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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, los sistemas constructivos a base de muros de carga han sido la solucion
conveniente para construcciones de vivienda econémica multifamiliar de baja o mediana altura en
las que se requiere una subdivision del area total en pequefios espacios. Por ello, la construccion de
viviendas de interés social ha sido una de las principales soluciones al problema de vivienda en
Meéxico. En este tipo de edificaciones, los muros son los elementos estructurales mas empleados,
tanto para resistir las cargas verticales como las fuerzas horizontales. La forma tipica de refuerzo es
mediante castillos y dalas de concreto de dimensiones reducidas. El sistema de piso de dicha
estructura esta formado generalmente por losas de concreto reforzado.

Como consecuencia de lo planteado anteriormente el Instituto de Ingenieria de la UNAM, esta
desarrollando un proyecto de investigacion titulado, ”Comportamiento Sismico de Viviendas con
Muros de Concreto”, patrocinado por la empresa CEMEX Concretos, donde la parte experimental
se lleva a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED.

El presente trabajo se centra en estudiar la influencia del acero refuerzo distribuido en el
comportamiento de muros de concreto, con base en los resultados de los ensayes ante carga lateral
ciclica creciente en los dos muros de concreto normal (cuando se realiza ensayos estandares como el
revenimiento) con refuerzo igual a 57% y 114% de la cuantia minima de las Normas. Estos ensayes
pertenecen a la sub-etapa I-b del proyecto mencionado (ver tabla 1).

Tabla 1. Estado del proyecto

Nro. de muro Etapa Sub-etapa Material Esfuerzo Relacion Refuerzo |Tipo de cargal
vertical H/L (% min) Lateral

1 | a CN 150 2.5 1.0 0 M
2 50 o
3 100 N
4 CC150 0 o]
5 50 T
6 100 (0]
7 CA 150 0 N
8 100 (6]
9 | b CN 150 2.5 1.0 50 C
10 100 i
11 CA150 50 C
12 100 L
13 CC150 50 |
14 100 C
15 Muro # 11 rehabilitado(CA) 50 0
16 Muro # 9 rehabilitado(CN) 50
17 | c CN 150 2.5 0.5 100 C
18 2.0 i
19 CC 150 0.5 C
20 2.0 L
21 CA 150 0.5 I
22 2.0 C
23 CN150 0.5 50 0
24 2.0
25 CC150 0.5
26 2.0
1 d CN,CC,CA Ensaye en mesa vibradora




Los objetivos del estudio son:

e Evaluar el comportamiento de los muros de concreto armado en la vivienda en México, por
medio de la construccién y ensaye de modelos a escala natural en el laboratorio de
estructuras grandes CENAPRED.

e Estudiar el comportamiento de los muros de concreto armado a escala natural, de espesor de
0.10 m y de cuantias bajas, cuando son sometidos a cargas horizontales ciclicas crecientes
en su plano.

e Comparacion de los comportamientos de los muros de concreto normal, ante cargas
laterales ciclicas y mondtonas.

e Discutir los resultados comparando con ensayes experimentales, codigos y expresiones que
tratan de predecir la resistencia al cortante de muros de concreto armado

e Evaluar la contribucion del acero de refuerzo horizontal y vertical a la resistencia,
capacidad de deformacion y rigidez de los muros ensayados, asi mismo de la factibilidad
del uso de muros de concreto armado con cuantias menores a las minimas dada en las
normas.



COMPORTAMIENTO DE MUROS DE CONCRETO NORMAL SUJETO A
CARGAS LATERALES CiCLICAS

RESUMEN

Para evaluar el comportamiento estructural de la vivienda de concreto armado en México,
actualmente se lleva a cabo una serie de pruebas en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, por
medio de la construccion y ensaye en el laboratorio de estructuras grandes del CENAPRED, de
muros de concreto a escala natural. En este trabajo se discute el comportamiento de los muros de
concreto normal sujetos a cargas laterales ciclicas y monotonas. Los modelos corresponden a
muros con cuantias de 50 y 100% de la cuantia minima del reglamento. Los muros fueron
ensayados bajo una historia de cargas laterales ciclicas; con los resultados y observaciones
obtenidos, se identificaron las principales caracteristicas del comportamiento estructural. Se evalud
la capacidad estructural en términos de resistencia, rigidez, capacidad de deformacion y disipacion
de energia. Se comparan los comportamientos de estos muros normales ante cargas ciclicas con los
muros ante carga mondtona. El desempefio de los muros muestra que estructuras disefiadas de
acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal son capaces de soportar
fuerzas laterales relativamente altas con un comportamiento diictil y estable.

ABSTRACT

To assess the structural behavior of reinforced concrete housing in Mexico, a series of tests are
being carried out at the Institute of Engineering at UNAM. Full scale concrete walls have been built
and tested in the large-scale structures laboratory of CENAPRED. In this repeat, the behavior of
normal concrete walls subjected to cyclic and monotonic lateral loads is discussed. Walls were
reinforced with 50 and 100 % of the minimum reinforcement percentage as required by codes.
Walls were tested under cyclic loads; results and observations let to the identification of the main
characteristics of structural behavior. Structural capacity was evaluated in terms of strength,
rigidity, deformation capacity and energy dissipation. Performance of walls tested under cyclic
loading is compared to those tested under monotonic loading. Wall behavior indicates that
structures designed in accordance with the Mexico City Building Code support relatively higher
lateral forces, with a behavior ductile and stable.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los sistemas estructurales a base de muros de concreto, la filosofia del
disefio por cortante en muros de concreto y brevemente, las investigaciones realizadas asi como las
normas de disefio mas conocidas.

1.2.  SISTEMA ESTRUCTURAL A BASE DE MUROS DE CONCRETO ARMADO

Los sistemas constructivos a base de muros de carga de concreto representan una opcion de
solucidon mas conveniente que la mamposteria para construcciones de vivienda econdémica
unifamiliar 6 multifamiliar construida a gran escala, y en general, para construcciones de baja a
mediana altura (ver figura 1.1).

Figura 1.1 Viviendas econémicas multifamiliares

Los muros de concreto son utilizados frecuentemente en zonas de moderado a alto peligro sismico
como elementos para resistir la carga lateral. Debido a su alta rigidez, los muros cumplen la doble
funciéon de controlar los desplazamientos de la estructura y resistir la carga lateral en sistemas
estructurales formados por marcos de concreto o acero. Cuando los muros no forman parte integral
de los marcos, es importante considerar las deformaciones asociadas a cada sistema estructural en la
estimacion de la resistencia ya que regularmente la deformacion correspondiente a la maxima
resistencia de los marcos es mayor en comparacion a los muros. La resistencia y rigidez lateral de
un muro de concreto son, en términos generales mayores a un muro de adobe y de mamposteria (ver
figuras 1.2 y 1.3).

Figura 1.2 Viviendas construidas con adobe, colapso de las viviendas con adobe ante un
evento sismico, reforzamiento de viviendas de adobe.
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Figura 1.3 Construcciones de viviendas con mamposteria, falla de muros de mamposteria en
un evento sismico

El comportamiento de estructuras durante algunos sismos intensos recientemente ha demostrado el
buen funcionamiento de edificios rigidizadas mediante muros de concreto, cuya funcion es resistir
cargas verticales y laterales evitando deformaciones excesivas de la estructura (ver figura 1.4). Las
fallas catastroficas observadas en algunos casos han sido causadas por defectos de estructuracion y
no son intrinsecas al sistema estructural resistente, mas bien indican que estas construcciones han
escapado a un analisis y disefio cuidadoso.

Se debe tener conciencia de que ante solicitaciones extraordinarias la estabilidad de la estructura
dependera de su capacidad para deformarse inelasticamente.

HURD &

TORNITORID TORMLTORID

MURD Y2

]
o
o
&
3
=

HURD ¥5
I

& amacn

BeAD

MURD K4 EIIIGSA-H

CINEDR

MURD ‘T4

MURO ¥l

cacma

|-| MURD %2

MURD X1 *

Figura 1.4. Planeamiento, estructuracion y construccion de viviendas con muros de concreto
armado

1.3.  FILOSOFIA DE DISENO POR CORTE Y NORMAS

La filosofia de disefio del codigo ACI 2002 (“Building code requirementes for estructural concrete
(ACI-318-02) and commentary (ACI-318R-02)”) mantiene un enfoque hacia el disefio por
resistencia. Por su parte, en el disefio por desempefio, se pone un mayor énfasis en la capacidad de
deformacion del sistema. El disefio por desempefio ha mantenido la tendencia de aplicarse a
sistemas que presentan fallas en flexion. A la fecha, no existe ninguna metodologia de disefio que
correlacione en forma adecuada el disefio por resistencia con el disefio por desempefio para sistemas
que presentan falla en cortante. En la metodologia de disefio del UBC, los factores de reduccion
constantes que se recomiendan en el disefio por resistencia no son consistentes con las
deformaciones maximas recomendadas en el disefio por desempeiio (Kowalsky, 2001). Una
metodologia mas consistente entre el disefio por resistencia y el disefio por desempefio seria el
empleo de factores de reduccion por comportamiento variables en funcion del nivel de dafio y del
comportamiento esperado del sistema.
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Debido a que los mecanismos de falla por cortante implican en muchas de las ocasiones una falla
fragil y comportamiento inestable, la filosofia del ACI 2002 es evitar este tipo de falla en el disefio
de los muros. La formulacion que se presenta en el ACI 2002 est4 enfocada a obtener fallas del tipo
ductil mediante el comportamiento principalmente a flexion. Con base en lo anterior, es importante
conocer las variables que influyen en el comportamiento tanto a cortante como a flexion de los
muros para establecer una metodologia que permita estimar razonablemente el comportamiento
esperado del muro. En la medida que se logra mejorar la prediccion del comportamiento, se
incrementa la seguridad estructural (Sanchez, 2002).

De acuerdo con el ACI 2002, la resistencia nominal a cortante de un muro estd dada por la
contribucion del concreto (V) y la contribucion del refuerzo horizontal (V). En la ecuacion para
estimar V. se intenta predecir la resistencia que causa el agrietamiento diagonal en un muro de
concreto. Los valores de V, han sido obtenidos de la observacion de pruebas experimentales. Para la
contribucién del concreto, se reconoce un incremento de la resistencia a cortante en muros de baja
relacion de aspecto (H/L). Para muros esbeltos se utiliza un criterio similar al empleado para vigas.

La formulacion recomendada en el reglamento ACI 2002 para determinar la resistencia a cortante
de muros de concreto, aunque es bastante practica, carece de una buena precision cuando se
compara con resultados experimentales (Cardenas et al., 1973). Las incertidumbres que se presentan
empleando dicha formulacion, el ACI 2002 las considera estableciendo un factor de reduccion de
resistencia bajo (¢ = 0.6). Este factor de reduccion podria ser muy conservador. Cuando se espera,
la presencia de una falla por flexion, en el ACI 2002 se reconoce que existe un mayor conocimiento
del comportamiento del elemento y recomienda utilizar un factor de reduccién mayor (¢ = 0.9).

El cédigo del Instituto Americano del concreto (ACI), el codigo llega a referirse al cortante en
muros de concreto en dos secciones. En el Capitulo 11 (cortante y torsion), propone expresiones
para el caso de cargas gravitacionales, y en el capitulo 21, se refiere al disefio ante cargas inducidas
por sismos, considera que la resistencia nominal a cortante de una seccion transversal de un muro se
obtiene sumando la contribucion del concreto Ve y la contribucion del acero Vs.

Vn=Vc+Vs (1.1)

El codigo considera que la contribucion del concreto Ve es la misma, independientemente de si el
elemento cuenta o no con el acero de refuerzo horizontal y se basa en la expresion empirica (en
libras).

Ve=2./fct(0.8L) (1.2)

donde f"c-es la resistencia a compresion del concreto en psi, ¢ es el espesor del muro en pulgadas, y
0.8L el peralte efectivo también en pulgadas, siendo L la longitud del muro. Esta expresion es
funcion de la resistencia a tension del concreto, expresada por la raiz cuadrada de f'c, y proviene de
resultados experimentales de vigas de concreto armado sin refuerzo transversal que fallaron por
tension diagonal.

Para la contribucion del acero de refuerzo, Vs a la resistencia al corte, se utiliza la analogia de la
armadura suponiendo un angulo de inclinacién de los puntales de compresion de 45° y que el 100°
del acero de refuerzo horizontal del muro fluye al alcanzar la resistencia.

_ A (08L)
S

Vs (1.3)
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donde Aves el area de las barras de refuerzo horizontal, fy es su esfuerzo nominal de fluencia, y s su
separacion. Con respecto al acero de refuerzo distribuido verticalmente en el alma, el ACI reconoce
su participacion en la resistencia al corte para muros con relacion de aspecto baja, e inclusive
indica que para esta condicion, el refuerzo horizontal se vuelva menos efectivo. Sin embargo, este
hecho no se toma en consideracion para el calculo de resistencias. Propone que cuando la relacion
de aspecto del muro, H/L, sea menor que 2.5, la cuantia de refuerzo vertical debe ser al menos
calculada con la expresion siguiente:

p. =0.0025+ 0.5(2.5 - IZJ(ph —0.0025) (1.4)

donde pvy phr son las cuantias vertical y horizontal respectivamente. Con respecto al acero minimo,
se recomienda una cuantia minima de refuerzo horizontal y vertical de 0.0025. Este numero
proviene de suponer el caso extremo, que luego del agrietamiento diagonal, el concreto ya no tome
mas cortante (V=0), y las barras de acero horizontal fluyan y tomen el 100% del cortante que el
concreto se encargaba de resistir hasta ese momento.

En el Capitulo 21 la resistencia nominal a cortante, para disefio por sismo esta dado por la expresion
siguiente:

Vn = zL(aCW + phfy) (1.5)

En la ecuacion 1.8 se presenta la contribucion del concreto en el primer término y la contribucion
del acero horizontal en el segundo término dentro del paréntesis. El valor de ac toma en cuenta el
aumento de resistencia diagonal de muros con relaciones de aspecto bajas; asi, oc =3 para H/L<1.5y
es igual a 2 cuando H/L>2, pudiéndose interpolar linealmente para casos intermedios. La
contribucion del acero de refuerzo se calcula con la analogia de la armadura, tomando en cuenta un
angulo de inclinacion de los puntales de 45° y suponiendo que todo el acero de refuerzo horizontal
fluye en el momento en que se alcanza la carga maxima.

En resumen, el cddigo ACI divide en dos la resistencia nominal a cortante de muros de concreto: la
contribucion del acero de refuerzo por medio de la analogia de la armadura y la contribucion del
concreto en tension diagonal, ya sea utilizando expresiones empiricas o calculadas analiticamente
(en realidad, las expresiones calculadas “analiticamente” siempre contienen correcciones
empiricas).

El enfoque del ACI tiene la ventaja de ser bastante sencillo, aunque tiene algunos problemas
conceptuales. Por ejemplo, supone que en el momento de la carga maxima, se dan simultineamente
la falla por tension diagonal en el alma del muro y la fluencia de las barras de refuerzo horizontal.

Ademas, existe una contradiccion en la expresion dada para evitar una falla por compresion
diagonal en el concreto comprimido, ya que ésta no se hace dependiente de la resistencia a
compresion, como seria logico sino de la de tension.
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Figura 1.5 Contribuciones del concreto segiin el reglamento RCDF y el ACI

En la figura 1.5 en la parte sombreada representa la variacion de la contribucion del concreto con
respecto al refuerzo horizontal dada en la ecuacién 1.7.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), se basa en las mismas
hipétesis que el codigo del ACI. Considera que el concreto contribuye a la resistencia suponiendo
una falla por tension diagonal; supone que todas las barras de acero de refuerzo horizontal fluyen en
el momento de la carga maxima y su contribucion se toma en cuenta mediante la analogia de la
armadura con puntales inclinados a 45°, considera un limite de resistencia nominal para evitar una
falla por compresion diagonal en los puntales de concreto que es funcion de la resistencia a tension
del concreto; y, toma en cuenta la contribucion del concreto para muros con relacion de aspecto
(H/L) baja. La contribucion del concreto Ve es calculado mediante las siguientes expresiones (en

kg):

Cuando: IZ <l1.5 Ve=0.85.F,-/fc.tL (1.6)
Cuando: IZ >2.0 (1.7)
si p <0.015 Ve=F,tL(0.2+20p)./fc.

si p£>0.015 Ve=0.5.FytL\|fc.

donde p es la cuantia de refuerzo horizontal, f'c esta en kg/cm? L, H y t son respectivamente, la

longitud, la altura y el espesor del muro en centimetros. El peralte efectivo del muro se tomara igual
a 0.8L. Para valores intermedios de relacion de aspecto (H/L) se puede interpolar linealmente. De la
ecuacion 1.7 se desprende que la resistencia del concreto para muros esbeltos depende directamente
de la cuantia de acero de refuerzo horizontal, hecho que no destaca el codigo ACI.

Este reglamento es conservador respecto al Cédigo ACI en relacion con las expresiones para el
calculo de Vc para muros esbeltos, tiene dos razones. Primero, la contribuciéon del concreto se
vuelve mas importante a medida que aumenta la cuantia de refuerzo horizontal, siendo, en todos los
casos, menor que la recomendada por el ACI; para muros con cuantias minimas de refuerzo
horizontal, el aporte del concreto resulta en valores menores que la mitad de los calculados con la
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ecuacion 1.5 del ACI. En segundo lugar, el RDF relaciona Ve con el peralte efectivo “d” del muro,
mientras que el ACI lo relaciona con la longitud L.

Para considerar la contribucion del acero de refuerzo a la resistencia al corte se utiliza la analogia de
la armadura, de la misma manera que en el capitulo 21 del ACI. Finalmente, se limita la resistencia
nominal a cortante con la expresion (en kg).

Vn<2.f'ctL (1.8)

Para el detallado del acero de refuerzo, el reglamento RCDF considera el problema de la misma
manera que considera el Codigo del ACI, tomando como limite la cuantia de acero horizontal a
0.0025.

El Cédigo Europeo (Eurocode EC2 y EC8), no considera factores de reduccién de las resistencias
a comparacion del RCDF y el ACI, para tomar en cuenta las incertidumbres en el calculo y en la
construccion. Pero si maneja factores de reduccion de las resistencias de los materiales.

El Eurocode EC8 es el reglamento que controla el disefio de estructuras en regiones sismicas. En
este reglamento se diferencia claramente el disefio de muros dependiendo de su desempefio
esperado. Se define entonces muros de comportamiento ductil elevado (DCH), muros de
comportamiento ductil moderado (DCM) y muros de comportamiento ductil bajo (DCL). Para
muros DCL se deberdn usar las expresiones dadas en el EC2, y para muros DCM las
correspondientes a muros DCH, con restricciones mas relajadas en el detallado del acero.

Al igual que los reglamentos discutidos anteriormente, se divide la resistencia al corte en la
contribucion del concreto y del acero de refuerzo. La contribucion del concreto depende solamente
de su resistencia a la tension y se calcula con la siguiente expresion (en kN).

Ve=0.15fctL (1.9)

Esta ecuacion 1.9 se puede usar sélo si la carga axial es mayor que0.10.2.L../ f'c, si la carga axial

es menor que este valor no se considera la contribucidon del concreto a la resistencia. La ecuacion
1.9 da valores muy cercanos a los calculados utilizando la expresion correspondiente a muros
esbeltos del codigo ACI. Al comparar las ecuaciones 1.9 y la ecuacion 1.5 podemos ver que el
Eurocode EC8 es mas conservador que el ACI para el caso de muros robustos, y, en general,
bastante mas conservador cuando se trata de muros con carga axial baja, es decir para viviendas de
poca altura.

Para hallar la contribucién del acero de refuerzo se utiliza la analogia de la armadura con un angulo
de 45° mediante la expresion siguiente:

e — Avp(0.9d)

s
donde 0.9d representa el brazo de palanca entre las cuerdas de las armaduray d es 0.8L.
Al igual que el cédigo ACI y el reglamento RCDF, la cuantia minima de refuerzo recomendada es
de 0.0025.

(1.10)
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Finalmente, para prevenir la falla de muros por compresion diagonal, se limitan los esfuerzos de
compresion de los puntales de concreto en las zonas criticas con la expresion siguiente:

VeaVs<020f 4L f,=9% 7 ~09fc (1.11)

1.5
donde f,, es la resistencia a compresion de disefio. Una diferencia importante entre el Eurocode

ECS8 y los reglamentos ACI y RCDF es la exigencia del célculo explicito de la resistencia al
deslizamiento. Se consideran tres mecanismos resistentes: la resistencia brindada por el acero
vertical actuando como dovela; la resistencia que aporta el acero diagonal; y la resistencia debida a
la friccion. Para muros robustos, con H/L<2, se sugiere que por lo menos el 50% de la resistencia al
corte total en la base del muro provenga del acero diagonal (Salonikios y otros indican que las
expresiones para el calculo de la resistencia al deslizamiento son bastante conservadoras, sobre todo
para muros robustos).

El Eurocode maneja algunos conceptos distintos a los discutidos en las secciones correspondientes a
los reglamentos de Norteamérica. El ACI y el RCDF utilizan un limite superior dependiente de la
resistencia a tension del concreto para asi evitar fallas por compresion diagonal y deslizamiento; el
EC8 en cambio, toma en cuenta directamente la falla por deslizamiento y limita el cortante
resistente para que no se produzca una falla por compresion diagonal en los puntales de concreto.

El ACI y RCDF consideran un aumento en la contribucion del concreto para muros robustos, punto
que el Eurocode no toma en cuenta; sin embargo, este tltimo acepta una mayor contribucion del
acero de refuerzo vertical en la resistencia a corte de muros robustos (H/L<1.3). Por lo que el
Eurocode se distancia més de otros reglamentos ya que considera el desempefio esperado en el
disefio de los muros.

Para estructuras ubicadas en regiones no sismicas se utilizan las recomendaciones dadas en el
Eurocode 2 (EC2). Al igual que los codigos ACI y RCDF, considera la contribucion del concreto y
del acero de refuerzo horizontalmente a la resistencia al corte. La contribucién del concreto en
tension diagonal esta dada por la siguiente expresion (en kN):

; N

Vc=[0.06«/f c(1.2+40,0v)+0.15L:lt(O.SL) (1.12)
L

donde p representa la cuantia de acero vertical en tension. Aunque no se considera un aumento de

la resistencia para muros robustos, si se considera el aumento de la resistencia con la carga axial y,

adicionalmente, relaciona directamente la resistencia al corte por tension diagonal con la cuantia de
refuerzo vertical.

También se proporciona una expresion para tomar en cuenta la contribucion del acero de refuerzo
diagonal en la resistencia, y, finalmente, una segunda expresién opcional para el célculo de la
contribucion del acero de refuerzo convencional en muros con relacién de cortante menor que 1.3,
dada por expresion siguiente:

Vs = {ph(%—m} pv(l.3—ZH /,1(0.8L) (1.13)
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Para evitar fallas por compresion diagonal se proporciona el siguiente limite para la resistencia
calculada (en kN):

1 fc f'c
Ve+Vs < v 1(0.9d —07-'%505 d=7'c 114
Vs < v t09d) v 200 fed =1 (1.19)

donde f, es laresistencia a compresion de disefio. Estas expresiones provienen de suponer que los

muros se pueden modelar utilizando el método de puntales y tensores (MPT), donde el esfuerzo de
compresion maximo que pueden tomar los puntales esta dado por v f,, . El valor de v es funcion de

la inclinacion y separacion de las grietas, las deformaciones de tension en el refuerzo horizontal, y
la deformacion longitudinal en el alma (ASCE-ACI, 1998); de manera simplificada, el factor de
efectividad v es el presentado en la ecuacion 1.14. Esta expresion es distinta a la dada por el ACly
el RCDF, cuyo limite por compresion diagonal es funcion de la resistencia a tension del concreto.

1.3. INVESTIGACIONES ANTERIORES

Es valido decir que todavia existen incertidumbres en el comportamiento de muros de concreto que
presentan una falla por cortante asociada a la tension diagonal. Debido a lo anterior, en las ltimas
décadas, se han realizado estudios tanto analiticos como experimentales enfocados a tratar de
determinar las variables que influyen en el comportamiento.

