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Resumen

Venegas Venegas, Lizeth.

Comportamiento Estructural a Escala Reducida de muros esbeltos de mamposteria
confinada e integral.

Proyecto de Graduacion — Ingenieria Civil - San José, C.R.:
L. Venegas. V., 2010

X1V, 119, 65 h; ils.col.- 22 refs.

Resumen

Estudiar experimentalmente el comportamiento de muros de mamposteria confinada, e
integral sometidos a una carga puntual monoténica creciente (a escala reducida '/g),

disefiados para ductilidad local 6ptima segun el CSCR-02.

El disefio de los muros se baso en el CSCR-02 y el capitulo 9 del borrador del CSCR-10,
ademas de una amplia revision bibliografica y de proyectos de graduacién anteriores. Al
mismo tiempo que se desarrollaba este disefio se hicieron todas las pruebas
correspondientes a los materiales que se utilizaron y asi se comenz6 con la fabricacion de
los bloques, las armaduras y concluyendo con la fabricacion de las muros. Con estas
construidas se dio el montaje y ensayo de los muros con lo cual se elaboré una
comparacion del andlisis teérico realizado con las recomendaciones del borrador de la
propuesta del CSCR-10, con lo obtenido del ensayo. Con esto se desarrollaron las

conclusiones y recomendaciones como el aporte del proyecto. L.V.V

Se obtienen resultados conservadores, cumpliendo exitosamente los requisitos del
borrador del CSCR-10. Ademés se logra comparar modos de falla entre la mamposteria
integral y confinada, asi como, diagramas de carga- deformacion y sus respectivas

ductilidades.

CODIGO SISMICO DE COSTA RICA; DUCTILIDAD OPTIMA; FALLA POR FLEXION
Ing. Alejandro Navas Carro M. Sc

Escuela de Ingenieria Civil
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Prologo

En el siguiente escrito se presenta el estudio experimental del comportamiento de dos
muros de mamposteria confinada y dos muros de mamposteria integral, utilizando el
modelado para investigar su conducta ante una carga lateral monoténica creciente. Los
modelos a escala reducida se desarrollaron con un factor de /6, y con una relacion altura-
ancho (h/d)= 2.

Este proyecto tuvo como finalidad comparar el comportamiento experimental de estos
muros con analisis teoricos, en donde predomina la falla por flexion; ademas se verifico el
cumplimiento de las recomendaciones del CSCR-02 y el borrador del CSCR-10 para muros
de mamposteria, correspondientes al capitulo 9 de Mamposteria del CSCR-02 y del
capitulo 9 de Mamposteria del borrador del CSCR-10. Este documento se ha convertido en
la guia a seguir en la construccion de nuestro pais por su rico contenido de informacién y
experiencia, es por esto que su importancia recae en aportar conocimiento y datos

experimentales con el desarrollo de este tipo de ensayos en mamposteria.

Se enfatizd6 en el sélido respaldo que representan estos ensayos experimentales con
modelos a escala reducida que son igualmente satisfactorios que a escala natural, a un

menor costo y menor esfuerzo constructivamente.

De la importancia de realizar un nuevo aporte a la sociedad constructiva se di6 la creacion
de este proyecto de graduacion, que sirvié de comparacién con lo enunciado en el capitulo
9 de Mamposteria del borrador del CSCR-10, y asi se corroboré que los cambios que se
desarrollaron en estos codigos sean precisamente mejoras que faciliten la comprension y

andlisis de estructuras de mamposteria.



CAPITULO 1

INTRODUCCION




1.1 Generalidades

En el borrador del CSCR-10 se especifican los requerimientos de disefio y construccion de
edificaciones de mamposteria ante la presencia de fuerzas sismicas, esto lo contempla en el
capitulo 9 de Requisitos para mamposteria estructural y en el Apéndice A. EI CSCR se
convirti6 en la guia a seguir en la construccion de nuestro pais por su rico contenido de
informacién y experiencia, es por esto la importancia de desarrollar ensayos en mamposteria
confinada e integral que aporten conocimiento y datos experimentales, que corroboren que
los cambios que se desarrollaron en este documento sean precisamente mejoras que

faciliten la comprension y andlisis de estructuras de mamposteria.

En Costa Rica la mayoria de las edificaciones en el pais se desarrollan de mamposteria, por
lo que se quiere mejorar los requisitos para asi optimizar las técnicas puestas en practica, y
poder desempefiar de manera mas satisfactoria y sencilla lo que se estipula en planos a la

hora de una obra.

La calidad de los materiales influyeron en el comportamiento final del muro (deslizamiento
de sisas y mortero de pega de baja resistencia, entre otros), ademas el tipo de construccion
de los modelos por su intervencion en el comportamiento estructural de los muros ente

cargas laterales.

Se desarroll6 este proyecto para obtener la resistencia experimental de estructuras tanto
confinadas como integrales para compararlas con andlisis teéricos, en donde predominé la
falla por flexion; ademas se verific6 que el comportamiento experimental de los dos tipos de
muros cumplieran las recomendaciones para muros de mamposteria, correspondientes al
capitulo 9 de Mamposteria del CSCR-02 y el capitulo 9 de Mamposteria del borrador del
CSCR-10. En este documento, el apartado correspondiente a los muros de mamposteria
confinada se ampli6 y se aclararon sistemas constructivos que en el codigo anterior

quedaban confusos.

Ademéas se va a logro estudiar experimentalmente el comportamiento de dos muros de

mamposteria confinada y dos muros de mamposteria integral, utilizando el modelado para



investigar el comportamiento ante una carga lateral monotoénica creciente. Los modelos a
escala reducida se desarrollaron con un factor de /g, y con una relaciéon h/d= 2. Los muros
se construyeron siguiendo el sistema constructivo de muros de mamposteria con marcos de
concreto, segun el borrador del CSCR-10 y se ensayaron en el Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR).

Ademas es fundamental resaltar la importancia de una investigacion experimental con
modelos a escala reducida por el alto costo de la modelacion a escala natural y por un mayor
esfuerzo en su construccion. Teniendo como base una proporcion definida y requerimientos
minimos para la elaboracion de modelos a escala reducida, se obtuvieron datos
experimentales comparables, esto por el sélido respaldo de las pruebas de laboratorio y de
los fundamentos tedricos en los que se basan los codigos de nuestro pais, que proporcionan

una guia en el disefio estructural.

1.2 Antecedentes

Se cuenta con una gran cantidad de investigaciones y trabajos de graduacién, tedricas y
practicas que tienen como objetivo analizar el comportamiento de los muros de
mamposteria, estos se disefiaron utilizando el CSCR-1986, el CSCR-2002 y el capitulo 9 del
borrador del CSCR-10. Todos estos van a servir como antecedentes a este proyecto y

servirdn como base para trabajar y obtener conocimientos de los resultados y analisis.

En este proyecto se evalud, de forma tedrica y experimental, las disposiciones del disefio de
muros de mamposteria confinada e integral utilizando el capitulo 9 del borrador del CSCR-10,
gue es un documento que todavia no ha sido publicado y no tiene antecedentes tedricos y
practicos que traten este problema especifico. Si hay investigaciones que anteceden a esta,
sobre muros de mamposteria confinada en escala natural y en escala reducida, que se

concibieron utilizando el CSCR-86, el CSCR-02 y el borrador del CSCR-10, pero en este ultimo



caso difiere a que en este solamente se consideraban muros confinados en una relacion 1:1

(muros con lados de igual dimensiones).

Este trabajo se basO en tres trabajos finales de graduacion, sobre el modelado a escala
reducida de muros de mamposteria, que aportan informacién valiosa. Estos se realizaron
utilizando el cédigo vigente que era el CSCR- 86 y el capitulo 9 del CSCR-10, y sirven de
base con informacion sobre el modelado a escala reducida y el proceso constructivo de los

modelos de los muros de mamposteria confinada e integral.

¢ Modelado a escala reducida de muros de mamposteria sometidas a flexion, realizado
por Giancarlo Feoli Soto. Los muros se construyeron utilizando una relacién del

alto/largo de 2.

e Mezclas de Microconcreto para modelos estructurales por Edwin Espinoza Blanco.
Esta es de gran importancia ya que es el primer proyecto en efectuar la dosificacion
de los diferentes microconcretos, con los requerimientos de resistencia para modelos

estructurales a escala reducida.

e Comportamiento estructural de muros de mamposteria confinada en escala reducida
con ductilidad local 6ptima por Alejandra S&enz Garcia. Este trabajo es de gran
importancia porque proporciond parametros de comparacion en cuanto a muros
confinados, y ademas utilizar los mismos requisitos y recomendaciones con las que se

desarroll6 este trabajo, por lo que sirvié de guia para la modelacion.

Ubico D., 2005, desarroll6 su proyecto de graduacion en el Comportamiento carga-
desplazamiento en muros de mamposteria integral a escala reducida con diferentes tipos de
confinamiento en los extremos, utilizd6 en sus disefios el CSCR-2002. La diferencia con esta
investigacion es que solamente se estudian muros de mamposteria integral y no muros de
mamposteria confinada, sin embargo servira de parametro de comparacion para los muros

de mamposteria integral.



Castro R., 2005, realizé el proyecto de Optimizacion del proceso de mezcla y fabricacién de
bloques de mamposteria en escala reducida, para modelos a escala con un factor de ¥4 y de
1/6, utilizando el CSCR-02. Este trabajo fue de gran ayuda pues se utiliz6 como guia para la
fabricacion de los bloques de mamposteria en escala reducida (factor 1/6). Brinda
informacién sobre los materiales a utilizar, el procedimiento a seguir y el tiempo que se tarda
en realizar los bloques de concreto. La fabricacion de los bloques de mamposteria a escala
es un proceso lento, por lo que es importante contar con un documento como el elaborado
por Castro R, 2005.



1.3 Objetivo General

Comparar experimentalmente el comportamiento de muros de mamposteria confinada e
integral sometidos a una carga puntual monoténica creciente a escala reducida (*/e)

disefiados para ductilidad local 6ptima segun el borrador de CSCR-10.

1.4 Objetivos Especificos

o Disefiar dos muros de mamposteria confinada y dos muros de mamposteria integral,

cumpliendo con los requisitos del capitulo 9 del borrador del CSCR-10.

e Evaluar el comportamiento de los muros de mamposteria confinada e integral,
sometida a un proceso de aumento de carga monotonica lateral, hasta producir la

falla.

e Calcular la ductilidad de los muros para probar que cumplen con los requisitos del

CSCR-02.

e Determinar si predomina la falla por flexion de los modelos, con las observaciones

realizadas durante el proceso de falla.

e Comparar los resultados del analisis tedrico con los requisitos para el disefio de
muros de mamposteria confinada e integral del capitulo 9 del borrador del CSCR-10,

y entre los dos tipos de muros.



1.5 Alcances

e Se estudié experimentalmente el comportamiento a flexién, cortante y la ductilidad
local 6ptima, para lo cual se fabricaron dos muros confinados y dos muros integrales
en mamposteria a escala reducida, utilizando una factor de 1/6.

e La carga con la que se fallaron los muros es una carga puntual, monoténica y
creciente, aplicada a nivel de la viga corona.

e No se incluyo la aplicacién de carga axial a los muros de mamposteria.

e Se efectuaron las mediciones en la falla de los muros de mamposteria confinada e

integral, con la utilizacién de deformimetros.

1.6 Limitaciones

e El nimero de los muros que se ensayo se limité a dos por tipo de mamposteria por el
tiempo que se requiere para fabricar los bloques a escala reducida y construir los
muros.

e Los blogues de mamposteria en escala reducida (factor 1/6), se fabricaron siguiendo
el procedimiento descrito por Castro R., 2005, y Espinoza E., 1991, en sus trabajos
finales de graduacion.

e Se limité la produccion de los bloques de concreto por la cantidad de moldes que
dispone el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR).

e Se utiliz6 para la fabricacién de los bloques solamente moldes de 20cm X 20cm X
40cm a escala natural, correspondientes en escala reducida a bloques de 3,33 cm x
3,33 cm x 6,67 cm, que se encuentran en LanammeUCR. Ademas de seguir con la
linea de escala de proyectos anteriores y no dificultar el montaje y la falla al disminuir

la escala.



CAPITULO 2

MATERIALES




2.1 Generalidades

Los muros se elaboraron a escala 1/, , tratando de obtener resultados representativos a una
investigacion a escala natural, es importante resaltar que por tratarse de un modelaje
estructural directo, solo se aplica el factor de reduccién a la geometria del disefio, esto
quiere decir que los materiales deben de cumplir con las relaciones constitutivas de los
materiales utilizados a escala natural, y ademas se debe de satisfacer el cumplimiento de la
normativa requerida de cada uno de los ensayos, y pruebas que se realizardn a los

materiales.

En el anexo A se presenta el ensayo de los materiales (arena, cemento, alambre
galvanizado) y pruebas de laboratorio realizados, por lo que este capitulo se bas6 en la
compilacion de estos y en una recopilacion de lo desarrollado para la obtencion de los
componentes estructurales (unidades de mamposteria, microconcretos, mortero y prismas

de mamposteria).
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2.2 Arena

Para esta investigacion se utiliz6 arena de rio de Guapiles, esta es la utilizada para la
elaboracion de los microconcretos, del mortero de pega y de los blogues. El agregado fino
tanto en escala natural como reducida, debe de cumplir con los requisitos del andlisis
granulométrico, pruebas de absorcion, determinacion de impurezas en el material, entre

otras, esto para garantizar su calidad y funcionamiento requerido.

Para caracterizarlo dependiendo del uso que tenga, se debe de obtener los tamafios
méaximos del agregado. En el Cuadro 1 se presentan los tamafios maximos utilizados en la

elaboracion de los microconcretos, mortero de pega y los bloques.

Cuadro 1.Tamafio maximo de la arena

Tamaio

Mezcla maximo del Numero de malla

agregado (mm)

Mortero de pega 0,60 30
Microconcreto para los
1,18 16
bloques
Mocroconcreto de relleno 2,36 8
Microconcreto para la
4,75 4

fundacion, columnas y corona.

Fuente. Saenz, 2009.

Esta arena de rio de Guépiles ya ha sido caracterizada en trabajos anteriores como lo fue el
de Saenz A., 2009, para ambos casos esta cumplid con las normas ASTM C136-06, ASTM
C33-03, ASTM C128-07 y ASTM C40-04 las cuales se presentan a continuacion.
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2.2.1 Analisis granulomeétrico de un agregado (ASTM C136-06)

Este ensayo permite conocer la distribucion de tamafios del agregado permitiendo de este
modo saber si cumple con las especificaciones que establece esta norma. En el anexo A se
presentan todos los ensayos realizados a los materiales, asi como los resultados de todas las
pruebas practicados a la arena, por lo que se representa el cumplimiento de la norma ASTM
C33-08 en el Cuadro 2 y en la Figura 1 en las cuales se muestran la distribucion

granulométrica.

Cuadro 2. Distribucién Granulométrica

% Retenido Requisito
% Pasando Resultado
Acumulado ASTM C33
#4 0,35 100 95 100 Cumple
#8 20,54 79 80 100 No cumple*
#16 25,07 54 50 85 Cumple
#30 22,57 31 25 60 Cumple
#50 17,44 14, 5 30 Cumple
#100 9,38 5 0 10 Cumple
Charola 4,65 0 - - -

*Este resultado como se dispone en el cuadro no cumple con la norma ASTM C33-03, pero
se considera que no es significativo ya que el porcentaje de diferencia en este es de un 1 %,

y los demas parametros se encuentran en el rango, por lo que se considera irrelevante.
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Granulometria de Arena de Guapiles
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Figura 1. Granulometria de la arena

2.2.2 Peso especifico y absorcion de agregados finos (ASTM C128-07)

Este ensayo permite conocer las propiedades del agregado que se requieren para el disefio
de los diferentes microconcretos, el mortero de pega y bloques de mamposteria. En el anexo

A se muestran los resultados de estas pruebas practicados a la arena.

Cuadro 3. Peso especifico y absorcién del agregado fino

Datos obtenidos de la prueba

Peso especifico del agregado 2,52
Absorcion del agregado (%) 3,6
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2.2.3 Impurezas organicas en agregados finos para concreto (ASTM C40-04)

En el anexo A se muestra el procedimiento que se sigue en este ensayo para la satisfaccion
de la norma. Se concluye en esta que el agregado no contiene impurezas organicas que

superen las 500 partes por millén.

2.3 Cemento

El cemento utilizado en la fabricacién de los bloques, microconcretos y el mortero de pega es
Cemento de Holcim de Costa Rica de uso General (UG). Segun el Reglamento técnico RTCR
383-04.

En el anexo A se presentan las pruebas ASTM requeridas para la caracterizacién del cemento

a utilizar.

Cuadro 4. Peso especifico del cemento

Dato obtenido de la prueba

Peso especifico del cemento 2,97

2.4 Acero de refuerzo

Para el modelaje a escala reducida del refuerzo de acero se utiliz6 la investigacion realizada
por Espinoza E.,1991, en esta se concluy6 que el acero més adecuado en la modelacion de
los muros es la utilizacion de alambre galvanizado #16, el cual modelara la varilla #3 y el

alambre galvanizado #12 que modelara la varilla #5.
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El alambre galvanizado es liso por lo que se debe de someter a un proceso de corrugacion
para que se garantice una correcta modelacion a la varilla de refuerzo. Este proceso es
indispensable ya que el objetivo en el corrugado de varillas es proporcionar una mayor

adherencia entre esta y el concreto.

En la Figura 2 se muestra la maquina corrugadora que se utilizdé en este proceso.

Figura 2. Maquina Corrugadora

Se debe de verificar que los diametros del alambre galvanizado que se utilizé después de ser
corrugados representen la menor diferencia con los requeridos, esto se muestra en el
Cuadro 5. En el anexo A se encuentra el procedimiento que se siguié para obtener el
diametro del alambre corrugado, esto con la densidad de varias muestras del alambre

utilizado.
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Cuadro 5. Diametros de acero

Diametro Diametro Diametro del .
: . Porcentaje
Varilla requerido real requerido a un alambre
de error
(mm) factor 1/, (mm) corrugado (mm)
#3 9,5 1,58 1,58 0 %
#5 15,9 2,65 2,69 1,49 %

Al alambre galvanizado se le deben de realizar varias pruebas de tensién para verificar el
cumplimiento del modulo de elasticidad, el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de falla. Se
realizd las pruebas a 3 muestras del alambre #12 e igualmente 3 muestras del alambre
#16, estas se realizaron en la maquina de ensayos mostrada en la Figura 3. Y en la Figura 4

se muestra el montaje del alambre #12.

Figura 3. Maquina de ensayos. MTS



Alambre
galvanizado a
ensayar

Figura 4. Montaje del alambre galvanizado #12

16

Deformimetro

En el Cuadro 6 se presentan los promedios de los resultados obtenidos de la falla de las

muestras para cada tipo de alambre galvanizado, ademas se especifica también el grado que

le corresponde a cada uno.

