st-no flexion
no
0.6 3 6 2 0.56 0.9 0.7 0.7 04
i-no
A cortante
S
. 0.6 3 45 15 J 056 ] 08 | 04 | 04 | 015
S1 - no cortante

Por otra parte, Meli (1979) sefiala que los lazos histeréticos propuestos pueden construirse como la
suma de curvas simples, representativas de modelos elastoplésticos con distintos grados de deterioro
de resistencia y rigidez. Bazdn (1980) compar los valores experimentales de los pardmetros que
definen los lazos histeréticos con los obtenidos combinando modelos elastoplésticos simples, y
concluyé que estos ultimos reproducen, en forma aceptable, todos los parametros deducidos
experimentalmente. En la figura F2.20 se presentan las graficas de comportamiento histerético del

tercer caso estudiado por Bazan, correspondiente a muros de piezas huecas confinados por castillos
y dalas.
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cortante. El modelo propuesto se caracteriza por una envolvente trilineal y

lazos histeréticos con

rigidez degradante, tal como se muestra en la figura F2.21. Los pardmetros que definen la

envolvente son seis:

V]I

Vz:

Yo -

Y2:
Y3:

carga lateral a la cual se produce el primer cambio significativo de rigidez, producto de la
formacion de las primeras grietas de corte,

carga lateral méxima,

rigidez elastica inicial,

distorsién de “fluencia” de un sistema elasto-plastico equivalente, de rigidez efectiva K. y
carga lateral Vo y,=V,/K,h,

distorsi6n para la cual el muro alcanza la carga lateral maxima V3,

distorsi6n méxima disponible, correspondiente a una reduccién de 20% de su capacidad

resistente.

Ve +

Vi L

Figura F2.21: Modelo histerético para muros de
mamposteria confinada.
(Astroza, Moroni y Navarrete, 1991).

El parametro K. es aproximadamente igual a un tercio de la rigidez tangente obtenida de los

primeros ciclos experimentales, a distorsiones pequefias, y puede calcularse como

K,=G,A4,/3h, donde 4,=4 +2n,4. y n,=G,/G,. Las variables G, y G. se refieren al
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médulo de rigidez de la mamposteria y del concreto respectivamente; A, y A, al area de la

mamposteria y de los castillos confinantes; y h a la altura del muro.

Las cargas laterales V, y ¥, dependen del esfuerzo vertical aplicado o, y de la resistencia a

cortante de la mamposteria v,,, y pueden estimarse con las ecuaciones siguientes:
V,=(0.23v, +0.120, )4, <0.354,v, (E2.3)
v, = (0.45v, + 0300, )4, (E2.4)

Para , y 7, se sugieren valores de 3y, y 10y, respectivamente, que fueron los que mejor se
ajustaron a los resultados experimentales. La degradacién de rigidez se introduce estableciendo
un punto comin sobre el eje y, con ordenada (—V1 /2) y dirigiendo las ramas de descarga hacia
ese punto, hasta cruzar el eje de las abcisas. Después del punto de interseccion, las lineas se

dirigen hacia los puntos previos méximos o minimos.
Posteriormente, Moroni, Astroza y Tavonatti (1994), con base en resultados de investigaciones

experimentales realizadas en varios paises de América Latina, sugirieron las siguientes expresiones
paraestimar ¥y V;:

7, =(0.19v,, +0.120, )4, (E2.5)
V,=(0.37v, +0.430, )4, (E2.6)
Por otra parte, para piezas industrializadas de arcilla propusieron tomar y, =5y, ¥ 7;=147,,

mientras que para piezas de arcilla de fabricacién artesanal recomendaron considerar y, =6y, y

7;=19y, .
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2.2.3 Modelo de Flores.

Baséndose en las investigaciones realizadas en el Centro Nacional de Prevencién de Desastres de
México, durante la primera mitad de la década de los afios noventa, Flores (1995) propuso un
modelo histerético cuya envolvente es trilineal, pero a diferencia de los dos anteriores, €l tercer

tramo considera degradacion de resistencia.

El modelo fue calibrado con los resultados de ensayos ante carga lateral cuasi-estatica, de muros
de mamposteria confinada de unidades de arcilla de fabricacion artesanal, a escala natural, de uno
y dos pisos, aislados o formando un conjunto acoplado por losas y dalas, con y sin refuerzo
horizontal ahogado en las juntas. Durante los ensayos, los muros estuvieron sometidos a un
esfuerzo vertical constante de 5 kg/cmz. (Alcocer, Sdnchez y Meli, 1993; Alcocer, Sdnchez,
Vizquez y Diaz, 1994; Alcocer, Meli, Sinchez y Flores, 1994; Alvarez y Alcocer, 1994; Diaz y
Vizquez, 1995).

En este modelo, la envolvente trilineal queda definida por seis parametros; a saber: la carga
lateral a la cual se produce el primer agrietamiento inclinado, la carga lateral maxima o
resistencia, la carga lateral tltima y sus distorsiones asociadas (V],I/Z,I/;,yo,y,,yz), como se
muestra en la figura F2.22. Las envolventes obtenidas experimentalmente fueron normalizadas
con respecto a la resistencia a cargas laterales, calculada de acuerdo con la normatividad
mexicana vigente. Para obtener la curva de mejor ajuste, las rigideces de las ramas ascendentes y
descendentes de los lazos histeréticos experimentales fueron normalizadas con respecto a la

rigidez inicial.

Las rigideces experimentales se obtuvieron como la pendiente de la secante, trazada desde el
punto con carga cero del semiciclo anterior, hasta el pico de carga en el siguiente semiciclo. La
rigidez inicial se obtuvo como la pendiente de la secante trazada a partir del origen, hasta el
punto en el que la pendiente de la envolvente experimental cambia significativamente. En la
figura F2.23 se incluye una grafica que muestra las curvas envolventes de los ciclos positivos y

negativos correspondientes a especimenes sin refuerzo horizontal, y otra en la que se grafican los
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puntos correspondientes a las rigideces normalizadas contra la distorsion maxima alcanzada en el

semiciclo anterior, para las ramas ascendentes o de carga, de los especimenes sin refuerzo

horizontal.

Cortante

Yo Y1 Y2
Distorsién

Figura F2.22: Envolvente trilineal con degradacion de
resistencia (Flores, 1995).

Rama ascendente Rama descendente
”1 rrrrrrrrrrrrrr AW—W 7 """""""""" AW-W T
] - owsw | = B B oWBW
= R e R e owww owwWw
2 ' ©3D, N1 % : R ©3D,N1 "
B - e vk .
il e VI SO - G - T T
iy ST “b%na:
o a
ﬁ;;‘o& % 8a % g
0.005 0.01 0.005 0.01 0.015
Distorsién méxima anterior Distorsién maxima anterior

Figura F2.23: Envolventes normalizadas y rigideces ascendentes y
descendentes de semiciclos positivos y negativos de muros de
mamposteria confinada (Flores, 1995).
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Las rigideces ascendentes o descendentes —carga o descarga— siguen la ecuacion:

Rasc,desc. = Rinicr’ai [germax )4 + bolmax)-l- 1]l (E2'7)

en la que los coeficientes a y b son resultado de un ajuste de minimos cuadrados y adoptan los
valores mostrados en la tabla T2.4. En la figura F2.24 se muestran las curvas correspondientes a
las ramas ascendentes y descendentes, para muros sin refuerzo horizontal. De acuerdo con el
modelo propuesto, la rigidez en las ramas de carga es constante, hasta alcanzar la envolvente. Si
se imponen distorsiones mayores, la rama de carga seguira la curva envolvente. Los criterios de
calibracion y resultados de anélisis de edificios sometidos a acelerogramas de sismos reales, se

describen con detalle en Flores y Alcocer (1996).

Rasc, desc = Riniciar / [a (' ‘Ymax)‘ +D Ymax + 1]

Yo = Vi /H - Riiciai Vi = Vg roe
v = 0.003 Vo ~ 1.25 V,
Y2 = 0.01 V; = 0.8 V1

Tabla T2.4: Coeficientes del modelo de Flores para muros de
mamposteria confinada (Flores, 1995).

Especimenes sin refuerzo horizontal Especimenes con refuerzo horizontal
Parametro
Rama ascendente | Rama descendente | Rama ascendente |Rama descendente
9 8
a 1x10 1x10 1x 108 1x 107
1000 600 1000 300

Recientemente, el modelo fue evaluado comparando la respuesta calculada contra la respuesta
experimental de especimenes a escala reducida, de edificaciones de uno y tres pisos, sometidos en
mesa vibradora a sismos reales y artificiales en el CENAPRED, representativos de los que

ocurren en la costa mexicana del Pacifico. En general, los resultados mostraron una buena
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concordancia en el cortante basal. En cuanto a las distorsiones, se observaron algunas diferencias
que sugieren la necesidad de mejorar la modelacién no lineal de sistemas complejos de
mamposteria confinada, con énfasis en el efecto de la velocidad de aplicacion de las cargas en la

degradacion de rigidez (4lcocer, Arias y Flores, 2004).

Rama ascendente Rama descendente
80 30
3

701 | © BExperimental 2] o m

60 + == uesta
- 20 -
g 50
[
401 15} IS
E:xr 104}
F 20 |

10 - 51

0 — 0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Distorsién méaxima anterior Distorsién méxima anterior

Figura F2.24: Ajuste de rigideces ascendentes y
descendentes de semiciclos positivos y negativos de muros de
mamposteria confinada (Flores, 1995).