En algunos estudios analiticos se han tratado de desarrollar modelos para estimar con mayor
exactitud la resistencia de muros de concreto con falla en cortante. Los modelos se han calibrado
con resultados de pruebas experimentales en muros de concreto (Hernandez y Zermefio, 1980,
Wood, 1990, Leiva y Montafio, 2001, Hwang et al., 2001, Sanchez, 2002).

Hernindez y Zermeiio (1980), el modelo se calibré con el resultado de 31 muros de seccion
rectangular. Ocho muros fueron sin columnas en los bordes y 23 muros con columnas en los bordes.
Ha puesto mayor énfasis en el comportamiento de muros con relacion M/VL < 2. Para muros con
relacion M/VL baja, el ajuste de las expresiones propuestas por Herndndez y Zermefio es mejor que
el presentado en el ACI 2002, sin embargo, se presenta una sobreestimacion de la resistencia en la
medida que se incrementa la cuantia de refuerzo horizontal.

De los resultados experimentales se puede concluir que para muros esbeltos, la resistencia V.
recomendada por el ACI 2002 es razonable, sin embargo, para muros robustos, M/VL < 1, la
resistencia V. recomendada por el ACI 2002 es conservadora. Ademas Hernandez y Zermefio,

mantienen la misma expresion para V, y proponen un incremento de la resistencia V. para muros
robustos. La ecuacion que recomiendan para estimar V. sin la contribucion de la carga axial es:

2
V.= 6-1.1[%) Jic > 24fc (1.15)

y la ecuacion que recomienda para estimar Vs, es :

M M
Vs = ——=0.25 |+ 1.25—— 1.16
pl1fvh(VL J pvav( VLJ ( )
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Considera la contribucion del refuerzo horizontal y vertical en la falla por corte. En la figura 1.6 se
muestra la comparacion de las expresiones dadas por Hernandez y Zermefio versus el ACI,

considerado para zonas sismicas.
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Figura 1.6 Contribucion del concreto del modelo de

Hernindez y Zermeiio y del ACI

Wood (1990), calibr6 sus ecuaciones propuestas con el resultado de 143 muros. La mayoria de los
muros considerados fueron con columnas en los bordes. Aproximadamente un 13% de los muros
fueron de seccion rectangular sin columnas en los bordes. Con aspecto de M/VL <2, para obtener
un limite inferior de la resistencia al cortante de muros robustos. Wood no considera la contribucion
del acero de refuerzo y propone que la resistencia al corte minima este dada por la siguiente
ecuacion:

Vn=6./fc (1.17)
En el caso de considerar el refuerzo vertical, Wood propone otra expresion donde considera
cortante-friccion:

A
Vn=4vf4fy£104/f'c (1.18)

donde A, es el drea total de refuerzo vertical, incluyendo el de los bordes en caso de existir

columnas extremas, y A4, es el area de la seccion transversal del muro. Wood desarrollé estos

criterios ya que, utilizando la base de datos ya descrita, comprob6 que la expresion dada en el
capitulo 21 del ACI (ec. 1.8) subestima la resistencia al corte de muros con refuerzo bajo y
sobreestima aquella de los muros con mas de 1.5 veces la cuantia minima recomendada de 0.0025.

Leiva y Montafio (2001), ensay6 43 muros de concreto de seccidon rectangular y sin columnas en
los bordes para ajustar sus expresiones, para ello proponen un modelo que considera por separado la
contribucion del refuerzo horizontal y del concreto. En el modelo se considera que solo el 70% del
refuerzo horizontal contribuye a la resistencia a cortante. De acuerdo con este modelo, se presenta

11
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una degradacion de la resistencia al corte del concreto debido a la demanda de deformaciones no
lineales. La demanda de deformaciones no lineales es evaluada mediante la ductilidad de curvatura
alcanzada al instante de la falla. Cuando el muro falla por corte antes de presentarse cualquier
fluencia, el valor para considerar la ductilidad de curvatura es igual a 0.90. La resistencia a cortante
de un muro de concreto se obtiene mediante la siguiente expresion:

~ ~ M M , Agh
Vn=Vc+Vs=7.54 [1+10M—npﬂex:|H(ij (e )VFctd + oc( oy th (1.19)

Donde Mn es el momento de flexion nominal de la seccidn critica, M el momento actuante en la
falla, o es el factor de efectividad del refuerzo horizontal igual a 0.7H (M/vL) es un factor que
considera un aumento de la contribucion del concreto en la resistencia para muros robustos, y f(1e)
es el factor que disminuye la contribucioén del concreto al aumentar la ductilidad de curvatura pg.
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Figura 1.7 Contribucion del concreto de los modelos de Hernandez, Leiva y el ACI

En la figura 1.7 se grafica la contribucion del concreto de la ec. 1.19 junto con las expresiones
correspondientes al capitulo 21 del ACI y al método de Hernandez y Zermefio. Para este calculo se
supuso que; la falla por corte se produce a un 50% del cortante correspondiente a la resistencia a
flexién, es decir, M/Mn =0.5; las deformaciones del muro fueron predominantemente de corte, con
una ductilidad de curvatura igual a 1.5 y f(up) =0.85; una cuantia de refuerzo vertical total de 0.015.
Paralelamente, se considera un muro con una mayor contribuciéon de deformaciones por flexion:

ductilidad de curvatura de 4 y M/Mn =1.

En la figura 1.7 se observa que el modelo de Leiva y Montafio considera valores de la contribucion
del concreto mayores que los modelos anteriores, para el muro con deformaciones dominantes de
corte, y considera una degradacion importante en esta contribucién para muros con deformaciones
por flexion importantes. No obstante este hecho, en el ultimo caso la contribucién del concreto es

siempre mayor que la recomendada por el ACIL.

El modelo propuesto por Leiva y Montafio ajusta razonablemente bien con los resultados
experimentales, sin embargo, la metodologia sugerida no es muy practica para fines de disefo.

12
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Cuando ductilidad de la curvatura es pequefia y la cuantia de refuerzo horizontal es grande, con
este modelo se podria sobreestimar la resistencia a cortante.

Hwang(2001), propone un modelo de puntales y tensores para predecir la maxima resistencia a
cortante. El modelo propuesto tiene su origen en el equilibrio de la seccion agrietada del concreto.
Para muros de concreto sin columnas en los bordes, la prediccion de la resistencia resultd adecuada.
Para muros con columnas en los bordes, la resistencia obtenida empleando el modelo tiende a ser
conservadora. Al igual que el modelo propuesto por Leiva y Montafio, la metodologia que se
propone en este modelo no es practica.

Sanchez (2002), recientemente desarrollé un modelo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM para
estimar la resistencia maxima de muros de concreto que presentan una falla por cortante. En el
modelo se considera la contribucion de la resistencia a cortante del concreto y la contribucion de las
cuantias de refuerzo horizontal (pp.) y vertical (pyer). Aunque es el mas completo y el que muestra
menos variabilidad al ser evaluado con resultados experimentales, se basa, en gran medida, en
expresiones empiricas.

Este modelo estima la envolvente de respuesta de muros de concreto con falla por corte en tension
diagonal. De esta manera, se dan expresiones para el célculo de resistencias y distorsiones en
diferentes puntos de la curva carga-distorsion (ver figura 1.8). El modelo propuesto se compone de
una envolvente tri-lineal definida por: carga de agrietamiento diagonal (punto A), carga maxima
(punto B) y carga ultima (punto C).
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Figura 1.8 Envolvente para el caso de falla por tensién diagonal

Considera que la rama inicial termina al presentarse una grieta diagonal principal por tension
diagonal (punto A). En esta primera rama se incluyen todas las pequenas pérdidas de rigidez del
muro ocasionadas por los agrietamientos de flexion que se presentan al inicio de la aplicacion de la
carga, resultando una rigidez K1.

En la segunda rama, la rigidez disminuye a K2 y el refuerzo horizontal comienza a trabajar de
manera mas efectiva. Al final de esta rama, la grieta por tension diagonal penetra en los bordes de
las secciones localizadas en los extremos superior e inferior del muro, (punto B). Finalmente, en la
rama de descarga, se presenta una pérdida de resistencia. El agrietamiento inclinado reduce la
resistencia de los bordes y la falla del muro se presenta cuando la resistencia disminuye 20%

(punto C).
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Se considera que al aumentar la relacion de cortante y mejorar el detallado del refuerzo transversal
en los bordes del muro, la pendiente K3 se vuelve mas suave; también, a mayor cuantia de refuerzo
horizontal mayor ductilidad.

El esfuerzo cortante promedio, v, , y la distorsion en el agrietamiento diagonal, RCR (punto A) se
definen de la siguiente manera (en MPa):

Ver = [acze +(:BCR —Vcr )pth l\/frc (1.20)
Ry=a+p (1.21)

Donde Rcr es la distorsion en porcentaje, y representa la relacién entre el desplazamiento
horizontal en la parte superior del muro y su altura. Si pvfy =0, el término § se multiplica por la
expresion phfy ; si pvfy # 0, el término B se multiplica por la expresion phfy - pvfy. Los valores de
aCR, BCR, yCR, a, B se presentan en la figura 1.9. La resistencia y distorsion de agrietamiento
dependen de la relacién de cortante, M/VL, la resistencia a tension del concreto, y las cuantias de
refuerzo, tanto horizontal como vertical

T T T 0.06 T T T 012 T T T T
030 : i 4 ' ! | 1 ! Lo
R e 1 St Rttt Rttt 0.0s PR R D — [ [ A I N P——
] 1 | | 3 F =i ] ] I
I | | | | Aefy=l I I
[ | 0od F=---- e kel H-—- - 008 +-—-+—-—d———4—-—d—— -
(VN SR . £ N IR
I i i 003 F--—= T=-—=1 g=-7-—-— 008 p=—=-r--=T-—---=79-=-
R | ] | Bor 1 1 YR —Ft=F t t 1
I i I - [T S R oot + Pafa®0 _y a4
0ii4+---- L Dl e 1 1 1 - 1 1 1 1
| 1 | | 1 | b | 1 1 1
I 1 I ool f----— e e b EE s 002 f—mmrmmm b mmm e m— = = ]
1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1
000 N IR 0.00 i f i 0.0 ; ' ' '
0 05 1 1.5 2 I 25 S 7.5 10 a 01 0.z 0.3 o4 05
ML sufy MAL
0.3 T T T ouod : : :
1 | 1
I | I I T :
1 1 1 . 1 I.":'vr_v.-;d
1 | 03 F-—--- T———-T--T—1--——-
D20 +-——- Ik it . 1 1 1
1 1 =
: | : - | 12 =l
L3 1 1 Loz ---- T T T
1 | 1 I I 1
pi0 +-——-La"— - L e d e o ] 1 1 1
- 1 1 1
i i | L Bl Al Al
1 I 1 1 1 1
1 1 1 1 1 la. fu=
0.0 S S — 0o L S
o LS 5 2 o 0.5 1.5 2
M-’{-’L M AL

Figura 1.9 Valores de aCR, BCR, YCR, a,

La expresion para el célculo del esfuerzo cortante promedio maximo, v,, , que toma en cuenta las
conocidas aportaciones del concreto y del acero horizontal, es la siguiente (en MPa):

— (1 + Zo ]Fe L C+7Pntm (1.22)

donde o es el esfuerzo axial de compresion y los coeficientes o , ' , y se obtienen de la figura
a m e m

1.10. El primer sumando de la parte derecha de la ecuacion 1.22 representa la contribucién del
concreto, esta componente es funcion de la resistencia a tension del concreto y del nivel de carga
axial. Ademas, se considera que la contribucion del concreto a la resistencia maxima depende de la
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distorsion alcanzada por el muro, mediante el factor am, y de la cuantia de refuerzo vertical,
mediante el factor Fe. Para valores de M/VL menores que 0.5, el factor am se debe multiplicar por
la constante 1.33. El factor Fe toma en cuenta la posibilidad de que el espesor de la grieta inclinada
pueda aumentar debido a las deformaciones de fluencia del refuerzo vertical, cuando éste resulta en
cuantias de refuerzo bajas.

El segundo término de la ecuacion 1.22 es la contribucién del acero de refuerzo horizontal por
medio de la analogia de la armadura, con una efectividad de fluencia de las barras de refuerzo
horizontal menor que el 100%; mientras el modelo de Leiva trabaja con una eficiencia constante del
70%, este modelo propone una variacién con respecto de la cantidad del acero horizontal colocado
(ver factor y en figura 1.10).
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Figura 1.10 — Valores de o, Fey T,

En la medida que el muro desarrolla mayor distorsion, la resistencia disminuye. El nivel de
distorsion depende principalmente de la relacion M/VL; a medida que esta relacién aumenta,
también lo hace el nivel de distorsion. La distorsion, Rm, cociente entre la deformacion horizontal
en la parte superior del muro en el momento de la carga maxima y la altura del muro, se define
como (esfuerzos en MPa; Rm en porcentaje, los coeficientes o,  , ¥, 6 se pueden obtener de la
figura 1.11):

m

(HL) +p-7lp, 1, )+6(p, 1)) (1.23)

Finalmente, se define la resistencia ultima como el 80% de la resistencia maxima. La distorsion
asociada a este punto depende principalmente de la relacion M/VL. Las otras variables que afectan
el nivel de distorsion ltima son las cuantias de refuerzo y el nivel de carga axial. La expresion
correspondiente es la siguiente (esfuerzos en MPa):

R, =a,-B.p.f, + (Z ~0.080, — 0.43%5“ £, (1.24)
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Figura 1.11 — Valores de a, B,y , 6

Las expresiones que definen los coeficientes f , y , f se presentan a continuacién, y los valores de
u u a

los coeficientes @ , & se presentan en la figura 1.12.
u u

v PV

0.14 si p,f,=0 [ pfy st MIVL<035 (14  si p,/p,<06
. _ £

si. P f>0 v |onfyn s MI/VL2035 °% |10 si p,/p,206

0.2

anifyn

Figura 1.12 — Valores de oy 8u (fyh en MPa)
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Figura 1.13 Contribucion del concreto de los modelos de

Hernandez, Leiva, Sinchez y el ACI

En el método de Sanchez se utiliza una gran cantidad de parametros empiricos, y es el que ajusta
mejor con los resultados experimentales. Este método proporciona bases para tratar de entender el
comportamiento de muros de concreto con respecto a su capacidad de deformacion.

Para un valor de Fe igual a 0.82, correspondiente a una cuantia de refuerzo distribuido vertical baja
de 0.003, y un valor de ca de 0.4 MPa, correspondiente a una edificacion de pocos niveles, se
grafica la contribucion del concreto a la resistencia, para diferentes valores de M/VL (ver figura
1.13). Se compara con las curvas correspondientes a las contribuciones del concreto a la resistencia
maxima segun el capitulo 21 del cédigo ACI, el modelo de Hernandez y Zermefio y el modelo de
Leiva (se supone M/VL=H/L).

El modelo de Sanchez tiene la misma tendencia de aumentar la contribucidon del concreto a la
resistencia para muros robustos, mas alla de los valores recomendados por el ACI; sin embargo esta
diferencia no es tan drastica como la de los otros métodos, al menos para muros con cuantias de
refuerzo y carga axial bajas.

Este modelo nunca toma en cuenta una efectividad del 100% de la fluencia de las barras
horizontales en el calculo del esfuerzo cortante maximo; en la figura 1.10 se observa que la
eficiencia disminuye drasticamente al aumentar la cuantia de refuerzo horizontal, hasta un valor
cercano al 25% de eficiencia para cuantias de refuerzo de 0.01 (suponiendo un fy de 4,200 kg/cm?2).

Sanchez también propone una expresion para calcular la rigidez de agrietamiento inicial de los
muros utilizando las expresiones para el calculo de la carga y distorsion de agrietamiento del
método de Sanchez. Asi, al dividir la ecuacion 1.20 entre la ecuacidon 1.21, obtenemos la siguiente
expresion, que representa la rigidez de la primera rama trilineal del modelo de Sanchez, kz:

Ver _ [aCR +(ﬂCR ~Vcr )phfy}\/ﬁ

R oy (1.25)

k, =

Donde los valoresdea _,f ,v ,a,f seobtienen de la figura 1.9.
CR CR CR
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CAPITULO 2

ETAPA EXPERIMENTAL EN EL LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
GRANDES DELCENAPRED

2.1.  INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los detalles del proceso constructivo, se describen los modelos
ensayados y el tipo de ensaye realizado.

Como parte del proyecto “Comportamiento Sismico de Viviendas con Muros de Concreto”, se
ensayaron dos muros de concreto armado en voladizo hasta la falla, ante carga ciclica creciente. Los
ensayes se realizaron en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED.

Las caracteristicas de los muros (ver figura 2.1) ensayados fueron: relacion de aspecto baja
(H/L=1), espesor delgado (10 cm) y cuantias de refuerzo bajas, esfuerzo axial caracteristico (3
kg/cm?) equivalente a tres niveles de piso y resistencias a la compresion del concreto bajas (f'c=150
kg/cm?).

Los muros fueron disefiados para que su falla se presentara por cortante por tensiéon diagonal.
Fueron instrumentados con deformimetros en el acero de refuerzo, transductores de desplazamiento
y celdas de carga.

Los modelos descritos pertenecen a la sub-etapa I-b del proyecto general, en la que se
contemplaron 8 ensayes de muros bajo carga lateral ciclica: dos muros de concreto normal, dos
muros de concreto celular y dos muros de concreto auto-compactable, un muro rehabilitado de
concreto auto-compactable y un muro rehabilitado de concreto normal.

La variable manejada en esta sub-etapa, ademas del tipo de concreto, fue la cuantia de refuerzo en el
alma del muro que fue de 57 y 114% de la cuantia minima de refuerzo, la cual es igual a 0.0025
tanto horizontal como verticalmente. En los casos de concretos normal, celular y auto-compactable
no se ensay6 el muro con 0% de la cuantia minima.

2.2.  DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

0.45
“B.2 [ ) _be2
2.4 2.4 2.4
4L 0.
0.5 0.5
L 3.0 L 0.8
7 7

Figura 2.1. Dimensiones de los muros tipicos ( expresado en metros)
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CAPITULO 2

El modelo tipico fue un muro de concreto armado cuadrado de de 2.40 m de lado y 0.1 m de
espesor. En la parte superior del muro se colé6 monoliticamente una losa de concreto armado de 0.2
m de altura, 0.45 m de ancho y 2.40 m de largo. Este conjunto fue fijado sobre una cimentacion de
concreto armado de 0.5m de altura y 0.8 m de ancho, de 3 m de largo.

Construccion de cimentacion

Para el desplante de cada muro se construy6 una cimentacion de concreto reforzado de 0.50 x 0.80 x
3.00 m, alto, ancho, y largo respectivamente. Las cimentaciones estan disefiadas de tal manera que
se puedan ensayar muros con distintas relaciones de aspecto. En el proyecto general se han
considerado ensayes de muros con relaciones de aspecto de 0.5, 1 y 2, manteniendo la altura del
muro constante ¢ igual a 2.40 m. Para el ensaye de los muros con relaciéon de aspecto de 0.5 se
juntan dos cimentaciones longitudinalmente y se postensan con dos cables de alta resistencia a una
fuerza inicial de 45 t por ducto. En la figura 2.2 se presentan las dimensiones en planta y las
elevaciones de la cimentacion.

La cimentacion cuenta con tres tipos de ductos. Unas son verticales cada 0.5 m para postensar las
cimentaciones a la losa de reaccion de concreto del laboratorio; el segundo tipo de ductos son
horizontales transversales al eje longitudinal de la viga de cimentacidon para el izaje y transporte
dentro del laboratorio. Y el tercer tipo de ductos son horizontales paralelos al eje longitudinal para
el postensado de la viga de cimentacion en serie para muros largos. Las vigas de cimentaciones
fueron disefiadas para ser empleadas en muros de diversas cuantias de refuerzo y diversas relaciones
de aspecto H/L, donde H es la altura del muro y L es su longitud.

L]
HH
11

Muro h/L=1.0

Cimentacion vista en planta (en metros)

qp? 18 4 .30 4 18 4L07* 18 *07* A7 1LO7qp A7 *,WZV Companas de Campana
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> g > )
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dA ‘> A i . fb Ducto 2" E“q
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Cimentacion vista lateral (en metros)
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p/postensado

285 230 285

Cimentacion vista frontal (en metros)

Figura 2.2 Cimentacién de muros

Tomando en cuenta el hecho de que las cimentaciones se van a utilizar entre cuatro y cinco veces
cada una, el control del agrietamiento excesivo a lo largo de la vida del elemento es fundamental.
Para tomar en cuenta este hecho se especificd un concreto con resistencia a la compresion de 400
kg/em? (39.2 MPa) y se guardd especial cuidado en el detallado del acero (ver figura 2.3). Se
supuso un esfuerzo nominal de fluencia en el acero de refuerzo de 4,200 kg/cm? (412 MPa).

Figura 2.3 Armado de la cimentaciéon

Se realizaron dos coladas de tres cimentaciones cada una. En ambas coladas se utilizd concreto
premezclado con plastificante y resistencia especificada a la compresion de 400 kg/cm? (39.2 MPa).
Antes del colado el revenimiento del concreto fue de 15 cm en promedio para ambas coladas. Se
colaron también seis cilindros de concreto de 15x30 cm y cuatro de 10x20 cm por cada grupo de
tres cimentaciones. El compactado se realizo utilizando vibradores eléctricos y de gasolina. Una vez
culminado el proceso, se utilizo el aditivo Curafester durante siete dias y luego se curé manteniendo
la superficie hiimeda con regadera por siete dias mas; luego de este periodo, se inici6 el transporte
de las cimentaciones en el laboratorio. Posteriormente, los ensayes de cilindros a compresion en
méquina universal arrojaron una resistencia a la compresion a los 14 dias de 458 kg/cm?” (44.9
MPa) y una resistencia a la compresion a los 28 dias, £, , de 558 kg/cm?® (54.7 MPa).
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CAPITULO 2

Construccion de muros de concreto

Los dos muros en los que se basa este trabajo de tesis fueron de seccion rectangular, de 2.4 m de
longitud, 0.1 m de espesor y 2.4 m de altura. En la parte superior de los muros, y en toda su
longitud, se colocd monoliticamente una losa de 0.2m de altura y 0.45 m de ancho. Esta losa se
encarg6 de asegurar la transmision de las cargas horizontales a lo largo de la longitud del muro y,
ademas, hizo las veces de losa de entrepiso. La losa superior tuvo 24 agujeros de 3 plg cada 0.2 m
que sirvieron para anclar la estructura metalica de aplicacion de carga lateral.

La denominaciéon de cada modelo MCN-57-C y MCN-114-C, se hizo de forma que se identificara
las caracteristicas de refuerzo del muro, esto es:

M = Muro, C = cuadrado, N = Concreto Normal.
57 6 114= Porcentaje de cuantia de refuerzo en el muro.
C = Carga Ciclica.

La variable estudiada en esta etapa de la investigacion fue la cuantia de refuerzo distribuida en el
alma del muro. El primer muro conté con una cuantia de refuerzo de 0.0014 (MCN-57-C), tanto
horizontal como verticalmente, y el segundo muro con una cuantia de refuerzo de 0.0028 (MCN-
114-C) tanto horizontal y vertical.

Para lograr las cuantias de refuerzo sefialadas, se utilizaron barras de acero del #3 cada 0.5 m en el
muro MCN-57-C, y en el muro MCN-114-C acero del #3 cada 0.25 m, tanto horizontal como
verticalmente. Con la cuantia de refuerzo en el alma conocida, el disefio se baso especificamente en
asegurar que la falla del muro se diera en cortante por tension diagonal. Se disefid por capacidad
dando mayor resistencia a los modos de falla no deseados que fueron: flexidon, compresion
diagonal, y deslizamiento en la base del muro.

El ancho de las columnas extremas (elementos de bordes laterales del muro) nunca fue mayor que el
10% de la longitud del muro, principalmente debido a las dimensiones de las campanas de la
cimentacion. Las columnas contaron con refuerzo transversal del #2 cada 0.15 m en toda su altura.
Todos los estribos contaron con ganchos a 135°. Las columnas lo que buscan es concentrar el
refuerzo vertical para darle la resistencia a flexion para evitar que falle.