Cuadro 6. Propiedades del acero

Nimerode Numero del Esfuerzo de Esfuerzo de Maddulo de

la varilla alambre fluencia fy falla Elasticidad E

prototipo galvanizado (Kg/cm?) (Kg/cm?) (kg/cm?)
#3 #16 5250 5491 2,00,E+06
#5 #12 6050 6455 2,00,E+06

Grado

60
60
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Se presentan ademas los graficos del comportamiento de un espécimen de alambre
galvanizado #16 en la Figura 5, y de un espécimen de alambre galvanizado #12 en la Figura
7, ya que se obtuvieron lineas de tendencias muy parecidas entre las 2 muestras de cada
tipo. En el anexo E se presentan los datos obtenidos de las pruebas realizadas al alambre
galvanizado, en este se muestran los graficos de comportamiento de todas las muestras

ensayadas.
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5000 / \}\
|
|
|
!
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2000 /
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0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacién (mm/mm)

Figura 5. Grafico de comportamiento del alambre galvanizado #12

En la Figura 6 se muestra la recta del rango elastico de la muestra. Se le aplicé un tipo de
tendencia lineal para asi obtener el modulo de elasticidad del alambre que corresponde a la
pendiente de la ecuacion del grafico. Ademas se obtiene de ésta el "R”, que proporciona la
confiabilidad de ajuste de la tendencia con respecto a la curva, se observa en la figura 6 que

este valor es del 0.9947 el cual estadisticamente se considera un buen ajuste.
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Figura 6. Recta del grafico de comportamiento de donde se obtiene el médulo de
elasticidad del alambre galvanizado #12
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Figura 7. Grafico de comportamiento del alambre galvanizado #16
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Al igual que en el alambre galvanizado #12, en la Figura 8 se muestra la recta del rango
elastico, extraida de la Figura 8. Se le aplic6 un tipo de tendencia lineal para asi obtener el
modulo de elasticidad del alambre que corresponde a la pendiente de la ecuacién del gréfico.
En este caso se obtiene un valor de confiabilidad de ajuste de 0.9947 el cual

estadisticamente se considera un buen ajuste.

2500

2000 /

1500 M

T
2
(@]
g /
o 1000 €
N y = 2E+06x - 658,89
3 R? = 0,9947
2 500
L

0

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Deformacién (mm/mm)

Figura 8. Recta del grafico de comportamiento de donde se obtiene el médulo de
elasticidad del alambre galvanizado #16
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2.5 Unidades de mamposteria

Para la fabricacion de los bloques de mamposteria, se requiere de la utilizacion de
metodologias descritas en trabajos de investigacion anteriores, donde se enfatizé en la
obtencion de procesos para la fabricacion de bloques de mamposteria a escala reducida.
Para este caso se toma el procedimiento realizado por Castro R., 2005, asi como las curvas
de resistencia de bloques en escala reducida que se presentan para la escala 1/, . Estas
determinan el cumplimiento de la resistencia de los bloques a 7 y 14 dias para un analisis de

temprano de estos.

Para la fabricacion de los blogques de mamposteria se utilizé los 11 moldes a escala 1/, de
acrilico con los que cuenta LanammeUCR, estos se muestran en la Figura 9; para la

fabricacion de estos se recomienda seguir con la norma del MEIC.

Los bloques se sometieron a 28 dias de curado en donde permanecen este tiempo en
recipientes con agua que los cubra totalmente, este proceso se puede observar en la Figura
10.

Figura 9. Moldes de blogues de mamposteria a escala reducida
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Figura 10. Curado de los bloques de mamposteria

En el anexo B se presenta el procedimiento de disefio de los bloques de mamposteria, del
cual se obtiene un disefio de mezcla preliminar para los bloques de mamposteria. Este se
modific6 ya que no cumplié con la resistencia adecuada, esto segun lo especificado en el
CSCR-02 en donde se menciona que para bloques huecos de concreto la resistencia a los 28
dias minima promedio debe ser de 133 Kg/cm? y un minimo de resistencia para el bloque
individual de 120 Kg/cm?.

Después de varias modificaciones y pruebas en el disefio de mezcla, se obtuvo un disefio
definitivo, Cuadro 7, este cumple con lo especificado en el CSCR-02 en cuanto a su
resistencia, en el Cuadro 8 se presentan los resultados de las pruebas realizadas a las
unidades de mamposteria, las cuales se realizaron a lo largo de toda la fabricacion tomando
como muestra 2 bloques en fechas aleatorias. Las resistencias que se presentan son de

compresion sobre el area neta.
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Cuadro 7. Dosificacion para el disefio de mezcla definitivo

Cemento Arena Agua
1 3 0,58

Cuadro 8. Resistencia de los bloques a los 28 dias de edad

Fecha de . Resistencia Promedio
L Especimen
fabricacion (kg/cm?2) (kg/cm?2)
13 de Enero 1 126
146
2 166
15 de Enero 1 168
151
2 134
2 de Febrero 1 144
136
2 128
9 de Febrero 1 126
130
2 133
Promedio Final 141

En el anexo C se presenta el célculo para determinar el area se neta de los bloques de

mamposteria, tomando dos muestras de distintos dias y promediandolas.

Para la falla de los bloques estos fueron correctamente coronados de acuerdo con la norma
ASTM C1152-04 y fallados segun la normativa ASTM C140-10. Para esto se utilizé el equipo

de coronamiento que se presentan en la Figura 11y 12.



e

Figura 11. Equipo de capeo

Figura 12. Espatula y nivel para capeo
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En la Figura 13 se muestra unos de los bloques de mamposteria en su proceso de
coronamiento, y en las Figuras 14 y 15 el equipo de falla que se utilizé para obtener las

resistencias.

Figura 14. Equipo de falla. FORNEY F-50C-DFM/I
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Figura 15. Equipo de falla. Controls 82-P0326/DB

En la Figura 16 se presentan dos bloques de mamposteria después de su falla.

Figura 16. Bloques fallados
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Se debe de obtener también bloques modulares para la fabricacion del pafio de
mamposteria, como se muestra en la Figura 17, para esto se cortd los bloques a la mitad
tratando de darle una superficie lisa para que eso no signifique un error en el proceso

constructivo aumentando el espesor de la sisa.

Figura 17. Bloques modulares para el pafio de mamposteria

2.6 Microconcreto de relleno

Para la obtencion de la resistencia del microconcreto de relleno se siguen los lineamientos
del Apéndice A del CSCR-02, donde se estipula que para tener una mamposteria clase A se
debe de utilizar un concreto de relleno clase A, el cual debe de tener una resistencia de 175

Kg/cm? a los 28 dias siguiendo las pruebas conforme a la norma ASTM 1019-09.

Este proceso se inici6 con una dosificacion propuesta por el CSCR-02 la cual indica la

proporcion de cemento y arena que se debe de utilizar segun se observa en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Proporciones por volumen del cemento y arena en el mortero

Cemento Arena Suelta

1 2

Se desarrollaron una serie de pruebas para determinar la proporcion de agua que satisficiera

la resistencia necesitada, y se obtuvo la dosificacion que presenta el Cuadro 10.

Cuadro 10. Proporciones por volumen del mortero

Cemento Arena Suelta Agua

1 2 0,9

Las pruebas del microconcreto de relleno se desarrollaron con dados de concreto que se
obtuvieron al colocar bloques de forma perpendicular y paralela entre ellos como se ilustra

en la Figura 18.

Figura 18. Modulacién de los dados de falla del microconcreto de relleno
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En las Figuras 19 y 20 se muestran los dados del microconcreto de relleno despues de su

falla y el equipo utilizado para realizar esta, respectivamente.

Figura 19. Dados de falla del microconcreto de relleno

Figura 20. Equipo de falla. MTS Material Test System
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En el Cuadro 11 se presentan los resultados obtenidos de las fallas de los dados ensayados
en el laboratorio, tomando 3 muestras fallados a los 28 dias después de su respectivo

proceso de curado. En el anexo C se indica el area de contacto promedio de estos dados.

Cuadro 11. Resistencia de los dados de microconcreto de relleno

) Area de ) . Resistencia

Muestras Capacidad contacto ReS|stenC|a2 requerida

(Kg) (cm?) real (Kg/cm®) (Kg/cm?)
Muestra #1 596 215
Muestra #2 537 2,77 194

Muestra #3 454 164 L
Promedio 191
2.7 Mortero

Para la obtencion de la resistencia del mortero se siguen los lineamientos del Apéndice A del
CSCR-02, donde estipula que para tener una mamposteria clase A se debe de utilizar un
mortero clase A, que es equivalente a un mortero tipo M especificado en la norma ASTM C

270-10, el cual debe de tener una resistencia de 175 Kg/cm2 a los 28 dias.

Este proceso se inici6 con una dosificacion propuesta por el CSCR-02, la cual indica la

proporcion de cemento y arena que se debe de utilizar segun se observa en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Proporciones por volumen del cemento y arena en el mortero

Cemento Arena Suelta

1 3

Se desarrollaron una serie de pruebas para determinar la proporcion de agua que satisficiera

la resistencia necesitada, y se obtuvo la dosificacion que presenta el Cuadro 13.

Cuadro 13. Proporciones por volumen del mortero

Cemento Arena Suelta Agua
1 3 0,97

Las pruebas del mortero se desarrollaron con la fabricacién de cubos obtenidos de moldes

como se ilustra en la Figura 21 Y 22.

Figura 21. Cubos de falla del mortero
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Figura 22. Cubos de falla del mortero

En el Cuadro 14 y 15 se presentan los resultados obtenidos de las fallas de los cubos
ensayados en el laboratorio tomando 4 muestras, 2 fallados a los 7 dias y los otros 2 a los 28
dias después de su respectivo proceso de curado. Para los cubos fallados a 7 dias se
proyecta su resistencia con curvas y se aproxima que deben de cumplir con un 50 % de la

resistencia requerida.

En el anexo C se indica el area neta promedio de estos cubos.

Cuadro 14. Resistencia de los cubos del mortero a los 7 dias

Capacidad Area Neta Resistencia Porcentaje
Muestras . -
(C)) (cm?) real (Kg/cm*®) (%)
Muestra 1 91 63
1,44
Muestra 2 87 60 35

Promedio 62
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Del cuadro anterior se muestra como los cubos no cumplieron con la resistencia esperada a
los 7 dias, para comprobar realmente su resistencia se espera a fallar los otros 2 cubos a 28

dias, esperando un incremento sustancial en estos.

Cuadro 15. Resistencia de los cubos del mortero a los 28 dias

, Resistencia
Capacidad Area Neta Resistencia )
Muestras (Kg) (cm?) | (Kg/cm?) requerida
g cm real (Kg/cm
(Kg/cm?)
Muestra 1 310 215
1,44
Muestra 2 284 197 175
Promedio 206

2.8 Microconcreto para la fundacién, vigas y columnas

Para el disefio de los microconcretos de relleno, asi como para el moldeo de los cilindros de

prueba se siguieron los procedimientos descritos por Espinoza E., 1991.

En cuanto a las resistencias de disefio para las diferentes mezclas de microconcreto a los 28
dias de edad, se siguen las especificadas hechas por Saenz A., 2009, las cuales se muestran

en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Resistencia de los microconcretos a los 28 dias

Mezcla de Resistencia de diseino
Microconcreto (Kg/cm?)
Viga de Fundacion 450
Columnas 210

Viga Corona 400
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Para la obtencion de estas resistencias se fabrican consecutivas muestras cilindricas,
obtenidas con moldes como se ilustran en la Figura 23. Como se indico anteriormente las
mismas deben ser correctamente curadas por 28 dias y capeadas como se realizd con las

muestras de falla de los distintos microconcretos.

En la Figura 24 y 25 se muestran algunos cilindros en su proceso de curado y después de la

falla respectivamente.

Figura 23. Molde de las muestras cilindricas del microconcreto de relleno

Figura 24. Cilindros de microconcreto Figura 25. Muestras cilindricas en su proceso
de curado después de la falla

Los resultados obtenidos de estas fallas se muestran en el Cuadro 17, los cuales cumplen

con los requisitos de resistencia de cada uno de los microconcretos de relleno.
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En el anexo C se indica el &rea neta promedio de estos cilindros.

Cuadro 17. Resistencias obtenidas de las fallas de cilindros

_ o Carga real , Resistencia
Microconcreto Especimen Area neta
()] real (kg/cm2)
1 2540 471
Viga de 2 3243 602
5,39
Fundacién 3 3243 602
4 2957 549
Promedio Final 556
1 2254 418
2 1547 287
Columnas 5,39
3 1923 357
4 1606 298
Promedio Final 340
1 2540 471
2 3243 602
Viga Corona 5,39
3 3243 602
4 2957 549
Promedio Final 556

2.9 Prismas de mamposteria

Para la obtencion de la resistencia a compresion de la mamposteria se siguen los
lineamientos del Apéndice A del CSCR-02, donde estipula que para tener una mamposteria
clase A se debe de utilizar una resistencia a compresiéon minima de 100 Kg/cm? a los 28 dias

sobre el &rea neta. Los prismas deben ser ensayados segun la norma ASTM C1314-10.
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Para corroborar que se cumpla con la resistencia requerida se realizaron los ensayos de
prismas. En cuanto a los muros integrales los pafios de mamposteria son totalmente
rellenos, por lo que se fabricaron solamente prismas rellenos, en el caso de los muros
confinados el pafio de mamposteria es parcialmente relleno por que se realizaron los

ensayos de prismas rellenos y vacios.

Simultaneamente en que se desarrolla la elaboracion de los pafios de mamposteria se
realizan 2 prismas por tipo esto para cada pafio. Estos prismas deben ser correctamente

curados durante 28 dias y coronanados antes de ser fallados.

En el Cuadro 18 se presentan los resultados obtenidos de las fallas de las muestras.

Cuadro 18. Resistencias obtenidas de las fallas de los prismas

Muestra Resistencia de Resistencia de
Prismas rellenos Prismas vacios
(kg/cm?) (kg/cm?)
Confinado 1 1 125 122
138 116
Promedio 132 119
Confinado 2 1 70 69
130 83
Promedio 100 76
Integral 1 1 168 No aplica
224 No aplica
Promedio 196 No aplica
Integral 2 1 221 No aplica
174 No aplica
Promedio 198 No aplica

Promedio Total 157 98
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En la Figura 26 y 27 se ilustra la modelacion que se utilizd para fabricar tanto los prismas

rellenos como vacios.

Figura 26. Prismas de mamposteria rellenos

Figura 27. Prismas de mamposteria vacios
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2.10 Elaboracion de aros de confinamiento para los muros integrales

Los muros integrales deben incluir en su pafio de mamposteria aros de confinamiento dentro
de las celdas de los bloques, para que cumplan asi con los requerimientos de confinamiento
de muros del capitulo 9 del borrador del CSCR-10.

En esta seccion se estipula que los muros integrales deben de poseer placas, aros u otro
sistema de confinamiento para que se puedan considerar como elementos con ductilidad
local éptima. Por las dimensiones a escala reducida que debian de cumplir las placas se
decide utilizar aros de confinamiento, los cuales irdn colocados en las 3 primeras celdas de
ambos lados del muro, es decir, que cubran una luz de 60 cm a escala natural. Este dato asi
como el diametro de alambre que se utilizé para la elaboracion de estos aros se encuentra

en el anexo F.

Se fabricaron aros con alambre galvanizado #16 que corresponde a varilla #3, como se
muestra en el andlisis con este alambre se da el cumplimiento del area requerida, por lo que
la dimension del didmetro del aro se decide por comodidad a la hora de la colocacion de

estos dentro del refuerzo vertical.

Estos aros deben de tener una longitud de empalme a ambos extremos el cual se escoge
con criterio, y se le asigna aproximadamente un cuarto de su circunferencia total, dando

como resultado vuelta y media. En la Figura 28 y 29 se ilustran los aros obtenidos.



Figura 28. Aros de confinamiento

Figura 29. Aros de confinamiento terminados
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3.1 Generalidades

Se utilizé un modelado directo el cual requiere de analogia compleja con el prototipo, ya que
se debe de garantizar que las relaciones constitutivas de los materiales y procesos
constructivos entre el prototipo y el modelo sean similares. Esto se logré aplicando el factor
de escala a la geometria de los elementos, lo cual facilitd notablemente el analisis del

comportamiento estructural.

En este capitulo se muestra el detalle estructural asi como las diferentes etapas del proceso
constructivo, como es la elaboraciéon de las armaduras, encofrados, la colada de las
fundaciones, la pega de bloques, el curado, pafios de mamposteria, colada del marco en el

caso de los muros confinados, entre otros aspectos referidos a cada modelo.

Es importante resaltar que en el modelado a escala reducida se necesita mayor precision
para las medidas a la hora de la confeccion y cuidados rigurosos en la manipulacion y

fabricacion en cada etapa de los muros.
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3.2 Factor de escala

El factor de escala que se utilizo fue de 1/, , basicamente para mantener la misma linea de
investigacion de proyectos de graduacién pasados como es el de Saenz A., 2009, y Feoli G.,
1996. Ademas de que este factor facilita la construccién y el modelaje de la falla, ya que

LanammeUCR no cuenta con el equipo necesario para incremental el factor de escala.

3.3 Geometria de los modelos

En la investigacién se analizaron tanto muros confinados como integrales, sin embargo el
proceso constructivo es bdasicamente el mismo, a excepcién que los muros confinados

cuentan con columnas como elementos estructurales.

Para la demostracién de la geometria de los dos diferentes muros, se desarroll6 de forma

independiente cada uno.

3.3.1 Muros Confinados

El muro de mamposteria confinada con marcos de concreto de 3,2 m de alturay 1,6 m de

longitud. Elaborado con mamposteria clase A con un f"m de 100 kg/cm?.

Para el refuerzo de acero se cuenta con dos tipos de varillas, #3 y #5 las dos de grado 60
(f,=4200 kg/cm?) y como se menciond en el Capitulo 2, este alambre galvanizado paso por

un proceso de corrugacion para modelar de manera mas efectiva el acero a escala natural.

En el Cuadro 19 se muestran las dimensiones de los elementos que conforman los muros

confinados.
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Cuadro 19. Dimensiones a escala natural de los elementos

Elemento Dimensiones a escala natural

(altura x largo x espesor)

Bloque de

: 20cm x 40 cm x 20 cm
mamposteria
Pafio de mamposteria 280 cm x 160 cm x 20 cm
Viga Fundacion 80 cm x 220 cm x 40 cm
Columnas 320 cm x 290 cm x 20 cm
Viga corona 40 cm x 160 cm x 20 cm

En el Cuadro 20 se muestran las cantidades de refuerzo de acero para cada uno de los

elementos que conforman los muros confinados.

Cuadro 20. Cantidad de refuerzo de acero en los elementos

Elemento Refuerzo de acero

Pafio de mamposteria

Acero Vertical 1#5@ 60cm
Acero Horizontal 1#3@40cm
Viga Fundacion
Aros # 3 @10 cm
Acero Horizontal 8#5
Columnas
Acero Vertical 4#5
Aros #3 @ 10 cm
Viga corona
Aros #3 @ 10 cm

Acero Horizontal 4#5



43

En el anexo C se desarroll6 el disefio del muro prototipo, los cuales cumplen con las
especificaciones para ductilidad local 6ptima del capitulo 9 en la seccion de muros de

mamposteria confinada del borrador del CSCR-10.

Se construyeron dos muros los cuales cumplen con todos los requisitos de disefio
anteriormente establecidos, y se espera que sean representativos para poder evaluar la
ductilidad 6ptima en el comportamiento sismico y poder realizar una comparacioén con los

muros integrales, los cuales se disefian para una resistencia relativamente similar.

En la Figura 30 se muestra la representacion gréafica de los muros confinados estos a escala
reducida, con algunos cortes para visualizar de una manera mas efectiva la separacion tanto
del acero vertical como del horizontal, y el anclaje del mismo a la fundacion y el marco

confinante.



» Viga Corona

» Columna

» Viga Fundacion

Corte A-A

Corte B-B

Figura 30. Representacion grafica de los muros confinados (sin escala).
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3.3.2 Muros Integrales

El muro de mamposteria integral es de 3,2 m de altura y 1,6 m de longitud. Elaborado con

mamposteria clase A con un f ', de 100 kg/cm®.

Para el refuerzo de acero se cuenta con dos tipos de varillas, #3 y #5 las dos de grado 60
(f,=4200 kg/cm?) y como se menciond en el Capitulo 2, el alambre galvanizado pasé por un

proceso de corrugacion para modelar de manera mas efectiva el acero a escala natural.

