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RESUMEN

Los muros de mamposteria son propensos a fallar cuando son sometidos a cargas
laterales causadas por sismos o0 asentamientos diferenciales. Actualmente los
polimeros fibro-reforzados (FRP) brindan una solucién para contrarrestar dichos
efectos, uno de los métodos de refuerzo mas utilizados hoy en dia es mediante
tiras de FRP. El propésito de este trabajo de tesis es evaluar el incremento en la
resistencia a cortante en muros de mamposteria confinada, al reforzar las
diagonales de este utilizando varillas de polimero fibro-reforzado (FRP) sobre las
juntas horizontales de mortero. Para tal efecto se ensayaron dos muros de
mamposteria confinada a escala natural, construidos con piezas de block y
mortero tipo I. Uno de los muros se reforzo con varillas de fibra de vidrio (GFRP)
colocadas horizontalmente sobre las juntas de mortero y cubrian 0.5 m de cada
lado de las diagonales en ambas caras del espécimen, mientras que el otro muro
se dejo sin reforzar. Se selecciono dicha técnica de refuerzo debido a que en
estas zonas se genera la mayor concentracion de esfuerzos. Se les aplicd carga
axial constante simulando las cargas inducidas por una construccion de dos
niveles y carga lateral ciclica reversible en su plano. De los resultados se concluye
gue la carga de agrietamiento fue la misma para los dos muros, sin embargo, el
muro reforzado presentd un patron de agrietamiento distribuido y de ancho menor
gue el correspondiente al muro sin refuerzo. Ademas éste exhibié una resistencia
tltima 1.53 veces mayor que la del correspondiente al muro sin refuerzo, se
estima que eso fue debido a que el sistema de refuerzo propuesto inhibio el
agrietamiento en la diagonal sin necesidad de reforzar completamente todas las
juntas de la mamposteria.

(Palabras clave: mamposteria, refuerzo, agrietamientos, varillas de GFRP)



SUMMARY

The masonry walls are prone to failure when subjected to lateral loads caused by
earthquakes or differential settlements. Currently, fiber-reinforced polymers (FRP)
provide a solution to counteract such effects. One of the most widely used
reinforcement methods today is by using FRP strips. The purpose of this thesis is
to evaluate the increase in shear resistance of confined masonry walls, to
strengthen the diagonals of the rods using Fibro-Reinforced Polymer (FRP) on
horizontal mortar joints. For this purpose, two full-scale confined masonry walls
built with pieces of block and mortar type | were tested. One of them was
reinforced with fiberglass rods (GFRP) placed horizontally on the mortar joints and
covered 0.5 m on each side of the diagonals on both sides of the specimen, while
the other one did not. This technique was selected because the highest
concentration of efforts is generated in these areas. The walls were applied
constant axial load simulating loads induced by a two-level construction and a
reversible cyclic load in its plane. This experimental data showed that both walls
showed the same cracking load, however, the reinforced wall showed better
cracking pattern and smaller crack width.The reinforced one supported an ultimate
load 1.53 times larger than the unreinforced wall, probably because the proposed
reinforcement system inhibited the diagonal cracking without having to fully
reinforce all the joints of the masonry.

(Key words: masonry, reinforcing, cracking, GFRP rods)
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I. INTRODUCCION

La mamposteria es un material ampliamente utilizado para la construccién
de vivienda en el mundo y en particular en Latinoamérica, incluyendo México. El
estudio del comportamiento estructural de edificaciones de mamposteria es
relevante en nuestro pais por que la demanda de vivienda excede por mucho a la
oferta disponible, y es deseable optimizar el empleo de materiales de manera de
lograr una seguridad estructural aceptable (Rodriguez, 2004).

El sistema estructural mas empleado en la construccion de viviendas en
nuestro pais es a base de muros de mamposteria, generalmente confinada con
dalas y castillos. Estas estructuras son susceptibles a fallar cuando son expuestos
a eventos como sismos, sobrecargas, debilidad estructural y/o asentamientos
diferenciales. Debido a lo anterior es que surge la necesidad de reforzar o
rehabilitar la mamposteria para mejorar su comportamiento ante este tipo de

solicitudes.

En la actualidad existen diversas técnicas tradicionales para reforzar o
reparar muros de mamposteria, como por ejemplo el mortero lanzado, inyeccion
de mortero, acero de refuerzo horizontal sobre las juntas de mortero, celdas
rellenas de concreto reforzadas con acero vertical y refuerzo con mallas electro-
soldadas; sin embargo, aunque esta técnicas han resultado satisfactorias
presentan desventajas como largos periodos de instalacion, resultan muy
costosas, disminucion de espacios y el aumento del peso de la estructura
provocando mayor requerimiento de acero en la cimentacion. Debido al buen
desempeiio de los compositos Fibro-reforzados en la industria automotriz y
aeronautica se consideré que dichos materiales pueden desempefiar un buen
papel en el reforzamiento de elementos estructurales en el area de ingenieria civil.
Es por esto, que surgen nuevas técnicas de refuerzo y rehabilitacibn a base
laminas de Polimero Fibro-Reforzado (FRP), pero en ocasiones tienen el
inconveniente de ser impracticas y costosas ya que la superficie de instalacion

requiere ser preparada aumentando el tiempo de instalacién.



Es por ello que en la presente investigacion se propone una alternativa
diferente al utilizar varillas de fibra de vidrio y resina poliéster (GFRP) como
elemento de refuerzo estructural o de rehabilitacién colocado sobre la juntas de
mortero en muros de mamposteria confinados ya construidos. Para ello se
construyeron y ensayaron dos muros de mamposteria de block de concreto hueco
confinados a una escala natural siguiendo las recomendaciones Normas Técnicas
Complementarias para Mamposteria del Reglamento de Construccién del Distrito
Federal (NTCMRCDF 2004), uno de los muros fue reforzado una vez construido
con varillas de GFRP en las juntas horizontales de mortero, cubriendo cierta
longitud a cada lado de las diagonales principales. El otro muro fue ensayado sin
refuerzo alguno y fue utilizado como muro patron. Los muros fueron ensayados
con carga axial y carga ciclica lateral en el extremo superior para validar la

resistencia al cortante.

Con el objeto de determinar su carga de agrietamiento, su carga ultima,
su rigidez lateral, y su distorsion angular, se colocaron medidores de deformacion
en la superficie de los muros y medidores de deformacion eléctricos en el acero de
los castillos. De acuerdo con los resultados obtenidos durante el ensaye se
determind la contribucion del refuerzo con varillas de GFRP en las juntas de
mortero a la resistencia al cortante y a la rigidez de los muros, tomandose como
referencia los valores encontrados en el muro de mamposteria confinado de block
sin refuerzo. Esta Investigacion se llevd a cabo en la Universidad Autdbnoma de
Querétaro (UAQ) en colaboracion con la Universidad Autbnoma de Sinaloa (UAS)
gracias al convenio que existe entre ambas universidades y al programa de

vinculacion académica.

1.-Justificacion

Durante su vida util una estructura de mamposteria esta sometida a efectos
debido a la carga vertical por el peso de las losas, el peso de las cargas vivas y su
peso propio, ademas, a las fuerzas cortantes y momentos de volteo (flexién)

originados por las fuerzas de inercia durante un sismo, asi como, a empujes



normales al plano de los muros que pueden ser causados por el viento, tierra o

agua.

Las acciones mencionadas en el parrafo anterior, puede ocurrir la falla de la
mamposteria. La falla por carga axial es poco probable que ocurra debido a que el
area de los muros es grande; sin embargo, podria ocurrir si las piezas son de mala
calidad o si han perdido capacidad de carga por efecto de intemperismo. Cuando
el material es de mala calidad la falla por carga axial se identifica porque en el
muro se presenta aplastamiento, y cuando el material es de buena calidad,

aparecen numerosas grietas verticales.

La falla por tension diagonal es la que con mayor frecuencia se produce en
un muro de mamposteria. Existen muchas situaciones en las que un muro de
mamposteria puede estar sometido a tension diagonal, por ejemplo el efecto de
las cargas sismicas es una de las situaciones mas importantes; sin embargo,
existen otras causas que pueden producir la tension diagonal en la mamposteria,
por ejemplo, hundimientos diferenciales en una edificacion, o bien, aun bajo la
accion de cargas gravitacionales, cuando existe una distribucion poco uniforme de
cargas verticales en un determinado muro. La resistencia a tension diagonal es
una de las variables que mas influye en el comportamiento de sistemas

constructivos a base de muros de mamposteria.

Debido a lo anterior es que surge la necesidad la necesidad de desarrollar
sistemas alternativos y eficientes para el reforzamiento de muros de mamposteria.
En las ultimas décadas, se han desarrollado diversos estudios experimentales y
analiticos para evaluar diversas técnicas de refuerzo y de rehabilitacion en muros
de mamposteria sujetos a fuerzas en el plano. Durante los ultimos afios en
diversos paises de Europa, en Japén, en Canada y en Estados Unidos se han
enfocado en la utilizacibn de los materiales compuestos para el refuerzo o
rehabilitacion de estructuras de concreto o de mamposteria, sin embargo en

México existen pocos reportes de investigacion sobre el uso de dichos materiales.



En la actualidad el uso de materiales compuestos es objeto de
investigacion, y quienes lo han hecho (Tumialan et al., 2001; J. Veldsquez; B.
Quifiones, 2007; ElGawady et al., 2007) concluyen que estos materiales son
apropiados para reforzar o rehabilitar estructuras de mamposteria, incrementando
la resistencia a flexion fuera del plano, y la capacidad de deformacion e

incrementa la resistencia a cortante ultimo.

Ademas, sumado a esto, la falta de investigacion en México relacionada
con el uso de materiales compuestos en el refuerzo o rehabilitacion de muros de
mamposteria y la evidencia de la diferencia en las caracteristicas tanto fisicas
como mecanicas de la mamposteria sobre todo en nuestra region con respecto del
resto del mundo surge la necesidad de valorar la aplicabilidad de las técnicas de
refuerzo o rehabilitacion con material compuesto en las edificaciones de

mamposteria.

En esta etapa del programa se ensayaron dos muros de mamposteria de
block. Se seleccion6é dicha mamposteria para este estudio debido a que
actualmente, en el estado de Sinaloa, es la mas utilizada en el desarrollo de

vivienda de interés social.

2.-Objetivo

Evaluar el incremento en la resistencia a cortante en muros de
mamposteria confinada, al reforzar las diagonales de este utilizando varillas de

Polimero Fibro-Reforzado (FRP) sobre las juntas horizontales de mortero.

3.-Hipotesis

Al reforzar un muro de mamposteria confinado de block de concreto hueco
con varillas de Polimero Fibro-Reforzado (FRP), colocadas horizontalmente sobre
las juntas de mortero, cubriendo el &rea de las diagonales, se mejora la resistencia

a cortante.



4 .-Andlisis de resultados

Se elaboraron graficas carga-distorsion lateral, carga-esfuerzo para cada
varilla de acero instrumentada, se determind la rigidez de ciclo del muro, asi como
también graficas de energia disipada, se compararon cada uno de los parametros

medidos o calculados en cada uno de los muros.

Los resultados del trabajo de investigacion desarrollado se presentan en
seis capitulos. En el capitulo 1 se presenta la descripcion del problema, la
justificacién, asi como los objetivos y las hipotesis de dicha investigaciéon. El
capitulo 2 contiene una pequefia resefia histérica de la mamposteria, las piezas de
block y de tabique, mortero, tipos de mamposteria, patologia de la mamposteria y
antecedentes de investigaciones realizadas a muros de mamposteria. En el
capitulo 3 se plantea, la descripcion de los especimenes, las propiedades de los
materiales, la descripcion del sistema de carga y la instrumentacion colocada en
los muros. En el capitulo 4 se describe el procedimiento de carga, asi como la
evolucion del dafio provocada a los muros. Se presenta el andlisis de resultados y
la comparacion en el comportamiento de dichos muros en el capitulo 5 y por
ultimo, en el capitulo 6 se plantean las conclusiones originadas a partir del analisis

de resultados.



II. REVISION DE LITERATURA

Este capitulo contiene una breve resefia del desarrollo de la mamposteria,
su clasificacion y las propiedades de los materiales utilizados para su
construccién. Ademas, se presenta un resumen sobre investigaciones realizadas a
muros de mamposteria y la aplicacion de Polimeros Fibro-Reforzados (FRP) en

muros, realizadas en el mundo y América Latina.

Desde los tiempos antiguos hasta nuestros dias, se puede apreciar una
gran variedad de ejemplos de construcciones espectaculares de mamposteria,
gue podria ser muy dificil y extremadamente costoso el poder duplicarlas hoy en
dia, aun y con nuestros avances en materia de disefilo, maquinaria y técnicas
modernas de produccion de materiales de construccion. Al observar el uso que se
le dio a la mamposteria en el pasado podemos entender de una mejor manera la
perspectiva del disefio actual. En ocasiones la estructuracion de las
construcciones antiguas sirve como modelo de inspiracion para el disefiador, ya
gue desde el punto de vista analitico, los ejemplos de formas estructurales

sofisticadas se establecieron hace poco mas de 10000 afios.

La disponibilidad de los materiales, la habilidad de construccion, el
planteamiento usado en el disefio y los costos de construccion son factores que a
través de la historia han sido limitantes para el desarrollo de las estructuras de
mamposteria. La importancia de cada uno de estos factores ha variado con el
tiempo. Hoy en dia, el factor de costo de construccién se ha convertido en la

mayor limitante de las estructuras de mamposteria.

Una gran cantidad de materiales han sido utilizados como mamposteria.
Cuando las civilizaciones se desarrollaban a las orillas de los rios, los depdsitos

aluviales eran utilizados para formar tabiques.

La cultura mesopotamica se ubico entre los rios Tigris y Eufrates, y creé
toda una arquitectura con tabiques, por su parte, los pueblos que existieron en las
vecindades de las montafas utilizaron rocas. A lo largo del valle del Nilo, los

egipcios construyeron una gran cantidad de monumentos de roca. En las regiones



articas se han utilizado los bloques de hielo para formar iglies, mientras que en
las ciudades modernas el vidrio es utilizado para formar muros de mamposteria.
Ahora los materiales comunes de mamposteria se hacen con rocas, arcilla,

silicato de calcio y concreto

La primera mamposteria fue un conjunto de agregados naturales que eran
seleccionados y se apilaban usando tierra como mortero entre ellos. Actualmente
el uso que se da a las rocas no es de tipo estructural, sino mas bien como
fachada. El basalto y el granito son algunos tipos de roca utlizados en las

construcciones de mamposteria.

En Babilonia, Egipto, Espafa, centro y Sudamérica se utilizaron los
tabiques de arcilla secados al sol, los cuales surgieron en la construccion hace
poco mas de 10000 afios. El proceso de fabricacion de tabiques en Europa, por lo
menos en Roma, tomaba un largo tiempo, ya que se requeria que los tabiques
secados al sol tuvieran al menos cinco afios antes de ser utlizados en la

construccion.

La produccion mecanizada de tabiques se inicio en 1858, a pesar de que
la primera maquina para fabricar tabiques se patento en 1619. Esta produccion
mecanizada a través de la introduccion del horno Hoffman Kiln, el cual permitio
gue el curado de tabique formara parte del proceso continuo de produccién. En la
actualidad, el proceso completo de produccion de tabiques (mezclado, vaciado en
moldes, secado, curado, almacenamiento y entrega) esta altamente mecanizado y

puede realizarse en menos de una semana.

Asimismo se fueron incorporando nuevos métodos y materiales para la
fabricacion de la mamposteria como o son los tabiques de silicato de calcio que
en un principio se hacian moldeando el mortero de limo en forma de tabique y
permitiendo que se secara al sol. En estados unidos, en 1886, con la introduccion
del vapor el proceso de produccién se aceler6 gradualmente, pero este continu6

siendo muy lento.



En Alemania, en 1894, la presion de vapor fue utilizada para el curado de
las unidades de silicato de calcio, y el resultado de ello fue la produccién rapida de
unidades de mamposteria de dicho material.

Otro de los materiales que se incorpor6 en el uso en la mamposteria fue
el concreto siendo este uno de los mas utilizados en la construccion de viviendas

en serie en la actualidad.

Las primeras unidades de mamposteria de concreto aparecieron casi al
mismo tiempo que el proceso de curado a vapor de las unidades de silicato de
calcio y del desarrollo de cementos de mejor calidad.

Los primeros bloques de concreto no fueron muy populares, debido a que
eran solidos, y por lo tanto bastante pesados. Las técnicas para fabricar bloques
de concreto con huecos en moldes de madera se desarrollaron alrededor de 1866.

En 1914, el vaciado mecanico reemplazo al proceso manual y en 1924 se
introdujo la primera maquina mezcladora al proceso de produccion, un avance aun

mayor se logro en 1939, con la introduccion del mezclado por medio de vibracion.

Las técnicas de curado también progresaron; se reemplazo el curado al
aire con: curado con vapor de agua, curado con presion atmosférica, curado con

vapor a alta presion y sistemas de curado con calor.

1.- Materiales utilizados en la construccion de mamposteria

Se le denomina mamposteria al material formado por un conjunto de
piezas naturales o artificiales, unidas o sobrepuestas. Las zonas de contacto entre
las piezas o piedras individuales constituyen planos de debilidad para la
transmision de esfuerzos de tensién y de cortante. La unién entre las piedras
individuales se realiza por lo general por medio de juntas de morteros de
diferentes composiciones. La mamposteria de piedras artificiales esta formada por
piezas de tamafio pequefio con relacién al elemento constructivo que con ellas se
integra. Las piezas pueden tener una gran variedad de formas y materiales

constitutivos; entre los mas comunes se encuentran:



o tabiques;
e Dbloques de cemento prefabricados;
e piedras, talladas en formas regulares o no.

1.1.-Unidades o Piezas

El componente bésico para la construccion de mamposteria es la unidad o

pieza que por su origen puede ser natural o artificial.