Las barras verticales de los nucleos, del #5 y #6, y las del #3 del alma se anclaron en las campanas
de la cimentacion con una longitud de anclaje de 0.45 m. (ver figura 2.4).

Figura 2.4 Fijacién de las barras verticales del niicleo en la cimentaciéon
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CAPITULO 2

El anclaje en la losa superior fue mas complicado; las barras del #3 se anclaron sin problemas con
una longitud de anclaje de 0.15 m, sin embargo, para el anclaje de las barras del #5 y #6 se
utilizaron topes cuadrados de 4 cm de lado y % plg de espesor soldados en los extremos de las
barras, segun recomienda el ACI-ASCE-352. Las barras horizontales del #3 en el alma se anclaron
en los columnas con una longitud de anclaje de 0.12 m. En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran los
armados de los dos muros.
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Figura 2.5 Muro MCN-57-C
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Figura 2.6 Muro MCN-114-C
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CAPITULO 2

El primer paso para ambos modelos fue colar las campanas de la cimentacion con las barras
verticales de las columnas y del panel en sus posiciones correspondientes. El colado de las
campanas se realizé con una mezcla de concreto por volumen para conseguir un £, de 200 kg/cm?
(19.6 MPa), 30% mayor que el especificado en los muros.

Luego del colado de las campanas se completd la colocacion de las barras horizontales del muro,
previamente instrumentadas, y se continud con el armado de la losa superior. La cimbra de los
muros se construyd con tableros de madera contrachapada y barnizada, la cual fue disefiada para
resistir los empujes del concreto fresco. La cimbra se reforzo lateralmente con puntales de madera y
con tensores interiores (ver figura 2.7).

Figura 2.7 Cimbrado los muros antes de ser colado

El espesor de la viga es de mayor dimension que la losa de una vivienda por lo cual se asegura el
anclaje vertical del refuerzo del muro para evitar fallas locales que pueden presentarse. La viga
soporto la estructura de acero donde se aplico la carga horizontal de los gatos. Para este fin, la viga
contd con ductos verticales de 3 plg de diametro en los cuales se colocaron los pernos que anclaron
la estructura metalica al conjunto muro-viga (figura 2.8). Debido a que no se deseaban fallas por
deslizamiento en la superficie de contacto con la estructura metélica, se coloc6 la mayor cantidad de
ductos posible en la losa con el fin de obtener una distribucion densa de pernos de anclaje y, asi,
obtener una fuerza resistente por friccion mayor.

Figura 2.8 Viga del muro representa a la losa del techo.

Finalmente los dos muros fueron colados el mismo dia. El concreto utilizado fue el concreto
normal proveniente de la planta CEMEX del Distrito Federal.
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Para el colado de los muros se especifico un concreto de f, =150 kg/cm® (14.7 MPa). Debido a la
gran densidad de acero de refuerzo en las columnas de los muros, se utilizo concreto premezclado
con plastificante y tamafio maximo del agregado de 3/8 plg. Antes del colado, el revenimiento del
concreto puesto en obra fue de 22 cm. Para la compactacion se utilizaron vibradores eléctricos y de
gasolina; también se utilizd vibrado de impacto con martillos de goma en la base de los muros. El
colado se realiz6é con bomba y en capas de 40 cm de altura aproximadamente. También se colaron
nueve cilindros de 15x30 cm y 6 cilindros de 10x20 cm. El curado de los muros se realizd con
regadera durante 8 dias, de manera similar a la practica de construccidon de viviendas de concreto en
México. Luego de ensayados los cilindros de concreto se obtuvo un £, de 175 kg/cm® (17.2 MPa).

2.3.  INSTRUMENTACION

La ubicacion y el tipo de instrumentacién permitié obtener informacion sobre las cargas aplicadas a
los modelos, las componentes de deformacién en los muros, las rotaciones en las secciones
transversales, asi como las deformaciones del acero horizontal y vertical.

2.3.1. Interna

La instrumentacion interna se armoé de un arreglo de deformimetros eléctricos adheridos a las barras
de refuerzo. Se instrumentaron las barras de refuerzo en los muros, en barras horizontales y
verticales y en barras longitudinales y estribos de los castillos. No se instrumentaron barras de
refuerzo ni en la losa superior ni en la cimentacion.

Se concentro6 la atencion en el comportamiento de las barras de refuerzo en el muro, sobre todo en la
zona en que ¢€stas intersecan a la diagonal principal del muro, donde se espera la formaciéon de una
grieta por tension diagonal que origine la falla de los modelos. Basicamente, los dos muros tuvieron

la misma instrumentacion que se puede dividir en siete grupos importantes:

Grupo L: son los instrumentos ubicados en las barras longitudinales de las columnas extremas y se
encuentran ubicados en la base del muro.

Grupo E: ubicados en los estribos de las columnas extremas. Se colocaron tres deformimetros por
columna, en dos estribos cercanos a la base del muro y en un estribo cercano a la losa superior.

Grupo LB: estos deformimetros se colocaron en las barras verticales del alma, en la base del muro.

Grupo DH: instrumentos adheridos a las barras horizontales del alma ubicados en la interseccion
con la diagonal principal del muro.

Grupo DV igual que los DH pero adheridos a las barras verticales.

Grupo DG: ubicados en las barras verticales del alma mas cercanas al lado de tensién a una
distancia promedio de 0.15 m de la interseccion con la diagonal principal del muro.

Grupo LH: ubicados en las barras horizontales del alma, en distintas ubicaciones para poder
representar el perfil de deformacion de las barras.
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CAPITULO 2

Para adherir al refuerzo el método mas conveniente fue el siguiente (ver figura 2.9):

a) Devastar la corrugacion de la barra.

b) Limar la superficie devastada hasta obtener una superficie “tipo espejo” utilizando diferentes
limas de agua, hasta la #600.

¢) Limpiar

d) Adherir el deformimetro a la barra segun las recomendaciones del fabricante.

e) Colocar ceray cinta de neopreno encima del instrumento.

f) Colocar gasa embebida en resina de fibra de vidrio alrededor del refuerzo

Figura 2.9 Instrumentacion interna de los barras de refuerzo

En la figura 2.10 se muestra la instrumentacion interna de los dos muros; en estas figuras los
deformimetros estan representados por rectangulos cuyo lado mayor es paralelo a la direccion de
medicion.
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Figura 2.10 Instrumentacion interna de los dos modelos
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2.3.2. Externa

La instrumentacion externa estuvo conformada por 23 instrumentos: 14 transductores de vastago y
9 transductores de caratula (ver figura 2.11).

Los transductores de vastago del H1 al H8 midieron la deformada del muro en toda su altura, los
transductores de caratula V5 y V6 midieron la rotacion del muro en la losa superior, y los
transductores de véastago H10 y H9 midieron las componentes de deslizamiento, del muro con
respecto a la cimentacion y, de esta ultima, con respecto a la losa del laboratorio, respectivamente.

lv5 HV6

H1 - | nb2
4
H4 -
H15
H5 . -
Transductores
HE . o Caratula
Il Vdstago
H/7 .
[
HO

Figura 2.11 — Instrumentacién externa para los dos modelos

Los transductores de caratula H11, H12, H13, V1, V3, D1 y D2 midieron las deformaciones
relativas de los lados y diagonales del muro con las que se pudieron hallar las componentes de
deformacion por expansion, corte y flexion de los muros (ver figura 2.12).

También se utilizaron cuatro transductores de caratula adicionales V2, V4, V5 y V6 para el calculo
de las rotaciones en la base del muro y a la altura de la viga del muro. Se adicionaron también dos
transductores de vastago H14 y H15 como verificacion.

Figura 2.12 Instrumentacién externa, transductor de caratula, transductores de vastago
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24 PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

Después de 25 dias, los muros fueron pintados de blanco con pintura vinilica y se dibujé una
reticula de cuadros en sus caras, con el fin de ubicar las grietas en el momento del ensaye.

Luego se colocaron los insertos metalicos de la instrumentacion externa. Dos dias antes del ensayo,
el muro se transport6 hasta su posicion final, al costado del muro de reaccion, con ayuda de la graa
viajera del laboratorio. Se coloco la instrumentacion externa, el dispositivo de carga y se conectaron
los instrumentos al equipo de captura de datos.

La carga horizontal de los gatos fue aplicada a los muros mediante una estructura metalica anclada a
la losa superior del muro (ver figura 2.13). La estructura metalica const6 de una viga de acero de
seccion I de 0.40 x 0.40 m y de 4 m de largo que se encarg6 de distribuir la carga horizontal y
vertical a todo lo largo del muro. Esta viga se ancl6 a la losa superior por medio de 16 tornillos de
alta resistencia, de 32 mm de didmetro y 0.30 m de longitud.

s

|

o :
f
|

Figura 2.13 Aplicacion de la carga horizontal ciclica

A esta viga metalica se le ancl6 una “transicion metalica” en su parte superior, que se encargd de
recibir las dos cargas laterales de los gatos y de transmitirlas al muro a través de la losa superior de
concreto. Asi, los cabezales de los gatos horizontales se anclaron a la transicién metalica, uno a
cada lado del muro. Esta transicion consta de una zona de anclaje a la viga I, encima de la cual se
sold6 una viga cajon, con direccion transversal al muro, de donde cuelgan dos vigas I que son los
apoyos de los gatos horizontales (ver figura 2.14); los gatos se fijaron a esta estructura con tornillos
de alta resistencia.

Para asegurar un apoyo uniforme, se coloc6 una mezcla cemento-arena fina bastante fluida en el
area de contacto entre la cimentacion del muro y la losa del laboratorio. Una vez hecho esto se
colocaron y se pos tensaron las barras entre la cimentacion y la losa del laboratorio.

Posteriormente, se coloco la estructura metalica, sobre la losa superior del muro. Se colocéd también
una mezcla fluida cemento-arena fina en la superficie de contacto. Se ajusto los tornillos entre la
losa y la estructura metalica.

Se enderezaron los gatos hasta su posicion horizontal final y se fijan en las vigas I colgantes de la
transicion metalica. La carga horizontal fue aplicada mediante dos gatos hidraulicos de doble accion
de 100 t (980 kN) de capacidad, ubicados a los lados del modelo y a la altura del eje longitudinal de
la losa superior.
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Figura 2.14 Transicion metailica de viga cajon y viga de acero

Para la aplicacion de la carga axial, se colocd el bloque de concreto en la parte superior de la
transicion metalica fijandolo con barras y tuercas (ver figura 2.15). El esfuerzo axial fue constante e
igual a 3 kg/cm® (0.29 MPa). Esta carga represento las acciones verticales sobre muros de la planta
baja de un edificio de interés social tipico de pocos niveles.

Figura 2.15 Posicion del muro en el momento de empezar el ensaye

2.,5. CAPTURA DE DATOS

La captura de datos se realizo a través de un equipo programable (TDS) y dos cajas de interruptores
de 50 canales controlados por una computadora personal (ver figura 2.16). El equipo de adquisicion
de datos recibe la sefial analdgica de cada uno de los canales y la convierte en una sefial digital que
es enviada a la computadora, donde un programa de computo la grafica y la almacena en un formato
que permite su analisis posterior. Este programa de computo fue desarrollado en el CENAPRED de
acuerdo con los propoésitos de las investigaciones que periddicamente se llevan a cabo en esta
institucion.
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Se conectaron los cables correspondientes a todos los instrumentos en los respectivos canales del
equipo de adquisicion de datos. Los canales se dividieron en tres grupos: canales de
desplazamiento, que correspondieron a los transductores de desplazamiento, de véstago y de
caratula; canales de deformacion, donde se ubicaron los deformimetros eléctricos adheridos a las
barras de acero; y canales de carga, donde se conectaron las celdas de carga de los gatos
horizontales. La informacion de los canales se capturé manualmente a lo largo del ensaye.

Figura 2.16 Equipo programable (TDS) y caja de interruptores

Se capturd informacion del desarrollo del ensaye en pasos intermedios hasta alcanzar los picos de
carga y de distorsion, y cuando se manifestd un cambio importante en el estado del muro como
efecto de la carga lateral aplicada. Asi mismo, se registro el patron de agrietamiento a través de cada
ciclo, dibujando las grietas observadas en una cara del muro. Se hicieron fotografias del estado de
los modelos en los eventos relevantes y se filmoé el desarrollo de cada uno de los ensayes.

Durante el desarrollo de las pruebas se registro la curva histerética cortante - distorsion, mediante
un graficador digital conectado a la computadora (ver figura 2.17), la instrumentacién externa
asociada con la celda de carga horizontal y con el dispositivo de control de desplazamiento a nivel
de losa.

Para evaluar el comportamiento con mas detalle de los especimenes, se realizaron mediciones
visuales mediante, fotografias y una bitacora donde se reporta la historia de agrietamientos, tales
como los pasos, los espesores de grietas, su ubicacion y los casos mas relevantes durante el ensaye.

Figura 2.17 Se programa en una PC los datos de la instrumentacion
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2.6. HISTORIA DE CARGA

La historia de carga en las pruebas se dividié en dos partes. La primera fue controlada por carga
lateral hasta alcanzar la carga de agrietamiento y la segunda, por distorsion, hasta la falla del
modelo.

La carga lateral se aplico mediante ciclos alternados en sentido opuesto. Un semiciclo es positivo
cuando el gato jala y negativo cuan el gato empuja.

Se continud el control por desplazamiento del modelo, para distorsiones predefinidas hasta llegar a
la falla del espécimen (85% de la resistencia maxima).

Se aplicaron dos ciclos para cada nivel de carga o de distorsion con el fin de observar la estabilidad
en el comportamiento de histéresis.
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Figura 2.18 Historia de carga y curva carga lateral distorsién para los modelos
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS ANTE CARGA MONOTONA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los aspectos mas importantes del proceso experimental y los
resultados mas relevantes en términos de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion de los
modelos ensayados sometidos a cargas laterales mondtonas. Estos modelos ensayados son gemelos
a los muros que se ensayaron ante cargas ciclicas, en cuanto al tipo de concreto normal y cuantias
de 57 y 114% respecto al minimo recomendado por las Normas, lo cual servird como comparacion.

3.2. RESULTADO EXPERIMENTAL

Alvaro Celestino (2005), ensay6 como parte del proyecto “Comportamiento Sismico de Viviendas
con Muros de Concreto”, tres muros de concreto normal armado en voladizo hasta la falla ante
carga lateral mondtona creciente. Los muros pertenecen a la sub-etapa I- a del proyecto general.

Los ensayes se realizaron en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED. Las
caracteristicas de los muros, el tipo de concreto y la resistencia a compresion del concreto fueron:
iguales a los muros que se describid en el capitulo 2.

La variable manejada en esta sub-etapa, ademas del tipo de concreto, fue la cuantia de refuerzo en el
muro, que fue de 0%, 57% y 114% de la cuantia minima de refuerzo de 0.0025 recomendado por
las Normas, tanto horizontal y vertical. Al igual que los muros descritos en el capitulo 2, estos
muros fueron disefiados por capacidad, para que su falla se presente por cortante, por tension
diagonal.

Del ensaye de los cilindros de concreto se obtuvo un £, de 180 kg/cm® (17.7 MPa).

LS [Ny Eonl S S | T
Gimlwa kb b im b )

Figura 3.1 Construccién de los muros y su instrumentacion

La carga lateral se aplico cuasi-estaticamente mondtonas aplicadas en su parte superior hasta una
distorsion previamente especificada. El nivel de esfuerzos verticales se mantuvo constante durante
las prueba para un esfuerzo de 3.00 kg/cm2 (0.3MPa). La carga horizontal fue aplicada mediante
dos gatos hidraulicos de doble acciéon de 100 t (980 kN) de capacidad, ubicados a los lados del
modelo y a la altura del eje longitudinal de la losa superior.
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Al comienzo del ensaye se aplicaron diferenciales de carga de 1 t hasta alcanzar una distorsion de
0.1%; luego de este punto el control de realizé por desplazamiento aumentando la carga cada 0.5
mm. Este proceso se continud hasta que la carga descendi6 a un valor cercano al 85% de la carga
maxima (considerado como falla).

Figura 3.2 Posicion final del muro antes del ensaye

Modelo MCN-0-M, de concreto normal sin refuerzo horizontal ni vertical en el alma del muro,
sometido a carga monoétona creciente en su plano. Fue considerado modelo de control para
comparar el comportamiento de muros sin refuerzo con muros que llevan refuerzo y estudiar, asi, la
contribucion del concreto en la resistencia a cortante.

Durante el inicio del ensaye se formaron pequefias grietas de flexién de espesores menores que
0.05mm en la parte inferior de la columna en tension. Para una distorsion de 0.15% y una carga de
19.9 t (195 kN), aparecio la primera grieta inclinada principal de vértice a vértice del muro.

Para una distorsion de 0.30% y una carga de 24.5 t (240.3 kN), aparecid la segunda grieta diagonal
principal, al mismo tiempo se observo aplastamiento moderado en la parte inferior de la columna en
compresion.

Para una distorsion de 0.42%, esta grieta penetrd en la parte superior de la columna en tension. A
partir de este agrietamiento, se presento la formacion de un puntal inclinado en el alma del muro. El
aplastamiento del concreto de la columna en compresion fue moderado y continuo asi hasta la falla.

La carga maxima alcanzada por el modelo fue de 30.25 t (296.9 kN) a una distorsion de 0.51%,
luego se fue deformandose hasta una falla rapida a una distorsion de 0.55% para una carga de 29.6 t
(290.4 kN) y se dio por finalizado el ensaye.

Al final del ensayo el dafio se concentro en la parte superior de la columna en tension al penetrar en
el una de las grietas diagonales importantes, el dafio se extendi6 hasta la losa superior. El ancho de
la grieta diagonal principal en el momento de la falla del muro fue de 22 mm.

Como se esperaba, no se presentd dafio considerable en la parte inferior de la columna en

compresion. El muro fue disefiado para que se presentara una falla por tension diagonal y no por
compresion diagonal.
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Hasta una distorsion de 0.15% la rigidez lateral del muro se mantuvo casi constante, y de esa
distorsion la rigidez del muro disminuyd y se mantuvo constante hasta el final del ensaye. El
cambio de rigidez empieza cuando se alcanza la carga de agrietamiento diagonal del muro.

Modelo MCN-57-M, de concreto normal, reforzado en el muro con barras del #3 separadas a cada
0.50 m, tanto horizontal y vertical, dando cuantias de 0.0014 en ambas direcciones, la cual es igual
al 57% de cuantia minima recomendada en las normas para muros sometidos a cargas por sismo.
Este modelo también fue sometido a carga mondtona creciente horizontal en su plano. Antes del
ensaye este modelo presentaba fisuras por contraccién de fraguado del orden de 0.05 mm de
espesor.

A partir de una distorsion de 0.02% se formaron pequefias grietas inclinadas por flexion en la parte
inferior de la columna en tension.

La primera grieta inclinada importante se presento al igual que el modelo anterior a una distorsion
de 0.08%, pero esta vez en la zona inferior del muro con una inclinacion de 45 grados. Para una
distorsion de 0.16% se form6 una segunda grieta inclinada por encima de la anterior que penetr6 en
la parte superior de la columna en tension.

Para una distorsion de 0.22% y una carga de 20 t (196.2 kN) se alcanz6 la carga de agrietamiento
diagonal del muro al formarse la primera grieta diagonal principal de esquina a esquina del muro,
pero sin penetrar en las columnas.

La segunda grieta diagonal principal se formé para una distorsion de 0.47% a una carga de 29.2 t
(286 kN), de extremo a extremo del muro, limitado por la losa superior y la columna en
compresion, a partir de este punto la rigidez empez6 a disminuir ligeramente, y luego se comprobo
que en ese momento se inici6 la fluencia de las barras horizontales del muro, las barras verticales
del alma comenzaron a fluir después.

A una distorsion de 0.60% se prolongaron las grietas inclinadas del panel y algunas penetraron en la
parte inferior de la columna en compresion.

La carga maxima se dio para una distorsion de 1.02%, con un valor de 41.6 t (408.1 kN), el ancho
de la grieta diagonal principal fue de 7.5 mm.

El dafio de la base de la columna en compresion fue importante y se observo desprendimiento del
recubrimiento en la Ultima etapa del ensaye. Luego de alcanzada la carga maxima, el ancho de la
grieta diagonal principal llegd a alcanzar hasta 22 mm en el momento de la falla.

Al final del ensaye el dafio se concentrd en los extremos del puntal cuando las grietas diagonales
principales penetraron en ambas columnas, involucrando también a la losa superior. No se presentd
dafio apreciable en la zona inferior de la columna en tension, donde se presentaron grietas por
flexion y grietas en la interfase columna-muro.

El muro mostrd gran capacidad de deformacion en la ultima etapa con una pérdida moderada de su
capacidad resistente.

En este espécimen un cambio mas apreciable en la rigidez inicial se dio cuando las barras de
refuerzo horizontal del muro empezaron a fluir, a una distorsién mayor que la del agrietamiento.
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Modelo MCN-114-M, de concreto normal fue reforzado en el panel con barras del #3 separadas
cada 0.25 m tanto horizontal como vertical, dando asi una cuantia de refuerzo de 0.0028 en ambas
direcciones, que corresponde al 114% de las cuantias minima recomendada en la norma, para muros
sometidos a cargas por sismo. Este muro fue sometido a carga monotona creciente, horizontal en su
plano.

La primera grieta incluida se presentd al igual que para los dos muros descritos anteriormente a una
distorsion de 0.08% en la zona superior del muro y con una inclinacion ligeramente mayor que 45
grados. Inmediatamente después para una distorsion de 0.11% y una carga de 19.5 t (191.3 kN),
esta grieta se prolong6 limitada por la columna en compresion y la losa superior.

Para una distorsion de 0.18% y una carga de 26.8 t (262.9 kN) se alcanz6 la carga de agrietamiento
diagonal.

Para una distorsion de 0.26% se formo6 una grieta diagonal principal que penetrd en la parte superior
de la columna en tension, y todavia no se presentaba grietas en la columna a compresion.

La tercera grieta diagonal principal se form6 para una distorsion de 0.37% una carga de 44.1 t
(432.6 kN) de extremo a extremo del muro, limitado por la columna en tension y la cimentacion, y a
una distancia promedio de 0.20 m por debajo de la diagonal principal del muro.

A una distorsion de 0.49% se formo una grieta inclinada inferior que pareci6 ser la continuacion de
una grieta de flexion, pero todavia no se registraban fluencias en el acero de refuerzo longitudinal
de las columnas.

Luego de alcanzada una distorsion de 0.49%, el dafio se comenzd a concentrar en los extremos de la
diagonal principal. A partir de este momento la rigidez fue disminuyendo lentamente. La fluencia
de las barras de refuerzo horizontal del alma se inicio a una distorsion de 0.58%.

La carga méxima se dio para una distorsion de 0.75% y un cortante de 62.8 t (616.1 kN). El ancho
de la grieta diagonal principal en este momento fue de 1.5 mm. A partir de este punto la carga
empez6 a descender. Al igual que el muro MCN-57-M, el muro mostr6 gran capacidad de
deformacion en la etapa ultima con una perdida moderada de su capacidad resistente.

Se considera que la carga ultima se alcanzé cuando la carga horizontal fue al 80% de la carga
maxima, para una distorsion de 1.76%.

Luego de alcanzada la carga maxima, el ancho de la grieta diagonal principal aumento rapidamente
hasta 20 mm en el momento de al falla. La falla no fue por compresion diagonal y al igual que los
otros muros la falla por tension diagonal estuvo acoplada con la formacién de una grieta diagonal
mucho mas grande que las otras.

Desde la carga maxima hasta la carga ultima, el muro perdid carga pero exhibié una gran
deformacion.

Como comportamiento general, se presenta las disminucion de rigidez inicial correspondiente a la
aparicion de las primeras grietas en el muro; este cambio de pendiente se da para una distorsion de
0.04%, luego el punto de inicio de la disminucion leve de rigidez para una distorsion de 0.49%
cerca al inicio de la fluencia de las barras horizontales del alma.

La carga maxima es 2.3 veces la carga de agrietamiento diagonal, a su vez la distorsion maxima
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correspondiente es cuatro veces la distorsion correspondiente, y con respecto a la carga ultima, la
distorsion en este punto es tres veces mayor que la distorsion correspondiente a la fluencia de las
barras horizontal del alma (distorsion de 0.58%).