En el Cuadro 21 se muestran las dimensiones de los elementos que conforman los muros

integrales.

Cuadro 21. Dimensiones a escala natural de los elementos

Dimensiones a escala natural (altura x largo

Elemento
X espesor)
Bloque de
; 20cm x 40 cm x 20 cm

mamposteria

Paiio de mamposteria 280 cm x 160 cm x 20 cm
Viga Fundacion 80 cm x 220 cm x 40 cm
Viga corona 40 cm x 160 cm x 20 cm

En el Cuadro 22 se muestran las cantidades de refuerzo de acero para cada uno de los

elementos que conforman los muros confinados.
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Cuadro 22. Cantidad de refuerzo de acero en los elementos

Elemento Refuerzo de acero

Pafio de mamposteria

Acero Vertical 1#5@ 20 cm
Acero Horizontal 1#3@ 20 cm
Viga Fundacion
Aros # 3 @10 cm
Acero Horizontal 8#5
Viga corona

Aros #3 @ 10 cm
Acero Horizontal 4#5

En el anexo C se desarroll6 el disefio del muro prototipo, los cuales cumplen con las
especificaciones para ductilidad local 6ptima del capitulo 9 en la seccibn de muros de

mamposteria integral del borrador del CSCR-10.

Se construyeron dos muros los cuales cumplen con todos los requisitos de disefio
anteriormente establecidos, y se espera que sean representativos para poder evaluar la
ductilidad 6ptima en el comportamiento sismico y poder realizar una comparacién con los

muros confinados, los cuales se disefian para una resistencia relativamente similar.

En la Figura 31 se muestra la representacion grafica de los muros integrales estos a escala
reducida, con algunos cortes para visualizar de una manera mas efectiva la separacion tanto
del acero vertical como del horizontal y la conexion o anclaje del mismo a la viga de

fundacion y a la corona.



— Viga Corona

— > Viga Fundacion

Corte A-A

Corte B-B

Figura 31. Representacion grafica de los muros integrales (sin escala).

47



48

3.4 Resistencia

Para evaluar los resultados experimentales se comparé con los analisis tedricos de cada tipo
de elemento que va a integrar el muro. Por lo que se hace necesario conocer la resistencia
del mortero de pega, microconcretos y prisma de mamposteria, para aplicar dichos valores
en la determinacion de la resistencia del modelo, asi comprender de mejor manera la
respuesta que tienen los muros y el marco de concreto en el caso de los muros confinados

ante la falla.

Todos estos elementos fueron disefiados y repetidamente corroborados para que cumplieran

con los requisitos de las resistencias del Apéndice A del CSCR-02.

En el Capitulo 2, en las caracteristicas de los microconcretos y mortero de pega se muestran
los resultados obtenidos de las pruebas de falla que se le desarrollaron a cada uno de estos,

siguiendo la normalizacién y procedimiento adecuado para su elaboracion.

Es importante mencionar que los cimientos no intervienen dentro del andlisis de los muros,
sin embargo, deben mantener su integridad durante el ensayo para que no alteren el
comportamiento de la mamposteria. Por esta razén se decidié disefiar el microconcreto con
una resistencia de 450 kg/cm? y reforzar las fundaciones con un porcentaje de acero mucho

mayor al de las vigas y columnas en el caso de los muros confinados.

En el Cuadro 23 se muestra el resumen las resistencias obtenidas experimentalmente y las

requeridas teéricamente.
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Cuadro 23. Cumplimiento de las resistencias de los elementos de los muros

Resistencia Resistencia

experimental Teodrica

(kg/cm?) (kg/cm?)

Microconcretro de la Viga de

- 556 450
Fundacion
Microconcretro de la Viga

556 450
corona
Microconcretro de las columnas 339 210
Microconcretro de relleno 191 175
Mortero de pega 207 175
Bloques de mamposteria 141 133
Prismas de mamposteria 127 100

Con el cumplimiento de las resistencias de estos elementos y el disefio de los muros del
anexo D se desarroll6 el analisis de las cargas de falla de los muros que se presenta en el
anexo E. Estas cargas son relativamente similares ya que ademas se desea medir el
comportamiento entre ambas siendo disefiadas para que soporten una carga que no difiera a

un 20 % entre ellas.

En el CSCR-02 se dispone que para una relacion de altura/ancho igual o mayor a 2, se
obtendra una falla predominante por flexion en los muros a ensayar. En el Cuadro 24 se

muestra la carga de falla tedrica de los muros.

Cuadro 24. Carga de falla teérica por tipo de muro

Capacidad Maxima a

flexion del muro (Kg)

Muro Confinado 360
Muro Integral 303
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3.5 Construccion de los modelos

El proceso constructivo como se ha venido mencionando requiere de cuidado y detalle, ya
que al tratarse de muros a escala reducida la manipulacién de los materiales se facilita pero
al mismo tiempo se dificulta la labor constructiva, por tratarse de elementos de menores
dimensiones los cuales tienen que seguir contando con el mismo detalle y resistencia que a

escala natural.

3.5.1 Construccion y cura de los bloques

En el capitulo 2 en la seccion 2.5 se menciond y se dejé claro también con ilustraciones el
proceso constructivo de las unidades de mamposteria y del curado que estos deben de pasar
durante 28 dias, nada més se va a completar esta informacion con un resumen de los pasos

a seguir en la elaboracion de los bloques.



Preparar la
mezcla

Engrasar los
moldes con
vaselina

Verter la
mezcla dentro
del molde a 1/3
de altura

Se agrega mas
mortero hasta
2/3 de altura 'y
se dan los
golpes

Pasar sobre la
misma area 4
veces

Compactar con
un masito
plastico la

primera capa

Se agrega mas
mortero hasta
sobrepasar la

superficie, se dan
los golpes y se
allano con la
espatula

El centro del
molde se
separay se
suelta la base

Con los dedos
indices y con
cuidado se saca
el bloque del
molde y se deja
que seque la
mezcla
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Figura 32. Procedimiento seguido en la fabricacién de los bloques de mamposteria.

3.5.2 Fabricacion de las armaduras de la viga fundacion, columnas y viga corona

Como se menciond en el capitulo 2 en la seccion 2.4 de acero de refuerzo el alambre pasa
por un proceso de corrugacion para obtener mayores propiedades. Para la elaboracion de las
armaduras teniendo las dimensiones de los elementos de los dos tipos de muros bien

definidas como se ilustra en la Figura 30 y 31, se comenz0 a cortar el alambre considerando
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que se le va a proporcionar a los elementos de 5 a 7 cm de recubrimiento, esta longitud es
aproximadamente un 42% mayor a la minima sugerida en el borrador del CSCR-10 en el
capitulo 9, con la Unica razén que al pasarlo a escala reducida la distancia es 0,6 cm por lo
gue se decidi6 aumentarla para que no quede expuesto y no presente problemas de
adherencia. Ademéas de considerar la distancia de recubrimiento se debe de considerar la
longitud del gancho estandar para el anclaje, que igualmente se encuentra en el capitulo 9
del borrador del CSCR-10.

Una vez con el alambre cortado este se debe de aplanar y dejarlo lo mas recto posible para

que facilite la elaboracién de las armaduras y cumpla en lo maximo con el recubrimiento.

Para desempefiar el papel del alambre negro con el cual se da el amarre del acero
transversal con el longitudinal, se utilizé alambre de cobre de un calibre 10 que permitié una

adecuada manipulacion y soporte durante el proceso de armado.

3.5.3 Encofrado de las vigas de fundacion

Para el encofrado se utiliz6 madera, tornillos para madera y clavos. Las tablas de madera se
cortaron dejando en sus extremos aproximadamente unos 5 cm extras, esto para facilitar el

proceso de desencofrado.

Se construy6 primero el encofrado de la fundacion la cual se realiz6 sobre una tabla bastante
grande con la idea de que esta proporcione equilibrio a los muros, y facilite tanto la pega de

blogues como la colada del marco en los muros confinados.

A este encofrado se le debe de hacer tres agujeros a lo largo de su longitud los cuales
guedaran embebidos dentro del concreto de la fundacion, y que se extiendan de la superficie
de la formaleta aproximadamente unos 2 cm, estos van a servir para montar el muro a la
mesa donde se desarrollé la falla. En la Figura 33 se muestra el encofrado de uno de los

muros confinados.
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Figura 33. Encofrado y colada de la viga fundacion

3.5.4 Colado y cura de la viga de fundacion

Se fabric6 el microconcreto con la dosificacion propuesta en el capitulo 2 para una
resistencia de 450 kg/cm?, se colocé en el encofrado en pequefias capas alternando la
colocacion de éstas con una pequefia vibracion, para esto se utilizd6 un alambre con el cual
se trata que el microconcreto quede distribuido en toda la superficie, y con la ayuda de un

mazo de hule y pequefios golpes por fuera de la formaleta proporcionar una mejor vibracion.

Después de colada la fundacion por completo se dejé secando el microconcreto durante
aproximadamente 24 horas. Transcurridas estas, se coloco la fundacion en la camara
huameda, con la cual cuenta LanammeUCR y se le dio un curado completo a la fundacion

durante toda la permanencia en esta.

Este proceso de colado se puede observar en la Figura 33 para el caso del muro confinado.
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3.5.5 Fabricacion y cura del pafio de mamposteria

Como en esta investigacion se fabricaron muros confinados e integrales, se especifica que el
proceso de elaboracion del pafio de mamposteria se realiz6 de manera similar en lo que
corresponde a la pega de bloques, pero se tiene diferencia en cuanto a la colocacion del
acero horizontal y de aros de confinamiento que los muros integrales incluyeron para cumplir

con la ductilidad 6ptima.

3.5.5.1 Muros Confinados

Para la pega de los bloques, cuando se trata de la primera hilada se coloc6 entre la
fundacion y los blogues un poco de mortero de pega como se muestra en la Figura 34, esto

para proporcionar adherencia entre el pafio de mamposteria y la fundacion.

En el caso de muros confinados las columnas restringen el ancho de la sisa, ya que esta se
realiz6 por comodidad constructiva unas tres veces mas ancha de la dimensién que

corresponde a la sisa en escala natural.

En la Figura 34 también se observa la colocacion del acero horizontal el cual fue colocado

cada 2 hiladas de bloques y el anclaje de este refuerzo a las columnas.



Figura 34. Colocacién del mortero de pega y del acero horizontal

Figura 35. Anclaje del refuerzo horizontal a las columnas
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En la Figura 35 se presenta el anclaje que tiene el refuerzo horizontal dentro de las
columnas. La longitud de desarrollo que tiene que poseer este refuerzo dentro de ésta debe
ser suficientemente grande para que desempefie su labor como brazo de palanca y cumpla
con los requisitos de ganchos del capitulo 9 del borrador del CSCR-10, aportando asi mayor

resistencia al pafio de mamposteria.

Estos muros poseen 2 varillas como refuerzo vertical las cuales van colocadas a cada 60 cm
a escala natural o cada 3 celdas, como se ilustra en la Figura 34, las 2 celdas que les
corresponde tener el refuerzo deben de ir rellenas con el microconcreto determinado para

esta funcidn. Por lo tanto se va a tener mamposteria parcialmente rellena.

Como se ilustra en la Figura 36 el microconcreto de relleno se colocé a cada hilada hasta la
mitad de la altura del bloque, esto para no dejar juntas frias en el mismo sector que el
mortero de pega y esto baje su resistencia formando un plano de falla. Después de colocado
se vibré con un alambre lo que permitié que el microconcreto de relleno se acomode de

mejor manera dentro de las celdas.

Figura 36. Colocacion del microconcreto de relleno
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Se debe de corroborar, si es posible a cada hilada la buena colocacion de los bloques, esto
para que el pafio de mamposteria quede alineado. Esto evita que se den esfuerzos
adicionales debido a la excentricidad del pafio en el momento de la falla. Para esto se utilizd
dos niveles de mano, uno en el sentido horizontal y otro en el sentido vertical, los siguientes

se ilustran en las Figuras 37 y 38 correspondientemente.

Figura 37. Alineamiento Horizontal
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Figura 38. Alineamiento Vertical

En la Figura 39 se muestra el pafio de mamposteria del muros confinado finalizado, como en
esta etapa todavia falta la colada del marco de concreto no es conveniente colocarlos en la
camara humeda, por lo que el proceso de curado se cambia y se emplea la colocacion del
agua en aerosol, este se realizd todos los dias y colocé después de humedecer los muros

una bolsa de plastico para impedir el escape de agua de las muros.
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Figura 39. Pafio de mamposteria del muro confinado

3.5.5.2 Muros Integrales

Al igual que en los muros confinados en la pega de los bloques cuando se trata de la primera
hilada, se colocé entre la fundacién y la primera hilada un poco de mortero de pega como se
muestra en la Figura 40, esto para proporcionar adherencia entre el pafio de mamposteria y

la fundacion.
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Figura 40. Pega de bloques del muro integral

En este tipo de muros como no contd con la restriccion de las columnas, se debe de tener
cuidado en ir proporcionando el mismo tamafio de sisa en todos los casos, para obtener un

pafio de mamposteria uniforme.

Ademés en la Figura 40 también se observa la distribucién del acero horizontal el cual se

coloco a cada hilada de bloques.

En la Figura 41 se presenta el anclaje que tiene el refuerzo horizontal dentro del mismo pafio
de mamposteria, en este caso para que la mayor parte de la hilada posea refuerzo horizontal
el anclaje se realiz6 doblandolo con un gancho de 180° alrededor de las varillas del extremo.
La longitud de desarrollo que tiene que poseer este refuerzo después de anclado cumple con

los requisitos de ganchos del capitulo 9 del borrador del CSCR-10.
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Figura 41. Anclaje del refuerzo horizontal en el muro integral

Estos muros poseen varillas como refuerzo vertical en todas sus celdas, esto segun lo
obtenido en el andlisis del Anexo D de los muros integrales, esto se ilustra en la Figura 39.

Por lo tanto se obtuvo mamposteria totalmente rellena.

Como se ilustra en la Figura 41 y al igual que en los muros confinados el microconcreto de
relleno se colocé a cada hilada hasta la mitad de la altura del bloque, esto para no dejar
juntas frias en el mismo sector que el mortero de pega y esto baje su resistencia formando

un plano de falla.

Ademas aprovechando que el microconcreto de relleno se encuentre a la mitad del bloque,
se aproveché a colocar los aros de confinamiento dentro de las varillas en las 3 primeras

celdas de los extremos, esto se ilustra en la Figura 42.
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Figura 42. Anclaje del refuerzo horizontal y colocacion de los aros de confinamiento en el
muro integral

Al igual que en los muros confinados se debe corroborar la buena colocacion de los bloques,
para esto se utiliza la metodologia y los mismos niveles que los anteriores, como se ilustré

en las Figuras 37 y 38.

En la Figura 43 se muestra el pafio de mamposteria de los muros integrales en su proceso
constructivo. Una vez finalizado la pega de los bloques, el proceso de curado de estos muros

sigue el mismo procedimiento de los muros confinados.
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Figura 43. Anclaje del refuerzo horizontal en el muro integral

3.5.6 Encofrado de las columnas en los muros confinados

Para el encofrado de las columnas en el caso de los muros confinados, se deja en uno de sus
extremos una abertura, ya que por ser las columnas tan pequefias se realizé la colada en
tres partes para lograr una mejor vibracién de la mezcla de concreto, esto con la ayuda de

un alambre y un mazo de hule.

Se armo el encofrado con la ayuda de sargentos para sostenerlos y proporcionar un correcto
alineamiento con el pafio de mamposteria, asegurando que se cumpliera el recubrimiento del

las columnas.
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3.5.7 Colado y cura de las columnas en los muros confinados

Una vez colocado el encofrado de las columnas se inicié con la colada de la primera parte,
procurando vibrar de manera excesiva para evitar que se desarrollen hormigueros en la
columna. Después de finalizado la colada de la parte inferior se coloco la segunda en tabla
sobre ella y se realizé la segunda parte de la colada, de manera rapida para tratar de no

dejar juntas frias en las columnas.

Una vez colada la segunda parte se inicia con la tercera y Ultima seccion de la columna con
la misma metodologia de vibrar lo suficiente. En la Figura 44 se muestra finalizado el colado

de las columnas.

Figura 44. Finalizado la colada de las columnas
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Cuando se finalizé el colado las columnas se esperaron 24 horas para que fraguara el
concreto, después de esto se comenzo con el curado. Este se realiz6 de igual forma que se
curaron los pafios de mamposteria, con la ayuda de una botella de aerosol se humedecieron
y se colocO posteriormente una bolsa de plastico para impedir el escape de agua de los

muros.

3.5.8 Encofrado de las vigas coronas

Para el encofrado de la viga corona se siguié el mismo procedimiento de elaboracion de la

formaleta de la viga de fundacion.

Antes del montado de la formaleta se coloc6 primero la armadura de la viga corona como se

ilustra en la Figura 45.

Después de la armadura se coloco la formaleta como se ilustra en las Figuras 46 y 47,
ademas con la ayuda de sargentos se asegurd el encofrado al muro para que no se

produzcan fugas de concreto.

A este encofrado se le hicieron tres agujeros a lo largo de su longitud los cuales quedaran
embebidos dentro del concreto de la viga corona, y sobresalen de la superficie de esta
aproximadamente de unos 2 cm, estos van a servir para el montaje de placas, la cual va a

distribuir la carga que se aplicd en un extremo del muro.



Figura 45. Armadura de la viga corona de los muros integrales

Figura 46. Encofrado de la viga corona de los muros integrales
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Figura 47. Encofrado de la viga corona de los muros integrales

3.5.9 Colado y cura de la viga corona

Una vez colocado el encofrado de la viga corona y los tornillos dentro de la armadura se
inicio la colada de microconcreto. Este proceso se realizd en capas para ir vibrando poco a
poco y asegurarse que este quede uniformemente distribuido en todos los sectores de la
corona, esto con la ayuda de un alambre y un mazo de hule. En la Figura 48 se muestra el

proceso de colado de la viga corona y el alambre utilizado para el vibrado del microconcreto.
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Figura 48. Proceso de colado de la viga corona

Cuando se finaliz6 la colado de las vigas coronas como se ilustra en la Figura 49, se dejé 24

horas para que fraguara el concreto e iniciar con el curado de estas.

El curado de las vigas coronas es el tltimo procedimiento en la elaboracion de los muros, por

lo que este se desarrollo en la cAmara humeda asegurando un curado completo.
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Figura 49. Colado de la viga corona en los muros confinados

3.5.10 Desencofrado

El desencofrado de las vigas coranas se realiz6 24 horas después de coladas como se ilustra
en la Figura 50. Después de esto se colocaron de nuevo en la camara humeda hasta que

cumplieron los 28 dias de curado.
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Figura 50. Desencofrado de la viga corona de una muro integral

En la Figura 51 se muestran los muros después de cumplidos sus 28 dias de curado, y se
procedio a retirar el encofrado de la formaleta de la viga de fundacién, como se ilustra en la

Figura 52.

Figura 51. Muros curados 28 dias.
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Figura 52. Muros después de su proceso de desencofrado.

Como se ilustra en la Figura 53, a los cuatro muros se les aplicé dos capas de pintura blanca,

para asi apreciar de mejor manera las grietas que se forman durante el proceso de falla.

Figura 53. Muro integral pintado
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3.6 Montaje Experimental

Para el montaje del muro a ensayar, se coloco primero a éste las placas superiores que van
enroscadas a los tornillos que se encuentran en la viga corona. Como se habia mencionado
antes, esta placa desempefa una labor de distribucibn de la carga que aplica el gato

hidraulico en uno de los extremos. Esta se muestra en la Figura 54.