2.2.4 Modelo de Tomazevic y Lutman

Tomazevic y Lutman (1996) desarrollaron un modelo, tomando como base el propuesto por
Park, Reinhorn y Kunnath (1987, citados por Tomazevic y Lutman, 1996), conocido en la
bibliografia como el “modelo de los tres pardmetros”, para reproducir la respuesta histerética de
32 muros de mamposteria reforzada interiormente, ensayados en el Instituto Nacional de
Edificaciones e Ingenieria Civil de Ljubljana, Eslovenia (Tomazevic, Lutman y Petkovic, 1996).
El modelo de Park y colaboradores, que fue calibrado originalmente para representar el
comportamiento histerético de estructuras de concreto reforzado, utiliza tres parametros que
controlan la degradacién de la resistencia, de la rigidez, y el adelgazamiento de los lazos
histeréticos cerca del origen. Tomazevic y Lutman adaptaron los pardmetros de acuerdo con los

resultados obtenidos en sus ensayos.
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La envolvente de los lazos histeréticos es trilineal y se determina por tres pares de valores de

H

cr?

distorsion y carga lateral (dc,, by H . H; ) : que definen el primer agrietamiento, la
méxima carga lateral o resistencia; y la carga lateral asociada al méximo desplazamiento

alcanzado durante el ensayo, respectivamente. Ver figura F2.25.

La forma de los lazos histeréticos se determina mediante tres pardmetros; a saber: los parametros
de degradacién de rigidez C, y C, que definen la pendiente y la forma de las ramas de descarga;
y el pardmetro de degradacion de resistencia S, que define el tercer tramo de la envolvente

trilineal. En este modelo, la forma sensiblemente curva de las ramas de descarga se representa
mediante dos rectas, y la degradacién de resistencia se asocia a la energfa disipada en los ciclos

histeréticos.

Las reglas que definen el comportamiento histerético se muestran en la figura F2.26. El segmento
1 de la rama de carga O-1-A-2-B describe el comportamiento eléastico con rigidez inicial K, en
las direcciones de carga positiva y negativa. Cuando el modelo es demandado por una resistencia
o una distorsién mayores que las correspondientes al punto A, o punto del primer agrietamiento
(dC,,HC,), se adopta la pendiente del segundo tramo de la envolvente, hasta que las fuerzas

externas que actian sobre el sistema cambian el sentido de la deformacién en el punto B.

El pardmetro C, define la rigidez de la rama de descarga B-3-C y el parametro C, establece la
ordenada del punto C. La trayectoria del segmento C-4-D se dirige hacia el punto D o punto del
primer agrietamiento en sentido negativo (—dc,,—Hcr), a partir del cual el segmento 5 coincide

con la envolvente, de manera semejante al segmento 2.

Los lazos histeréticos contintian en la forma descrita, mientras la distorsion no alcance el valor

asociado con la carga lateral mdxima d, y se incursione en el tramo de la envolvente con

degradacion de resistencia.

Ing. José Maria Zdarate Caballero 43



@ Universidad Auténoma de Nuevo Leén

ANTECEDENTES

Hmax ------------ ———
I"du __________ 0 ' i E
Hcr s E E
'du 'deax "dcr é i E
i é i dcr deax du
E i = "Hcr
BT S S i. .......... 'Hdu
----------- "Hmax
Figura F2.25: Envolvente trilineal.
(Tomazevic y Lutman, 1996).
Hmu B
— T ——,
we 1827
PR |
|‘Il Hll';x/ 1 / C l '
N

7 5 D cr
F E [ ‘Hm

Figura F2.26: Definicion de las reglas de
comportamiento histerético.
(Tomazavic y Lutman, 1996).

El pardmetro S se integra en la respuesta cuando se ingresa a la etapa de degradacion de
resistencia. En esta etapa, el segmento 6 sigue la trayectoria del Gltimo tramo de la envolvente

hasta que cambie nuevamente el sentido de la deformacion en el punto F. El parametro C, define
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la rigidez de la rama de descarga negativa F-7-G y el parametro C; establece la ordenada del
punto G, en forma similar al segmento B-3-C. Cuando la descarga es mayor que el limite

impuesto por el pardmetro Cg, existe nuevamente un cambio de rigidez para continuar con el

segmento 8 que cierra el ciclo.
2.2.5 Modelo de Ruiz y Miranda.

Con el objetivo de estudiar el efecto de la degradaci6n estructural —degradacion de rigidez, de
resistencia y adelgazamiento de los lazos histeréticos— en las demandas de resistencia lateral y
en los factores de reduccion de resistencia por ductilidad o factores de comportamiento sismico,
de estructuras cimentadas sobre terreno firme, Ruiz y Miranda (2003) utilizaron la versién del
“modelo de los tres pardmetros” que fue modificada por Cheok, Stone y Kunnath (1998), para
representar la respuesta histerética de sistemas de marcos de concreto prefabricado, con

conexiones hibridas.

A diferencia de la version original de Park, Reinhorn y Kunnath (1987, citados por Tomazevic y
Lutman, 1996), la referida version modificada reproduce la degradacién de resistencia ante
cargas laterales mediante dos parametros, que dependen del nivel de deformacion inelastica y de
la energia disipada acumulada en cada ciclo; lo que da como resultado una degradacion de
resistencia més gradual. Ruiz y Miranda (2003) calibraron el modelo con base en la respuesta
histerética experimental de doce muros de mamposteria confinada, ensayados en México
(Aguilar, Meli, Diaz y Vdzquez del Mercado, 1996; Alcocer, Pineda, Ruiz y Zepeda, 1996;
Sdnchez, Flores, Alcocer y Meli, 1991 y 1992) y de dos muros de mamposteria reforzada

interiormente, ensayados en Eslovenia (Tomazevic, Lutman y Petkovic, 1996).

Los doce especimenes de mamposteria confinada ensayados en México fueron construidos con
ladrillos de barro rojo recocido de fabricacion artesanal; de los cuales, cuatro fueron reforzados
horizontalmente con alambres laminados en frio embebidos en las juntas de mortero, y cuatro
fueron recubiertos con aplanados de mortero reforzado con malla electrosoldada. Los dos

especimenes ensayados en Eslovenia fueron construidos con unidades huecas de bloque de
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concreto, y se reforzaron interiormente con varillas verticales colocadas dentro de las celdas

extremas que se rellenaron con mortero, y con varillas horizontales ahogadas en las juntas.

En la figura F2.27 se muestra el efecto de cada uno de los parametros, asi como los valores de
dichos parametros, que fueron elegidos para reproducir la respuesta de los catorce muros
empleados para calibrar el modelo, y “no intentan representar, en general, el posible

comportamiento de estructuras de mamposteria construidas con piezas provenientes de diferentes

partes del pais” (Ruiz y Miranda, 2003).

Fr=Fmax( 1-HBEXE-HBDx
Fmax e ————
=1 = el Iu:
|
|
/ #Uy’ | Umax
{7 ,’II' /
!/
147
14 ’pyn

L HCxPyn

a) Modelo de degradacion de rigidez

b) Modelo de deterioro de resistencia

Pyp
Pep

¢) Adelgazamiento cerca del origen

Parametros del modelo analitico.
Tipe de mamposteria
HC HBD HBE HS
Mamposteria confinada 3.8 0.060 (L.0GO 0015
Mamposteria con refuerzo interior 3.0 0025 0.025 0.3
Mamposteria con refuerzo extenior 24 0.040 0.040 0.030

Figura F2.27: Modelo de los tres pardmetros (Park, Reinhorn y
Kunnath, 1987) y valores propuestos para muros de
mamposteria (Ruiz y Miranda, 2003).
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CAPITULO I

METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

En este capitulo explicaremos la metodologia empleada para obtener las respuestas asociadas con
el comportamiento ciclico y con la incursién en el rango inelastico de la mamposteria confinada;
] as respuestas antes definidas son: a) rigidez de ciclo, b) rigidez equivalente, c) degradacion de la
rigidez de ciclo, d) degradacién de la rigidez equivalente €) energia disipada acumulada, f)
energia disipada equivalente, g) amortiguamiento viscoso equivalente y h) capacidad de

deformacion.

También se definira la resistencia méxima alcanzada durante el ensayo, a la cual llamaremos

simplemente resistencia, haciendo énfasis en algunos puntos notables tales como:
a) primer agrietamiento inclinado.
b) resistencia
¢) distorsién aceptada como capacidad del espécimen.

De igual manera se describira la metodologia utilizada para la evaluacion estadistica aplicada para

la validacion de las respuestas.
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3.1 Respuestas histeréticas.
3.1.1 Resistencia.

Como ya se mencioné antes, se define como resistencia a la carga horizontal méaxima soportada
por el espécimen durante la evolucién de la prueba, dichos valores de resistencia experimental se
compararon con los obtenidos al utilizar las formulas de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal de México (GDF, 2004b).

Envolvente. Las envolventes fueron generadas a partir de los lazos histeréticos, éstas se
generaron tanto para los semiciclos positivos como para los semiciclos negativos. Para su trazo,
se unieron los puntos de maximo cortante de los semiciclos impares, procurando que la linea que
define la envolvente no cortase en ninguna parte los lazos. En las envolventes se marcan los
puntos correspondientes al primer agrietamiento inclinado y a la resistencia. También se indico
con una linea horizontal el valor de la resistencia tedrica calculada segin las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal de México (GDF, 2004b).

Degradacién de resistencia. Esta se obtiene comparando la carga maxima alcanzada en la
prueba, con la carga asociada a la réplica del semiciclo del 0.4% de distorsion. Se eligi6 este valor
porque fue la distorsién maxima alcanzada por todos los muros; sin embargo, cabe mencionar que

la mayoria de los muros llegaron més alla de este valor.