En resumen, en los tres ensayes se observd que el primer agrietamiento inclinado ocurri6 a la
misma distorsion (0.085%) y la carga de agrictamiento diagonal se present6 ala misma distorsion
(0.17%) para los muros con 0% y 114% de cuantia, mientras que el muro con 57% presento
agrietamientos por contraccion de fraguado antes del ensaye.
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Figura 3.3 Curvas esfuerzo cortante-distorsion para los tres muros

La fluencia inicial se dio en las barras horizontales inferiores en su interseccion con las grietas
diagonales principales (ver figura 3.5, puntos negros representa inicio de fluencia).

Los tres muros tienen aproximadamente la misma rigidez inicial hasta el momento en que se
alcanza la carga de agrietamiento; a partir de este punto la disminucion de rigidez es inversamente
proporcional a la cuantia de refuerzo en los muros. El muro MCN-114M no present6 pérdida de

rigidez apreciable, mientras que el muro MNCOM presenta la mayor pérdida de rigidez (ver figura
3.4).

Sus rigideces secantes iniciales para los muros MCN-0-M, MCN-57-M y MCN114-M fueron 155.6,
200.0, 235.7 t/cm respectivamente y sus rigideces secantes de agrietamiento para dichos muros
fueron 55.5, 37.1, 62.4 t/cm respectivamente.
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Figura 3.4 Curvas normalizadas de la degradacion de rigidez
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Los muros con acero de refuerzo en el alma presentaron una buena capacidad de deformacion luego
de alcanzada la carga maxima, con un descenso moderado de la resistencia. El modelo MCNOM sin
acero en el muro fall6 bruscamente luego de alcanzada la carga maxima. Las ductilidades halladas
son aproximadamente de 3.6 (segun Park), y el factor de reduccion de fuerzas sismicas (Q) es 2.5
(segiin Newmark y Hall) para ambos muros,
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Figura 3.5 Ductilidades segun el criterio de Park, para los modelos

Del estudio de muros de concreto normal sujeto a cargas monotonas se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

En todos los modelos, la falla fue por corte en tension diagonal. El mecanismo de falla fue
generado por la formacion de una grieta diagonal principal que penetrd en la parte superior
de la columna en tension.
Pese a que la falla fue por corte, los muros con refuerzo en el alma presentaron una
capacidad de deformacion adecuada. La ductilidad de desplazamiento hallada con el criterio
de Park fue mayor que 3.

Al comienzo de los ensayes, las deformaciones por flexion fueron las dominantes. Luego de
que se formaron las primeras grietas inclinadas, la componente de corte se volvido mas
importante, y fue la dominante hasta el momento en que se alcanzé la carga maxima. En la
ultima etapa del ensaye, luego de la carga méaxima, las deformaciones dominantes no se
pueden relacionar a rotaciones o deformaciones angulares, y se forman nuevos mecanismos
de falla.

Al aumentar la cuantia de refuerzo en el alma, la pérdida de rigidez antes de alcanzar la
carga maxima disminuyd, y la capacidad de deformacién luego de alcanzada la carga
maxima aumentd. En los dos muros con refuerzo en el alma, la fluencia de las barras
horizontales del alma coincidi6 con el inicio de la disminucion de la rigidez.

Mas del 50% de las barras horizontales fluy6 en los muros con cuantia de refuerzo en el
alma; sin embargo, nunca se observd un 100% de efectividad en la fluencia de las barras,
como se supone en el disefio de estos elementos. El acero vertical colabord en la resistencia
de manera mas moderada y s6lo fluyeron las barras extremas en el lado de tension del
muro.
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e Las zonas de las barras de refuerzo que presentaron fluencia fueron las cercanas a las
grietas inclinadas. La fluencia comenzé cuando el espesor de las grietas fue
aproximadamente de 1 mm. Muchas de las barras presentaron fluencia luego de alcanzada
la carga maxima.

e El comportamiento del muro MCN-57-M, con cuantia de refuerzo menor que la minima,
fue satisfactorio. Este muro presentd gran capacidad de deformacion luego de alcanzada la
carga maxima y, no obstante su resistencia fue menor, su desempefio fue similar al del muro
MCN-114-M. De los ensayes realizados se pudo concluir que la cuantia de refuerzo minima
de 0.0025 es muy elevada.
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS ANTE CARGAS CICLICAS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el comportamiento de los modelos en términos de la evolucion de dafio,
curva de histéresis, degradacion de rigidez, y capacidad de deformacion. Para su analisis, se proceso
la informacion de los transductores de desplazamientos y deformimetros eléctricos.

En esta seccion se asume la siguiente convencion de signos; cuando las cargas son aplicadas en el
sentido oeste-este, se indicaran con el signo positivo (+) delante del valor de la carga y con signo
negativo (-) cuando la carga fue aplicada en el otro sentido (este-oeste) de la carga. Para las grietas,
el simbolo [\] cuando la carga fue positiva, y el simbolo [/] cuando la carga fue negativa.

4.2 MODELO MCN-57-C

Este muro fue sometido a carga ciclica creciente horizontal en su plano a los 36 dias después del
colado. El ensaye se hizo bajo una carga vertical constante equivalente a un esfuerzo axial uniforme
en una seccion horizontal del muro de 3 kg/cm? (0.29 MPa) equivalente a 3 niveles de piso.

De los ensayes de las probetas en el laboratorio se obtuvo una resistencia a la compresion en el
momento del ensaye de 175 kg/cm? (17.2 MPa).

Las principales diferencias en el comportamiento de los muros se observaron en la evolucion de
dafio y en los distintos parametros que califican este comportamiento. El muro MCN-57-C no
mostré grietas por contraccion de fraguado, y se ensayd hasta el 1% de distorsion para luego
reforzarlo y realizar otro ensaye (que no es materia de estudio en este trabajo).

4.2.1 Evolucion del dafio

Las primeras grietas inclinadas se presentaron con espesores menores de 0.05 mm en la parte
inferior del muro en los elementos de borde laterales (refuerzo longitudinal concentrado), para las
cargas de +5 ty -5t (49.05 kN).

Cuando la carga lleg6 a +10 t y -10 t (98.1 kN) con distorsion 0.05%, aparecieron las primeras
grietas de flexion en los elementos de borde laterales en su parte inferior cuando estuvieron en
tension. Asi mismo en el alma del muro aparecieron grietas inclinadas en la parte inferior de la
diagonal principal del muro. Las grietas fueron menores que 0.05mm de espesor.

La primera grieta diagonal principal [\] de 45°, aproximadamente se presentd en el paso 148 para
una carga de +20 t (196.2 kN) aplicada en la primera repeticion con distorsion de 0.15%.Esta grieta
vino acompafiada de un sonido en el concreto, siendo su espesor de 0.5 mm. Luego aparecieron
otras dos pequefias grietas inclinadas en la parte superior e inferior y paralelas a la diagonal
principal del muro. Ademas, se abrieron mas las grietas de flexion en la parte inferior de los
elementos de borde laterales.
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Para la distorsion de 0.15% y una carga de - 21.2 t (208 kN), en el paso 160 apareci6é una grieta
diagonal [/] en la parte inferior de la diagonal del muro, ésta grieta llegd a 0.5 mm de espesor y 0.05
mm como espesor residual.

La segunda grieta diagonal principal [/] de 45° aproximadamente se presento en el paso 217 para la
carga de -32.1 t (315 kN), con distorsion de 0.35%. El espesor de esta grieta fue de 1 mm, y el
espesor residual fue de 0.25 mm. También aparecieron paralelamente otras pequefias grietas
inclinadas tanto en la parte superior e inferior de la grieta diagonal principal del muro.

En el paso 218 y -32.2 t (315.8 kN) y distorsion de 0.36% ocurrieron varias fluencias de refuerzos
en el alma del muro, llegaron a fluir varias barras horizontales y algunas barras verticales. Estas
fluencias se presentaron poco después en el que se presentaba la segunda grieta diagonal principal.
Se observd que las fisuras por flexion en los elementos de bordes laterales se fueron incrementando
desde la base hasta el elemento de borde superior.

Al completarse el ciclo, para la distorsion de 0.4%, se presentaron mas grietas inclinadas en ambos
sentidos del muro. El mayor espesor fue de 2 mm, y el espesor residual de 1 mm. Se observo
desprendimiento de concreto de las grietas inclinadas.

Para una distorsion de 0.6% y carga de -37.40 t (366.8 kN), en el paso 315, aparecieron mas grietas
inclinadas paralelas a la grieta diagonal principal [/], y las grietas existentes aumentaron de espesor.
El mayor espesor de grieta registrado fue de 1.5 mm y su espesor residual fue de 0.6 mm. Para la
misma distorsioén anterior, en el paso 346 para una carga de +33.75 t (331.10 kN), el mayor espesor
de las grietas diagonal principal [\] llegd a 4 mm y el espesor residual fue 2.5 mm.

En la repeticion del ciclo de distorsion de 0.6%, se presentaron nuevas grietas tanto cuando la
accion fue de empuje, cuando fue de jalar. Ademas, se observéd desprendimiento de concreto; puede
ser por aplastamiento.

Para una distorsion de 0.8% (desplazamiento horizontal de 20.32 mm) se alcanzo la carga maxima
de -38.1 t (373.76 kN), en el paso 417. A partir de ese punto la carga empezd a descender
suavemente y el mayor espesor de la grieta registrado fue de 3.5 mm y su espesor residual fue de
1.25 mm. Se observo que las grietas inclinadas se prolongaron a los elementos de bordes laterales.
El dafio fue severo en las partes inferiores de los elementos de bordes laterales del muro. En el otro
sentido de la carga para la misma distorsion, el espesor maximo de la grieta registrada fue de 5 mm
y el espesor residual fue de 4 mm.

Para una distorsion de 0.8% primera repeticién, en ambos sentidos de la carga, se agriet6 la losa
superior lado Este. Ademas, aparecieron mas grietas y aplastamiento en los elementos de bordes
laterales.

Para una distorsion de 1%, en sentido positivo de la carga y 1.12% en sentido negativo de la carga,
se presentaron grietas entre la base del muro y la cimentacion y aument6 el aplastamiento de los
elementos de bordes laterales. Se completo el ciclo y se alcanzd una carga de +35.85 t (351.7 kN)
que corresponde al 94% de la carga maxima. Después la prueba se termind. Durante este ultimo
ciclo las grietas inclinadas tuvieron como espesores maximos 12 mm [\] y 6mm [/], y los espesores
residuales fueron de 8 mm y 2 mm, respectivamente. El muro mostré6 buena capacidad de
deformacion.

En la figura 4.1 Se muestra la secuencia de la evolucion de dafios ocasionados por las cargas
laterales ciclicas. En la figura (b), Se presenta la primera grieta diagonal principal, a una distorsion
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de 0.15%, no llego a pasar hasta los elementos de bordes laterales. Esta grieta fue de casi de 45°,
respecto a la diagonal del muro. En la figura (c), se observa cuando aparece la segunda grieta
diagonal principal en el otro sentido para una distorsion de 0.35%.

Se observo que el dafio estuvo dominado por grietas debidas a tension diagonal en ambos sentidos.

(© (d)

Figura 4.1 Secuencia de la evolucién de dafios
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Patron de agrietamiento. Se muestra a continuacion las grietas mas importantes que fueron
monitoreadas durante el ensaye.

En las figuras 4.2 y 4.3, se observa el estado del muro. Los cortes fueron indicadas de manera
secuencial a medida que se fueron presentando las grietas.

Figura 4.2 Grietas inclinadas

Figura 4.3 Primeras grietas iniciales en las esquinas inferiores del modelo
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En la tablas 4.1 y 4.2 se presentan aquellas grietas que superaron 1 mm de espesor, (1) representa la
repeticion del ciclo. Los valores sombreados representan; el maximo espesor de grieta y las grietas
residuales al final del ensaye.

Tabla 4.1 Espesores de grietas de modelo MCN-57-C, direccion negativa de la carga [/]

Espesores de grietas(ver cortes) [/]

Eventos; carga, distorsion 2 7 8 10 12
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Carga (-20t)r 0.5
O)r 0.3
Distorsiones
0.20% 0.50 0.50
0% 0.05 0.30
0.2%(r) 0.50 0.60
0%(r) 0.10 0.25
0.40% 0.60 0.80 1.00
0% 0.25 0.41 0.35
0.4%(r) 0.45 0.85 1.00 0.90
0%(r) 0.15 0.35 0.25 0.50
0.60% 0.80 1.25 1.50 1.25
0% 0.10 0.41 0.60 0.60
0.6%(r) 0.60 1.05 1.25 1.80 1.50
0%(r) 0.25 0.45 0.50 1.00 0.50
0.80% 0.55 1.50 2.50 3.00 3.50
0% 0.60 0.60 2.00 1.50 1.25
0.8%(r) 0.65 1.60 2.00 4.00 3.00
0%(r) 0.41 0.80 1.00 0.41 1.00
1.0% 1.50 1.50 3.50 5.00 3.70
0% 0.50 0.60 1.50 2.00 2.00
1.0%(r) 0.85 1.50 250 [ESO 400
0%(r) 0.50 1.00 1.80 2.00 3.00
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Tabla 4.2 Espesores de grietas de modelo MCN-57-C, direccion positiva de la carga [\]

Espesores de grietas(ver cortes) [\]

Eventos; carga, distorsion 1 5 6 9 11
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Carga (+20t)r 0.41 0.50 0.20
(O)r <0.05 0.06 0.05
Distorsiones
0.20% 0.60 0.60 0.60
0% 0.05 0.30 0.15
0.2%(r) 0.50 0.50 0.60
0%(r) 0.10 0.18 0.15
0.40% 0.60 2.00 0.45 1.25
0% 0.20 1.25 0.20 0.25
0.4%(r) 0.60 2.00 0.50 0.60 0.50
0%(r) 0.10 1.00 0.30 0.30 0.10
0.60% 0.50 4.00 0.60 2.00 0.80
0% 0.18 2.00 0.20 0.50 0.35
0.6%(r) 0.60 4.00 0.55 1.00 1.00
0%(r) 0.30 2.50 0.25 0.30 0.25
0.80% 1.00 5.00 0.80 1.50 1.25
0% 0.80 4.00 0.20 0.55 0.80
0.8%(r) 1.20 6.00 0.60 2.00 1.10
0%(r) 0.90 5.00 0.50 1.00 0.70
1.0% 2.50 8.00 1.50 3.00 1.80
0% 2.00 6.00 0.35 0.80 0.90
1.0%(r) 200 2GS o0 2.00 1.50
0%(r) 1.80 8.00 0.45 0.60 0.80

En la figura 4.4, se presenta el dafio del modelo MCN-57-C después que se retird la
instrumentacion. En dicha figura se puede observar una distribucion mas o menos uniforme del
agrietamiento en el alma del muro.

La unioén de los elementos de bordes laterales y la cimentacion presentaron dafios significativos (ver
figura 4.5), asi como las grietas inclinadas.
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Figura 4.4 Aspecto final de dafio del modelo MCN-57-C

Figura 4.5 Daiios en la base de los elementos de bordes laterales
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4.2.2 Curva de histéresis

La curva de histéresis resume el comportamiento global ineldstico fuerza cortante-distorsion del
espécimen. En ella se identifican los ciclos de carga y descarga a distorsiones crecientes del ensaye
ciclico reversible.

La curva de histéresis del modelo MCN-57-C se muestra en al figura 4.6.

Se observé que, para ciclos consecutivos (misma distorsion) la resistencia era menor, lo cual indica
que hubo degradacién de la rigidez y resistencia debido al dafio del muro.

La curva de histéresis fue relativamente simétrica entre ciclos positivos y negativos y con lazos
relativamente estables hasta una distorsion de 0.2 %. Para ciclos a mayor distorsion se observd una
degradacion de rigidez y resistencia, asi, como un adelgazamiento considerable de los ciclos
histeréticos.
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Figura 4.6 Curva de histéresis del modelo

El comportamiento del muro fue eldstico hasta una carga aproximada de + 20 t (196.2 kN) y 0.20%
de distorsion. El comportamiento inelastico del modelo se inicié después del primer agrietamiento
diagonal importante.

Se observo que después que ocurrid el agrietamiento diagonal inicial, el modelo resistiéo fuerzas
cortantes mayores, lo cual se atribuye a la reserva de capacidad existente en el modelo, hasta la
formacion completa de la grieta en forma de X.

Después de llegar a su resistencia la capacidad de carga decrecié moderadamente en 6% hasta
detener el ensaye (entre las distorsiones de 0.8% a 1%). En esta etapa de comportamiento no lineal
se observo mayor deterioro de resistencia y rigidez en los ciclos negativos. Este fendémeno se
atribuye al dafio producido en los semiciclos positivos y negativos y al dafio en el alma del muro y a
las partes inferiores de los elementos de bordes laterales.

Los lazos de histéresis mostraron estrechamiento en los ultimos ciclos, el dafio a cortante del muro
provocd el adelgazamiento de la curva de histéresis cerca del origen.
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4.2.3 Envolvente.

La envolvente de respuesta de los ciclos positivos y negativos de la curva de histéresis se hall6 al
unir con una linea los puntos méaximos en cortante y distorsion de cada lazo de histéresis. La
envolvente de este modelo mostré comportamiento similar; la respuesta de los ciclos negativos
presentd ligeramente mayor cortante.

En el lazo positivo, la carga maxima fue de +33.7 t (330.6 kN) con 0.63% de distorsion y la carga
ultima fue de +28.15t(276.2 kN) con 1.01% de distorsion.

Para el lazo negativo la carga maxima fue de -38.1 t (373.8 kN) con 0.8% de distorsion, la carga
ultima fue de -35.8 t (351.2 kN) con 1.12% de distorsion.
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Figura 4.7 Envolvente de respuesta
4.2.4 Rigidez

La rigidez es un parametro muy importante en el analisis de estructuras. Involucra la geometria y las
propiedades de los materiales que forman dicha estructura. La rigidez inicial tedrica se determind a
partir de la rigidez elastica, y como el ensaye del muro se hizo como un sistema de carga en
voladizo, la rigidez elastica se calculé tomando en cuenta las componentes de flexion y de corte.

3 -1
k= h—+i 4.1)
3EI AG
donde:

h =altura del modelo (241 cm)

E =moddulo de elasticidad del material que forma al modelo (142,115 kg/cm?)

I =momento de inercia con respecto al centroide de la seccion transversal (27.2 m4)
A =area de cortante (2,395 cm?), y

G =mddulo de rigidez al cortante (59,215 kg/cm?)

En los mddulos, la rigidez depende de las propiedades del alma del muro. La rigidez secante inicial
experimental se hallo de calcular la pendiente de la linea que une el origen de coordenadas con el
primer punto capturado durante los ensayes, debido a que esta rigidez secante contiene poca pérdida
de rigidez inicial.
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La rigidez secante de agrietamiento, la rigidez al inicio de fluencia y la rigidez por resistencia se
hallaran calculando la pendiente de la linea que une los lazos extremos para cuando se presenta la
primera diagonal principal, la primera fluencia en el refuerzo y la resistencia, respectivamente.

En la tabla 4.3 Se muestra la rigidez inicial, teérica (ec 4.1) y la rigidez inicial experimental y su
relacion.

Tabla 4.3 Comparacion entre rigidez inicial, teérica y experimental

Modelo Rigidez inicial tedrica Rigidez inicial experimental Rigidez inicial tedrica
[kN/m] (t/cm) [kN/m] (t/cm) Rigidez inicial experimental
MCN57C [573208](584.31) [225630](230) 2.5

En la tabla 4.4 se muestra la rigidez experimental para los estados limites.

Tabla 4.4 Rigidez en estado limite

Espécimen Rigidez inicio de agrietamiento Rigidez inicio de fluencia Rigidez por resistencia
[KN/m] (t/cm) [KN/m] (t/cm) [KN/m] (t/cm)
MCN57C [45793](46.7) [30156](30.7) [16285](16.6)

4.2.5 Degradacion de Rigidez

La degradacion de rigidez en los modelos se estudio empleando el concepto de rigidez de ciclo. El
calculo de dicha rigidez se hizo hallando la pendiente de la recta que une los lazos extremos de los
ciclos positivos y negativos de la grafica de histéresis.

En la figura 4.8 se presentan las curvas de degradacion de rigidez versus la distorsion para el
modelo. Resulta interesante observar que la tendencia de degradacion sigue una funcion parabélica.

vl 1]

E——

Rigidez equivalente

Distorsion[%]

Figura 4.8 Degradacion de rigidez equivalente del modelo

Para la distorsion de 0.05% la rigidez decayd en forma acelerada en un 60% respecto a su rigidez
inicial, a partir de este momento la degradacion decrecié de manera moderada. Para la distorsion de
0.2%, la rigidez disminuy6 en 81% respecto a la rigidez inicial, para la distorsion de 0.35% la
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rigidez disminuy6 en 87% y para la distorsion de 0.6% su rigidez disminuyé en un 90%. Se
detuvo el ensaye cuando su rigidez inicial decay6 en 95% para una distorsion de 1.12%.

Se observa un mayor deterioro de la rigidez para las primeras etapas de carga que para los ultimos
ciclos. Para la distorsion de 0.2% empieza a estabilizarse la degradacion de su rigidez. Este efecto
se atribuye en primer término al agrietamiento horizontal en los elementos de borde laterales y a las
pequenas grietas inclinadas cercanas a la base del muro; en segundo término, la degradacion de
rigidez es atribuida al agrietamiento y aplastamiento de los muros en sus elementos de borde en su

parte inferior.
Aunque la rigidez del modelo decay6 al aplicar ciclos a la misma deformacion, el mayor deterioro
fue generado por los ciclos en que se alcanzaban por primera vez distorsiones mayores.

4.2.6 Deformacion angular

En las ultimas décadas se han llevado a cabo muchos estudios experimentales de muros sometidos
al efecto de cargas laterales. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los resultados se presentan en
términos de la carga lateral contra la deformacion total. Hay pocos datos disponibles referentes a las
deformaciones por corte y flexion, basicamente por la dificultad de separar la deformacion total en

estas dos componentes principales.

El modo de falla de los muros se estudié a partir de la contribucion de las deformaciones por flexion
y por cortante que se originan en los muros bajo la accién de cargas laterales. El estudio de las
deformaciones por corte y por flexion permite entender mejor el modo de falla de los modelos.
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Figura 4.9 Contribucién de desplazamientos en los muros.

Las fuerzas cortantes producen una deformacion angular o distorsion, de la misma manera que las
fuerzas axiales originan deformaciones longitudinales, pero con una diferencia fundamental: un
elemento sometido a tensiébn experimenta un alargamiento, mientras un elemento sujeto a una
fuerza cortante no varia la longitud de sus lados, manifestandose por el contrario un cambio de
forma, de rectangulo a paralelogramo. En este trabajo se define la distorsion, como el cociente entre
el desplazamiento horizontal medio en la losa y la altura de dicho punto con respecto a la viga de

cimentacion.

De acuerdo a las hipotesis basicas de resistencia de materiales (Gere y Timoshenko, 1986), la
deformacion angular y es aquella debida a los esfuerzos cortantes que actiian sobre un elemento

determinado del modelo y se define mediante la expresion siguiente:
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y=lel|+]e2] 4.2)

donde:

gl= J81/L1 y €2= 82/L2 (4.3)
siendo:

y=deformacion angular del tablero por corte

el=deformacién de la diagonal anterior

g2=deformacién de la diagonal posterior

d1=acortamiento o alargamiento medio en la diagonal anterior
d2=acortamiento o alargamiento medio en la diagonal posterior.
LI=longitud inicial de la diagonal anterior

L2=longitud inicial de la diagonal posterior.

En la deformacion angular asi calculada se incluyen deformaciones elasticas e ineldsticas del muro

de concreto. Para una carga lateral aplicada, mientras en una diagonal se registra un alargamiento,
en la otra se presenta un acortamiento.

//\%Posicién
/

deformada

/
/

Figura 4.10 Deformacion angular de un muro

Al observar la ecuacion 4.2, se puede percibir que este método tiene la desventaja de proporcionar
la deformacion angular siempre con signo positivo. Una vez calculada la deformacion angular se
deben hacer cambios de signo en los valores correspondientes a los ciclos negativos, para dar
congruencia a la deformacion angular con el sentido de carga.