Ademas en la Figura 54 se muestra como se fijé el muro a la mesa de ensayos por medio de
angulares, que al igual que la placa superior es enroscada a los tornillos que se encuentran

en la fundacién.

Placa
superior

Angulares que
fijan el muro a
la mesa de
ensayos

Figura 54. Procedimiento del montaje del muro a ensayar
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En la mesa de ensayos también se coloc6 un marco de carga en el cual se instalo el gato
hidraulico, como se muestra en la Figura 55; éste debe de superar la capacidad del muro a
ensayar y ser suficientemente rigido, de modo que asegure que la carga aplicada al muro

sea siempre horizontal.

A este gato hidraulico se le coloc6é en serie una celda de carga, ésta debe estar
correctamente calibrada y debe de poseer una capacidad que supere al menos en un 10%

de la carga maxima esperada.

Marco de
falla

Gato hidraulico

Figura 55. Montaje del muro a ensayar
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Ademas del marco se colocaron elementos verticales a los lados del muro, de los cuales se
instalaron los rodines a ambos extremos como se muestra en la Figura 56. Estos rodines van
a cumplir una funcién importante en el proceso de falla del muro, ya que va a servir de
restriccion del desplazamiento fuera del plano de la carga, y al mismo tiempo le va a permitir
a el muro desplazarse libremente en el momento de la falla en el plano de la aplicacién de la

carga.

Rodines

Mesa de ensayos

Figura 56. Montaje del muro a ensayar
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3.7 Instrumentacion

La instrumentalizacién constd de 4 deformimetros, el primero de estos se colocod en el
centroide de la fundacion; éste mide el deslizamiento que se dio en esta zona con respecto a

la base fija en direccion paralela a la longitud del muro.

El segundo deformimetro se colocd sobre una placa de aluminio que es pegada en un
extremo del muro, como se muestre en la Figura 57, éste mide el levantamiento del pie

derecho en el extremo cargado, el cual indica el grado de rotacion del cuerpo rigido.

El tercer deformimetro es el encargado de medir el desplazamiento horizontal de la viga
corona, este se mide en el centroide de la corona. La diferencia de este desplazamiento y el
obtenido por el primer deformimetro, dio como resultado el desplazamiento horizontal total

del muro.

El cuarto y dltimo deformimetro se colocdé de igual manera que el segundo, pero en el
extremo contrario a éste, el desplazamiento medido por el deformimetro es el que se

produce verticalmente en la parte inferior del muro con respecto a la base.

En la Figura 57 de puede observar la colocacion de los primeros tres deformimetros
mencionados a la hora de ensayar el muro. De igual manera en la Figura 58 se muestra la

colocacion del cuarto deformimetro.

Ademas en la Figura 58 se muestra la colocacion de la celda de carga y el cable por el

medio del cual se transmitieron los datos de carga a la caja lectora.
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Deformimetro 3

Deformimetro 2

Deformimetro 1

Figura 57. Deformimetros 1,2 y 3 colocados para la falla
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Celda de carga
y cable que
transfiere la
informacion a
la caja lectora

Deformimetro 4

Figura 58. Deformimetro 4 y celda de carga colocados para la falla

3.8 Carga aplicada

La carga que se aplico a los muros es lateral, puntual, monoténicamente creciente y paralela
a el muro; esta carga se aplico en la parte superior del muro con la ayuda de una celda de
carga y un gato hidraulico, el cual sera capaz de sostener una carga estatica y una razon de

desplazamiento constante hasta alcanzar el limite propuesto.

Esta aplicacion debe de cumplir y seguir con los requisitos establecidos en la norma ASTM E
564-06.
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Esta norma determina que antes de iniciar el ensayo y la toma de datos, se debe de someter
sobre el muro que se va a ensayar una precarga de aproximadamente el 10% de la carga
altima estimada y mantenerla por 5 minutos, esta se descarga y se espera 5 minutos; una
vez ocurrido esto se ponen todos los deformimetros en cero y se comienza el ensayo;
primero se carga el muro a 1/3 de la carga ultima estimada, se remueve la carga y el valor
residual con los que quedan los deformimetros va a ser la primera lectura de la siguiente
carga, después de transcurridos 5 minutos de la descarga, se carga de nuevo el muro pero a
2/3 de la carga ultima esperada, se sigue el mismo procedimiento, se descarga y se esperan
5 minutos antes de comenzar la Ultima etapa, en ésta la aplicacion de carga se desarrolla

hasta alcanzar la falla del muro.
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CAPITULO 4

PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS
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4.1 Generalidades

En el presente capitulo se exponen las pruebas que se realizaron a 4 muros de mamposteria
(2 muros de mamposteria integral y 2 de mamposteria confinada) para obtener las cargas

Gltimas de los modelos estructurales.

También se ilustra y se analiza el comportamiento que tuvo cada uno de estos muros a la

hora de ensayarlos, y los modos de falla que fueron predominantes en cada uno de ellos.

El objetivo de este capitulo es obtener y analizar la ductilidad con la que cuentan los muros y
compararla asi con la tedrica; ya que los 4 muros fueron disefiados con ductilidad local
Optima. En el anexo H se muestra el procedimiento utilizado para la obtencién de esta

ductilidad, teniendo las curvas de esfuerzo deformacién de falla de cada muro.
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4.1 Cargas ultimas en los modelos estructurales

Es importante conocer las cargas Ultimas de los modelos estructurales que fueron
ensayados, ya que esto permite realizar una comparacién de los modelos ya no de forma
tedrica como era lo que se habia planteado con anterioridad, si no ahora de forma
experimental y entre ambos resultados. Ademas los muros se llevaron hasta este criterio de
carga Ultima porque de esta forma se obtiene que los materiales trabajen al limite de su

resistencia.

Para obtener esta informacion se utilizé una celda de carga la cual transfirié la informacién a
una caja lectora por medio de un cable, como se ilustra en la Figura 58 mostrada
anteriormente. La caja lectora va indicando la carga que se le aplicé al muro que se esta
ensayando, la cual se proporcioné de forma incremental con un rango constante; la Ultima
lectura que se obtuvo fue la carga ultima resistida por el modelo ya que después de ésta el
muro no soporto la aplicacion de mas, por lo que en este momento se da la finalizacion al

ensayo.

La fuerza de cortante que se generé en la base del modelo, es equivalente a la carga ultima
gue se obtuvo de cada muro. Por lo tanto el momento que se aplicé al modelo estructural es

el producto de la carga ultima por la altura del muro donde es aplicada la carga.

Los datos definidos anteriormente se muestran en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Resultados experimentales obtenidos

Carga ultima Fuerza de Momento
Muestra : :
aplicada (kg) Cortante (kg) aplicado (kg-cm)
Muro Integral #1 575 575 28750
Muro Integral #2 600 600 30000
Muro Confinado #1 900 900 45000

Muro Confinado #2 850 850 42500
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Como se muestra en el Cuadro anterior hay variaciones entre las resistencia de cada tipo de

muro, por lo que en el Cuadro 26 se muestran estas diferencias en forma porcentual.

Cuadro 26. Porcentajes de variacion de las resistencias Gltimas

Carga ultima Porcentaje de
Muestra :
aplicada (kg) variacion (%)
Muro Integral #1 575 41
Muro Integral #2 600 ’
Muro Confinado #1 900 5 6
Muro Confinado #2 850 '

De forma porcentual podemos concluir que las diferencia entre resistencias Ultimas es baja,
por lo que se considera que los procesos de construccién, desencofrado y el montaje, que
son lo que podrian presentar durante su desarrollo algun tipo de complicacién que signifique
perdida de resistencia del muro, se desenvolvieron de forma estable para ambos tipos de

muros.

Como forma de ir generalizando los datos obtenidos para el andlisis de resultados y que se
simplifiqgue la comparacion entre las cargas experimentales y teoricas de los muros, se

muestra en el Cuadro 27, los datos promediados.

Cuadro 27. Promedios de la resistencia ultimas de los modelos estructurales

Carga ultima Promedio de la
Muestra . o
aplicada (kg) carga ultima (kg)
Muro Integral #1 575 cag
Muro Integral #2 600
Muro Confinado #1 900
875

Muro Confinado #2 850
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Como se mencion6 anteriormente se quiere realizar una comparacién entre las cargas
altimas de las muros, por lo que en el Cuadro 28 se muestran estas y el porcentaje de

variacion entre ambas.

Cuadro 28. Comparacion entre cargas experimentales y tedricas

o o Cociente de
Carga ultima Carga ultima )
. _ variacion de las
Teorica (kg) Experimental (kg)
cargas
Integrales 303 588 1,93
Confinados 360 875 2,43

Se puede observar que la variacion en la carga en los muros integrales es casi el doble de la
carga esperada y en el caso de los muros confinados representa cerca de un 2.5 veces de la
carga esperada, con esto se concluye que el borrador de la propuesta del CSCR-10 es
bastante conservador pero siempre estando del lado de la seguridad, cumpliendo su objetivo
gue es resguardar la vida humana. En el caso de los muros confinados esta variacion es
mayor ya que son las que soportan mayor carga, esto se lo podemos atribuir al aporte que
desempefia el marco de concreto al pafio de mamposteria al captar por el mismo, una

cantidad de carga significativa.
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4.2 Modo de falla de los elementos estructurales

Los modelos estructurales fueron disefiados esperando una falla por flexion, ya que en
borrador de CSCR-10 se estipula que para una relacién altura/ancho de 2 utilizada para esta

investigacion, la falla que se producird en ambos tipos de muros es por flexion.

Se tiene en cuenta que para estimar los modos de falla no solamente se debe de considerar
este parametro, si no también factores constructivos como la calidad de la mano de obra, la
cantidad de refuerzo tanto horizontal como vertical, la correcta aplicacion de la carga y que

no se incurra en esfuerzos externos que no se tenian contemplados, entre otras.

A continuacion se ilustra el modo de falla de cada uno de los muros.

4.2.1 Muros de mamposteria Integral

Muro Integral #1

El muro #1 experimentd una falla por flexion como era de esperar. Al aplicar las precargas
correspondientes, el muro no experimentd ningln agrietamiento. Como se ilustra en la
Figura 59 y 60 el agrietamiento se empez6 a formar cuando se le aplicé una carga de 550
kg, esta primera grieta se origind en la zona de la hilada mas cercana a la base, al
incrementarse la carga la grieta continu6é extendiéndose en esta misma zona y aparecié una
nueva grieta en la segunda y tercera hilada. Ademas se comenzd a notar en la zona de
compresion del muro un pequefio aplastamiento el cual aument6 al ir incrementando la
carga, llegando al desprendimiento del borde del bloque de mamposteria pero aun asi
conservando la estabilidad, esto se ilustra en la Figura 61 y 62. EI muro llegé a la falla
cuando se encontraba cargado a 575 kg, en estos momentos éste no soportdé mas carga y

las deformaciones se incrementaron con rapidez.
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En este caso el muro no desarrolldé su resistencia en cortante, ya que la falla debido a su

geometria se dio por esfuerzos a flexién antes de alcanzar su capacidad nominal de cortante.

Por lo que se determina que es una falla controlada por flexién.

>
'&@4“""?%%

Figura 59. Falla del muro integral #1 Figura 60. Levantamiento del muro

en el lado de la tension.
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Figura 61. Falla del muro integral #1 Figura 62. Compresion del muro integral #1

En la Figura 63 se presenta el gréfico de las precargas aplicadas al muro integral #1, estas
corresponden a 100 kg y a 200 kg, ademés se muestra el desplazamiento que el muro sufrid

para cada una de estas.
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Figura 63. Curva de carga-desplazamiento de la precarga de el muro integral #1

En la figura 64 se muestra la curva carga — desplazamiento para la muro integral #1, en esta
se observa el comportamiento que sufrié éste al irle incrementando la carga, en el cual
aproximadamente hasta los 200 Kg se da una tendencia lineal correspondiente al rango
elastico. Ademas de esta curva se muestra el valor correspondiente a la carga Gltima o de

falla del muro a los 575 kg.
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Figura 64. Curva de carga-desplazamiento de el muro integral #1

Muro Integral #2

Al igual que el muro integral #1 en este se produce una falla por flexion, solamente que en
este caso el agrietamiento se inici6 en una carga mas temprana de 440 kg que se originé en
el sector de la primera hilada mas cercana a la base. Aunque la carga que originé el
agrietamiento es menor que la del muro integral #1, en las precargas no se originé ningdn

tipo de agrietamiento.

Cuando se increment6 la carga a unos 500 kg y 550 kg, se extendid el agrietamiento en la
misma zona, como se observa en las Figuras 65 y 66. Ya cuando se lleg6 a una carga de 580
kg fue notorio el agrietamiento en la parte inferior del muro, y se observd el leve

levantamiento de éste con respecto a la viga de fundacion.

El muro continué soportando carga y al llegar a los 600 kg se formaron varias grietas

simultaneas, estas igual de flexién en la zona de tension del muro, especificamente en la
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segunda, tercera, cuarta y sexta hilada. En esta misma carga se produjo el aplastamiento de
las paredes de los bloques en la zona de compresién como se muestra en la Figura 67 y 68,
y por ende, el desprendimiento del borde del bloque de mamposteria solo que esta vez un

poco mas notable que para el caso de el muro integral #1.

Este llega a la falla cuando se encontr6 cargado a 600 kg, ya que en estos momentos el
muro no soportd mas carga y las deformaciones se incrementaron con rapidez. Al igual que
el muro integral #1, el muro no desarroll6 su resistencia en cortante, ya que la falla del
mismo debido a su geometria se dio por esfuerzos a flexién antes de alcanzar su capacidad

nominal de cortante. Por lo que se determina que es una falla controlada por flexién.

Figura 65. Falla del muro integral #2



90

Figura 66. Ampliacion de la falla del muro integral #2.

Figura 67. Falla del muro integral #2.

Figura 68. Ampliacion de la falla en la zona
de compresion del muro integral #2.
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En la Figura 69 se presenta el gréfico de las precargas aplicadas al muro integral #2, estas
corresponden a 160 kg y a 340 kg, ademas se muestra el desplazamiento que el muro sufrié

para cada una de estas.
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300 j/:/u/u
250

o
< r):!/D,
S 200
= =—o—1/3 de la carga
O 150
=m=2/3 de la carga
100
50
0
0 1 2 3

Desplazamiento (mm)

Figura 69. Curva de carga-desplazamiento de la precarga de el muro integral #2

En la figura 70 se muestra la curva carga — desplazamiento para la muro integral #2, en esta

se observa el comportamiento que sufrid éste al irle incrementando la carga.

Para este muro el rango elastico no posee una pendiente tan pronunciada, ni un
desplazamiento tan grande como lo es el caso del muro integral #2, ya que el
desplazamiento que sufre es cerca de la mitad de éste. Ademas de esta curva se muestra el

valor correspondiente a la carga ultima o de falla del muro a los 600 kg.
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Figura 70. Curva de carga-desplazamiento de el muro integral #2

4.2.2 Muros de mamposteria Confinada

Muro Confinado #1

El muro confinado #1 experimentd una falla de flexion, pero mostr6 mayor agrietamiento

por cortante en el pafio de mamposteria, esto a una carga de 917 kg.

Al inicio de la carga se presentaron grietas leves en el marco de concreto en la zona de
tension, estas grietas son correspondientes a un comportamiento de flexion y se comienzan

a presentar a los 750 kg. Como se muestra en las Figuras 71y 72.

Cuando se aumentd la carga el comportamiento del muro se volvid6 mas complejo que los
muros integrales, ya que el marco de concreto aport6 mayor resistencia y ademas le

proporcioné rigidez que modificO su comportamiento global ante cargas laterales, lo que
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provocd que el pafio de mamposteria presentara grietas de cortante. Se inici6 con dos
pequefas grietas a los 750 kg en el pafio de mamposteria, al mismo tiempo que siguieron
apareciendo algunas de flexion en el marco. Cuando se lleg6 a una carga de 800 kg las
grietas por cortante se hicieron notorios, extendiéndose en una diagonal en todo el pafio de
mamposteria iniciando en la parte superior en el lugar de la aplicacion de la carga, y se
extendieron hasta aproximadamente la tercera hilada cercana a la base como se muestra en

la Figura 71y 73.

Ademas de estas grietas por cortante se comenz6 a presentar un agrietamiento en la viga
fundacion a nivel del primer tornillo en forma de diagonal, esto se ilustra con mayor detalle

en la Figura 72.

Cuando se incrementd la carga a 917 kg que es la carga de falla del muro, el agrietamiento
se produjo en la zona de la primera hilada méas cercana a la base, lo que produce el
levantamiento del pafio de mamposteria con respecto a la viga fundacién, y en esta misma

carga se presentaron algunas grietas en la segunda y tercera hilada.

Esta ultima es la carga de falla del muro, sin embargo cuando se aplicO mas carga se
incremento el agrietamiento en la viga de fundacion a una carga de 950 kg como se ilustra
en la Figura 67, sin embargo como el muro ya habia fallado no se dispone este dato para el

andlisis de carga-desplazamiento de el muro.



Figura 71. Falla del muro confinado #1
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Figura 72. Ampliacién de la foto anterior donde se observa la falla en la fundacion.
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Figura 73. Falla del muro confinado #1

En la Figura 74 se presenta el grafico de las precargas aplicadas al muro confinado #1, estas
corresponden a 120 kg y a 240 kg, ademas se muestra el desplazamiento que el muro sufrié

para cada una de estas.
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Figura 74. Curva de carga-desplazamiento de la precarga de el muro confinado #1
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En la figura 75 se muestra la curva carga — desplazamiento para la muro confinado #1, en

esta se observa el comportamiento que sufrié éste al irle incrementando la carga.

En esta curva se observa una discontinuidad en el comportamiento que venia teniendo el

muro en el rango de 580 kg a 700 kg. Ademas se muestra el valor correspondiente a la

carga ultima o de falla del muro a los 917 kg.
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Figura 75. Curva de carga-desplazamiento de el muro confinado #1

Muro Confinado #2

El comportamiento de este muro es practicamente igual al del muro confinado #1, con la
diferencia que el agrietamiento se inicid6 con una carga menor. Por lo que las grietas si se
iniciaron al finalizar la segunda precarga correspondiente al 2/3 de la carga ultima esperada;
estas grietas se presentaron en el marco de concreto en el lado de aplicacion de la carga,

correspondientes a flexion.

Luego se presentaron grietas de cortante en pafio de mamposteria como se ilustra en las
Figuras 76 y 78, estas se producen en un rango de carga de 650 kg a 727 kg. En este rango
se extendieron desde aproximadamente la mitad de la altura del muro a la tercera hilada
mas cercana a la base. Cuando se llegé a una carga de 779 kg se empezaron a formar
grietas de flexion en la primera hilada y otra en la tercera hilada. Ademas en la misma carga

se extendio la grieta de cortante.
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La carga de falla o Ultima se present6 a los 820 kg, origind una nueva grieta inclinada de
cortante que se inicié en la parte superior del muro en el lugar de la aplicacion de la carga, y
terminé un poco méas debajo de la mitad del muro. Al mismo tiempo esta carga produjo la

falla por flexion en la parte inferior y fluencia del acero como se muestra en la Figura 77.

Figura 76. Falla del muro confinado #2

Figura 77. Levantamiento del muro en el lado de la tension.
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Figura 78. Falla del segundo muro confinado

En la Figura 79 se presenta el grafico de las precargas aplicadas al muro confinado #2, estas
corresponden a 300 kg y a 600 kg, ademés se muestra el desplazamiento que el muro sufrid

para cada una de estas.
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Figura 79. Curva de carga-desplazamiento de la precarga de el muro confinado #2

En la figura 80 se muestra la curva carga — desplazamiento para la muro confinado #2, en

esta se observa el comportamiento que sufrié éste al irle incrementando la carga.

