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RESUMEN

En la dltima década se ha incrementado significativamente la construcciéon de viviendas de baja altura
utilizando muros de concreto. Considerando la resistencia inherente de estructuras con muros de concreto, las
demandas sismicas, en términos de fuerzas y desplazamientos, son relativamente bajas y, por lo tanto, se
utilizan muros con baja resistencia de concreto (entre 15 y 20 MPa) y espesor reducido (100 mm).
Adicionalmente, en zonas donde las demandas sismicas son tan bajas que no controlan el disefio, el refuerzo
minimo a cortante de los muros especificado en las normas mexicanas modelo (Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, NTC-C, 2004), parece ser excesivo para controlar el agrietamiento por tension
diagonal. Por consiguiente, en la préctica es comun el uso de cuantias menores que las minimas especificadas
en NTC-C vy refuerzo a cortante en el alma formado por mallas de alambre soldado. Sin embargo, esta
practica carece de un sustento técnico robusto. Ademas, debido a las caracteristicas particulares de los muros,
los modelos de prediccion, los parametros de disefio y los requisitos en los reglamentos vigentes, no son
directamente aplicables. Aun mas, su aplicacion conduce a un incremento no justificado del costo de la
vivienda.

Con el objeto de desarrollar recomendaciones para construccion, analisis y disefio sismico de muros de
concreto para vivienda de baja altura, se llevéd a cabo un estudio experimental y analitico. Este estudio
permitio, ademas, correlacionar los resultados medidos durante ensayos dinamicos y cuasi—estaticos. El
programa experimental incluy6 el ensayo en mesa vibradora de los especimenes mas representativos
ensayados bajo carga lateral ciclica en etapas preliminares: cuatro muros cuadrados y dos muros con
aberturas. Sin embargo, en el estudio también se utilizaron los resultados experimentales de 25 especimenes
ensayados bajo carga lateral ciclica. Las variables estudiadas fueron la relacion de aspecto altura—longitud del
muro (0.5, 1.0 y 2.0), el tipo de concreto (peso normal, peso ligero y autocompactable), la cuantia de refuerzo
a cortante en el alma (0.125% y 0.25%) vy el tipo de refuerzo (barras convencionales y malla de alambre
soldado).

Utilizando un enfoque de disefio sismico por desempefio, se desarroll6 un modelo envolvente para estimar el
comportamiento carga—desplazamiento de muros para vivienda de baja altura. Adicionalmente, se proponen
recomendaciones para estimar los pardmetros principales para disefio sismico (rigidez, periodo fundamental
de vibracién y factores de comportamiento sismico), y se recomiendan valores de las cuantias de refuerzo a
cortante en funcion de la demanda sismica. Los objetivos de desempefio se definieron en términos de valores
limite de parametros representativos de la respuesta estructural, tales como distorsion permisible de entrepiso,
anchura de grietas residuales e indices de dafio. Para correlacionar cuantitativamente la respuesta medida en
ensayos dindmicos y cuasi—estaticos, se desarrollaron modelos de degradacion de rigidez y de resistencia. Se
proponen recomendaciones para analisis, disefio y construccion de muros para vivienda de baja altura; se
planean recomendaciones puntuales a la NTC-C. Teniendo en cuenta el enfoque practico de las
recomendaciones propuestas, se considera que éstas son una herramienta robusta para que los disefiadores y
desarrolladores de reglamentos evallen la efectividad de los procedimientos de disefio disponibles y
promuevan una vivienda segura y econémica ante solicitaciones sismicas.

PALABRAS CLAVE: muros de concreto, vivienda de baja altura, ensayos en mesa vibradora.
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ABSTRACT

In the last decade, construction of low-rise housing using concrete walls has increased considerably. Due to
the inherent strength of concrete wall structures, seismic demands in terms of forces and displacements are
relatively low, thus leading to the use of walls with low concrete strength (between 15 and 20 MPa) and small
thickness (100 mm). Also, in zones where the seismic demands are so slow that design is not controlled by
them, the minimum shear wall reinforcement prescribed by Mexican model code (Design and Construction of
Concrete Structures Standards of the Mexico City Building Code, NTC-C, 2004) appears to be excessive for
controlling diagonal tension cracking. Thus, web steel ratios smaller than the minimum ratio prescribed by
NTC-C code and shear web reinforcement made of welded wire meshes are commonly used. However, this
practice lacks of robust technical support. Besides, considering the particular wall characteristics, existing
analytical models, design parameters and requirements in current codes are not directly applicable. Moreover,
their application leads to an unjustifiable excessive cost of the housing unit.

Aimed at developing recommendations for construction, analysis and design of concrete walls for low-rise
housing, an experimental and analytical study was carried out. This investigation led to the correlation of
results measured during dynamic and quasi-static cyclic testing. The experimental program included
shaking—table testing of the most representative specimens tested under quasi-static lateral load in previous
phases: four squat walls and two walls with openings. However, experimental results of 25 specimens tested
under quasi-static lateral load were also assessed in the study. Variables studied were the height-to-length
ratio (0.5, 1.0 and 2.0), the type of concrete (normalweight, lightweight and self-consolidating), web shear
steel ratio (0.125% and 0.25%) and the type of web shear reinforcement (deformed bars and welded wire
meshes).

Using a performance-based seismic design approach, a backbone model capable of predicting the load-
displacement behavior of walls for low-rise housing was developed. In addition, recommendations for
estimating the main parameters for seismic design (stiffness, fundamental vibration period and seismic
response modification factors) are proposed. Shear web steel ratios are also recommended as a function of the
seismic demand. Performance objectives were defined in terms of limiting values of structural response
parameters, such as story drifts, width of residual cracks and damage indexes. To correlate the seismic
response measured during dynamic and quasi-static cyclic testing, stiffness and strength degradation models
are proposed. Recommendations for analysis, design and construction of walls for low-rise housing are given;
specific modifications to NTC-C are provided. Assuming the practical approach of the proposed
recommendations, they provide a robust tool for designers and code-developers to assess the adequacy of
current design procedures, as well as to promote a safe and more economical housing under seismic actions.

KEYWORDS: concrete walls, low-rise housing, shaking—table testing.
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Capitulo 1. Introduccién

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Actualmente, una de las opciones mas eficientes para la construccion de viviendas, es el desarrollo de
conjuntos habitacionales con viviendas de concreto en su totalidad (cimentacion, muros, losas de entrepiso y
techos). Si bien el costo unitario de los materiales empleados en los muros de concreto es superior al de la
mamposteria tradicional, el ahorro se logra en la rapidez de construccién cuando se utilizan un sistema de
cimbra especial, mallas de alambre soldado para proporcionar el refuerzo a cortante en el alma y concretos de
caracteristicas especiales (peso ligero y autocompactable). Considerando la resistencia inherente de
estructuras con muros de concreto, las demandas sismicas, en términos de fuerzas y desplazamientos, son
relativamente bajas y, por lo tanto, se pueden utilizar muros con resistencia de concreto baja y espesor
reducido. Adicionalmente, en zonas donde las demandas sismicas no son una preocupacion en el disefio, el
refuerzo minimo a cortante estipulado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto de Distrito Federal de México (NTC-C, 2004) y en el Reglamento ACI-318
(2008), parece ser excesivo para controlar el agrietamiento por tension diagonal en los elementos. Debido a
las caracteristicas particulares de los muros, los modelos de prediccion, los pardmetros de disefio y los
requisitos en los reglamentos vigentes, no son directamente aplicables.

El proyecto global del cual forma parte este estudio se ha dividido basicamente en tres etapas teniendo en
cuenta el tipo de ensayo realizado en los muros: cuasi—estatico (monotono, ciclico) y dindmico (en mesa
vibradora). Dentro del proyecto se incluyeron tres tipos de concreto (peso normal, peso ligero y
autocompactable), con resistencia nominal a la compresion igual a 14.7 MPa, tres relaciones de aspecto, H/l,
(1, 0.5y 2), asi como muros con aberturas (puerta y ventana), tres cuantias de refuerzo a cortante en alma
expresado como porcentaje de la cuantia minima estipulado en NTC-C (100%0min, 50%0min Y 0%), dos tipos
de refuerzo a cortante en el alma (barras corrugadas y malla de alambre soldado), y tres tipos de ensayo
(cuasi—estatico mondtono, cuasi—estatico ciclico y dindmico en mesa vibradora). En la primera etapa
experimental del proyecto se estudiaron solamente muros cuadrados (Sanchez, 2010). Dicha etapa se dividié
en dos subetapas: ensayos cuasi—estaticos monotonos y ensayos cuasi—estaticos ciclicos—reversibles. Dentro
de este esquema se estudiaron los tres tipos de concreto, refuerzo por medio de barras corrugadas de acero,
asi como las tres cuantias de refuerzo para los ensayos mondtonos y, dos cuantias para los ensayos ciclicos—
reversibles. Para la segunda etapa experimental se abordaron los muros con diferente relacién de aspecto y
utilizando barras corrugadas de acero y malla de alambre soldado (Flores et al., 2007).

Actualmente se reconoce que aunque los ensayos cuasi—estaticos son los mas simples de llevar a cabo,
también estdn limitados para proporcionar informacion acerca del comportamiento dindmico de los
especimenes de ensayo bajo carga sismica. En general, en el protocolo de carga simplificado de esta técnica
se ignoran los efectos dinamicos que se observan en estructuras sometidas a acciones sismicas (Bertero et al.,
1977); principalmente, los efectos de la tasa de deformacion contindan generando algunas dudas sobre la
confiabilidad de estos métodos (Paulson y Abrams, 1990; Le6n y Deierlein, 1996; Mosalam et al., 2008;
entre otros). Por lo tanto, cuando se estudia el comportamiento sismico a partir de este tipo de ensayos, se
pueden originar interpretaciones incorrectas de los resultados, principalmente en los siguientes casos (Leén y
Deierlein, 1996; Rai, 2001):

a) el modo de falla predominante del elemento esta notablemente influenciado por las tasas de deformacion
b) el material que gobierna el comportamiento es fragil, como en el caso del concreto y la mamposteria
c) las caracteristicas de sobrerresistencia son un parametro fundamental en la respuesta

1
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d) la capacidad de ductilidad y disipacidn de energia son parametros importantes.

En los casos anteriores, no es tan claro si los datos obtenidos de los ensayos cuasi—estaticos se pueden
suponer de forma confiable como un limite inferior (conservador) de la capacidad. Por ejemplo, a pesar de
gue estudios experimentales muestran que si se puede realizar la suposicion sefialada, no se ha estudiado
apropiadamente qué factores afectan la subestimacion o sobrestimacion de estas caracteristicas, en materiales
que exhiben degradacion importante de sus propiedades, tales como el concreto y la mamposteria (Leon y
Deierlein, 1996), y qué tan relevantes son esos factores en la modificacion de las propiedades.

Los resultados obtenidos en las etapas preliminares del proyecto fueron fundamentales para evaluar el
comportamiento a cortante de estos elementos bajo cargas laterales monétonas y ciclicas. Por ejemplo, los
resultados de estos ensayos indicaron que las cuantias minimas de refuerzo a cortante estipuladas en los
reglamentos vigentes para disefio sismico de viviendas con las caracteristicas aqui estudiadas, son
conservadoras, especialmente para estructuras ubicadas en zonas de amenaza sismica baja. No obstante, se
planearon ensayos mas representativos de las solicitaciones sismicas a las que pueden estar sometidos estos
elementos. Por lo tanto, durante este estudio se aborda la tercera etapa experimental del proyecto, en la cual
se estudia el comportamiento a cortante de muros de concreto por medio de ensayos dindmicos en mesa
vibradora. Para ello, se eligieron los muros mas representativos estudiados en las etapas preliminares del
proyecto; por ejemplo, se seleccionaron muros con H/l,, = 1.0 y muros con aberturas, muros con concretos de
peso normal y peso ligero, muros con refuerzo a cortante en el alma utilizando barras corrugadas y malla de
alambre soldado, asi como las dos cuantias de refuerzo (100%0min Y 50% 0min)-

1.2 Justificacion

Uno de los avances principales en el disefio sismico en los Gltimos afios ha sido el planteamiento del disefio
sismico basado en desempefio (DSBD), el cual consiste en disefiar estructuras que tengan un desempefio
predecible y confiable ante sismos de intensidad supuesta. Los sismos seleccionados deben estar asociados a
niveles de dafio y comportamiento de elementos estructurales y no estructurales establecidos y acordados
entre el propietario y el disefiador del edificio. No obstante, la mayoria de los reglamentos vigentes,
incluyendo NTC-C (2004) y el ACI-318 (2008), mantiene un enfoque de disefio tradicional basado
fundamentalmente en estados limite asociados a la resistencia, asi como a servicio, pero sin una relacion
establecida entre demanda y capacidad. Las desventajas de procedimientos tradicionales estan asociadas a
definiciones confusas del desempefio y la amenaza y, al hecho de que los procedimientos no incluyen una
evaluacion real de la capacidad para alcanzar alguno de los objetivos de desempefio definidos. Los
procedimientos de disefio modernos ponen mayor énfasis en la capacidad de deformacion del sistema. Por
ejemplo, el DSBD requiere la consideracién explicita del desplazamiento lateral como un indicador de
desempefio, asi como la revision de la estructura a partir de un procedimiento basado esencialmente en
resistencia (Priestley, 2000). El DSBD ha mantenido la tendencia de aplicarse a sistemas que presentan fallas
en flexion. Su empleo en sistemas que fallan en cortante ha sido limitado. De acuerdo con Alcocer (2003), a
la fecha no existe una metodologia de disefio que correlacione en forma adecuada el disefio por resistencia
con el disefio por desempefio para muros que presentan falla por cortante, y menos aun, que incluya requisitos
de detallado del acero de refuerzo. Uno de los obstaculos principales que impiden la aplicacion del DSBD en
este tipo de elementos, es la ausencia de modelos y pardmetros de disefio apropiados para predecir su
comportamiento.

Existen varios modelos de prediccién de resistencia y del comportamiento completo carga—desplazamiento de
muros de concreto. Sin embargo, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de los muros de concreto
para viviendas de baja altura, la mayoria de las recomendaciones y ecuaciones de prediccion de los modelos
disponibles no es directamente aplicable para el disefio de las viviendas estudiadas. En general, las
limitaciones de los modelos son:
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a) se calibraron para un intervalo muy amplio de los parametros que controlan el comportamiento de muros
de concreto; sin embargo, para las viviendas analizadas, la mayoria de los parametros varia en un intervalo
limitado (resistencias bajas del concreto, espesor reducido de muros, esfuerzo axial bajo, cuantias de
refuerzo reducidas, entre otras)

b) no se incluyen muros reforzados con malla de alambre soldado

c) todas las metodologias disponibles se han calibrado utilizando los resultados de especimenes ensayados
bajo carga lateral mondtona y ciclica; es decir, no se incluyen los efectos de la naturaleza propia de la
excitacién sismica, ni los efectos dindmicos de interaccién de la carga axial, el momento flexionante y la
fuerza cortante en el plano, y

d) fueron planteadas para fines académicos y no de una forma préctica y sencilla para ser utilizadas en
disefio.

Por lo tanto, es necesario disponer de un modelo de prediccion en el cual, no sélo se realice una estimacion
apropiada del comportamiento, sino que se plantee de una forma sencilla para su utilizacion en la practica de
disefio. Adicionalmente, en la mayoria de los estudios disponibles en la literatura, sélo se incluyen
indicadores de desempefio en términos del factor de ductilidad o de la distorsidn, y ademas, s6lo se proponen
para muros que presentan falla ddctil por flexion. No obstante, las estructuras de concreto sometidas a
acciones sismicas generalmente se dafian debido a una combinacion de esfuerzos ciclicos repetitivos y
excursiones de esfuerzos elevados y, por esta razon, puede ser inadecuada la definicion del dafio s6lo en
términos del factor de ductilidad o de la distorsién (Park y Ang, 1985). Por otro lado, de acuerdo con
Ghobarah (2004) y Duffey et al. (1994a, 1994b), las distorsiones permisibles especificadas en la mayoria de
los reglamentos de disefio, son generalmente poco conservadoras para muros con baja relacion de aspecto ya
que, de modo similar a las expresiones para calcular el periodo natural de vibracién, las distorsiones de
dichos reglamentos probablemente estan mas dirigidas a estructuras de gran altura con comportamiento ddctil
gue a muros bajos con comportamiento poco duictil. Desafortunadamente, la mayoria de los reglamentos
vigentes se enfocan al disefio de edificios altos y, por lo tanto, en la literatura se generalizan algunos
conceptos, lo cual puede ser poco prudente. Por ejemplo, en las Normas NTC (2004), el factor de
comportamiento sismico y los limites de distorsion para disefio sismico de muros de concreto se suponen
aceptables para muros en vivienda de baja altura.

En cuanto a las diferencias, ventajas y desventajas entre los ensayos dinamicos y cuasi—estaticos, una buena
estrategia es usar una combinacion de ellos, con el fin de ajustar o correlacionar el ensayo cuasi—estatico con
el dinamico, de modo de estimar el comportamiento de los muros sometidos a acciones sismicas reales. Asi,
se podrian estudiar mas variables en ensayos cuasi—estaticos y repetir en ensayos dinamicos sélo algunos de
los casos mas representativos. No obstante, no se conoce en la literatura disponible ningun trabajo dirigido a
establecer este tipo de correlaciones cuantitativas para muros con las caracteristicas aqui estudiadas, lo cual
seria de gran utilidad para interpretar adecuadamente los resultados obtenidos a partir de ensayes cuasi—
estaticos, asi como para ajustar modelos histeréticos y modelos de prediccion de resistencia que han sido
calibrados utilizando exclusivamente resultados de ensayos cuasi—estaticos.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del estudio es proponer recomendaciones para construccion, analisis y disefio sismico de
muros de concreto con las caracteristicas particulares de vivienda de baja altura, asi como correlacionar los
resultados obtenidos por medio de ensayos dinamicos y cuasi—estaticos. La investigacion comprende el
estudio experimental y analitico de muros con espesor y cuantias de refuerzo reducidas, la utilizacion de
concretos de peso normal y peso ligero, el uso de refuerzo a cortante en el alma formado por barras
corrugadas y malla de alambre soldado, y la influencia de las aberturas. Especificamente, los objetivos del
estudio son:
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e Sintetizar los resultados de ensayos cuasi—estaticos de muros de concreto para vivienda realizados en
etapas preliminares del proyecto.

e Desarrollar un modelo envolvente para estimar el comportamiento completo carga—desplazamiento de
muros de concreto con las caracteristicas particulares de viviendas de baja altura, sometidos a cargas
inducidas por los sismos.

e Definir los niveles de desempefio del modelo de prediccion en términos de valores limite de los
parametros de la respuesta estructural, tales como distorsion permisible de entrepiso, anchura de grietas
residuales e indice de dafio.

e Presentar recomendaciones de analisis y disefio a cortante aplicables a NTC-C, especificamente, para
estimar el periodo de vibracion de las viviendas, el factor del comportamiento sismico y los limites de las
distorsiones permisibles de entrepiso.