La distorsién altima se definié como la asociada con una degradacién de resistencia del 15%,
(Park y Paulay, 1994) en las envolventes. Se tomé este criterio con la intencién de que el
espécimen aun tenga cierto valor de capacidad de carga. Para degradaciones mayores no tendria
sentido utilizar el elemento, ya que la capacidad del mismo para soportar cargas laterales seria

muy baja.
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3.1.2 Rigidez.

Se definiré la rigidez de dos formas, la primera es la rigidez de ciclo, la cual esta asociada con un
ciclo completo (carga en una direccién, descarga, carga en la otra direccion y descarga.), y la
segunda es la rigidez equivalente, la cual esta asociada con un semiciclo (carga en una direccion y
descarga.); por tanto, esta segunda se divide en positiva y negativa, segun el sentido de aplicacion
de la carga. La rigidez depende basicamente de la geometria del elemento, asi como del material
utilizado. En nuestro caso, seria de los materiales utilizados. La rigidez inicial de los muros de
mamposteria confinada, se calcula usualmente por medio de un anélisis elastico. También se presentaran

resultados de la rigidez secante, asociada con el primer agrietamiento.

Rigidez elastica. La rigidez elastica tedrica de los especimenes, se calcul6 con la siguiente
expresion de la mecanica de materiales, que considera tanto la contribucién de las deformaciones
por flexién, como las deformaciones por cortante; a la deformacion total de un elemento vertical
en voladizo, empotrado en su base, y con una carga concentrada aplicada en direccién horizontal

en su extremo superior, lo cual corresponde con el tipo de ensayo utilizado para los muros:

K!edrr‘ca o= "_h—S—___T (E3. 1)

donde: Keevica es la rigidez elastica teorica;

E es el moédulo de elasticidad del material constitutivo del espécimen;

G es el médulo de elasticidad al cortante 0 médulo de rigidez;

A es el 4rea total de la seccion transversal;

1 es el momento de inercia de la seccion transversal en direccién de la
deformacién, con respecto al eje centroidal;

h es la altura del espécimen; y,

F es el factor de forma de la seccion.
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Debido a la diversidad de materiales utilizados en los muros el momento de inercia /, y el area

A, que aparecen en la ecuacién 3.1 se determinaron utilizando la seccion transformada a concreto

equivalente, o bien, a mamposteria equivalente.

Rigidez de ciclo. Para el calculo de estas rigideces se evalué la pendiente de la recta que une los
puntos de méxima distorsién de un lazo completo, en un extremo de la recta la distorsion maxima

del semiciclo positivo y en el otro la distorsion méixima del semiciclo negativo. Lo antes

mencionado se puede expresar de la siguiente manera.

ciclo R +|R—| (E3.

donde: k,, es larigidez de ciclo, o pico a pico;
|28 es la fuerza lateral asociada a la maxima distorsion del semiciclo positivo;
V- es la fuerza lateral asociada a la maxima distorsion del semiciclo negativo;
R es la distorsién maxima del semiciclo positivo; y
R~ es la distorsion méaxima del semiciclo negativo.

kN

cmjcm

La rigidez de ciclo es una rigidez angular, y se expresa en y { ]51 se utiliza la
cm/cm

ecuacion 3.2 para calcularla. Las abscisas de las graficas muestran la distorsién promedio de cada
par de semiciclos consecutivos, y las ordenadas muestran la rigidez pico a pico de los ciclos

impares de los ocho muros ensayados.

Rigidez equivalente. Otro parametro que se estudiara es la rigidez equivalente, la cual esta
asociada a semiciclos, no a ciclos completos. Esta rigidez se calcula determinando la pendiente de
una recta que une el inicio del semiciclo (carga horizontal igual a cero), con el punto de maxima
distorsién de ese semiciclo. Por tanto, se tienen rigideces tanto para los semiciclos positivos como

para los negativos.
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3.1.3 Disipacién de Energia.

La energia disipada se define como el 4rea dentro del diagrama de la carga lateral-desplazamiento
y su valor estd asociado con la forma de dicho diagrama. Este parametro permite conocer la
eficiencia en cuanto a disipacién de energia se refiere. En general, se requiere que los sistemas

disipen energia durante un evento sismico.

Energia disipada. La energia disipada se obtiene calculando el area contenida dentro de los lazos
histeréticos del diagrama de la carga lateral-desplazamiento. La energia disipada aumenta
conforme aumenta la distorsion, debido a que los lazos histeréticos crecen; lo cual se atribuye a
que la estructura entra en el rango inelastico y sufre de deformaciones permanentes, dichas
deformaciones permanentes son producto del agrietamiento, en general, tanto de las piezas y el

mortero, como de los elementos confinantes.

La energia disipada acumulada es la suma de las energias individuales disipadas en cada lazo

histerético conforme se desarrolla la prueba.

Energia disipada equivalente. La energia disipada equivalente es una cantidad adimensional,
que compara la capacidad de disipacién de energia del sistema real, con la de un sistema elasto-
pléstico perfecto. Se define como el cociente de la energia disipada del espécimen, sometido a
deformaciones laterales ciclicas reversibles, y de la energia disipada “ideal”. Se evalia como el
4rea contenida por la curva histerética del ciclo para el cual se calcula, dividida entre el area
circunscrita por los paralelogramos definidos por la rigidez del primer ciclo, y por la carga

méxima del referido ciclo para el cual se calcula la energia disipada equivalente (GDF, 2004b).

Amortiguamiento viscoso equivalente. Este pardmetro nos permite efectuar el andlisis dindmico
de sistemas inelasticos en una forma simplificada. La simplificacion consiste en sustituir un
sistema inelastico por un sistema eldstico con un amortiguador viscoso que, al alcanzar el mismo

nivel de deformacién que la estructura original, es capaz de disipar la misma cantidad de energia.
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El amortiguamiento viscoso depende linealmente de la velocidad de aplicacion de las cargas; y se

utiliza para tomar en cuenta, en forma simplificada, el fenémeno de disipacion de energia.

Para calcular este parametro se divide el valor de de la energia disipada por el sistema real entre

el valor de la energia disipada por el sistema equivalente. En la figura F3.1 se explica

graficamente el cdlculo de este parametro.

Lo que se observa en la figura F2.6, se puede expresar con la siguiente ecuacion:

] Z VN +V)-V +V“)}(A2 —Al)

éqmv = 2_ inict I 2 (E3'3)
o 5 (deIXAmd:r)
donde:
B es el amortiguamiento viscoso equivalente, para un semiciclo.

V1, Va, V3, vy V4 son las cargas laterales, asociadas a los desplazamientos A; y A
T es la carga lateral maxima del semiciclo.

D es el desplazamiento maximo del semiciclo.

3.1.4 Ductilidad. La ductilidad es un parametro de gran importancia para las estructuras sujetas a

fuerzas sismicas. Este parametro representa la capacidad de deformacion que tiene un sistema que

incursiona en el rango inelastico, manteniendo cierto nivel de resistencia. Matematicamente, la

ductilidad se define como la relacién entre la deformacion tltima y la deformacion de fluencia.

En el presente caso, la distorsion dltima se fijo como la asociada a un 15% de degradacion de la

resistencia en la envolvente general de cada muro. La distorsion de fluencia se calculé de dos

formas: para la primer forma se utilizé el criterio de Park (Park, 1989, citado por Pineda, 1996;

Paulay y Prietsley, 1992), en el cual la rigidez inicial secante se define con una recta que une el

origen, con un punto en el inicio de la envolvente asociado al 63.75% de la degradacion de la

resistencia, esta recta se proyecta hasta alcanzar la linea horizontal al 15% de la degradacion de la

resistencia, donde se intersectan estas lineas se define la distorsion de fluencia.
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Carga Lateral

energia disipada
en un ciclo

Carga Lateral

Vg — =
s
3
©
o S (SRR i [, & ¥ i
]
>
S
> (vg- Aq)
Desplazamiento

Figura F3.1: Cilculo del Amortiguamiento Viscoso
Equivalente (Alcocer, Zepeda y Ojeda, 1997).
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El segundo criterio consistié en una igualacién de 4reas. En este segundo enfoque, primero se
fijaron la rigidez secante inicial y la distorsién tltima, siguiendo las reglas explicadas en el
parrafo anterior; posteriormente, se ajusté la ordenada de la recta horizontal del sistema
elastoplastico hasta igualar el 4rea bajo la envolvente real con el 4rea bajo la envolvente

elastopléstica idealizada. En la figura F3.2 se muestra graficamente el procedimiento que se

sigui6 para ambos criterios en el muro 421.

CRITERIO DE PARK

20, : : 56 —~
Vmax __1__ | E

I Lo
E 15> - :_\:' ——————— « 4.2 "a-’
© ~0.75 (0.85 Vmax) : =

o] S e T s RS | S O

g 10 5 e (28
o : -2 -
e P — e — — - (14 S

[ Y ion (° ‘@

0l | D;lstorsmn (%) , i

0 0.20 0.40 0.60
CRITERIO DE IGUALACION DE AREAS

: 56 —~

' E

— e il (42 L
z : 2
% ———————— ————————— (28
8 5 Ru = (Ru)rarx g
_______________ e ————314 O

‘. .. o nﬁ

9:5torswn (A)‘ 0o W

0.40 0.60

.

Figura F3.2: Criterios para el cdlculo de la capacidad de
deformacion (Park, 1989).
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3.1.5 Procesamiento estadistico. El procesamiento estadistico de los resultados del experimento

consistié, primeramente, en:

a) La obtencion de la matriz con las respuestas obtenidas, sus valores medios, la varianza de

cada ensayo y la varianza total; y

b) La comprobacién de la homogeneidad de la varianza, segun el criterio de Cochran

(Walpole, Myers y Myers, 1999).