En esta curva se observa una discontinuidad en el comportamiento que venia teniendo el
muro en el rango de 600 kg a 800 kg, pero de menor intensidad que el mostrado en el muro
confinado #1. Ademas se muestra el valor correspondiente a la carga Ultima o de falla del

muro a los 850 kg.
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Figura 80. Curva de carga-desplazamiento de el muro confinado #2

4.3 Ductilidad de los modelos estructurales

El CSCR-02 define la ductilidad como “el cociente entre el desplazamiento Ultimo y al
correspondiente al limite elastico”. Para el célculo de esta se utilizé la metodologia propuesta
por la norma ASTM E 2126-09. Este procedimiento se encuentra en el Anexo | de este

documento.

Para obtener la ductilidad de los modelos estructurales primero se debié de obtener el
diagrama de carga desplazamiento de cada uno de los muros, y de este adquirir el
desplazamiento ultimo del muro que es el que corresponde al asignado de la carga Ultima o
de falla. Siguiendo el procedimiento del anexo H, con la metodologia de &reas equivalentes

se obtiene el desplazamiento correspondiente al limite elastico.

En el Cuadro 29 se encuentran las ductilidades para cada uno de los modelos estructurales

siguiendo el procedimiento anteriormente mencionado.
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Cuadro 29. Resultados de la ductilidad de los modelos estructurales

Deformacion en Deformacion en

Ductilidad Cociente

Elemento la carga ultima el limite elastico
(SUISE) (Su /h)
(mm/mm) (mm/mm)
Muro Integral #1 17,58 4,40 4,00 0,033
Muro Integral #2 9,73 2,20 4,42 0,018
Muro Confinado #1 14,71 3,90 3,77 0,028
Muro Confinado #2 15,86 3,80 4,17 0,030

Es importante mencionar que la Gltima columna del Cuadro 29 corresponde al cociente del
desplazamiento ultimo de cada muro y la altura de este. Este calculo se realizé para dar una
idea de si se esta obteniendo ductilidad local 6ptima, si fuera el caso que la carga aplicada a
este hubiera sido ciclica en vez de monotdnicamente creciente. En el Capitulo 4 del borrador
del CSCR-10, se menciona que los elementos de mamposteria cumplen con ductilidad local
optima aquellos que en pruebas experimentales, demuestren ser capaces de resistir

deformaciones ciclicas correspondientes a desplazamientos relativos de entrepiso de 0.030.

Como se observa del cuadro anterior los muros integrales son los que presentan mayor
ductilidad, esto se puede atribuir a que en muros confinados el marco de concreto trata de
deformarse elésticamente, y el pafio de mamposteria al ser muy rigido (con respecto a la
mamposteria integral) no le permite esa capacidad de deformacion, esta estructura en

conjunto da como resultado un sistema poco ductil.

Independientemente de cual posee mayor ductilidad todos los modelos cumplen con la
ductilidad propuesta por el borrador del CSCR-10 de 2, para un sistema estructural tipo muro

con irregularidad moderada y ductilidad local 6ptima.

A continuacion se va a presentar la comparacion de las curvas carga-desplazamiento de

donde se obtuvieron las ductilidades anteriores de todos los modelos estructurales.
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4.3.1 Comparacion de las curvas de los 4 muros ensayados.

Se presenta a continuacion en la Figura 81, el grafico con las 4 curvas carga-
desplazamiento que se obtienen del ensayo de los modelos. El objetivo de esta seccion es

analizar visualmente el comportamiento de las curvas al presentarse todas juntas.
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Figura 81. Comparacioén de las curvas carga- desplazamiento de los 4 modelos

Se puede observar que el muro confinado #2 es el que presentd una variacién con respecto

a las 3 muestras anteriores, ya que la misma tiende a un comportamiento elastico lineal.

Se muestra ademas visualmente la variacion entre las ductilidades de los 2 muros
integrales, ya que para el muro integral #1 su ultimo punto de carga correspondié a un
desplazamiento mayor que el obtenido del muro integral #2 en el mismo rango de carga, lo

que proporcioné mayor ductilidad.
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4.4 Comparacion de resultados con trabajos anteriores

Se consider6 importante realizar una comparacion de los datos obtenidos con el trabajo de
Feoli G., 1996, ya que este modela muros a escala reducida 1/6 tanto mamposteria integral
como confinada, con una relacién de altura/ancho de 2,3 donde se quiere tener una falla
controlada por flexion, esto hace que sea la investigacion que mas se asemeja a la

presente.

Para este Proyecto de Graduacion se utilizé los mismos criterios constructivos asi también se
desarrollaron las mismas pruebas de laboratorio para los materiales, con la diferencia que no
se cuenta con los mismos materiales por lo que se tendran variaciones en los disefios de

mezcla y dosificaciones.

4.4.1 Comparacion de las consideraciones generales de las dos investigaciones

En el Cuadro 30 se presentan los rangos mas relevantes a la hora de medir la similitud de
las investigaciones. Se puede observar diferencias como la separacién de los aros de
confinamiento tanto en la viga corona, como en las columnas en el caso de la mamposteria
confinada. Ademas la variacion de la relacién altura/ancho en un 13% entre ambas
investigaciones, pero siempre disefiados para obtener una falla por flexion segun el CSCR

vigente.
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Cuadro 30. Comparacion de datos generales

Trabajo de Investigacion

Propiedades _ Esta Investigacion
de Feoli G., 1996
Factor de escala 1/6 1/6
Relacion altura/ancho 2,3 2
f'm 95 kg/cm? 98 kg/cm?
Bloque prototipo 20 cm x 20 cm x 40cm 20 cm x 20 cm x 40cm
] ] 450 kg/cm? 450 kg/cm?
Resistencia y refuerzo _ )
L Acero horizontal: 8#5 Acero horizontal: 8#5
de la fundacién
aros @ 10cm aros @ 10cm
Refuerzo de la viga Acero horizontal: 4#5 Acero horizontal: 4#5
corona aros @ 20 cm aros @ 10 cm
] ] 210 kg/cm? 210 kg/cm?
Resistencia y refuerzo i _
Acero vertical: 4#5 Acero vertical: 4#5
de las columnas
aros @ 20cm aros @ 10cm

Fuente. Feoli G., 1996.

La comparacion del refuerzo en el pafio de mamposteria se muestra en el Cuadro 31, la
variacion que se da entre investigaciones es la ausencia de refuerzo horizontal en ambos
tipos de mamposteria para la investigacion de Feoli G., 1996, ademas de la diferencia en la

separacion del refuerzo vertical del pafio.

Cuadro 31. Comparacion del refuerzo en el pafio de mamposteria

Trabajo de Investigacion

Actual Investigacion

Propiedades de Feoli G., 1996

Confinados Confinados Integrales
Refuerzo vertical 1#5 @ 40 cm  1#5 @40 cm  1#5 @60cm  1#5@20cm

Refuerzo Horizontal No uso No uso 1#3 @ 40cm 1#3 @20 cm

Integrales

Fuente. Feoli G., 1996.
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4.4.3 Comparacion de los modos de fallas de las dos investigaciones

Para esta seccion se obtuvo figuras encontradas en la investigacion de Feoli G., 1996, que

ilustran el modo de falla de los muros ensayados.

En el caso de la mamposteria integral se presentan en las Figuras 82 y 83. En la primera se
presentd una gran grieta vertical moviéndose a traves de las sisas, y segun lo concluido por
Feoli G., 1996, esta se debe en gran parte a que el muro se encontraba alabeada lo que

produjo que actuaran esfuerzos de torsion.

En la Figura 83, se muestra el colapso de la zona de compresién acompafado de una grieta

a flexion en todo lo ancho del muro.

Al comparar estos 2 tipos de comportamiento con la falla tipica que se presentd para esta
investigacion en los muros integrales, como se muestra en la Figura 62, es notorio como la
presencia tanto del refuerzo horizontal como de los aros en el paino de mamposteria,
desempenan una labor de confinamiento a la compresién en la mamposteria. Lo que tiene
como resultado pasar de una falla poco controlada a una falla totalmente controlada a

flexion, sin que colapse parte de la estructura.



Figura 82. Muro integral de Feoli G., 1996, después de la falla

Fuente. Feoli G., 1996.

Figura 83. Muro integral de Feoli G., 1996, después de la falla

Fuente. Feoli G., 1996.
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Figura 65. Muro confinado de la presente investigacion después de la falla

Para el caso de los muros confinados de Feoli G., 1996, que se ilustra en la Figura 84, se
muestra la falla total del muro y se observan grietas tipicas de flexibn en el marco de

concreto y el comportamiento tipico de cortante en el pafio de mamposteria.

En comparacion con el comportamiento tipico obtenido en este trabajo para la mamposteria
confinada, se presenté el mismo tipo de falla, que son grietas de flexiébn en el marco y
grietas por cortante en el pafio de mamposteria. Analizando visualmente y tomando en
cuenta las consideraciones generales que se presentaron anteriormente, el que no se
presentara un colapso del pafio de mamposteria como fue el caso de Feoli G., 1996, se lo
atribuimos al aporte del refuerzo horizontal, el cual cumple perfectamente su funcién

aportando resistencia al pafio de mamposteria.



Figura 84. Muro confinado de Feoli G., 1996, después de la falla

Fuente. Feoli G., 1996.

Figura 76. Muro confinado de la presente investigacion después de la falla
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4.4.4 Comparacion de las ductilidades de las dos investigaciones.

Para realizar una mejor comparacién entre los modelos de ambas investigaciones se realizé
primero un promedio de la ductilidad por tipo de muro, y se extrajo de la investigacion de

Feoli G., 1996 este dato ya promediado. Esto se muestra en el Cuadro 32 y 33.

Cuadro 32. Promedio de la ductilidad de los datos de esta investigacion

Promedio de la

Elemento Ductilidad ductilidad por
cada tipo de muro
Muro Integral #1 4,00 o
Muro Integral #2 4,42
Muro Confinado #1 3,77
Muro Confinado #2 4,17 391

Cuadro 33. Resultados de la ductilidad extraidos de la investigacién de Feoli G., 1996

Promedio de la
Elemento ductilidad por

cada tipo de muro

Muro Integral 2,33
Muro Confinado 1,83

Fuente. Feoli G., 1996.
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Cuadro 34. Promedio de la ductilidad de ambas investigaciones

Ductilidad de la
Ductilidad de VELEWEX(RES

Elemento presente
Feoli G., 1996 ductilidades (%)

investigacion
Muro Integral 4,21 2,33 47,0
Muro Confinado 3,97 1,83 53,9

Fuente. Feoli G., 1996.

Como se muestra en el cuadro 34, la diferencia entre las ductilidades se deberia en mayor
parte a las mejoras que se han venido sugiriendo desde el CSCR 1986 al borrador del
CSCR-10, en cuanto al refuerzo de compresién como es la utilizacién del refuerzo horizontal
y su espaciamiento vertical en los diferentes elementos que conforman el modelo
estructural, ademas la utilizacion de aros, espiral o placas de confinamiento en la

mamposteria integral para obtener ductilidad local éptima.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Conclusiones

e Con los valores de resistencia obtenidos experimentalmente para cada uno de los
modelos estructurales, se realizd la comparacion con los disefios tedricos esperados,
de los cuales se desprende que los muros de mamposteria confinada con una
relacion altura/ancho de 2, disefiados a capacidades que diferian en un 19% (mayor
la resistencia de la mamposteria confinada), resisten un 49% mas que los muros

integrales.

e Se puede concluir que los resultados obtenidos que las ecuaciones del capitulo 9 del
borrador del CSCR-10, para el disefio de muros de mamposteria con cargas paralelas
a su plano son conservadoras, esto podria atribuirse en parte a que el proceso

constructivo se desarrollé6 en un ambiente muy controlado.

e Se obtuvo una ductilidad promedio en la mamposteria integral de 4,21 que
representa el 2,11 del valor propuesto de 2 que sugiere el borrador del CSCR-10, y
en el caso de la mamposteria confinada es de 3,97 que representa el 1,99 del valor
propuesto de 2 que sugiere el CSCR-02. Se puede concluir que se obtuvieron
ductilidades del 111% y del 99% mayores a las esperadas en la mamposteria integral

y confinada respectivamente.

e Como se muestra anteriormente los muros de mamposteria integral poseen mayor
ductilidad que los muros confinados, pero como se muestra en las curvas los
desplazamientos Ultimos registradas son mayores en los muros confinados. Este
comportamiento se explica porque los muros de mamposteria integral alcanzan el
limite elastico con valores de carga, y deformacion mucho menores que en el caso de

los muros confinados.

e Para todos los modelos los valores de ductilidad obtenidos son mayores que 2, pero

hay que tomar en cuenta que el equipo utilizado en el laboratorio no permite
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registrar los ultimos valores de desplazamiento, por lo que los valores de ductilidad

obtenidos a partir de los datos registrados pueden ser menores a los reales.

e Se concluye que los aros de confinamiento para proporcionar ductilidad local 6ptima
sugeridos en el capitulo 9 del borrador del CSCR-10 funcionaron perfectamente y es

notable la capacidad estos proporcionan a una mejor resistencia por compresion.

e Se concluye que las variaciones realizadas al Capitulo 9 del borrador del CSCR-10 son
realmente mejoras al disefio estructural. Las variaciones mas representativas del
documento que se utilizaron en la elaboraciéon de esta investigacion, se presentan en
el Anexo J donde se muestra un cuadro comparativo del CSCR-02 vs el borrador del
CSCR-10.

Recomendaciones

e Hacer por lo menos tres modelos iguales por cada tipo de muro para obtener
resultados mas significativos y asi contra restar algun factor negativo, ya sean errores
constructivos o problemas en la falla. Ademas aunque ninguna de estas
circunstancias ocurriera, siempre es bueno tener la mayor cantidad de muestras para

corroborar los resultados obtenidos y que sean mas representativos.

e El modelado a escala reducida ha sido ampliamente estudiado y esta comprobado
que se logra un comportamiento similar entre el prototipo y el modelo, con la ventaja
de que en escala reducida se disminuye el costo de la fabricacién de la estructura.
Como en esta investigacion se obtuvieron diferencias en los resultados
experimentalmente y los tedricos esperados, se recomienda realizar ensayos a muros
similares a escala natural para comparar y corroborar si se sigue obteniendo la

misma variacion de resultados.
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Se recomienda hacer el modelo de estos muros a escala natural para tener resultados
todavia mas confiables, y someterlos a cargas ciclicas para que simule el efecto de un

sismo.

En esta investigacion no se simul6 el efecto de carga axial de un entrepiso, por lo que
se recomienda para futuros trabajos de graduacion realizar este tipo de modelaje

tanto en escala reducida como natural.

Se deben de promover las investigaciones utilizando el modelado en escala reducida,
ya que los trabajos que se han realizado aportan valiosa informaciéon en cuanto al
disefio, comportamiento y construccion de estos elementos. Ademas se recomienda
incentivar las investigaciones que evallan de forma tedrica y experimental, las
disposiciones y requisitos del CSCR, ya que igualmente realizan un aporte importante
y contribuyen a fortalecer este documento que ha sido creado con el mayor fin de

velar por la seguridad de las personas.

El laboratorio de Escala Reducida de LanammeUCR, cuenta con el espacio y
materiales basicos para la elaboracion de investigaciones experimentales en
mamposteria en escala reducida. Sin embargo pueden realizarse mejoras como
equipar el laboratorio para realizar ensayos con carga ciclicas como se realizan a
escala natural, ademas de proporcionar mas equipo para que se puedan realizar

fallas simultaneas.
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ANEXO A. Ensayos de los materiales

A.1 Arena
Analisis granulométrico de un agregado (ASTM C136-06)

Para el analisis se debié seguir con lo indicado en la norma ASTM C136-06, para esto se

tomd una muestra del material que se utilizé y se peso.
Peso inicial= 678 g

En la Tabla 35 se presenta el peso retenido correspondiente a cada una de las mallas luego

de realizar el proceso de tamizado.

Cuadro 35. Peso retenido del material en las mallas

Retenido por la Peso de la capsula Peso del material + Peso del
malla (:)) capsula (g) material (g)
#4 504,9 507,3 2,4
#8 470,6 609,7 139,1
#16 429 598,8 169,8
#30 395 547.,9 152,9
#50 355 473,1 118,1
#100 351,8 415,3 63,5
Charola 704,8 736,3 31,5

El peso final del material luego de tamizarlo es de 677,3 g.

El porcentaje de error, con respecto al peso inicial es de 0,1 % que es menor al 0,3% que

especifica la norma para que los resultados del ensayo sean aceptables.

Con los resultados anteriores se obtuvieron los porcentajes de material que pasa cada una

de las mallas. A continuacién se muestran las ecuaciones que se utilizaron.
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% Retenido = (Wgerenipo/Wrota)*100
% Retenido acumutaoo = X Wretenido

% Pasando ACUMULADO — 100 - % Retenido ACUMULADO

Donde:
WheTenipo : Peso retenido en cada malla (g).

WrotaL : Suma de los pesos retenidos en todas las mallas (g).

En la Tabla 36 se muestran los resultados obtenidos y el requisito que se debe cumplir segin
la norma ASTM C33-03. Ademas en la Figura 85 se muestra la curva del porcentaje pasando

del material con los limites requeridos.

Cuadro 36. Porcentaje pasando del material en las mallas

Peso retenido % % Retenido % Requisito ASTM
(:)) Retenido Acumulado Pasando C33
#4 2,4 0,35 0,35 100 95 100
#8 139,1 20,54 20,89 79 80 100
#16 169,8 25,07 45,96 54, 50 85
#30 152,9 22,57 68,54 31 25 60
#50 118,1 17,44 85,97 14 5 30
#100 63,5 9,38 95,35 5 0 10

Charola 31,5 4,65 100,00 0 - -
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Figura 85. Porcentaje pasando en comparacion con los limites requeridos

Peso especifico y absorcion de agregados finos (ASTM C128-07)

Para obtener los pesos especificos y el porcentaje de absorcién, se utilizaron las siguientes

ecuaciones.

Peso especifico aparente:

A

Gs =
B+A-C

Donde,
A = (Ps + Pc) — Pc (g)
Pc = Masa de la capsula (g)

Ps + Pc = Masa de la capsula + muestra 24 h después (Q)



124

B = Masa del picnédmetro lleno de agua (calibracion) (g)
C = Masa del picnbmetro con espécimen agua hasta la marca de calibracion (g)

Peso especifico bruto seco:

A
B+S5-C

Gbs =

Donde,

S = Masa del espécimen saturado superficie seca (g) (S)

Peso especifico saturado superficie seca:

Gbss =

B+S-C

Porcentaje de absorcion:

%D=¥*1oo

Impurezas organicas en agregados finos para concreto (ASTM C40-04)

Se coloc6 una muestra del agregado en una botella de vidrio, graduada de 12 onzas, hasta

un tercio de su altura.

Se afiadid6 una solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH), preparada previamente en el
laboratorio, al 3%. La solucion se agregd hasta una altura por debajo de la marca de las 7

onzas.

Se agitd fuertemente para dejar salir el aire atrapado y se vuelve a afiadir la solucién de

NaOH hasta la marca de 7 onzas. Se deja en reposo por 24 horas.

En el laboratorio se cuenta con unos vidrios de colores, que presentan un rango de tonalidad

para comparar con el liquido supernatante de la muestra preparada.
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Luego de las 24 horas se compara el color del liquido supernatante de la muestra con los

vidrios.

En este ensayo el color del liquido supernatante con los colores patron de los vidrios indica

gue el agregado no contiene impurezas organicas que superen las 500 partes por millén.

A.2 Cemento

Gravedad especifica de un cemento hidraulico (ASTM C188)

La gravedad especifica, (Gs), se obtiene con la siguiente ecuacion.