¢ Revisar los resultados obtenidos por medio de los ensayos cuasi—estaticos ciclicos, con el fin de disminuir
las cuantias minimas de disefio estipuladas en el reglamento actual de disefio en México y, de esta manera,
proponer los valores de las cuantias en funcion de la demanda sismica.

e Determinar las diferencias del comportamiento de muros de concreto con: a) la misma geometria, pero
con diferente cuantia y tipo de refuerzo, b) la misma cuantia y tipo de refuerzo, pero con diferente
geometria; especificamente, evaluar la influencia de las aberturas sobre el comportamiento de los muros,
c) la misma cuantia y tipo de refuerzo, pero con diferente tipo de concreto; especificamente, evaluar la
aplicabilidad del factor de reduccion para el concreto de peso ligero que se estipula en los reglamentos.

e Evaluary verificar el desempefio sismico de viviendas construidas con muros de concreto, de acuerdo con
las recomendaciones y parametros de disefio propuestos.

o Determinar y cuantificar el efecto de las variables que alteran las propiedades de degradacién de rigidez y
de resistencia de los muros con las caracteristicas estudiadas.

o Establecer correlaciones cuantitativas entre los resultados obtenidos por medio de los ensayos dindmicos y
cuasi—estaticos, a partir de la formulacion de modelos de degradacion de rigidez y de resistencia, asi como
modelos de dafio que permitan mejorar el analisis cuantitativo del dafio estructural.

¢ Incrementar el conocimiento del comportamiento dinamico de muros de concreto para vivienda de baja
altura.

1.4 Organizacion de la tesis

El trabajo estd dividido en ocho capitulos y siete apéndices. El desarrollo del estudio se presenta en los
Capitulos 2 al 7'y en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones derivadas del trabajo y las recomendaciones
para analisis, disefio y construccion, asi como para investigaciones futuras. La organizacién y el contenido de
los Capitulos 2 al 7 se describen a continuacién.

En el Capitulo 2 se presentan una revision de la literatura disponible, se indican las metodologias propuestas
por algunos reglamentos de disefio y por varios autores para evaluar la resistencia al cortante de muros de
concreto, asi como para estimar la curva completa carga—desplazamiento de muros de concreto.

En el Capitulo 3 se describe el prototipo de vivienda del estudio y se presentan los resultados de la evaluacion
de sus caracteristicas dindmicas y las solicitaciones bajo cargas gravitacionales. Se estiman los periodos de
vibraciéon utilizando técnicas de identificacion no paramétricas que utilizan analisis espectrales
convencionales de pruebas de vibracion ambiental y, técnicas paramétricas donde se establece un modelo
numérico simplificado y se estiman los valores de los parametros estructurales necesarios para producir una
buena correlacion entre la respuesta medida y la calculada.

En el Capitulo 4 se describen los parametros y procedimientos utilizados para el desarrollo del programa
experimental de la investigacion. Inicialmente, se muestran los antecedentes experimentales del estudio junto
con las variables incluidas en el proyecto. Luego, se describen los requerimientos de similitud utilizados, la
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estimacion de las sefiales sismicas y las caracteristicas nominales de los modelos (geometria, refuerzo, carga
axial, masa adicional, materiales utilizados). Por Gltimo, se describe el dispositivo especialmente disefiado
para los ensayos, la instrumentacion y el programa de prueba de los modelos.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de la respuesta de los especimenes ensayados en mesa vibradora.
El comportamiento de los muros se explica a partir de la descripcion del dafio y del mecanismo de falla, del
estudio de las curvas de histéresis, del célculo de los componentes de deformacién (distorsion angular,
rotacion, curvatura y deslizamiento), del analisis de la variacion de las frecuencias naturales de vibracion
durante los ensayos de los modelos, del estudio de las deformaciones en el acero de refuerzo y, del analisis y
correlacion de los parametros de agrietamiento residual.

En el Capitulo 6 se presentan los pardmetros principales para disefio sismico de muros de concreto para
viviendas de baja altura y se proponen recomendaciones para disefio desde un punto de vista reglamentario.
Inicialmente, se desarrolla y calibra un modelo envolvente de prediccion de resistencia y desplazamiento y se
evalla la prediccién de la envolvente del comportamiento utilizando las metodologias disponibles en la
literatura. Luego, se presentan recomendaciones para estimar el periodo de vibracion, el factor de
comportamiento sismico y se especifican indicadores de desempefio (distorsiones permisibles de entrepiso y
dafio esperado) para cada uno de los niveles de desempefio establecidos. Por Gltimo, se proponen valores de
la cuantia minima de refuerzo a cortante y se verifica el desempefio de viviendas de concreto de baja altura a
partir de resultados experimentales y analiticos.

En el Capitulo 7 se compara la respuesta de los especimenes ensayados dindmicamente en mesa vibradora
con el comportamiento de los muros ensayados bajo carga lateral ciclica reversible. Inicialmente, se estudia el
comportamiento observado a partir de los modos de falla, las curvas de histéresis, la velocidad de aplicacion
de carga, la propagacion del agrietamiento, el nimero de ciclos, la demanda de distorsion, la energia disipada
acumulada y los factores de amortiguamiento. Luego, se desarrollan modelos semi—empiricos de degradacion
de rigidez y de resistencia para muros de concreto con las caracteristicas estudiadas. Asimismo, se propone
un modelo semi-empirico de interaccién de la demanda sismica y los pardmetros que definen el
comportamiento de los modelos de degradacion. Con el propdsito de mejorar el analisis cuantitativo del dafio
estructural bajo una excitacion sismica determinada, también se desarroll6 un modelo semi—empirico de
dafio. Por ltimo, se muestran ejemplos de aplicacién y se validan las ventajas de los modelos de degradacion
para el analisis y disefio sismico de muros de concreto con las caracteristicas aqui estudiadas.

En cuanto a los apéndices, en la Tabla 1-1 se presenta la organizacion y el contenido de cada uno de ellos.

Tabla 1-1. Contenido de los apéndices

Apéndice Contenido

Se indican los detalles del refuerzo y se describe el procedimiento constructivo y la preparacion de los modelos
antes de los ensayos en mesa vibradora.

Se presentan los procedimientos de ensayo y los pardmetros estadisticos asociados a los valores experimentales de
B las propiedades mecénicas de los materiales utilizados en la construccion de los modelos. Adicionalmente, se
presentan detalles de la instrumentacion utilizada.

Se presentan los resultados del calculo de la respuesta esperada de los modelos, a partir de una modelacién

A

¢ inelastica simplificada.

D Se describe el procedimiento de calculo de parametros necesarios para correlacionar la respuesta observada en los
ensayos dindmicos y cuasi—estaticos.

E Se muestra el procedimiento para calcular la resistencia nominal de un muro cuadrado, de acuerdo con el método

de puntales y tensores que se especifica en el apéndice A de ACI-318 (2008).

Se presentan recomendaciones para calcular las propiedades mecanicas del concreto, el refuerzo por cambios

F volumétricos y para implementar modelos de analisis para viviendas de concreto de las caracteristicas estudiadas.
Asimismo, se indican las modificaciones puntuales a las Normas NTC-C y NTC-S (2004).

Se presentan los resultados del andlisis y disefio de prototipos de vivienda caracteristicos, de acuerdo con las
recomendaciones incluidas en la investigacion
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2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen los tipos de muros de concreto, sus modos de falla y los estamos limite
utilizados frecuentemente para describir su comportamiento. Adicionalmente, se presentan las metodologias
disponibles en algunos reglamentos de disefio para evaluar la resistencia al cortante de muros de concreto.
También se muestran los modelos de prediccion propuestos por varios autores que han llevado a cabo
estudios experimentales y analiticos sobre el tema. Algunos de ellos proponen expresiones para evaluar la
resistencia a cortante de los muros de concreto y otros plantean expresiones para estimar el comportamiento
carga—desplazamiento de estos elementos estructurales. Al final del capitulo se resumen los resultados
principales y se discute el efecto de las variables de disefio en la prediccion de la capacidad de resistencia y
desplazamiento.

2.2 Muros estructurales

2.2.1 Tipos

Los muros de concreto reforzado son cominmente usados para proporcionar resistencia lateral en estructuras
sometidas a cargas sismicas, y para mantener la distorsion lateral dentro de limites razonables utilizando la
rigidez en el plano del muro. Dichos elementos son utilizados en gran variedad de edificios y pueden ser
divididos en tres grupos de acuerdo con la relacion altura/longitud (H/ly), la cual se denomina usualmente
relacion de aspecto. Cuando la relacion H/l, es mayor que dos es llamado muro de gran altura, cuyo
comportamiento esta dominado por la flexién y puede ser analizado de modo similar a una viga en voladizo
y, por lo tanto, su comportamiento es facilmente predecible. Cuando la relacion H/l,, es menor que uno es
llamado muro de baja altura y su comportamiento esta dominado por el cortante, el cual es relativamente mas
dificil de predecir. Cuando la relacion H/l,, esta entre uno y dos es llamado muro de mediana altura y su
comportamiento esta controlado por la interaccion de la flexion y el cortante. Los muros de baja y mediana
altura, los cuales estan controlados principalmente por el cortante, también son llamados muros de cortante
(Liao et al., 2006). Aunque se han realizado numerosos estudios experimentales en muros de baja altura, atin
no se dispone de métodos teodricos satisfactorios para predecir su comportamiento (Hsu y Mo, 1985).

2.2.2 Modos de falla

Dependiendo de la geometria, los detalles del refuerzo y de la magnitud de las solicitaciones, los muros
pueden experimentar basicamente cinco tipos de modos de falla; uno por flexocompresion y cuatro por fuerza
cortante. La falla por flexocompresion normalmente esta asociada con grietas anchas de flexion cerca de la
base del alma del muro y, con aplastamiento del concreto en las fibras extremas de compresion y fluencia del
refuerzo longitudinal en los extremos. Los cuatro mecanismos de falla por fuerza cortante se pueden definir
de la siguiente manera: (a) cuando fluye la mayor parte de refuerzo a cortante en el alma del muro y el
concreto no sufre aplastamiento apreciable, se dice que se presenta una falla por tension diagonal (TD); (b)
cuando ninguna o so6lo algunas barras de refuerzo a cortante fluyen, pero el aplastamiento del concreto es
significativo, se presenta una falla por compresion diagonal (CD); (¢) cuando se observa una combinacion de
los dos tipos de falla anteriores, es decir, fluye la mayor parte de las barras de refuerzo a cortante en el alma
del muro y el aplastamiento del concreto es importante, se dice que se presenta una falla combinada de
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tension y compresion diagonal (TD-CD) vy, (d) cuando se observa una grieta a lo largo de un plano de
cortante horizontal en la base del muro, se presenta una falla por deslizamiento (DZ).

2.2.3 Estados limite

En los ultimos 30 afios, el disefio sismico ha experimentado una reevaluacion trascendental, especificamente
al ir cambiando el énfasis de resistencia a desempefio. Uno de los mayores desarrollos ha sido la importancia
creciente que se le ha dado al disefio por estados limite, denominado normalmente como Ingenieria Basada en
Desempetiio (Priestley, 2000). En esta investigacion el comportamiento a cortante de los muros se evalud a
partir de tres estados limite: agrietamiento diagonal, resistencia maxima y capacidad tultima de
desplazamiento. De forma simplificada se hace referencia a los estados limite de agrietamiento, resistencia y
ultimo. El estado limite de agrietamiento esta definido por la ocurrencia del primer agrietamiento inclinado y
distribuido sobre el alma del muro. En algunos modelos de prediccion se supone que la resistencia a cortante
asociada al estado limite de agrietamiento es similar a la contribucidon del concreto a la resistencia. El limite
de resistencia se alcanza cuando se registra la capacidad resistente maxima a cortante. El estado limite Gltimo
esta asociado a una disminucion de resistencia del 20% (o menos, en el caso de muros cuadrados con
capacidad de desplazamiento limitada), respecto a la resistencia maxima alcanzada.

2.2.4 Prediccion de laresistencia a cortante

Los muros de concreto reforzado con relacion H/l, menor que dos son ampliamente utilizados para
proporcionar la resistencia a carga sismica de edificaciones de baja altura. Un disefio adecuado de los muros
requiere el conocimiento de las caracteristicas carga—desplazamiento en los intervalos elastico e inelastico de
la respuesta sismica. Desafortunadamente, la mayoria de la investigacion previa se ha enfocado solamente en
la resistencia maxima al cortante. De acuerdo con Tu et al. (2006), no se ha alcanzado el mismo nivel de
confiabilidad en la prediccion del desplazamiento al cortante de los muros, que la que se tiene en la
prediccion de su resistencia al cortante. En cuanto a la prediccion de la resistencia a cortante, la ecuacion
general de disefo estipulada en la mayoria de los reglamentos de construccion y metodologias de disefio, es:

¢v Vn 2Vu (2-1)

donde ¢, es el factor de reduccion de resistencia para disefio a cortante, V,, es la fuerza cortante de disefio en
la seccion considerada y, V,, es la resistencia nominal a cortante calculada como:

Vi =V, +V (2-2)

donde V. y Vs son las resistencias nominales a cortante proporcionadas por el concreto y por el acero de
refuerzo a cortante, respectivamente. Sin embargo, también debe verificarse la resistencia del elemento al
mecanismo de cortante por friccion. El cortante en el plano del muro es importante principalmente en muros
con baja relacion altura/longitud. A continuacion se presentan algunas de las metodologias disponibles a nivel
mundial para el calculo de la resistencia nominal a cortante de muros de concreto reforzado. La nomenclatura
de algunas metodologias se ha modificado parcial o totalmente, de modo que sea uniforme en toda la tesis.

2.3 Metodologias en reglamentos de diseio

Los reglamentos mas utilizados a nivel mundial para el disefio sismico de estructuras de concreto son el del
Instituto Americano del Concreto (ACI-318, 2008), el Eurocodigo (EC2 y EC8, 2004) y el Japonés (AlJ,
1999). En el Distrito Federal de México es obligatorio el uso de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para Distrito Federal
de Meéxico (NTC-C, 2004). Para el resto del pais, los estados adoptan parcial o totalmente las
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recomendaciones de NTC-C o ACI-318. A continuacion se describe el procedimiento especificado en los
reglamentos NTC-C, ACI-318 y Eurocddigo, para evaluar la resistencia al cortante de muros de concreto.
Para propositos de comparacion, también se indica el procedimiento incluido en el informe ASCE-43 (2005),
el cual estipula criterios para el disefio sismico de estructuras con propositos nucleares.

2.3.1 Normas NTC-C

En la seccion 6.5.2.5 de NTC-C (2004), se especifican los criterios para calcular la fuerza cortante que toma
el concreto y el acero de refuerzo. En esta metodologia se estipula la siguiente limitacion para la fuerza
cortante de disefio, V,:

V, < 4,0.631,/0.8f.'A, (MPa)
V, < 4,24,/0.8F " A, (kgf/em?)

(2-3)

donde:

&= 0.8; sin embargo, se incluye un factor de reduccion adicional a la resistencia a la compresion del
concreto también igual a 0.8. Este ultimo factor se determinoé de tal manera que la probabilidad de que
la resistencia del concreto en la estructura no alcance f;’, es igual a 2%,

f.’ = resistencia especificada del concreto a compresion,

A, = érea bruta de la seccion transversal del muro (ty, x ly),

l,=longitud del muro,

tw = espesor del muro,

A= factor de reduccion de resistencia para concreto de peso ligero con peso especifico en estado fresco
menor que 19 kN/m® (1.9 t/m®). Para concreto de peso normal con peso especifico en estado fresco

mayor que 19 kN/m®, 1= 1.0.

En NTC-C (2004) no se hace referencia explicita al factor A, pues simplemente se indican requerimientos
especificos para concreto de peso ligero. Sin embargo, de acuerdo con los lineamientos de la seccion 12.1 de
NTC-C (2004), el factor A para concreto de peso ligero es equivalente al expresado por medio de la Ec. 2-4.

A=16(0.75C,); C,=—-<0.56 (MPa)
; ¢ (2-4)
L_<1.8 (kgf/cm?)

NE

donde f; es la resistencia promedio a la tension del concreto ligero y la constante 0.75 representa un factor de
reduccion de resistencia para disefio. Si no se conoce f;, C, = 0.38 en MPa (1.2 en kgf/cm?).

A=05(0.75C,); C, =

2.3.1.1 Resistencia nominal proporcionada por el concreto
La fuerza cortante que toma el concreto se determina con el siguiente criterio:

a) Si la relacion entre la altura total y la longitud del muro (H/ly) o la de un segmento (Hs/l,) es menor o
igual que 1.5, se debe aplicar la Ec. 2-5.

V,=0.271,/0.8f"t,l, (MPa)
V,=0.854,/0.8F"t,1, (kgflcm®)

(2-5)

donde H es la altura total del muro y Hs es altura de un segmento de muro.
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b) Si H/l,, es mayor o igual que 2.0, se debe aplicar la Ec. 2-6 para muros sometidos a flexién y compresion
axial y, la Ec. 2-7 para muros sometidos a flexion y tension axial.

V.=V, (1+0.07 :N] — N, <¢.[0.7(0.8F,")A, +200A]  (MPa)

(2-6)
V.=V, (1+o.007 x] - N, <¢,.[0.7(0.8")A, +2,000A] (kgflcm?)
N
V, =V, (1 +0.3 AN] (MPa)
(2-7)
V, =V, (1+0.03 N”J (kgf/cm?)
A,
Si p<0.015:
V, = f, 031 (0.2+20p)4,/0.8F "1, (0.8],) (MPa)
V., = f, (02+20p)4/08F," t, (0.81,) (kgfem?) (2-8)
Si p=>0.015:
V, = f,0.161,/0.8f ' t, (0.81,) (MPa)
(2-9)
vV, =f,052,08f't, (081, (kgflem®)
0.8 < f,, =1-0.0004(l, —700) < 1.0 (l, en mm) (2-10)

A= area del refuerzo longitudinal en tension,
Ny = fuerza axial de disefio (negativa en tension),
@i = factor de reduccion de resistencia para disefio a flexo—compresion,
p= cuantia del refuerzo longitudinal en tension (As/ t,, d),
= peralte efectivo en la direccion de flexion del muro.