1.1.1.-Piezas Naturales

Las unidades de piedra natural se utilizan sin labrar o labradas. En México
suelen distinguirse los siguientes tipos de mamposteria de acuerdo con la forma

en que ha sido labrada la piedra natural (Figura 2.1).

e Mamposteria de primera. La piedra se labra en paralelepipedos regulares
con su cara expuesta de forma rectangular. Las unidades de piedra de este

tipo reciben el nombre de sillares.

e Mamposteria de segunda. La piedra se labra en paralelepipedos de forma

variable siguiendo la configuracién natural con que llega de la cantera.

e Mamposteria de tercera. La piedra se utiliza con la forma irregular con que
llega de la cantera, aunque procurando que la cara expuesta sea

aproximadamente plana.

2
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Figura 2.1. Tipos de mamposteria de piedras naturales (Vasconcelos y Sanchez,
2003).



Las piedras utilizadas tienen propiedades muy variables. En la tabla 1.1
se dan caracteristicas aproximadas de algunas piedras comiunmente usadas en la

construccién (Vasconcelos y Sanchez, 2003).

Tabla 2.1. Propiedades mecanicas de piedras naturales (Robles y otros, 1984).

Peso Resistencia a Rf:"\i:g:‘f;z a Maédulo de
Piedra volumétrico | compresién flexion Elasticidad
a3 2 2\ % 3
seco (t/m?) (kg/cm?) (kgicm?) (kg/cm?)*10
Areniscas 1.75-2.65 150 — 3200 60-120 40 - 200
Basaltos 230-3.00 | 800-5800 200 - 300 100 - 300
(piedra braza)
Granito natural 2.40-3.20 800 - 3000 100 - 200 400 - 500
Marmaol 2.40-2.85 300 - 3000 35-200 900

1.1.2.-Piezas Artificiales

Existe una gran variedad de piezas de mamposteria (piedras artificiales)
gue se utilizan en la construccion. Estas difieren entre si tanto por la materia prima
utilizada, como por las caracteristicas geométricas de las piezas y por los
procedimientos de fabricacion empleados (Figura 2.2 y 2.3). Las materias primas
mas comunes son el barro, el concreto, con agregados normales o ligeros, y la

arena con cal.

Bloques para Decorama Achurado

muros lisos

Trapecio

Vibro adobe Sefiorial

Agregado expuesto

Muro piedrin
Figura 2.2. Piezas en relieve para mamposteria.

Los procedimientos de construccibn son muy variados: desde los

artesanales como el cocido en horno para los tabiques comunes, hasta los
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industrializados (vibro-compactacion, para los bloques de concreto, y extrusion
para el bloque hueco de barro). La forma es prismatica pero con distintas
relaciones entre las dimensiones. Es recomendable que las piezas usadas en los
elementos estructurales de mamposteria cumplan los requisitos de calidad para
cada material especificados en las Normas Mexicanas (NMX).

20 em (min)

PRUEAY \ A
A7/ | av”|¥s i
T NN
N
I< A »l
Tipo U Tipo columna
Esquina Tipo entero Tipo medio
AxBxC AxBxC
Tipo entero | Tipo medio Esquina Tipo U Tipo columna
AxBxC
10x20=40 10x20%20 12x20x40 20x20x40

12x20x40 12x20x40 12x20x40 12x20x20 22x20x40
15x20x40 15x20x40 15x20x40 15x20x40 25x20x40
20x20x40 20x20x40 15x20x20 30x20x40
20x20x40
20x20x20

Figura 2.3. Dimensiones y tipos de bloques de concreto.

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-404 y con las NTCMRCDF, las piezas
para uso estructural pueden ser macizas o huecas. Se define a las piezas macizas
como aquellas cuya area neta sea igual o mayor al 75% de su area total (bruta) en
la seccion transversal mas desfavorable. Para definir las piezas huecas la norma
NMX-C-404 admite que posean huecos verticales u horizontales y con area neta
no menor al 40% del area bruta. Sin embargo, las NTCMRCDF admiten solamente
piezas con hueco vertical (ortogonal a la cara de apoyo que se colocara
horizontal), y s6lo acepta como huecas a las piezas con no menos del 50% de la

relacion de area neta a area bruta. Las piezas que no cumplan con alguna de las
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anteriores especificaciones no podran ser empleadas para uso estructural, aunque

si para otros usos.

Por otro lado, para las piezas huecas la NMX-C-404 pide un espesor
minimo de las paredes exteriores de 20 mm, mientras que las NTCM admiten que
sea de 15 mm. En ambas reglamentaciones, para piezas huecas con 2 hasta 4
celdas, el espesor minimo de las paredes interiores debera ser de 13 mm y para
piezas multiperforadas, con perforaciones de las mismas dimensiones y cuya

distribucién sea uniforme, el espesor minimo de las paredes interiores es 7 mm.

La tabla 2.3 proporciona caracteristicas representativas de las
propiedades mecéanicas de las piezas de uso mas frecuente. La tabla da rangos de
valores de pesos volumétricos medios, resistencias medias a compresion y
coeficientes de variacion de las resistencias obtenidas de muestras de piezas
fabricadas por distintos productores (Robles et al., 1984). Aun cuando estos datos
se obtuvieron en la década de los 70, es preocupante encontrar en la actualidad,

para algunas piezas, valores similares o mayores de coeficientes de variacion.

El adobe es un material de gran importancia en el medio rural. Se trata de
un tabique de barro sin cocer, normalmente mezclado con fibras de distintos tipos
(estiércol, paja, hojas, etc.) y secado al sol al aire libre. Su resistencia a la
compresion es del orden de 15 kg/cm?. El tabique suelo—cemento es un material
gue parece de interés por su bajo costo. Se fabrica mezclando suelos de ciertas

caracteristicas con cemento portland (Vasconcelos y Sanchez, 2003).
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Tabla 2.3 Caracteristicas tipicas de las piezas artificiales (Robles et al., 1984).

Resistencia a . G
Material compresion f; Ci’c;t::'latz%nr:ect:’e FLE) v:}::?'letrlco
Ikgfcmz'j ’ ( )
Tabigue rojo de barro recocido 35—-115 10-30 1.30-1.50
. . 150 — 430 11-25 1.65-1.96
jabidue extiuide perforade 310 - 570 15 - 20 1.61-2.06
150 — 400 11-26 1.66 -2.20
Tabique extruide macizo 375 -900 5-16 1.73-2.05
Tabique extruido, huecos 75-80 13-18 1.25-1.32
horizontales 50 - 80 16 — 30 1.69-1.78
Bloques de concreto
Ligero 20-50 10 -26 0.95-1.21
Intermedio 20-80 7-29 1.32-1.70
Pesado 70 — 145 7-28 1.79-2.15
Tabicén 45 -120 11-35 1.05-16
Silicio Calcéreo 175 — 200 11-15 1.79

1.2.3.- Mortero

El mortero es una pasta formada por una mezcla de cemento, agua y
agregado fino como la arena. Es esencial en construccion ya que es el material
con el que se pegan los bloques de construccion como ladrillos, piedras, bloques
de concreto, etc. Ademas, se usa para rellenar los espacios que quedan entre los

bloques y para revocar las paredes.

Se trata de un material indispensable para la construccién que siempre ha
estado sujeto a cambios con el objeto de mejorar sus beneficios, se define como la
mezcla de uno o mas conglomerantes inorganicos, aridos, agua y, a veces,

adiciones de aditivos.

Actualmente, hay muchas clases de morteros, entre los mas comunes
podemos encontrar el mortero de cemento y arena, que presenta mucha
resistencia y se seca y endurece rapidamente. Su desventaja es que no tiene
mucha flexibilidad y se puede resquebrajar con facilidad. Otro mortero es hecho de
cal y arena. Es mas flexible y facil de aplicar, pero no es tan resistente ni
impermeable. También se usa el mortero compuesto de cemento, cal y arena, que
permite las ventajas de los dos morteros anteriores. Para lograr mas resistencia,

se aplica mas cemento; si se prefiere mayor flexibilidad, se usa mas cal.

13



Sus caracteristicas mas importantes son su probada resistencia, su gran
fuerza de cohesién, su adherencia al soporte, su capacidad impermeable, su cada
vez mayor rapidez al fraguar, su estabilidad con el paso del tiempo, etc.

La investigacion ha desarrollado morteros de alta calidad gracias a la
mezcla estudiada de varios componentes. Las cantidades de los elementos que
los conforman deben utilizarse en proporciones muy determinadas para darle

homogeneidad al mismo.

Gracias a la experimentacion, los morteros actuales han mejorado
considerablemente. Hay que valorar el estado del mismo, tanto cuando esta
hamedo, como cuando ya ha fraguado y resulta esencial el hecho de que no
segregue.

Los ingredientes inorganicos del mortero pueden ser el cemento en
cualquiera de sus tipos; ya sea blanco, coman o con alguna resistencia afadida, la
cal y el yeso, sobre todo en los morteros que se utilizan para revocar y enlucir.
Algunos de los aditivos que completan a los morteros son los plastificantes, los
impermeables o los retenedores de agua, mientras que, en lado de las adiciones,
encontramos el humo de silice y los materiales puzolanicos. Ademas del agua,

cuentan con aridos naturales o artificiales y con distintos tipos de fibras.

En el mercado hallaremos diferentes tipos de este material, ya sean
morteros para juntas finas o gruesas, de caracter ligero o de origen industrial.
Estos ultimos se dividen en secos y humedos y se trata de morteros que son

suministrados en la obra.

La clasificacion del mortero segun las NTCMRCDF en base a su
resistencia a compresion que va desde 40 kg/cm? para el mortero Tipo I, 75 kg/cm?

para el mortero Tipo Il y 120 kg/cm? para el mortero Tipo Ill (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4 Proporcionamientos recomendados para mortero en elementos
estructurales (NTCMRCDF).

Tipo  Partes Partes Partes Partes  Resistencia
de de ce- de de cal de nominal en
mor- mento cemento  hidra- arena’  compresion,
terc  hidriu- de alba- tada [*, MPa
lico flileria ike/cm?)
1 — Oa'a 2 = )
| E=: 125(125)
o LA J— = 8 =
1 0a £2 e § g
1 — Yealh 23 3
/ / = %5 .
[l Z g E 7.5(75)
Li . - g £
1 /2al é‘ ; 3
11l 1 —  Yallh Z % 40(40)

" El volumen de arena se medird en estado suelto.

2.-Comportamiento mecanico de la mamposteria.

Las propiedades mecanicas de la mamposteria son mas variables y
dificiles de predecir que las de otros materiales estructurales como el concreto
reforzado o el acero. Esto es debido al poco control que se tiene sobre las
propiedades de los materiales componentes y sobre los procedimientos de
construccion empleados. Asi, el comportamiento estructural de la mamposteria, ha
sido objeto de una amplia gama de estudios experimentales y analiticos, que han
dado como resultado la elaboracion de normas para el control de calidad de los
elementos que la constituyen, asi como para el disefio y construccion del producto

compuesto (Vasconcelos y Sanchez, 2003).

2.1.-Resistencia a compresion de la mamposteria.

El ensaye que se utliza para obtener un indice de la resistencia a
compresion de la mamposteria y para estudiar la forma de relacion esfuerzo-
deformacion y el efecto de las diferentes variables, es el de una pila o prisma

formado por varias piezas sobrepuestas (Figura 2.4).
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Figura 2.4.Pila para determinar la resistencia a compresion de la mamposteria.

El comportamiento y los modos de falla de la mamposteria ante cargas
axiales dependen en forma importante de la interaccion de piezas y mortero. El
comportamiento y los modos de falla de la mamposteria ante cargas axiales
dependen en forma importante de la interaccion de piezas y mortero, es decir, se
produce una interaccion entre ambos materiales y el material menos deformable
restringe las deformaciones transversales del material mas deformable
introduciendo esfuerzos de compresion en el. Ademas, el mas deformable

introduce esfuerzos de tension en el menos deformable (Tena y Miranda, 2003).

En el ensaye a compresion de pilas de mamposteria el modo de falla mas
comun es el conocido como falla por traccion lateral, es decir, a través de grietas
verticales en las piezas (Figura 2.5). Para piezas de baja resistencia, la falla se
presenta por aplastamiento en compresion de las piezas mismas. El aplastamiento
del mortero generalmente no ocasiona la falla cuando los esfuerzos son

puramente axiales.
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Figura 2.5. Falla tipica por traccion lateral (Tena, 2001).
La resistencia a la compresion de la mamposteria puede estimarse como:
fm = 0.45 fp para piezas de barro y silico-calcareas
fm = 0.60 fp para piezas de concreto
donde:
fm es la resistencia a la compresion de la mamposteria.
fp es la resistencia a la compresion de la pieza.

2.2.-Resistencia a tension diagonal de la mamposteria.

Existen muchas situaciones en las que un muro de mamposteria se puede
ver sometido a tension diagonal (sismos, asentamientos diferenciales o mala
distribucion de cargas gravitatorias). Para estudiar el comportamiento de la
mamposteria en tension diagonal se utiliza un ensaye de compresion diagonal.
Este ensaye consiste en aplicar una compresion diagonal a un murete de
dimensiones aproximadamente cuadradas en las que la base sea formada por lo
menos de una y media piezas (Figura 2.6). En este ensaye, en el murete se
produce un estado de esfuerzos de compresion a lo largo de la diagonal en la cual
se aplica la carga, pero al mismo tiempo se produce un estado de esfuerzos de
tensién a lo largo de la diagonal perpendicular a la que se produce la compresion
(Tena y Miranda, 2003).
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(2.8.2.1)

Tcarga

Figura 2.6. Murete para el ensaye a compresion diagonal (NTCMRCDF 2004).

La falla de un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre generalmente a
través de grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales. Estas grietas se
forman generalmente a lo largo de las juntas, propiciadas por la debilidad de la
unién pieza-mortero. Sin embargo, para piezas con baja resistencia y buena
adherencia con el mortero, las grietas atraviesan indistintamente piezas y mortero.
El tipo de falla mixto ocurre cuando la resistencia a tensién de las piezas es
semejante a la adherencia de las piezas y mortero. En la figura 2.7 se muestra los

tipos de falla tipicos en muretes.

a) Falla a tension diagonal b) Falla por las juntas c) Falla Mixta

Figura 2.7.- Modos de falla de ensayes de compresion diagonal (Meli, 1979).
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Las NTCMRCDF ofreces valores indicativos de la resistencia a
compresién diagonal para cuando no se realicen ensayes de muretes (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Valores indicativos de la resistencia a compresion diagonal
(NTCMRCDF).

Tipo de V™ L,

Pieza mortero  MPa (kg/em?)

Tabique de barro recocido I 0.35(3.5)
(f* = 6 MPa, 60 kg/cm?) ITyIII 0.3(3)
Tabique de barro con huecos I 0.3(3)
verticales (f,* = 12 MPa, 120 Iy III 0.2(2)
kg/em?)

Bloque de concreto (pesado’) I 0.35(3.5)
(£*>10 MPa, 100 kg/em?) Iyl  0.25(2.5)
Tabique de concreto (tabicon) I 0.3(3)
(£* > 10 MPa, 100 kg/em?) [Ty III 022

.
Cuando el wvalor de la tabla sea mayor que

U.Zﬁ,.l'fm * en MPa (0.81|"fm * en kg.-"'cmz) se

tomara este ultimo valor como V.

. L
* Con peso volumétrico neto, en estado seco. no
menor que 20 kN/m? (2 000 kg/m?).

3.-Clasificacion de muros de mamposteria sequn el tipo de refuerzo.

De acuerdo al tipo y cuantia de refuerzo utilizado en las edificaciones de
mamposteria, estas pueden clasificarse en: Mamposteria no reforzada,
mamposteria confinada y mamposteria reforzada. El refuerzo de la mamposteria
puede ser interior o exterior. La mamposteria confinada puede también estar

reforzada interior o exteriormente.

La mamposteria no reforzada es aquella que en su interior o de manera
adosada no cuenta con ningun tipo de acero de refuerzo, o bien se considera no
reforzada aquella que aun contando con algun tipo de refuerzo interior o exterior,
no tengan el refuerzo minimo para ser consideradas reforzada (NTCMRCDF
2004), en la cual el espesor minimo, segun el reglamento debe ser de 10cm. Este
tipo de mamposteria por ser muy débil a los esfuerzos de tension no debe ser

utilizada en zonas de riesgo sismico.
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El tipo de mamposteria mas utilizado en nuestro pais es la mamposteria
confinada. En este tipo de mamposteria se colocan elementos de concreto
reforzado, de seccion transversal pequefia, en el perimetro de los muros. Los
elementos de confinamiento horizontales se les conoce en nuestro pais como
dalas y a los elementos de confinamiento verticales se les denomina castillos
(Figura 2.8). Es importante hacer notar que la mamposteria confinada tiene un
comportamiento mecanico muy diferente a la mamposteria no reforzada, y que
cuando los elementos confinantes tienen un ndmero, ubicacién y detallado
adecuado, la mamposteria confinada es un excelente material para ser usado en
edificaciones para vivienda de poca altura aun en zonas de alta sismicidad (Tena'y
Miranda, 2003).

(5.1.1.0)
dala en pretiles
=500 mm

separacion €3m
de dalas

dala en todo 2
extremo de muro YR
y a una distancia perimetro de
no mayor de 3 m aberturas
(5.1.1b) castillos en interseccion (5.1.3)
de muros (5.1.1.a)

refuerzo en el

Figura 2.8. Mamposteria Confinada (NTCMRCDF 2004).

La mamposteria reforzada es aquella que cuenta con barras o alambres
corrugados de acero, horizontales y/o verticales, colocados en las celdas de las
piezas huecas, asi como en las juntas de mortero. En este caso la mamposteria
se considera como reforzada interiormente, la cual debe de cumplir con una
cuantia, separacion y anclaje del acero, asi como propiedades de mortero o
concreto de rellano segin NTCMRCDF 2004 (Figura 2.9a). También se considera
mamposteria reforzada aquella que cuenta acero adosado en una o ambas caras
exteriores del muro, como los pueden ser mallas electro-soldadas clavadas a la
mamposteria o embebidas en el recubrimiento mortero (NTCMRCDF 2004).
(Figura 2.9b).
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El refuerzo con materiales compuestos (Ehsani y Saadatmanesh, 1996)
también es un refuerzo exterior, sin embargo, en nuestro pais y en América
Latina, aun no se ha socializado su utilizacién y por lo tanto los reglamentos de
construccién no tienen incluidas recomendaciones de disefio para este tipo de
refuerzo. En las NTCRCDF, en el capitulo de evaluacion y rehabilitacion se
contempla la posibilidad de utilizar encamisado de fibras plasticas adheridas con
resinas cuando se desea modificar la resistencia o capacidad de deformacion y se
plantean Unicamente, algunas recomendaciones de tipo general sobre la limpieza

de las superficies y proteccion de los encamisados.