Para hallar la deformacion angular por flexion de manera indirecta, primero se calcula la
deformacion angular por corte (ec 4.2), luego restamos a la deformacion global (curva cortante
distorsion). En la deformacién angular calculada con la ec 4.2 se incluye deformaciones elasticas e
inelasticas del muro. Estas ultimas estan asociadas al agrietamiento, aplastamiento, y deslizamiento
que se presentan durante el ensaye.

La similitud de la curva de la figura 4.11 con la curva histerética permite afirmar que el
comportamiento de este modelo estuvo regido mayormente por las deformaciones por corte. Esta
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hipétesis se confirma con el analisis de las contribuciones de las deformaciones en la figura 4.12.
El agrietamiento del muro uniformemente distribuido y semejante para ambas direcciones de carga
son consistentes con esta caracteristica.

CORTANTE[t]

DEFORMACION ANGULAR[%]

Figura 4.11 Deformacion angular

Se puede apreciar un comportamiento eldstico-lineal para los ciclos iniciales del ensaye. Este
comportamiento se conservo hasta la aparicion del primer agrietamiento inclinado. Durante la etapa
posterior al agrietamiento del modelo se presentd una relacion entre la carga lateral y las
deformaciones angulares muy parecida a la que se exhibe en la curva histerética. Al calcular la tasa
de crecimiento de la deformacion angular durante el ensaye, se observéd que fue, en promedio, 10%
menor que la de la distorsién. Sin embargo, el comportamiento mostrado por ambas variables es
practicamente el mismo.

El comportamiento de la deformacion angular fue relativamente estable, con buena disipacion de
energia hasta el 0.2% de distorsion. Los incrementos mas importantes en la deformacion angular se
presentaron durante los picos de los ciclos de distorsion, a partir de la resistencia maxima. Estos
incrementos se asociaron con el aumento en la anchura de grietas permitido por la plastificacion del
refuerzo en el alma sujeto a esfuerzos de tension considerables.

En la figura 4.12 se observa la mayor contribucion por corte durante el ensaye. Se hallé un 76% de
contribucion por corte y un 24% de contribucion por flexion de la distorsion total durante el ensaye.
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Figura 4.12 Componente de la contribuciéon por corte y por flexion
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4.2.7 Deslizamiento y expansion

El deslizamiento del muro como cuerpo rigido se midi6é durante el ensaye mediante un transductor
de desplazamiento ubicado al centro de la base del muro. Este transductor registraba el
desplazamiento entre el muro y la viga de cimentacion. El desplazamiento de esta ultima fue, a su
vez, registrado por otro transductor. El desplazamiento maximo de la viga de cimentacidn respecto
a la losa de reaccion fue 0.106 mm por lo que el postensado para fijar a la losa de reaccion se
consider6 adecuado.

En la figura 4.13, se presenta el deslizamiento del modelo en términos de distorsion, es decir se han
normalizado las lecturas del transductor dividiendo entre la altura en la que se ubica el transductor
que registraba la distorsion del muro (2425mm aproximadamente). Con esto se facilita la
comparacion del corrimiento con la distorsion total registrada durante el ensaye.
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Figura 4.13 Deslizamiento de la base del muro respecto a la viga de cimentacion

El desplazamiento maximo de deslizamiento de muro respecto a la viga de cimentaciéon fue de 0.8
mm para la tltima carga de +28.15 t (276.2 kN) y una distorsion global de 1%. Y el porcentaje de
deslizamiento maximo del muro respecto a su distorsion global es el 0.032%.

El estudio de la expansion del muro en su plano es importante porque es una medida de la curvatura
(deformacion) general y local de los elementos del marco de confinamiento. Por lo tanto la
expansion es una medida de alargamiento del muro en su plano, asociada con el cambio de
dimension longitudinal del muro y las curvaturas en las columnas, debido a las cargas aplicadas. La
expansion del muro se midi6 a la mitad de la altura del muro con el transductor denominado H13 y
en la parte superior con el H11 y en la parte inferior con el H12.

La variacion de la expansion al centro del muro con respecto a la carga lateral se muestra en la

figura 4.14. La expansion se expresa como deformacion al dividir las lecturas entre la longitud
inicial del tramo instrumentado (2.30m aproximadamente).
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Figura 4.14 Expansién a la mitad de la altura del modelo

Se encontrd que la expansion comenzo a presentarse en forma significativa después de que ocurre el
cortante de agrietamiento. Para efectos practicos, la curva cortante-deformacion puede modelarse en
forma tri_lineal, con un primer tramo limitado por la carga de agrietamiento, donde la expansion es
despreciable, un segundo segmento entre la carga de agrietamiento y la carga maxima, en el cual
aument6 apreciablemente la expansion, y un tercer tramo después de la resistencia del modelo,
donde continud la expansion a mayor distorsion.

Se considera interesante establecer una correlacion entre expansion y la distorsion que se puede
presentar en este tipo de muros de concreto ante cargas sismicas, con este proposito se muestra la
figura 4.15, la relacion observada entre estos dos parametros en el modelo.

En general, se encontr6 la expansion del modelo tiende a ser las 3/4 cuartas partes de la distorsion
global.
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Figura 4.15 Expansion a la mitad de la altura del modelo

4.2.8 Rotacion y curvatura

Las rotaciones de los muros se determinaron con base en los registros de transductores de
desplazamientos verticales colocados en los extremos de los muros. La rotacioén se calculd con la
expresion siguiente:

0=(Lt-Lc)/s (4.4)
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donde:

0= rotacion del muro.

Lt=desplazamiento medido en el lado a tension.
Lc=desplazamiento medido en el lado a compresion

S= distancia entre los transductores.

Los valores de Lt y Lc se midieron con los instrumentos V1 yV3

La rotacion que se muestra en la figura 4.16, las rotaciones se incremento y su valor maximo fue de
0.15% para la direccidon positiva de la carga y 0.098% de rotacion maxima para la direccion
negativa de la carga.
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ROTACION[%]

Figura 4.16 Rotacion local promedio cerca de la base del modelo

Es interesante hacer notar que la rotacion en la base de las elementos de bordes laterales fue menor
que el corrimiento del muro. La rotacion se registr6 cuando el refuerzo longitudinal de los
elementos de bordes laterales formo un pliegue al ser solicitado a grandes desplazamientos laterales.
Este pliegue permitié un desplazamiento relativo entre secciones transversales de los elementos de
bordes laterales, que se traducen en el corrimiento completo del muro.

De acuerdo con la rotacion calculada, la curvatura se obtiene como

= 0/H 4.5)
donde:

H=altura del muro y
0= la rotacion del muro.

La curvatura se muestra en la figura 4.17, tiene un valor maximo de 0.0006% aproximadamente
para la direccioén positiva de la carga y 0.0004% aproximadamente de rotacién méaxima para la
direccion negativa de la carga.
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Figura 4.17 Curvatura local promedio cerca de la base del modelo

4.2.9 Disipacion de energia

Una estructura sufre deformaciones cuando se le aplica carga, estas deformaciones incrementan el
nivel de energia de la estructura (aunque no siempre). De ésta manera se define la energia de
deformacion como la energia absorbida por la estructura durante el proceso de carga. Esta energia
de deformacion es el trabajo realizado por la carga (en la etapa elastica).

Cuando la carga se aplica en forma ciclica y supera el limite de elasticidad de los materiales, la
energia se disipa debido al proceso de deformacion permanente y agrietamiento de la estructura. La
energia disipada total acumulada se calculé como el area encerrada por los lazos de la curva de
histéresis (fuerza cortante-desplazamiento).

Se puede especular que la energia disipada acumulada tiene dos componentes: la energia disipada
debido a las deformaciones por flexion y la debida a las deformaciones por cortante. Estas se deben
a la inelasticidad del muro, a la friccion entre las particulas de agregados del concreto, y a la
plastificacion del refuerzo de los elementos de bordes laterales y a los refuerzos horizontales y
verticales del alma del muro.

La respuesta del espécimen se puede evaluar en términos de la energia disipada. Mientras mayor sea
la energia disipada, mayor sera el amortiguamiento ineldstico que el sistema ofrezca, lo que puede
producir menores respuestas ante solicitaciones dindmicas (Flores,1999).

En la figura 4.18 se muestra la energia disipada y acumulada del modelo. Dicha energia se evalud
mediante el calculd del area contenida dentro de cada ciclo de histéresis. Hasta una distorsion de
0.2% la energia disipada acumulada es muy pequefia, esto corresponde a la etapa eléstica y a los
primeros agrietamientos. Para los ciclos posteriores, cuando sucedi6 la formacion completa del
agrietamiento diagonal en X, la curva de energia mostrd crecimiento acelerado que se explica el
nivel de dafio que mostraron las bases de los elementos de bordes laterales hacia el final de la
prueba, el deslizamiento de la base del muro, el aplastamiento de los elementos de bordes laterales,
asi como la fluencia del acero de refuerzo.
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500 calculo de la energia disipada
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Figura 4.18. Disipacion de energia del modelo

4.2.10 Amortiguamiento viscoso equivalente

El analisis de estructuras con rigidez eléstica lineal se hace considerando un amortiguamiento de
tipo viscoso. Este amortiguamiento es el responsable de disminuir la magnitud de los
desplazamientos laterales de una estructura y su comportamiento depende de la velocidad de carga
aplicada al modelo. Cuando las estructuras se encuentran en el rango inelastico, el amortiguamiento
se vuelve funcién de la energia disipada. La magnitud del amortiguamiento depende del nivel de
plasticidad alcanzado por la estructura.

Una simplificacion del andlisis de sistemas ineldsticos se hace a través del concepto de
amortiguamiento viscoso equivalente (Aguilar,1997). El amortiguamiento equivalente se puede
calcular si se igualan la energia disipada en un ciclo por la estructura no lineal con la energia
disipada por su sistema lineal equivalente. Se calcula como la razén entre la energia disipada en un
semiciclo y le energia de deformacién medida en el pico de un sistema elastico lineal equivalente
multiplicada por 1/2x. Los valores del cociente de amortiguamiento viscoso equivalente se usaron
para medir indirectamente el estrangulamiento de los lazos de histéresis.

De esta forma una estructura inelastica (amortiguamiento de histéresis) se cambia por una elastica
lineal con amortiguamiento viscoso, y la deformacion méaxima alcanzada sera la misma que en la
inelastica.

Se observa de la figura 4.19, que los valores del amortiguamiento para ciclos positivos y negativos
se presentan relativamente poco desfasados, y el valor promedio calculado de Heq (¢, ) fue 0.14.

La tendencia de crecimiento del amortiguamiento viscoso es directamente proporcional con la
aplicacion de las distorsiones durante el ensaye y, por consiguiente, con la generacion de dafio en el
modelo. El amortiguamiento viscoso reflejoé la energia disipada del modelo. Por ello el incremento
de los valores conforme crece la distorsion
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Figura 4.19 Amortiguamiento viscoso equivalente Heq (expresado en porcentaje)

4.2.11 Capacidad de deformacion

La ductilidad de una estructura es su habilidad de permitir deformaciones mas alld del intervalo
elastico, manteniendo su capacidad de carga. La ductilidad es la relacion de una deformacion y la
deformacion a la primera fluencia.

u=A /Ay (4.5)
donde:

u =ductilidad equivalente
A=distorsion
Ay=distorsion de fluencia idealizada.

Para determinar Ay, se uso el criterio de Park (1999), con base en una rigidez secante que
corresponde a ¥ de la falla. Esta carga se definié para el 15% por ciento de degradacion de la
resistencia. Con los valores obtenidos se calculé un factor de reduccidon de fuerzas sismicas con la
siguiente relacion (Newmark y Hall, 1982):

0=[2u-1 (4.6)

La expresion es valido para periodos cercanos al periodo dominante (regiéon dominada por la
velocidad), esto puede ser valido para suelos firmes, pero no para suelos blandos. La deduccién de
Q se basa en el concepto de igualacion de la energia potencial almacenada por el sistema elasto
plastico en la distorsion maxima con la energia potencial maxima almacenada por un sistema
elastico.

El modo de falla de los modelos depende del grado de contribucion de las deformaciones por
flexion y por cortante.

Para calcular la ductilidad y el factor de reduccion de fuerzas sismica se utilizaron las ecuaciones

4.5 y 4.6 respectivamente. En la figura 4.20 se muestra la determinacion de la ductilidad equivalente
y el punto negro es el inicio de la fluencia del modelo.
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Figura 4.20 Determinacion de la ductilidad equivalente del modelo (izq), concepto de
ductilidad segun Park (der.)

En la tabla 4.5 se presenta los valores de p y de Q, asi como los valores de los parametros
requeridos.
Tabla 4.5 Valores para determinar la ductilidad equivalente

Vmax(t] Volt] Vo*[t] A*[%] A [%] Ay[%] n Q
38.1 32.3 24.3 0.2 1.0 0.3 3.3 2.3

4.2.12 Deformimetros

La resistencia de un material no es el unico criterio que debe utilizarse al disefiar estructuras. En
ocasiones, la rigidez tiene la misma o mayor importancia. Otras propiedades como la tenacidad y la
ductilidad influyen en la eleccion de un material, en menor grado. Estas propiedades se determinan
mediante pruebas de laboratorio y se comparan los resultados obtenidos con los patrones ya
establecidos.

La instrumentacion interna colocada en el refuerzo longitudinal y transversal de castillos y en los
refuerzos horizontales y verticales en el alma del muro permite determinar el nivel de esfuerzos
alcanzados en los puntos de interés, con base a las lecturas registradas en los canales
correspondientes.

La informacion obtenida fue copiosa, por lo que en éste capitulo sélo se presenta informacion y
analisis de aquellos sensores que fueron relevantes y que concierne a las conclusiones del proyecto.

Para facilitar la apreciacion visual del efecto de la fluencia del refuerzo en la respuesta de los
modelos, se muestra la curva cortante versus distorsion para el instante en que sucedi6 el evento.

De los ensayes de las barras de acero de refuerzo se obtuvo una deformacién unitaria promedio,
correspondiente al inicio de la fluencia €y=0.0022. En los ensayes se consider6é que la fluencia de
las barras de refuerzo se deba al presentarse una plataforma de fluencia ante carga constante para
una deformacion cercana a gy.
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Refuerzo en los elementos de los bordes laterales

Figura 4.21 instrumentacion de los refuerzos del modelo MCN-57-C

Se colocaron deformimetros en refuerzos longitudinales y en estribos. Todo con la finalidad de
medir la fluencia del refuerzo cuando fue sometido a esfuerzos por corte y flexioén (tension y

compresion).

Para el caso de los estribos, el deformimetro EE1 registré fluencia para un cortante de -37.65 t
(368.9 kN), con 0.71% de distorsion, y su deformacion méaxima llegé hasta un 1.8g,.

En el deformimetro EO1 se registro fluencia para un cortante de +33.75 t (331.1 kN), con distorsion
0.6%, y su deformacion méaxima llegé hasta 1.2¢,. (ver figura 4.22).
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Figura 4.22 Deformacion de los estribos EE1 y EO1 del modelo
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Para los demas estribos, EE2, EQ2 y EE3 sus deformaciones maximas llegaron a 0.6¢, 0.57¢, 0.5¢,
respectivamente. Los estribos mas cercanos a la cimentacion fueron los mas esforzados.

Para el caso del refuerzo longitudinal de los elementos de bordes laterales, los ocho
deformimetros colocados en la parte inferior, sélo fluyen cuatro barras, estos son LE1, LE2, LO2 y
LEA4.

La barra del deformimetro LE2 registrd fluencia para un cortante de -31.15 t (305.6 kN) con
distorsion 0.33%. Luego fluyeron las barras de los defomimetros LE1, LO2, LO2, y LE4. Las
deformaciones maximas se presentaron en las barras del deformimetros LE2 y LO2 con 4.81 ¢, ( ver
figura 4.23)
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Figura 4.23 Deformacion de las barras longitudinales LE2 y LO2 de la columnas del modelo

Las barras de los deformimetros LO3, LE3 y LO4 llegaron a deformaciones de 0.35¢,, 0.5¢, 0.82
&, respectivamente. La barra del deformimetro LO1 no registr6 datos.

Los estribos y los refuerzos longitudinales de los elementos de bordes laterales incursionaron en el
intervalo ineléstico.

Refuerzo en el alma del muro

Los deformimetros cercanos a la cimentacion de las barras verticales, LB1, LB3 y LB4 registraron
fluencia, la barra LB3 fluy6 primero para una carga de -31.15 t (305.6 kN) con distorsion 0.15%, su
deformacion maxima fue de ¢, (ver figura 4.24). Luego fluy6 la barra del deformimetro LB1 (ver
figura 4.24) para un cortante de +25.85 t (253.6 kN) con distorsion 0.29%, su deformacién maxima
llegba4de,

La fluencia en la barra del deformimetro LB4, se present6 para un cortante de -20 t (196.2 kN), con
distorsion 0.81%. La deformacion maxima de la barra LB2 fue de 0.6 ¢, .
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Figura 4.24 Deformacion de las barras del panel LB1 y LB3 del modelo

En el caso del refuerzo horizontal a la mitad del muro, los cuatro deformimetros registraron
fluencia. Los deformimetros LH2 y LH3 (ver figura 4.25) registraron fluencia al mismo tiempo para
un cortante de +32.5 t (318.8 kN) y distorsion 0.43%, y sus deformaciones maximas para LH2 y
LH3 fueron 1.02 ¢,y 5.46 ¢, respectivamente.

El deformimetro LH4 registr6 fluencia para +32.2 t (315.9 kN), distorsion de 0.85%, y su
deformacion méaxima fue 1.34 ¢, El deformimetro LH1 registr6 fluencia para -33.85 t (332.1 kN)

con distorsion 1.10%, siendo su deformacion maxima 1 g, .

Se observo que las grietas diagonales importantes pasaron muy cerca del deformimetros LH3.
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Figura 4.25 Deformacion de las barras LH2 y LH3 del panel del modelo

En el caso de los deformimetros en las diagonales principales; el deformimetro DH7, registro
fluencia en al paso 148, cortante +20 t (196.2 kN) y distorsion 0.15%, el punto de fluencia se dio en
el mismo momento en que se presenta la primera grieta diagonal importante [\].

Para la carga de -32.2 t (315.9 kN) y distorsion de 0.36% registraron fluencias los deformimetros
DHI1, DH2, DV2, DH3, DV3, DV7 y DV8 cuando se presentaron la segunda grieta diagonal
importante [/]. Luego fluyeron DH6 y DHS8 para un cortante de +25.85 t (253.6 kN), distorsion
0.29%.

Para una carga de +32.5t(318.9 kN)y distorsion 0.4% fluyeron DV6 y DGS. Para una, carga de -

30.65 t (300.7 kN) y distorsion 0.30% fluyeron DG2 y DV3, luego el deformimetro DH4 registro
fluencia para una carga de -37.4 t (366.9 kN), y 0.59% de distorsion.
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Todos los deformimetros ubicados en la diagonal en la posicion horizontal registraron fluencia, y
los deformimetros en la posicion vertical tales como los deformimetros DV4 el DG4 y DG6
llegaron so6lo a deformarse hasta 0.5 ¢,. Los deformimetros DV1, DV5, DHS no registraron datos.
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Figura 4.26 Deformacion de las barras del alma del muro DV2, DH3, DH1, DH2

En resumen, de los refuerzos colocados en el modelo MCN-57-C, el deformimetro DH7 (barra
horizontal central) registra la primera fluencia después de haberse presentado la primera grieta
diagonal importante [\], luego los deformimetros LE2, DH1, DH2, DV2, DH3, DV3, DV7 y DV8
registraron fluencias al presentarse la segunda grieta diagonal importante [/].

Las maximas deformaciones se registraron en los deformimetros, LH3, DH1, DH2, DH3, DH6,
DG2, LO2 Y LE2 con un promedio de 5.6 ¢,

Como contribucion del refuerzo en el muro, de las barras horizontales del alma del muro, el 85%
registraron fluencia, y de las barras verticales el 72% registraron fluencia. Primero llegaron a fluir
los refuerzos del alma del muro, luego las barras longitudinales y los estribos de los castillos.
También concluimos que las barras verticales llegan a absorber parte del cortante.
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4.3. MODELO MCN-114-C

Este muro fue sometido a carga ciclica creciente horizontal en su plano a los 30 dias después del
colado. El ensaye se hizo bajo una carga vertical constante equivalente a un esfuerzo axial uniforme
en una seccion horizontal del muro de 3 kg/cm? (0.29 MPa) equivalente a tres niveles de piso.

De los ensayes de las probetas en el laboratorio, se obtuvo una resistencia a la compresion en el
momento del ensaye de 175 kg/cm? (17.2 MPa)

Las principales diferencias en el comportamiento de los muros se observaron en la evolucion de
dafio y en los distintos parametros que califican este comportamiento. El muro MCN-114-C no
mostrd grietas por contraccion de fraguado.

Figura 4.27 Modelo antes de ser ensayado.

4.3.1 Evolucion de daiio

Las primeras grietas inclinadas menores que 0.05 mm de espesor aparecieron en la parte inferior
del muro para una carga de + 8.15 t (80 kN).

Para - 12.1 t (118.7 kN) y distorsion 0.06%, aparecieron grietas de flexion en los elementos de
bordes laterales del muro en la parte inferior. Asi mismo en el alma del muro aparecieron grietas
inclinadas. Todas estas grietas fueron menores que 0.05 mm de espesor.

Para una distorsiéon de 0.10%, y carga de -23.9 t (234.5 kN), apareci6 una grieta inclinada en la
parte inferior de la diagonal principal del muro, la grieta fue de 0.41 mm de espesor. Esta grieta
empez06 de la parte superior del muro y no llegé hasta la parte inferior del muro, se detuvo a 0.70 m
respecto a la cimentacion.

La primera grieta inclinada principal [/] de 45° aproximadamente se presentd para la carga de -25.5

t (250.2 kN). En la primera repeticion, con distorsion de 0.13%, se escucho un sonido de ruptura en
el concreto, el espesor de esta grieta principal fue de 0.5 mm.
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Para la carga de +17.2 t (168.7 kN) con distorsion de 0.082%, se presentd una grieta inclinada en
la parte inferior y paralela a la diagonal de 45° del muro.

Para la carga de +27.05 t (265.4 kN) con distorsion de 0.20% se escuch6 un sonido mas fuerte de
ruptura del concreto llegando a formarse la segunda grieta diagonal principal [\]. El espesor fue de
0.41 mm.

Figura 4.28 Modelo en proceso inicial (izq) y proceso intermedio (der) del ensaye.

Para una distorsion de 0.4% (carga en ambos sentidos), llegaron a presentarse grietas inclinadas
paralelas a la diagonal de 45° del muro, el mayor espesor registrado fue de 1.25 mm, y el espesor
residual fue de 0.35 mm..

Para una distorsion de 0.6% con carga de - 48 t (470.9 kN), se alcanzo la méxima carga, aparecieron
mas grietas. El mayor espesor registrado de grieta fue de 3.80 mm y su agrieta residual fue de 1.0
mm. Se presentaron dafios entre los bordes laterales y en el borde superior del muro.

En la repeticion del ciclo de distorsion de 0.6%, se presentaron nuevas grietas cuando la accion de
fue de empuje (sentido negativo de la carga), el espesor maximo de grieta fue de 4 mm y su espesor
residual fue de 3 mm.

Para una distorsion de 0.8% y una carga de -33.2 t (325.7 kN), los espesores maximos de las grietas
fueron 8 mm, 5 mm y 3 mm, sus espesores residuales fueron 3mm, 3mm y 0.41 mm
respectivamente.

Para una distorsion de 1% y una carga de -37.3 t (365.9 kN), los espesores de grietas fueron 17
mm, 5 mmy 3 mm, sus espesores residuales fueron de 6 mm, 4 mm y 2 mm respectivamente.

Para la misma distorsion de 1%, carga +43.5 t (426.7 kN), las grietas fueron 4 mm, 3 mm y 2.5

mm, y sus espesores residuales fueron de 1 mm, 1 mm y 1 mm respectivamente. No se presentd
nuevas grietas.
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Para una distorsion de 1.4%, carga de -33.5t (328.6 kN), los espesores de grietas fueron de 15
mm, 9 mm y 4 mm, y los espesores residuales fueron de 5 mm, 7.8 mm, 4 mm, respectivamente.