¢) Cuando H/l,, esté comprendido entre 1.5 y 2.0, debera interpolarse linealmente.

En muros con aberturas, para evaluar la fuerza cortante que toma el concreto en los segmentos verticales
entre aberturas o entre una abertura y un borde, se debe tomar la mayor relacion altura/longitud entre la del
muro completo y la del segmento considerado. La Ec. 2-5 no toma en cuenta el efecto de la carga axial y es
valida para muros relativamente largos. La Ec. 2-6 se aplica para el caso de muros relativamente altos que
trabajan esencialmente como vigas y, por lo tanto, pueden tener una componente importante a flexion. En
dicha expresion se tiene en cuenta el efecto de la carga axial y la disminucion de resistencia a cortante cuando
el peralte del elemento supera 700 mm, lo cual ocurre casi siempre en muros.

2.3.1.2 Resistencia nominal proporcionada por el acero de refuerzo a cortante
La fuerza cortante que toma el acero de refuerzo a cortante se calcula por medio de la Ec. 2-11.

10
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_hw b w (2-11)

donde:

any = area de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia Sp,
Sy = separacion del refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio,

fyn=esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo horizontal.

Las cuantias de refuerzo paralelo (on) y perpendicular (p,) a la fuerza cortante de disefio no deben ser

menores que 0.0025, donde:
a, a
Pr="r" Y = (2-12)
sy t,, s, t,
donde ayy es el area de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia S,
y, Sy es la separacion del refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio. Adicionalmente, la cuantia de

refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio () no debe ser menor que:

H
p, =0.0025+ 0.5(2.5 —I—](ph —0.0025) > 0.0025 (2-13)
w
No es necesario que la cuantia de refuerzo p, por fuerza cortante sea mayor que pn. Si la relacion H/l, es
menor o igual que 2.0, la cuantia p, no debe ser menor que pn. Cuando el espesor del muro exceda 150 mm o
el esfuerzo cortante debido a las cargas de disefio sea mayor que 0.194,/0.8f.'en MPa (0.61,/0.8f,'en

kgf/cm?), el refuerzo se colocara en dos capas, cada una proxima a una cara del muro; en caso contrario se
podra colocar en una capa a medio espesor, tal como se utiliza cominmente en muros para vivienda de baja
altura.

2.3.1.3 Resistencia nominal a fuerza cortante por friccion
De acuerdo con la seccion 2.5.10 de la NTC-C (2004), la resistencia nominal al cortante por friccidon se toma
como el menor de los valores calculados con las Ecs. 2-14 a 2-16:

Vn = :uf (A/f fy + Nu) (2'14)

V, =[1.4A+0.8(A, f, + N,)] (MPa)

V, =[14A+0.8(A; f, +N,)] (kgflem®) (2-15)

V, =0.25(0.8f.") A (2-16)

donde:
= area de la seccion definida por el plano critico,
Ay = area total de refuerzo de cortante por friccion,
fy=esfuerzo especificado de fluencia del acero de cortante por friccion; para el disefio, f, no se debe
suponer mayor que 412 MPa (4,200 kgf/cm?),
L= coeficiente de friccion que se toma como: 1.4 para concreto colado monoliticamente, 1.0 para concreto
colado contra concreto endurecido o 0.7 entre concreto y acero laminado.

11
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2.3.2 Reglamento ACI-318

Para solicitaciones no sismicas, la seccion 11.9 de ACI-318 (2008) especifica que la resistencia nominal a
fuerza cortante de una seccion considerada en el plano del muro se debe calcular mediante la Ec. 2-17.

V.=V, +V, <0.831,/f.' t,(0.8],) (MPa)

(2-17)
V, =V, +V, £2.654./f',(0.81,) (kgflem?)

Aunque la relacion espesor/altura de los muros es menor que la de vigas comunes, los ensayos reportados por
Cardenas et al. (1973) en muros con espesor igual a l,/25, han indicado que pueden obtenerse esfuerzos

cortantes ltimos mayores que 0.83./f.'en MPa (2.65,/f_ 'en kgf/cm®). En cuanto al factor de reduccion de

fuerza cortante, para los elementos resistentes a sismo en los cuales la resistencia nominal a cortante del
elemento es menor que el cortante correspondiente al desarrollo de la resistencia nominal a flexion, ¢, es
igual a 0.6 (seccion 9.3.4). Esta disposicion se basa en el comportamiento de elementos fragiles tales como
muros de baja altura o segmentos de muros entre aberturas, en los cuales es poco practico disponer refuerzo a
cortante para alcanzar una resistencia nominal a cortante mayor que la resistencia nominal a flexion. De lo
contrario, ¢ es igual a 0.75.

De forma similar a NTC-C (2004), en la Ec. 2-17, A es un factor de reduccién que toma en cuenta la
resistencia a la tension mas baja del concreto de peso ligero relativa a los concretos de peso normal de igual
resistencia a la compresion, lo cual puede reducir la resistencia a cortante y las propiedades de friccion. De
acuerdo con la seccion 8.6 de ACI-318 (2008), para el calculo de A se incluyen dos procedimientos: la
primera alternativa se basa en la suposicion que la resistencia a la tension del concreto de peso ligero es una
fraccion fija de la resistencia a la tension del concreto de peso normal y, por lo tanto, se recomienda utilizar
A= 1.0 para concreto de peso normal, 4= 0.85 para concreto aligerado con arena con peso normal y A= 0.75
para los otros tipos de concreto ligero. La segunda alternativa se basa en ensayos de laboratorio realizados
para determinar la relacion entre la resistencia promedio a la tension (f;) y la resistencia especificada a la
compresion (f¢”) para el concreto ligero que se esté usando; es decir, si se especifica la resistencia a la tension
del concreto de peso ligero, A se puede calcular por medio de la Ec. 2-18. De acuerdo con la Ec. 2-18, para el
concreto de peso normal, la resistencia promedio a la tension (fy) es aproximadamente igual a 0.56\/f en

MPa (1.7 SW en kgf/cm?).

<1.0 (MPa)

056W
N S
1.78ﬁ<

La fuerza cortante que proporciona el concreto y el acero de refuerzo a cortante se deben calcular siguiendo
los siguientes lineamientos (gran parte de la nomenclatura se ha definido en la metodologia anterior).

(2-18)
(kgflcm®)

2.3.2.1 Resistencia nominal proporcionada por el concreto
La resistencia nominal proporcionada por el concreto, V., debe tomarse como el menor valor de los obtenidos
por medio de las Ecs. 2-19 y 2-20.

V, =0274./f,'t,(0.81,) N(OIS') (MPa)

w

. NO31,) @19
41

V., =0.8754./f.'t, (0.81,) (kgf/em®)

w

12
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1, (0.10./," + 0.2N, /1, t,
vc{o.osmfcw ( YRRE )}tW(OBIW) (MPa)

(2-20)

[,(0.33./f."+ 0.2N, /1,1,
Vc:{0.16/14/fc'+ ( YRIRNE )}tw(o.slw) (kgf/cm?)

donde M, es el momento flexionante de disefio en la seccion considerada, V, es la fuerza cortante de disefio
en el muro y, Ny es la fuerza axial de disefio (negativa para tension). En la medida que el término
(M, /V, —1,/2) disminuye, la Ec. 2-19 controla antes que este término llegue a ser negativo. Cuando este

término es negativo, debe utilizarse la Ec. 2-19. Las Ecs. 2-19 y 2-20 pueden usarse para determinar la
resistencia al agrietamiento inclinado en cualquier secciéon de un muro. La Ec. 2-19 esta asociada con la

ocurrencia de un esfuerzo principal de tension de aproximadamente 0.331./f.'en MPa (1.064./f 'en

kgf/cm?®), en el centroide de la seccion transversal del muro. La Ec. 2-20 esta asociada con la ocurrencia de un
esfuerzo de tension por flexion igual a 0.54 ./ f_'en MPa (1.591./f.'en kgf/cm?®), en una seccion /2 arriba

de la seccion analizada. Sin embargo, las Ecs. 2-19 y 2-20 aplican tanto para la seccion localizada a una
distancia l,/2 o H/2 (la que sea menor) arriba de la base, como para todas las secciones entre dicha seccion y
la base del muro (Cérdenas et al., 1973).

2.3.2.2 Resistencia nominal proporcionada por el acero de refuerzo a cortante
La fuerza cortante que toma el acero de refuerzo a cortante se calcula por medio de la Ec. 2-21.

a,, f,,(0.81,) (2-21)
Sh

V:

S

Las cuantias de refuerzo paralelo (p,) y perpendicular (0,) a la fuerza cortante de disefio, definidas por la
Ec. 2-12, no deben ser menores que 0.0025. Adicionalmente, p, no debe ser menor que la calculada por
medio de la Ec. 2-13. Sin embargo, no es necesario que p, sea mayor que o, por efectos de fuerza cortante.
De acuerdo con la seccion 9.4 de ACI-318 (2008), el valor de fy, utilizado en los célculos de disefio no debe
ser mayor que 550 MPa (5,600 kgf/cm?). Para muros de baja altura (H/l,, < 1.0), los resultados de los ensayos
de Barda et al. (1977) indicaron que el refuerzo horizontal de cortante se vuelve menos efectivo a medida que
el refuerzo vertical es mas efectivo. El cambio en la efectividad del acero horizontal versus el vertical se tiene
en cuenta en la Ec. 2-13; por ejemplo, si la relacion H/l,, es menor que 0.5, la cuantia de refuerzo vertical es
igual a la cuantia horizontal y, si H/l,, es mayor que 2.5, se requiere solamente la cuantia minima de refuerzo
vertical.

2.3.2.3 Requisitos especiales para disefio sismico

De acuerdo con la seccion 21.9 de ACI-318 (2008), los muros de concreto que forman parte del sistema
resistente a fuerzas sismicas deben cumplir con requisitos especiales. Por ejemplo, la resistencia nominal a
fuerza cortante se debe calcular como:

Vo = (AT + o f) A, <CAYTTA, (2-22)

donde o =0.25 MPa (0.80 kgf/cm?) para H/l, < 1.5, ¢ = 0.17 MPa (0.53 kgf/cm?) para H/l,, > 2 y, varia
linealmente entre 0.80 y 0.53 para H/l,, entre 1.5 y 2.0. La constante C = 0.66 MPa (2.12 kgf/cm®) para los
segmentos verticales de muro limitados por aberturas tipo ventana, los cuales comparten una misma fuerza
lateral y, C = 0.83 MPa (2.65 kgf/cm®) para los demas casos. La Ec. 2-22 reconoce la mayor resistencia al
cortante de muros con valores altos de la relacion entre cortante y momento flexionante (baja relacion H/l).
La resistencia nominal a cortante esta dada en términos del area neta de la seccidn resistente al cortante; es

13
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decir, para una seccion rectangular sin aberturas el término A, se refiere al area bruta de la seccion transversal
y no al producto del espesor (t,) y el peralte efectivo (0.8ly). La definicion del término A, facilita los calculos
de disefio para muros con refuerzo uniformemente distribuido y para muros sin aberturas. El valor de la
relacion H/l,, utilizada para determinar V,, en segmentos de muro, debe ser la mayor de las relaciones entre la
del muro completo y la del segmento considerado (el segmento del muro se refiere a una parte del muro
delimitada por dos aberturas o por una abertura y un borde). El propdsito de este requisito es asegurar que a
un segmento del muro no se le asigne una resistencia relativa mayor que la del muro completo. Sin embargo,
un segmento de muro con relacion H/l, mayor que la del muro completo, debe disenarse para la resistencia
relativa asociada a la relacion H/l,, calculada con las dimensiones de ese segmento. Para el refuerzo a cortante
se deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Aunque no se incluye explicitamente el efecto del refuerzo vertical en la resistencia maxima a cortante, la
cuantia p, no debe ser menor que o, para muros con relacion H/l, menor que 2.0. Para restringir
efectivamente las grietas inclinadas, el refuerzo incluido en p, y p, debe estar distribuido a lo largo de la
longitud y la altura del muro. El refuerzo proporcionado en una cantidad concentrada cerca de los bordes
de los muros para resistir el momento de flexion, no debe incluirse para determinar las cuantias p, y o

b) Las cuantias distribuidas de refuerzo paralelo (pn) y perpendicular (p,) a la fuerza cortante de disefio no
pueden ser menores que 0.0025, excepto si dicha fuerza cortante es menor que 0.083/1\/? A, en MPa

(0.2654,/f,' A, en kgf/cm?). En tal caso, p, y o pueden ser reducidas a 0.0020 y 0.0012, respectivamente,

para barras menores que la No. 5 con f, > 412 MPa (4,200 kgf/em?) o para refuerzo de alambre soldado
con diametro menor o igual que 15.9 mm. Por lo tanto, si se permiten cuantias minimas menores que
0.25%.

c) Si la fuerza cortante de disefio es mayor que 0.174,/ f.,' A, en MPa (0.531,/f,' A, en kgf/em?), se deben

utilizar al menos dos capas de refuerzo. Este requisito se basa en la observacion de que, bajo condiciones
constructivas normales, la probabilidad de mantener una sola capa de refuerzo cerca de la mitad del muro
es baja. Ademas, la presencia del refuerzo cerca de la superficie tiende a impedir la desintegracion del
concreto en el caso de que se genere agrietamiento pronunciado durante un sismo.

2.3.2.4 Resistencia nominal a fuerza cortante por friccién

Los requisitos a cortante de ACI-318 (2008) descritos anteriormente pretenden que fallas por tension diagonal
ocurran antes que fallas por transmision del cortante directo. En la seccion 11.6 de ACI-318 (2008) se
estipulan los requisitos que deben aplicarse cuando es adecuado considerar la transmision de cortante a través
de un plano determinado, como por ejemplo, en una grieta existente o potencial, una superficie de contacto
entre materiales distintos o una superficie entre dos concretos colocados en diferentes edades. Aunque el
concreto no agrietado es relativamente resistente al cortante directo, siempre existe la posibilidad de que se
forme una grieta en un sitio poco favorable. Por lo tanto, se debe proporcionar refuerzo perpendicular a una
grieta supuesta de modo de resistir el desplazamiento de una cara de la grieta respecto a la otra. Cuando las
caras de las grietas son rugosas e irregulares, éste deslizamiento va acompafiado por una separacion de las
caras. En condiciones ultimas, dicha separacion es suficiente para llevar hasta la fluencia al refuerzo que
cruza la grieta. El refuerzo proporciona una fuerza de “amarre” igual a Ay fy a través de las caras de la grieta.
De esta manera, el cortante aplicado es resistido por la fuerza de friccion (entre las caras de la grieta) que es
generada por la resistencia al cortante de las rugosidades en las caras de la grieta y, por el mecanismo de
dovela del refuerzo que cruza la grieta. Cuando el refuerzo de cortante por friccion es perpendicular al plano
de corte, la resistencia nominal al cortante por friccion se calcula mediante la Ec. 2-23.

Vi, =u Ay fy (2-23)

Sin embargo, se deben cumplir los siguientes limites para Vy:
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0.2 fc' A; (3.3 +0.08 fc')A; 11A — Concreto peso normal
o< (MPa)
02f'A;55A — Otros
0.2f,'A; (33.6+0.08 f.'")A; 112 A — Concreto peso normal . @A
< (kgf/em”)
0.2f.'A;56A — Otros

donde A es el area de la seccion de concreto que resiste la transferencia de cortante. Estos limites son
necesarios, ya que la Ec. 2-23 puede resultar insegura para ciertos casos. Adicionalmente, el valor de f,
utilizado para el disefio del refuerzo de cortante por friccion no debe exceder 412 MPa (4,200 kgf/cm?). En
general, la relacion entre la resistencia a la transferencia de cortante y el refuerzo que cruza el plano de corte
puede expresarse de varias formas. El modelo de cortante por friccion definido por la Ec. 2-23 proporciona
una prediccion conservadora de la resistencia a la transferencia de cortante, ya que supone que toda la
resistencia al cortante se debe a la friccion entre las caras de las grietas. Por lo tanto, para que la resistencia al
cortante calculada con la Ec. 2-23 se ajuste de forma razonable a los resultados experimentales con los cuales
fue calibrada, es necesario utilizar valores artificiales y elevados del coeficiente de friccion en esta ecuacion.
Teniendo en cuenta lo anterior, el coeficiente de friccion, 4, se debe tomar como: 1.44 para concreto colado
monoliticamente, 1.04 para concreto colocado sobre concreto endurecido y con superficie intencionalmente
rugosa con amplitud de rugosidad igual a aproximadamente 6 mm. Para concreto colado sobre concreto
endurecido sin superficie rugosa, la resistencia al cortante se debe principalmente al mecanismo de dovela del
acero de refuerzo y, por lo tanto, 4 se debe tomar como 0.6A4. El parametro A se especificd en la seccion
2.3.2. Es posible utilizar otras expresiones que proveen una estimacion mas acertada; por ejemplo, cuando el
refuerzo por friccion es perpendicular al plano de corte, la resistencia nominal a cortante por friccion se puede
calcular con la Ec. 2-25.
Vn = 08Avf fy + AKl (2-25)

donde K; es igual a 2.8 MPa (28.5 kgf/cm®) para concreto de peso normal, 1.7 MPa (17.3 kgf/cm?) para
concreto aligerado con arena de peso normal y 1.4 MPa (14.3 kgf/cm?) para los otros tipos de concreto ligero.
El valor de K; aplica tanto a concreto colado monoliticamente como para concreto colado sobre concreto
endurecido con superficie intencionalmente rugosa. En la Ec. 2-25, el primer término representa la
contribucidon de la friccion a la resistencia de transferencia de cortante (0.8 simboliza el coeficiente de
friccion) y, el segundo término representa la suma de la resistencia al cortante de las rugosidades en las caras
de la grieta y el mecanismo de dovela del refuerzo.

Los requisitos especificados en el ACI-318 (2008) para predecir la resistencia al cortante de muros (secciones
11.6, 11.9 y 21.9), son adoptados de forma directa por el ACI-349 (2006), sin hacer ninguna revision a pesar
de las diferencias significativas entre las caracteristicas y el comportamiento esperado de edificios
convencionales y estructuras nucleares.