H Detalle 1
— =30 @1m (S
t N | m
f= 100 mm
(8.1.7)
’f'l PLANTA N
S CUD
A
bordes D:fé\le 2
a) Muro Reforzado Interiormente. b) Muro con refuerzo adosado.

Figura 2.9. Mamposteria reforzada (NTCMRCDF 2004).

4 .-Comportamiento de muros de mamposteria

Una estructura de mamposteria estard sometida durante su vida util
principalmente a los siguientes efectos: a) Carga vertical debida al peso de las
losas, a la carga viva y a su peso propio, b) fuerzas cortantes y momentos
flectores contenidos en su plano, originados por fuerzas sismicas o por
movimientos de la cimentacidén y c) empujes normales al plano de los muros que

pueden ser causados por viento, tierra, agua o fuerzas sismicas (Hernandez,
2003).

Debido alas fuerzas antes mencionadas pueden existir fallo en la
mamposteria, es por esto que se deben de conocer los tipos de fallas existentes

en la mamposteria, independientemente si son reforzadas o no.
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La falla por carga axial puede ocurrir cuando son piezas de muy mala
calidad o cuando han perdido su capacidad de carga debido a fuerzas
gravitacionales. Este tipo de falla se caracteriza por grietas verticales cuando es
material de buena calidad o por aplastamiento cuando son de mala calidad. Es
raro que una estructura presente falla por carga axial debido a la gran area de los
muros.

La falla por flexion se presenta si es alcanzada la resistencia a tension de
la mamposteria. Este tipo de falla se caracteriza por grietas horizontales en el
extremo del muro que esta sujeto a tension, siendo de mayor longitud en la parte
inferior y van decreciendo conforme a la altura. Este tipo de falla es poco probable
gue se presente debido a que la carga axial en el muro contrarresta los momentos
actuantes en el muro o por el acero de refuerzo colocado en los extremos(Figura
2.10 ¢).

La falla mas frecuente es la debida a fuerzas cortantes o tension diagonal
producidas por fuerzas laterales en el plano o por hundimientos diferenciales del
terreno. Esta falla se caracteriza por grietas diagonales en el muro las cuales
pueden formarse a lo largo de las juntas del mortero (falla por cortante) o sobre
piezas y juntas (falla por tensién diagonal). La falla por tension diagonal se

presenta cuando la mamposteria alcanza su resistencia a tension (Figura 2.10b).

La falla de cortante por deslizamiento es consecuencia de un nivel bajo de
carga vertical y refuerzo débil. La carga lateral es transferida por la friccion entre
las superficies a lo largo de la grieta (trabazon del agregado) y por la accién de
dovela del refuerzo vertical (resistencia perpendicular al eje de la barra). (Figura
2.10a)
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a) Falla por deslizamiento. b) Falla por cortante. c) Falla por flexion.

Figura 2.10. Modos tipicos de falla en muros de mamposteria sujetos a cargas
laterales (Pineda y Alcocer, 2004).

5.-Estudios anteriores realizados a muros de mamposteria

Una de las principales necesidades del ser humano desde sus origenes,
ha sido el contar con un lugar en donde vivir, proteger a su familia y a sus bienes,
y en donde se establezca el nacleo de la union y la convivencia familiar. El tipo de
vivienda ha evolucionado con la humanidad desde las cavernas hasta las actuales
construcciones modulares y prefabricadas. El tipo de material usado ha dependido
de los que abundan en la zona y de la tradicidon constructora de cada cultura. En el
México actual se construye a base de concreto, acero y mamposteria,
principalmente. Esta Ultima es de gran importancia en nuestro pais ya que
representa el tipo de construccion mas usado en la vivienda popular. Por sus
caracteristicas, las viviendas de mamposteria son las mas sencillas de realizar y
mas econdémicas que las fabricadas con otros materiales. Debido a esto, la
mamposteria es usada tanto por la gente que autoconstruye sus casas como en la
construccion de edificios multifamiliares financiados por organismos publicos vy

privados. (Flores y Alcocer, 2001).

Para poder determinar el comportamiento de la mamposteria es necesario
realizar pruebas de muros de mamposteria a escala natural con las variables que
afectan dicho comportamiento, dichas variables pueden ser los elementos de

refuerzo y la presencia de huecos (puertas y ventanas).
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Uno de los primeros experimentos realizados en México fueron los
realizados por R. Meli, quien publicé los resultados de una serie de ensayes en
muros de mamposteria con diversas variantes (Meli, 1975). En estos estudios
pioneros se estableci6 gran parte del conocimiento adn vigente sobre
mamposteria en México. Sus conclusiones y recomendaciones sirvieron de
fundamento para el desarrollo de las NTC para Estructuras de Mamposteria (DDF,
1989).

Meli sefiala que mientras no ocurran agrietamientos importantes por
flexibn o por tensibn diagonal, el comportamiento de los muros,
independientemente del tipo de refuerzo, es aproximadamente elastico lineal.
Después del agrietamiento inclinado, el comportamiento se caracteriza por una
disminucién paulatina de la rigidez y la resistencia, tanto mayor cuanto mas
grande es la deformacibn maxima alcanzada en el ciclo. Las cargas de
agrietamiento y maxima se alcanzaron para distorsiones con valores cercanos a

0.001 y 0.003, respectivamente.

Para cargas monotonas, propuso un comportamiento idealizado mediante
una relacion trilineal. En ella, el primer tramo describe el comportamiento hasta el
agrietamiento inclinado; el segundo tramo corresponde a la zona entre el
agrietamiento y la carga maxima, y finalmente sigue un tramo horizontal hasta la
falla. Esta curva se define con cinco parametros; de éstos, la carga de
agrietamiento y la rigidez inicial se pueden predecir teGricamente, mientras que los

otros tres parametros se obtienen a partir de datos experimentales.

Vin  Cortante maximo
Vin ¢ Distorsién

045 <F <063
22ws3

1 6a7 falla por flexion
0= 4 falla por cortante en muros
con castillos
ar= 2ald falla por cortante en muros
con refuerzo interior Gnicamente

1
/ e
- y 0T kH

Figura 2.11. Modelo trilineal para cargas monétonas en muros de mamposteria
(Meli, 1975).
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Conviene aclarar que lo desarrollado por R. Meli fue para muros aislados
ensayados en voladizo o a tensién diagonal. Se supone, implicitamente, que sus
conclusiones y modelos se pueden extrapolar a estructuras con muros de varios

pisos y acoplados por sistemas de piso y parapetos.

(Meli, 1994; Alcocer, 1994, Diaz- Infante, 1993), tuvieron como obijetivo
verificar experimentalmente la seguridad sismica de estructuras de mamposteria
disefiadas y construidas segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, evaluar el efecto de distintas alternativas de refuerzo en el
comportamiento de muros de mamposteria confinada, proponer, si es necesario,
modificaciones a las practicas de disefio y construccion de estructuras de
mamposteria que conduzcan a construcciones mas seguras y eficientes, y valorar

el desempefio de nuevos materiales y sistemas constructivos.

En una primera etapa (Alcocer, 1994a), evalud el efecto del grado de
acoplamiento a flexion en el comportamiento de muros de mamposteria confinada,
para lo cual ensayo tres muros de mamposteria confinada a escala natural
formados, cada uno, por dos muros colineales. La variable de estudio fue el grado
de acoplamiento entre los muros, entendiéndose por esto la manera en que

estaban ligados misma que se refleja en la forma de la abertura entre ello.

Los tres especimenes estaban constituidos por dos muros de 2.40 m de
altura, uno de ellos de 2.40 m de longitud y el otro de 1.60 m (con relaciones de
aspecto iguales a 1 y 1.5, respectivamente). En el primer modelo, W-W, los muros
estaban conectados por medio de barras corrugadas de acero de alta resistencia
gue transmitian la fuerza lateral entre ellos. En el segundo modelo, WBW, los
muros estaban ligados por una dala y una losa de concreto colados en sitio,
creando una abertura en forma de puerta. El tercer espécimen, WWW, tuvo un
grado de acoplamiento mayor, ya que conté con pretiles, de manera que la

abertura tenia forma de ventana.

Entre sus principales conclusiones estaban: 1) El modo de falla fue

dominado por deformaciones al corte de los muros y no fue modificado por el
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grado de acoplamiento, 2) Independientemente del grado de acoplamiento, las
fuerzas cortantes de entrepiso correspondientes al agrietamiento diagonal fueron
semejantes en los tres modelos, 3) Las tres estructuras alcanzaron cortantes
maximos semejantes independientemente del grado de acoplamiento, 4) Aunque
la rigidez inicial estuvo influenciada por la forma de la abertura, la tendencia en la

degradacion de rigidez durante la prueba fue similar para todos los modelos.

En una segunda etapa se evaluo el efecto de diferentes tipos de refuerzo
horizontal (Alcocer, 1994b), se ensayaron dos especimenes de mamposteria
confinada con dimensiones idénticas a las del modelo WBW de la primera fase, el
cual se tomo como modelo de control. La variable estudiada en estos modelos fue

el tipo y la cuantia del refuerzo horizontal en los muros.

En el espécimen WBW-E se usé escalerilla como refuerzo horizontal. La
escalerilla es una armadura prefabricada de alambre. La escalerilla empleada
estaba formada por dos alambres calibre nimero 10 de alta resistencia, estirados
en frio y unidos mediante alambres transversales soldados a los longitudinales y
espaciados a cada 40 cm. El esfuerzo nominal de fluencia es fy = 5000 kg/cm?.
Este refuerzo se coloco a cada dos hiladas de modo que la cuantia de acero fue
igual a ph = 0.106 % y el producto de ésta por el esfuerzo de fluencia fue ph fy =
5.3 kg/cm2. La cuantia empleada fue superior a la minima requerida por las NTC
(DDF,1989). Segun esta referencia, para muros con cuantias horizontales iguales
0 superiores a la minima se acepta incrementar la resistencia a fuerza cortante en
un 25%. La escalerilla se colocé en una sola pieza (sin traslape) y se anclé con

ganchos a 180° alrededor del refuerzo longitudinal de los castillos.

El segundo espécimen probado, WBW-B, fue reforzado con dos alambres
corrugados de alta resistencia colocados a cada tres hiladas de tabique. El
diametro nominal de los alambres fue de 5/32 pulg (3.97 mm). La cuantia de acero
horizontal fue igual a 0.00094, la cual fue superior al valor minimo sefialado en las
NTC. Al igual que en el modelo anterior, los alambres horizontales se anclaron

alrededor del refuerzo longitudinal de los castillos con ganchos a 180°. El esfuerzo
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nominal de fluencia para los alambres corrugados fue de 6000 kg/cm? (ph = 0.094
%, ph fy = 5.66 kg/cm?).

Las conclusiones méas sobresalientes fueron: a) El uso de la escalerilla
como refuerzo horizontal no modificé el modo de falla; las deformaciones al corte
gobernaron la respuesta de la estructura, b) El refuerzo horizontal con alambres
corrugados de alta resistencia logré una distribucion mas uniforme del dafio en los
tableros de mamposteria. La resistencia fue 69% superior a la del modelo sin
refuerzo horizontal, c) Aunque la resistencia del modelo con alambres corrugados
aumentd con respecto a la estructura de control sin refuerzo, la capacidad de
deformacion no se increment6. Por tanto, este tipo de refuerzo puede usarse si la
distorsion maxima a la que estara sujeta la estructura no es mayor de 0.005, d) La
cantidad y tipo de refuerzo horizontal no afectaron la rigidez inicial de los modelos.
La tendencia en la degradacion de rigidez fue similar para todos los modelos.

En una fase cinco se ensayaron cuatro muros aislados con diferentes
cuantias de refuerzo horizontal, se tuvo como objeto estudiar la contribucion del
acero horizontal a la resistencia y a la capacidad de deformacién de la
mamposteria, asi como evaluar el efecto de distintas cuantias de acero transversal
en los extremos de los castillos y la facilidad de construccion de las distintas

soluciones estudiadas (Aguilar, 1994).

Las dimensiones de los muros eran de 2.5 x 2.5 m, el primer modelo, M-
3/8-Z6, se reforz6 horizontalmente con una varilla de 3/8 pulg de diametro con
esfuerzo nominal de fluencia de 4200 kg/cm?, a cada cuatro hiladas de tabique. Lo
anterior nos da una cuantia de refuerzo horizontal ph = 0.2 %, por lo que el
producto de la cuantia de refuerzo por el esfuerzo de fluencia es ph fy = 8.40
kg/cm2 Este espécimen presentd una buena distribucion del agrietamiento hasta
gue se generd el mecanismo de falla debido a una combinacién de flexion y de
cortante en los castillos. La falla se presentd por deslizamiento en forma horizontal

a lo largo de una hilada, y el desconchamiento de los castillos hasta dicha altura.
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El modelo M-0-E6 fue el modelo de control, sin refuerzo horizontal. Su falla
fue tipica por tension diagonal-cortante caracterizada por grietas inclinadas en
forma de X. El mecanismo de colapso se formé al penetrar las grietas inclinadas

en los extremos de los castillos.

En el espécimen M-5/32-E20 se colocaron dos alambres corrugados de
5/32" (3.97 mm) a cada cuatro hiladas. Se us6 acero de alta resistencia estirado
en frio con esfuerzo nominal de fluencia fy = 6000 kg/cm? (ph= 0.071 %, ph fy =
4.26 kg/cm?). La cuantia del refuerzo horizontal fue superior a la minima que
sefala el RDF (DDF, 1989) para poder incrementar la resistencia en un 25% sobre

la nominal para muros sin refuerzo.

El dltimo espécimen de la fase, M-1/4-E6, fue reforzado horizontalmente
con dos alambres corrugados de 1/4 pulg (6.3 mm), de alta resistencia estirados
en frio con fy = 6000 kg/cm? (ph= 0.180 %, ph fy = 10.8 kg/cm?). Este modelo
presentd una gran capacidad de deformacion, alcanzando distorsiones maximas
de 1.7%. El modo de falla fue semejante al del modelo M-3/8-Z6 debido a
compresion-cortante. Este tipo de fallas se deben a elevadas cuantias de refuerzo

horizontal.

Entre sus principales conclusiones destaca: 1) La presencia del refuerzo
horizontal da lugar a un dafio uniforme, y aumenta la capacidad de deformacion y
la resistencia ante cargas laterales, 2) Los valores del cortante de agrietamiento y
la distorsion a la que se presentan fueron similares en todos los casos, 3) Existe
una relacion directa entre la cuantia de acero horizontal y la distorsion a la que se
presenta el cortante maximo y 4) La rigidez inicial de los modelos no se modifico

por la presencia de refuerzo horizontal.

Tena et al. (2007) ensayaron dos muros de mamposteria combinada y
confinada ante cargas ciclicas. Los ensayes se realizaron conforme al protocolo
para ensayes ciclicos establecido en las NTCMRCDF 2004. Se valoran tanto los

mecanismos resistentes, como las caracteristicas de deformaciéon de esta
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modalidad de mamposteria, definiendo parametros Utiles para fines de andlisis y

disefo.

Las dimensiones de los muros fueron de 2.30 x 2.30 m. su nomenclatura
fue MCC-1 y MCC-2 de acuerdo al orden de ensaye. En la figura 2.12 se muestra

la configuracion de ambos muros.
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a) Arreglo del muro MCC-1 b} Arreglo del muro MCC-2

Figura 2.12. Arreglo de los muros de mamposteria combinada y confinada (Tena
et al., 2007).

De los resultados experimentales se concluye que esta modalidad de
mamposteria, es apta para resistir cargas laterales por sismo, si se emplea
mortero tipo | en su pega y se confina conforme a los lineamientos de las normas

de referencia.

Ademas se han realizado el estudio de muros de mamposteria con la
presencia de huecos (puertas y ventanas), las cuales sin duda alguna afectan el
comportamiento de dichas estructuras, (Flores et al., 2004) realiz6 el estudio
experimental de dos muros de mamposteria a escala natural, de piezas macizas
de arcilla, sometidos a cargas horizontales ciclicas reversibles. Las dimensiones
de ambos muros fueron 3 m de largo por 2.5 m de alto y contaron en el centro con
una abertura en forma de ventana. El modelo de control no tenia refuerzo
alrededor de la abertura, mientras que el segundo modelo se confiné la abertura
con castllos y dalas de concreto reforzado. Los resultados de los ensayes

mostraron que, ambos especimenes se agrietaron con la misma carga lateral, y
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gue el modelo sin refuerzo en la abertura tuvo mayor deterioro y su resistencia
cay6 rapidamente después de una distorsion de 0.005, mientras que el modelo
con castillos y dalas en la ventana llegd a mayor resistencia y mantuvo la carga

mas alla de una distorsiéon de 0.008.

También, J. Velasquez y B. Quifiones (2010), presentan los resultados de
dos muros de mamposteria confinada a escala natural, con abertura en el centro,
construidos con piezas de block y mortero tipo Ill. Uno de los muros se e reforzé
en el perimetro de la ventana mientras que el otro se dejo sin refuerzo. Los muros
ensayados se sujetaron carga axial constante y carga lateral ciclica reversible en
su plano. La distorsion de agrietamiento fue la misma para los dos muros, sin
embargo, el muro reforzado en la ventana presenté un patrén de agrietamiento
distribuido y de ancho menor que el correspondiente al muro sin refuerzo. Ademas
éste exhibi6é una resistencia ultima 1.56 veces mayor que la del correspondiente

sin refuerzo.