Posteriormente y con el proposito de determinar la influencia que tienen los dos factores en las
respuestas estudiadas, se ajusté un modelo de regresion lineal miltiple para cada una de ellas,
incluyendo el efecto de la interaccién entre los dos factores. Finalmente, se comprob6 la
significacién de los coeficientes de la ecuacién de regresion, segun la prueba “t” de Student.

El modelo utilizado es del tipo (Montgomery, 2002; Lopez, 1988):
Y =a, + o)X +ayx, +a,Xx, (E3.4)
3.2 Modelacién analitica.

3.2.1 Justificacién de la modelacién analitica. La representacion matematica del
comportamiento de un elemento o de un sistema estructural, de tal forma que al someterlo a un
estado de carga en forma numérica se obtenga una respuesta equivalente a la de la estructura real,
es de gran utilidad e importancia; tanto para fines de investigacion como en la practica
profesional de la ingenieria estructural, en virtud de que: a) posibilita la simulacién matematica
de ensayos, que resultarian muy costosos o técnicamente imposibles de realizar en el laboratorio
y; b) permite someter a una estructura en proyecto, a todos los estados de carga que se juzguen
necesarios para su dimensionamiento. No obstante lo anterior, s6lo se ha llevado a cabo un

nimero limitado de investigaciones encaminadas al desarrollo de modelos analiticos,
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representativos del comportamiento histerético carga lateral—distorsion de muros de mamposteria

confinada (Alcocer, 1997).

Los resultados de la evaluacién estadistica de las respuestas indican que las variables
consideradas en el ensayo no son significativas, por lo tanto se puede justificar el uso de un solo

modelo para representar el comportamiento de todos los muros de esta investigacion.
3.2.2 Modelo analitico seleccionado.

De los modelos analiticos que se presentaron en el capitulo II de esta tesis, se escogi6 el modelo
de Flores, debido a que ha probado su eficiencia en otras investigaciones. Recientemente fue
comprobada su bondad al reproducir satisfactoriamente la respuesta de edificaciones de uno y
tres pisos, mediante ensayos en una mesa vibradora de especimenes, a escala reducida, sometidos

a sismos reales y artificiales (dlcocer, Arias y Flores, 2004).

Para validar estadisticamente su representatividad, se utilizaron tres criterios, al comparar las
respuestas experimentales con las obtenidas a partir del modelo analitico; a saber: a) la forma de

los lazos histeréticos; b) la degradacion de rigidez; y c) la capacidad de disipacion de energia.

Respecto a la forma de los lazos histeréticos, se compararon directamente las historias de carga
experimental y calculada, puesto que para el modelo se tom6 como dato de entrada la misma
historia de distorsiones aplicadas experimentalmente. Para comparar la degradacion de rigidez se
utilizo6 la rigidez de ciclo o de pico a pico; y para comparar la capacidad de disipacién de energia
se utiliz6 la energia disipada acumulada, cuantificada como el drea dentro de la curva de

histéresis fuerza lateral-distorsion.

A continuacion se explicard como se realizo la calibracion del modelo de Flores con los datos

obtenidos en esta investigacion.
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3.2.3 Envolvente global.

El modelo propuesto por Flores (1995) utiliza una envolvente trilineal simétrica con degradacion
de resistencia en el dltimo tramo, tal como se muestra en la figura F2.22. Esta envolvente limita
el desarrollo de los lazos histeréticos de la respuesta de carga lateral-distorsion.

Para aplicar este modelo, se comenzara definiendo una envolvente trilineal idealizada creada de
manera que represente, de modo mas aproximado posible, las envolventes del experimento. Los
puntos a obtener para la creaciéon de la envolvente se pueden observar en la figura F3.3, a

continuacion se expondra como se calcularon dichos puntos para este trabajo.

“Carg; Lateral

-y i i Maxim R e
= 12 A%:::;::L?to_ Resi;tefl::ia s e e e DI?tO.I'SIOI'I =
© - ) — 4 —— — |- — Ultima _ _
o L T PR, U [RERPRESRERL TSN, SR "SR

© Rigidez Elastica Tedrica L L |
QO . Tl - it - i i
T Iy | AR S PP S S S
=== —d———-1~— Distorsién (%)

|

s il 1 - -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura F3.3: Envolvente global propuesta.

Cortante de agrietamiento.

La primera parte de la envolvente idealizada, la cual inicia en el origen y termina en el punto 1 de
la figura F3.3, representa el comportamiento elastico lineal del sistema, el cual termina, de
manera aproximada, cuando ocurre el primer agrietamiento inclinado. La pendiente de este tramo
es la rigidez inicial y depende principalmente de la geometria del muro asi como de los materiales

utilizados, ya que el agrietamiento, hasta antes del punto 1, es casi nulo, sélo se presentan algunas

pequefias grietas, por flexion, en los castillos.
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La coordenada en “y”, de este primer punto, se obtiene con la expresion de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal; pero incrementando de 0.30 a 0.45 el coeficiente que
toma en cuenta el efecto de la carga vertical. Aplicando el criterio anterior, la férmula queda de la

siguiente manera:

V,x =0.5v, A, +0.45P <1.5v, 4, (E3.5)

Haciendo este cambio, la ecuacion representa, de la mejor manera, el cortante del agrietamiento
inclinado promedio de los 8 especimenes de la presente investigacion. Con esta modificacion, la
formula coincide esencialmente con la que fue propuesta recientemente, con objeto de construir
funciones de vulnerabilidad para diversos tipos de edificaciones urbanas en México, ante

perturbaciones sismicas y edlicas (INSTITUTO, 2004).

Para el célculo de la abscisa se divide del valor de V,,z sobre la rigidez inicial calculada segun la
ecuacion 3.1, tomando un factor de forma igual a 1, luego se divide entre la altura del muro, ya
que en el eje de las abscisas se indica la distorsion. Lo antes mencionado se puede expresar de la

siguiente manera:

_ VmR
yo B (Kim'cial XH ) (E3.6)

Cortante maximo o resistencia.

El punto 2 de la envolvente de la figura F3.3 es el valor de carga lateral maxima alcanzada, o
resistencia del espécimen. Después del agrietamiento diagonal; la resistencia proviene de la
friccion y trabazon mecénica entre las superficies en contacto de las grietas, de la resistencia a

cortante del concreto de los castillos y, finalmente, de la accion de pasador de cortante del acero

de refuerzo longitudinal de los castillos.
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Distorsion ultima.

El punto 3 de la envolvente de la figura F3.3 corresponde a la distorsion ultima. Para determinar
la ordenada correspondiente a este punto, primero se fijard una degradacién de resistencia del
20%, con respecto al cortante definido para el punto 1. A partir de este planteamiento y

extrapolando valores se obtiene la distorsion asociada a dicha degradacion.

Ajuste de la ley histerética.

Segun el modelo de Flores (1995), para reproducir el comportamiento histerético de la carga
lateral-distorsién, se inicia el lazo con una linea recta que tiene la pendiente de la rigidez
ascendente en el punto en el que empezé el lazo (cierto nivel de distorsion), si la distorsién se
sigue incrementando, dicha linea choca con la envolvente trilineal propuesta y sigue su contorno,
cuando decrece la distorsion, la linea sigue una trayectoria recta hacia abajo, con pendiente igual
a la rigidez de la descarga en ese punto dado. Para el caso de ciclos que lleguen a distorsiones
menores que las maximas alcanzadas con anterioridad, el modelo mantiene la misma distorsion,

con lo que se obtienen ciclos estables; es decir, sin degradacion de rigidez.

Rigidez de las ramas ascendentes y descendentes. La ecuacién propuesta por Flores (1995),

para la calcular la rigidez ascendente y descendente utilizada para el modelo histerético se

expresa de la siguiente manera:

ko 1
g 3 (E3.7)
ky l+aR,+pBR,
donde: k es la rigidez de las ramas ascendentes y descendentes, de los lazos
histeréticos;
ko es la rigidez inicial de la envolvente;
R es la distorsion expresada en (%); y
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o, B son coeficientes, que deben determinarse en el proceso de calibracion.

3.24 Comparacion de la respuesta analitica con la experimental.

Para la aplicacién del modelo se introdujeron al programa los datos de la envolvente trilineal
idealizada, los coeficientes de ajuste de las curvas y, finalmente, los datos de las historias
experimentales de distorsion de los 8 especimenes ensayados. Una vez hecho lo anterior, el
programa genera los datos para graficar el comportamiento histerético carga lateral-distorsion, asi

como las historias de carga.

3.2.5 Validacion estadistica.

Para comprobar la eficiencia de la aplicacién del modelo respecto a la forma de los lazos
histeréticos, se comparé punto por punto la historia de cargas experimental con la obtenida
analiticamente, en cada uno de los muros, calculdndose el coeficiente de determinacion multiple

R’ del modelo, expresado en porcentaje (Walpole, Myers y Myers, 1999).
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CAPITULO IV
RESULTADOS.

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
descrita en el capitulo anterior, tanto para las respuestas asociadas con el comportamiento

histerético como para la modelacion analitica.
4.1 Respuestas histeréticas.
4.1.1 Resistencia.

Envolvente. En la figura F4.1 se presentan las envolventes generadas a partir de los lazos
histeréticos, éstas se generaron tanto para los semiciclos positivos como para los semiciclos

negativos.

En estas envolventes es posible detectar claramente que se observan tres etapas: una primer etapa
en la que el comportamiento es sensiblemente lineal, y que termina al ocurrir el primer
agrietamiento inclinado; después se presenta una segunda etapa, en la cual se pierde el
comportamiento sensiblemente lineal y la carga horizontal resistente aumenta hasta llegar a su
punto maximo; finalmente, se presenta una tercer etapa, la que se caracteriza por un decremento

en la carga horizontal resistente, hasta llegar a la tiltima distorsion, alcanzada durante la prueba.