2.3.3 Reglamento europeo

De forma similar al ACI-318 (2008), el reglamento de disefio europeo (Eurocddigo) incluye por separado los
requisitos generales (EC2, 2004) y los requerimientos para disefio sismico de estructuras (EC8, 2004). Para
determinar la resistencia a cortante de muros sometidos a acciones sismicas, en este reglamento se
proporcionan ecuaciones especificas de acuerdo con los tres modos de falla principales: tension diagonal,
compresion diagonal y deslizamiento. De acuerdo con la seccion 5.5.3.4 de EC8 (2004), a continuacion se
presentan los lineamientos para determinar las resistencias de disefio a cortante en muros de concreto con
H/l,, < 2.0, asociadas a los tres modos de falla incluidos en el Eurocodigo.
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2.3.3.1 Tensién diagonal
La resistencia de disefio a cortante por tensién diagonal (4\Vhrp)), se debe determinar por medio de la
Ec. 2-26.

¢vvn(TD) = V. + oV, (2-26)

A diferencia de ACI-318 (2008) y NTC-C (2004), en el Eurocodigo no se especifican resistencias nominales
ni factores de reduccién de resistencia “globales” en funcion del mecanismo de resistencia involucrado
(flexion, cortante, etc.). En cambio, se estipulan resistencias de disefio (4,V,) y factores de reduccion que
dependen del tipo de material, del mecanismo de resistencia y del tipo de solicitacion. Sin embargo, para
propositos de comparacion con los demas reglamentos, en la Ec. 2-26 se indican las resistencias de disefio en
funcion de las resistencias nominales y del factor “global” de reduccion de resistencia a cortante (¢,). Los
valores de disefio de las contribuciones del concreto y del acero de refuerzo a cortante en el alma asociadas a
falla por tension diagonal (4Ve, @/Vs), se deben calcular por medio de la Ecs. 2-27 y 2-28, respectivamente.

4V, = 4 [C k. 41005 1. +0.150,, | t,0.81,) = [v,, +0.150,]1,(0.8,)  @27)

8.V, = 4.[0.750,(M, /V,1,) T, ]1,(081,) (2-28)
donde:
k. =1+ 200 <2.0 (lyenmm) (2-29)
N
Ow = I” <0.2(4, 1.") (2-30)
Uy = 0.035k %\ /f." (MPa) (2-31)

v =011k Jf.' (kgflem?)

Cc= 0.18 MPa (0.85 en kgf/cm?),

p= cuantia de refuerzo longitudinal en tension (As / ty 0.8ly), cuyo valor no se debe tomar mayor que
0.02,
Ny= fuerza axial de disefio que actiia en la seccion transversal del muro,

u
&, @ = factor de reduccion para el concreto y el acero de refuerzo y, son iguales a 1/1.5 (~0.67) y 1/1.15
(~0.87), respectivamente, para elementos sometidos a acciones sismicas.

De modo similar al ACI-318 (2008), en el Eurocodigo la resistencia por tension diagonal esta basada en el
modelo de armadura. Sin embargo, a diferencia de ACI-318, la contribucion del concreto depende de 3/ f,' y
es mayor para muros “esbeltos” que para muros “robustos” (factor k., Ec. 2-29). Adicionalmente, la
contribucion del acero de refuerzo a cortante depende del cociente M/VI,, (cociente entre el momento

flexionante y el producto de la fuerza cortante por la longitud del muro); es decir, la contribucion del acero de
refuerzo horizontal es mayor en muros esbeltos que en muros robustos.

2.3.3.2 Compresion diagonal

El valor de disefio de la resistencia maxima a cortante por compresion diagonal en la region critica (é/Vncp)),
se debe calcular por medio de la Ec. 2-32.

B Voco) = ¢ (04w, £.)1,(0.81,) (2-32)
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donde ¥ es un factor de reduccion de resistencia para concreto agrietado sometido a fuerza cortante, el cual
se calcula a partir de la Ec 2-33.

'

f
=06/1-— MP
2 ( 250) (MPa)

(2-33)

f
=0.6]1-—¢ kgf/em’
Ve ( 2550) (kgt/em’)

A diferencia de ACI-318 (2008) y NTC-C (2004), en el Eurocodigo la resistencia por compresion diagonal
depende directamente de f;’, en lugar de \/fT' .

2.3.3.3 Deslizamiento

El valor de disefio de la resistencia a cortante por deslizamiento (é\Vnpz), se calcula por medio de la
Ec. 2-34; es decir, se supone que dicha resistencia es igual a la suma de las contribuciones de la accion de
dovela del refuerzo vertical (Vy), de la resistencia a cortante de barras inclinadas respecto al plano potencial
de deslizamiento (V;) y de la resistencia por friccion del concreto (Vs).

¢vvn(DZ) :¢v Vd + ¢v Vi + ¢vvf (2-34)
donde:
¢v Vd < 13A/f \l (¢c fc')(¢s fy) (2_35)
¢s(025A\/f fy)
P, Vi = (A, f, cos p) (2-36)
sy, <[ l@AT eN08 M, 1081,)] @-31)
8005y, 1,081,

donde ¢ es el angulo de las barras inclinadas respecto al plano potencial de deslizamiento (por ejemplo, una
junta de construccion), g es el coeficiente de friccion entre superficies de concreto, el cual es igual a 0.6 para
superficies sin tratamiento y 0.7 para superficies con tratamiento (rugosidades de 3 mm y agregados
expuestos) y, Av, fy, Ny y M, se definen de forma similar a las metodologias NTC-C (2004) y ACI-318
(2008).

2.3.3.4 Clasificacion de las estructuras y requisitos complementarios

De acuerdo con el EC8 (2004), para disefio sismico las estructuras se clasifican en tres categorias segin el
comportamiento ductil esperado: bajo, moderado y alto. En las categorias de comportamiento ductil
moderado y ductil alto, se incluyen requisitos particulares para muros ductiles y para muros “robustos”. Los
muros ductiles son aquellos que se disefian para disipar energia en la articulacion plastica por flexion. Los
muros “robustos” tienen una longitud de al menos 4 m o la longitud equivalente a 2/3 de la altura; es decir,
son aquellos que no se puede disefar efectivamente para disipar energia por flexion. A continuacion se
presentan los requisitos principales de cada categoria de muro:

a) Comportamiento ductil bajo: los requisitos se establecen en el documento EC2 (2004); sin embargo, se
recomienda utilizar estos requisitos so6lo para el disefio sismico de estructuras ubicadas en zonas de
amenaza sismica baja. En la seccion 6.2 de EC2 (2004) se establece que la resistencia de disefio por
tension diagonal se debe calcular por medio de la Ec. 2-38.
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& Vooy = 6 Vs = 4,0, 1 1,(0.81,) < 4,V o, (2-38)

Con excepcion del disefio a partir de modelos de puntales y tensores, la resistencia calculada con la
Ec. 2-38 no tiene en cuenta la contribucion del concreto. Adicionalmente, la cuantia minima de refuerzo
vertical en el alma es igual a 0.002 y la cuantia minima horizontal es igual al mayor valor entre el 25% de
la cuantia vertical o 0.001.

b) Comportamiento ddctil moderado: la resistencia a fuerza cortante por tension diagonal también se
determina utilizando los requisitos estipulados en el EC2 (2004); es decir, a partir de la Ec. 2-38. Sin
embargo, en la seccion 5.4 de EC8 (2004) se especifican requisitos adicionales para el céalculo de las
fuerzas de disefo y el detallado del refuerzo. Por ejemplo, para muros “robustos”, las fuerzas cortantes de
disefio se deben incrementar por un factor que varia aproximadamente entre 1.5 y 2.0, pero no es
necesario disponer la cuantia minima de refuerzo a cortante en el alma si ¢V, >V, (seccion 5.4.3.5.2 de
EC8).

¢) Comportamiento ductil alto: en la secciéon 5.5 de EC8 (2004) se especifican requisitos para el calculo de
las fuerzas de disefio y el detallado del refuerzo. Para muros ductiles con H/l,, < 2.0, las resistencias de
disefio a cortante por tension diagonal, compresion diagonal y por deslizamiento, se deben calcular por
medio de las Ecs. 2-26, 2-32 y 2-34, respectivamente. No obstante, si en la zona critica N, es negativa
(tension), la resistencia por tension diagonal se debe calcular para ¢V, = 0. En cuanto a las cuantias
minimas de refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro, estas deben ser iguales a 0.002.
Adicionalmente, las cuantias de refuerzo en el alma debe cumplir con la condicion indicada por la
Ec. 2-39.

Pufon <20 Fi + O uming (2-39)

donde oyyminy €s el esfuerzo axial de disefio, cuyo valor es negativo en tension.
2.3.4 Informe ASCE-43

En el informe ASCE-43 (2005) se indican criterios para el disefio sismico de estructuras nucleares. En la
seccion 4.2.3 del ASCE-43 se hace referencia al ACI-349 (2001) para estimar la resistencia nominal a
cortante de muros de concreto reforzado; es decir, de forma indirecta se hace referencia al ACI-318 (2008).
Sin embargo, el ASCE-43 sefiala que el procedimiento de ACI-349 (2001) es generalmente muy conservador
y, por lo tanto, en la seccion 4.2.3 se propone de forma alterna que la resistencia a cortante de muros con
elementos de borde (columnas o patines) y con H/l,, < 2, se calcule por medio de la Ec. 2-40.

V, =V, +V, <1.664,/f't,d, (MPa)

(2-40)
V.=V, +V,<531,/f "t ,d, (kgflem’)

donde d,, es el peralte efectivo de la seccion transversal del muro; es decir, la distancia desde la fibra extrema
en compresion hasta el centroide del refuerzo en tension. Si dy, no se calcula a partir de un analisis de
compatibilidad de deformaciones, se establece que d, = 0.6l,. V. y Vi se deben calcular utilizando las
Ecs. 2-41 y 2-42, respectivamente.

V, = [0.69/1\/T ~0.282 \/f_(li - 0.5}}% d, + '\Luldw (MPa)

" (2-41)

V, = {2.21 Ji—092, f(lﬂ - o.sﬂtw d, + '\Lu—ldw (kgflem?)
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Vs = (Apv f y + Bph f yh) tw dW (2-42)

donde f,, y fy, son los esfuerzos especificados de fluencia del acero de refuerzo vertical y horizontal,
respectivamente. Para comparar las ecuaciones de acuerdo con la version vigente del Reglamento ACI-318
(2008), en las Ecs. 2-40 y 2-41 se incluye el factor A (seccion 2.3.2). Ay B son constantes que representan la
contribucion del acero de refuerzo vertical y horizontal en el alma del muro y, sus valores se indican en la
Tabla 2-1 (A + B =1). Cuando las cuantias de refuerzo vertical y horizontal son iguales, la contribucion del
refuerzo en el alma a la resistencia al cortante es idéntica a la calculada con los requerimientos de ACI-318
(Ecs. 2-21 y 2-22) y la propuesta original de Barda et al. (Ec. 2-44).

Tabla 2-1. Calculo de la contribucién del refuerzo del alma

Barda et al. (1977) ASCE-43 (2005)
H/ly, A B H/ly, A B
<0.5 1 0 <0.5 1 0
0.5-1.0 —2H/, + 2.0 2H/, — 1.0 05-15 —H/A, + 1.5 H/l, — 0.5
>1.0 0 1 >1.5 0 1
Limite - Limite Ap,+Bpo < 1%

La Ec. 2-41 fue propuesta por Barda et al. (1977) para muros con H/l,, < 1 y representa la estimacion de la
resistencia que mejor se ajusta a los resultados experimentales (para disefio reglamentario Barda et al.
proponen la Ec. 2-43). Para extender la aplicacion de la Ec. 2-41 a muros con H/l,, < 2, el ASCE-43 (2005)
establece que el limite del esfuerzo cortante es igual a 1.66ﬁ en MPa (5.3\/F en kgf/cm?). El factor de

reduccion de fuerza cortante, @, es igual a 0.8 y, de esta manera, se supone que la resistencia de disefio se
ubica una desviacion estandar mas abajo que la ecuacion propuesta originalmente por Barda et al. (1977). No
se utilizaron otros factores de reduccion propuestos por el ACI, ya que dichos factores se basan en un
determinado modo de falla para estructuras con propdésitos no nucleares. De acuerdo con Braverman et al.
(2007), la resistencia nominal a cortante calculada con la Ec. 2-40 es 45% mayor que la resistencia que se
obtiene al utilizar las ecuaciones de las secciones 11.9 y 21.9 de ACI-349 (2001); es decir, al utilizar la
seccion 4.2.3 del ASCE-43 (2005) se pueden obtener resistencias significativamente mayores que las
capacidades reales de los muros.

2.4  Modelos derivados de investigaciones

A continuacion se presentan metodologias disponibles en la literatura para evaluar la resistencia al cortante de
muros de concreto de baja altura. Las recomendaciones y/o expresiones propuestas en algunas de estas
metodologias han sido incluidas parcial o totalmente en reglamentos de construccion.

2.4.1 Bardaetal.

En el programa de investigacion de Barda et al. (1977) se ensayaron ocho modelos que representaron muros
de cortante de baja altura con elementos de borde. Las principales variables incluidas fueron las siguientes: la
cuantia de refuerzo a flexion (en elementos de borde), la cuantia de refuerzo vertical y horizontal en el muro
y, la relacion H/l, de los muros. La cuantia de refuerzo de flexion vari6 entre 1.8 y 6.4% del area del
elemento de borde, el refuerzo horizontal y vertical en el muro entre 0 y 0.5% del area del muro y, la relacion
H/l, entre 0.25 y 1.0. El refuerzo de los muros se colocd en dos capas. Cada espécimen fue reforzado por
medio de barras de refuerzo con esfuerzo de fluencia nominal, f, = 412 MPa (4,200 kgf/em?). Se utilizo
concreto de peso normal, cuya resistencia medida vario entre 16.6 y 28.9 MPa (169 y 295 kgf/cm?). El
tamafio maximo del agregado grueso fue igual a 19 mm (3/4 pulg). La longitud y el espesor de todos los
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muros fueron iguales a 1.91 m y 102 mm, respectivamente. Seis de los especimenes tenian relacion
H/l, = 0.5, dos de ellos con relacion H/l, = 0.25 y uno con relacion H/l,=1.0. Los elementos de borde tenian
un ancho y espesor de 610 y 102 mm, respectivamente. Estos elementos simularon muros transversales o
columnas en una estructura real y tenian barras que actuaban como refuerzo de flexion. En la parte superior
de cada espécimen fue construida una losa de 1.52 m de ancho y 152 mm de espesor. Dos de los especimenes
se ensayaron bajo carga lateral ciclica y los demaés bajo carga lateral monétona. Las conclusiones principales
de esta investigacion fueron (Barda et al., 1977):

e Los procedimientos de disefio de la época subestiman la resistencia de los muros de cortante de baja
altura.

e La resistencia al cortante de los especimenes no es afectada por las diferencias en la cuantia de refuerzo a
flexion en los elementos de borde, siempre y cuando todas las barras estén ancladas adecuadamente a la
cimentacion.

e Los especimenes que se sometieron a carga lateral ciclica desarrollaron resistencia al cortante
aproximadamente 10% menor que la de los especimenes sometidos a carga monotona.

e Para los especimenes con relacion H/l, < 0.5, se observo que el refuerzo horizontal en el muro no
contribuyo¢ a la resistencia al cortante. Sin embargo, las barras horizontales fueron efectivas en producir un
patron de grietas mas distribuido y en reducir el ancho de las grietas. Estas observaciones promovieron la
recomendacion de proporcionar una cuantia minima de refuerzo horizontal en todos los muros.

e El refuerzo vertical en el muro fue efectivo como refuerzo de cortante en los especimenes con relacion
H/l,, igual a 0.5 y 0.25; sin embargo, fue menos efectivo en el espécimen con relacion H/l, = 1.0.
Adicionalmente, las barras verticales también fueron efectivas en la distribucion y el ancho de las grietas.
Estas observaciones también promovieron la recomendacién de proporcionar cuantia minima de refuerzo
vertical en todos los muros.

e La resistencia cortante de los especimenes con relacion H/l,, = 0.25 no fue significativamente mayor que la
resistencia al cortante de un espécimen similar con relacion H/l,, = 0.5.

e El deslizamiento en las juntas de construccion en el extremo inferior (muro—cimentacion) y superior
(muro—losa) en algunos muros, pudo haber reducido levemente su resistencia. Sin embargo, el
deslizamiento en las juntas parece tener un efecto favorable al incrementar la absorcion de energia.

e Se observo que la fuerza cortante es transmitida desde la losa superior a la base por medio de la formacion
de “puntales” de compresion entre las grietas del muro. La inclinacion de los puntales en los especimenes
con relacion H/l,, = 0.5 fue aproximadamente igual a 38°.

e La capacidad de soportar carga mas alla de la carga maxima depende principalmente de la capacidad de
los elementos de borde de trabajar como un marco. En todos los casos, el mecanismo de marco
proporciond un modo de falla gradual en lugar de un mecanismo subito no deseado.

Para muros con 17.3 < f.’ < 31.0 MPa (176 < f.” < 316 kgf/cmz), 0<HI, <1.0,025< 9 <05%y
£n>0.25% se propone calcular la contribucion del concreto y del acero de refuerzo con el criterio siguiente.

2.4.1.1 Resistencia nominal proporcionada por el concreto
Barda et al. (1977) proponen modificar los requerimientos del Reglamento ACI de la época, en lo referente a
la contribucion del concreto a la resistencia. En general, sugieren sustituir la Ec. 2-19, la cual es igual que la
presentada en el Reglamento ACI de la época, por la Ec. 2-43.

V., = (0.66/14/&' ~ 0214 fc'rjtw d, + N4uldw (MPa)

v (2-43)
V., = (2.12/1 f.'—0.664./f, :_'jtw d, + '\Luldw (kgf/cm?®)

w
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Aunque en el modelo no se propone especificamente una expresion para el calculo de dy, se supone igual a la
especificada en el Reglamento ACI-318 (2008), es decir, d,, = 0.8l,,. Asimismo, de acuerdo con la version
vigente de este reglamento, en la Ec. 2-43 se incluye el factor A (seccion 2.3.2).