Maximiliano Astroza I. et al. (2005) realizaron el estudio experimental de
12 muros de mamposteria confinada a escala natural con y sin abertura en el pafio
de los muros, construidos con unidades ceramicas del tipo rejilla con huecos. Las
aberturas simulan la situacién que se presenta por la presencia de una ventana
centrada y de una abertura puerta-ventana. El refuerzo de la abertura consistié en
una barra vertical de 10 mm de diametro, ubicada en los huecos de las unidades
vecinas a la abertura, y una escalerilla electro-soldada ubicada en la junta de
mortero bajo la ventana. Los muros se ensayaron en voladizo sin carga vertical,
aplicando una carga horizontal en forma ciclica hasta alcanzar una distorsion
angular o deriva igual a un 1.33%. De los resultados se comprueba un efecto de la
posicion y del tamafio de las aberturas en la respuesta del muro, produciéndose

en algunos casos una asimetria del comportamiento.

Se han realizado investigaciones a muros de concreto que contaban con
puesta o ventanas. Se ensayaron 19 muros de concreto a escala natural del tipo
usado en vivienda, con altura de 2.5 m y espesor de 10 cm, con longitudes de

1.24, 2.4y 5.4 m, dos de ellos con aberturas para puerta y ventana. Los concretos
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usados fueron de 15 MPa (150 kg/cm?2). Se reforzaron con la cuantia minima de
acero y con la mitad de ésta, mediante barras corrugadas o malla de alambre
soldado. Se ensayaron aplicando carga horizontal ciclica reversible a nivel de la
losa. El modo de falla consisti6 en agrietamientos inclinados a 45° en ambas
direcciones con la fractura de los alambres de malla. Se presentan resultados de
resistencia y capacidad de deformacion ineldstica, comportamiento histerético,
degradacion de rigidez y participacion del refuerzo (Flores et al., 2007).

También se han realizado ensayes a las diferentes técnicas de refuerzo,
(Flores et al., 1999) presentan los resultados del programa experimental
desarrollado para estudiar el comportamiento sismico de estructuras de marcos de
concreto y muros de mamposteria de bloque reforzados con malla electro-soldada
y recubrimiento de concreto. Este es el tipo de estructura y una de las técnicas de

rehabilitacion comunmente usadas en centrales telefénicas.

El proyecto se dividié en dos partes. En la primera se construyeron y
ensayaron 15 muretes de 80 cm de lado a los que se les anclé una malla electro-
soldada. El ensaye consistio en la aplicacion de fuerza cortante en el plano de la
malla sobre los anclajes que la sujetaban a la mamposteria. Las variantes fueron
el tipo de anclaje utilizado, y la presencia o ausencia de recubrimiento de concreto.
Con la informacioén obtenida se disefid el ensaye de cuatro modelos marco—-muro
diafragma que fueron sometidos a fuerzas horizontales ciclicas alternadas. El
primer modelo fue de control, y representé una estructura original marco—muro
diafragma sin recubrimiento; los tres restantes fueron reforzados con una malla
electro-soldada en una cara y un recubrimiento de concreto de 9 cm de espesor.

La variable fue el tipo y distribucion de los anclajes.

Se concluy6 que, debido a la alta adherencia entre recubrimiento y el muro
diafragma de mamposteria, no es necesario colocar conectores en la
mamposteria. Sin embargo, es fundamental el disefio cuidadoso de los que se
ubiquen en los elementos del marco de concreto. La falla inicié al aplastarse el
muro diafragma de mamposteria, lo que provoco una redistribuciéon de esfuerzos

cortantes entre el recubrimiento y la estructura original. Esto a su vez, incremento
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las demandas de corte sobre los conectores colocados en la viga y columnas del
marco de concreto hasta alcanzar su capacidad de carga. Finalmente esta
conexion fall6, dando lugar a una brusca caida de la capacidad resistente de los
modelos.

Pineda et al. (2004) verifico experimentalmente la factibilidad del uso del
encamisado de muros de mamposteria (malla de alambre soldado con
recubrimiento de mortero) como técnica de rehabilitacion. Se construyeron y
ensayaron cuatro especimenes a escala natural ante fuerzas laterales ciclicas
alternadas, uno de concreto y tres de mamposteria confinada de tabique macizo
de arcilla con encamisado. Las variables de estudio fueron el calibre de los
alambres de la malla y los conectores para fijar a la misma al muro. Se comparé el
comportamiento con el de un muro de mamposteria confinada sin refuerzo en el
panel, usado como espécimen de control. Los resultados indican que la técnica del
encamisado con el uso de malla de alambre soldado con recubrimiento de
concreto fue efectiva para mejorar las caracteristicas sismorresistentes de la
mamposteria confinada. En todos los especimenes rehabilitados con el
encamisado se observd un patron de agrietamiento mas uniforme y un notorio

incremento en larigidez y resistencia comparado con el del espécimen de control.

Campbell et al. (2005) realiz6 ensayes ciclicos de muros de albafileria
armada a escala real dafiados y luego reparados mediante dos técnicas:
engrapado de las grietas con corchetes y el refuerzo con doble malla de acero y
mortero. Los muros (4 probetas de albafileria armada de 2.52 m. de altura, 1.67
de longitud y 14 cm. de espesor) previamente se llevaron al colapso mediante
aplicacion de carga horizontal ciclica hasta su total pérdida de rigidez.
Posteriormente se repararon mediante las técnicas indicadas: 2 muros se
engraparon las grietas con corchetes de acero y 2 muros se reforzaron mediante
doble malla de acero y aplicacibn de mortero proyectado (shotcrete) y se
sometieron nuevamente a ensayos mediante aplicacion de carga horizontal ciclica

hasta su colapso. Se muestran los ciclos de histéresis de los muros reparados
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para distintos niveles de desplazamientos y se comparan con los correspondientes
ciclos de histéresis de los muros originales.

Moreno et al. (2009) realizaron muretes los cuales fueron reforzados con
diferentes cuantias de acero en las juntas de mortero, su objetivo en esta
investigacion era el andlisis del comportamiento individual y general de los muros
de mamposteria sometidos al ensayo de compresién diagonal permiten identificar
la variacién del esfuerzo cortante representativo para cada tipo de muro, en
relacion con el refuerzo empleado en los diferentes modelos y la tipologia de falla.
Donde concluyo, que existe un aumento notable de la resistencia de muretes
reforzados respecto a los no reforzados, dicho aumento en la resistencia esta
directamente relacionado con la ubicacion del refuerzo, y que la ubicacion del

refuerzo horizontal en el muro influye en el recorrido descrito por la linea de falla.

Asi mismo ha existido ensayes empleado Polimeros Fibro-Reforzados
(FRP) como (Tumialan et al., 2004), quienes investigaron el reforzamiento de la
mamposteria utilizando varillas de GFRP, para esto construyeron 4 especimenes,
a escala natural, tres muros bordeados por porticos de concreto armado y un
portico, fueron sometidos a cargas sismicas coplanares y perpendiculares al
plano. El tabique del espécimen IM1 no fue reforzado. El tabique del espécimen
IM2 fue reforzado con varillas de fibra de vidrio de 1/4” de diametro que
terminaban a 10 cm de la cara interior de las columnas, estas varillas estuvieron
espaciadas a 20 cm (en cada junta horizontal). El reforzamiento del tabique del
espécimen IM3 fue similar al de IM2, con la diferencia que las varillas anclaban en
las columnas. El pértico sin tabique fue ensayado para determinar su rigidez y
resistencia para comparar sus cambios con la presencia de mamposteria. El
ensaye consistié en tres etapas, la primera etapa consistié en carga ciclica lateral
hasta alcanzar una distorsion del 0.7%, en la segunda etapa los especimenes
fueron colocados en una mesa vibratoria, con acciones perpendiculares al plano,
para la tercer etapa se aplico carga lateral monotonica hasta llegar al colapso de
los especimenes. Los investigadores concluyeron que: 1) Los especimenes

reforzados con varillas de fibra de vidrio pueden alcanzar distorsiones de 0.7% sin
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perder su capacidad resistente a carga lateral. Para este nivel de distorsion, la
resistencia de los tabiques reforzados fue 50% mayor que la del no reforzado,
asimismo, la degradacién de rigidez lateral de los muros reforzados no implica
degradacion de resistencia, 2) Los tabiques reforzados con varillas de fibra de
vidrio tuvieron una mayor cantidad de fisuras que el tabique no reforzado, pero
estas fisuras fueron mas finas, 3) Los resultados del ensayo de simulacion sismica
transversal al plano de los tabiques previamente sometidos a distorsiones
coplanares de 0.7%, indicaron que no se requeria reforzarlos por flexion.

Loaiza en el 2008, utilizo varillas de GFRP para la reparacion de un muro
de mamposteria previamente dafiado con cargas ciclicas en el plano. Las
dimensiones del muro fueron 2.40 x 2.40 x 0.13m, y no se coloco ningun refuerzo
horizontal, considerandose unicamente mechas de acero de 6mm cada 3 hiladas
para conectar la albafiileria con las columnas, El muro se ensayo a carga lateral
ciclica controlandose el desplazamiento horizontal en 10 fases subdivididas a su
vez en distintos ciclos un desplazamiento de 20.0 mm. Luego de haber sido
ensayado el muro y de presentar falla por corte, se procedi6 a repararlo para tratar
de recuperar su rigidez inicial y su capacidad maxima resistente. La reparacion
consistio en varillas de GFRP de 4" colocadas cada dos hiladas de manera
alternada, en ambas caras del muro y recubiertas con mortero 1:4. También, se
reparo la base de los castillos y se resanaron las grietas principales del castillo y
de la mamposteria. Se obtuvo como conclusiones producto de esta investigacion
gue: la técnica de reparacion implementada no fue lo suficientemente efectiva en
lograr recuperar la rigidez inicial y la resistencia al agrietamiento diagonal. La
rigidez lateral inicial y la resistencia al agrietamiento diagonal recuperada en el
muro reparado fue el 73% y el 56% del muro original, respectivamente. La técnica
de reparacidn hizo que se recupere mas de 6 veces la rigidez con la que termino
el muro original luego del ensayo de carga lateral al que fue sometido. La
capacidad de carga lateral maxima del muro pudo recuperarse mediante esta
sencilla técnica de reparacion. Se puede apreciar a simple vista en el muro, que
las fisuras diagonales fueron de menor grosor en el muro reparado que en el muro

original.
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Veldzquez y Quifibnez (2007), investigaron la aportacion de la resistencia
a tension diagonal que diferentes cantidades de refuerzo de GFRP le proporcionan
a la mamposteria de barro recocido, y el desempefio de dicho material como
elemento de refuerzo o de rehabilitacibn en muros de mamposteria confinados. En
una primera etapa construyeron 9 muretes de 1.2 x 1.2m, 5 de los cuales fueron
ensayados a compresién diagonal y 2 de estos rehabilitados con tiras de GFRP y
re-ensayados. Los otros 4 fueron reforzados con diferentes cuantias de GFRP. En
la segunda etapa se construyeron dos muros de mamposteria confinados a escala
natural, uno de ellos reforzado exteriormente con tiras de GFRP. Ambos muros
ensayados con carga monotonica. Como conclusién de esta investigacion se
obtuvo que: 1) La carga en el limite proporcional de los muretes reforzados y
ensayados en compresion diagonal se incrementa entre un 15% y 153%, su
resistencia a tension diagonal entre 39% y 248% y su ductilidad entre 235% y
297%. La carga del muro confinado y reforzado ensayado en voladizo se
incrementa 54%, la carga de agrietamiento 86% Yy su resistencia 183%. 2) EL
refuerzo de GFRP contribuye a la resistencia tension diagonal y por lo tanto a la
resistencia a carga lateral en muros de mamposteria desde el inicio de la
aplicacion de carga. 3) La rigidez del muro reforzado tiene una menor degradacion
de la rigidez. 4) La contribucion de las deformaciones por flexion en el muro
reforzado es mayo quela contribucién por flexion del muro no reforzado, lo que
implica que el refuerzo puede inducir la falla por flexion. 5) EI material compuesto
puede ser utilizado para el refuerzo de muros de mamposteria o para la

rehabilitacion de estas.

Tumialan et al. (2000) reforzaron con varillas de GFRP muros de block
sujetos a flexibn y a compresién diagonal, los muiros sujetos a flexion se
reforzaron con varillas #3 de GFRP, El espécimen R1 fue reforzado con una varilla
de GFRP, el segundo espécimen R2 con 2 varillas de GFRP y en el tercer
espécimen L1 se reforzé con una lamina 3" de GRFP con el fin de comparar la
aportacion de estas con la de las varillas. La capacidad de carga de los muros sin
reforzar fue estimada en 800 Ibs. Los muros sujetos a compresion diagonal se

reforzaron con varillas #2 de GFRP, uno de los muros RO fue utilizado como muro
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control, el muro R2 reforzado con varillas de GFRP en todas las juntas
horizontales, el muro L2 se reforzé con 4 tiras horizontales de 4”, equivalente al
refuerzo del muro R2 en términos de resistencia. Se concluyo que: Los muros de
mamposteria reforzados con varillas de GFRP mostraron un comportamiento
similar a los muros reforzados con laminas de GFRP. Para el refuerzo a flexion se
puede lograr un incremento entre 4 y 14 veces la capacidad original de la
mamposteria. Incrementos notables en la capacidad a cortante se logran

reforzando los muros mediante GFRP.

ElGawady et al. (2007) construyé cuatro muros de mamposteria a
mediana escala con unidades de arcilla huecas, tres de los muros se ensayaron
con carga lateral ciclica sin refuerzo alguno para después ser reparados con
mallas de FRP. El cuarto muro fue reforzado desde un comienzo. Todos los
especimenes se reforzaron en toda la superficie de un solo lado y ensayados bajo
carga lateral constante y carga lateral ciclica. El parametro clave fue la cantidad de
FRP colocado. El refuerzo o rehabilitacion de un solo lado aumento
significativamente la resistencia lateral, la rigidez y la disipacion de energia, dicho
aumento era proporcional al aumento de la cantidad de refuerzo de FRP. Sin

embargo el uso de una gran cantidad de FRP llevo a la falla fragil.

Para validar la resistencia a compresion diagonal de muretes reforzados
con varillas de GFRP y de fibras basalticas (FB) (Araiza et al., 2008),
construyeron 10 muretes con dimensiones aproximadas de 0.55m x 0.55m. Cuatro
de los diez muretes se reforzaron en una cara con una sola varilla de GFRP, tres
mas fueron reforzados con varillas de fibra basaltica de igual manera. Los tres
muretes restantes fueron utilizados como muretes de referencia y uno de ellos
rehabilitado después de su ensaye. La varilla fue adherird con resina epdxica en
direccion opuesta al eje de aplicacion de la carga, no se ranuré el muro con la
intencién de no ocasionar agrietamientos prematuros. La carga se aplico de forma
monotonica en 2 muretes no reforzados, a cinco reforzados y al rehabilitado, en
los tres restantes se aplicaron ciclos de carga y descarga (uno para cada tipo de

varilla). Como conclusion de esta investigacion se llego a que la resistencia y la
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deformacion a tension y a flexion de la varilla, ademas, del adhesivo utilizado
resultaron ser adecuados para el reforzamiento y rehabilitacion de los muretes.
Esto debido a que en la cara reforzada de los muretes se presentd agrietamientos
pequefios. Ademas, se percibe que al retirar la carga, el agrietamiento al centro
del murete se cierra. Este efecto se debe a que la varilla de polimero fibro-
reforzado se recupera por no sobrepasar su resistencia y deformacion ultima, este

efecto es importante para soportar cargas ciclicas como los eventos sismicos.

Bajpai y Duthinh (2003) realizaron pruebas de adherencia entre varillas de
FRP y la mamposteria, el método de ensaye consistié en primas de mamposteria
separados 405mm y unidos mediante dos varillas de FRP. Para la aplicacion de la
carga se coloco un gato hidraulico y una celda de carga. Los prismas consistieron
en dos piezas de mamposteria unidas mediante mortero. Entre las variantes de
esta investigacion fueron el diametro de las varillas utilizadas y el tipo de adhesivo.
Para la colocacion de las varillas se ranuro la junta de mortero dejando una hueco
de seccion trasversal cuadrada y con profundidad del doble de la varilla a
embeber. En uno de los prismas la varilla de FRP se embebié a lo largo de toda la

junta de mortero mientras que en el otro solo 185mm.

Con el anclaje total asegurada, los investigadores utilizaron las varillas de
FRP para reforzar muros de mamposteria sujetos a fuerzas fuera del plano. Los
especimenes eran reforzados paralelo o perpendicular a las juntas de mortero. Se
construyeron 4 especimenes de dimensiones 2.85 x 0.40 x 0.20m (dos para cada
tipo de refuerzo) y 4 mas de 2.85 x 0.80 x 0.20m reforzadas de igual manera. De
estas investigaciones se concluyo que el adhesivo epoxicé reforzado con fibras de
vidrio cortas permite el desarrollo que las varillas de 6.5 mm de diametro 185mm o
menos de la mitad de una pieza de block y que este epoxicé debe de ser efectivo
con otro tipo de barras. Una vez asegurado el anclaje las barras de FRP unidas
externamente proporcionan un meétodo eficiente para reforzar la mamposteria

sujeta a fuerzas fuera del plano.

Se han investigado diferentes tipos de anclaje innovadores para utilizarlos

en polimeros fibro-reforzados (Lun et al., 2012). Para esto construyeron 12
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especimenes de mamposteria, los cuales contaban en sus extremos vigas de
concreto reforzado, que simulaban, los elementos de soporte de un edificio tipico.
Los especimenes fueron cargados fuera de plano usando una bolsa de aire para
aplicar presion uniformemente distribuida a la mamposteria. Entre los materiales
de refuerzo se utilizaron vidrio (GFRP), carb6n (CFRP), PET (polietileno
tereftalato). Los tipos de anclaje investigados fueron, la superposicion, la placa de
acero, envolver alrededor de un barra de CFRP embebida, anclajes de fibras de
CFRP, barras de CFRP de cortante y sistemas continuos de en las superficie de
CFRP. Los resultados experimentales indican que el tipo de anclaje del FRP tuvo
un efecto significativo en el modo de fallo, ductilidad y capacidad de carga.
Fortalecimiento de los muros conducen a un aumento importante de la capacidad

de carga que van desde 1.6 hasta 7.2 veces la capacidad del muro no reforzado.