En la primer etapa observada, el comportamiento no es exactamente elastico lineal; atin desde el
inicio de la pruebas se presenta cierta histéresis, esto se puede atribuir al reacomodo de las piezas,
asi como a los agrietamientos horizontales por flexién ocurridos en los castillos; sin embargo, el
comportamiento es similar a un comportamiento eléastico lineal. Cuando ocurre el agrietamiento

inclinado, se detecta claramente un cambio brusco en la pendiente de la envolvente; aqui es donde

termina esta primera etapa y empieza la segunda.
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Figura F4.1: Envolventes de respuesta histerética
carga lateral-distorsion.
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La segunda etapa, como ya se mencioné previamente, empieza con el agrietamiento inclinado,
este cambio en la forma de la envolvente es claramente atribuible a dicho evento. En esta etapa se
incrementa la capacidad de carga, hasta llegar a un punto maximo. Al incremento de la carga
desde al agrietamiento inclinado hasta la resistencia se le llamara “reserva de resistencia”. Esta
reserva de resistencia es atribuible al confinamiento; ya que sin éste, la mamposteria se colapsaria

al suceder dicho agrietamiento inclinado.

Finalmente, se presenta una tercera etapa caracterizada por un decremento de la capacidad de
carga horizontal, atribuible al deterioro del espécimen. Acompafiando este decremento de
capacidad de carga, viene la inestabilidad en la carga vertical, la cual se vuelve cada vez mas

dificil de mantener en el valor fijado, debido al deterioro sufrido por el especimen.

En la tabla T4.1, se presentan los valores correspondientes a las etapas caracteristicas de la
respuesta, descritas arriba. Ademas, se presenta el valor de resistencia Vy,,, , (Gallegos, 08). En
la misma tabla T4.1; se ha incluido una comparacion entre: a) los valores experimentales y el
valor teédrico de la fuerza cortante de agrietamiento; b) las distorsiones asociadas a la resistencia y
al agrietamiento; y c) la resistencia y el cortante de agrietamiento; es decir, la reserva de

resistencia

El cortante tedrico de agrietamiento predicho por las normas mexicanas (Gallegos, 08) fue de
11.3t (117kN). En todos los muros, excepto en el 422, el cortante experimental de agrietamiento
fue mayor que el antes mencionado. En el muro 422, auque el cortante de agrietamiento fue
menor que el teodrico, el promedio los semiciclos positivos y negativos fue de 10.7t (105kN), 0.6t

(5.88KkN) por abajo del tedrico (aproximadamente 5% menor).

También se observa que las fuerzas cortantes de agrietamiento registradas durante los ensayos, en
los semiciclos positivos y negativos de los ocho muros, fueron en promedio de 14.2 t (139kN); es
decir, un 27% mayores que la obtenida, aplicando la referida expresién. Asimismo, en promedio,

la resistencia de todos los muros fue de 17.7 (174kN) t, lo cual signific6 una reserva de
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resistencia promedio del 24%. Las resistencias de los muros se alcanzaron en niveles de
distorsién que no mostraron un patrén definido. La distorsién promedio, asociada a la resistencia

de todos los muros, fue del 0.23%.

Tabla T4.1: Caracteristicas de la respuesta.

Caracteristicas de la Respuesta

Cortante de Agrietamiento (t) V agr. Prom Resistencia | Reserva de
Muro

Positivo | Negativo | Promedio V teérico Vmax (t) | Resistencia
421 12.6 13.9 13.3 1.18 17.2 1.29
422 9.8 11.6 10.7 0.95 17.0 1.59
423 13.6 16.2 14.9 1.32 20.0 1.34
424 15.1 16.3 15.7 1.39 18.6 1.18
601 14.4 15.5 15.0 1.33 18.1 1.21
602 17.0 14.0 15.5 1.37 17.0 1.10
603 171 11.5 14.3 1.27 17.5 1.22
604 16.1 12.9 14.5 1.28 16.4 1.13
42ED 11.2 12.8 12.0 1.07 17.1 1.42
42EC 14.4 16.3 15.3 1.36 19.3 1.26
60ED 15.7 14.8 15.3 1.35 17.6 1.15
60EC 16.6 12.2 14.4 1.28 17.0 1.18
Promedios 14.5 14.0 14.2 1.27 17.7 1.24

Cortante de Agrietamiento Te6rico NTCM Para los Ocho Muros = 11.3 t

Caracteristicas de la Respuesta
Muro Distorsion al Agrietamiento (R/000) Distorsién a la Dist. A la Resistencia
Positivo Negativo | Promedio | Resistencia (R/000) | Dist. al Agrietamiento Prom.

421 0.752 1.269 1.010 3.06 3.03
422 1.000 1.005 1.002 2.97 2.96
423 0.776 1.200 0.988 3.06 3.10
424 0.744 1.020 0.882 3.15 3.57
601 0.971 0.815 0.893 2.10 2.35
602 1.540 0.666 1.103 1.54 1.40
603 0.698 0.960 0.829 1.85 2.23
604 1.070 0.742 0.906 0.98 1.08
42ED 0.876 1.137 1.006 3.015 3.00
42EC 0.760 1.110 0.935 3.106 3.32
60ED 1.256 0.741 0.998 1.820 1.82
60EC 0.384 0.851 0.868 1.415 1.63
Promedios | 0.944 0.960 0.952 2.339 2.46

Nota: 1 KkN=0.102 ¢
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Degradacién de resistencia. En la tabla T4.2 se presentan los datos referentes a la degradacién
de la resistencia. El promedio global de degradacion de la resistencia, para ambos semiciclos, a la
repeticion del ciclo al 0.4% de distorsién, fue del 27.8%. La distorsién ultima promedio para las
ramas positivas de las envolventes es de 0.45, y para las ramas negativas es de 0.41. La distorsion

ultima promedio global es de 0.43.

Tabla T4.2: Degradacion de resistencia en ramas positivas y negativas.

DEGRADACION DE RESISTENCIA
Cortante Cortante Cortante Positivo Cortante Negativo
MURO | Méximo Maximo Repeticion 0.4% | Repeticion 0.4% D‘g;m"" D‘::;:::?"
Positivo (t) | Negativo () ) ®
i 72 143 5.6 113 71% 21%
422 14.9 17.0 13.2 14.5 12% 15%
423 18.7 200 15.1 154 19% 23%
424 17.9 18.6 12.8 12.1 29% 35%
801 152 18.4 10.0 133 34% 7%
602 17.0 16.3 9.8 94 2% 42%
603 17.5 16.7 14.0 104 20% 38%
504 16.1 16.4 111 106 31% 36%
PROMEDIOS —
2ED 76.06 15.66 13.40 12.90 % 5%
42EC 18.28 19.29 13.94 13.76 24% 29%
B0ED 16.12 17.23 9.91 11.35 38% 35%
B0EC 16.78 16.55 12.53 10.47 25% 3%

Nota: 1 kN=0.102 ¢

4.1.2 Rigidez.

Si en la ecuacion 3.1 se sustituyen los valores indicados y si se considera un factor de forma igual
a la unidad, como sugiere Meli (1979); la rigidez elastica tedrica resulta ser de 218 t/em (2,138k
N/cm), para los especimenes reforzados con acero de grado 42, y de 210 t/cm (2,059 kN/cm) para
los reforzados con acero de grado 60. Si se calcula el factor de forma para la seccién
transformada a mamposteria equivalente, se obtiene un valor de 1.69. Al considerar este valor en
la expresion 3.1, la rigidez elastica teorica resulta ser de 163 t/cm (1,599 kN/cm), para los
especimenes reforzados con acero de grado 42, y de 157 t/cm (1,540 kN/cm) para los reforzados

con acero de grado 60.
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En la tabla T4.3 se presenta una comparacion de la rigidez teérica, calculada como se definié
previamente, utilizando un factor de forma de 1, con la rigidez experimental del primer ciclo de
cada uno de los 8 especimenes ensayados. Se observa, en general, que las diferencias entre los
valores tedricos y los experimentales son minimas, de manera que el uso de ecuacion descrita con

un factor de forma de 1 es apropiada para predecir la rigidez inicial del sistema.

Tabla T4.3: Comparacion de la rigidez experimental del primer ciclo
con risider elistica tedrica (Fe. 3.1: F=1.0N).

Relacion de Rigidez Teérica con Rigidez Experimental
MURO Rigidez Experimental Primer Ciclo Rigidez Teérica Rig. Exp.
t (cm/cm) t/icm ticm Rig. Tedrica
421 428.0 175.4 218 0.80
422 294.4 120.7 218 0.55
423 487.0 199.6 218 0.92
424 580.2 237.8 218 1.09
601 525.8 215.5 210 1.03
602 525.8 215.5 210 1.03
603 709.0 290.6 210 1.38
604 470.2 192.7 210 0.92
Promedios | 502.5 | 206.0 | | 0.97

Nota: 1 KkN=0.102 ¢

En la tabla T4.4 se presenta las rigideces secantes asociadas al agrietamiento inclinado, tanto para
semiciclos positivos como para semiciclos negativos. También se presentan las rigideces al
primer agrietamiento inclinado, para su célculo no se utilizé el promedio directo de las rigideces
individuales en las ramas positivas y negativas, se calculé dividiendo los el promedio de los

cortantes al agrietamiento entre el promedio de las distorsiones asociadas con dicho cortante.