2.4.1.2 Resistencia nominal proporcionada por el acero de refuerzo a cortante
En el modelo de Barda et al. (1977), la contribucion del refuerzo a cortante se calcula por medio de la
Ec. 2-44.
f,d
Vs = M (2-44)
S

v

Para los muros estudiados (H/l,, < 1.0), la contribucion del acero fue proporcionada principalmente por el
refuerzo vertical. Sin embargo, se requiere que p, sea al menos igual a p,. De acuerdo con Nie et al. (2008),
la Ec. 2-44 se modifico para reflejar los resultados experimentales reportados por Cardenas et al. (1973),
Shiga et al. (1973) y Oesterle et al. (1984); es decir, en lugar de la Ec. 2-44 se propone utilizar la Ec. 2-42
con las constantes A y B que se indican en la Tabla 2-1. Cuando las cuantias de refuerzo vertical y horizontal
son iguales, la contribucion del refuerzo en el alma a la resistencia al cortante del muro es idéntica a los
requerimientos de ACI-318 (Ecs. 2-21 y 2-22) y a la propuesta original de Barda et al. (Ec. 2-44).

2.4.2 Hernandezy Zermefio

Hernandez y Zermeno (1980) recopilaron la informacion experimental de 31 muros de concreto ensayados
bajo carga lateral ciclica, con el propdsito de estudiar la resistencia y el comportamiento inelastico de muros
con falla a cortante. Los especimenes utilizados corresponden a los reportados por Shiga et al. (1973), Barda
et al. (1977) y Hernandez (1980): 23 muros con columnas en los extremos y 8 con seccion rectangular. Las
variables estudiadas fueron las siguientes: el cociente M/VI,, (entre 0.5 y 2.05; en este caso M/VI,, = H/l,), la
resistencia del concreto (f,” entre 15.7 y 37.1 MPa), la cuantia de refuerzo en el alma (o, y p, entre 0.25 y
0.70%), la distribucion del refuerzo en el alma, la carga axial (o entre 0y 12.6% de f.’), la presencia de losas
intermedias en la altura del muro y el efecto de los elementos de borde (columnas o patines). Los objetivos
fundamentales de la investigacion fueron: establecer un método para predecir la resistencia al cortante de los
muros y proponer un modelo que describiera el comportamiento histerético de muros con falla de cortante.
De acuerdo con Hernandez y Zermefio (1980), estos modelos son de vital importancia, pues la mayoria de los
reglamentos de disefio estipulan coeficientes sismicos para los edificios con muros de cortante mayores que
los fijados para edificios a base de marcos, sin hacer distincion del tipo de falla. En muros con relaciones
M/VI,, altas, el tipo de falla de flexiéon es el que predomina y, por lo tanto, puede obtenerse un
comportamiento dictil con requerimientos de refuerzo minimos y coeficientes sismicos similares a los
utilizados para marcos. En muros robustos usualmente el cortante predomina sobre la flexion y, por lo tanto,
su comportamiento tiene menor capacidad de disipacion de energia. Las principales conclusiones de esta
investigacion fueron (Herndndez y Zermeno, 1980):

e Los muros con falla de cortante tienen un comportamiento histerético inadecuado debido al deterioro
progresivo de su resistencia bajo cargas laterales ciclicas.

e La eficiencia de los elementos de borde para mejorar el comportamiento es baja, aun si el concreto de la
columna estd confinado por gran cantidad de refuerzo transversal.

e Es conveniente disponer cuantias de refuerzo similares en las dos direcciones del alma del muro, con el fin
de prevenir que la fluencia acelere la falla de cortante. Se propone una relacion de al menos 3/2 entre la
mayor y la menor cuantia de refuerzo.

e Las losas intermedias se comportan como rigidizadores, ya que incrementan la rigidez inicial de los muros
y la capacidad de desplazamiento en la falla. Sin embargo, no incrementan la resistencia del muro.

e Las variables principales que afectan la resistencia del muro son: el cociente M/VI,, la resistencia del
concreto, el refuerzo del alma del muro, la carga axial y la presencia de elementos de borde.
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e En cuanto a la capacidad de desplazamiento en la falla, las variables principales que influyen son el
cociente M/VI,, y las cuantias de refuerzo. La configuracion del refuerzo en el alma del muro y, la cantidad
y distribucion del refuerzo en los elementos de borde no mejoraron dicha capacidad.

e En general, Hernandez y Zermefio (1980) sefialan que las estructuras de bajo periodo, cuyo
comportamiento esté dominado por el cortante, deben ser disefiadas para fuerzas cortantes superiores y
deben tener la capacidad de soportar deformaciones mayores que aquéllas cuyo comportamiento es
linealmente elastico. Esto se debe al alto deterioro de la resistencia y a la baja disipacion de energia en los
ciclos de histéresis.

2.4.2.1 Resistencia nominal proporcionada por el concreto

La contribucion del concreto a la fuerza cortante, sin incluir el efecto de la carga axial, se calcula utilizando la
Ec. 2-45.

2
V, =V, = 0.5—0.09[\/'\"] Jft,d, >0.16./f, t,d, (MPa)

IW

2 (2-45)
V.=V, =]1.6- 0.3(\/’“] Jfort,d, =05 /f t,d, (keffem®)

IW

donde Vj es la resistencia al cortante del concreto para un determinado cociente M/VI,,. De acuerdo con los
resultados experimentales, para muros sin elementos de borde, el peralte efectivo corresponde a la longitud
total del muro. Cuando se tienen elementos de borde, el peralte efectivo corresponde a la longitud total del
muro mas dos veces el espesor del alma. La resistencia a cortante del concreto se incrementa en funcion de la
carga axial utilizando la Ec. 2-46.

V, =V, 1+ % O 5 (2-46)
Uy Uy
V
vy = — (2-47)
t. d

donde oy es el esfuerzo vertical de compresion y vy es el esfuerzo a cortante del concreto para un cociente
M/VI,, especifico.

2.4.2.2 Resistencia nominal proporcionada por el acero de refuerzo a cortante

De forma similar al ASCE-43 (2005), la contribucion del refuerzo a cortante se calcula a partir de la Ec. 2-42
y utilizando los valores de las constantes A y B que se indican en la Tabla 2-2. Sin embargo, los refuerzos
vertical y horizontal se deben proporcionar al menos con una relacion 3/2 entre la mayor y la menor cuantia
de refuerzo.

Tabla 2-2. Calculo de la contribucion del refuerzo del alma: Hernandez y Zermefio (1980)

M/ VI, A B
<10 1 0
>1.0 0 1

243 Mauy Hsu

En la investigacion de Hsu y Mo (1985) se desarroll6 una teoria para predecir el comportamiento a cortante
de muros de baja altura. La teoria utiliza el concepto del modelo de armadura junto con una relacion
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esfuerzo—deformacion del concreto con ablandamiento. La historia del comportamiento se describe al
resolver un conjunto de ecuaciones simultaneas de forma iterativa. Este método de ensayo y error es
adecuado para propositos de analisis pero no para diseflo. Mau y Hsu (1986) identificaron los tres posibles
modos de falla que se pueden presentar en los muros, los cuales dependen de la cuantia de acero de refuerzo
vertical y, proponen ecuaciones para disefo. Los tres modos de falla son: “sub-reforzada”, “balanceada” y
“sobre-reforzada”. En la teoria propuesta no se tiene en cuenta la contribucion del acero de refuerzo
horizontal, ya que suponen que la cimentacion rigida proporciona alto efecto de restriccion en muros de baja
altura y, por lo tanto, el area de este acero se considera como infinita y su deformacién horizontal poco
significativa. Teniendo en cuenta lo anterior, Mau y Hsu (1986) proponen calcular por medio de la Ec. 2-48,
la resistencia a cortante de muros de baja altura con un modo de falla “sub—reforzada” (ductil).

V,=f o J1-0*" t,d, (2-48)

(2-49)

donde w es el indice de refuerzo vertical del muro. Mau y Hsu (1987) proponen incluir el efecto del esfuerzo
vertical axial (oy) a partir de un indice de refuerzo efectivo, @’, el cual se calcula por medio de la Ec. 2-50.

Aty to
o= (2-50)

C
De acuerdo con Mau y Hsu (1987), el efecto del esfuerzo vertical sobre la resistencia a cortante es
equivalente a un incremento del indice de refuerzo vertical. Para propdsitos de disefio, Mau y Hsu (1986)

sugieren el siguiente procedimiento:

a. Seleccionar las propiedades de los materiales: esfuerzo de fluencia (f,,) y modulo de elasticidad del acero
de refuerzo vertical (Es), resistencia nominal a la compresion del concreto (f.”) y su deformacion asociada

afe’ ().

b. Calcular la relacion de deformacion de fluencia, ¢ utilizando la Ec. 2-51.
g=_" (2-51)

c. Determinar el limite inferior del esfuerzo cortante balanceado, 7p:

7, =(0.365-0.176 £ +0.028 £2) f_'

(2-52)
d. Para la fuerza cortante dada, V, seleccionar el espesor del muro:
t, > v
v d, (2-53)

e. Calcular el esfuerzo nominal a cortante, 7p:

23



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

- vV
T ot,d, (2-54)
f. Determinar la cuantia de refuerzo vertical:
2 f ,
p, =|0.0013 +0.0984 %+ 2.209 [:] - (2-55)
c ¢ W

o no debe ser menor que 0.5%, ya que no se verificd la validez del método para valores inferiores.

g. Proporcionar la cuantia de refuerzo horizontal minima (o, = 0.0025) que se especifica en el Reglamento
ACI-318.

2.4.4 Wood

Wood (1990) recopilo y revisé los resultados experimentales de 143 ensayos de muros de concreto reforzado
de baja altura (127 de un nivel y 16 de dos niveles) sometidos a fuerzas laterales, con el fin de evaluar los
requerimientos de resistencia nominal a cortante de la época. Todos los especimenes tenian las siguientes
caracteristicas comunes: muros aislados, carga lateral aplicada de forma estatica en el plano del muro, modo
de falla a cortante, refuerzo vertical y horizontal distribuido uniformemente en el alma del muro y, seccion
transversal simétrica. Se incluyeron muros con seccion transversal rectangular, asi como con columnas en los
extremos y con muros perpendiculares en los extremos y, tres configuraciones de carga cuasi—estatica:
monotona, ciclica no reversible y ciclica reversible. El espesor del alma de los muros varié entre 10 y
160 mm, pero mas del 75% de los muros tenian un espesor entre 25 y 100 mm. El cociente M/VI,, varié entre
0.5 y 1.0 (muros cortos). En 18 especimenes se aplico carga axial adicional al peso propio de los muros, el
cual fue equivalente a un esfuerzo axial promedio que vario entre 7'y 18% de f.. En los demas especimenes,
este esfuerzo fue menor que 0.5% de f.. La resistencia a la compresion del concreto varié entre 13.7 y
49.1 MPa (140 y 500 kgf/cm?). Aproximadamente un tercio de los especimenes fueron construidos con
concreto de resistencia a la compresion menor que 20.6 MPa (210 kgf/cm?). El esfuerzo de fluencia del acero
de refuerzo del alma de los muros (fy, y f,,) vario entre 275 y 569 MPa (2,800 y 5,800 kgf/cm?). Las cuantias
de refuerzo horizontal (o) y vertical (o) en el alma del muro variaron entre 0.07 y 1.9 % vy, entre 0.07 y
2.9 %, respectivamente. Adicionalmente, las diferencias entre las cuantias de refuerzo horizontal y vertical
fueron menores que 10% en el 90% de los muros. La cuantia de refuerzo longitudinal concentrado en los
elementos extremos, py, varid entre 0 y 8.9%. Aproximadamente el 90% de los especimenes tenian cuantias
de refuerzo longitudinal en los elementos de borde entre 1 y 6%. Los especimenes con cuantias de refuerzo
longitudinal en los elementos de borde igual a cero, fueron muros rectangulares con refuerzo vertical
uniformemente distribuido en toda el alma del muro. Las observaciones principales de esta investigacion
fueron (Wood, 1990):

e La seccion de requisitos especiales para el disefio sismico de muros de ACI-318 estipula que la cuantia de
refuerzo vertical no debe ser menor que la cuantia de refuerzo horizontal para muros con H/l, menor que
2.0. Por lo tanto, para calcular la resistencia a cortante a partir de la Ec. 2-22 se utilizé la menor entre las
dos cuantias de refuerzo en el alma del muro (vertical y horizontal).

e Las resistencias medidas en los muros considerados en el estudio no fueron bien representadas por la
Ec. 2-22 de ACI-318. Se observo que en dicha ecuacion, la tasa de incremento de resistencia atribuible al
refuerzo del alma se sobreestima, es decir, a medida que se aumenta la cuantia de refuerzo en el alma, la
efectividad disminuye.

e Todos los muros resistieron un esfuerzo cortante promedio igual a 2.1 MPa (21.1 kgf/cm®). Sin embargo,
se observd una tendencia de incremento de este esfuerzo al incrementar la cuantia de refuerzo en el alma
del muro.
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e No se observo influencia del espesor de los especimenes en la resistencia al cortante.

e la configuracion de carga tampoco tuvo influencia importante en la resistencia al cortante de los
especimenes. Sin embargo, el limite inferior de la resistencia de los muros sometidos a carga lateral ciclica
fue un poco menor que el limite inferior de la resistencia de los muros sometidos a carga monotona.

e El intervalo de los valores maximos del esfuerzo cortante promedio varié entre 0.47./f.' y 1.95./f 'en
MPa (1.49./f.' v 6.23,/f.'en kgf/cm?). Los resultados indicaron que un limite inferior razonable de la
resistencia unitaria al cortante de los muros es igual 0.5,/ f_'en MPa (1.59./f.'en kgf/em?).

A partir de la analogia de cortante por friccion y suponiendo que los muros fallan por deslizamiento a lo largo
de una grieta horizontal en la base, Wood (1990) obtuvo una estimacion de la resistencia al cortante
proporcionada por el acero de refuerzo vertical. Sin embargo, con la analogia clasica de cortante por friccion
se sobreestim6 el maximo esfuerzo cortante promedio, debido principalmente a la presencia de grietas
inclinadas en el muro y a los momentos de flexion. En el modelo se propone que la resistencia a cortante se
calcule por medio de la Ec. 2-56, en la cual se supone que el coeficiente de friccion, s, es igual a uno.

f
= A\Z L <083/f, A, (MPa)

A\,f f (2-56)
. Y < 2.65/F, A, (keflem?)

0.5,/f,' A, <V,

1.59/f' A, <V, =

El limite inferior corresponde a la resistencia minima al cortante de muros de concreto de baja altura que
tienen la cuantia minima de refuerzo en el alma (0.25%); sin embargo, este limite no esta relacionado con la
cantidad de refuerzo en el alma. La parte principal de la Ec. 2-56 representa la resistencia a cortante por
friccion para muros con cuantias altas de refuerzo vertical (en elementos de borde y en al alma).

2.45 Leivay Montafo

El objetivo principal del estudio de Leiva y Montaiio (2001) fue evaluar, a partir de datos experimentales
disponibles en la literatura, el efecto de la degradacion de resistencia al corte en muros de concreto reforzado.
Para el desarrollo del modelo se incluyeron resultados experimentales de 43 muros de seccion rectangular sin
columnas en los extremos que desarrollaron modos de falla por corte (Cardenas et al., 1973; Hidalgo y
Jordan, 1996; Wood, 1989; Pilakoutas y Elnashai, 1995a, 1995b; Hernandez y Zermefio, 1980; entre otros).
Los especimenes tenian espesor entre 60 y 120 mm y, cociente M/VI,, entre 0.35 y 3.36. Las cuantias del
refuerzo vertical y horizontal variaron entre 0.27 y 3.02% vy, entre 0 y 1.0%, respectivamente. El modelo
conceptual propuesto es valido para elementos que desarrollan deformaciones no—lineales y alcanzan la
fluencia en flexion; es decir, no es aplicable directamente a muros bajos en los que predomina el cortante. Los
resultados analizados permitieron identificar los aspectos principales que se deben considerar en el desarrollo
de un modelo de resistencia a cortante para muros de concreto reforzado; es decir: a) se debe revisar la
hipotesis generalmente aceptada que todo el refuerzo transversal que cruza una grieta inclinada alcanza la
fluencia y, b) incorporar el efecto de degradacion de la resistencia a cortante en elementos que estan
sometidos a demandas de deformacion no—lineal en flexion. De acuerdo con Leiva y Montafio (2001), el
modelo propuesto originalmente para columnas del ATC-6 (1981) que se muestra en la Figura 2-1, es
apropiado para estos fines. En el modelo se supone que la degradacion de la resistencia al corte, V,,, ocurre a
partir de un cierto limite hasta que la resistencia alcanza un valor residual (curva 4 de la figura).

Dependiendo de los valores relativos entre la resistencia al corte y la resistencia a flexion, un elemento puede
desarrollar los tres tipos de comportamiento que se muestran en la Figura 2-1. En el primer caso (curva 1), la
resistencia a flexion es menor que la resistencia residual de corte y, por lo tanto, el elemento puede desarrollar
una falla ductil por flexion después de alcanzar niveles altos de deformacion no-lineal. En el caso (2), el
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elemento cuenta con resistencia inicial a corte suficiente para desarrollar la fluencia en flexion; sin embargo,
después de haber desarrollado un cierto nivel de ductilidad ocurre la falla por cortante, debido a que la
capacidad a cortante se degrada mas rapidamente que la de flexion. En el caso (3), la resistencia a la flexion
es mayor que la resistencia inicial a cortante y, por lo tanto, se produce una falla fragil por cortante. En el
modelo, la resistencia a cortante, V,, en la etapa posterior al agrietamiento diagonal se expresa en la forma
tradicional como la superposicion de las contribuciones del concreto, Ve, y la del refuerzo transversal, Vs y, se
supone que la degradacion afecta solamente a V..