Por otro lado Turco et al., (2006) reportan los resultados de mamposteria
sujeta a esfuerzos de flexion y cortante, reforzados con FRP de forma circular y
rectangular. Otra de las variantes fue el adhesivo utilizado (pasta epoxica y latex
modificado con cemento). Para evaluar la resistencia a flexion se construyeron 20
muros (3 con tabiques y 17 con block de concreto) de dimensiones de 1.22 x 0.61
m. El refuerzo fue externo utilizando barras circulares de 6.35mm y 9.53mm o
barras rectangulares de 2x15mm y 2x16mm, ambas de fibras de carbono (CFRP).
La resistencia a cortante se determino mediante 6 muros de mamposteria de block
con dimensiones nominales de 1.60 x 1.60m. Las barras utilizadas fueron barras
lisas y barras recubiertas de arena de 5mm y 6mm de diametro respectivamente.
Entre otra de las variantes estaba: la colocacion de barras colocadas en todas las
juntas de una sola cara, en barras colocadas cada dos juntas en una y ambas
caras. Los autores concluyeron que la fuerza y la pseudo-ductilidad se pueden
aumentar sustancialmente, la capacidad se incrementé hasta 2.5 en el caso de
refuerzo a cortante y por 4.5 a 26 veces en el caso de refuerzo a la flexiéon. Las
barras de GFRP han demostrado ser un buen material para el fortalecimiento de la
mamposteria, a menudo los resultados fueron mejores que los del CFRP. Las
barras lisas circulares son apropiadas en el refuerzo a cortante y las barras

rectangulares en el refuerzo a flexion.
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Griffith et al. (2012) ensayaron 15 muros de mamposteria de barro para
evaluar el rendimiento de refuerzo exterior mediante tiras de CFRP, las variables
incluian: carga ciclica, pre-compresién axial, el espaciamiento entre las tiras y el
porcentaje de refuerzo. También se evalué esta misma técnica para ser utilizada
como método de rehabilitacién. Las tiras fueron colocadas a lo largo de la altura
del muro. Los resultados de estos experimentos indican que: la carga ciclica
reversible y pre-compresion axial tienen poco efecto en las curvas de respuesta
carga-deflexién, la separacion de las tiras de FRP y la cantidad de estas influyen
en la respuesta del muro y que para una mismo porcentaje de refuerzo, tiras

pequefas con menor separacion presentan mejores resultados.

Li et al. (2007) desarrollaron un modelo analitico para predecir la eficiencia
de los polimeros fibro-reforzados en el reforzamiento muros de mamposteria y asi
reducir el dafio sismico. La técnica de refuerzo consistio en barras de FRP
colocadas de manera adosada. El modelo fue calibrado con 12 muros de
mamposteria de block de dimensiones nominales de 1.62 x 1.62 m sujetos a
compresion diagonal. Los resultados experimentales demostraron la eficiencia del
refuerzo de FRP en la mejora del comportamiento estructural de los muros. El
modelo analitico, que estima la capacidad a cortante de muros reforzados con
diferentes técnicas, mostro una compatibilidad razonable con los resultados

experimentales.
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[ll. PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se explica con detalle el programa experimental
desarrollado. Se describen los especimenes y el proceso constructivo. También se
presentan las propiedades de los materiales empleados, el sistema de carga, la
ubicacion de la instrumentacion, el procedimiento de ensaye y la captura de datos

son igualmente descritos.

El objetivo de esta investigacion es determinar el incremento en la
resistencia ante cargas laterales en muros de mamposteria de block confinados al
ser reforzados con varillas de GFRP en las juntas horizontales de mortero,
colocadas sobre ambas caras del muro cubriendo especialmente las diagonales

principales de este.

Para lograr este objetivo se construyeron dos muros de mamposteria de
block confinados a escala natural, uno de los muros no fue reforzado en las juntas
de mortero, para ser utilizado como muro patrén. El segundo muro se reforzé con
varillas de GFRP en las juntas de mortero cubriendo 0.50 m. a cada lado de las
diagonales principales. Las dimensiones de dichos muros corresponden a las

utilizadas en las casas habitacion de interés social de uno o dos niveles.

Ambos especimenes fueron construidos segun la practica vigente en la
ciudad de Culiacan y cumpliendo las recomendaciones de las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construccion del Distrito Federal
(NTCMRCDF 2004). Los muros fueron sujetos a carga vertical constante y a
fuerza lateral ciclica segun el protocolo de carga recomendado por las
NTCMRCDF 2004. ElI comparar los resultados obtenidos demuestra el
mejoramiento en el comportamiento de muros de mamposteria sujetos a carga

lateral reforzados con varillas de GFRP.
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1.-Descripcién de los Especimenes

Se construyeron dos muros de 3.30m x 2.50m x 0.12m incluidas las
dimensiones de los castillos y dalas (Figura 3.1). La altura establecida representa
el valor tipico de la altura de entrepiso en edificaciones de vivienda de interés
social. Para su construccion se utilizaron piezas de block hueco con dimensiones
0.12m x 0.20m x 0.40m, el elemento de unién entre las piezas fue mortero
cemento-arena. La nomenclatura utilizada para el muro sin refuerzo fue M1-SR,

M2-CR para el muro reforzado con varillas de GFRP.

Para el confinamiento de los muros se utilizaron castillos, dala y una losa
de carga de concreto reforzado. Las dimensiones de los castillos fueron 0.12 x
0.15 m. reforzados con 4 varillas No. 3 (3/8” de diametro) y estribos de alambrén
de No.2 (1/4” de diametro) especiado a cada 18 cm. Los primeros tres estribos de
la parte inferior y superior de cada castillo fueron colocados a cada 9 cm. segun
las recomendaciones de las NTCMRCDF 2004. Las dimensiones de la dala fue
0.15m x 0.12m reforzada con 4 varillas No. 3 (3/8” de diametro) y estribos de
alambrén de No.2 (1/4” de diametro) especiado a cada 18 cm. Al igual que en los
castillos los estribos en los extremos fueron colocados a cada 9 cm. La losa fue de
0.10m x 0.50m reforzada en los extremos con varillas No. 3, uniéndose a la dala
con bastones de varilla No. 3 colocados a cada 19 cm. (Figura 3.2). En la figura

3.3 se muestran unas imagenes del armado de castillos, dalas y losa de carga.

El refuerzo del muro M2-CR consistio en varillas de GFRP de diametro de
3/8” colocadas en todas las juntas horizontales de mortero cubriendo 0.50 m. de
cada lado de las diagonales del muro, de modo que alcanzaron una longitud de
1m vy adheridas mediante resina epoxica Sikadur-31 HMG. El refuerzo con las

varillas de GFRP fue por ambas caras del muro (Figura 3.4).

Los muros se desplantaron sobre vigas de cimentacion de concreto

reforzados de 3.60m x 0.95m x 0.30m, las cuales fueron construidas en el sitio de
ensaye y ancladas en la losa de reaccién por barras de 1 de pulgada,

colocadas a cada 0.75m.
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Figura 3.1 Geometria y dimensiones (en metros) de los especimenes.
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Figura 3.2 Esquema de armado de los elementos confinantes.
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Figura 3.3 Armado de castillos, dala y losa de carga.

Varillas de GFRP & 3/8"
con longitud de 1 m.

‘ \VH |

Figura 3.4 Esquema de refuerzo con varillas de GFRP del muro M2-CR.

2.-Materiales

Todos los materiales empleados en la construccion de los especimenes

fueron muestreados con objeto de determinar sus propiedades mecéanicas.

2.1.-Piezas de Block

Los muros fueron construidos con block hueco de concreto con
dimensiones nominales 12cm x 20cm x 40cm, a las piezas de block individuales
se les determind la resistencia a compresion, el peso volumétrico, la absorcion

inicial y la absorcion total de acuerdo a las normas correspondientes NMX-C-
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ONNCCE ( Figura 3.5a ). En la tabla 3.1 se muestran los valores de los
parametros obtenidos y la norma aplicada.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas y mecénicas de las piezas.

PROPIEDAD VALOR CVv NORMA
PROMEDIO.

Dimensiones

0.007
(Ixbxh) (cm) 39.72x11.81x19.48 NMX-C-038-ONNCCE

Peso volumétrico
1192.28 0.017

(kg/m®) NMX-C-404-ONNCCE
Absorcion inicial.
(gr/min) NMX-C-307-ONNCCE
Absorcion total
(%) 745 0.09 NMX-C-037-ONNCCE
Resistencia a compresion.

(Fp)(kg/cm?) 78.29 0.129 NMX-C-036-ONNCCE

2.2.-Propiedades de la Mamposteria

La resistencia a compresion de la mamposteria y su moédulo de
elasticidad, se determinaron de acuerdo a la norma NMX-C-464-ONNCCE,
mediante pilas de piezas elaboradas al mismo tiempo que la construccion de los
muros, se construyeron cinco pilas, de tres piezas cada una, Los tabiques
extremos de las pilas se cabecearon con azufre antes de ser ensayadas para
garantizar una superficie de carga plana y horizontalmente nivelada. La resistencia
a la compresion promedio de la mamposteria fue f, = 5.65Mpa. (57.60
kg/cm?kg/cm?) y su médulo de elasticidad E=5851.6 Mpa. (59669.2 kg/cm?).

La resistencia a tensién diagonal de la mamposteria se obtuvo segun la
norma NMX-C-464-ONNCCE de cinco muretes aproximadamente cuadrados
formados por block y medio, y 3 hiladas de altura, construidos en forma simultanea

a la construccion de los muros. La resistencia a la compresion diagonal promedio
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fue vm= 0.63 Mpa (6.46 kg/cm® y el médulo de cortante G= 1249.15Mpa
(12737.83 kg/cm?) (Figura 3.5b ).

b)

Figura 3.5 Piezas, pilas y muretes para la determinacion de las
propiedades mecanicas de la mamposteria.

2.3.-Concreto

El concreto para los elementos confinantes fue elaborado en el laboratorio
con cemento portland, con una dosificacién por volumen para una resistencia de
disefio de 19.61Mpa (200 kg/cm?) con un tamafio maximo de agregado de %
(Figura 3.6a).

Para las vigas de cimentacion se utiliz6 concreto premezclado con una
resistencia de disefio de 34.32 Mpa (350 kg/cm?), se tomaron cuatro muestras

para determinar su resistencia.
2.4.-Mortero

El elemento de union de las piezas de block fue mortero cemento-arena
Tipo I. El mortero se proporciond con una relacién volumétrica cemento:arena de
1:2.5, empleando cemento portland. Tal como sucede en la practica tradicional no
se establecié ninguna recomendacion sobre la cantidad de agua. La resistencia a
compresion del mortero se obtuvo mediante el ensaye de nueve series de tres
cubos de 5cm x 5cm. x 5cm. obtenidos de cada batida de mortero que se realizé
para la construccién de muros, muretes y pilas, es decir, se elaboraron veintisiete

cubos (Figura 3.6b). Las muestras fueron elaboradas y ensayadas segun la norma
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NMX-C-061. La resistencia a la compresion promedio del mortero utilizado en el
muro M2-CR fue de 15.58 Mpa (158.83 kg/cm?) y la del muro M1-SR fue 15.97
Mpa (162.81 kg/cm?). Se estima que la diferencia en los valores de la resistencia
a la compresion del mortero puede deberse a diferencia en la cantidad de agua de
mezclado utilizada.

a) b)

Figura 3.6 Cilindros de concreto y cubos de mortero para la determinacion
de la resistencia a compresion del concreto y mortero utilizados en los muros
confinados.

2.5.-Acero de Refuerzo

Para el refuerzo longitudinal de las vigas de cimentacion, de los castillos,
de las dalas y de la losa de carga se usaron varillas corrugadas numero tres con
esfuerzo nominal de fluencia F,= 4200 kg/cm? (412.0 Mpa). Para los estribos de
castillos y dalas se uso alambrén liso del nimero dos con Fy= 2530 kg/cm? (248.2
Mpa) y para los estribos de la losa de cimentacion y losa de carga, varilla
corrugada numero tres con Fy= 4200 kg/cm? (412.0 Mpa).

2.6.-Adhesivo epdxico comercial marca Sikadur 31 Hi-Mod Gel

Se utilizé adhesivo epoxico comercial marca Sikadur 31 Hi-Mod Gel para
la fijacion de las varillas de GFRP en el muro M2-CR. El adhesivo se eligio de
acuerdo a las recomendaciones de uso del fabricante, los cuales reportan que es

utilizado en el anclaje de varillas de acero, pegado de piezas de resinas poliéster o
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epoxicas. Algunas de las propiedades mecénicas mas importantes que reporta el
fabricantes son: Resistencia a la tensién, 78.45 MPa (800 kg/cm?); Modulo
elastico, 4216.86 MPa (43 000 kg/cm?®); Adherencia al concreto, 3.5 MPa (35
kg/cm?), Adherencia al acero, 14.71 MPa (150 kg/cm?), Deformacion a la rotura,
1.3% (Figura 3.7).

Figura 3.7 Sikadur 31 HMG, utilizado para la fijacion de las Varillas de
GFRP.

2.7.-Varillas de Polimero Fibro-Reforzado con Fibra de Vidrio (GFRP)

Para el refuerzo del muro M2-CR se utilizaron varillas de GFRP de
diametro exterior promedio de 0.9 cm, fabricadas por el método de Pultrusion, con
un contenido de fibra del 49 % en volumen. Se obtuvieron muestras de 60 cm.
para determinar su resistencia a tension y modulo de elasticidad los cuales
resultaron de 836 MPa (8 203 kg/cm?) y 35.2 GPa (358 940 kg/cm?)

respectivamente (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Varillas de GFRP.

3.-Construccion de los Especimenes

El proceso seguido durante la construccion de los especimenes fue
consistente con la practica actual. En este proyecto se reutilizaron las vigas de
cimentacion de concreto reforzado con dimensiones 3.6 m x 0.95 m x 0.30 m en
las cuales se desplantaron los muros. Las vigas se elaboraron con concreto
premezclado con una resistencia de disefio de 350kg/cm? para el refuerzo
longitudinal se utilizaron varillas No. 4 en el lecho superior e inferior de la viga y
transversalmente con estribos y una grapa central de varilla corrugada No. 3 a

cada 20 cm.

Para poder anclar los castillos se dejé sin colar en cada extremo de éstas
un hueco de 20cm x 20cm x 30 cm. Como en este proyecto se reutilizaron las
losas de cimentacién fue necesario demoler el concreto de los huecos para
posteriormente anclar los castillos de confinamiento de los muros. Las losas
contaban con tubos de PVC de 1 %" de didmetro por 0.40m de largo, para el
anclaje de las vigas de cimentaciéon a la losa de reaccién. En la Figura 3.9 se

muestran algunas etapas de la construccién de las vigas.
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Figura 3.9 Construccién de las vigas de cimentacion.

Las vigas de cimentacion fueron alineadas respecto al muro de reaccion
para asegurar que el eje del muro de mamposteria fuera perpendicular a este
(Figura 3.10).

Figura 3.10 Alineacién de la losas de Cimentacion.
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Ya con las vigas de cimentacion alineadas, se prosiguié a construir los
muros confinados, de 3.30m x 2.50m x 0.12m, considerando las dimensiones de
dalas y castillo. Las piezas de block utilizadas fueron de 12x20x40cm, mismas que
fueron unidas con mortero 1:2.5, siguiendo las practica constructiva de la region y
realizados por un albafiil y un peoén dedicados a la construccién de edificaciones
con muros de mamposteria. En la Figura 3.11 se muestran algunas etapas de la

construccion.

Los muros se construyeron en tres etapas, en la primera parte se
colocaron la hiladas correspondientes a cada muro hasta alcanzar la altura total de
los especimenes, aproximadamente 2.50m. Para el muro M2-CR se ranuraron las
boquillas donde se colocaron las varillas de GFRP a una profundidad aproximada

de 1 cm. Utilizando una tabla con un clavo que sobresalia 1 cm.

En la segunda etapa se armaron y colaron castillos de cada uno de los
muros hasta la altura de la mamposteria. En la tercera parte se armaron y colaron
monoliticamente dalas y losas de carga de ambos muros. No se tomO ninguna
consideracion especial para el curado de castillos, dalas y losas de carga. Las
varillas longitudinales de castillos y dalas fueron terminadas en los nudos con
dobleces a 90° con una longitud mayor a 12 veces el diametro de la varilla, los
estribos de castillos y dalas fueron terminados en el nudo con dobleces a 135°, la
esquina con el doblez fue alternada de modo que los dobleces no coincidieran
entre si, para evitar la formacion de un plano débil. Los primeros 3 estribos de los
extremos de los castillos y dalas fueron colocados a la mitad de la separacion
normal entre ellos de acuerdo a las recomendaciones de las NTCRCDF. Los
muros fueron pintados de blanco y cuadriculados a cada 30cm con tinta negra

para facilitar el registro del patrén de agrietamiento durante el ensaye.
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Figura 3.11 Etapas de la construccion de los muros.
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4.-Refuerzo

La técnica de refuerzo tension diagonal del muro M2-CR consistid en
varillas de GFRP en las juntas horizontales de mortero cubriendo 0.50 m de cada
lado de las diagonales principales de ambas caras del muro, adheridas con una
capa de resina epéxica Sikadur-31HMG. El muro contaba con 11 hiladas, lo que
nos daba un total de 10 juntas, de modo que el refuerzo en la 4 juntas centrales
consistié en una sola varilla de 1.20 m para las juntas internas y 1.8 m para las
externas. Como el muro fue ranurado donde se colocarian las varillas en su etapa
de construccién, se procedié a definir aun mejor dicha area con un esmeril angular
de 4 V2", posteriormente se limpio la ranura con aire comprimido para después

delimitar el area con cinta masking para una mejor aplicacion de la resina.