Rigidez de ciclo. En la figura F4.2 se presentan las gréficas de la rigidez pico a pico de los 8
muros. Como puede apreciarse, las curvas de degradacion de la rigidez de los ocho especimenes

son muy semejantes, de forma aproximadamente parabdlica.
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Tabla T4.4: Rigidez secante de las envolventes, al primer agrietamiento.

Rigidez al Primer Agrietamiento Vagr / Ragr
MURO Rama Positiva | Rama Negativa Promedio
tlcm tlem ticm t (cm/cm)
421 68.7 44.9 54.0 131.8
422 40.2 47.3 43.7 106.6
423 72.0 55.4 61.8 150.8
424 83.1 65.5 72.9 177.9
601 60.8 77.9 68.8 167.9
602 45.2 86.1 57.6 140.5
603 100.4 49.1 70.7 172.5
604 61.5 71.3 65.6 160.1
Promedios | 66.5 | 62.2 | 61.9 | 151.0

Rigidez de la rama positiva: Cociente de la fuerza cortante de agrietamiento en la
direccion positiva, entre la distorsion asociada.

Rigidez de la rama negativa: Cociente de la fuerza cortante de agrietamiento en la
direccion negativa, entre la distorsion asociada.

Rigidez promedio: Cociente del promedio de las fuerzas cortantes de
agrietamiento en las direcciones positiva y negativa, entre el
promedio de las distorsiones asociadas a cada una de ellas.

Nota: 1 kKN=0.102 ¢

kN
cm/cm

t

cm/icm

La rigidez promedio a una distorsién del 0.1% fue de 125 (l 226 J La mayor

perdida de rigidez sucedi6 durante los primeros ciclos, pues al alcanzar una distorsion del 0.2%
ya se habia perdido aproximadamente un 85% de la rigidez inicial. A partir de este punto, el
comportamiento de la degradacion de la rigidez es sensiblemente lineal, hasta el final de la

prueba.

En la etapa controlada por la carga, la disminucién de la rigidez ocurrié debido al reacomodo de
las piezas de la mamposteria y al agrietamiento por flexion de los castillos. De las tablas T4.3 y
T4.4 es posible decir que la rigidez secante al agrietamiento es un 70% menor que la rigidez pico

a pico del primer ciclo.
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Figura F4.2: Degradacion de rigidez de ciclo.
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En la etapa controlada por la distorsién, en los pares de ciclos, el segundo tuvo una menor
rigidez, pico a pico, que el primero. Esto es atribuible al deterioro sufrido por el muro en el
primer ciclo de ese par, el cual es producto de un aumento en la cantidad de grietas, asi como en
el tamafio de las mismas. Aun asi, el comportamiento de los ciclos impares fue muy similar a los

de los ciclos pares.

Rigidez equivalente. En la figura F4.3 se muestran algunas graficas comparativas de las
rigideces equivalentes contra la distorsion, tanto para los semiciclos positivos como para los
semiciclos negativos. Las distorsiones y las rigideces para generar estas graficas se calcularon
utilizando el promedio de los valores de un par de ciclos consecutivos, ya sea con misma carga o

con misma distorsion (ciclo y réplica).

El comportamiento de la rigidez equivalente es muy similar al comportamiento de la rigidez pico
a pico, donde la tendencia de degradacién es muy parecida. El la tabla T4.5 se muestran los

valores de la degradacion de rigidez equivalente para cada espécimen, y para cada par de muros

idénticos.
Tabla T4.5: Degradacion de rigidez equivalente.
RIGIDEZ DEGRADACION DE RIGIDEZ
EQUIVALENTE RE?'E?I'E%NESE’ 2’:;55";53;8"0" EQUIVALENTE A LA REPETICION DE
MURO PRIMER CICLO £ (cmlcm) 0.4% DISTORSION
t (cmicm) (%)
(+) (-) (+) (-) (+) (-)
421 467 311 10 16 97.9 94.9
422 350 177 23 32 93.4 81.9
423 232 305 25 29 89.2 90.5
424 624 641 19 18 97.0 97.2
601 601 362 19 24 9.8 934
602 325 581 1 10 96.6 98.3
603 463 241 19 16 95.9 93.4
504 438 258 17 16 96.1 93.8
42ED 408 244 16.5 24.0 95.7 88.4
42EC 428 473 22.0 235 93.1 93.9
60ED 463 a7 15.0 17.0 96.7 95.9
B0EC 450 249 18.0 16.0 96.0 93.6

Nota: 1 kN=0.102 ¢
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4.1.3 Disipacién de energia.

Energia disipada. En la figura F4.4 se presentan comparaciones de la energia disipada
acumulada entre los especimenes ensayados. En estas graficas, en el eje de las abscisas se
muestran los valores de la distorsion promedio de los semiciclos positivos y negativos de pares de
ciclos con la misma carga o la misma distorsion. (misma carga en etapa de control por carga y
misma distorsién en etapa de control por distorsién). El eje de las ordenadas muestra el valor de
la energia disipada acumulada hasta el primer ciclo del par de ciclos iguales. Las curvas se
obtuvieron del los valores promediados de muros idénticos (con las mismas caracteristicas de

refuerzo).

Asi mismo, se presenta la tabla T4.6 con los valores numéricos de la energia disipada acumulada
al 0.45% de distorsion. La energia disipada acumulada desarrolla una tendencia parabdlica. El
incremento paulatino en la disipacién de energia de cada lazo se atribuyé directamente a la
aparicion de agrietamiento en los tableros, a la friccién desarrollada a lo largo de las grietas, al
corrimiento relativo de los bloques de concreto, al aplastamiento de las paredes de las unidades y
a la penetracion de las grietas en los castillos; todo ello, acompafiado de incursiones al régimen

inelastico.

Tabla T4.6: Energia disipada acumulada.

Energia Disipada Acumulada, a 0.45% de Distorsion
G ENERGIA DISIPADA PROMEDIO
ACUMULADA (t - cm) (t-cm)
421 67.24
222 56.34 61.79
423 74.40
424 95.39 £4.90
601 72.68
602 75.97 74.33
603 75.35
504 36.12 80.74

Nota: 1 kKN=0.102¢
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Energia disipada equivalente. Los valores de este parametro, calculados en la réplica del ciclo

del 0.4% de distorsion, se presentan el la tabla T4.7. Adem4s, en la figura F4.5 se presentan las

gréﬁca utilizadas para el cdlculo de dicha energia en cada muro.
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Tabla T4.7: Energia disipada equivalente.

Energia Disipada Equivalente
mugo | ENERGIADISPADA | ppoyep
] -
=
= 3j§§ 0.41
= g::: 0.41

Amortiguamiento viscoso equivalente. En la figura F4.6, se presentan tres graficas comparando
el amortiguamiento viscoso calculado para los semiciclos positivos y negativos de cada par de
muros idénticos, y en la tabla T4.8, se muestran los valores correspondientes a cada muro. En
estas graficas se observa que la tendencia es similar en los 8 especimenes. Los valores del
amortiguamiento viscoso equivalente se mantuvieron por encima del 5%, este valor es el que

normalmente se usa en el anélisis para estructuras de concreto.

Tabla T4.8: Amortiguamiento viscoso equivalente.

Amortiguamiento Viscoso Amortiguamiento Viscoso a la

Muro a la Resistencia Repeticion de 0.4% de Distorsiéon
(+) (-) (+) (-)
421 0.19 0.19 0.17 0.30
422 0.14 0.13 0.18 0.12
423 0.13 0.13 0.17 0.17
424 0.18 0.21 0.28 0.28
601 0.12 0.15 0.21 0.27
602 0.11 0.18 0.22 0.29
603 0.15 0.14 0.24 0.24
604 0.16 0.20 0.22 0.27
42ED 0.165 0.160 0.175 0.210
42EC 0.155 0.170 0.225 0.225
60ED 0.115 0.165 0.215 0.280
60EC 0.155 0.170 0.230 0.255
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4.1.4 Ductilidad. En general, los valores de la capacidad de deformacién obtenidos con el criterio
de igualacién de energias resultaron, en promedio, alrededor del 10% menores que los obtenidos
con el criterio de Park; esto tanto para las ramas positivas, como para las negativas de las
envolventes. En las tablas T4.9 y T4.10 se presentan los valores de las ductilidades calculadas
para los 8 muros, con los 2 criterios antes descritos, tanto para las envolventes positivas como

para las negativas.

Tabla T4.9: Capacidad de deformacion. Rama positiva.

MURO CRITERIO DE PARK CRITERIO IGUALACION DE AREAS
ey eu B ey eu 1l
421 0.063 0.400 6.31 0.068 0.400 5.87
422 0.123 0.692 5.61 0.136 0.692 5.08
423 0.075 0.467 6.26 0.080 0.467 5.82
424 0.031 0.373 11.98 0.034 0.373 10.97
601 0.039 0.538 13.77 0.044 0.538 12.35
602 0.076 0.341 4.49 0.084 0.340 4.04
603 0.036 0.380 10.59 0.041 0.380 9.35
604 0.037 0.389 10.61 0.046 0.389 8.52
42ED 0.093 0.546 5.960 0.102 0.546 5.475
42EC 0.053 0.420 9.120 0.057 0.420 8.395
60ED 0.058 0.439 9.130 0.064 0.439 8.195
60EC 0.037 0.385 10.600 0.043 0.385 8.935
Tabla T4.10: Capacidad de deformacion. Rama negativa.
- CRITERIO DE PARK CRITERIO IGUALACION DE AREAS
ey eu I ey eu B
421 0.062 0.465 7.51 0.070 0.465 6.66
422 0.111 0.479 4.33 0.121 0.479 3.97
423 0.081 0.465 5.73 0.087 0.465 5.33
424 0.042 0.451 10.64 0.046 0.451 9.71
601 0.080 0.328 4.11 0.088 0.328 3.75
602 0.053 0.324 6.16 0.063 0.324 5.19
603 0.044 0.429 9.85 0.047 0.429 9.08
604 0.035 0.338 9.70 0.037 0.338 9.03
42ED 0.086 0.472 5.920 0.095 0.472 5.315
42EC 0.062 0.458 8.185 0.067 0.458 7.520
60ED 0.066 0.326 5.135 0.075 0.326 4.470
60EC 0.039 0.383 9.775 0.042 0.383 9.055
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4.1.5 Procesamiento Estadistico. En la tabla T4.11, se muestra un resumen de los valores de las
diferentes variables de respuesta, para los ocho especimenes ensayados. Los resultados obtenidos
se presentan en la tabla T4.12, para el factor X1 (Tipo de Armado Longitudinal) y en la tabla
T4.13 para el factor X2 (Distribucién de Cercos o Estribos). Después de examinarlos, puede
concluirse que, para todas las respuestas, las variables independientes consideradas; es decir, el
tipo de refuerzo longitudinal y la distribucién de estribos en los castillos, no son significativas, en

un 95 % de confianza, lo que indica que no hay una relacién fuerte entre las mismas.