Para la misma distorsion de 1.4%, con carga de +38.2 t (374.7 kN), las grietas fueron de 18 mm, 8
mm y 6 mm, y sus grietas residuales fueron de 6 mm, 6 mm y 4 mm respectivamente, el muro
presentan dafos en las esquinas superiores del muro. Se observd que el muro empezd a perder
estabilidad lateral.

El ultimo ciclo se realizo para una distorsion de 1.6%, para una carga de -28.1 t (275.7 kN), los
espesores de grietas fueron 25 mm, 10 mm y 8 mm y sus grietas residuales fueron de 22 mm, 4.5
mm y 3.50 mm respectivamente.

Para la misma distorsion de 1.6%, para una carga de +32 t (314 kN), los espesores de grictas
fueron de 40 mm, 13 mm y 12 mm y sus espesores residuales fueron de 35 mm, 12 mm y 10 mm,
respectivamente. Se finalizo el ensaye.

No se observo aplastamiento en la base del muro, ni corrimiento apreciable respecto a su
cimentacion. Se observo que la interaccion alma del muro y los bordes laterales funciond bien,
pues, no se observd mayores grietas considerables. El mayor dafio se llevo el alma del muro en su
mitad superior (ver fig. 4.29).

Figura 4.29 modelo en estado final
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En la figura 4.30, se muestra la secuencia de la evolucion de dafio del modelo

(c) (d)

Figura 4.30 Secuencia de la evolucién de daifio

Se observd que el dafio estuvo dominado por grietas debidas a tension diagonal en ambos sentidos.

68



CAPITULO 4

Patron de agrietamiento. Se muestran a continuacion las grietas mas importantes que fueron
monitoreadas durante el ensaye (ver figuras 4.31 y 4.32).

Figura 4.31 Grietas inclinadas

Figura 4.32 Aspecto final de dafio del modelo MCN-114-C
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Tabla 4.6 Espesores de grietas del modelo MCN-114-C, direccion negativa de la carga [/]

Espesores de grietas(ver cortes) [/]

Eventos; carga, distorsién 4 7 11 12
(mm) (mm) (mm) (mm)
Carga (-26 t) 0.5
(01) 0.1
(-26 t)r 0.5
(0 t)r 0.3
Distorsiones
0.40% 0.80 0.80
0% 0.25 0.30
0.4%(r) 1.00 0.80
0%(r) 0.35 0.10
0.60% 3.80 0.50
0% 1.00 0.10
0.6%(r) 3.00 0.60 4.00 4.00
0%(r) 1.00 0.05 3.00 0.80
0.80% 3.00 1.00 5.00 8.00
0% 0.41 0.18 3.00 3.00
0.8%(r) 3.00 1.00 6.00 6.00
0%(r) 2.00 0.15 5.00 3.00
1.00% 3.00 5.00 17.00
0% 2.00 4.00 6.00
1.00%(r) 3.00 1.50 5.00 8.00
0%(r) 2.00 0.60 3.00 3.00
1.20% 3.00 3.00 7.00 13.00
0% 2.00 2.00 6.00 7.00
1.20%(r) 6.00 4.00 8.00 13.00
0%(r) 3.00 2.00 7.00 8.00
1.40% 4.00 4.00 9.00 15.00
0% 4.00 2.00 7.80 5.00
1.40%(r) 6.00 4.00 8.00 10.00
0%(r) 3.00 3.00 5.00 3.00
1.60% 10.00 8.00 15.00 20.00
0% 8.00 6.00 10.00 10.00
1.60%(r) 8.00 5.00 1000  [NZSGONN
0%(r) 3.50 3.00 4.50 22.00
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Tabla 4.7 Espesores de grieta del modelo MCN-114-C, direccion positiva de la carga [\]

Espesores de grietas(ver cortes) [\]

Eventos; carga, distorsion 5 5(p) 6 8
(mm) (mm) (mm) (mm)
Carga (+26 t) 0.41 0.20
(0t) 0.10 0.05
(+26 t)r 0.50
O t)r 0.05
Distorsiones
0.40% 1.25 1.00 0.25
0% 0.35 0.25 0.25
0.4%(r) 1.00 0.80 0.60

0%(r) 0.30

0.60%  2.00 2.00 1.50
0%  0.80 1.00 0.80
0.6%(r)  1.25 2.20 2.00
0%(r)  0.30 0.60 0.35
0.80%  3.00 3.00 2.10
0% 1.00 2.00 1.25
0.8%(r) 250 4.00 3.50 2.50
0%(r)  0.80 2.50 1.50 1.00
1.00% 250 4.00 3.00
0% 1.00 1.00 1.00
1.00%(r)  2.30 8.00 4.50 3.00
0%(r)  2.00 4.00 3.00 2.00
1.20%  5.00 20.00 5.00 4.00
0%  4.00 8.00 4.00 1.50
1.20%(r)  5.00 6.00 5.00
0%(r) 3.0 5.00 3.00
140%  5.00 18.00 8.00 6.00
0%  3.00 6.00 6.00 4.00
1.40%(r)
0%(r)
1.60% goo |GG  s.00 14.00
0%  4.00 35.00 4.00 3.00
1.60%(r)  7.00 38.00 13.00 12.00
0%(r) 5.0 35.00 12.00 10.00

La notacion (r) representa la repeticion del ciclo. Los valores sombreados son las grietas maximas
registradas en la tltima distorsion y al final del ensaye.
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4.3.2 Curva de histéresis

La curva de histéresis del espécimen MCN-114-C se muestra en al figura 4.33. Se observo para
ciclos consecutivos (misma distorsion) que la resistencia era menor, lo cual indica que hubo
degradacion de la rigidez y resistencia debido al deterioro del muro durante el ensaye.

La curva de histéresis fue relativamente simétrica y con lazos relativamente estables hasta una
distorsion de 0.2%. Para ciclos a mayor distorsion se observd una degradacion de rigidez y
resistencia, y un adelgazamiento considerable de los ciclos histeréticos.

En el caso de los ciclos negativos se aprecié una subita resistencia, esto es debido al manipuleo
fuera de control del operario que controld los gatos, pero lo tomamos en cuenta pues, es la
capacidad real que el muro lleg6 a resistir.
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Figura 4.33 Curva de histéresis del modelo

El comportamiento del muro fue elastico hasta una carga aproximada de 26 t (255.1 kN) y 0.2% de
distorsion, en promedio, después el comportamiento fue inelastico.

Luego de alcanzar la resistencia maxima el modelo, la carga decrecio6 ligeramente con el incremento
de distorsion. Entre las distorsiones de 1.0. a 1.6% (carga positiva), la resistencia decrecié hasta en
23%. Entre las distorsiones de 0.6 a 1.6% (carga negativa), la resistencia decreci6 hasta en 41%.

En esta etapa de comportamiento no lineal se observd un mayor deterioro de resistencia y rigidez,
este fendmeno se atribuy¢ al dafio producido en los semiciclos negativos, y al dafio en el alma del
muro.

Se observo que después que ocurri6 el agrietamiento diagonal principal, el modelo resistio fuerzas
cortantes mayores, lo cual se atribuye a la reserva de capacidad existente en el modelo, hasta la
formacion completa de la grieta en forma de X.

Los lazos de histéresis mostraron estrechamiento en los ciclos iniciales, sin embargo en los ultimos

seis ciclos los agrietamientos del muro provoco el adelgazamiento de la curva de histéresis cerca del
origen y dafio a cortante.
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4.3.3 Envolvente

La envolvente de respuesta de los ciclos positivos y negativos mostraron comportamiento similar; la
respuesta de los ciclos negativos presentaron ligeramente mayor cortante.

En el lazo positivo, la carga méxima fue de +43.5 t (426.7 kN) con 1.0 % de distorsion y la carga
ultima fue de +33.45 t (328.1 kN) con 1.6% de distorsion.

Para el lazo negativo la carga maxima fue de - 47.8 t (469 kN) con 0.6 % de distorsion, la carga
ultima fue de -28.1 t (275.7 kN) con 1.6 % de distorsion.
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Figura 4.34 Envolvente de respuesta del modelo

Rigidez

En la tabla 4.8 Se muestra la rigidez inicial, tedrica (ec 4.1) y la rigidez inicial experimental y su
relacion. En la tabla 4.9 se muestra la rigidez experimental para los estados limites

Tabla 4.8 Comparacion entre rigidez inicial, teérica y experimental

Modelo Rigidez inicial tedrica Rigidez inicial experimental Rigidez inicial tedrica
[kN/m] (t/cm) [kN/m] (t/cm) Rigidez inicial experimental
MCN114C [573208](584.31) [242307](247) 2.37

Tabla 4.9 Rigidez en estado limite

Espécimen Rigidez inicio de agrietamiento Rigidez inicio de fluencia Rigidez por resistencia
[KN/m] (t/cm) [KN/m] (t/cm) [KN/m] (t/cm)
MCN114C [60096](61.3) [40152](40.9) [27968](28.5)
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Degradacion de Rigidez

Resulta interesante observar que la tendencia de degradacion sigue una funcidon parabdlica. Se
observa un mayor deterioro de la rigidez para las primeras etapas de carga.(ver figura 4.35).

Degradacion de rigidez

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Distorsion[%]

Figura 4.35 Degradacion de rigidez del modelo

Para la distorsion de 0.05% la rigidez decayd en forma acelerada en un 58% respecto a su rigidez
inicial, a partir de este momento la degradacion decrecié de manera moderada. Para la distorsion de
0.2%, la rigidez disminuy6 en 76% respecto a la rigidez inicial, para la distorsion de 0.40% la
rigidez disminuyo en 83% y para la distorsion de 1.6% su rigidez disminuy6 en un 90%.

Se observa un mayor deterioro de la rigidez para las primeras etapas de carga que para los ultimos
ciclos. Para la distorsion de 0.2% empieza a estabilizarse la degradacion de su rigidez. Este efecto
se atribuye en primer término al agrietamiento horizontal en los elementos de borde laterales y a las
pequenas grietas inclinadas cercanas a la base del muro; en segundo término, la degradacion de
rigidez es atribuida al agrietamiento y aplastamiento de los muros en su mitad superior.

Aunque la rigidez del modelo decay6 al aplicar ciclos a la misma deformacion, el mayor deterioro
fue generado por los ciclos en que se alcanzaban por primera vez distorsiones mayores.

4.3.6 Deformaciéon angular

Para hallar la deformacién angular por flexion lo hacemos de manera indirecta, primero hallamos la
deformacion angular por corte (ec 4.2), luego restamos a la deformacion global (curva cortante
distorsion). En la deformacion angular calculada con la ecuaciéon 4.2 se incluye deformaciones
elasticas e inelasticas del muro. Estas ultimas estan asociadas al agrietamiento y aplastamiento
durante el ensaye.

La similitud de la curva de la figura 4.36 con la curva histerética permite afirmar que el

comportamiento de este modelo estuvo regido mayormente por las deformaciones por corte. Esta
hipotesis se confirma con el andlisis de las contribuciones de las deformaciones en la figura 4.37.
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Figura 4.36 Deformacion angular del modelo.

Se puede apreciar un comportamiento eldstico-lineal para los ciclos iniciales del ensaye. Este
comportamiento se conservo hasta la aparicion del primer agrietamiento inclinado. Durante la etapa
posterior al agrietamiento del modelo se presentd una relacion entre la carga lateral y las
deformaciones angulares muy parecida a la que se exhibe en la curva histerética. Al calcular la tasa
de crecimiento de la deformacion angular durante el ensaye, se observd que fue, en promedio, 10%
menor que la de la distorsion. Sin embargo, el comportamiento mostrado por ambas variables es
practicamente el mismo.

El comportamiento de la deformacion angular fue relativamente estable hasta 0.2% de distorsion
con buena disipacion de energia.

Los incrementos mas importantes en la deformacion angular se presentaron durante los picos de los
ciclos de distorsion, a partir de la resistencia maxima. Estos incrementos se asociaron con el
aumento en la anchura de grietas permitido por la plastificacion del refuerzo en el alma sujeto a
esfuerzos de tension considerables.
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Figura 4.37 Cociente distorsion por corte entre distorsion total versus distorsion total

En la figura 4.37 se observa la contribucion de la distorsion por corte y por flexion, tanto para los
ciclos positivos y negativos de la carga. Se hallé mayor contribucion por corte durante el ensaye.
Asi mismo se observa al inicio y al final de la distorsion, es mayor el efecto de la distorsion por
flexion, esto se ve reflejado en los elementos de bordes laterales.

75



CAPITULO 4

4.3.7 Deslizamiento y expansion

En la figura 4.38 se presenta el deslizamiento del modelo en términos de distorsidn, es decir se han
normalizado las lecturas del transductor dividiendo entre la altura donde se ubico el transductor que
registraba la distorsion del muro (2500mm aproximadamente). Con esto se facilitdo la comparacion
del corrimiento con la distorsion total registrada durante el ensaye.

El desplazamiento maximo de la viga de cimentacidon respecto a la losa de reaccion fue 0.12 mm
por lo que el pos-tensado para fijar a la losa de reaccion se considerd adecuado.
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Figura 4.38 Deslizamiento de la base del muro respecto a la viga de cimentacion

El desplazamiento maximo de deslizamiento de muro respecto a la viga de cimentacion fue de 1.22
mm. El porcentaje de deslizamiento maximo del muro respecto a su distorsion global fue de 0.05%.

La expansion del muro se midié a la mitad de la altura del muro con el transductor denominado
H13 y en la parte superior con el H11 y en la parte inferior con el H12.

La variacion de la expansion al centro del muro con respecto a la carga lateral se muestra en al

figura 4.39 La expansion se expresa como deformacion al dividir las lecturas entre la longitud
inicial del tramo instrumentado (2.27 m aproximadamente).
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Figura 4.39 Expansion a la mitad de la altura del modelo
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Se encontrd que la expansion comenz6 a presentarse en forma significativa después de que ocurrié
el cortante de agrietamiento. Para efectos practicos, la curva cortante-deformacion puede modelarse
en forma tri_lineal, con un primer tramo limitado por la carga de agrietamiento donde la expansion
es despreciable, un segundo segmento entre la carga de agrietamiento y la carga maxima, en el cual
aumento apreciablemente la expansion, y un tercer tramo después de la resistencia del modelo
donde continud la expansion a mayor distorsion.

Se considera interesante establecer una correlacion entre expansion y la distorsion (ver figura 4.40)
que se puede presentar en este tipo de muros de concreto ante cargas sismicas, con este propdsito se
presenta la relacion observada entre estos dos parametros en el modelo. La expansion del modelo
tendié a ser la 1/4 parte de la distorsion global.
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Figura 4.40 Expansion a la mitad de la altura del modelo

Para el modelo MCN-57-C la relacion distorsion versus expansion, es directa pues la expansion va
aumentando directamente proporcional con las distorsion global, en el modelo MCN-114-C, la
relacion directa de distorsion versus expansion se estabilizo para una expansion del 0.2%.

4.3.8 Rotaciony curvatura

Las lecturas corresponden a los transductores de cara V1 y V3, similares a los registrado para el
modelo anterior. Estos transductores estuvieron ubicados a 0.20 m. respecto a la viga de
cimentacion.

La rotaciéon que se muestra en la figura 4.41. Para este modelo las rotaciones fueron los siguientes:

0.105% para la direccion positiva de la carga y 0.071 % de rotacion maxima para la direccién
negativa de la carga.
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Figura 4.41 Rotacion local promedio cerca de la base del modelo

La curvatura que se muestra en la figura 4.42. Para este modelo las curvaturas fueron: 0.00004%
para la direccion positiva de la carga y 0.000027% de rotaciéon maxima para la direccion negativa de

la carga..
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Figura 4.42 Curvatura local promedio cerca de l1a base del modelo

En la base de los elementos laterales de borde del muro se registr6 una rotaciéon maxima en la
direccion positiva de la carga de 0.042%, y en la direccion negativa de la carga una rotacion
maxima de 0.12%, y sus curvaturas fueron 0.000017 y 0.000043 respectivamente.

En el borde superior del muro se registrd una rotacion maxima en la direccion positiva de la carga
de 0.62% y en la direccion negativa de la carga una rotacion maxima de 0.31%. Sus curvaturas
respectivas fueron 0.00023 para carga positiva 'y 0.00012 para carga negativa.

4.3.9. Disipacion de energia

En la figura 4.43 se muestra la energia disipada y acumulada del modelo. Hasta una distorsion de
0.2% la energia disipada acumulada fue muy reducida, esto correspondi6 a la etapa elastica y a los
primeros agrietamientos. Para los ciclos posteriores, cuando sucedié la formacion completa del
agrietamiento diagonal en X la curva de energia mostr6 crecimiento acelerado, esto se explica con
el nivel de dafio que observo en el muro, asi como la fluencia del acero de refuerzo.
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Figura 4.43. Disipacion de energia del modelo

4.3.10. Amortiguamiento viscoso equivalente
Se observa de la figura 4.44, que los valores del amortiguamiento para ciclos positivos se presento

relativamente en crecimiento hasta una distorsion de 0.8%. El valor promedio de Heq durante el
ensaye fue igual a 0.15 en promedio. Comparando con el modelo MCN-57-C, fue casi similar.
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Figura 4.44 Amortiguamiento viscoso equivalente Heq (expresado en porcentaje)

4.3.11 Capacidad de deformacion

En la figura 4.45 se muestra la determinacion de la ductilidad equivalente segun el criterio de Park.
El punto negro es el inicio de la fluencia del refuerzo en el panel del modelo.
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Figura 4.45 Determinacion de la ductilidad equivalente del modelo

En la tabla 4.10 se presenta los valores de p y de Q, Asi como los valores de los parametros
requeridos. Para calcular la ductilidad y el factor de reduccion de fuerzas sismica se utilizaron las
ecuaciones 4.5 y 4.6 respectivamente.

Tabla 4.10 Valores para determinar la ductilidad equivalente

Vmax(t] Vol[t] Vo™[t] A*[%] A [%] Ay[%] u Q
47.9 40.7 30.5 0.2 1.1 0.3 3.4 24

Para ambos modelos las ductilidades halladas son aproximadamente de 3.4 (segun Park) y el factor
de reduccion sismica (Q) es de 2.4 (segun Newmark y Hall).

4.3.12 Deformimetros

La informacién obtenida fue copiosa, por lo que este capitulo solo presenta informacion y analisis
de aquellos sensores que fueron relevantes y que concierne a las conclusiones del proyecto.

Para facilitar la apreciacion visual del efecto de la fluencia del refuerzo en la respuesta de los
modelos, se muestra la curva cortante versus deformacion para el instante en que sucedi6 el evento.
Se considera el inicio de la fluencia para €,=0.0022.

En la figura 4.46 se muestra la distribucion de los deformimetros eléctricos, ubicados de tal forma

que se acerque lo mas posible a fallas por corte (tension diagonal), por flexion y deslizamiento en el
muro, para detectar la fluencia de las barras.
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Figura 4.46 Instrumentacion de los refuerzos del modelo

Refuerzo en elementos de bordes laterales del muro

Se colocaron deformimetros en refuerzos longitudinales y en estribos. Todo con la finalidad de
medir la fluencia del refuerzo cuando fue sometido a esfuerzos por corte y flexion (tension y
compresion).

Para el caso de los estribos, ningun deformimetros registr6 fluencia, los deformimetros EO1 y EO2
llegaron hasta 0.3 ¢,, El deformimetro EO3 lleg6 hasta 0.90 ¢, Los deformimetros EE1 y EE2 no
registraron informacion.
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Figura 4.47 Deformacion del estribo EO3 del modelo
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Para el caso del refuerzo longitudinal de los elementos de bordes laterales del muro, se observo
que de los ocho deformimetros colocados llegaron a registrar hasta 0.57 ¢, en promedio (ver figura
4.48).
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Figura 4.48 Deformacion del refuerzo longitudinal LE2 del modelo

Refuerzo en el alma del muro

Los deformimetros cercanos a la cimentacion de las barras verticales, LB1, LB5, LB6 y LB7
registraron fluencia. Dentro de estas barras verticales el deformimetro LB7 fluy6 primero para una
carga de -35.5t(348.3 kN) con distorsion 0.25% (ver figura 4.49). Las barras LB2, y LB3 llegaron
a una deformacion maxima de 0.95 ¢, para cargas de +38.2 t (374.7 kN) y - 47.8 t (469 kN)
respectivamente. La barra central LB4 llegd a 0.67 ¢,  La deformacion maxima se dio para la barra
LB7,con5.71 g,
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Figura 4.49 Deformacion de los barras verticales del alma del muro LB6 y LB7 del modelo

En el caso del refuerzo horizontal a la mitad del muro, de los cuatro deformimetros que se
colocaron todos registraron fluencia. El deformimetro LH2 registro la primera fluencia en esta
barra, para una carga de -45.2 t (443.4 kN) con distorsion de 0.42%, en el paso 432, luego se
registr6é fluencia simultaneamente en los deformimetros LH1 y LH4 para una carga de - 44.9 t
(440.5 kN) con distorsion 0.45% (ver figura 4.50).
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Figura 4.50 Deformacion de las barra horizontal LH1 y LH2 del modelo

Se registr6 fluencia en el deformimetro LH4 para una carga de +26.35 t (258.5 kN) con distorsion
de 0.37%. Las maximas deformaciones registradas fueron para LH1 y LH4 con 6.67 ¢, y 523 ¢,
respectivamente.

En el caso de los deformimetros en las diagonales del muro, los deformimetros ubicados en las
barras horizontales llegaron a fluir el 80% de un total de 15 deformimetros que registraron datos (12
puntos fluyen, 3 no fluyen (DHS, DH16 y DH17)).

De los deformimetros ubicados en las barras verticales, llegaron a fluir el 83 % de un total de 12
deformimetros que registraron datos (10 puntos fluyen, 2 no fluyen (DV1 y DV7)). No registraron
datos DH1, DH9, DV10

La primera fluencia registrada en la diagonal del alma fue en el deformimetro DH3 para una carga
de -45.2 t (443.4 kN) con distorsion 0.42%, en e paso 432 (ver figura 4.51).
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Figura 4.51 Deformacion del refuerzo diagonal DV 5 y DH3 del modelo

Las grietas diagonales principales fueron paralelas a la diagonal principal del muro, pero no
coincidieron con ella. Ademas, la mayoria de las deformimetros registraron fluencias luego de
alcanzar la carga maxima de -47.8 t (469 kN).

Las maximas deformaciones, alcanzadas fueron para DH3 y DVS, con 6.19 ¢, para ambos casos,

esto debido a que las grietas bien pronunciadas pasaron por esos puntos, y la minimas
deformaciones alcanzadas fueron para DV7 con 0.57¢,.y el DH8 con 0.86 ¢, .
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CAPITULO 4

En resumen, de los refuerzos colocados en el modelo MCN-114-C, el deformimetro DH3 fluy6
primero, luego DHI14. Cuando se alcanzé la carga maxima se registraron fluencias en los
deformimetros DV4, DV9,DV11, DVI12, DV13, DH5, DH11, DHI12 y DH13.

Las maximas fluencias se dio en los defomimetros DH3, DH10 y DVS, la minima deformacion se
dio en el deformimetro DV7.

Como contribucion del refuerzo en el muro, de las barras horizontales del alma del muro el 82%
registraron fluencia, de las barras verticales el 65% registraron fluencia. Primero llegaron a fluir los
refuerzos del alma del muro, luego las barras longitudinales y los estribos de los castillos. También
concluimos que las barras verticales llegan a absorber parte del cortante.
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CAPITULO 5

COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

51. INTRODUCCION

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos de los modelos ciclicamente ensayados, se
hace una revision de los dos modelos en términos de resistencia, rigidez lateral, disipacion de
energia y de amortiguamiento, asi como del concepto de ductilidad, para evaluar la capacidad de
deformacion de los modelos. Luego se comparan los resultados obtenidos con los muros ensayados
ante carga monoétona, y con las normas, basicamente con el ACly el RCDF.