Para la instalacion de las varillas de GFRP primeramente se coloc6 una
cama de la resina epodxica por medio de una espatula para posteriormente
embeber la varilla. La varilla no conté con ningin soporte dentro de la ranura, solo
se requirié que reposara un la cama de resina epoxica. Una vez instalada la varilla
se procedié a recubrirla con la misma resina epoéxica (Figura 3.12).

a) Ranurado. b) Detallado del area a reforzar
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c) Limpieza de la ranura. b) Delimitado del &rea de refuerzo.

d) Colocacion de la primer e) Varilla de GFRP embebida.
capa de Sikadur 31 HMG.

f) Recubriendo la Varilla de GFRP. g) Muro Reforzado.

Figura 3.12 Etapas del Refuerzo del muro M2-CR.
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5.-Instrumentaciéon

La instrumentacion fue colocada en puntos considerados relevantes con el
objeto de estudiar el comportamiento local y global de la estructura. Se usaron tres
tipos de instrumentos: celdas de carga, transductores de desplazamiento y
deformimetros eléctricos (strain-gages).

Dependiendo del tipo de instrumentacién y su ubicacion nos permitio
recabar informacién sobre la carga aplicada por los gatos, el desplazamiento
lateral de la losa, la deformacion de la mamposteria, el deslizamiento del muro
entre la viga de cimentacion, asi como de la viga de cimentacién respecto a la loza
de reaccion. También se pudo conocer las deformaciones del acero, un perfil de

los muros durante su ensaye y detectar movimientos fueras del plano de estos.

Con el fin de conocer el desplazamiento en ciertas areas del muro se
colocaron transductores de desplazamiento en puntos estratégicos, en total se
utilizaron 15: 2 diagonales, 2 verticales, 2 horizontales, 3 para conocer el
desplazamiento en la parte superior del muro, 2 para generar el perfil del muro, 1
para medir el desplazamiento relativo de la loza de reaccidn respecto a la viga de
cimentacion, 1 para medir el desplazamiento de la losa de cimentacion respecto al
muro, asi como 2 perpendiculares al muro para detectar movimientos fuera del

plano de este (Figura 3.13).

Ademas de los micrémetros se coloc6 un strain-gages en una varilla en la
parte inferior de cada castillo a 2.5 cm. a partir de la losa de cimentaciéon (EA), se
decidi6 en este punto debido a que ahi se genera la mayor concentracién de
esfuerzos. Las areas de colocacion de los strain-gages fueron preparadas,
eliminando corrugaciones e imperfecciones en el acero, posteriormente se
procedio al pegado y proteccion del dispositivo como lo indica el fabricante (Figura
3.14).
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Figura 3.13 Instrumentacion utilizada en los especimenes.

En la Figura 3.15, se muestra un esquema de la colocacién de los strain-

gages del acero.

Figura 3.14 Instrumentacién del acero en los castillos.
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Figura 3.15. Ubicacion de los deformimetros eléctricos del Acero.

6.-Descripcion del Ensaye

La etapa experimental se realiz6 en el Laboratorio de Estructuras de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Sinaloa debido a que en
dicha universidad se cuenta con la infraestructura y equipo necesario para la
realizacion de las pruebas, esto se logré gracias al convenio de cooperacion entre

ambas universidades y al programa de movilidad académica.

Para la realizacién del ensaye la viga de cimentacion se fij6 a la losa de
reaccién mediante pernos de acero A 36 de 1 2" de diametro. Los muros fueron
ensayados en voladizo. Se les aplico carga vertical constante por medio de una
viga cajon disefiada especialmente para la aplicacion de la carga, la cual se
construyo con placas de acero de 1” con dimensiones de largo, ancho y alto de 4m
x 0.50m x 0.60m respectivamente. A la viga cajon se le colocaron atiezadores a
cada 60cm en la parte interior con la intenciébn de rigidizarla y lograr una
distribucion uniforme de la carga vertical. La carga vertical se aplicé con un

sistema de tensores sujetos de la parte superior del muro a la losa de reaccion,
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estos sometidos a tension a través de un gato colocado en la parte superior de la
viga, el cual se acciono con una bomba manual. Se control6 la carga con un

manometro y con un extensémetro colocado en cada tensor.

La misma viga de carga con un peso aproximado de 1600 kg. se utilizo
para aplicar la carga ciclica reversible, mediante un gato de doble accion de 30
toneladas anclado al muro de reaccién mediante un sistema doblemente articulado
para asegurar la aplicacion de carga lateral sin flexion en el plano del muro. La
viga de carga se fijo con tornillos de 3/4” a cada 25 cm en la losa de carga en la
parte superior de cada uno de los muros para lograr una eficiente distribucion de la
carga lateral. El control del gato se realizé con una bomba manual. En la Figura
3.16 se muestra un esquema detallado del sistema de carga utilizado.

La carga ciclica fue aplicada mediante una historia de ciclos de carga y
ciclos de distorsion, como lo recomienda las NTCMRCDF 2004 en su apéndice
(A.7). De esta manera, se aplicaron seis ciclos de carga, los primeros dos fueron
hasta el 25% de la carga de agrietamiento estimada, los siguientes dos fueron
hasta un 50% de esa misma carga, y los ultimos dos hasta llegar a al primer
agrietamiento. Se continto con ciclos de distorsién con incrementos de 0.002, con
sus respectivos ciclos repetidos hasta llegar a una distorsiéon en 0.004 en piezas
huecas como lo indican las NTCMRCDF 2004 (Figura 3.17).
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Figura 3.16 Sistema de carga utilizado para el ensaye de los muros.
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Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 2 =05 wveces la carga calculada de agrietamienio o fluencia
Carga 3 = carga de agrietamiento o primera fluencia (experimental)

Figura 3.17 Historia de carga recomendada por las NTCMRCDF 2004.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describe el comportamiento de los especimenes
mediante el andlisis de los patrones de agrietamiento y el estudio de las curvas de
histéresis.

También se presentan, los resultados en términos de fuerza cortante de
agrietamiento, fuerza cortante méxima, esfuerzo cortante de agrietamiento,
distorsion al agrietamiento, distorsion maxima, deformacién angular, deformacion
del acero de refuerzo. En los siguientes apartados se indica la forma en que se

obtuvieron algunos de los parametros.

1.- Definicidon de Parametros

El comportamiento de estructuras sujetas a acciones sismicas
normalmente se estudia mediante los valores y las tendencias de distintos
pardmetros que relacionan sus propiedades geomeétricas, mecanicas Yy
estructurales. A continuacién se presentan las definiciones de algunos de estos

parametros.

Distorsion y Curva de Histéresis:

La distorsion R es el cociente entre el desplazamiento lateral del muro y la
altura a la que se aplica esta carga. Usualmente se le indica en porcentaje ya que
se trata de un parametro adimensional. La curva de histéresis es la representacion
grafica de la relacion entre la carga lateral y la distorsion que provoca. En estas

curvas es comun expresar la deformacién en términos de distorsion.

El desplazamiento lateral At del muro ante cargas laterales se puede
atribuir al efecto de los siguientes parametros: el cortante, la flexion y el
movimiento de cuerpo rigido ocasionado por el desplazamiento del muro respecto

a la viga de cimentacion o de la viga respecto a la losa de reacciéon. De acuerdo
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con lo anterior, el desplazamiento lateral total, At se puede dividir en tres

componentes como sigue:

Donde: A; es el desplazamiento lateral provocado por flexion.
Ac es el desplazamiento lateral provocado por cortante.
Acr es el desplazamiento de cuerpo rigido del muro.

Entonces, la distorsion total del muro R, es la suma de la distorsion por
flexidn Ry, la distorsion por cortante R y la relacion entre el desplazamiento de
cuerpo rigido y la altura del muro:

Donde: — — —

La distorsién por movimiento de cuerpo rigido se puede calcular a partir de

la medicion del desplazamiento en la base del muro.

La distorsién por cortante, es la deformacion angular y del muro y puede
ser calculada a partir de la medicion de las deformaciones lineales de las

diagonales del muro con la expresion:

Donde:

y es la deformacion angular del muro.

61 es la deformacion medida en la diagonal 1.
6, es la deformacion medida en la diagonal 2.
L, es la longitud inicial de la diagonal 1.

L, es la longitud inicial de la diagonal 2.

L es la longitud del muro h es la altura del muro.
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Con el objeto de medir las deformaciones 61 y 62 se colocé en cada
diagonal, un sistema de barras deslizables formado por dos barras de seccion
circular de modo que la barra de didmetro mas pequefio se deslizaba libremente
dentro de la otra. El extremo de cada barra se articulé en las esquinas opuestas
de la diagonal. Sobre la seccién circular de mayor diametro se fij6 un micrémetro
y sobre la seccion mas pequefa se fij6 una placa rectangular de modo que el
vastago del micrometro tocara dicha placa, asi el desplazamiento que el
micrometro registraba era el desplazamiento de una barra respecto a la otra y por
lo tanto la deformacién de la diagonal (Figura 4.1).

|
Figura 4.1. Detalle de barras diagonales.

El modo de falla de los muros sujetos a cargas laterales depende del
grado de contribucion de las deformaciones por cortante y por flexion. Entonces, si
durante el experimento se miden el desplazamiento lateral total del muro A+, las
deformaciones de las diagonales y el desplazamiento de cuerpo rigido Acg, €S
posible, utilizando la Ecuacion 3, determinar la contribucion de la flexion a las
deformaciones. La distorsion calculada con la Ecuaciéon 1, incluye deformaciones

elasticas e inelasticas.

Envolventes de Respuesta:

Las envolventes de respuesta son curvas construidas a partir de la
respuesta carga lateral-distorsion de los especimenes que resultan de gran
utilidad para comparar el comportamiento de estos. Dichas envolventes se
construyeron a partir de los valores maximos de la fuerza cortante en ciclos con su

distorsion correspondiente.
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2.- Muro Confinado sin refuerzo

El muro M1-SR representa un muro de mamposteria confinado tipico, sin
refuerzo horizontal, sus dimensiones nominales fueron 3.30m x 2.50m y fue
confinado con castillos y una dala superior de dimensiones nominales 0.12m x
0.15 m. Los elementos de confinamiento fueron reforzados en el sentido
longitudinal con 4 varillas No. 3 y en el sentido transversal con estribos de
alambrén espaciados a cada 18 cm. En la parte superior del muro se le colé junto
con la dala una losa de dimensiones 3.30m, 0.50m y 0.10m (largo, ancho y alto), y
sobre ésta se monto el dispositivo de carga tanto vertical como lateral. Para lograr
lo anterior, se colocaron tubos de PVC durante su colado, que permitieron la
colocacion de los pernos de sujecion del sistema de carga (Figura 4.2).

Figura 4.2. Muro M1-SR antes del proceso de carga.

La resistencia cortante obtenida del ensaye de muretes fue de 0.63 Mpa
(6.46 kg/cm?). El concreto utilizado en los castillos y en la dala fue elaborado en el

laboratorio con una resistencia de disefio de 19.61Mpa (200 kg/cm?).

El ensaye del espécimen, se realiz6 de acuerdo al protocolo de carga
descrito en el Capitulo Ill y consistio en 3 etapas: la primer etapa en la aplicacion
de la carga vertical (7000 kg), la segunda en la aplicacion de dos ciclos de carga
lateral correspondiente al 25% de la carga de agrietamiento esperada (3722 kg),
dos ciclos para el 50% (7445 Kg), dos ciclos mas a la carga de agrietamiento
(14890 KgQ). La tercera etapa consistié en, dos ciclos para una distorsion R=0.002,
dos mas de distorsibn R=0.004 y dos ultimos ciclos de distorsion R=0.006. La
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culminacion del ensaye se debid a que el dafio ocasionado al muro era
considerable y a que su capacidad de carga habia descendido méas del 38%. En la

Figura 4.3 se muestra la historia de carga al muro.

Durante el ensaye se llevd un registro del agrietamiento para diferentes
niveles de carga, al mismo tiempo que sobre el muro se fueron sefalando dichas
grietas, colocandoles marcas en forma secuencial por ciclos segun se fueron
presentando. El sefialamiento de grietas se hizo en ambas caras del muro. La
distribucién de grietas independientemente del nivel de distorsion fue semejante
para ambas caras del muro.

20 Ciclos por Carga +—> Ciclos por Deformacién

15 e —

Carga Lateral (t)
o

0 100 400 500

Nur%%?o de ng?xras
Figura 4.3. Historia de carga del Espécimen M1-SR.

Para los primeros tres ciclos no se registro dafio en el muro. El primer
dafo se aprecio en el ciclo 4 positivo cuando surgi6 la primer grieta por flexion en
la parte baja del muro del lado Sur a 40 cm por encima de su base, esto para una
carga V=5393.4 kg. y una distorsion R= 0.0002, posteriormente esta grieta
continuo su crecimiento asta cruzar la seccion transversal del castillo Sur para la
carga maxima de ese ciclo 4 positivo (R=0.0003). Esta misma grieta se presento

en el lado Norte del muro para la carga maxima del ciclo 4 negativo.

Para una carga V=14685 kg (R=0.0016) en el ciclo 5 positivo se presento
la primer grieta por cortante con espesor de 0.4mm, esto ocurrié en el lado Sur del
muro, a 80 cm de su base, que comenzé en el castillo Sur y descendio de forma
escalonada hasta alcanzar la primer junta horizontal de mortero. En este mismo

semi-ciclo se formo la grieta principal del lado sur, a una altura de 160 cm desde la
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base que descendi6 dos hileras de block en forma escalonada, ademas,
aparecieron la mayoria de las grietas por flexion a largo del castillo Sur.

Posteriormente, en el ciclo 5 negativo se presentaron una serie de
agrietamientos diagonales que comenzaban en la parte baja del castillo Norte y
agrietamientos por flexién a lo largo de toda la altura de dicho castillo. Para la
carga V= 13136 kg (R=0.0018) se presento una subitamente la grieta principal por
cortante que inicio iba desde el extremo superior del castillo Norte hasta al
extremo inferior del castillo Sur, alcanzando un espesor de 9 mm. Dicha grieta
impidié que en los ciclos posteriores se pudiera tener un incremento en la carga
lateral aplicada. En la figura 4.4 se observa la ubicacion de las grietas principales
del lado Norte y Sur del muro.

Grieta Principal
Lado Sur

Cara Oeste
Grieta Principal

Lado Norte
Cara Oeste

Figura 4.4. Ubicacion de las grietas principales del muro M1-SR.

En el ciclo 6 positivo se presentaron agrietamientos considerables en el
extremo superior del castillo Sur, donde se generé una grieta vertical entre el
castillo y la mamposteria. Ademas, de agrietamientos considerables que
comenzaban en la parte inferior Norte de la mamposteria y que penetraban el
castillo, esto para una carga V=13216 kg (R=0.0015).

También se presentaron agrietamientos inclinados en los extremos del
castillo Norte y dafios en la esquina inferior Sur del muro esto en el ciclo 6
negativo para V=10279kg y R= 0.0075.
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Durante el ciclo 7 y 8 se presentaron Unicamente agrietamientos
horizontales en la junta de mortero mas alta. En el ciclo 9 para V= 10092 Kg
(R=0.004) se present¢ triturado de las piezas de mamposteria en la parte inferior

Sur del muro.

Al alcanzar una distorsion R=0.0068 (V=11614 kg) el ciclo 11 se presentd
desprendimiento de mamposteria en la parte baja del lado sur. La prueba se
suspendio en el ciclo 12 para una distorsion R=0.0061 (V=9131 kg) debido a que
el nivel de dafio presentado en el muro ya era considerable, ademas, de que se
presento una disminucion de carga del 38%.

En todo el proceso de Ensaye se estuvieron monitoreando los espesores
de las grietas principales, en la tabla 4.1 se observan la carga de cada semi-ciclo y
su distorsion correspondiente, ademas en ella se muestra los espesores de las
grietas principales, tanto del lado Norte como del lado Sur. En la figura 4.5 se
puede apreciar algunas etapas de las secuencias del dafio durante el ensaye, en

ellas se indica para que ciclo, su carga maxima y su distorsion asociada.

Tabla 4.1.Valores maximos de carga para cada semi-ciclo con sus respectivas

deformaciones y espesores de grietas (M1-SR).

Semi-ciclos Positivos Semi-ciclos Negativos
cicLos Vmax (kg) | Distorsion Espseljsrcz;an:l)eta Vmax (kg) | Distorsidn Esl\rl)s::er(i;ita
c1 3364 0.000133 - -2990 -0.000105 -
c2 3738 0.000155 - -3738 -0.000136 -
c3 7209 0.000338 - -7209 -0.000294 -
C4 7209 0.000340 - -7209 -0.000311 -
s 14685 0.001666 0.4 -13136 -0.001861 9
C6 13246 0.001522 6 -10279 -0.007504 17
c7 9718 0.002036 13 -5233 -0.002074 19
c8 8971 0.002045 13 -5259 -0.002060 18
C9 10092 0.003479 18 -8944 -0.003718 20
€10 5526 0.040710 23 -10279 -0.004087 18
C11 7876 0.006138 19 -13991 -0.004922 24
C12 8437 0.006094 - -9131 -0.006177 -

En la tabla 4.1 se puede observar que una vez alcanzada la carga de

agrietamiento calculada ya no aumenté la capacidad de carga.
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Figura 4.5. Evolucion del dafio en el muro M1-SR.
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En la Figura 4.6 se muestran fotografias del dafio total generado al
someterlo al proceso de carga.
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Figura 4.6. Evidencia del dafio en el muro M1-SR: a) Base del Castillo Norte, b)
Base del castillo Sur, c) Grieta principal Norte, d) Grieta principal Sur, e€) Dafio en
la mamposteria, parte inferior Norte, f) Dafio en la mamposteria, parte inferior Sur,

g) Dafo en la mamposteria, parte superior Norte, h) Dafio en la mamposteria,

parte superior Sur, i) Dafio total del muro.
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En la Figura 4.7 se muestra la curva histerética. En ella se grafican la
carga lateral contra la distorsion. Los ciclos histeréticos que se observan son

caracteristicos de muros de mamposteria confinada.
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Figura 4.7. Curvas de histéresis del espécimen M1-SR.