Resistencia a flexion

Resistencia lateral, V

Resistencia a corte, Vn

V n,residual
\—— @

M

Demanda de ductilidad, L

Figura 2-1. Modelo conceptual de resistencia a cortante. Adaptada de Leiva y Montafio (2001)

2.4.5.1 Resistencia nominal proporcionada por el concreto
En el modelo de Leiva y Montaifio (2001) la contribucion del concreto a la fuerza cortante se calcula como:

V. =0.63[1+10'\'>|’I p} j(v'vl' j f(u,) /T t,d, (MPa)

(2-57)
V, = 2.0{1 + 10|\'>|/|p} J(VNII] f(,u¢) At d, (kgflem®)
1—0.25l - l <1.0
(M Vi, Vi,
J VI = (2-58)
" 0.75 S M0
Vi,
¢ 0.9 — sin demanda de ductilidad
= 2-59
W) =101y, > m>10 (2:59)

donde M es el momento flexionante en la seccion critica para el instante de la falla por corte; M, es el
momento flexionante resistente de la seccion critica, el cual se calcula considerando como criterio de falla por
flexién una deformacion maxima del concreto igual 0.003; p es la cuantia total del refuerzo longitudinal en
tension, 4, es la ductilidad a la curvatura de la seccion, la cual se calcula a partir de la hipotesis de secciones
planas. Esta ductilidad se utiliza como parametro para evaluar la demanda de deformaciones no—lineales
sobre los muros. De acuerdo con Leiva y Montafio (2001), la contribucion del concreto incluye mecanismos
tales como la transmision de corte a través de la zona comprimida en la base del muro, el cortante trasmitido
mediante la trabazon de los agregados, el efecto de dovela del refuerzo longitudinal y el efecto del esfuerzo
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axial. El modelo propuesto estd basado en el mecanismo de transferencia de corte a través de la zona
comprimida en la base del muro. Los resultados experimentales encontrados coinciden con observaciones
experimentales que han mostrado que la resistencia a cortante tiende a aumentar con el incremento de la
cuantia de refuerzo longitudinal de los elementos de borde y del alma (Wood, 1990). También se ha
encontrado que el refuerzo longitudinal es efectivo como refuerzo de corte en muros con esbeltez (M/VI,)
baja, ademads de ser efectivo para producir mejor distribucion de grietas y reducir su espesor (Barda et al.,
1977). En el modelo no se incluye el efecto del esfuerzo axial, ya que los datos disponibles no fueron
suficientes para evaluar dicho efecto. Los términos que contienen la ductilidad alcanzada, 1, y el cociente
M/M,, de alguna manera evaluan el nivel de dafio por flexion en el elemento al momento de la falla por corte.
La importancia relativa de estos factores depende del nivel de deformaciones. Previo a la fluencia, M/M,
crece, mientras 4 permanece constante igual a cero. Al llegar y sobrepasar el nivel de fluencia, M/M,
permanecera en un valor muy cercano a uno, mientras g, crece; sin embargo, el nivel de deformaciones que
el muro puede alcanzar depende directamente de su esbeltez. El intervalo de los datos experimentales
utilizados para la calibracion originan que el modelo no pueda utilizarse para evaluar la resistencia de muros
con demandas de ductilidad, x4, mayores que seis, ni con valores M/VI,, mayores que tres.

2.4.5.2 Resistencia nominal proporcionada por el acero de refuerzo a cortante

De acuerdo con Leiva y Montafio (2001), el ancho de la grieta inclinada es minimo en las zonas cercanas a
los extremos de las secciones del muro y, por lo tanto, no es posible que todo el refuerzo transversal que
cruza la grieta en estas zonas extremas desarrolle la fluencia. Como consecuencia de éste y otros factores
(como la inclinacion de la grieta), los valores de la contribucion del refuerzo transversal, Vs calculados con las
expresiones tradicionales, son mayores que los valores reales. Por consiguiente, se propone que la
contribucion del refuerzo a cortante se calcule por medio de la Ec. 2-60.

. A find, (2-60)
Sh

S

donde el factor o = 0.7 y representa la efectividad del refuerzo transversal. Conforme con Leiva y Montafio
(2001), los resultados del estudio donde se proponen cambios importantes en la forma tradicional de calcular
la resistencia a cortante, deben ser considerados como un primer intento de resolver el problema. La
evaluacion del dafio sufrido por los elementos estructurales y su efecto sobre la pérdida de resistencia debe
realizarse considerando no sélo las deformaciones alcanzadas sino la historia total de estas deformaciones. Lo
anterior es posible hacerlo mediante ensayos dindmicos en mesa vibradora.

2.4.6 Flores et al.

A partir de los resultados experimentales de los especimenes ensayados en la segunda etapa del proyecto del
cual hace parte esta investigacion (Tabla 4-1) y, considerando que s6lo es aplicable a los casos cubiertos por
los intervalos en que variaron las caracteristicas de los especimenes utilizados, Flores et al. (2007) proponen
aplicar las Ecs. 2-61 y 2-62 para determinar la contribucion del concreto (V¢) y del acero de refuerzo
transversal (V;), respectivamente, a la resistencia a cortante de muros de concreto de baja altura.

V,=0.17,/0.8f,' A, (MPa)

V. =0.53,/0.8f' A, (kgflem®) (2-61)
V,=0.75p, f,, A, (2-62)

En la investigacion se estudiaron muros con relacion de aspecto (H/l,,) igual a 0.5 (robustos), 1.0 (cuadrados)
y 2.0 (esbeltos), sometidos a carga lateral ciclica reversible y a un esfuerzo vertical constante durante el
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ensayo igual a 0.25 MPa (2.5 kgf/cm?). Aun cuando la resistencia nominal del concreto se propuso de 9.8 y
14.7 MPa (100 y 150 kgf/cm?®), los valores experimentales oscilaron entre 5.2 y 28.6 MPa (53 y 292 kgf/cm?).
Si bien la relacion de aspecto de los muros de concreto estudiados varié entre 0.5 y 2.0, la expresion para
determinar la contribucion del concreto no depende de esta variable. Aunque en los especimenes esbeltos esta
propuesta puede proporcionar una resistencia ligeramente superior que la obtenida con la metodologia de
NTC-C (2004), en los especimenes robustos la resistencia predicha con esta propuesta resulta notablemente
inferior a dicha metodologia. Para el calculo de la contribucion del acero de refuerzo se introduce un factor
que reduce la contribucion de este componente a la resistencia a cortante. Las principales conclusiones de la
investigacion fueron (Flores et al., 2007):

e En los especimenes estudiados se observo un patron de agrietamiento inclinado aproximadamente a 45° en
toda el alma del muro, sin importar su relacion de aspecto. En general, los muros reforzados con la cuantia
minima (segin NTC-C, 2004 y ACI-318, 2008) presentaron mecanismo de falla asociada con la fluencia y
el alargamiento de las barras de refuerzo en el alma del muro, seguido del aplastamiento de los bloques de
concreto en que qued6 dividido el muro por las grietas inclinadas (falla combinada de tension y
compresion diagonal).

¢ En cuanto al tipo de refuerzo, los modelos con malla de alambre soldado presentaron resistencia similares
a los especimenes reforzados con barras corrugadas No. 3, con las mismas cuantias. Sin embargo, estos
modelos exhibieron menor capacidad de desplazamiento inelastico y la falla fue originada por fractura de
los alambres a distorsiones aproximadas a 0.6%. El uso de la malla como refuerzo (con las caracteristicas
estudiadas) debe ser considerado cuidadosamente dependiendo de la necesidad de contar con la capacidad
de desplazamiento inelastico a cortante en los elementos.

e Respecto a la rigidez inicial, existe una discrepancia en la prediccion al usar las ecuaciones de la mecénica
de materiales. Sin embargo, la misma se debid, en varios casos, a que los muros presentaron
agrietamientos por contracciones cerca de las esquinas, previos al ensayo. Dichos agrietamientos se
originaron a causa de la restriccion que produjo el denso armado vertical en los bordes de los muros,
dispuesto para evitar la falla por flexion y obligar a la falla por cortante.

2.4.7 Gulec y Whittaker

Gulec y Whittaker (2009, 2011) recopilaron y analizaron la informacion experimental de 227 muros de baja
altura (74 con seccion rectangular, 79 con columnas en los bordes y 74 con patines en los bordes). A partir de
modelos de elementos finitos se investigd la contribucion y la interaccion de las variables principales de
disefio sobre la resistencia de los muros estudiados. Los valores de las variables utilizadas en la modelacion
fueron los siguientes: H/l, igual a 0.35 y 0.7, cuantia de refuerzo en el alma del muro (vertical y horizontal)
igual a 0.25% y 0.75%, resistencia a la compresion del concreto igual a 20 y 40 MPa (204 y 408 kgf/cm?),
fuerza axial equivalente a 2.6% y 10.4% de f.’ y, refuerzo vertical de los elementos de borde entre el 43% y
86% del refuerzo vertical total del muro. Luego se planteo la forma funcional de las ecuaciones de prediccion
y se establecio la relacion entre las fuerzas internas y externas con base en un diagrama de cuerpo libre y las
tendencias de los resultados de los modelos de elementos finitos. Los coeficientes de las ecuaciones se
determinaron a partir de andlisis de regresion no-lineal y analisis estadistico de los cocientes entre la
respuesta medida y calculada. Para propdsitos de disefio se propone calcular la resistencia nominal a cortante
de muros con seccion transversal rectangular y con elementos de borde utilizando las Ecs. 2-63 y 2-64,
respectivamente. La Ec. 2-63 es valida para muros con H/l,, entre 0.25 y 2.0, p, entre 0 y 1.4%, p, entre 0 y
3.1%, py entre 0 y 3.4%, f.” entre 140 y 467 kgficm® (13.7 y 45.8 MPa) y, o entre 0 y 14.3% de f.’. La
Ec. 2-64 esta limitada a muros con H/l,, entre 0.2 y 1.02, p, entre 0 y 2.8%, p, entre 0y 3.3%, p, entre 0.3 y
3.2%, f.’ entre 169 y 457 kgf/em® (16.6 y 44.8 MPa) y, oy entre 0y 15% de .

a,,+ f.'A, +0.25F,, +0.20F, +0.40P
V. = wy Tc'A HV\;| vb < a4/ f.'A, Seccion rectangular (2-63)
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0.04fc' +0.40FVW+0.15FV +0.35P .
n— At m : < Ay fc At

donde a1 = 0.125 MPa (0.40 kgf/cm?), e = 0.83 MPa (2.65 kgflem?), as = 1.24 MPa (4.0 kgf/cm?), Fy, es
la fuerza atribuida al refuerzo vertical del alma del muro (A, x fyy), Ay es el area total de las barras verticales
del alma del muro, F, es la fuerza atribuida al refuerzo vertical (longitudinal) del elemento de borde (A, x f,)
y Ag, es el area total de acero vertical del elemento de borde. Para muros con columnas en los bordes, A;
corresponde al area total de la seccidon transversal del muro (incluyendo el area de las columnas). Para muros
con patines, A; corresponde al area efectiva; es decir, el area calculada como la suma del area del alma del
muro mas el area efectiva de los patines, la cual se calcula utilizando una longitud de patin correspondiente a
la mitad de la altura del muro menos el espesor del alma del muro. La Ec. 2-64 se puede aplicar para muros
con elementos de borde en los cuales A;/ A, >1.25. Para muros con patines en los cuales 1.0<A;/A,<1.25, la
resistencia nominal debe ser la menor de las calculadas con las Ecs. 2-63 y 2-64. En el desarrollo de las
ecuaciones se supuso que en muros de baja altura las deformaciones en el refuerzo del alma estan cercanas a
la deformacion de fluencia para el desplazamiento correspondiente a la resistencia y, por lo tanto, se ignora el
endurecimiento por deformacion del acero. Las conclusiones principales de la investigacion fueron (Gulec y
Whittaker, 2009, 2011):

V Elementos de borde (2-64)

e El tipo de seccion transversal y el refuerzo vertical en los elementos de borde no se considera en la
mayoria de las metodologias disponibles. Cuando se graficaron los cocientes entre la resistencia medida y

y f.', se observo que la resistencia de muros con elementos de borde es mayor que la resistencia de muros

con seccion rectangular. Para muros con seccion rectangular, la resistencia a cortante fue generalmente
menor que 0.83,/f.'en MPa (2.65,/f_ 'en kgf/cm?), mientras que para muros con elementos de borde la

mayoria de las resistencias excedid dicho valor, el cual representa el limite superior de la ecuacion de
resistencia maxima a cortante del Reglamento ACI-318 (2008).

e A partir de los resultados experimentales se observd que la resistencia a cortante incrementa al aumentar
la cuantia de refuerzo longitudinal en los extremos. Adicionalmente, utilizando los resultados de los
modelos numéricos se encontrd que la adicion de elementos de borde incrementa la resistencia entre 11%
y 35%.

¢ En las ecuaciones disponibles no es claro el efecto de la cuantia de refuerzo horizontal sobre la resistencia
a cortante. A partir de los resultados experimentales se observd que el efecto de la cuantia de refuerzo
horizontal sobre la resistencia a cortante es significativo para muros con cuantias bajas de refuerzo; es
decir, para muros con cuantias de refuerzo horizontal en el alma que no cumplen los requisitos de refuerzo
minimo de ACI-318 (2008). En cambio, para muros con cuantia de refuerzo horizontal mayor que 0.25%
no se observo una tendencia clara de aumento de resistencia. A partir de los resultados analiticos también
se observo que el efecto de la cuantia de refuerzo es mayor en los muros con seccion rectangular. Sin
embargo, se indica que se requiere mayor trabajo experimental para identificar el efecto de las cuantias de
refuerzo horizontal y vertical en el comportamiento de muros de baja altura.

e Teniendo en cuenta los resultados de los modelos numéricos se encontrd que, para las cuantias de refuerzo
utilizadas en la modelacion, el efecto de la cuantia de refuerzo horizontal en el alma del muro es bajo
comparado con las otras variables. También se observé que el efecto de la relacion de aspecto, la cuantia
de refuerzo vertical en el alma y la fuerza axial es comparable en las dos geometrias de muros. Asimismo,
se encontr6 que el efecto de f;” es mayor en los muros con seccion rectangular y que el efecto del refuerzo
vertical en los elementos de borde es mayor en los muros con columnas o patines en los extremos.

¢ Inicialmente, se plantearon dos ecuaciones para cada tipo geometria de muro dependiendo del término de

la contribucion del concreto; es decir, en funcion de ,/f.' (la cual se relaciona con la resistencia a la

tension del concreto) o en funcion directa de f.’. Para los muros con elementos de borde se plantearon
ecuaciones adicionales en funcion del ancho efectivo del patin. En las ecuaciones para muros
rectangulares, el coeficiente relacionado con la contribucion del acero de refuerzo horizontal fue bajo y, en
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algunas ecuaciones para muros con elementos de borde dicho coeficiente fue menor que cero. Por lo tanto,
se decidio eliminar el término de la contribucion del acero de refuerzo horizontal en el alma para las dos
geometrias de muros y recalcular los demas coeficientes. Sin embargo, teniendo en cuenta que en la
mayoria de los muros se utilizaron cuantias de refuerzo vertical y horizontal similares, se indica que un
valor negativo puede ser el resultado de la correlacion entre las cuantias de refuerzo vertical y horizontal.

e Para minimizar la variacidon respecto a las condiciones de frontera que se imponen en las diferentes
configuraciones de ensayo, los datos utilizados para obtener las ecuaciones de prediccion estan limitadas a
muros que fueron ensayados en voladizo.

e Gulec y Whittaker (2009, 2011) aceptan que la calidad de los resultados esta limitada a la habilidad del
modelo numérico para predecir la respuesta.

2.5 Modelos basados en la analogia de puntales y tensores

El modelo de puntales y tensores (MPT) es una representacion discreta de un campo de esfuerzos obtenido a
partir de las fuerzas aplicadas y de las condiciones de apoyo. Este modelo representa la forma en que se
transmite la carga a través de un miembro de concreto, mediante un sistema de fuerzas estatico que consiste
basicamente en tres elementos: puntales, tensores y nudos. Las dimensiones de los puntales y tensores se
determinan a partir de esfuerzos permisibles de compresion del concreto y son funcion de las caracteristicas
del campo de esfuerzos, del agrietamiento y del confinamiento del concreto (Uribe y Alcocer, 2001).

e Puntales: son los elementos a compresion en el MPT (generalmente concreto en compresion).
Representan campos de esfuerzos en el concreto y pueden tener diferentes configuraciones (prismatica, de
abanico, de botella, entre otras) dependiendo de la configuracion y de la inclinacion de esfuerzos en el
concreto, de los puntos de aplicacion de carga y de las condiciones de apoyo.

e Nudos: las zonas nodales son aquellas aledafias a los puntos en los que confluyen varios elementos del
sistema de puntales y tensores y, representan las regiones en las cuales las fuerzas deben ser reorientadas o
desviadas. Pueden presentarse tres tipos de nudos de acuerdo con el sentido de las fuerzas que actiian en
ellos: nudos CCC, en los que confluyen Uinicamente fuerzas de compresion; nudos CCT, que reciben dos
componentes de compresion y una de tension; y nudos CTT, que reciben mas de dos fuerzas de tension.

e Tensores: son los elementos a tension del MPT. Usualmente, las fuerzas del tensor son resistidas por acero
de refuerzo colocado simétricamente alrededor de la linea de accion de la fuerza. El refuerzo debe
extenderse en toda la longitud del tensor y debe ser anclado adecuadamente en los nudos.

En la literatura disponible se presentan varios modelos de prediccion de resistencia basados en la analogia de
puntales y tensores (Siao, 1994; Hwang et al., 2001; ACI-318, 2008; entre otros). A continuacion se describe
el procedimiento de algunos de estos modelos.

2.5.1 Hwang et al.

Mau y Hsu (1986) desarrollaron un modelo para determinar la resistencia nominal al cortante de muros de
concreto reforzado sin aberturas y con relacion H/l, < 2.0. La metodologia hace énfasis en la importancia del
fenomeno de “ablandamiento” del concreto en compresion. Cuando se tiene en cuenta este fendomeno, el
concreto reforzado agrietado en compresion tiene menor resistencia y rigidez que el concreto comprimido
uniaxialmente. El método propuesto estd basado en el concepto de puntales y tensores y, se deriva al
satisfacer el equilibrio, la compatibilidad y las leyes constitutivas del concreto reforzado agrietado. Se
proponen tres trayectorias de puntales y tensores para modelar la transferencia de fuerzas dentro del muro.
Los tres mecanismos son: el diagonal, el horizontal y el vertical (Figura 2-2). El mecanismo diagonal es un
puntal de compresion diagonal, el vertical incluye un tensor vertical y dos puntales inclinados, y el
mecanismo horizontal estd compuesto por un tensor horizontal y dos puntales inclinados. Para falla por
compresion diagonal, la resistencia a cortante del muro estd definida cuando se alcanza la capacidad de
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resistencia a la compresion del concreto en la zona nodal. De acuerdo con Hwang et al. (2001), el modelo con
ablandamiento de puntales y tensores reproduce con razonable exactitud los resultados de ensayos
disponibles de muros de cortante de la literatura.

Figura 2-2. Modelo de puntales y tensores para muro agrietado. Tomada de Hwang et al. (2001)
Con el proposito de facilitar el proceso de disefio, se ha desarrollado un enfoque simplificado del modelo de
puntales y tensores con ablandamiento (Hwang y Lee, 2002). Se ha encontrado que el modelo simplificado es

una herramienta util y practica para determinar la resistencia nominal al cortante de muros de baja altura que
fallan por compresion diagonal, la cual puede estimarse por medio de la Ec. 2-65.