52 COMPARACION DE LOS MODELOS ANTE CARGA CiCLICA

Algunas de las propiedades mas relevantes de las estructuras estudiadas son la resistencia, la
rigidez, la energia disipada y la capacidad de deformacion. Es imposible describir adecuadamente la
respuesta de una estructura ante cargas laterales sin incluir alguno de estos parametros. La
importancia del estudio de la resistencia radica en que cualquier estructura debe soportar las
solicitaciones de carga a las que se puede ver expuesta. El analisis de la capacidad de deformacion,
por su parte, es conveniente ya que se desea que la resistencia de las estructuras no disminuya en
forma subita, sino que tengan capacidad de deformarse sin disminuir su capacidad de carga ante las
solicitaciones a que se encuentran sujetas.

5.2.1 Resistencia

Generalmente, la resistencia de una estructura se refiere a la maxima carga que es capaz de soportar.
Durante el ensaye de los muros fueron registradas las cargas laterales asociadas a fendémenos de
particular interés como el primer agrietamiento inclinado o la primera fluencia del refuerzo del
panel del muro.
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Figura 5.1 Histéresis de los modelos ensayados

El estudio de la resistencia de los modelos consistié fundamentalmente en la comparacion de los
valores de resistencia registrados experimentalmente de los dos modelos MCN-57-C y MCN-114-
C. Las curvas para los ciclos positivos de los diferentes muros ensayados presentaron una tendencia
semejante.
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Las curvas de la fig. 5.2 corresponden a la envolvente de los ciclos negativos, dichas envolventes se
construyeron a partir de los valores maximos de la fuerza cortante en ciclos a la misma distorsion.
Se han indicado puntos que presentaron especial interés; entre ellos estan el primer agrietamiento
inclinado, la primera fluencia del refuerzo del alma del muro y la resistencia.

Se pueden reconocer tres etapas principales en el comportamiento general de los muros ensayados.
La etapa inicial exhibid una relacion lineal entre la carga y la distorsion. Esta etapa termin6 poco
antes de la aparicion del primer agrietamiento inclinado. La etapa intermedia se pudo acotar por el
primer agrietamiento inclinado y por la resistencia de los modelos. La tercera etapa quedd definida
por el cortante méximo resistido y la distorsion ultima a la que estuvieron sujetos los modelos.

En la fig.5.2 se resume el comportamiento de los dos modelos con sus curvas cortante y distorsion.
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Figura 5.2 Envolvente de respuesta de los modelos

La resistencia para el modelo MCN-57-C fue de 38.1 t (373.76 kN) alcanzando una distorsion de
1.12%, para el modelo MCN-114-C la resistencia fue de 47.85 t (469 kN) alcanzando una distorsion
de 1.6%.

En los dos modelos empiezan a agrietarse para una distorsion de 0.05% aproximadamente y que la
primera fluencia del refuerzo en el alma del muro se presenta primero en el modelo MCN-57-C. En
la tabla 5.1 se presenta los valores de cargas laterales de agrietamiento, cargas laterales maximas y
sus relaciones.

Tabla 5.1 Tabla de resistencias a cargas lateral

Espécimen Vagr. Vmax VRDF Vagr/VRDF  Vmax/Vagr
[kN] () [kN] () [kN] ()

MCN57C [196.2](20.0)  [373.7](38.1)  [426.7](43.5) 0.45 0.87

MCN114C [234.5](23.9)  [465.9](47.5) [426.7](43.5) 0.55 1.09

El modelo MCN-114-C alcanz6 1.25 veces la resistencia del modelo MCN-57-C. Para el modelo
MCN-57-C la prueba se detuvo hasta que se alcanzo una distorsion de 1%, para su rehabilitacion
posterior, y volver a ensayar. Para el modelo MCN-114-C la prueba se realizd hasta dafiarlo
totalmente y se finalizé cuando habia alcanzado el 75% de la resistencia maxima y cuando perdid
estabilidad lateral.
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5.2.2 Rigidez y degradacion de rigidez

La rigidez de la estructura es un pardmetro muy importante para el estudio del comportamiento de
las mismas, sobre todo ante acciones sismicas. En esta seccion se presentan la comparacion de la
rigidez elastica, la rigidez de ciclo para diferentes estados de los muros con los valores registrados
experimentalmente.

Se presentan las rigideces experimentales en la tabla 5.2

Tabla 5.2 Tabla de rigidez en estado limite

Rigidez Rigidez de Rigidez Rigidez
Espécimen Inicial agrietamiento fluencia por resistencia
[kN/m] (t/cm)  [kN/m] (fcm)  [kN/m] (cm)  [kN/m] (tcm)

MCN57C [225630](230)  [45793](46.7) [30156](30.7)  [16285](16.6)
MCN114C [242307](247)  [60096](61.3) [40152](40.9)  [27968](28.5)

La rigidez del elemento estructural varié paulatinamente de una rigidez inicial Ko hasta una rigidez
al punto de inicio de fluencia Ky; este intervalo de Ko a Ky se conoce como rigidez efectiva. Los
distintos reglamentos incluyen propuestas para el calculo de dicha rigidez efectiva o el momento de
inercia efectivo. Esta rigidez Ky=aKo se tomaron de la curva cortante distorsion desde 70% al
85% de la resistencia obtenida de los ensayes.

Para este ensaye experimental se obtuvo a=Ky/Ko, donde 0=0.13 y a=0.17 para los muros MCN-
57-C y MCN-114-C respectivamente.

Se observa que después del agrietamiento existe un cambio brusco en la rigidez. Sin embargo, no
todo el material del elemento que este sometido a momentos mayores que el de agrietamiento estara
agrietado.

La rigidez en condicion de falla experimental de los modelos es la rigidez en el intervalo Ky a Ku
calculada al 85% de la resistencia obtenida en los ensayes. Se define p=Ku/Ko, donde, B es el
porcentaje de la rigidez inicial en la condicion de falla. Para este caso experimental se halld
f=0.072 y =0.12 para los muros MCN-57-C y MCN-114-C respectivamente.

Asi mismo la rigidez en la condicion de falla observamos mayor reserva en el muro MCN-114-C y
esto se atribuye al tener mayor cuantia en el alma del muro.

La degradacion de rigidez, en una estructura esta asociado con el aumento de la distorsion y del
nivel de dafio. El analisis de la degradacion de rigidez resulta de particular interés, dado que permite
conocer la capacidad remanente de la estructura en cualquier momento del ensaye o en ciertas
condiciones de dafio. Se calculo la rigidez de ciclo, que consiste en evaluar la pérdida de rigidez
ante ciclos completos de carga.

En la figura 5.3 se puede observar que, independientemente del refuerzo en el alma del muro y del

detallado de los castillos, el deterioro de la rigidez de ciclo tuvo una tendencia aproximadamente
parabolica.
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Figura 5.3 Degradacion de rigidez de ciclo de los modelos ensayados (izq.), pérdida de rigidez
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La mayor pérdida de rigidez se present6d durante los primeros ciclos. La pérdida de rigidez durante
los primeros ciclos de carga, a bajas distorsiones, obedece a la aparicion de los primeros
agrietamientos horizontales en los castillos y luego al agrietamiento importante para ambos
modelos.

La tasa de deterioro de la rigidez de ciclo para las etapas finales de los ensayes fue similar en los
dos modelos pues tiende a estabilizarse. Sin embargo, durante el inicio de los ensayes, la mayor tasa
de pérdida de rigidez se present6 en el modelo MCN-57-C con 61%, para el muro MCN-114-C fue
de 58%, para 0.005% de distorsion lateral. La diferencia se debié a la temprana aparicion y
desarrollo de las grietas por flexion en los castillos, y en el alma del que condujo a una reduccion
significativa de la rigidez inicial del modelo MCN-57-C.

Es posible afirmar que un elemento estructural de concreto que ha sido sujeto a distorsiones
mayores a 0.40% (aproximadamente 1.0 mm de desplazamiento lateral en la losa), puede haber
perdido hasta el 85% de su rigidez inicial. Por lo anterior, es conveniente considerar que la alta
rigidez de la estructura de concreto se reduce significativamente alin a bajas distorsiones.

Tabla 5.3 Pérdida de rigidez en porcentaje
respecto a la rigidez inicial experimental

Distorsion Pérdida % Pérdida%

% MCN57C MCN114C
0.015 0 0
0.05 61 58
0.2 81 76
0.4 87 83
0.6 90 88
0.8 93 91

1 95 93

1.2 95
1.4 == 96
1.6 97
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Disipacion de energia y amortiguamiento viscoso equivalente

La disipacion de energia, crece al aumentar el desplazamiento lateral de la estructura, ya que el
limite elastico del comportamiento de los materiales es superado y se presentan deformaciones
permanentes asociadas al agrietamiento del muro. La energia disipada para los muros se acumul6
ciclo a ciclo mediante la suma de las areas encerradas por los lazos de histéresis de la curva carga
lateral-deformacion.

En la figura 5.4 se presenta la energia disipada para los dos muros ensayados en funcion de la
distorsion. Se puede observar que la disipacion de energia al inicio de los ensayes fue similar en los
dos modelos, independientemente de la distribucion del refuerzo en el alma del muro y de los
castillos. Esta similitud se conservo hasta una distorsion de 0.3% en promedio, es decir hasta que
los muros alcanzaron su primera fluencia experimental, a partir de dicha distorsion, el muro MCN-
114-C con mayor cuantia, presentd una mayor disipacién de energia con respecto al otro muro
MCN-57-C.

La disipacién de energia en los modelos se asocid directamente con la friccion desarrollada a lo
largo de las grietas, con la existencia de agrietamientos, con la plastificacion del refuerzo y de los
castillos, con el desplazamiento relativo del alma del muro. Por lo tanto, con las deformaciones
permanentes en los materiales que incursionaron en el rango inelastico de su comportamiento.
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Figura 5.4 Disipacion de energia acumulada de los modelos ensayados

El incremento en la disipacion de energia de los dos modelos, se explica porque ademas de los
mecanismos de disipacion, también se presento la plastificacion de algunas secciones del refuerzo
horizontal, es decir, la energia de disipacion aumenté6 a medida que disminuia el niimero de
secciones del refuerzo horizontal con la plastificacién. Y seguramente porque el refuerzo horizontal
redujo la anchura del agrietamiento y con ello la disipacion de energia por friccién aumento.

Se puede observar que desde el inicio de los ensayes y hasta alcanzar la maxima carga lateral, los
dos modelos presentaron un rapido crecimiento en la contribucién de las deformaciones de corte.
Lo anterior se debe, posiblemente, al comportamiento exhibido por el refuerzo longitudinal de los
castillos de los modelos.

En los dos muros ensayados, las deformaciones de corte dominaron el comportamiento y la

disipacion de energia, en particular para distorsiones mayores que 0.4%; sin embargo, fue evidente
que al crecer la capacidad del refuerzo horizontal para tomar carga lateral, la participacion de las
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deformaciones por flexion en la disipacion de energia para niveles altos de distorsion, fue mayor.
Por lo que al inicio y hacia el final del ensaye de los modelos, las deformaciones por flexion
participaron en forma importante en el comportamiento general de los muros.

En términos generales, la contribucion de las deformaciones por corte y flexion a la disipacion de
energia fue similar a la contribucién al desplazamiento lateral. Durante los primeros ciclos de los
ensayes se registré una mayor participacion de la flexién en la disipacion de energia, asociada con
la aparicion y extension del agrietamiento por flexion en los castillos y en la parte inferior de los
muros.

El amortiguamiento viscoso equivalente, es un parametro responsable de la reduccion de los
desplazamientos laterales de las estructuras. Siendo riguroso los desplazamientos de las estructuras
se ven reducidos fundamentalmente por la disipacion de energia a través de la incursion en el rango
inelastico del comportamiento de los materiales, por lo que el amortiguamiento viscoso se emplea
unicamente como una simplificacién para estudiar el fenémeno de disipacion de energia.

Se presenta el amortiguamiento viscoso equivalente, corresponde a los ciclos positivos de los dos
modelos ensayados, la tendencia para los ciclos negativos fueron similares a las que presentan las
curvas de la figura 5.5.

El efecto del refuerzo horizontal en el amortiguamiento viscoso equivalente se puede observar en la
figura 5.5. Para el modelo MCN-57-C el valor medio de Heq es 0.14 y para el modelo MCN114C el
Heq es 0.15 en promedio.

También se aprecid, para el muro con menor cuantia el amortiguamiento viscoso equivalente
presentd un incremento regular hasta alcanzar un valor medio en el que se estabiliza alrededor de
0.6% de distorsion, este mismo efecto se presenta en el muro de mayor cuantia para una distorsion

de 0.8%.
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Figura 5.5 Amortiguamiento viscoso equivalente de los modelos ensayados

El decrecimiento hacia el final del ensaye de ambos modelos se pudo asociar con los grandes
desplazamientos laterales que sufri6 la region superior del muro y al adelgazamiento de los lazos de
histéresis.

5.2.4 Capacidad de deformacion

Cuando se espera que una estructura de concreto sujeta a cierto evento sismico incursione en el
rango de comportamiento inelastico y, por tanto, presente cierto nivel de dafio, se debe garantizar
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que los muros que la componen acepten desplazamientos laterales s6lo con una degradacion gradual
de su capacidad ante cargas laterales. En general, la habilidad de una estructura, de sus elementos o
de los materiales que los componen, para mantener su resistencia ante cargas que les han impuesto
deformaciones inelasticas, se denomina ductilidad. La ductilidad, p se puede calcular como el
cociente de cualquier deformacién A, mayor al limite eléstico, entre la deformacioén de fluencia
teorica especificada (o bien, medida) A y, como sigue:

=— ec. 5.1
u Ay ( )

En la ec. 5.1, Ay Ay no so6lo se refieren a deformaciones, también pueden representar
desplazamientos laterales, desplazamientos asociados a deformaciones por corte o por flexion,
rotaciones o curvaturas.

Asimismo, es posible reconocer diferentes ductilidades a las que corresponden distintos
comportamientos estructurales o distintos niveles de dafio, segin los valores de A y de Ay. Por
ejemplo, la ductilidad p puede alcanzar un valor limite si A se toma como el valor asociado a la
resistencia ultima Au, o un valor intermedio si A es el desplazamiento asociado a una deformacion
maxima aceptable Autil.

En este trabajo, la ductilidad se calculdo a partir de la deformacién asociada después de la
resistencia; cuando cayo a 0.85 VR de la resistencia de los muros. Lo anterior equivale a suponer
que cuando se presenta un descenso de mas del 15% de la carga lateral maxima resistida, los muros
han alcanzado la deformacion tltima o de falla. Este criterio obedece a que el incremento en la
capacidad de deformacion resulta poco relevante si no se conserva la resistencia en forma
razonable.

Con el objeto de comparar la ductilidad de los dos modelos ensayados se utilizo el criterio de Park
que se basa en la determinacion de una rigidez inicial secante al 75% de la carga ultima. La carga
ultima se definiod, a su vez, como la asociada al 15% de degradacion de resistencia.

En la figura 5.6 se ilustra la ductilidad de los dos modelos. En general, los dos muros con refuerzo
en el alma del muro presentaron una buena capacidad de deformacion luego de alcanzada la carga
maxima, con un descenso moderado de la resistencia maxima. Por lo que la funcion del refuerzo en
el alma del muro fue retrasar la falla cuando la grieta diagonal principal incursion6 en gran parte la
esquina superior del castillo en estado de tension.

También en la figura 5.6 observamos que en el muro MCN-114-C para la misma distorsion
aproximadamente fluye tanto experimentalmente y segun la teoria de Park.

Para el caso de MCN-57-C, la fluencia experimental se da aproximadamente cuando se presenta la

primera grieta diagonal importante, la carga en la que empieza a fluir el acero representa el 52% de
la resistencia maxima.
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Figura 5.6 Capacidad de deformacion de los dos modelos segun el criterio de Park

(El circulo negro indica el inicio de fluencia de los refuerzos en el alma de los muros)

El refuerzo del alma del muro MCN-114-C fluy6 primero para mayor carga y menor distorsion
respecto al muro MCN-57-C.

Los valores de ductilidad obtenidos mediante la aplicacion de criterio anterior a las envolventes de
respuesta carga lateral versus distorsion de los ciclos negativos se presentan en la tabla 5.4

Tabla 5.4 Ductilidad y factor de reduccion de fuerza sismica

Espécimen Vmax(t] Vol[t] Vo*[t] A*[%] Al%] Ay[%] Y Q
MCN-57-C 38.1 323 243 2.0 1.0 0.3 3.3 2.3
MCN-114-C 47.9 40.7 30.5 1.9 1.1 0.3 3.4 24

En la Tabla 5.4 se puede observar que los valores de ductilidad p segin la cuantia. Esto valores
obtenidos son muy préximos, asi como los factores de reduccion de fuerza sismica Q.
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5.2.5 Modos de falla

En la figura 5.7 se muestra los patrones finales de agrietamiento para el modelo MCN-57-C y
MCN-114-C. En ambos modelos el modo de falla se present6 en cortante por tension diagonal.

Se observd que las grietas horizontales sen los castillos del muro MCN-57-C, estan asociadas a la
presencia de deformaciones por flexion y las grietas inclinadas estdn asociadas al cortante en
tension diagonal.

En el modelo MCN-114-C las grietas son relativamente mas uniformes hasta la carga maxima. En
el modelo MCN-57-C, llega a formarse las grietas diagonales, en X, relativamente simétrica a la
diagonal de 45° del muro, ademas en éste muro, se presenta problemas de aplastamiento en los
talones de los castillos, y llega a presentarse mas desplazamiento del alma del muro respecto a la
cimentacion casi siete veces mas que el otro modelo MCN-114-C.

Modelo MCN-57-C Modelo MCN-114-C

Figura 5.7 Comparacién de los dafios finales de ambos modelos

Sin embargo, a diferencia del muro MCN-114-C, en el muro MCN-57-C, no se observo algun tipo
de grietas importante en las partes superiores, de los castillos y alma del muro, tampoco en la mitad
superior del muro.

Durante la etapa de comportamiento inelastico (cortante en promedio 20 t (196.2 kN)) hasta el final
de la prueba el modelo MCN-114-C mostrd un predominio de deformaciones de cortante.

En el caso del modelo MCN-57-C, dado que soélo se llegd hasta el 1%, también, llegé a mostrar un
predominio de deformaciones, por corte, desde la etapa inelastica hasta el final de la prueba.

93



5.3, COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES CON EXPRESIONES
TEORICAS

La comparacion se realiza entre los muros ensayados ante carga ciclica (MCN-57-C y MCN-114-
C) y los muros ensayados ante carga mondtona (MCN-0-M, MCN-57-M y MCN-114-M).

Los muros pertenecen a la etapa I del proyecto “Comportamiento sismico de viviendas con muros
de concreto”.

Las caracteristicas mas importantes de los ensayes monotonos se presentaron en el capitulo 3. La
comparacion se realizard basicamente en resistencia, rigidez y capacidad de deformacion.

5.3.1 Resistencia

Consistié fundamentalmente en la comparacion de los valores registrados experimentalmente con
aquellos obtenidos empleando las expresiones de disefio contenidas en el ACI y otros estudios
mencionados en el capitulo 1.

Antes debemos recordar, como se dijo inicialmente, que el MCN-57-C no se llevo hasta el colapso,
pero la tendencia de la degradacion de resistencia es similar al muro MCN-57-M, por lo cual opté
por realizar la comparacion.

A continuacién se presentan las comparaciones mencionadas del muro patréon al muro MCN-0-M,
con los muros con cuantias de refuerzo en el panel.

En el caso del muro MCN-0-M (sin refuerzo en el alma) se llegd a una resistencia limitada de la
cual cay¢6 subitamente, sin dar oportunidad a una degradacion de resistencia. Esto era de esperarse,
dado que no se contaba con refuerzo en el alma del muro (ver figura 5.8).
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Figura 5.8 Comparacion del modelo MCN-0-M con las expresiones de Sanchez y el ACI

Comparando con algunas expresiones, la prediccion de la carga de agrietamiento diagonal del
modelo de Sanchez estd 15% por encima del valor experimental, mientras que la prediccion de la
distorsion correspondiente es igual a la real. Las predicciones de la carga de agrietamiento utilizado
por las expresiones del ACI resultaron conservadoras (20% por encima del experimental).
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Para el caso MCN-57-M y MCN-57-C, el modelo de Sanchez sobreestima en 16% el cortante de
agrietamiento diagonal para carga ciclica y para carga monotona subestimé en 15% (ver figura 5.9).
En lo que responde a la carga méxima la predicha por el modelo de Sanchez fue 23% mayor que el
caso ciclico y 13% mayor en el caso monétono, mientras que la distorsion correspondiente fue 11%
mayor en el caso ciclico y 30% menor en el caso monotono (ver tabla 5.5)
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Figura 5.9 Comparacién de los modelos de 57% de cuantia con las expresiones de Sanchez y
el ACI

Las expresiones del ACI del capitulo 11 sobreestima la resistencia al corte en 4% para carga ciclica
y 12% para carga mondtona, y utilizando la expresion del ACI del capitulo 21 para carga sismica el
error es casi nulo para carga monétona y subestima en 8% para carga ciclica (ver tabla 5.5).

Tabla 5.5 Comparacion de resistencia para 57% de cuantia en el panel del muro

MCN-57-C MCN-57-M Séanchez(2002) ACl(capit 11) AClI(capit21)
Evento Distorsion Resistencia Distorsion  Resistencia Distorsion  Resistencia  Resistencia  Resistencia
(%) ® (%) (t) (%) ® t) ®
1ra grieta diag. principal 0.12 20.00 0.22 20.00 0.19 23.21 ool rxk
Resistencia 0.80 38.10 1.02 41.60 0.71 47.00 36.90 42.40
Carga ultima 1.40 32.38 1.90 34.52 0.81 37.41 o el

Para el caso MCN-114-M y MCN-114-C, respecto a la carga ciclica el modelo de Sanchez se acerca
bastante bien en el cortante de agrietamiento, y en distorsion sobreestima en casi el 100%. Asi
mismo en el cortante maximo sobreestima en 24%, y en su distorsion respectiva el error es casi
nulo. Y para el cortante tltimo sobreestima en 15% y en su distorsion correspondiente el error es
casi nulo (ver figura 5.10).

Respecto al ensaye monotono, la curva predicha por el modelo de Sanchez se acerca

moderadamente a la curva experimental, con excepcion de las distorsiones maxima y ultima que son
aproximadamente 23% menores que el real.
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Figura 5.10 Comparacion de los modelos de 114% de cuantia con las expresiones de Sanchez y
el ACI

Utilizando la expresion del ACI (capitulo 21) sobreestima en 17% respecto al maximo cortante en
el ensaye ciclico y subestimo en 11% respecto al maximo cortante en el ensaye mondtono (ver tabla
5.6).

Al considerar el ACI (capitulo 11) sobreestima en 4% respecto al maximo cortante en el ensaye
ciclico y subestima en 20% respecto al méximo cortante en el ensaye mondtono.

Tabla 5.6 Comparacion de resistencia para 114% de cuantia en el alma del muro

MCN-114-C MCN-114-M Séanchez(2002) ACl(capit 11) AClI(capit21)
Evento Distorsion Resistencia Distorsion  Resistencia Distorsion  Resistencia Resistencia  Resistencia
(%) ® (%) (t) (%) t) (t) ®
1ra grieta diag. principal 0.13 23.90 0.18 26.80 0.19 23.80 b b
Resistencia 0.61 47.85 0.75 62.80 0.57 61.50 50.00 58.60
Carga Ultima 1.34 40.67 1.76 50.24 1.38 49.20 bl b

En la figura 5.11 se presenta una gran diferencia en la capacidad resistente entre los muros
ensayados con carga mondétona y ciclica. La capacidad de carga es mayor en el caso de carga
mondtono de 15 al 25% respecto a las cargas ciclicas para las cuantias de 57 y 114%
respectivamente.

Similar a los muros ensayados ciclicamente, en los muros ensayados ante carga monotona se
observa un aumento de la resistencia al cortante a medida que aumenta la cuantia de refuerzo
horizontal del panel.