Los ciclos efectuados antes del primer agrietamiento manifestaron un
comportamiento aproximadamente elastico-lineal. Después de presentarse el
primer agrietamiento diagonal se puede apreciar un ensanchamiento de los lazos
histeréticos, como se aprecia en la figura 4.8, donde se comparan el ciclo 1, ciclo 5
y 12.
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Figura 4.8. Comparacion de los lazos histeréticos del Ciclo 1,5y 12.
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En la Figura 4.9 se muestran las envolventes de respuesta para los
primeros ciclos y los ciclos de repeticion, en ella se indican el valor de la carga y
distorsion para la que se presentaron el primer agrietamiento por flexion y el
primer agrietamiento diagonal del muro. También se presentan los valores de
resistencia teodricos obtenidos con la ecuacion 5 de las NTCMRCDF 2004, en la
que (VRr)ror fue obtenida a partir de utilizar Fr=1 y Vm* = 6.46 kg/cm? (resistencia
promedio obtenido de los ensayes de muretes). Para (VR)*rorF se utilizo FrR=0.7 y
Vm* = 4.41 kg/lcm? (resistencia de disefio obtenido de los ensayes de muretes). En
ambos casos se considero una carga vertical igual a 7000 kg.

20000 : Agrietamiento
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= (VR\*ROF L e e S == = o= .
= 5000 Agrietamiento ... /._.>
© por flexién —
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-20000
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsion

Figura 4.9. Envolventes de Respuesta del espécimen M1-SR.

Los medidores de deformaciones colocados en el acero de refuerzo del
castillo Norte y Sur del muro indicaron que alcanzaron una deformacion de 0.86 fy
y 0.72 fy respectivamente. La figura 4.10 muestra las gréficas carga latera

deformacion unitaria del acero para el castillo Norte y Sur.
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Figura 4.10. Carga lateral-deformacion unitaria del acero del muro M1-SR.

Como ya se menciond al principio de este capitulo, la distorsion total R es
la suma de la distorsion por cortante Rc y la distorsion por flexion Rf. En la figura
4.11 se muestra la grafica de la contribucion de dichas distorsiones a la distorsion
total para la envolvente de los primeros ciclos. Se puede apreciar en esta grafica
gue la distorsion por cortante es practicamente nula hasta antes del primer
agrietamiento por flexibn y que la contribucibn a la distorsion por flexion

desaparece al presentarse el primer agrietamiento por cortante.

En la figura 4.12 se muestra el perfil de desplazamiento lateral del castillo
Norte para las cargas maximas de los ciclos positivos y negativos. En ella se

puede apreciar que su desplazamiento fue lineal durante los primeros ciclos,
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después de que se originaron los primeros agrietamientos dicho comportamiento
dejo6 de ser lineal.
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Figura 4.11. Contribucion a la distorsion total.
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Figura 4.12. Perfil desplazamiento lateral del castillo Norte para cargas maximas.
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En la figura 4.13 se muestra el mismo perfil de desplazamiento lateral del castillo
Norte pero ahora para la carga lateral igual a cero para el final de los ciclos
positivos y negativos. Se puede observar que en los primeros cuatro ciclos el

desplazamiento residual del castillo era casi nulo.
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Figura 4.13. Perfil desplazamiento lateral del castillo Norte para carga lateral igual

a cero.

3.- Muro Confinado-reforzado con varillas de GFRP

El muro M2-CR fue construido en las mismas condiciones y materiales
gue el muro M1-SR. Al momento de ser construido se ranuraron las juntas de
mortero donde se colocarian el refuerzo horizontal con varillas de GFRP namero
3. Una vez que paso del periodo de curado, se adhirieron las varillas de GFRP con
resina epoxica Sikadur 31 HMG. El refuerzo se colocé en las juntas de mortero
cubriendo 0.5 m. de cada lado de las diagonales. Las varillas se ubicaron en

ambas caras del muro. Con la colocacion de dicho refuerzo se pretendia que
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contribuyera a un incremento a la resistencia, a la rigidez lateral, asi como, una

mejor distribucion del patron de agrietamiento (Figura 4.14).

Figura 4.14. Muro M2-CR antes del proceso de carga.

El proceso de ensaye fue similar al utilizado en el muro M1-SR, aplicando
inicialmente la carga vertical (7000kg), en la segunda etapa se aplico la carga
lateral, con dos ciclos al 25% de la carga de agrietamiento (3722 kg), dos ciclos al
50% (7445kg) y por ultimo dos ciclos con el 100% de la carga estimada (14890
kg). En la tercer etapa se lleva el control por distorsién, con dos ciclos para
distorsion de 0.002 y dos ultimos ciclos para la distorsién de 0.004. No se pudo
llegar a la mima distorsion alcanzada en el espécimen M1-SR debido a que se
logro la maxima capacidad de carga del equipo (25000 kg), alcanzando una carga
lateral aplicada de 22508 kg. En la figura 4.15 se muestra la historia de carga

aplicada al muro.

De igual manera que en el espécimen M1-SR, durante el ensaye se llevo
un registro del agrietamiento para diferentes niveles de carga, al mismo tiempo
gue sobre el muro se fueron sefialando dichas grietas, colocandoles marcas en
forma secuencial por ciclos segun se fueron presentando. El sefialamiento de
grietas se hizo en ambas caras del muro. Las grietas se presentaron en todo el

espesor del muro y se formaron casi simultaneamente en ambas caras.
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Figura 4.15. Historia de carga del Espécimen M2-CR.

En los primeros cuatro ciclos no se presenté ningun agrietamiento en el
muro. El primer indicio de dafio fue en el ciclo 5 positivo al presentarse el primer
agrietamiento por flexion en el castillo Sur a una altura de 0.84m desde la base,
esto para una carga lateral V = 10,653.3 Kg (R = 0.0005). Posteriormente, en este
ciclo 5 positivo, para una carga V = 12,896 Kg ( R= 0.0006), se present6 el primer
agrietamiento por cortante que inicio justo donde terminaba el primer

agrietamiento por flexion y descendio en forma diagonal hasta llegar a la primera
junta de mortero (Figura 4.16).

Figura 4.16. Primer indicio de dafios del muro M2-CR.

Para la carga maxima (V = 14,685 kg y R = 0.001) de ese ciclo positivo,
aparecio una de las grietas principales que iniciaba a 1.68 m. de la base en el lado
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Sur del muro y descendié dos hiladas de forma escalonada. El espesor de la
primera grieta por cortante era de 0.3 mm. para este nivel de carga.

Durante el ciclo 5 negativo para una carga de V = 8,010 kg (R = 0.0002)
surgio el primer agrietamiento por flexion en el castillo Norte a 1.05 m. desde la
base del mismo. Enseguida para una carga V = 10,093 Kg. (R = 0.0004) se
presentd el primer agrietamiento por cortante del lado Norte del muro, que iniciaba
donde terminaba el primer agrietamiento por flexion y descendia de forma

escalonada una tres hileras de mamposteria.

Al alcanzar la carga maxima del ciclo 5 negativo (V = 14,685 kg y R =
0.001), el castillo Norte presentaba la mayoria de los agrietamientos por flexién
desde su base hasta 1.68 m. de altura. Para este nivel de carga se habia formado
el la grieta principal del lado norte. El espesor del primer agrietamiento por
cortante era de 1 mm. En la Figura 4.17 se muestra la ubicacién de las grietas
principales.

Grieta Principal
Lado Sur
Cara Este

Grieta Principal
Lado Norte
Cara Este

Figura 4.17. Ubicacion de las grietas principales del muro M2-CR.

En el ciclo 6 se alcanz6 una carga V = 14,685 Kg (R = 0.0011) y
solamente se extendieron un poco mas las grietas generadas en el ciclo 5,

ademas, se presento una grieta horizontal en la parte baja del muro.
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A lo largo del ciclo 7 se prolongaron aun mas los agrietamientos del ciclo 5
y 6, también se presentaron grietas por flexion en la parte baja del castillo Sur y en
la parte alta del castillo Norte.

Surgieron agrietamientos en la parte superior Norte del muro en el ciclo 9
para una carga V = 22,508 kg y R = 0.0034. La prueba se suspendio en el ciclo 10
para una distorsion R = 0.0036 (V = 21, 654 kg), debido a que la capacidad de
carga de la celda era de 25,000 kg y no se queria llevar a su maxima capacidad

por temor a dafarla.

En todo el proceso de Ensaye se estuvieron monitoreando los espesores
de las grietas principales, en la tabla 4.2 se observan la carga de cada semi-ciclo y
su distorsion correspondiente, ademas en ella se muestra los espesores de las
grietas principales, tanto del lado Norte como del lado Sur. En la figura 4.18 se
puede apreciar algunas etapas de las secuencias del dafio durante el ensaye, en

ellas se indica para que ciclo, su carga maxima y su distorsion correspondiente.

Tabla 4.2.Valores maximos de carga para cada semi-ciclo con sus respectivas

deformaciones y espesores de grietas (M2-CR).

Semi-ciclos Positivos Semi-ciclos Negativos
CICLOS . 3 Esp.esor . 5 Esp.esor
Vmax (kg) | Distorsién Grieta Vmax (kg)| Distorsion Grieta
Sur(mm) Norte(mm)
C1 3738 7.3624E-05 - -3738 -0.0000816 -
C2 3738 7.9273E-05 - -3738 | -7.4065E-05 -
C3 7209 0.00023945 - -7209 -0.0002037 -
c4 7209 0.00023653 - -7235.7 | -0.00021767 -
C5 14685 0.00097663 | 0.3 (GC) -14685 | -0.00104135 1(GC)
cé6 14685 0.00105161 0.8 -14658.3 | -0.00111602 1.25
Cc7 16821 0.00147712 1 -17702.1 | -0.00148239 1.5
Cc8 16233.6 | 0.0014922 1.25 -17034.6 | -0.00147491 1.5
9 22508.1 | 0.00338226 4 -21253.2 | -0.00227047 1.5
C10 21653.7 | 0.00361565 4.5 -20826 |-0.00237513 1.5
GC : Primer Grieta por Cortante
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Figura 4.18. Evolucién del dafio en el muro M2-CR.
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En la Figura 4.19 se muestran fotografias del dafio total generado al
someterlo al proceso de carga.




)

Figura 4.19. Evidencia del dafio en el muro M2-CR: a) Base del Castillo Norte, b)
Base del castillo Sur, c) Grieta principal Norte, d) Grieta principal Sur, €) Dafio en
la mamposteria, parte inferior Norte, f) Dafio en la mamposteria, parte inferior Sur,
g) Dafo en la mamposteria, parte superior Norte, h) Dafio en la mamposteria,
parte superior Sur, i) Dafio total del muro.
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En la Figura 4.20 se muestra la curva histerética correspondiente al muro
M2-CR.

25000 -

20000 F------t------o o  RETEE L
15000 b------i------d oo P S |- bomeend
& 10000 ------ TREEEEE ERREEEE 1-7 oo A RREEE !
T S000 Lo
g0 E E E é é !
-l 1 1 1 1 1 1 1
s -5000 rF------ === = o b t--—=-=-=- H---==-== F-=-===- 1
o0 i | i | | i i
& -10000 r------ To---ot e +------ fommmn- e e F--——-- .
(§) 1 1 y 1 1 1 1
-15000 F------1 2ok - R - L
-20000 F----sito=s---d oo  DDEEE EEEEEEE e bommeeed
-25000 ~------Lt-——---- | R, L |  E
-0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Distorsion

Figura 4.20. Curvas de histéresis del espécimen M1-SR.

Los ciclos efectuados antes del primer agrietamiento manifestaron un
comportamiento aproximadamente elastico-lineal. Después de Presentarse el
primer agrietamiento diagonal se puede apreciar un ensanchamiento de los lazos
histeréticos y estos cada vez mas acostados, indicio de la perdida de rigidez como

se aprecia en la figura 4.21, donde se comparan el ciclo 1, ciclo5y 12.
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Figura 4.21. Comparacién de los lazos histeréticos del Ciclo 1,5y 12.
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En la Figura 4.22 se muestran las envolventes de respuesta para los
primeros ciclos y los ciclos de repeticién, al igual que en el muro M1-SR, se
indican el valor de la carga y distorsién para la que se presentaron el primer
agrietamiento por flexion y el primer agrietamiento diagonal del muro. También se
indican los valores de resistencia tedricos obtenidos con la ecuacion 5 de las
NTCMRCDF 2004, obtenidos de igual manera que para el especimen M1-SR.
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Figura 4.22. Envolventes de Respuesta del espécimen M1-SR.

En la figura 4.23 se muestran las curvas deformacion unitaria- carga
lateral del el acero de refuerzo del castillo Norte y Sur. En la grafica se observa
gue el el acero de refuerzo del castillo Norte fluyo en el ciclo 10 negativo para una
carga lateral V = 20,826 kg. Por otro lado el acero del castillo Sur fluyo para una

carga V = 19,700 kg en el ciclo 9 positivo.
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Figura 4.23. Carga lateral-deformacion unitaria del acero del muro M2-CR.

En la figura 4.24 se muestra la grafica de la contribucion de la distorsion
por flexion a la distorsiéon total. En ella se indican los valores de carga para los

cuales se inicio el agrietamiento por flexion y por cortante.

En la figura 4.25 se muestra el perfil de desplazamiento lateral del castillo
Norte para las cargas maximas de los ciclos positivos y negativos. En la figura
4.26 se muestra el mismo perfil de desplazamiento lateral del castillo Norte pero
ahora para la carga lateral igual a cero para el final de los ciclos positivos y

negativos.

Tonto en la figura 4.25 y 4.26 se puede apreciar que hubo movimiento de
cuerpo rigido del muro respecto a la viga de cimentacion, el desplazamiento
maximo registrado fue de 1.5 mm. Este desplazamiento se corrigié a la hora de

calcular la distorsion total del muro.
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Figura 4.24. Contribucion a la distorsion total.
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Figura 4.25. Perfil desplazamiento lateral del castillo Norte para cargas maximas.

84



2.5 - 2.5 -
2 2 .
—~ 15 —~ 15 .
E E
(4] ©
5 5 c1-
= = Cc2-
< 1 <1 ] C3-
ca-
C5-
—C6
0.5 0.5 . c7-
cs-
C9-
C10-
0 ; 0 i
0 1 -1 0 1 2
Dezplazamiento (mm) Dezplazamiento (mm)
a) Ciclos Positivos. b) Ciclos Negativos.

Figura 4.26. Perfil desplazamiento lateral del castillo Norte para carga lateral igual

a cero.
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V. DISCUSION

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos en los
ensayes de los dos especimenes. En la primer parte, se hace una revision de la
resistencia, posteriormente se analiza la rigidez lateral y la pérdida de esta a lo
largo del ensaye. También se presentan parametros como energia y capacidad de
deformacion. Dicha comparacion se enfoca a evaluar la eficiencia del refuerzo con
GFRP.

1.- Resistencia

Por lo general el término de resistencia se refiere a la carga maxima que
una estructura es capaz de soportar. Durante el ensaye se obtuvieron parametros
como la carga maxima y la carga al primer agrietamiento diagonal. El analisis de la
resistencia consistio en la comparacion de los parametros obtenidos
experimentalmente con aquellos obtenidos utilizando las expresiones de las
NTCMRCDF 2004.

La fuerza cortante de disefio para muros de mamposteria confinados se

determina segun la siguiente ecuacion:

Vir = Fr(0.5%Vm™* At +0.3P) SL5FR*Vm ™ AT ..ot 5

donde:

Vmr €S la resistencia a carga lateral de muros de mamposteria confinada.
Fr es el factor de reduccion de resistencia

Vm* es el esfuerzo cortante de disefio de la mamposteria.

Ar es el area bruta de la seccién transversal en la direccién de la carga.

P es la carga vertical que actua sobre el muro.

La estimacion de la carga de agrietamiento se realizd en funcion de las
dimensiones reales de los modelos y de las propiedades mecéanicas de los
materiales, asi como, de utilizar el factor de reduccion igual a 1. De este modo

utilizando vm =6.46 kg/cm® (valor promedio obtenido a partir del ensaye de
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muretes), la carga vertical P = 7000 kg/cm? y Fr = 1, en la ecuacién 5, Vmr =
14890 kg.

Por otro lado, si la resistencia a carga lateral se calculara utilizando el
esfuerzo cortante de disefio v*m = 4.41 kg/cm? y Fr= 0.7, resulta V*mr = 7582 kg.
Debe recordarse que Vmr representa la mejor estimacién de las NTCMRCDF 2004

en relacion a la resistencia de los muros ante fuerza cortante.

En la figura 5.1 se muestran las envolventes de respuesta de los primeros
ciclos positivos del muro M1-SR, en ella se indican el primer agrietamiento a

flexion, primer agrietamiento a cortante y los valores tedricos de resistencia.
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Figura 5.1. Envolvente de respuesta primeros ciclos positivos del muro M1-SR.

En la figura 5.1 se pueden reconocer tres etapas principales en el
comportamiento general del muro ensayado. La etapa inicial exhibié una relacién
lineal entre la carga y la distorsion. Esta etapa termin6 poco antes de la aparicion
del primer agrietamiento por flexién. La etapa intermedia se pudo acotar por el
primer agrietamiento por flexiébn y por el prime agrietamiento inclinado (cortante
maximo). En la tercera etapa se presentd una perdida rapida de la resistencia
guedando definida por el cortante maximo resistido y la distorsion ultima a la que

estuvo sujeto el espécimen.

87



El comportamiento del muro M2-CR se observa en la figura 5.2 donde se
muestran las envolventes de respuesta de los primeros ciclos positivos, de igual
manera en ella se indican el primer agrietamiento a flexion, primer agrietamiento a
cortante y los valores tedricos de resistencia.
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Figura 5.2. Envolvente de respuesta primeros ciclos positivos del muro M2-CR.

En la figura 5.2 se pueden apreciar tres etapas de comportamiento. La
primera etapa termina mucho antes de presentarse el primer agrietamiento por
flexion, la segunda etapa termina cuando se alcanza la carga de agrietamiento
estimada y la tercer etapa estuvo caracterizada de un pequefio incremento de la
carga con el aumento de la distorsion y no se puede apreciar el fin de esta etapa
debido a que se tubo que parar la prueba.

En la figura 5.3 se muestra la comparacion grafica del comportamiento de
los muros.