Tabla T4.11: Resumen de variables de respuesta experimentales.

ESPE- | DENOMI- FACTOR VARIABLES DE RESPUESTA

CIMEN | NACION|™ x4 X2 1z Y2 Y3 Ya4 Y5 Y6
1 41 A1 -1 13.3 17.2 29 79 79 175.4
2 601 1 -1 15.0 18.1 21 [ 73 2155
3 423 1 1 14.9 20.0 34 81 77 199.6
4 603 1 1 14.3 1.5 22 80 62 290.6
5 422 -1 1 10.7 17.0 59 88 85 120.7
6 602 1 E 15.5 17.0 10 58 58 215.5
7 424 9 1 15.7 18.6 18 71 65 237.8
8 604 1 1 145 16.4 13 69 64 192.7
Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15

1 47 54.0 467 311 21 5.1 67.24 0.36 0.19
2 54 68.8 601 362 32 6.6 72.68 0.26 0.12
3 7.3 61.8 232 305 10.8 9.5 74.40 0.31 0.13
4 4.0 70.7 463 241 4.1 6.6 75.35 0.42 0.15
5 11.3 43.7 350 177 6.6 18.1 56.34 0.28 0.14
6 35 57.6 325 581 34 1.7 75.97 0.56 0.1
7 50 72.9 624 641 3.0 28 95.39 0.58 0.18
8 5.0 65.6 438 258 39 6.2 86.12 0.40 0.16
Y16 Y17 Y18 Y19 Y20 Y21 Y22 Y23 Y24

1 0.19 0.17 0.30 6.31 5.87 7.51 6.66 3,58 3.40
2 0.15 0.21 0.27 13.77 | 1235 411 3.75 411 3.89
3 0.13 0.17 0.17 6.26 5.82 5.73 5.33 3.32 3.19
4 0.14 0.24 0.24 10.59 9.35 9.85 9,08 441 417
5 0.13 0.18 0.12 5.61 5.08 433 397 299 2.84
6 0.18 0.22 0.29 4.49 4.04 6.16 5.19 311 2.87
7 0.21 0.28 0.28 11.98 | 1097 | 1064 9.71 4.65 444
8 0.20 0.22 0.27 10.61 8.52 9.70 9.03 439 4.07

En consecuencia, puede afirmarse que las diferencias observadas entre las respuestas no son

significativas para los niveles considerados, de manera que los resultados que se obtienen al
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colocar refuerzo longitudinal “convencional”, de grado 42, no son significativamente diferentes

que los que se obtienen colocando armazones electro-soldadas de grado 60. De igual forma, los

resultados que se obtienen con distribucion uniforme de estribos en los castillos, no difieren

significativamente de los obtenidos para estribos concentrados en sus extremos, al nivel de

confianza considerado.

Tabla T4.12: Resultados del procesamiento estadistico de las

respuestas experimentales.
Factor X1I: Tipo de armado longitudinal.

VARIABLE DE LA il FACTOR X1: TIPO DE ARMADO
DE VARIANZA
RESPUESTA
Gcalculado | COEFICIENTE t p

Y1 0.8791 0.588 1.69 0.17
Y2 0.4434 -0.475 1.81 0.15
Y3 0.6627 -9.250 -2.01 0.12
Y4 0.3306 -5.750 -2.40 0.07
Y5 0.5501 £.125 2.42 0.07
Y6 0.6829 22.650 1.53 0.20
Y7 0.8148 1.300 1.42 0.23
Y8 0.3295 3.788 1.55 0.20
Yo 0.6294 19.250 0.31 0.77
Y10 0.6303 1.000 0.02 0.99
Y11 0.7495 -0.988 0.88 0.43
Y12 0.7099 1.800 0.93 0.40
Y13 0.6421 2113 0.65 0.55
Y14 0.5303 0.014 0.27 0.80
Y15 0.4808 0.013 1.39 0.24
Y16 0.4414 0.001 0.08 0.94
Y17 0.9528 0.011 0.80 0.47
Y18 0.7074 0.025 0.93 0.40
Y19 0.7217 1.165 0.85 0.44
Y20 0.7127 0.815 0.66 0.54
Y21 0.6271 0.201 0.26 0.81
Y22 0.6732 0.173 0.26 0.81
Y23 0.5674 0.185 0.84 0.45
Y24 0.5339 0.141 0.66 0.55
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4.2 Modelacién analitica.
4.2.1 Envolvente global.

Cortante de agrietamiento. Aplicando la formula E3.5, el valor de la ordenada de el punto 1 de
la figura F3.11, el cual corresponde al cortante de agrietamiento, es 14.2 t (139 kN), este valor
coincide con el promedio de los cortantes asociados con el primer agrietamiento inclinado de los

8 especimenes.

Cortante miximo o resistencia. En este proyecto, la falla del sistema se dio por aplastamiento
de las piezas de mamposteria y por desprendimiento de sus paredes, debido a la compresion

diagonal. Esto sucedi6 antes de que la grieta inclinada cortara las esquinas de los castillos.

A la fecha, no se cuenta con informacién de cémo calcular te6ricamente el valor del cortante a la
resistencia, cuando se tiene el tipo de falla que ocurri6 en este sistema (Alcocer, 2005); por tanto,
se propone que este valor se tome con el criterio conservador de asignar un 20% de reserva de
resistencia. Aplicando el criterio antes mencionado se obtiene un valor de 17 t (167 kN) para la
coordenada en “y” del punto 2, este valor es muy parecido al promedio de los cortantes a la
resistencia del experimento, para la coordenada en “x” se propone un valor fijo del 0.25% de la
distorsion, valor que es cercano también al promedio de los valores de distorsién asociados con

la resistencia del experimento.

Distorsién ultima. El cortante asociado con la distorsién altima es de 13.6 t (133 kN), a partir de
las tablas T4.9 y T4.10 (estos valores corresponden a un 15% de degradacién de resistencia). Es
posible deducir que para un 20% de degradacién de la resistencia se tendria una distorsién

aproximada del 0.5%.

En la figura F4.7, se presentan las envolventes experimentales de las ramas positivas y negativas

de los ocho especimenes, superpuestas con la envolvente global propuesta, obtenida como se
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explico en el capitulo anterior. En esta figura se puede observar la similitud de la envolvente

trilineal propuesta, con las envolventes reales obtenidas en el experimento.

113.6 t

01 02 03 04 05 06
Distorsion (%)

Figura F4.7: Superposicion de envolventes
experimentales con la propuesta.

Rigidez de las ramas ascendentes y descendentes. En las graficas de la figura F4.8, se
muestran puntos cuyas ordenadas representan el inverso de las rigideces de las ramas ascendentes
y descendentes, normalizadas con respecto a la rigidez inicial y la abscisa representa la distorsion
maxima alcanzada en el semiciclo anterior. En las mismas gréficas, se presentan las curvas

continuas que fueron calibradas examinando las curvas histeréticas calculadas con ellas, en un

proceso iterativo.

En la grafica F4.8 se observa que las curvas ajustadas se alejan un poco de los puntos al final de
las mismas; sin embargo, los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo son satisfactorios.
Los valores de oo y B que resultaron de este proceso iterativo son:

Para la rama ascendente: a=160 y B=20

Para la rama descendente: a=1y =20
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4.2.2 Comparacion de la respuesta analitica con la experimental.

En las figuras F4.9 y F4.10 se presentan las graficas comparativas de los lazos histeréticos de la
carga lateral-distorsion, generados por los datos experimentales, y los generados por los datos del

modelo analitico, para los 8 muros.

Se puede apreciar que la forma del conjunto de los lazos histeréticos analiticos es muy similar a la
de los experimentales. Es claro que la forma de los lazos individuales tiene cierta diferencia con
los lazos reales, ya que el modelo analitico se genera con una menor cantidad de puntos que los
obtenidos durante el experimento y tanto la carga como la descarga son lineas rectas. Por las
razones antes descritas, los lazos analiticos son un poco més estrechos que los experimentales y,

aun asi, en un analisis cualitativo, el resultado es satisfactorio.