Gs =( ud )
V=V

Donde,
Peso de la muestra (W) (g)
Lectura de volumen inicial (Vi) (ml)

Lectura de volumen final (V) (ml)

Finura de un cemento hidraulico (ASTM C184)

La finura del cemento hidraulico, (F) se calcula con la siguiente ecuacion.
_ Rs

F=100- (£+100)

Donde,

Peso inicial de la muestra (Wi) (g)

Residuo de la muestra retenido en la malla (Rs) (g)
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A.3 Acero de refuerzo
Para obtener el diametro del alambre galvanizado corrugado se utiliz6 la densidad del acero.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones.

o= |Gir)

Donde:

p: Densidad del acero (g/cm?®)
M: Masa de la muestra (g)

L: Longitud de la muestra (cm)

®: Diametro de la muestra de acero galvanizado corrugado (cm)

En la Tabla 37 se presentan las longitudes y masas respectivas de 4 muestras de la varilla
prototipo #3 y 4 muestras de la varilla prototipo #5. Con estos datos y las formulas
mostradas anteriormente, se puede obtener el diametro promedio de la varilla después de

corrugada y asi compararlo con el dato teérico.
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Cuadro 37.Datos de las muestras de acero galvanizado

Namero de varilla Espécimen Longitud del
del prototipo espécimen (cm)

#3 1 29,982 5,10
#3 2 29,934 5,05
#3 3 29,952 5,06
#3 4 29,966 5,07

Promedio de la #3 29,959 5,07
#5 1 29,977 13,63
#5 2 30,189 13,82
#5 3 29,983 13,69
#5 4 29,813 13,66

Promedio de la #5 29,991 13,70
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ANEXO B. Procedimiento de disefio de los bloques de mamposteria

La resistencia requerida para los bloques clase A es de 133 Kg/cm?, de acuerdo con la
especificacion del Apéndice A del CSCR 2002.

En la tabla 38 se muestra la clasificacion de las unidades huecas de mamposteria de
concreto. Las resistencias que se presentan en la tabla son resistencias a la compresion

sobre el area neta a los 28 dias de edad.

Cuadro 38. Resistencia de los bloques

Resistencia promedio Resistencia minima para

(Kg/cm?) una muestra individual
(Kg/cm?)
A 133 120
B 90 80
C 75 70

Fuente. Apéndice A del CSCR-02

Diseio de la mezcla de los bloques de mamposteria

El disefio se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito por Castro R., 2005.

B.1. Tamaifo maximo

Tamafio maximo del agregado = 1,2 mm

Debe utilizarse el agregado que pase la malla # 16, cuya abertura mide 1,18 mm.
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B.2. Relacion agua/cemento

A/C=0,6

De las curvas de disefio de Espinoza E., 1991, se obtuvo un porcentaje de agregado de
57,7%.

B.3. Volumen de mezcla

El volumen de mezcla requerido para fabricar un bloque es de 46,92 cm® de concreto, a esta
cantidad se le debe de agregar un porcentaje de desperdicio, en este caso se le va a agregar

un 2%.

Volumen = 46,92 cm®* 1,2 = 56,3 cm®

B.4. Peso de la arena

Gy, = 2,52

Yw =1g/cm3

Ps =Gps “vw %Ag"V

P, =2,52*1*0,577*56,3

P, =81869

Donde:

Gps: Peso especifico de la arena.

y: Peso especifico del agua (g/cm?®).

Ps: Peso de la arena (Q).



% Ag: Porcentaje de agregado.

V: Volumen de la mezcla (cm®).

B.5. Peso del cemento

G, =297
t=5%
P = Ggg *V * 1-t-%Ag
Gsc *(%)H
pC - 2’97*56’3*[]WJ
2,97%0,6)+1
P, =22,42g
Donde:

Gsc: Peso especifico del cemento.
Pc: Peso del cemento (g).
%A,: Porcentaje de agregado.

V: Volumen de la mezcla (cm®)

130
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B.6. Peso del agua

D =3,6%

N 1)
P, =P *D+G,, + 2xv x| ILBA ey

Gsc*—+1
C

P, =22,42*0,036 + 2,97 *0,6*56,3*LMJ*1

297*0,6 +1

P, =14,26g

Donde:

D: Porcentaje de absorcion (%).
Pw: Peso del agua (Q).

Ps: Peso de arena (Q).

A/C: Relacién agua-cemento.

V: Volumen de la mezcla (cm®).

B.7. Dosificacion por peso

En el Cuadro 39 se presenta la dosificacién obtenida con la caracterizacion de los materiales

y el procedimiento anteriormente mostrado.
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Cuadro 39. Dosificacién del microconcreto de bloques

Cemento Arena Agua
1 3,65 0,636

Se probo con este disefio, siguiendo con todos los cuidados constructivos que se deben tener
segun las normas ASTM, y se fallaron a 28 dias después de su curado, estas muestras no
cumplieron con la resistencia que se requeria de 133 kg/cm?, por lo que se tuvo que cambiar

un poco e ir fallando para saber cuando se llegaba a la resistencia deseada.

La dosificacion que cumplid finalmente con la resistencia requerida por el CSCR-02, se

presenta en el Cuadro 40.

Cuadro 40. Dosificacién del microconcreto de bloques utilizada

Cemento Arena Agua
1 3 0,58
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ANEXO C. Calculos para determinar el area

C.1 Calculo del area neta de los bloques de mamposteria

Formulas a utilizadas:

e Volumen Neto (Vn), mm® = Wd/D = (Ws-Wi)*10°

e Area Neta Promedio (An), mm? = Vn/H

donde,

Vn: Volumen neto del espécimen, mm?®

Wd: Peso seco al horno del espécimen, kg

D: Densidad seca al horno del espécimen, kg/m?®
Ws: Peso saturado del espécimen, kg

Wi: Peso sumergido del espécimen, kg

An: Area neta promedio, mm?



Datos obtenidos de 2 muestras:

Bloque fabricado el 4 de Enero del 2010:

Wi: 53,0 g — 0,053 kg

Ws: 95,4 g — 0,0954 kg

En el cuadro 41 se presenta la altura promedio del blogue fabricado el 4 de Enero, en 4

puntos diferentes de las muestras.

Cuadro 41. Altura de los bloques

W N =

4
Promedio

Bloque fabricado el 5 de Enero del 2010:

Wi: 54,7 g — 0,0547 kg

Ws: 97,6 g — 0,0976 kg

34,4
34,0
34,2
34,5
34,3

134
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En el cuadro 42 se presenta la altura promedio del blogue fabricado el 5 de Enero, en 4

puntos diferentes de las muestras.

Cuadro 42. Altura de los bloques

1 35,0
2 34,7
3 34,7
4 35,2
Promedio 35,0

Resultados obtenidos

Utilizando las formulas mostradas al inicio del anexo y los datos obtenidos del peso y la
altura promedio de las muestras, se obtiene el volumen de los bloques que se muestran en
el Cuadro 43. Ademas en el Cuadro 44 se observa el area neta promedio de los bloques, que

se logro tener una vez que se conocio el volumen.

Cuadro 43. Volumen de los bloques

Bloque fabricado el 4 de Enero 2010 42400 mm?®
Bloque fabricado el 5 de Enero 2010 42900 mm?®
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Cuadro 44. Area neta de los bloques

Bloque fabricado el 4 de Enero 2010 12,4 cm?
Bloque fabricado el 5 de Enero 2010 12,3 cm?
Promedio 12,4 cm?

C.2 Calculo del area de los prismas del microconcreto de relleno

El modelado que se utilizé para la realizacion de los prismas de microconcreto de relleno se
puede observar en la Figura 86. Esta consta de 4 bloques colocados de forma alterna a ellos
para conseguir la especie de un prisma central, en donde se colara el concreto con la

dosificacion adecuada para el microconcreto de relleno.

Microconcreto
de Relleno

Figura 86. Modelado de los prismas de microconcreto de relleno.
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Este prisma contara con las medidas también mostradas en la Figura 86, esto a escala

reducida, por lo que el area de contacto de falla serd de 2,79 cm?.

C.3 Calculo del area de los cubos del mortero

Para obtener el area de los cubos de mortero se utilizé un vernier para sacar las medidas del

molde utilizado para este, el cual se ilustra en la Figura 87.

Figura 87. Molde de los cubos de microconcreto de mortero.

El vernier indicé que cada lado mide 1,2 cm, por lo tanto se trabajara con un area de 1,44

cm?.

C.4 Calculo del area de los cilindros del microconcreto de la fundacion, columnas
y viga corona

Al igual que para los cubos de mortero, se utilizé moldes para obtener los cilindros de
microconcreto de relleno de la fundacion, columnas y viga corona, estos se muestran en la

Figura 88.
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=

Figura 88. Molde de los cilindros de microconcreto de relleno.

En la tabla 45 se muestra la dimension obtenida del diametro del molde de los cilindros con

la ayuda de un vernier. Ademas se muestra el area neta de estos con los datos anteriores.

Cuadro 45. Area neta de los cilindros

Diametro (cm) Radio (cm) Area (cm?)

A= n r?

2,62 1,31 5,39
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ANEXO D. Disefo del muro prototipo

El disefio cumple con las disposiciones del borrador del CSCR-10.

El muro a disefiar va a formar parte de un edificio de oficinas el cual esta integrada por 3

pisos. Ademas se toman las siguientes consideraciones para el disefio:

- Mamposteria clase A, f',= 100 Kg/cm2

- Bloque de 20 cm x 20 cm x 40 cm

- El acero a utilizar es varilla #3 grado 40 y #5 grado 60. Se limita a este tipo de acero
porque son los que se pueden utilizar para modelar a escala reducida al utilizar un
factor de escala de 1/,

- Se supondra que la construccion del edificio se realizara en una zona Ill y el suelo es
de tipo S3, esto para tratar de representar las caracteristicas mas comunes en el

pais.

D.1 Estimacion de las fuerzas sismicas.

Se dispondra para estimar las fuerzas sismicas del Método Estatico que se encuentra en el

capitulo 7 del CSCR 2002.

En las siguientes Figuras 89 y 90, se muestra de forma esquematica la distribucién de las

fuerzas sismica y el modelo de distribucién de las fuerzas sismicas respectivamente.



320cm

320cm

320cm

=— 160 =

Figura 89. Distribucién de fuerzas sismicas

L} W3 -
320 en

L} W2 o
320cn

Fl ) W1 o
320cn

Figura 90. Modelo de distribucion de fuerzas sismicas
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Cargas Permanentes

Para el calculo del peso propio de la mamposteria se asumen celdas totalmente rellenas, por
lo tanto se utiliza un f,= 2250 Kg/m?®, en el caso de los muros confinados se toma igual este

valor para ser mas conservadores.

W 1 = 2250 Kg/m®**3,2m * 1,6 m* 0,2 m = 2304 Kg

W 2 = 1850 Kg/m®* 3,2 m * 1,6 m * 0,2 m = 2304 Kg

W 3 = 1850 Kg/ms* 1,6 m*1,6m*0,2m = 1152 Kg

Se asumira un area tributaria de 3 m x 2 m.

Peso del entrepiso:

W 4 peso viguetas y piso = 330 Kg/m? * 3 m * 2 m = 1980 Kg

W 5 repello = 2000 Kg/m® * 0,02 m * 3 m™*2m = 240 Kg

W 6 ceramica = 50 Kg/m? * 3 m * 2 m = 300 Kg

W 7 cielos e instalaciones eléctricas = 25 Kg/m? * 3 m *2 m = 150 kg

Peso total del entrepiso = 2670 Kg

Peso del techo:

W 8 =30 kg/m** 3 m * 2 m = 180 kg
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Carga Temporal

Como se mencioné anteriormente el fin del edificio a disefiar serd oficinas, por lo que la
carga temporal a considerar son 250 Kg/m®.
W temporal (Kg) = 250 Kg/m** 4 m * 6 m = 6000 Kg

Determinacion del coeficiente sismico

C= “LLE | ecuacion [5-1] del CSCR 2002

Aceleracion efectiva (Zona Ill y S3) = 0,36
Factor de importancia (1) = 1,0
Factor de sobre-resistencia (SR) = 2,0

Ductilidad global asignada (p) = 1,5. Para una estructura tipo muro con irregularidad

moderada y ductilidad 6ptima.

Periodo (T) T= 0,717 * |% =717 % [ 28520° _ — g4
ExIxg 75000%18814%981

w = 2250 Kg/m®* 0,2 m = 370 kg/m? *1 m = 370 kg/m = 4,5 Kg/cm
E= 750 f ', = 750* 100 k/cm?® = 75000 k/cm?

g = 981 cm/seg?

100cm#20cm®  4x(15,4cm=13,6cm?)

1= 0,35 *1, = 0,35%
12 12

] = 18814 cm*
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Factor espectral dinamico (FED) = 1,768

_0,36%1%1,768 _

C = 0,32
2,0

Calculo de las fuerzas sismicas

Fuerza sismica horizontal (cortante en la base)

V = W*C, ecuacion [7-1] del CSCR 2002

Para el célculo del peso que va a soportar el muro, se destina que el 15% de la carga

temporal sera soportada por los muros en caso de sismo.
W = YN Wi = 2304 Kg + 0,15 * 6000 Kg + 2670 Kg + 2304 Kg + 0,15 * 6000 kg +
2670 Kg +1152 kg + 180 kg = 13080 kg

V = 13080 kg * 0,32 = 4186 kg

Distribucion de las fuerzas sismicas por nivel

Fi=V ZNW% , ecuacién [7-2] del CSCR 2002
i=o Vk*Ng
_ * (2304+0,15+6000+2670)*320 _
Fl - 4186 kg (2304+0,15%6000+2670)*320 + (2304+0,15x6000+2670)*640 + (1152+180)*960 - 1137’4 kg
_ * (2304+0,15¥6000+2670)*640 _
F, = 4186 kg (2304+0,15+6000+2670)#320 + (2304+0,15+6000+2670)*640 + (1152+180)+960 22748 kg
F, = 4186 kg * (1152+180)%960 ~ 773.8 kg

(2304+0,15+6000+2670)320 + (2304+0,15%6000+2670)#640 + (1152+180)*960

M = 1137,4 kg *3,2 m + 2274,8 kg * 6,4 m + 773,8 kg * 9,6 m = 25627 kg m
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El muro a disefiar se localiza en el primer piso, y debido que para la falla no se va a
considerar carga axial a este, solo se tomd en cuenta su peso propio y se eliminé el peso de

los deméas muros.

Combinacion de cargas
Seccion 6.2 del CSCR 2002
P permanente = 2304 Kg
M sismo = 25627 kg m

V sismo = 4186 kg

Combinacion 1: Pu = 1,4 *CP = 3226 kg
Combinacion 2: Pu= 1,2 *CP = 2765 kg
Combinacion 3: Pu = 1,05*CP + f1*CT + CS = 2419 kg

Mu = 1,05*CP + f1*CT + CS = 2562688 kg cm

Vu = 1,05*CP + f1*CT + CS = 4186 kg
Combinacion 4: Pu = 0,95CP + CS = 2190 kg

Mu = 0,95CP + CS = 2562688 kg cm

Vu = 0,95CP + CS = 4186 kg

Rige la combinacion de carga 4, debido a que la carga axial es menor y esta fuerza tiende a

contrarrestar el volcamiento del muro debido al momento aplicado.
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D.2 Diseiio de los elementos de borde. Muros confinados

l 2190 Kg

P 2562688 Kg cm

1095 l
Kg

+ T l +
-18305 18305

-17210 l 19400 Kg

Figura 91. Fuerzas en los elementos confinantes

Las dimensiones minimas de los elementos confinantes o de borde segun la seccién 9.9.3 del
borrador del CSCR-10, son: el espesor minimo debe ser el espesor de la mamposteria, que
en este caso es de 20 cm y el ancho minimo es de 40 cm para edificios de mas de dos pisos.
Sin embargo los elementos confinantes se van a diseiiar de 20 cm x 20 cm debido a que
queremos mostrar el comportamiento de muros esbeltas, y si se toman elementos de 40 cm
de ancho para los muros confinados estos llegarian a representar la mitad del muro, por lo
gue el pafio de mamposteria solo estaria conformado por 2 bloques, y esto no es

representativo de una muro que se llegue a construir a escala natural.
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Calculo de los elementos de confinamiento por compresion

C = 19600 Kg

f ', = 210 Kg/ecm?

c=20cm

b =20cm

C = 0,85* f"¢ *(0,85*C) *b

C = 0,85* 210 Kg/cm? *(0,85*20) *20 = 60690 Kg, si cumple la seccién

En el célculo anterior no se tomd en cuenta el acero en compresion, por lo tanto es un

resultado conservador.

Calculo del acero longitudinal
T = 17210 Kg

f, = 2800 Kg/cm®

T
0,9+fy

As =

17210
0,9%2800

A= = 6,83 cm?

Con 4 varillas #5, As = 8 cm?
Revision del py, debe cumplirse que:

La razon entre el area total de armadura y la seccion transversal de la columna, debe ser

mayor que 0,01 y menor que 0,06, es decir:
1% < py < 6%

Para el caso de 4 #5, As = 8 cm?, el p;= 0,02 = 2 %, si cumple.
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Confinamiento de los elementos de borde

Segun los requisitos de ductilidad local éptima, de la seccién 9.9.6 del borrador del CSCR-10,
se debe colocar como minimo el siguiente confinamiento en los elementos verticales de
concreto: " Cuando el esfuerzo maximo en compresion, calculado para las cargas
factorizadas y las cargas de sismo en su condicibn mas critica con un modelo
linealmente elastico y las propiedades de la seccién bruta, sea menor que 0.20 f"c se

deben usar aros #3 a cada 10 cm para edificios de mas de dos pisos”.

Analizando las diferentes combinaciones de carga, en la combinacién 3 es en la que existe el

mayor refuerzo de compresion,

_ 2419kg
T2

C

+ 18305 Kg = 19515 Kg

Area de las columnas con seccion transformada

_ Ec __ 15100%/f’c
Em 750 f'm

_ Ec _ 15100%/210Kg/cm?

T Em 750100 kg/cm?

m= 2,917*20 cm = 58,3 cm

19515 Kg

— 2
Goamz0yem 16,7 Kg/cm

que es menor a 42 kg/cm? que correspondiente a 0.20 f ', con un f'; de 210 kg/cm?.

Por lo que se utilizd aros #3 a cada 10 cm, para cumplir con los requisitos de ductilidad

optima.



D.3 Diseio del paiio de mamposteria

l 2190 Kg

P 2562688 Kg cm

32m

<— 4186 Kg

1,4m

Figura 92. Fuerzas en el muro

Hasta el momento la propuesta de armado del muro es la siguiente:
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20 cm

20cm,
O O . - O
O O O
160cm
c0cm -

Figura 93. Propuesta de refuerzo para los muros Confinados
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20cm,

O O O O O O O O 20cm

160cm

Figura 94. Propuesta de refuerzo para los muros Integrales.

En los muros confinados los elementos confinantes son de 20 cm x 20 cm, con 4 varillas #5

y aros #3 @ 10 cm.

En el pafio de mamposteria para los muros integrales, el acero vertical se encuentra a cada

20 cm, como se supuso al inicio del disefio para el célculo del peso propio del muro.

Diseio a flexo compresion

Como se indica en la seccion 9.9.4, Muros de mamposteria con bordes de concreto, del
borrador del CSCR-10, este tipo de muros deben disefiarse conforme al articulo 9.7
(excepto en los criterios para definir la ductilidad local 6ptima), del mismo CSCR, en
donde se enuncia el analisis para muros con cargas paralelas a su plano, gue son los muros

integrales. Por consiguiente el disefio es igual para ambos.