V, =K f.' A, cosé (2-65)

El coeficiente de ablandamiento, ¢, puede ser aproximado a:

3.35

s

10.70
T

El area efectiva del puntal diagonal esta definida como:

[a2 2
str :tw aw + ab (2-67)

donde t,, es el espesor del alma del muro, a, es la longitud de la zona de compresion en la base del muro, la
cual puede ser determinada a partir del analisis de la seccion para el instante en el cual el acero extremo en
tension alcanza la fluencia. Por simplicidad, a, es calculada a partir de la ecuacion de la profundidad del
bloque de compresion por flexion de una columna que permanece elastica; es decir:

<0.52 (MPa)
(2-66)

<0.52 (kgflem?)

P

a,=|025+085—_ I (2-68)
A,

c

I, =1,+2h, (2-69)
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donde N es la carga vertical que actiia sobre el alma del muro. La altura a, puede ser determinada por medio
de la Ec. 2-70.

_1 h
5H,t,

Las dimensiones l,, Hy, by y hy se muestran en la Figura 2-2. El angulo de inclinacion del puntal diagonal
respecto al eje horizontal h, 6, se define como:

6 =tan™ (H _Iab Bj

n

(2-71)

El indice de puntal y tensor, K, el cual representa el efecto benéfico de la fuerza del tensor sobre la resistencia
al cortante, se calcula de acuerdo con la Ec. 2-72.

K=K, +K, -1 (2-72)

Para casos sub-reforzados, los indices en el tensor horizontal, Ky, y en el tensor vertical, K,, se pueden
aproximar por interpolaciéon lineal usando la cantidad balanceada de la fuerza en el tensor horizontal y
vertical respectivamente; es decir, utilizando la Ec. 2-73.

_ F o B = ]
K =T+ (Ky =20 <K,y K, =1+ (K, -2 (2-73)
h

donde Fy, y Fyy, son las fuerzas de fluencia de los tensores horizontal y vertical, respectivamente. La presencia
de refuerzo vertical incrementa el ancho del puntal y, por lo tanto, se incluye mas concreto en la resistencia al

cortante. Los indices del tensor horizontal, K, , y vertical, K, con suficiente refuerzo horizontal y vertical
respectivamente, pueden calcularse como:
= 1
h — 2
1-02(y, +71)

1

K- L
YT 020 +72)

(2-74)

donde j representa la fraccion de la compresion diagonal transferida por el tensor horizontal en la ausencia
del tensor vertical y, y representa la fraccion de la compresion diagonal tomada por el tensor vertical en la
ausencia del tensor horizontal, los cuales se calculan como:

_2tan0—1 _2cotf -1

2-75
3 y 3 (2-75)

7h

La cantidad balanceada de las fuerzas horizontal, Ifh , y vertical, va , para las cuales el tensor horizontal y

vertical alcanzan la fluencia en la falla, se definen como:
Ifh=7/h I(hé/.l:c"a‘strcose y If\/:7/v Kvé,fc'Astr Seng (2'76)
2.5.2 Metodologia de ACI-318

En el apéndice A de ACI-318 (2008) se propone un método para disefio de elementos estructurales o de
regiones con una discontinuidad de fuerza o discontinuidad geométrica, el cual esta formado por puntales y
tensores conectados por nudos capaces de transferir las fuerzas de disefio a los apoyos o a las regiones en las
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cuales puede aplicarse la suposicion de secciones planas de la teoria de flexion. En general, el disefio de
puntales, tensores y zonas nodales esta basado en la Ec. 2-77.

gF, 2 F, (2-77)
donde:
F,= fuerza factorizada actuando en un puntal, tensor o en una cara de una zona nodal,
F,= resistencia nominal de un puntal, tensor o zona nodal,
¢= factor de reduccion de resistencia para todos los elementos de la armadura y es igual a 0.75.

2.5.2.1 Resistencia de puntales
La resistencia nominal a compresion de un puntal sin refuerzo longitudinal, Fs, debe tomarse como el menor
valor proporcionado por la Ec. 2-78 en los dos extremos del puntal:

Frs = fee A (2-78)
donde A es el area de la seccion transversal en un extremo del puntal y f. es el menor valor entre:

a) La resistencia efectiva a compresion del concreto en el puntal, e, dada por:
fe =0.855 f' (2-79)

e Para puntales en zona de compresion no agrietada y con area uniforme de la seccion transversal a lo largo
de su longitud, #s=1.0.

e Para puntales en forma de botella:
- Con refuerzo que cumple con la Nota 1, S5 =0.75
- Sin refuerzo que cumpla con la Nota 1, S, = 0.6 1 (seccion 2.3.2).

e Para puntales en elementos sometidos a tension o los patines en tension, S = 0.4.

e Para otros casos, s =0.6 1.

Nota 1:

En este caso (#s = 0.75), el eje del puntal debe cruzar el refuerzo proporcionado para resistir la fuerza de
tension transversal que resulta de la fuerza de compresion distribuida a lo largo del puntal. Para
f.’ <41.2 MPa (4200 kgf/cm®) se cumple con este requisito cuando por el eje del puntal cruzan capas de
refuerzo que satisfacen la Ec. 2-80.

> baS‘ sena; = p, sena;, > 0.003 (2-80)
S

s Tl

donde ag es el area del refuerzo superficial espaciado S; en una capa i de refuerzo (vertical u horizontal),
que cruza con un angulo ¢; el eje del puntal y, o = Asi / bs Si. Dicho refuerzo debe colocarse en las dos
direcciones ortogonales en angulos oy y o 0 en una direccion en un angulo « con el eje del puntal. Si el
refuerzo esta s6lo en una direccion, @ no debe ser menor que 40°.

Es posible utilizar refuerzo a compresion para incrementar la resistencia del puntal. Este refuerzo debe
estar anclado apropiadamente, paralelo al eje del puntal, localizado dentro del puntal y confinado por
medio de estribos o espirales. En estos casos, la resistencia nominal de un puntal reforzado

longitudinalmente es:
I:ns = fce Ac + As' fs' (2-81)

donde:
A.= area de la seccion de concreto que resiste cortante,
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A’ = area del refuerzo longitudinal en compresion,
fs’ = esfuerzo del acero en compresion bajo cargas factorizadas. Para refuerzo grado 40 o 60, f” puede
ser tomado como f.

b) La resistencia efectiva a compresion del concreto en la zona nodal, fee, dada por la Ec. 2-84.

2.5.2.2 Resistencia de tensores
La resistencia nominal de un tensor en elementos no pre—esforzados, F;, debe tomarse como:

Fu =As f, (2-82)

donde A es el area del refuerzo en el tensor. Este refuerzo debe anclarse utilizando dispositivos mecanicos,
estribos convencionales o proporcionarse la longitud de desarrollo adecuada.

2.5.2.3 Resistencia de zonas nodales
La resistencia nominal a compresion de una zona nodal, F,, debe ser:

an = 1:ce Anz (2-83)
donde:

An; = es la menor entre: a) el area de la cara de la zona nodal en la cual actua F,, tomada perpendicular a la
linea de accion de F, y, b) el area de una seccion sobre la zona nodal, tomada perpendicular a la linea
de accion de la fuerza resultante sobre la seccion,

fee = resistencia efectiva a la compresion del concreto en la zona nodal. A menos que se proporcione
refuerzo de confinamiento dentro de la zona nodal y su efecto esté validado con ensayos y analisis, el
esfuerzo efectivo a la compresion, fe, calculado sobre una cara de la zona nodal debido a las fuerzas de
puntales y tensores, no debe exceder el valor dado por:

f,=0.854, f, .80

e En zonas nodales limitada por puntales y/o areas de carga o apoyo (CCC), B, = 1.0,
e En zonas nodales que anclan un tensor (CCT), £, = 0.80,
e En zonas nodales que anclan dos o mas tensores (CTT), £, = 0.60.

2.6 Modelos carga—desplazamiento

El comportamiento de los muros de baja altura implica el estudio de numerosas variables adicionales a las
generadas por el tipo de solicitacion a que estan sometidos estos elementos (comportamiento en el plano y
fuera del plano, etc.). Algunas de estas variables son (Benjamin y Williams, 1957): a) las caracteristicas de
los materiales de construccién (concreto y acero), las cuales pueden variar considerablemente, b) las
variaciones en las proporciones del muro (longitud, altura, espesor y refuerzo) y, c) los detalles de
construccion tales como el colado, el curado; entre otras. El problema general puede ser estudiado de una
mejor manera si se analiza la influencia de cada una de estas variables en una curva envolvente de
comportamiento caracteristica. Se considera que el problema es resuelto si se asocia la prolongacion del dafio
a puntos particulares de la curva y se conoce lo siguiente: a) la carga y el desplazamiento en el cambio de
rigidez inicial de la curva, b) la carga maxima y su desplazamiento asociado, ¢) el comportamiento general
después de la resistencia y, d) el modo y las caracteristicas de falla.
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2.6.1 Benjaminy Williams

De acuerdo con Benjamin y Williams (1957), el comportamiento de muros de concreto reforzado con
columnas en los extremos para edificaciones de un nivel puede ser estimado dentro de limitaciones aceptables
de disefio. La curva carga—desplazamiento para dichos muros es posible aproximarla razonablemente por
medio de lineas rectas: una linea desde el origen hasta el punto de agrietamiento, seguida por una linea hasta
el punto de resistencia y, una tercera linea no muy bien definida después del punto de resistencia.

2.6.1.1 Punto de agrietamiento

Los desplazamientos del muro son proporcionales a la fuerza aplicada hasta que el muro se fisura. Este
desplazamiento no es necesariamente elastico debido al flujo pléstico y a la presencia de fisuras iniciales por
contraccion. En general, dicha relacion lineal no puede ser predicha con alto grado de certeza. Benjamin y
Williams (1957) realizaron varios estudios con base en procedimientos matematicos exactos. Sin embargo,
los resultados no fueron mas acertados que los obtenidos a partir del procedimiento elemental de resistencia
de materiales. Por lo tanto, proponen la Ec. 2-85 para el desplazamiento de agrietamiento:

Ay = (2-85)

H» H
¢ c3E. 1, ¢,G A

(2-86)

donde:

Ke = corresponde a la rigidez elastica de un elemento en voladizo, incluyendo las deformaciones por flexion
y por cortante,

A.= éarea de cortante de la seccion transversal del muro. En la metodologia se propone que se calcule de
forma simplificada como el area de la seccion transversal del muro despreciando las columnas. Sin
embargo, estrictamente corresponde al area de la seccion transversal del muro entre el factor de forma
(igual a 1.2 para seccion rectangular),

E. = modulo de elasticidad del concreto,

;= momento de inercia centroidal de la seccion incluyendo las columnas pero despreciando el acero de
refuerzo,

€12 = son factores para incluir el efecto del agrietamiento del concreto. Sin embargo, en el modelo se
propone utilizar la rigidez elastica, es decir, no incluir el efecto del agrietamiento (C;= €, = 1.0),

G:= modulo de cortante del concreto. En la metodologia se propone que se calcule de forma simplificada
como E./2.2. Sin embargo, cuando se conoce la relacion de Poisson del concreto (), este parametro se
calcula por medio de la Ec. 2-87.

G, = B (2-87)
2(1+v)

El intervalo lineal de la curva carga—desplazamiento es una funcion de la resistencia del concreto mas que del
moédulo de elasticidad. Para resistencias bajas del concreto (13.7 MPa, 140 kgf/cm?), el intervalo lineal es
corto debido al agrietamiento prematuro. La prediccion del primer cambio de rigidez en la curva se hace de
una mejor manera a partir de la teoria elemental. La razon de esto es que no solo el esfuerzo controla el
patron de agrietamiento. Las fisuras se originan tanto por el esfuerzo como por la habilidad de formarse y
propagarse. Por lo tanto, las fisuras no necesariamente se observan en las regiones mas esforzadas sino
también en los sitios donde es mas facil la formacion y propagacion de las mismas. La carga para la primera
grieta y su ubicacion son completamente independientes de la cantidad, tipo y localizacion del acero en el
alma del muro. El primer cambio en la rigidez de la curva ocurre cuando se presenta un agrietamiento general
en el alma del muro y generalmente, no ocurre en la carga que produce la primera grieta. En este modelo se
recomienda que la carga para el primer cambio de rigidez en la curva se calcule por medio de la Ec. 2-88.
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V,=01f"A (2-88)

donde 0.1 f;” representa aproximadamente la resistencia a la tension del concreto. De acuerdo con Benjamin y
Williams (1957), en algunos especimenes se pueden tener expresiones mas acertadas. Sin embargo, el error
probable en la prediccion es tan alto que so6lo se justifica emplear la formula més simple. Ademas, indican
que estas aproximaciones dan los mejores resultados para condiciones similares a las utilizadas en los
reglamentos de construccion.

2.6.1.2 Punto de resistencia = punto ultimo

De acuerdo con Benjamin y Williams (1957), la carga y el desplazamiento en la resistencia son cantidades
con una variacion importante debido a la naturaleza estadistica del concreto, especialmente cuando se somete
a esfuerzos de tension. Adicionalmente, los resultados estan influenciados por los equipos y el procedimiento
del ensayo; por ejemplo la resistencia aumenta a medida que se incrementa la velocidad de carga. Para
calcular los parametros asociados al punto ultimo de la curva se proponen las Ecs. 2-89 a 2-92.

2
A, =24 | A (2-89)
u Ih cr
v, = Po'l C+22P (2-90)
—+0.1
C
I 2
C=A,f'[15+19 (hj (2-91)
H
P = fyh pw tW Ih (2-92)

donde:

Agy = area de acero longitudinal de la columna en compresion,

C= resistencia a compresion de la columna de borde,

Ih=longitud del muro medida centro a centro de las columnas de borde,

P = resistencia del alma del muro,

pw= cuantia de refuerzo en el alma del muro. En el modelo se supone que la cuantia de refuerzo horizontal
(pn) es igual a la cuantia de refuerzo vertical (p,) en el alma, ya que todos los especimenes ensayados
tenian la misma cuantia de refuerzo en las dos direcciones.

El refuerzo del panel del muro tiene gran influencia en el comportamiento del muro agrietado. Si el panel esta
reforzado moderadamente (o, < 0.25%), el modo de falla es modificado en funcion de la cantidad de acero en
alma del muro. El acero de refuerzo genera agrictamiento diagonal distribuido en cambio de una sola grieta
de mayor tamafio tal como se presenta en lo muros no reforzados. Para la carga a la resistencia gran parte del
acero vertical del alma del muro esta aparentemente en su punto de fluencia y s6lo una pequeiia parte de las
barras del acero horizontal estan en el intervalo de post—fluencia. El acero de refuerzo del alma del muro
genera un incremento importante de la resistencia y la rigidez en el intervalo agrietado del muro. Las
expresiones empiricas propuestas en el modelo de Benjamin y Williams (1957) tienen las siguientes
limitaciones:

e acero longitudinal de la columna, py, entre 1y 3.3%, y con recubrimiento adecuado,
e resistencia a la compresién del concreto entre 13.7 y 27.5 MPa (140 y 280 kgf/cm?),

e relacion H/l entre 0.33 y 1.1 (H/l, entre 0.31 y 0.92); es decir, no aplica para muros esbeltos,
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e cociente P/C entre 0y 3.26,
e esfuerzo de fluencia del acero horizontal de muro, f,p,, entre 294 y 363 MPa (3,000 y 3,700 kgf/cm?),
e cuantia de refuerzo en el alma del muro, p,, entre 0 y 1.5%.

2.6.2 Hidalgo y Jordan

A partir de una investigacion experimental y analitica de muros de concreto con cocientes M/VI,, entre 0.35 y
1.00, Hidalgo y Jordan (1996) proponen el modelo envolvente de histéresis que se muestra en la Figura 2-3.
Los catorce especimenes que se utilizaron para calibrar el modelo tenian seccion transversal rectangular y
fueron disefiados para desarrollar modo de falla de corte bajo cargas laterales ciclicas; es decir, para exhibir el
comportamiento caracteristico de edificios de baja altura. La cuantia de refuerzo vertical y horizontal se ubico
en una sola capa en el alma del muro y varid entre 0.125 y 0.259 %, y entre 0.125 y 0.381 %,
respectivamente. La resistencia medida a la compresion del concreto y el esfuerzo de fluencia del refuerzo en
el alma variaron entre 16 y 20 MPa (163 y 204 kgf/cm®) y, entre 320 y 480 MPa (3,262 y 4,893 kgf/cm?),
respectivamente. Los especimenes no fueron sometidos a fuerzas axiales de compresion. Las conclusiones
principales de la investigacion fueron las siguientes (Hidalgo y Jordan, 1996):

e La contribucion del concreto, obtenida como la diferencia entre la carga maxima experimental y la
contribucion tedrica del acero de refuerzo, fue similar para los especimenes con igual cociente M/VI,,. El
valor de la contribucion del concreto fue cercano a la carga de agrietamiento para muros con M/VI,, > 0.69,
la cual es la hipdtesis aceptada para vigas de concreto reforzado, pero fue diferente de la carga de
agrietamiento para muros con valores del cociente M/VI, menores que 0.69.

e El coeficiente o de la Ec. 2-22 de ACI-318 (2008), el cual es igual a 0.25 MPa (0.80 kgf/cm?) para muros
con cocientes M/Vl, < 1.5, es razonablemente cercano a los valores experimentales para muros con
cocientes M/VI,, > 0.5, pero es muy conservador para muros con M/VI,, = 0.35.

e La estimacién de ACI-318 (2008) para calcular la contribucién del acero de refuerzo transversal fue
acertada para todos los especimenes, excepto para aquéllos con cociente M/VI, = 0.35. En estos
especimenes, la altura h,, fue menor que la longitud |, y, por lo tanto, la grieta inclinada entre esquinas se
formo con un angulo menor que 45° medido a partir de la linea horizontal. Debido a que el angulo de 45°
de la grieta inclinada es una de las hipotesis de la formula de ACI-318 (2008), la estimacion de la
contribucion del acero de refuerzo transversal puede mejorarse utilizando el valor minimo entre la altura
(hy) y la longitud del muro (ly), cuando se calcula el area A, en la Ec. 2-22.