En la tabla 5.1 se presentan los valores experimentales de resistencia
encontrados: fuerza cortante de agrietamiento, fuerza cortante maxima y sus
distorsiones correspondientes, se presentan ademas las resistencias teoricas (VR)
roF Y (VR)*ror, calculados anteriormente con la ecuacion 5. En la tabla 5.2 se

muestra la relacion entre las resistencias encontradas para cada muro.
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Figura 5.3. Comparacion Grafica de ambos especimenes.
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0.006

0.008

Tabla 5.1. Resistencia a carga lateral y distorsiones correspondientes.

MURO Vagr (kg) Vmax (kg)  (VR)*roF (kg) (VR)RDF (kg) Ragr (kg) Rmax (kg)
M1-SR 14,685 14,685 7,582 14,890 0.0016 0.0016
M2-CR 12,896 22,508 7,582 14,890 0.0006 0.0034
Tabla 5.2. Relacion entre las resistencias de cada muro.
Vmax /Vagr Vagr/(VR)*RDF | Vagr/(VR)RDF (VR)*RDF/Vmax (VR)RDF/Vmax Rmax/Ragr
MURO
M1-SR 1 1.94 0.99 0.52 1.01 1
M2-CR 1.75 1.70 0.87 0.34 0.66 5.67

De la tabla 5.2 se puede deducir que para el muro M1-SR la carga maxima
es igual a la carga de agrietamiento, que la carga de agrietamiento fue 94% mayor
gue la carga agrietamiento calculada con el valor de disefio y 1% menor a la
calculada con la resistencia a compresion diagonal promedio. De igual manera se
observa que la carga de agrietamiento de disefio fue 48% menor que la carga
maxima, mientras que la carga de disefio calculada con los valores a compresion

diagonal promedio fue 1% mayor que la carga maxima. Se puede concluir gue una

vez agrietado el muro, este ya no tubo mayor capacidad carga.
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En la tabla 5.2, se observa que para el muro M2-CR la carga maxima fue
75% mayor a la carga de agrietamiento y que la distorsion asociada a la carga
maxima fue 5.67 veces la distorsion asociada a la carga de agrietamiento. La
carga de agrietamiento fue 70% mayor que la carga de carga de disefio, y 13%
menor que la carga calculada con los valores a compresion diagonal promedio.
Por otro lado, la carga de disefio fue 66% menor a la carga maxima y la promedio

34 % menor que la carga maxima.

En la tabla 5.3 se muestra las relaciones encontradas entre resistencias a
carga lateral y distorsiones del muro no reforzado respecto resistencias a carga

lateral y distorsiones del muro reforzado.

Tabla 5.3. Relacion entre las resistencias y distorsiones del muro no reforzado

respecto al reforzado.

(Vagr)m2-cr/ | (Vmax)M2-cR/ | (Ragr)m2-cR/ | (Rmax)Mm2-cr/
(Vagr)m1-sr (Vmax)m1-sR | (Ragr)mi-sr | (Rmax)M1-sR

0.88 1.53 0.38 2.13

En la tabla 5.3 se observa que la carga de agrietamiento del muro
reforzado con varillas de GFRP fue 12% menor que la del muro no reforzado, la
carga maxima del muro reforzado fue 53% mayor la del muro no reforzado, la
distorsion asociada a la carga de agrietamiento para el muro M2-CR fue 62%
menor a la del muro M1-CR y gque la distorsion asociada a la carga maxima fue

113% mayor la del muro reforzado respecto a la del muro sin refuerzo.

Se debe recordar que la carga maxima en la tablas 5.1, 5.2 y 5.3 para el
muro M2-CR, es suponiendo que a partir de ese punto el muro empezaria a tener

una disminucién en su resistencia a carga lateral.

2.- Rigidez
Al igual que la resistencia, la rigidez de las estructuras es un parametro

muy importante para el estudio del comportamiento de las mismas, sobre todo
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ante acciones sismicas. En esta seccion se presentan la comparacion de la rigidez
inicial, la rigidez de ciclo y la rigidez equivalente de los muros con los valores

registrados experimentalmente.

En general, la rigidez de una estructura es un parametro que depende de
las propiedades geométricas de los elementos que integran la estructura asi como
de las propiedades mecénicas de los materiales con que se ha construido.
Comunmente, la rigidez inicial de los muros de mamposteria confinada se calcula
a través de un analisis elastico en el que se involucran las propiedades

geométricas nominales y las propiedades mecéanicas de los materiales (Aguilar et
al., 2001).

e Degradacion de la Rigidez

La degradacion de la rigidez en una estructura se asocia al aumento de la
distorsion y al nivel de dafio ocasionado. Entre los parametros que se pueden
utilizar para describir la degradacion de la rigidez de una estructura esta la rigidez
del ciclo, que permite evaluar la perdida de rigidez en ciclos completos de carga.
Por otro lado esta la rigidez equivalente, la cual evalla la pérdida de rigidez de

cada semiciclo de carga, es decir ciclos positivos y ciclos negativos de carga.

En esta investigacion analizaremos la rigidez de cilco, que esta definido
como la pendiente de la secante que une los picos de los semiciclos en un ciclo
histerético, tal como se muestra en la figura 5.4, de esta manera queda definido
por:

| Z
24

o
Distorsién
Figura 5.4 Definicion de rigidez del ciclo.

Carga Lateral
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Donde:

Kp = rigidez del ciclo,
= fuerza cortante maxima en el semiciclo positivo,
= fuerza cortante maxima en el semiciclo negativo,
=Distorsion correspondiente a V+,

=Distorsion correspondiente a V™.

Las rigideces iniciales obtenidas experimentalmente fueron: para el muro
no reforzado Kui.sk= 10.94 ton/mm y para el muro reforzado Ky-cr= 19.66 ton/cm.
En la figura 5.5 se muestra las curvas distorsion promedio de cada ciclo contra la
rigidez de ciclo para ambos muros, se observa que la rigidez inicial del muro M2-
CR fue 79% mayor que la rigidez inicial del muro M1-SR. Se puede apreciar que
en todo momento la rigidez del muro M2-CR estuvo por encima de la del muro M1-
SR para un mismo nivel de distorsion. Por otro lado, podemos ver que la mayor
degradacion de la rigidez en ambos muros se presento para distorsiones
pequefas, esto se atribuye a microagrietamientos iniciales por flexion en los
castillos y al reacomodo de las unidades. En la figura 5.6 se observan las misma
curvas de degradacion de la rigidez pero ahora normalizadas respecto a sus

rigideces iniciales.

25.00 p------ o T T T . . !
20.00 H¢------ S L A R L A !

€ “ ! ! ! ! ! ! !
£ 1500 4+---- b e !
: Q 1 1 1 1 1
~ N ! ! ! e M2-CR |
8 10,00 4H S e !
& \: ! ! ! M1-SR
[’ \+’ 1 1 1 1 1 1
5.00 4------ ST RRCTTT SRR e !

! — ! ! ! !

0.00 T T T T T T \

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Distorsion

Figura 5.5. Comparacién de la degradacion de la rigidez para ambos muros.
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Figura 5.6. Degradacion de las rigideces normalizadas.

Podemos concluir de la figura 5.5 y 5.6 que para una distorsion de 0.2% el
muro M1-SR se habia perdido el 73 % de su rigidez inicial mientras que el muro
M2-CR, para este mismo nivel de distorsion habia perdio el 79%, pero aun asi, el
muro reforzado siempre tubo mayor rigidez que el no reforzado para mismos

niveles de distorsion.

3.- Energia Disipada

La energia disipada por una estructura se puede obtener a partir de su
curva histerética carga lateral-deformacion, como el area cuyo perimetro esta
definido por los lazos histeréticos. La disipacion de energia en la forma anterior,
conocida como amortiguamiento histerético, generalmente 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 de las piezas y de los elementos

confinantes (Aguilar et al., 2001).

La energia disipada por los muros se acumulé ciclo a ciclo mediante la
suma de las areas encerradas por los lazos histeréticos de la curva carga lateral-

deformacion (figura 5.7).
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Figura 5.7. Energia disipada acumulada de los muros.

En la figura 5.7, se observa que la energia disipada fue muy cercana a
cero durante el rango elastico para ambos muros y la disipacién de energia fue

practicamente la misma hasta antes de parar el ensaye del espécimen M’2-CR.

4.- Energia Disipada Equivalente

La energia disipada equivalente equivalentes de calculo segun las
NTCMRCDF 2004 (figura 5.8). La energia disipada equivalente del muro M1-SR
fue de 0.43, mientras que la del muro M2-CR resulto de 0.10, quedando por
debajo de las especificaciones de la norma antes mencionada. En la figura 5.9 se

muestran los esquemas de la energia disipada equivalente de ambos muros.

Carga ‘ Repeticion
lateral deﬂ, ciclo
Rigidez,,. |g|dez1_
I -0 Rigidezq,. = rigidez del primer semi-ciclo positivo
8. Rigidez . = rigidez del primer semi-ciclo negativo
Rigidez,. 91 _ 0.006, para p?ezas macizas
0.004, para piezas huscas
Rigidez._
Energia disipada equivalente = > 0.15

Figura 5.8. Definicion de energia disipada equivalente (NTCMRCDF 2004).
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Figura 5.9. Energia Disipada Equivalente de los muros.
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VI. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan los resultados experimentales de dos muros
de block de dimensiones y propiedades mecéanica similares sujetos a cargas
ciclicas reversibles en el plano y a carga axial constante. Uno de los muros
ensayados se reforzé con varillas de GFRP colocadas en las juntas horizontales,
cubriendo 1m de las diagonales de este. Para evaluar la contribucién del GFRP
como material de refuerzo se compararon parametros como carga de
agrietamiento, carga lateral maxima soportada, degradacion de la rigidez, energia
disipada y principalmente a su respuesta de deformacion ante la aplicacion de la
carga lateral. Es de esta manera que a partir de analisis de los resultados, se

pueden plantear las siguientes conclusiones:

e EI refuerzo de GFRP no contribuye a mejorar la carga al primer
agrietamiento, dichas cargas fueron superiores a la de disefio propuesta por
las NTCMRCDF.

e La resistencia maxima del muro con refuerzo fue 1.53 veces la del muro no

reforzado.

e La rigidez del muro reforzado con GFRP estuvo siempre por encima de la

rigidez del muro no reforzado.

e El dafio en el muro reforzado con GFRP fue significativamente menor, esto
debido a que presentaba menor espesores de grieta para el mismo nivel de

distorsion.

e La colocaciéon de varillas de GFRP aument6 considerablemente la rigidez

inicial del muro reforzado comparado con el muro no reforzado.

e La energia disipada de ambos muros fue similar hasta distorsion de 0.004,
donde se suspendio la prueba en el muro M2-CR.
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e La energia disipada equivalente del muro reforzado estuvo por debajo de la
recomendada por las NTCMRCDF, mientras que el muro reforzado si

cumplié con esta normatividad.

e El procedimiento utilizado y propuesto para reforzar el muro con materiales
compuestos es eficiente, sencillo de aplicar y no requiere de mano de obra
especializada. Es adecuado para ser utilizado como elemento de refuerzo
preventivo y también en edificaciones historicas, ya que este no cambia la

apariencia inicial del elemento a reforzar.

RECOMENDACIONES

Los resultados de este trabajo indican que el refuerzo con varillas de
GFRP, mejoran sustancialmente el comportamiento mecanico de los muros de
mamposteria sujetos a fuerzas laterales, sin embargo es necesario ampliar y

profundizar su estudio en aspectos tales como:

e Continuar la experimentacion de muros de mamposteria con varillas de

GFRP de diferente longitud, y asi optimizar su implementacion.
e Realizar el analisis numérico para la modelacion de muros de mamposteria

con diferentes tipos de refuerzo.

e Estudiar la factibilidad del uso de materiales compuestos (GFRP) en la

rehabilitacion de muros de mamposteria.

e Llevar a cabo pruebas de adherencia de las varillas de GFRP con la
mamposteria, para encontrar la longitud de desarrollo y optimizar este

material en técnicas de refuerzo y/o rehabilitacién.
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APENDICE A

Para poder conocer las propiedades de los materiales utilizados en la
construcciéon y refuerzo de los muros, se muestrearon y ensayaron tanto los
materiales, asi como, la mamposteria, es decir, se determinaron parametros como
la resistencia a compresion del mortero, la resistencia a compresion diagonal de la
mamposteria y de las varillas de GFRP utilizadas en el refuerzo del muro. Por otro
lado a las piezas se les determino su absorcion inicial y su absorcién total.

Piezas

Para la construccion de los muros se utilizo bloc hueco de concreto con
dimensiones nominales 12cm x 20cm x 40cm, a las piezas de block individuales
se les determino el peso volumétrico, la absorcion inicial y la absorcion total de
acuerdo a las normas correspondientes NMX-C-ONNCCE. En la tabla A.1 se
muestran los valores de los parametros obtenidos, el coeficiente de variacion y la
norma aplicada. El coeficiente de variacion calculado en las dimensiones de las
piezas se obtuvo en base a las dimensiones de las piezas. En la figura Al se

muestran la ejecucion de los ensayes.

Tabla A.1. Propiedades fisicas y mecanicas de las piezas.

PROPIEDAD VALOR Ccv NORMA
PROMEDIO.

Dimensiones

0.007
(Ixbxh) (cm) 39.72x11.81x19.48 NMX-C-038-ONNCCE

Peso volumétrico
1192.28 0.017

(kg/m®) NMX-C-404-ONNCCE
Absorcion inicial.

(gr/min) NMX-C-307-ONNCCE
Absorcion total

(%) 745 0.09 | NMX-C-037-ONNCCE
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Figura A.1. Ensaye de absorcion inicial y total de las piezas.

Mortero

El mortero empleado para unir las piezas de barro de los muros, pilas y
muretes fue proporcionado con una relacion volumétrica cemento:arena 1:2.1, el
agua de la mezcla fue agregada hasta lograr buena trabajabilidad. Para
determinar la resistencia del mortero utilizado se elaboraron nueve series de tres
cubos con dimensiones nominales de 5x5x5 cm, obtenidas de cada bachada de
mortero que se realizo para la construccion de pilas, muretes y muros.

Las muestras fueron elaboradas y ensayadas segun la norma NMX-C-
061. Los resultados obtenidos en los ensayes de las muestras de mortero se
presentan en las Tablas A.2. Cada valor mostrado corresponde al promedio del
resultado del ensaye de tres especimenes. En la Figura A2 se muestra el ensaye

de un espécimen de mortero.

Tabla A.2. Resultado de los ensayes a compresion del mortero.

MURO M1-SR M2-CR
Resistencia | 190.5 | 183.6| 164.9 | 112.2 | 180.6 | 143.3 | 152.6
kg/cm

Promedio

/o2 162.8 158.83
V(%) 22 12
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Figura A.2. Cubos y ensaye del mortero.

Mamposteria

Para la determinacion de la resistencia a compresion diagonal y el médulo
de rigidez de al corte es necesario la construccion de muretes. El primer
parametro es necesario para estimar la carga a resistencia lateral de los muros.
Los muretes fueron elaborados simultaneamente a la construccion de los muros,
sus dimensiones eran aproximadamente cuadrados y constaban de tres hiladas
con una y medio block cada una, en total se construyeron cinco muretes. El
ensaye de los muretes se hizo de acuerdo a las recomendaciones de la norma
NMX-C-464-ONNCCE-2010 ( Figura A.3).

A los muretes se les aplico carga compresion monétona a lo largo de su
diagonal y el esfuerzo cortante medio se determinara dividiendo la carga maxima

entre el area bruta del murete medida sobre la misma diagonal.

Figura A.3. Instrumentaciéon y ensaye de muretes.
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La resistencia de disefio a compresion diagonal, vm*, es igual a:

donde: Vm la resistencia a tension diagonal promedio de los muretes ensayados.

Cv coeficiente de variacién de la resistencia a compresion diagonal de

muretes, que en ningun caso se tomara inferior a 0.20.

El médulo de rigidez al cortante de la mamposteria se calcula con:

donde:

y2 es la deformacién angular producida por ».

1 es el esfuerzo cortante correspondiente a 0.00005 de deformacion angular.

» es el esfuerzo cortante correspondiente al 40% de la carga maxima.

La deformacién angular se calcula como:

donde:

€
&
|0C

lot
Oc
Oc

es la deformacion de la diagonal en compresion, ( )

es la deformacion de la diagonal en tension, ( ).

es la longitud calibrada de la diagonal en compresion

es la longitud calibrada de la diagonal en tension

es el acortamiento medido sobre la longitud calibrada de la diagonal en tensién

es el acortamiento medido sobre la longitud calibrada de la diagonal en

compresion.

En la Tabla A.3 se presentan los valores obtenidos en los ensayes de

muretes.
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Tabla A.3. Resultado de los ensayes a compresion diagonal de la mamposteria.

Murete M1 M2 M3 M4 M5
Vm (kg/cm2) 6.24 5.99 4.80 7.53 7.74
(Vm)prom 6.46
cv 0.2
Vm* 4.31
Gm (kg/cm2) 12738

Varillas de GFRP

Para reforzar el muro M2-CR se utilizo varillas de GFRP con diametro
nominal de 0.9 cm, se tomaron 3 probetas de 60 cm para determinar su
resistencia a tension y su resistencia y su modulo de elasticidad. La resistencia a
la tension fue calculada al dividir la carga maxima entre el area original de la
seccion transversal minima, ademas, el esfuerzo y la deformacion udltima fueron
medidas antes de que la varilla se rompiera. El calculo del modulo elastico se hizo
en base a las deformaciones medidas. En las figura A.4 se muestra el ensaye las
varillas de GFRP y en la Tabla A.4 se muestran los valores obtenidos en los

ensayes de las varillas de GFRP.

Figura A.4. Ensaye de las varillas de GFRP.
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Tabla A.4. Resultado de los ensayes tension de las varillas de GFRP.

Varilla de GFRP Vi V2 V3
Esfuerzo (kg/cm2) 8345.8 8376.5 8900.8
Promedio 8541.1
Modulo Elastico (Ef) 358 940 (kg/cm2)
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