En los muros con refuerzos en el panel se da una degradacion de resistencia moderada, no es subita
como en el caso del muro con 0% de cuantia minima. Aqui también se observa la contribucion del
refuerzo en el alma del muro para tener mayor resistencia, y que la carga maxima se vaya
atenuando levemente dandole mayor capacidad de deformacion, como se muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11 Comparacion de los modelos ante ensaye monétono y ciclico

Los muros ensayados ante carga monoétona resultaron mas resistentes y con mayor capacidad de
deformacion con respecto a los muros ensayados ante carga ciclica.

Considerando la comparaciéon con otras expresiones, mencionadas en el capitulo 1, también se
presentan las comparaciones considerando la participacion del refuerzo horizontal. En la figura 5.12
con triangulos negros son representados los muros ante carga ciclica, los cuadrados negros los
muros ensayados ante carga monoétona, y con diamante pequefio los muros de base de datos que
fallaron por corte con diamantes. Se observa que tanto en los muros ensayados con cargas ciclicas
como en las mondtonas se da un aumento de la resistencia al cortante a medida que aumenta la
cuantia horizontal en el alma del muro.

1.00

; . L] to7s

o) =

(=
W
=]
L
4
T
(=]
L
m

Ve W f o (DEEJ
Il -4
(=} wn
(=] =
-
g
L ]
L -
L]
L J
*
-]
0
Vemde AW (AP )

0 2 2B 4f o MP2) ¢ 8

Figura 5.12 Resistencia al corte versus el producto phfyh
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En la figura 5.13, se considera la relacion que hay entre el esfuerzo cortante tedrico y el
experimental versus el producto pafyr, en este caso los cuadrado oscuros representa el ensayo
monotono y los rombos representa al ensayo ciclico. Su resistencia se evalud considerando los
reglamentos para disefio sismico ACI (capitulo 21) y el reglamento del RCDF. Se observa que
ambos reglamentos dan valores hacia el lado de la inseguridad. Pero podria pasar al lado de la
seguridad al aplicarle el factor de reduccion de resistencias al disefiar por corte.
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Figura 5.13 Cociente entre la fuerza cortante tedrica y la experimental versus el producto
phfyh, para el cédigo ACI (capitulo 21) y el reglamento RCDF(los cuadrado negros son
ensayos mondtonos y los rombos los ensayos ciclicos)

En la figura 5.14, al igual que en el caso anterior los cuadrados negros representan al ensayo
mondtono y los rombos al ensayo ciclico. La resistencia se ha calculado con las normas del ACI
(capitulo 11) es bastante preciso en su prediccion con los ensayes mondtonos y el Eurocode EC2,
predice la resistencia de los muros ensayados monotdnicamente de manera conservadora los demaés
puntos representan la falla al corte por diamante de los muros base.
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Fig 5.14 Cociente entre la fuerza cortante teérica y la experimental versus el producto phfyh,
para el codigo ACI (capitulo 11) y el Eurocode EC2 (los cuadrado negros son ensayos
mono6tonos y los rombos los ensayos ciclicos)
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Por lo tanto el ACI (capitulo 11) asi como el RCDF predicen de manera adecuada la resistencia de
los muros ensayados.

En la figura 5.15 se muestra graficas donde se muestran las variables para el modelo de Hernandez,
Wood, Leiva y Sanchez. Los resultados experimentales caen hacia el lado de la inseguridad
(cuadrado oscuro son los muros ensayados ante carga monotona y rombos son los muros
ensayados ciclicamente).Todos los modelos tienen la misma tendencia de sobreestimar la
resistencia cuando el refuerzo horizontal es bajo. El modelo que predice con mas precision los
resultados experimentales es el de Sanchez.
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Figura 5.15 Cociente entre la fuerza cortante tedrica y la experimental versus el producto
o1 ,» Para los modelos de Hernandez, Wood, Leiva y Sanchez.

5.3.2. Rigidez
En la tabla 5.7, k1 es la rigidez inicial tedrica que considera el efecto de cortante y flexion
(ver capitulo 4), k2 es la rigidez de agrietamiento tedrica propuesta por Sanchez, 2002

(ver capitulo 1), y Kinicial y Kagrietamiento son valores experimentales.

Tabla 5.7 Comparacion de rigidez tedrica y experimental

Modelos k1 k2 Kinicial Kagrietam.
(t/cm) (t/cm) (t/cm) (t/cm)
MCN-0-M 589.6 63.1 155.6 55.5
MCN-57-M 590.6 50.5 200.0 37.1
MCN-57-C 584.3 50.1 230.0 46.7
MCN-114-M 590.8 50.9 235.7 62.4
MCN-114-C 584.3 50.6 247.0 61.2

En el muro MCN-0-M, se observa menor valor experimental en rigidez inicial y de agrietamiento,
esto era de esperarse, y se ve la aportacion del refuerzo en el alma del muro.

99



En los muros con 57% de cuantia de refuerzo en el alma del muro, el modelo de Sanchez predijo de
manera adecuada la rigidez inicial del espécimen pero sobreestima la rigidez luego de alcanzada la
carga de agrietamiento, ademds predijo una decaimiento de resistencia bastante rapido luego de
alcanzada la carga maxima. A diferencia de lo observado experimentalmente, el modelo de Sanchez
supone que el cambio de rigidez inicial se da luego de alcanzada la carga de agrietamiento.

La degradaciéon de rigidez se observa que es independientemente de la carga y de la cuantia, la
curva tiende hacer una parabola (ver figura 5.16). Inicialmente se presenta una fuerte pérdida de
rigidez de los modelos, luego llegan a estabilizarse, llegando al final una rigidez del 10% de la
rigidez inicial aproximadamente.
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Figura 5.16 Degradacion de rigidez en los muros ensayados ante carga ciclica y ante carga
mondtona

5.3.3 Capacidad de deformacion

Se presenté menor ductilidad en el ciclico (u=3.4) respecto al monotono (pn=3.6), considerando el
criterio de Park. Esto era de esperarse, dado que en los ensayes ciclicos se degradan mas rapido
tanto rigidez como resistencia.
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Figura 5.17 Capacidad de deformacion de los modelos ensayados ante carga monétona (sup.)
y carga ciclica (inf), el punto negro indica la primera fluencia del alma del muro.

En el caso de los muros con cuantia 114% llegaron casi a la misma distorsion final (1.6% para el
ciclico y 1.76% para el mondtono), en el caso ciclico el ensaye se suspende por que se presenta
inestabilidad lateral y representd el 70% de la resistencia maxima y en el monétono los pruebas se
suspende cuando alcanza el 80% de la resistencia maxima.

En la figura 5.18 se muestran las curvas cortante—distorsién global para los cinco muros ensayados,
ante cargas ciclicas y cargas monotonas. Se indican los puntos correspondientes a la primera y
segunda grieta diagonal principal, el inicio de la fluencia.
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Figura 5.18 Curvas esfuerzo cortante-distorsion global para los cinco muros ensayados, ante
cargas ciclicas y cargas monétonas.

5.3.4. Contribucién del refuerzo en el alma del muro

Al considerar la influencia del refuerzo horizontal en la resistencia a cortante y en la capacidad de
deformacion de los muros de concreto, es preciso tener en cuenta que los esfuerzos en los refuerzos
horizontales no son iguales con la altura, debido a que las deformaciones horizontales son variables
y dependen de la magnitud de las grietas inclinadas que son atravesadas por ellos. Por esta razén, no
todos los refuerzos alcanzan un comportamiento inelastico o no todos ellos alcanzan la
plastificacion en forma uniforme.

Por tanto, al evaluar la contribucion del refuerzo como elemento resistente a cortante, es necesario
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conocer su participacion real o eficiencia, como un promedio de la contribucion de cada uno de los
refuerzos horizontales. Para fines de disefio es de interés conocer la eficiencia del refuerzo
horizontal proporcionado por el refuerzo en los muros sujetos a cargas laterales.

En lo que sigue se trata de evaluar la contribucion del acero de refuerzo a la carga maxima con base
en las mediciones realizadas con los deformimetros eléctricos, y considerando la analogia de la

armadura. En la figura 5.20 se ha trazado la linea v /Nf =phf LY la linea del ajuste realizado con
max c y!
una regresion lineal. Se observa que a medida que aumenta el producto phfyh , se tiende a

sobreestimar la contribucion del acero de refuerzo por medio de la analogia de la armadura. Wood
(1989) obtuvo una relacion similar para distintos resultados experimentales y concluy6 que para
muros con cuantias de refuerzo mayores a 1.5 veces la minima, la analogia de la armadura, con
angulo de inclinacion de los puntales de 45°, sobreestima la contribucion del acero de refuerzo.

La prediccion de la resistencia al corte segn los codigos ACI y RDF, se basa en una contribucion
del concreto, dependiente de la raiz cuadrada de f'c, y una contribucion del acero, considerando la
fluencia del total de las barras de refuerzo horizontal en el alma. Algunas de las referencias ya
citadas consideran que para muros robustos también se debe tomar en cuenta la contribucion del
acero vertical en la resistencia y/o que la contribucion del acero horizontal no es 100% efectiva.

Para hallar experimentalmente la contribucion del acero de refuerzo vertical y horizontal en los
especimenes, se midio la deformacion unitaria medida en los deformimetros cercanos a las grietas
diagonales principales. Con la ayuda de la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo se
obtuvieron los esfuerzos correspondientes. Promediando los esfuerzos de cada barra, se obtuvo la
fraccion del esfuerzo de fluencia que colabor6 en la resistencia al corte. Por simplicidad, la curva
esfuerzo-deformacion de las barras de refuerzo se supuso elasto-plastica.

El esfuerzo de fluencia se obtuvo promediando los valores hallados en las pruebas realizadas en la
maquina universal, de especimenes de barras de la misma colada que el acero utilizado en la malla

2
de refuerzo de los muros. El valor promedio fue fyh=457.8 MPa (4,667 kg/cm ). Debido a que la
medicién del moédulo de elasticidad del acero, Es es muy sensible a cambios de temperatura y

6 2
humedad relativa, se utiliz6 el valor tedrico Es =206,010 MPa (2.1x10 kg/cm ). A estos valores les
corresponde una deformacion de fluencia Sy:0.0022. En la figura 5.6 se muestra la curva esfuerzo-

deformacion de una de las probetas de acero ensayadas y la curva esfuerzo-deformacion promedio
utilizada en este ejercicio.

En la figura 5.19 con linea punteada indica el espécimen de refuerzo ensayado en maquina universal
en el laboratorio, y en linea llena es la curva elasto plastica usada en el analisis de deformimetros.

Se debe tomar en cuenta que una barra de refuerzo puede tener diferentes deformaciones en su
longitud, coincidiendo las mayores deformaciones con las grietas diagonales principales. Sin
embargo, también se ha observado la fluencia en zonas alejadas de las grietas inclinadas, y fluencia
tardia, luego de alcanzada la carga méaxima, en zonas que intersecan grietas diagonales principales.

Del parrafo anterior se deduce que no siempre se debe esperar fluencia en las zonas que intersecan a
una grieta diagonal principal. No obstante en algunos casos, los instrumentos estuvieron muy
alejados de las grietas diagonales principales (como en las barra LH1 y LH4 de la figura 4.21 y
4.46), de la discusion anterior se puede concluir que aun asi los resultados son indicativos.
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Figura 5.19 Curvas esfuerzo-deformacion de la probeta de refuerzo

Una vez obtenido el esfuerzo promedio del refuerzo horizontal y vertical de los muros se utilizo la
expresion dada en el Eurocode para el calculo de la contribucién del acero de refuerzo, v . en
S

muros con relacion de cortante menor que 1.30 (ver seccion 1.3.). A la ec. 1.13 se le aumentaron los
factores FH y FV , que representan el porcentaje de participacion de las barras de refuerzo horizontal

y vertical. Por ejemplo, F es el cociente entre el esfuerzo promedio en las barras de refuerzo

horizontal, hallado con las deformaciones medidas en las barras de refuerzo, y el esfuerzo de
fluencia promedio hallado con ensayes de probetas ( f =457.8 MPa).
y

Voo = puf,(MIVL=03)F, + p, f,(1.3—M | VL)F, (5.1)

El mismo ejercicio se realizd considerando solamente la contribucion del acero de refuerzo
horizontal, v . utilizando la analogia de la armadura, mediante la ec.5.2. En esta expresion, el factor
S.

FH es el mismo que el de la ec. 5.1.

Ver = puf, Fy (5.2)

En la tabla 5.8 se muestran los valores de la contribucion del acero de refuerzo utilizando las ecs.
5.1 y 5.2, donde los factores F vy F se hallaron con las deformaciones reales en las barras de

refuerzo de los muros ensayados. Con fines comparativos se presentan los resultados tedricos de la
contribucion del acero de refuerzo, v ,» con base en la analogia de la armadura con angulo de
S

inclinacién de los puntales de 45° (ec. 5.3).

Vs = phfy (5.3)
En la tabla 5.8 se observa que los valores del factor de efectividad, FH , son menores al
recomendado por Sanchez, que recomienda un valor de FH =0.85 para bajas cuantias de refuerzo
horizontal (Leiva recomienda un valor de FH =0.7). Como se esperaba, los factores de efectividad

disminuyen a medida que aumenta el acero de refuerzo, tanto horizontal como verticalmente. Sin
embargo, no se puede decir mucho mas al respecto con tan pocos resultados experimentales.
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Tabla 5.8 Contribucion del refuerzo en el panel evaluado por las ecuaciones

Ec. 5.1 Ec. 5.2 Ec. 5.3
Modelo FH Fv Vsh Vsv Vs1 Vs1/Vtot Vs2 Vs2/vtot Vs3 Vs3/Vtot
(%) (%) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (%) (Kg/lcm2) (%) (Kg/cm2) (%)
MCN-57-C 84 70 4.57 1.37 5.95 37 6.53 41 6.53 4
MCN-57-M 81 66 3.75 1.32 5.07 29 5.38 31 6.6 38
MCN-114-C 79 62 7.68 325 10.93 55 10.98 55 13.07 66
MCN-114-M 75 51 7.01 2.03 8.94 34 9.96 38 13.21 51

En la figura 5.20 se muestra la relacion entre resistencia al corte de los muros de la base de datos y
el producto p, f, . Los rombos pequefios son las bases de datos de muros de concreto recopilada

en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los cuadrados negros son los tres muros ensayados ante
carga monoétona, y los ovalados son los dos muros ensayados ante carga ciclica.
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Figura 5.20 Dependencia de la resistencia al corte con respecto al producto phfyh, (Fu=1) los
cuadrados negros oscuros son los muros ante cargas monotonas, y los circulos los muros ante
cargas ciclicas.

Observamos que también estos cinco muros siguen la linea de tendencia. Lo cual se puede ver que
la resistencia al corte aumenta, al aumentar la cuantia de refuerzo horizontal, aunque el ACI y el
RDF subestiman la resistencia de muros con bajas cuantias de refuerzo horizontal y sobreestiman la
resistencia de muros con altas cuantias de refuerzo horizontal. Hubo mayor contribuciéon del
refuerzo vertical cuando el muro estuvo sometido a cargas laterales ciclicas. Y en general hubo
mayor contribucion del refuerzo tanto horizontal como vertical, (ver tabla 5.8) cuando el muro es
sometido a cargas laterales ciclicas que cuando fue sometido a cargas laterales monétonas, debido a
la mayor degradacion de rigidez, y fluencia temprana de los refuerzos a menor distorsion.

Del analisis de la resistencia, rigidez y capacidad de deformacion de los cinco muros ensayados
podemos concluir que el muro con cuantia de refuerzo menor que la minima se comportd de manera
satisfactoria. Estos muros tuvieron un valor de resistencia menores a los muros MCN-114-M y
MCN-114-C, pero su rigidez y capacidad de deformacion fueron similares.

Se ha encontrado que el acero de refuerzo participd activamente en la resistencia maxima, pero
también colabor6 en el control del agrietamiento y posiblemente en el retraso de la degradacion del
concreto del alma. Una mayor cuantia de refuerzo no implicé una mayor resistencia debido a que
mas barras fluyeron en el alma; por el contrario, al aumentar la cuantia de refuerzo, la cantidad de
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barras que fluyeron fue menor. Asi, se debe tomar en cuenta la cuantia de refuerzo en el alma en el
calculo de la contribucion del concreto.

La diferencia entre las respuestas de los muros ensayados ciclica y mono6tonamente, fue inicamente
en la resistencia maxima. Las predicciones del Capitulo 21 del ACI y del reglamento RDF
estuvieron del lado de la inseguridad mientras que el Capitulo 11 del ACI predijo de manera
adecuada las resistencias.

Finalmente, se concluye el buen comportamiento mostrado por los muros MCN-57-M y MCN-57-C
con respecto a los muros MCN-114-M y MCN-114-C, en lo que respecta a resistencia, rigidez y
capacidad de deformacion.

5.3.5. Aspectos constructivos

Para la construccion de muros de concreto con espesores muy delgados se sugiere tener las
siguientes consideraciones de caracter constructivo:

e Es muy importante disefiar, detallar y desarrollar adecuadamente el refuerzo en las uniones
entre muros, muro con la losa techo y muro con la cimentacion, asegurando su anclaje.

e Es recomendable colar en una sola etapa los muros, evitando asi las juntas de construccion
intermedias y asegurando que el concreto sea el mismo a lo largo de todo el elemento
estructural.

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

e La cimbra utilizada para la construccion de los muros, vigas y losa debe estar en buen
estado y adecuadamente soportada. Es conveniente revisar su disefio y no emplear retazos
de madera o de tripley defectuosos para su fabricacion.

e Debe hacer un buen curado del concreto de los muros para evitar agrietamientos de
contraccion de fragua, pues repercute en su rigidez, y resistencia.

e Dado que los muros son espesores delgados (e=10cm), es importante cuidar el
recubrimiento del refuerzo, para evitar la corrosion. Asi mismo debido a los espacios
reducidos entre refuerzos de los castillos el vibrado debe ser eficientes para evitar vacios no
deseables.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A partir de los comentarios vertidos en los capitulos relativos al comportamiento de los modelos
ante cargas ciclicas y mondtonas, su comparacion, analisis y discusion de resultados, se obtuvieron
las siguientes conclusiones.

De los muros ensayados ciclicamente:
e En los dos modelos, la falla fue por corte en tension diagonal.

e Los agrietamientos en el modelo MCN-114-C mostraron una distribucién uniforme de
dafio hasta su resistencia.

e Los dafios finales méas importantes en el muro MCN-57-C se presentaron en las bases
de los castillos y sobre la diagonal principal, y los dafios finales en el muro MCN-114-
C se presentan en la union castillo, dala y alma del muro, asi como en la mitad superior
del muro.

e El primer agrietamiento inclinado importante en ambos muros se presentd para una
distorsion de 0.14%, aproximadamente. La resistencia del muro MCN-57-C llegé a
20% por debajo de la resistencia del muro MCN-114-C. Para una menor distorsion, el
muro MCN-114-C alcanzd la resistencia.

e En el muro MCN-57-C la primera fluencia estuvo proxima al primer agrietamiento
diagonal importante. En el caso del muro MCN-114-C, la primera fluencia se presentd
después de la segunda grieta diagonal importante.

e Ambos muros, presentaron rigideces iniciales similares. Su degradacion de rigidez tiene
la forma de una curva parabdlica, independientemente de la carga y de la cuantia de
refuerzo en el muro.

e La degradacion de la rigidez inicial fue mas pronunciada en ambos modelos a partir de
una distorsion de 0.05% aproximadamente, independientemente de la cuantia de
refuerzo utilizada en el muro.

e Ambos muros tuvieron una capacidad de deformacion (ductilidad) similar, utilizando el
criterio de Park.

e Del analisis de resistencia, rigidez y capacidad de deformacién de los dos muros
ensayados ciclicamente, el muro MCN-57-C se comportd satisfactoriamente. Si
comparamos con el muro MCN-114-C, a pesar que desarrolld6 menor resistencia, su
rigidez y capacidad de deformacion fueron similares.
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e La disipacion de energia y el amortiguamiento viscoso equivalente fue relativamente
casi igual entre el muro MCN-114-C y el muro MCN-57-C.

e Con relacion a los refuerzos horizontal y vertical en el alma del muro se observd que
participaron en forma directa en la resistencia, y aportaron mucho en el control del
agrietamiento, y en evitar una degradacion rapida del concreto en el muro.

e El tener doble cuantia de refuerzo en el alma del muro MCN-114-C, no implica
duplicar la capacidad. Lo que se observd mas bien, es que el muro MCN-114-C con
mayor cuantia de refuerzo, las barras fluyeron menos.

De los muros ensayados ante carga ciclica y monotona en general:

e En todos los modelos, la falla se presentd por tension diagonal. Las formas en que se
presentaron las fallas fue por la formacion de grieta diagonal importante que se
extendieron hacia la parte inferior y superior de los castillos.

e Sin importar el tipo de carga aplicada, los muros de 57% de cuantia en el refuerzo del
alma del muro sufren dafios en las bases de los castillos, llegando a aplastarse y
forméandose una dovela. Ademas, los castillos empiezan a agrietarse por flexion antes
que se presente la grieta diagonal importante, y es por ello que se produce una tasa alta
de degradacion de rigidez, esto es mas evidente cuando los ensayes son ciclicos.

e Los ensayes ante cargas monotonas, dan mayores valores en resistencia del orden de 15
al 25% respecto a las resistencias ante cargas ciclicas.

e La degradacion de la resistencia es casi uniforme y leve después de la resistencia
ultima, sin importar el tipo de cuantia, y el tipo de carga aplicada. A excepcion del
muro que no lleva refuerzo en el alma de muro donde su caida es rapida después de la
carga maxima.

e Las rigideces iniciales son muy similares en los modelos de 57% y 114% de cuantias en
el refuerzo del alma del muro sin importar el tipo de carga impuesta.

e Larigidez se degradd en todos los modelos de manera similar e inclusive sus curvas de
forma parabodlica se confunden practicamente en una sola, sin importar la rigidez

inicial, la cuantia considerada y el tipo de carga aplicada.

e Los muros ensayados ante carga mondtona resultaron mas resistentes y con mayor
capacidad de deformacion con respecto a los muros ensayados ante carga ciclica.

e La diferencia sustancial entre las respuestas de los modelos ensayados ante carga ciclica
y monotona, fue sélo en resistencia maxima.

e Las barras que fluyeron primero estuvieron cerca de las grietas diagonales
e El modelo analitico que mejor predice en resistencia y rigidez de agrietamiento con mas

eficiencia los resultados experimentales tanto ante carga mondtona y ciclica es el de
Sanchez.
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e El comportamiento de los muros MCN-57-C y MCN-57-M, presentaron relativa
capacidad de deformacion luego de alcanzada la resistencia maxima, y su desempefio
fue similar a los muros MCN-114-C y MCN-114-M.

e De los ensayes realizados se puede concluir que la cuantia de refuerzo minima de
0.0025 es elevada. Por lo que, se ha demostrado que el criterio dado por los
reglamentos estudiados (ACI, RCDF) se pueden reducir.

RECOMENDACIONES

Con base a los resultados observados de los ensayes realizados se establecen las siguientes
recomendaciones para disefio y construccion de muros de concreto sujetos a cargas sismicas.

e Se puede usar el RCDF y el ACI con el 50% de la cuantia minima de refuerzo en el alma
de muros sismo-resistentes para concreto tipo normal para muros de pocos niveles (tres
niveles de piso). Para muros mas altos habria que evaluar el dafio por flexion en la base
del muro y sus consecuencias en el deslizamiento del muro. Es deseable respaldar esta
recomendacion mediante un estudio analitico.

e Con la informacion experimental disponible sobre la evolucion de niveles de dafio, curvas
de histéresis, y degradacion de rigidez para los modelos ensayados hasta la fecha, y muros
dafiados por sismo, se recomienda elaborar una guia practica para la evaluacién de
edificaciones dafiadas.

e Es deseable profundizar mas el estudio analitico y experimental de los mecanismos
resistentes a cortante en el muro, teniendo en cuenta los muros perpendiculares adyacentes.

e Serecomienda tener especial cuidado con el disefio, detallado del refuerzo y control durante
la construccién de los nodos formados en las uniones entre muros, entre muro y losa techo y
cimentacion, pues son zonas potencialmente fragiles y débiles en donde se puede presentar
fallas inesperadas, que no permiten que se desarrolle toda la capacidad a cortante del muro.
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