Como lo que se anda buscando es la comparaciéon entre ambos muros es decir, confinados e
integrales, la metodologia que se utilizé es el disefio de los muros integrales y con el ®Mn
que se obtiene se disefian los muros confinados, esto para obtener capacidades comparables

a la hora de la falla y andlisis.
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Para muros rectangulares y con distribuciéon uniforme de acero el CSCR propone

alternativamente que se pueden disefiar utilizando las siguientes ecuaciones:

—_ PTL
B T ts w*f ',
Pu= 2034 Kg
o= 0,8
Pn= 25425 Kg
lw= 160 cm
t= 20cm
B = 0,007945
_ _Astfy
a= txLyx f 7,

Asfy= 44800 Kg (8 # 5 @ 20 cm)

a=0,14
c_ a+p
1~ 2a+0,72
£=0,1479

Mn:m*[1+ P_"]* [1_ E]
2 As*fy l

Mn=  3227071,9 kg cm
®Mn= 2581658 kg cm
®Mn > Mu = 2562688 Kg cm

Usar 1#5 @ 20 cm
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Ahora se procede a disefiar el muro de los muros confinados, trasformando la seccion de
concreto en mamposteria con el modulo de transformacion entre los dos materiales, y
aunque el “a” queda dentro de la seccion rectangular (lo que asegura cumplimiento de la
ductilidad 6ptima como se supuso al inicio del disefio) se van a utilizar las ecuaciones de la
9.27 a la 9.32 del borrador del CSCR del 2010.

i=j
Pp+0,5 Zizjl Asify

a=
0,85 *f " *t

, ecuacion [9-27] borrador del CSCR del 2010

> Asf*fy = 50960 Kg

Pu= 2304 Kg

®=0,8

Pn= 2880 Kg

f"m= 100 Kg/cm?

=20 cm

a = 16,7 cm (comportamiento rectangular)

c= é , ecuacion [9-28] borrador del CSCR del 2010

c=19,6 cm
Cm = 0.85f 'mta, ecuacién [9-29] borrador del CSCR del 2010

Cm = 28360 Kg

Cs = ZZ{ Agify , ecuacion [9-30] borrador del CSCR del 2010

Con este “a” corresponde a un bloque a compresion de 19,6 cm. Con el eje neutro en esta

posicion, se tienen 4 varillas #5 en compresion y 2 varillas #5 y 4 varillas #5 en tension.
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Cs= 15211,9 Kg

T= Z?HAsify , ecuacion [9-31] borrador del CSCR del 2010

T= 31080 Kg

Cm + Cs — T = Pn, ecuacion [9-31] borrador del CSCR del 2010

Se considera aceptable una diferencia de hasta el 10%.

Cm+ Cs -T = 12491,9 Kg

Diferencia del 333,7 %

Como no cumple con la diferencia del 10% como maximo, de debe realizar un proceso

iterativo para obtener un “a” que haga que cumpla esta diferencia.

Se supone un “a”,

a = 13,5 cm (comportamiento rectangular)

c= é , ecuacion [9-28] borrador del CSCR del 2010c = 15,9 cm

Cm = 0.85f 'mt a, ecuacién [9-29] borrador del CSCR del 2010

Cm = 22950 Kg

Cs = ZZ{ Agify , ecuacion [9-30] borrador del CSCR del 2010

Con este “a” corresponde a un bloque a compresiéon de 15,9 cm. Con el eje neutro en esta

posicion, se tienen 4 varillas #3 en compresion, 4 varillas #5 y 4 varillas #3 en tension.



Cs= 11182,5Kg

T= Z?HAsify , ecuacion [9-31] borrador del CSCR del 2010

T= 31080 Kg

Cm + Cs — T = Pn, ecuacion [9-31] borrador del CSCR del 2010
Se considera aceptable una diferencia de hasta el 10%.

Cm+ Cs-T= 3052,5Kg

Diferencia del 5,98 %, si cumple

Mn=Cm*[c—%]+Z?=1As*fy*(c—x)+ Pn (%W— c)

Mn= 3887889,7 kg cm
¢Mn = 3110312 Kg cm

¢Mn > Mu = 2562688 Kg cm

Usar 2#5 @ 60 cm.
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D.4 Diseiio a cortante

Segun los requisitos de ductilidad local 6ptima, de la seccion 9.9.6 del borrador del CSCR del
2010 debe revisarse el cortante para: 1,5 de la capacidad a flexiéon de la seccion y para 1,8
del valor del cortante indicado por el analisis. EIl muro debe disefiarse para el valor menos de

los dos anteriores.

- 1,5 de la capacidad del cortante

Es el cortante correspondiente al momento de disefio calculado para una resistencia del

acero de 1,25 f, y sin utilizar el factor de reduccion de la resistencia nominal.

V = 20 500 Kg

- 1,8 del valor del cortante del analisis
El cortante del andlisis es V,= 4186 kg

V.= 7535 Kg, este es el valor que debe usarse para el disefio por ser el valor menor.

Vi = ¢ V,, ecuacion [9-21] borrador del CSCR-10

Vin= Vm + Vs, ecuacién [9-22] borrador del CSCR-10

Vin = {[1—0,44* (%)]* \/m + 0,25 (Z—;)} * (db,,), ecuacion [9-24] borrador del

CSCR-10
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Disefio para los muros integrales:

Mu= 2562688 Kg cm
Vu= 7535 Kg
d=0,8*160cm =128 cm

M —266>1

Vuxd

El valor (Mu/Vud) no debe tomarse mayor que 1.0 y debe considerarse como un ndmero

positivo y a dimensional, por lo que se va a utilizar 1.
Pu= 2190 Kg

Ag= 160 cm * 20 cm = 3200 cm?

P = 0,684 Kg/cm?
Ag

Por ser mamposteria totalmente rellena en el caso de los muros integrales se debe de

utilizar:

b,, = 20 cm, espesor del muro.

Por lo tanto,

vm = {[1 - 0,44« (1)] * V100 + 0,25 (0,684)} * (128 x 20),
Vm= 14774 Kg

Como el refuerzo horizontal no se encuentra totalmente embebido en concreto en toda

su longitud, se debe utilizar la mitad del valor obtenido, por lo que el valor de Vm a utilizar

es,
Vm= 7387 Kg
Vu = ¢ Vn

7535 Kg = 0,6 * (7387 Kg + Vs)
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Despejando Vs,
Vs = 5171 Kg

Se requiere que el acero horizontal resista una carga de 5171 Kg.

En los requisitos para la ductilidad local 6ptima del CSCR, en la seccion 9.9.6, se propone
usar una separacion maxima del refuerzo horizontal en la zona de formacion de rotulas
plasticas de 40 cm en edificios de hasta tres pisos. Esta es la separacion que se utiliza en el

muro a estudiar.

Entonces el acero requerido es:

Ash = O:E*di};y , ecuacion [9-23] borrador del CSCR del 2010
_ 5171 kgx40 cm

Ash = 0,5+ 128 cm %2800 kg/cm?

Ash = 1,15 cm?

Con sh= 20 cm
_ 5171 kg+20 cm

Ash = 0,5+ 128 cm %2800 kg/cm?

Ash = 0,58 cm?

Se propone utilizar 1# 3 @ 20 cm (1 hiladas)

Disefio para los murosconfinados:

Mu= 2562688 Kg cm
Vu= 7535 Kg

d=0,8*160cm =128 cm
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Mu _ 266>1
Vuxd

El valor (Mu/Vud) no debe tomarse mayor que 1.0 y debe considerarse como un ndmero

positivo y a dimensional, por lo que se va a utilizar 1.

Pu= 2190 Kg

Seccion transformada:

n= Ec __ 15100%+/210 Kg/cm?
Em 750%100 Kg/cm?2

=292

espesor de las columnas= 20 cm * 2,92 = 58,4 cm

Ag= 120 cm * 20 cm + 40 cm * 58,4 cm = 4736 cm?

P¥ = 0,462 Kg/cm?
Ag

Por ser mamposteria parcialmente rellena y con columnas en concreto se va a utilizar un

valor de b,, promediado con la seccién transformada de las columnas:
b,, = 27 cm

Por lo tanto,

vm = {[1 - 0,44 x (1)] * V100 + 0,25 (0,462)} * (128 x 27),

Vm= 19753 Kg

Como el refuerzo horizontal no se encuentra totalmente embebido en concreto en toda

su longitud, se debe utilizar la mitad del valor obtenido, por lo que el valor de Vm a utilizar

es,
Vm= 9877 Kg
Vu = ¢ Vn

7535 Kg = 0,6 * (9877 Kg + Vs)
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Despejando Vs,
Vs = 2681 Kg

Se requiere que el acero horizontal resista una carga de 2681 Kg.

En los requisitos para la ductilidad local 6ptima del CSCR, en la seccion 9.9.6, se propone
usar una separacion maxima del refuerzo horizontal en la zona de formacion de rotulas
plasticas de 40 cm en edificios de hasta tres pisos. Esta es la separacion que se utiliza en el

muro a estudiar.

Entonces el acero requerido es:

Ash = O:E*di};y , ecuacion [9-23] borrador del CSCR del 2010
_ 2681 kgx40 cm

Ash = 0,5+ 128 cm %2800 kg/cm?

Ash = 0,60 cm?

Se propone utilizar 1# 3 @ 40 cm (2 hiladas)
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D.5 Revision del acero minimo

Se realizan los célculos de acero minimo requerido por metro

A, minimo total= 0,002 b t = 4 ¢cm?

As, minimo en1 direccién = 0,0007 b t = 1,4 cm?

As vertical (muros integrales) = 1#5 @ 20 cm = 10 cm® > 1,4 cm?, si cumple

A vertical (muros confinados, tomar posicion mas critica) = 1#5 @ 60 cm = 3,33 cm? > 1,4

cm?, si cumple

As horizontal (muros integrales) = 1#3 @ 20 cm = 3,55 cm?® > 1,4 cm?, si cumple
As horizontal (muros confinados) = 1#3 @ 40 cm = 1,78 cm® > 1,4 cm?, si cumple
A, vertical + A, horizontal (muros integrales)= 13,55 cm? > 4 cm?, si cumple

A, vertical + A, horizontal (muros confinados)= 5,11 cm? > 4 cm?, si cumple
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D.6 Revision de requisitos para ductilidad local optima

Seccion 9.9.6 del borrador del CSCR-10, se encuentran los requisitos para cumplir con la

ductilidad local 6ptima.

La extension vertical de la zona potencial de formacion de la rotula plastica desde la seccion

critica debe ser la mayor entre:

e La longitud del muro en el plano de las fuerzas sismicas, I, = 320 cm
e Una sexta parte del claro libre L,= 26,7 cm

e 80 cm.

Rige I, como el muro es de 320 cm de altura, puede decirse conservadoramente que toda

su altura es zona potencial de formacién de rotula platica
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ANEXO E. Datos obtenidos de las pruebas realizadas al alambre galvanizado

Al alambre galvanizado se le deben de desarrollar ensayos a tensién para verificar su
cumplimiento del modulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de la falla. Para
esta verificaciébn se desarrollaron las pruebas tomando 2 muestras del alambre #12 e
igualmente 2 muestras del alambre #16, estas pruebas se realizaron en la maquina de

ensayos Universal Testing Machine, con la que cuenta LanammeUCR.

En las Figuras 95, 96, 97 y 98 se muestran los gréaficos de carga- posicion y de esfuerzo

deformacion de las 2 muestra ensayadas por cada tipo de alambre galvanizado.

Alambre Galvanizado #12 (Varilla prototipo #5 )

7000
6000 /ﬂ—— \\
5000

4000 /

3000

Esfuerzo (Kg/cm)

1000

/

2000 I
/
[

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformacién (mm/mm)

Figura 95. Grafico de comportamiento de la primera muestra del alambre #12



8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Esfuerzo (Kg/cm)

0,005 0,01 0,015

Deformacién (mm/mm)

0,02

Figura 96. Gréafico de comportamiento de la segunda muestra del alambre #12

Alambre Galvanizado #16 (Varilla #3 en escala natural)

6000
5000
~ 4000
£
g
S 3000
<
S 2000
S
= 1000
Tn
0

—o—0%

0,02 0,04 0,06

Deformacién (mm/mm)

0,08

Figura 97. Gréafico de comportamiento de la primera muestra del alambre #16
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6000

5000

4000

3000

2000

1000 ,
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Esfuerzo (Kg/cm)

Deformacion (mm/mm)

Figura 98. Gréafico de comportamiento de la segunda muestra del alambre #16
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ANEXO F. Aros de confinamiento

Del Paulay, M. J. N. Priestley, en la seccion de muros de mamposteria, se muestra como
obtener el area de las placas de confinamiento que se le deben de proporcionar a los muros

integrales para que estos cumplan con ductilidad local éptima.

Primero se obtuvo el 4rea a escala natural correspondiente a una placa, con la ecuacién

siguiente:

Ap = 0,004*s,*h"~
Donde,
sy = espaciamiento vertical de confinamiento

h” “= dimensioén lateral de confinamiento

En la Figura 99 se muestra el valor del espaciamiento vertical, la dimension lateral y el

didmetro de la varilla prototipo #3 utilizada para la fabricacion de los aros de confinamiento.

0,95 cm
|

|

+ TR © «

Figura 99. Gréfico del corte de la placa y aro de confinamiento

se propone utilizar un s, = 0,8 cmy un h”™ =20 cm



165

Ap = 0,004*0,8*20 = 0,064 cm?

Por limitante de mercado y de construccion a escala reducida se va a utilizar aros de
confinamiento en vez de placas, como se muestra en la Figura E.1 el area obtenida de la
placa debe de ser dividida en 2, ya que el corte transversal del aro deja por resultado dos

extremos de acero.

Ap,aro = O‘Zﬁ = 0,032 cm

Ahora se procede a pasar este valor a escala reducida.

Ap,aro = 2222 = 0,00533 cm

El area del alambre #12, que es el utilizado para realizar los aros es el siguiente.
® =158 mm=0,158 cm

O%sm _ 0,158%+7
4

Area =

=0,0196 cm > 0,00533 cm

Se concluye que los aros de alambre galvanizado #12 cumplen con el requisito del area, por
lo que el diametro en si del aro se va a escoger por facilidad constructiva y de colocacion a la

hora de la pega de blogues.
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ANEXO G. Determinacién de las cargas de falla de los muros en escala reducida

En este anexo se presentan las capacidades maximas a las que tendra que estar sometidos

los muros en el momento de su falla individual a flexion.
Falla a flexion

Muros confinados

En el anexo D se determina la capacidad maxima a flexién de los muros confinados que es
de 3.887.890 kg cm esto en su escala natural, para obtener la carga que este momento
genera en el muro se debe dividir entre la distancia vertical de la base del muro al punto de

aplicacion de la carga,a la hora de la falla.

Esta carga se aplica en la viga corona por lo que tomamos el centro de esta como el punto

de aplicacion, por lo tanto las distancia desde la base del muro es de 300 cm.

3.887.890 kg cm

= 12.960 kg
300cm

La carga anterior se mantiene igual en escala natural, por lo que se debe de convertir a

escala natural de la siguiente forma:

Carga™ (factor de escala)?

12.960 kg * (%)2 = 360 Kg
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Muros Integrales

En el anexo D se determina la capacidad maxima a flexién de los muros integrales que es de
3.227.072 kg cm esto en su escala natural, para obtener la carga que este momento genera
en el muro se debe dividir entre la distancia vertical de la base del muro al punto de

aplicacion de la carga monotonicamente creciente a la hora de la falla.

Esta carga se aplica en la viga corona por lo que tomamos el centro de esta como el punto

de aplicacion, por lo tanto las distancia desde la base del muro es de 300 cm.

3277.072kgcm _ 1 go4 kg
300 cm

La carga anterior se mantiene igual en escala natural, por lo que se debe de convertir a

escala natural de la siguiente forma:

Carga* (factor de escala)?

10.924 kg * (%)2 = 303,4 Kg
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ANEXO H. Datos experimentales obtenidos de la falla de los modelos estructurales

En este anexo se presentan los datos obtenidos de cada una de las fallas de los muros y sus

respectivas curvas de carga- desplazamiento.

En los cuadros 46, 47, 48 y 49 se presentan los datos experimentales de los muros
ensayados. Las Ultimas tres columnas corresponden al desplazamiento horizontal total. Este
es la diferencia entre el desplazamiento 3 y el 1, que muestra el desplazamiento neto que

tuvo el pafio de mamposteria.

Muro Integral 1

Cuadro 46. Datos experimentales del muro integral 1

Desplaz. horizontal

carga [Al |Al |[Al |A2 A2 A2 A3 |A3 | A3 A4 A4 A4 total

010,00]0,04|0,06]0,000|0,066]|0,108|0,00|0,26| 0,48]0,000|0,104|0,156|0,00{0,22| 042

10/0,00]0,04]0,06|0,016]0,066|0,108]0,09|0,27| 0,48/0,000|0,104|0,156]0,09/0,23| 0,42

20|0,00|0,04|0,06 | 0,026 | 0,068 | 0,116 | 0,10|0,28| 0,50|0,000| 0,104 |0,156|0,10|0,24| 0,44

30]0,00|0,04 0,060,050 0,090 0,136 0,18/0,37| 0,59]0,0000,104|0,156/0,18(0,33| 0,53

400,00 0,04|0,06|0,068|0,110|0.156|0,26|0,45| 0,66|0,002|0,104|0,156|0.26|0.41| 0,60

50/0,02{0,04(0,07|0,092|0,132|0,176(0,27|0,52| 0,75|0,040|0,104|0,156|0,25|0,48| 0,68

60|0,03|0,04(0,08|0,116|0,148|0,194(0,48|0,62| 0,84|0,066|0,108 0,176 |0,45|0,58| 0,76

7010,05/0,06(0,10/0,134| 0,162 0,208 |0,56|0,68| 0,91|0,092|0,126|0,192|0,51]0,62| 0,81

80/0,07{0,07(0,11|0,156|0,176|0,228 |0,67|0,76| 1,02|0,126|0,144|0,220|0,60|0,69| 0,91

900,08 |0,08|0,12{0,176 | 0,190|0,240|0,71|0,83| 1,09|0,154|0,164|0,240|0,63|0,75| 0,97

100|0,10|0,09|0,13|0,198|0,202|0,256|0,88{0,91| 1,16|0,184|0,186|0,254(0,78|0,82| 1,03

110 0,11]0,14 0,220 0,270 1,01 1,25 0,220 | 0,284 0,90| 1,11
120 0,12]0,16 0,240 | 0,280 1,12 1,32 0,250 | 0,304 1,00| 1,16
130 0,14]0,17 0,258 | 0,294 1,20| 1,39 0,280 | 0,326 1,06| 1,22
140 0,15]0,18 0,274 0,304 1,29| 1,49 0,304 | 0,352 1,14| 131
150 0,170,19 0,2880,316 1,39 1,55 0,340 (0,378 122] 1,36
160 0,19]0,20 0,308 0,326 1,51| 1,62 0,382 | 0,400 1,32] 1,42
170 0,20]0,21 0,322]0,342 1,59| 1,72 0,400 | 0,434 1,39| 1,51
180 0,21]0,22 0,342 10,358 1,70| 1,80 0,444 | 0,462 1,49| 1,58

190 0,2310,24 0,35810,372 1,81 1,84 0,472 (0,492 1,58 1,60
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200 0,2410,25 0,37410,382 1,92| 1,48 0,514 0,524 1,68| 123
210 0,26 0,396 2,06 0,550 1,80
220 0,27 0,418 2,18 0,590 1,91
230 0,28 0,430 2,26 0,624 1,98
240 0,30 0,452 2,42 0,660 2,12
250 0,32 0,462 2,65 0,718 2,33
260 0,32 0,486 2,73 0,740 2,41
270 0,34 0,502 2,86 0,782 2,52
280 0,35 0,522 3,01 0,832 2,66
290 0,36 0,562 3,13 0,862 2,77
300 0,38 0,660 3,35 0,922 2,97
350 0,44 0,766 4,09 1,162 3,65
400 0,52 0,896 4,48 1,462 3,96
450 0,62 0,896 6,21 1,884 5,59
500 0,74 1,088 8,00 2,544 7,26
550 0,88 1,312 10,37 3,538 9,49
575 0,98 1,454 18,56 7,650 17,58

En la Figura 100 se presenta la curva carga- desplazamiento del muro integral #1, obtenida

de los datos experimentales anteriores.