En las figuras F4.11 y F4.12 se incluyen graficas comparativas, de las historias de carga
experimentales, con las resultantes de la aplicacion del modelo. En las figuras F4.13 a F4.16, se
comparan la degradacion de rigidez de ciclo y la energia disipada acumulada experimentales, con
las obtenidas a partir de la aplicacion en el modelo. Una evaluacién cualitativa de las gréficas
anteriores indica que la rigidez pronosticada para el modelo analitico es del mismo orden de

magnitud que la experimental y que sigue la misma tendencia al aumentar la distorsion.
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Figura F4.9: Comparacion de las curvas histeréticas experimentales y
calculadas con el modelo analitico. Muros: 421, 422, 423 y 424,
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Figura F4.15: Comparacion de la energia disipada acumulada
experimental y calculada con el modelo analitico.
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4.2.3 Validacion estadistica.

Los resultados obtenidos de este proceso se presentan a continuacion en la tabla T4.16. Aqui se

observa que los valores de R’ son relativamente altos y estan, en cuatro casos, por encima del

90% y, en tres casos, por encima del 86%.

Tabla T4.16: Coeficiente de determinacion miltiple
del modelo analitico.

COEFICIENTE DE
] DETERMINACION
ESPECIMEN DEL MODELO
R? [%]
421 86.8
601 94.2
423 90.3
603 92.7
422 87.7
602 76.5
424 94.6
604 87.2

El coeficiente de determinacién del muro 602, del 76.5%, puede explicarse por la respuesta

atipica registrada en este espécimen, en los ciclos iniciales y finales de la prueba. Los rasgos

distintivos que evidencian esta respuesta atipica, los cuales pueden apreciarse al examinar las

historias de carga y de distorsion aplicadas y las curvas de la respuesta histerética de la carga

lateral-distorsion, son: a) falta de correspondencia entre la direccién alternante de las cargas

aplicadas y las distorsiones registradas, que se mantuvieron positivas a lo largo de los primeros

seis ciclos; b) una rama descendente de la envolvente de la respuesta de la carga lateral-distorsién

con pendiente negativa mas pronunciada que el resto de los especimenes; y c¢) un lazo histerético

peculiarmente irregular, en el dltimo ciclo de la prueba, que el modelo analitico no pudo

reproducir.
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Por otra parte, con la intencién de evaluar la adecuacién entre las respuestas predichas y las
experimentales, se realizé la comparacion entre los valores obtenidos para las respuestas de la
energia disipada acumulada y la rigidez de ciclo residual, a la repeticion del ciclo del 0.4% de

distorsion. En la tabla T4.17, se presentan los valores para cada muro.

Tabla T4.17: Comparacion de las respuestas experimentales y predichas
analiticamente.

RIGIDEZ PICO A PICO RESIDUAL

ENERGIA DISIPADA A LA REPETICION DEL CICLO
ESPECIMEN ACUMULADA DE 0.4%
EXPERIMENTAL ANALITICA EXPERIMENTAL ANALITICA
421 67.2 69.8 4.7 5.8
601 72.7 69.5 5.4 5.1
423 74.4 77.9 7.3 6.3
603 75.4 65.9 4.0 6.3
422 56.3 78.5 11.3 6.5
602 76.0 61.3 3.5 6.1
424 95.4 83.6 5.0 6.6
604 86.1 77.2 5.0 6.5

Del analisis de los resultados obtenidos en la comparacién anterior, se puede decir que que; para
la energia disipada acumulada, el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias se
extiende desde —8.0527 hasta +13.0027, mientras que para la degradacion de rigidez de ciclo se
extiende desde —2.4729 hasta +1.7229. Dado que ambos intervalos contienen el valor 0.0, se
concluye que no existen diferencias estadisticamente significativas entre ambas medias, para un

nivel de confianza del 95%.

En ambas respuestas se llega al mismo resultado, mediante la prueba ¢ de Student, en las cuales
los valores de p para las hipétesis alternativas son mayores que 0.05, lo cual es indicativo,
igualmente, de que no existen diferencias estadisticamente significativas entre esas medias.

Los resultados antes mencionados permiten llegar a la conclusion de que el modelo es confiable y

que posee un alto grado de repetitividad para el caso particular estudiado.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones generales.

1. El desarrollo de las pruebas en los 8 especimenes ensayados en la primera fase del
experimento (Gallegos, 2008) cumple los requisitos establecidos en el apéndice normativo
de las normas técnicas complementarias para estructuras de mamposteria del Reglamento

de Construcciones del Distrito Federal. (GDF, 2004b)

2. Las dimensiones de los especimenes y la carga vertical aplicada-simulan adecuadamente
las condiciones aproximadas que tendria un tablero de planta baja de un edificio para

vivienda de aproximadamente 4 6 5 niveles.

3. En las envolventes se observaron claramente 3 etapas: la primera con un comportamiento
sensiblemente lineal, hasta llegar al agrietamiento (alrededor de 0.1% de distorsién); la
segunda, con una perdida de la linealidad y un incremento de la fuerza horizontal resistida,
hasta llegar a la resistencia (en promedio 17 t, 167 kN) y una tercera etapa en la que se
observa la degradacién de la resistencia, hasta llegar al final de la prueba, donde el muro

es ya inestable.

4. El esfuerzo cortante medio de agrietamiento de los especimenes fue de 3.98 kg/cm® y el
esfuerzo predicho por las normas mexicanas fue de 3.16 kg/cm”. El agrietamiento ocurrié
a una distorsion promedio del 0.095%. La carga lateral méxima o resistencia se alcanzé en
correspondencia con un esfuerzo cortante medio de 4.95 kg/cm?’, lo que significé una
reserva de resistencia de 0.97 kg/cm®. La distorsién asociada a la resistencia fue del

0.23%, en promedio, sin presentar un patron definido.
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5. La degradacion de resistencia de los muros a la réplica del ciclo del 0.4% de distorsion

fue, en promedio, del 27.8%

6. La rigidez elastica inicial del sistema, calculada con la teoria de resistencia de materiales
considerando un factor de forma “1” de 218 t/cm (2,138k N/cm) para muros con refuerzo
de grado 42 y de 210 t/cm (2,059 kN/cm) para los reforzados con acero de grado 60, da
resultados muy similares a los de la rigidez pico a pico experimental, del primer ciclo de

carga, la cual es, en promedio, de 206 t/cm (2020 N/cm).

7. Analizando la informacién de la evaluacion estadistica de las respuestas estudiadas, es
posible concluir que no existen diferencias significativas, en un 95% de confianza, en las
respuestas de los muros de mamposteria confinada de bloques huecos de concreto, al
utilizar refuerzo convencional en los elementos confinantes (acero de grado 42 en varillas
longitudinales y alambrdn liso de grado 23 en los estribos), comparado con las respuestas

donde se utilizo refuerzo con armazones electro-soldadas.

8. También se puede concluir, que no existen diferencias significativas en las respuestas de
los especimenes, en un 95% de confianza, al concentrar los estribos en las esquinas de los

elementos confinantes.

9. Se puede decir que es adecuado utilizar las armazones electro soldadas como refuerzo de
los elementos confinantes de la mamposteria, con los materiales utilizados en la
elaboracién de los especimenes ensayados, en regiones sujetas a eventos sismicos, dado
que se presenta un comportamiento al menos igual al que se tendria utilizando el sistema

de refuerzo convencional de grado 42.

10. La mamposteria confinada tiene buenos niveles de disipacién de energia. Este valor
aumenta al alcanzarse la distorsion del 0.2%; aunque cabe mencionar que, al llegar a

valores altos de disipacion de energia, el muro sufre agrietamientos considerables.
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11

12.

L

Los 3 valores de los puntos representativos de cada cambio de direccion de la envolvente
idealizada: punto 1, 14.2 t (139 kN), punto 2, 17 t (167 kN) y punto 3 13.6 t (133 kN), son
congruentes con los valores asociados con dichos puntos en el experimento: cortante de
agrietamiento promedio 14.2 t (139 kN), cortante a la resistencia promedio 17.7 t (173.5
kN) y cortante al 0.5% de distorsién promedio, aproximadamente 13t (127.4 kN).

El modelo analitico propuesto por Flores (1995) calibrado con la informacién obtenida en
esta investigacion, representa satisfactoriamente el comportamiento de los especimenes
ensayados. Esto se comprobd, tanto haciendo una comparacién cualitativa de los
resultados obtenidos en el experimento contra los obtenidos en la modelaci6n analitica,
como comprobando estadisticamente las respuestas, segiin el modelo propuesto y result6

que no hay diferencias significativas, en un 95% de nivel de confianza.

Recomendaciones.

Realizar mds investigaciones acerca del comportamiento de la mamposteria confinada de
bloques huecos de concreto en condiciones de carga diferentes a las aplicadas en este

experimento, asi como con diferentes propiedades de lo materiales.

Estudiar mas a fondo el comportamiento de la mamposteria confinada de bloques huecos
de concreto reforzada con armazones electro-soldadas, con otras propiedades de las
piezas, asi como diferentes propiedades del mortero, ya que en esta investigacion se
afirma que dichas armazones se pueden utilizar en zonas sismicas, pero solo para las

condiciones particulares consideradas en esta investigacion.

Se recomienda realizar otros ensayos de modelos, a escala real o escala reducida, en mesa
vibradora simulando sismos reales, con las caracteristicas de los especimenes utilizados

en esta investigacion.
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4. Se recomienda realizar una modelacion analitica mas detallada, mejorando el modelo
propuesto por Flores (1995), considerando una envolvente idealizada tetralineal en vez de
trilineal. También se puede mejorar la respuesta del modelo, considerando una linea
quebrada con 2 rigideces ascendentes y 2 descendentes, para la creacién de cada lazo
histerético, con el objetivo de lograr una representacién més aproximada a la forma del

lazo real.

5. Se recomienda realizar algunos ejemplos de aplicacién practica, aplicando la informacién
obtenida en este experimento, en alglin programa que considere la no linealidad en el

comportamiento de los materiales.
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