700

600

500

400

Carga (kg)
w
o
o

N
o
o

100

—o—Falla a carga ultima

0,00

5,00 10,00 15,00

Desplazamiento (mm)

20,00

Figura 100. Curva carga- desplazamiento del muro integral #1.




Muro Integral 2

Cuadro 47. Datos experimentales del muro integral 2

170

Desplaz. Horizontal

carga |Al |Al |Al |A2 |A2 |A2 |A3 |A3 |A3 |[A4 A4 A4 total
0/0,00|0,0010,02|0,000|0,020 | 0,076 |0,00|0,03| 0,320,000]|0,020|0,086| 0,00| 0,03| 0,30
20|0,00|0,00|0,02 | 0,040 0,040 | 0,108 | 0,06| 0,04| 0,32[0,000|0,020|0,086| 0,06| 0,04| 0,30
40/0,00|0,00|0,02|0,040|0,070|0,114|0,06|0,12| 0,34|0,000(0,020|0,086| 0,06| 0,12 032
600,000,00|0,02|0,040 | 0,068 | 0,136 0,06|0,13| 0,48|0,000|0,020|0,086| 0,06| 0,13 0,46
80|0,000,00|0,02|0,050|0,086|0,162|0,09]0,21| 0,55|0,000|0,020|0,086| 0,09 021| 0,53
1001 0,00 | 0,00 0,02 | 0,068 | 0,880 | 0,190 |0,14|0,26| 0,74|0,000|0,02010,120| 0.14| 026| 0,72
120 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,086 | 0,106 | 0,202 |0,21|0,32| 0,84|0,000(0,032|0,242| 021| 032| 0,82
140/ 0,00|0,00 | 0,02 |0,104| 0,126 | 0,222 0,29|0,42| 0,97|0,000|0,058|0,174| 0.29| 042 095
160 0,00 | 0,00 0,02 0,128 | 0,136 | 0,250 | 0,44 |0,46| 1,220,054 0,059 |0,218| 0.44| 046| 1,20
180 0,00 | 0,02 0,162 0,266 0,60| 1,32 0,098 | 0,232 0,60 1,30
200 0,01 0,04 0,194 0,292 0,80| 1,48 0,123 | 0,266 0,79 1,44
220 0,04 | 0,06 0,2220,312 0,97| 1,65 0,160 | 0,304 0,93| 1,59
240 0,05 |0,07 0,260 0,332 1,21 1,80 0,218 | 0,344 1,16] 1,73
260 0,08 | 0,09 0,294 | 0,354 1,58| 1,96 0,274 (0,386 1,50 1,87
280 0,11]0,11 0,342 0,388 1,79| 2,18 0,342 0,434 1,68 2,07
300 0,14]0,13 0372|0414 2,04| 2,38 0,400 | 0,476 1,90| 225
320 0,15]0,17 0,414 0,438 2,31| 2,56 0,456 | 0,518 2,16 2,39
340 0,170,19 0,448 | 0,468 2,66| 2,79 0,528 | 0,574 249| 2,60
360 0,19 0,504 3,06 0,634 2,87
380 0,22 0,550 3,45 0,728 3,23
400 0,23 0,590 3,73 0,802 3,50
420 0,26 0,634 4,06 0,888 3,80
440 0,27 0,674 4,36 0,988 4,09
460 0,30 0,736 4,98 1,102 4,68
480 0,33 0,794 5,37 1,244 5,04
500 0,35 0,858 5,91 1,396 5.56
550 0,41 1,030 7,47 1,846 7,06
600 0,46 1,158 10,19 2,818 9.73
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En la Figura 101 se presenta la curva carga- desplazamiento del muro integral #2, obtenida

de los datos experimentales anteriores.
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Figura 101. Curva carga- desplazamiento del muro integral 2.

Muro Confinado 1

Cuadro 48. Datos experimentales del muro confinado 1

carga

Al

Al | Al

A2

A2 A2 A3

A3

A3

Ad

A4

A4

Desplaz horizontal

total

0,00

0,06 10,09

0,000

0,014 0,026 0,000

0,050

0,140

0,000

0,030

0,044

0,00

0,00

0,05

20

0,00

0,06]0,09

0,000

0,014 0,026 | 0,000

0,050

0,140

0,000

0,030

0,044

0,00

0,00

0,05

40

0,02

0,06]0,09

0,004

0,014]0,032]0,020

0,070

0,240

0,000

0,030

0,044

0,00

0,01

0,15

60

0,03

0,06]0,09

0,012

0,014 |0,034| 0,100

0,130

0,320

0,000

0,030

0,044

0,07

0,07

0,23

80

0,05

0,06]0,09

0,016

0,020{0,034|0,210

0,240

0,330

0,002

0,030

0,044

0,16

0,18

0,24

100

0,06

0,06]0,09

0,022

0,024 | 0,038 | 0,300

0,330

0,420

0,010

0,030

0,044

0,24

0,27

0,33

120

0,07

0,07]0,09

0,030

0,032 | 0,044 0,410

0,420

0,520

0,024

0,030

0,044

0,34

0,35

0,43

140

0,09]0,09

0,038 | 0,052

0,560

0,670

0,052

0,070

0,47

0,58

160

0,10]0,10

0,048 | 0,058

0,700

0,800

0,076

0,096

0,60

0,70

180

0,13]0,13

0,054 | 0,068

0,860

0,910

0,104

0,118

0,73

0,78
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200 0,14]0,16 0,068 | 0,076 1,000| 1,050 0,132 (0,138 0,86| 0,89
220 0,17]0,17 0,076 | 0,080 1,120| 1,180 0,152 | 0,164 0,95| 1,01
240 0,18]0,19 0,080 | 0,082 1,260| 1,310 0,182 (0,182 1,08 1,12
260 0,20 0,092 1,430 0,208 1,23
280 0,22 0,104 1,610 0,242 1,39
300 0,24 0,116 1,810 0,302 1,57
320 0,26 0,132 2,000 0,360 1,74
340 0,29 0,148 2,260 0,440 1,97
360 0,31 0,156 2,440 0,490 2,13
380 0,35 0,180 2,650 0,546 2,30
400 0,36 0,198 2,900 0,600 2,54
420 0,38 0,210 3,110 0,668 2,73
440 0,41 0,222 3,300 0,720 2,89
460 0,44 0,238 3,560 0,788 3,12
480 0,47 0,258 3,810 0,860 3,34
500 0,50 0,276 4,060 0,932 3,56
550 0,59 0,332 4,830 1,176 4,24
584 0,89 0,456 6,800 2,184 5,91
600 0,94 0,476 7,300 2,398 6,36
650 1,32 0,562 9,600 3,390 8,28
700 1,38 0,624 10,660 3,784 9,28
750 1,48 0,678 11,680 4,150 10,20
800 1,62 0,796 13,260 4,640 11,64
850 1,81 1,140 14,810 5,426 13,00
900 1,96 1,352 16,720 6,110 14,76

En la Figura 102 se presenta la curva carga- desplazamiento del muro confinado #1,

obtenida de los datos experimentales anteriores.
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Figura 102. Curva carga- desplazamiento del muro confinado 1.

Muro Confinado 2

Cuadro 49. Datos experimentales del muro confinado 2
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carga

Al

Al

Al

A2

A2

A2

A3

A3

A3

A4

A4

A4

Desplaz horizontal

total

0,00

0,02

0,30

0,000

0,040

0,136

0,000

0,320

1,690

0,000

0,038

0,640

0,00

0,30

1,39

20

0,00

0,02

0,020

0,044

0,040

0,320

0,000

0,030

0,04

0,30

40

0,00

0,02

0,30

0,024

0,070

0,166

0,040

0,320

1,690

0,000

0,035

0,646

0,04

0,30

1,39

60

0,00

0,02

0,048

0,098

0,070

0,380

0,000

0,086

0,07

0,36

80

0,00

0,03

0,32

0,068

0,124

0,226

0,120

0,500

1,970

0,000

0,090

0,764

0,12

0,47

1,65

100

0,00

0,04

0,076

0,148

0,130

0,620

0,010

0,120

0,13

0,58

120

0,03

0,05

0,37

0,124

0,172

0,278

0,140

0,760

2,270

0,048

0,184

0,866

0,11

0,71

1,90

140

0,03

0,08

0,148

0,194

0,440

0,890

0,070

0,202

0,41

0,81

160

0,05

0,10

0,45

0,164

0,228

0,350

0,560

1,060

2,780

0,106

0,256

1,036

0,51

0,96

2,33

180

0,09

0,13

0,210

0,250

0,740

1,190

0,170

0,304

0,65

1,06

200

0,12

0,16

0,53

0,246

0,278

0,414

0,860

1,330

3,300

0,230

0,350

1,214

0,74

1,17

2,77

220

0,16

0,22

0,276

0,330

1,080

1,580

0,284

0,448

0,92

1,36

240

0,19

0,22

0,61

0,312

0,332

0,466

1,280

1,610

3,810

0,350

0,458

1,374

1,09

1,39

3,20

260

0,22

0,26

0,342

0,360

1,440

1,730

0,414

0,508

1,22

1,47

280

0,26

0,30

0,69

0,372

0,390

0,512

1,680

1,900

4,420

0,494

0,574

1,564

1,42

1,60

3,73

300

0,31

0,33

0,414

0,416

2,040

2,090

0,614

0,644

1,73

1,76
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320 0,3810,75 0,452 0,550 2,460 | 4,860 0,772 1,710 2,08 4,11
340 0,41 0,472 2,680 0,850 2,27

360 0,4510,82 0,49210,576 2,970| 5,420 0,948 | 1,924 2,52| 4,60
380 0,50 0,518 3,320 1,066 2,82

400 0,53]0,91 0,538/0,618 3,600 6,140 1,164 2,212 3,07| 523
420 0,59 0,570 4,050 1,310 3,46

440 0,65 0,99 0,606 | 0,654 4,500| 6,670 1,456 | 2,432 3,85| 5,68
460 0,68 0,618 4,710 1,534 4,03

480 0,72|1,07 0,636 | 0,682 5,020 7,230 1,648 | 2,660 4,30| 6,16
500 0,77 0,672 5,420 1,796 4,65

550 0,97 1,22 0,734 0,754 6,850 8,190 2,900 | 3,098 5,88| 6,97
600 1,16 | 1,44 0,806 | 0,876 8,360 9,070 3,128 3,550 7,20| 7.63
650 1,51 0,922 10,440 4,042 8,93
700 1,68 1,060 12,180 4,588 10,50
750 1,80 1,208 13,430 4,992 11,63
800 1,93 1,386 14,990 5,508 13,06
850 2,06 1,612 17,920 6,690 15,86

En la Figura 103 se presenta la curva carga- desplazamiento del muro confinada #2,

obtenida de los datos experimentales anteriores.
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Figura 103. Curva carga- desplazamiento del muro confinado 2.
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ANEXO |. Determinacion de las ductilidades de los modelos estructurales

En este anexo se determinan las ductilidades de los cuatro muros, con el criterio de areas

equivalentes siguiendo los lineamientos de la norma ASTM E 2126-09.

A continuacion se presenta el procedimiento seguido para obtener las ductilidades, donde se
requiere tener las curvas de carga- desplazamiento de cada muro de este se encontraran el
desplazamiento ultimo y el eldstico, ya que el cociente de estos da como resultado la

ductilidad del modelo.

I.1 Resumen del procedimiento

1. Obtener el Pmax, que es la carga ultima que experimento el modelo.

2. Sacar el 0,4 Pmax, esta es la carga maxima a la que se va a proyectar la pendiente para

obtener el Ke.

3. Obtener el Ke, es la pendiente del estado elastico de la curva que se muestra en la Figura
104.

4. Obtener Au, que es la deformacion que corresponde a la carga ultima que experimento el

modelo.

5. Sacar el area bajo la curva, para esto se utiliza la metodologia de areas trapezoidales

entre cada punto.

6. Sacar la carga de cedencia, para esto se utiliza la siguiente formula:

Pcedencia= (Au - fAu2 - 12(_2> Ke, ecuacion 9.3 de la norma ASTM 2126-09

Si Au’< 12(—2 , €s permitido asumir que Pcedencia= 0,85* Pmaxima
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1.2 Ductilidad del muro integral 1

En la Figura 104 se muestra el grafico de energia equivalente elastoplastica del muro integral
#1, al cual se le aplican los lineamientos anteriores para obtener la deformacion ultima y de

cedencia.
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Figura 104. Procedimiento para obtener deformacion eléstica del muro integral 1.

En la Figura 105 se muestra la recta del rango elastico de la curva de donde se obtiene la

pendiente, necesaria para obtener la carga de cedencia.
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Figura 105. Pendiente del estado elastico del muro integral 1.

Los calculos de los lineamientos seguidos en la Figura 104 y de la ductilidad del muro se

sintetizan en el Cuadro 50.

Cuadro 50. Calculos para obtener la ductilidad del muro integral 1

Pmax 575
0,4pmax 230
Ke 127,2
Au 17,58 Au? 309,06
A 8007,2 2A/Ke 125,9
Py 514,7
Au2-(2*A/Ke) 183,2
oe 4,40
oL 17,58
] 4,00
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1.3 Ductilidad del muro integral 2

En la Figura 106 se muestra el grafico de energia equivalente elastoplastica del muro integral
#2, al cual se le aplican los lineamientos anteriores para obtener la deformacion ultima y de

cedencia.
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Figura 106. Procedimiento para obtener deformacion elastica del muro integral 2.

En la Figura 107 se muestra la recta del rango elastico de la curva de donde se obtiene la

pendiente, necesaria para obtener la carga de cedencia.
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Figura 107. Pendiente del estado elastico del muro integral 2.
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Los calculos de los lineamientos seguidos en la Figura 106 y de la ductilidad del muro se

sintetizan en el Cuadro 51.

Cuadro 51. Calculos para obtener la ductilidad del muro integral 2

Pmax 600

0,4pmax 240

Ke 358,68

Au 9,73 Au? 94,67
A 4049,2 2A/Ke 22,6
Py 444,5

Au2-

(2*A/Ke) 72,1

oe 2,20

dv 9,73

I 4,42
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1.4 Ductilidad del muro confinado 1

En la Figura 108 se muestra el grafico de energia equivalente elastoplastica del muro
confinado #2, al cual se le aplican los lineamientos anteriores para obtener la deformacién

Gltima y de cedencia.
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Figura 108. Procedimiento para obtener deformacion elastica del muro confinado 1.

En la Figura 109 se muestra la recta del rango elastico de la curva de donde se obtiene la

pendiente, necesaria para obtener la carga de cedencia.
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Figura 109. Pendiente del estado elastico del muro confinado 1.

Los calculos de los lineamientos seguidos en la Figura 108 y de la ductilidad del muro se

sintetizan en el Cuadro 52.

Cuadro 52. Calculos para obtener la ductilidad del muro confinado 1

Pmax 900

0,4pmax 360

Ke 301,9

Au 14,71 Au? 216,38
A 8965,0 2A/Ke 59,4
Py 658,2

Au2-

(2*A/Ke) 157,0

oe 3,90

oL 14,71

I 3,77
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1.5 Ductilidad del muro confinado 2

En la Figura 110 se muestra el grafico de energia equivalente elastoplastica del muro
confinada #2, al cual se le aplican los lineamientos anteriores para obtener la deformacién

Gltima y de cedencia.
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Figura 110. Procedimiento para obtener deformacion elastica del muro confinado 2.

En la Figura 111 se muestra la recta del rango elastico de la curva de donde se obtiene la

pendiente, necesaria para obtener la carga de cedencia.
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Figura 111. Pendiente del estado elastico de la curva muro confinado 2.

Los calculos de los lineamientos seguidos en la Figura 110 y de la ductilidad del muro se

sintetizan en el Cuadro 53.

Cuadro 53. Caélculos para obtener la ductilidad del muro confinado 2

Pmax 850

0,4pmax 340

Ke 162,9

Au 15,86 Au? 251,54
A 8248,6 2A/Ke 101,3
Py 586,7

Au2-

(2*A/Ke) 150,2

oe 3,80

oL 15,86

) 4,17
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ANEXO J. Comparacién de las variaciones que se han desarrollado del CSCR-02 vs el

CSCR-10

En este anexo se presentan las variaciones mas representativas que se le han desarrollado al

Capitulo 9 desde el CSCR-02 al borrador del CSCR-10, las comparaciones se realizan con los

parametros de disefio que se utilizaron en la elaboracién de esta investigacion. Esto se

presenta en el Cuadro 54.

Cuadro 54. Comparacion de cambios realizados en el capitulo 9 desde el CSCR-02 al
borrador del CSCR-10

Resistencia de
cortante

CSCR-02 B. CSCR-10
Secc. 9.7.5 Secc. 9.7.5
Vo< V, Vi, o<g V
Vo=V, +V, Vo=V, +V,
__Aqtd 0.5A,fd
) Sh =5,

Ecuacion [9-15], [9-16] y [9-17]

Ecuacion [9-21], [9-22] y [9-23]

“La ecuacidon 9-22 es valida cuando el
refuerzo horizontal esta

embebido en concreto en toda su
longitud. En caso contrario, se debe
utilizar la mitad del valor obtenido con la
ecuacion”.

Vin =
[0,50 \/f'm + 0,30 (B,/A,) ] d b,

Ecuacion [9-19]

| ] o ‘
V, = 1-044 2= || frl - 025
| \WVd) lJ_ \

F’(r | | d bw
A, )|

Ecuacion [9-24]
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Flexocompresion

Secc. 9.7.6

f. Se comprueba el equilibrio
Cm+Cs—T=FPn [9-32]

y se considera aceptable una
diferencia de hasta el + 3%,

Secc. 9.7.6

f. Se comprueba el equilibrio
Cm+Cs—T=PFPn [9-32]

y se considera aceptable una diferencia
de hasta el 10%.

Elementos de
confinamiento

Secc. 9.8.6
Ancho minimo del elemento
confinante: 20 cm

Secc. 9.9.3

“Ancho minimo del elemento confinante:
20 cm para edificios de dos pisos y 40
cm para edificios de mas de dos pisos”.

Requisitos para
la ductilidad
local optima

“El muro debe ser disefiado para el valor
menor de los siguientes:

un cortante que corresponda a 1.5 la
capacidad a flexiébn de la seccién a la
cedencia del acero o 1.8 veces el
cortante indicado por el analisis.

La extension vertical de la zona potencial
de formacion de la rétula plastica desde
la seccién critica debe ser la mayor
entre:

. La longitud de la pared en el plano de
las fuerzas sismicas, Iw.

. Una sexta parte del claro libre Ln.

. 80 cm”

“colocar como minimo el siguiente
confinamiento  en los  elementos
verticales de concreto:

Cuando el esfuerzo maximo en
compresion, calculado para las cargas
factorizadas y las cargas de sismo en su
condicibn mas critica con un modelo
linealmente elastico y las propiedades de
la seccion bruta, sea menor que 0.20 f'c
se deben usar aros #2 a cada 10 cm
para edificios de hasta dos pisos y #3 a
cada 10 cm para edificios de méas de dos
pisos”.