Teniendo en cuenta lo anterior, Hidalgo y Jordan (1996) proponen estimar los puntos principales de la
envolvente de histéresis en muros con las caracteristicas mencionadas, de la siguiente manera (Figura 2-3).

v

Vmax|--ccomeooooas
!

Vo leoooee A LN
Vcr e/ | |

ACI‘ Amax Au A
Figura 2-3. Modelo carga—desplazamiento propuesto por Hidalgo y Jordan (1996)
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2.6.2.1 Punto de agrietamiento

Se supone que la resistencia de agrietamiento es similar a la contribucion del concreto. Para calcular esta
contribucion se utiliza la misma expresion de requisitos sismicos proporcionada por el ACI-318 (2008); es
decir, la resistencia de agrietamiento se calcula por medio de la Ec. 2-93.

V, =alyf.' A, (2-93)

Sin embargo, con base en los resultados experimentales se propone un incremento del coeficiente ¢, para
muros con M/VI,, < 0.7; es decir, & varia linealmente entre 0.38 y 0.25 MPa (1.20 y 0.80 kgf/cm?) para M/VI,,
entre 0.0 y 0.7. Para otros cocientes M/Vly, o se calcula de manera similar a la propuesta de ACI-318 (2008);
es decir, oz = 0.25 MPa (0.80 kgf/cm?) para 0.7 < MMV, < 1.5, o, = 0.17 MPa (0.53 kgf/cm®) para
M/VI,, > 2.0 y, varia linealmente entre 0.25 y 0.17 MPa (0.80 y 0.53 kgf/cm®) para M/VI,, entre 1.5 y 2.0.
Adicionalmente, se propone que el area A, se calcule utilizando el valor minimo entre I, y H. Se propone que
el desplazamiento para la carga de agrietamiento se calcule por medio de la Ec. 2-94.

A, =0.0019 M H (2-94)
Vi

w

2.6.2.2 Punto de resistencia y punto ultimo

Se propone que la resistencia maxima, Vpa, se calcule por medio de la expresion de resistencia nominal
proporcionada por el ACI-318 (2008) para el disefio sismico de muros; es decir, utilizando la Ec. 2-22. Sin
embargo, también se deben tomar en cuenta las modificaciones propuestas para calcular el coeficiente o y el
area A,. En cuanto al desplazamiento para la carga maxima, se propone que se calcule por medio de la
Ec. 2-95.

A, = (0.00185 +0.0045 %] H (2-95)

w
El desplazamiento ultimo; es decir, para el 80% de la resistencia maxima, se propone que se calcule como:
b b 9

A, =0.016 M H (2-96)
VI

w

2.6.3 Habasaki et al.

Habasaki et al. (2000) realizaron un estudio analitico y experimental con el fin de clarificar los efectos de
fuerzas multi—direccionales sobre la resistencia maxima de muros de cortante de concreto reforzado y, al
mismo tiempo, predecir el comportamiento no—lineal bajo esta combinacion de fuerzas sismicas. Lo anterior,
ya que en algunos reglamentos las cargas sismicas de disefio en las dos direcciones ortogonales horizontales
son obtenidas independientemente del andlisis de la respuesta sismica. Sin embargo, las fuerzas sismicas
reales excitan los edificios en las tres direcciones simultaneamente. En el programa experimental se
incluyeron ocho estructuras tipo cajon con muros de concreto, las cueles se sometieron a carga lateral ciclica
multi—direccional. Las relaciones M/VI,, de los especimenes fueron iguales a 0.6, 0.8 y 1.0. Los angulos de la
carga horizontal fueron iguales a 0°, 26.6° y 45°. La cuantia de refuerzo horizontal y vertical en todos los
especimenes fue igual a 1.2%. El esfuerzo de fluencia del acero fue igual a 345 MPa (3,517 kgf/cm?) y la
resistencia a la compresion del concreto varié entre 29.2 y 37.8 MPa (298 y 385 kgf/cm?). En todos los
especimenes de aplico esfuerzo axial constante igual a 1.47 MPa (15 kgf/cm?); es decir, aproximadamente el
4.5% de la resistencia a la compresion del concreto. A partir de los resultados obtenidos se propone obtener el
comportamiento esfuerzo cortante (7) — distorsion de cortante () a partir del modelo envolvente que se
muestra en la Figura 2-4, cuyos parametros se presentan a continuacion (Habasaki et al., 2000).

38



Capitulo 2. Revision de la literatura

T3 fommmm e

T2 f------

T1 }- : : :

e 13 Yoo oY
Figura 2-4. Modelo a cortante propuesto por Habasaki et al. (2000)

2.6.3.1 Primer punto de la curva: 71, %

El esfuerzo cortante 71 se determind a partir del esfuerzo cortante promedio en el instante que se presenta el
agrietamiento inicial por cortante en el alma del muro. En los resultados de los ensayos no hubo una
tendencia uniforme relacionada con el angulo de carga.

=031 /f, [f, 4o,  (MPa)
= [0 [fro,  Getlemd) o

_ b
7 G (2-98)

C
donde G; es el mddulo de cortante del concreto.

2.6.3.2 Segundo punto de la curva: n, %

Las ecuaciones propuestas se basan en los resultados de 71 y 1. Estas relaciones se obtuvieron a partir del
ajuste de las ecuaciones a los resultados experimentales.

7, =1357 (2-99)

7, =37 (2-100)

2.6.3.3 Tercer punto de la curva: 73, $3

El méaximo esfuerzo cortante, 73, se expresa como una combinacioén de la resistencia del concreto y de las
barras de refuerzo. La contribucidn del concreto se calcula utilizando la resistencia del concreto y el cociente
M/NVI,, y, la contribucion de las barras de refuerzo usando la cuantia de refuerzo y el esfuerzo axial sobre el
muro. Por lo tanto:

)
[o%)

= 7,+75) — 13<141/f' (MPa
141\/— (7, +75) s (MPa)
(2-101)
T, = (r,+75) — 15<45/f"  (kgflem®)

45\/_
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7, =141/f,' — 7,>141/f' (MPa)

(2-102)
T, =45/ — 15>45/f (keflem?)
7, =0.004 (2-103)
M
7, 2031[3—18\/I'J4 fc' (MPa)
" " (2-104)
7, = [3 -1 8V|Jﬁ (kgf/em’)
l,'= Iwﬁ cos (45-0) (2-105)
.M M
Si K >1.0 — K =1.0 (2-106)
(py + Pn) o,
ro =t gy Oy .
S 5 , 5 (2-107)

donde |’ es el ancho efectivo de la seccion transversal y, € es el angulo de inclinacion de la carga respecto al
eje longitudinal del muro. Cuando la estructura tipo cajon con muros de concreto es sometida a carga
diagonal, |’ es mayor que la asociada con 8= 0°. Adicionalmente, se encontrd que el area de cortante no
depende del angulo de carga.

2.6.3.4 Punto ultimo de la curva: 7y, %

En los especimenes sometidos a carga diagonal no se observd reduccion de la rigidez después que se
alcanzara la maxima fuerza cortante (tercer punto de la curva). Sin embargo, la deformacidén incremento al
aumentar el angulo de carga. Por lo tanto, se considerd que el esfuerzo cortante ultimo (7,) es igual al
esfuerzo cortante maximo (73) y que la deformacién de cortante tltima se calcule como:

Tu=Q7s (2-108)
donde:
a=1/cos@ — 0°<8 <45°
a=1/sinf@ — 45°<6 <90° (2-109)

2.6.4 FEMA-356y ASCE-41

En las secciones 6.8.2 del FEMA-356 (2000) y 6.7 del ASCE-41 (2007) se recomienda un modelo inelastico
para muros de concreto cuyo comportamiento esta controlado por el cortante, el cual se muestra en la Figura
2-5. Teniendo en cuenta que las recomendaciones de estos documentos estan enfocadas a la rehabilitacion
sismica de estructuras, el modelo se muestra sdlo para propésitos de comparacion con las demas
metodologias disponibles. En general, el modelo se describe por medio de dos pardmetros: la resistencia
(Vmax) ¥ la rigidez efectiva del muro (K¢). Se propone que la resistencia se calcule de acuerdo con las
recomendaciones del capitulo 21 de ACI-318 (2008); es decir, utilizando la Ec. 2-22. Sin embargo, para
cuantias de refuerzo horizontal en el alma menores que 0.15%, el ASCE-41 (2007) estipula que la
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contribucidon del acero de refuerzo a la resistencia al cortante se debe calcular utilizando una cuantia de
refuerzo horizontal igual a 0.15%.

v

Vmax --

0 . 4 Vmax

Ai 0.75% 20% A
Figura 2-5. Modelo a cortante propuesto por FEMA-356 (2000) y ASCE-41 (2007)

Para calcular la rigidez efectiva no se propone explicitamente una expresion, sélo se recomiendan factores de
reduccion de las propiedades mecanicas que controlan la rigidez del muro. En muros en voladizo se puede
calcular la rigidez a partir de la Ec. 2-86. Para incluir el efecto del agrietamiento del concreto en dicha
expresion, el FEMA-356 (2000) y el ASCE-41 (2007) recomiendan que ¢; = 0.8 y ¢, = 1.0 para muros no
agrietados y, €1 = 0.5 y ¢; = 1.0 para muros agrietados (G. = 0.4 E;). De esta manera es posible calcular el
desplazamiento A; por medio de la Ec. 2-110. En esta metodologia es discutible la asignacién de distorsiones
constantes (0.75% y 2.0%), sin tener en cuenta, por ejemplo, las caracteristicas del refuerzo de los muros
(cuantia y tipo de refuerzo).

A, = —max (2-110)

2.6.5 Gériny Adebar

Gérin y Adebar (2004) desarrollaron un modelo para predecir la respuesta carga—desplazamiento de
elementos de concreto reforzado sometidos a fuerzas laterales cuasi—estaticas ciclicas reversibles. Una
caracteristica importante del modelo es que las deformaciones en las grietas son separadas de las
deformaciones del concreto entre las grietas. Asimismo, se supone que las deformaciones en las grietas son
una consecuencia de la compatibilidad de deformaciones entre el concreto y el refuerzo. El modelo propuesto
se muestra en la Figura 2-6.

2.6.5.1 Punto de agrietamiento
Se propone que el esfuerzo y la distorsion de cortante de agrietamiento (Ur, Jr) se calculen como:

v, = f |1+ % (2-111)
Vo = Yer.
"= (2-112)

f, =0334,/f,' (MPa)
f, =1.054{f.' (kgflem®) (2-113)
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G, =0.4E, (2-114)

donde:

for = esfuerzo principal de tension del concreto en el agrietamiento

oy = esfuerzo vertical axial (positivo en compresion)

Gy = rigidez a cortante de la seccion no agrietada, la cual representa el limite superior de la rigidez.

Debido a que la resistencia en fluencia (igual a la resistencia ultima) se calcula a partir de ACI-318 (2008), en
la Ec. 2-113 se incluy¢ el factor de reduccion para concreto de peso ligero, 4 (seccion 2.3.2).

VoA

Uy f[=====cmmmmmcmm

c
<]
-
T
1
L.
-~
-~
.
.
.
C) ~
s

Figura 2-6. Modelo a cortante propuesto por Gérin y Adebar (2004)

2.6.5.2 Punto de resistencia

En el modelo se supone que la resistencia a cortante en fluencia (ty en términos de esfuerzo), es equivalente
al esfuerzo cortante obtenido a partir de la recomendacion de ACI-318 (2008) para el disefio sismico de
muros; es decir, a partir de la Ec. 2-22. Para la deformacion de cortante en fluencia, la cual se define en el
momento en que el acero horizontal alcanza la fluencia, se propone la Ec. 2-115.

f v,—o, 4v
yy:gh+gv_2g45:_yh+M+_y (2-115)
E; nE  E
Con la siguiente condicion:
v,—o, f
0L Y M (2-116)
pV ES ES

donde & y & son las deformaciones normales en las direcciones del refuerzo horizontal y vertical,
respectivamente y, &5 es la deformacion a 45° del refuerzo y en la direccion de la deformacion principal de
compresion. Dichas deformaciones normales se eligieron debido a que éstas resultan en una transformacion
sencilla y porque los valores de la deformacion pueden ser estimados facilmente a partir de los esfuerzos
aplicados. El primer término de la Ec. 2-115 representa la contribucién de la deformacion en tension del
refuerzo horizontal para su punto de fluencia; el segundo término simboliza la contribucidn de la deformacion
en tension del refuerzo vertical y, el tercer término representa la contribucion de la deformacion en
compresion del concreto. De esta manera, la rigidez a cortante de la seccion agrietada (G), la cual es
definida como la rigidez secante en el punto de fluencia, se calcula por medio de la Ec. 2-117. La rigidez G¢
esta controlada principalmente por la cantidad de refuerzo y representa la condicion totalmente agrietada, es
decir, constituye el limite inferior de la rigidez.
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G =Y (2-117)

2.6.5.3 Deformacion ultima de cortante

La deformacion de cortante esta limitada por la falla a compresion o por la falla a cortante del concreto. El
primero es un modo de falla fragil que se presenta cuando los esfuerzos diagonales de compresion exceden la
resistencia efectiva a compresion de concreto, la cual se calcula incluyendo la reduccion debido a las
deformaciones transversales de tension. Normalmente, este tipo de fallas ocurren en elementos muy
reforzados y que son sometidos a esfuerzos altos de cortante. El segundo modo de falla es relativamente
ductil y se genera a partir del dafio local excesivo a lo largo de las grietas. Este tipo de falla est4 asociado con
desplazamientos largos de cortante a lo largo de las grietas. Basados en resultados experimentales de 21
especimenes tipo membrana, Gérin y Adebar (2004) obtuvieron un limite conservador de la ductilidad de

deformacion a cortante, a partir de la cual es posible expresar la deformacion ultima a cortante () como:

Vo = [4 - 12%) 7, (2-118)
v, <0.25f " (2-119)

La Ec. 2-119 representa el limite de la resistencia a cortante del muro; es decir, el limite para prevenir una
falla por compresion diagonal.

2.6.6 Tuetal.

Tu et al. (2006) proponen un modelo bilineal simplificado para estimar la curva carga—desplazamiento en
muros sin aberturas cargados lateralmente y con relacion altura/longitud (H/l,) menor que dos (Figura 2-7).
El método se basa en el modelo de puntales y tensores con ablandamiento propuesto por Hwang et al. (2001),
el cual se presentd en la seccion 2.5.1 y, estd enfocado a muros que tienen un modo de falla de cortante por
compresion diagonal. La curva carga—desplazamiento es esencialmente lineal hasta el punto del
desplazamiento asociado a la primera grieta inclinada en el muro. Después que se genera el patron de grietas
en el muro, las barras de acero estan sometidas a tension y el concreto trabaja como un puntal de compresion
y, de esta manera, se desarrolla la accion de puntal y tensor. La falla de cortante en el muro ocurre cuando el
flujo concentrado de esfuerzos a lo largo de la diagonal excede la resistencia a la compresion del concreto
agrietado en el panel.

v A
Vo booo
Kt
AV/S T— ; |
Acr Au A

Figura 2-7. Modelo carga—desplazamiento propuesto por Tu et al. (2006)

43



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

El desplazamiento lateral del muro, para un determinado nivel de carga, corresponde a la suma de los
desplazamientos de flexion, cortante y deslizamiento, es decir:

A=A; +A, +Ay (2-120)

donde A es el desplazamiento lateral del muro a lo largo del eje de la carga horizontal y, A, Ay y Aq son los
desplazamientos del muro debidos a la flexion, al cortante y al deslizamiento, respectivamente.

2.6.6.1 Punto de agrietamiento

La carga de agrietamiento, Vg, puede ser estimada de acuerdo con el Reglamento ACI-318 (2008), la cual
debe tomarse como la menor entre las calculadas con las Ecs. 2-19 y 2-20. Los desplazamientos en el muro
son proporcionales a la fuerza aplicada hasta que se presenta el agrietamiento. Esta relacion lineal puede ser
estimada por medio del andlisis de resistencia de materiales, es decir:

o= Mﬁ\/cr H (2-121)
: E,. It

c

A

donde ves la relacion de Poisson del concreto. El desplazamiento del muro por flexion sometido a curvatura
simple y teniendo en cuenta el momento de inercia no agrietado del muro de acuerdo con el ACI-318 de la
época, puede calcularse como:

vV, H3

A= (2-122)
T 3E(0.71,)

Debido a los efectos de las grietas de flexion en la base del muro, las barras de refuerzo deslizaran y causaran
que en el extremo superior del muro se genere un desplazamiento adicional por deslizamiento. Teniendo en
cuenta que las barras estan fluyendo, se propone que este desplazamiento se calcule mediante la Ec. 2-123.

d f .
% y¢can (2-123)
: 8u
M
¢Cr — cr (2-124)
E. I,

u=0.5./f.' (MPa)
u=1.59./f' (kgflem®)

(2-125)

donde dy y f, son el didmetro nominal y el esfuerzo de fluencia de la barra de refuerzo, H, es la altura libre del
alma del muro medida desde la losa hasta la base del muro (Figura 2-2), ¢, es la curvatura en el punto de
agrietamiento de la seccion del muro, U es el esfuerzo de adherencia entre el refuerzo y el bloque de anclaje
del concreto, M, es el momento de agrietamiento e 1 es la inercia de la seccion transformada del muro.

2.6.6.2 Punto de resistencia = punto ultimo

La resistencia nominal a cortante para muros que fallan por compresion diagonal, V,, se calcula usando el
modelo simplificado de puntales y tensores con ablandamiento propuesto por Hwang et al. (2001); es decir,
utilizando la Ec. 2-65. El desplazamiento por flexion bajo curvatura simple asociado a la resistencia del muro
puede calcularse utilizando el momento de inercia agrietado del muro de acuerdo con el ACI-318 de la época,
es decir:
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_ V,H?

T 3E,(0351,) (2-126)

El desplazamiento por deslizamiento para el punto asociado a la resistencia puede determinarse, por
interpolacion, como:

Ay, = By (2-127)
u u -

Vy

_d Tydy (2-128)
S TR

donde g, es la curvatura en el punto de fluencia de la seccién del muro y Vy es la carga lateral cuando el acero
de tension de los extremos alcanza la fluencia, la cual puede calcularse a partir del momento de fluencia My,
es decir:

v My (2-129)

El desplazamiento a cortante del muro para la resistencia ultima puede estimarse como:
Agy=rwmH (2-130)

donde xn es la deformacion a cortante promedio en el muro asociado a la carga maxima en el sistema
coordenado h y v (Figura 2-2), la cual puede estimarse como:

Vi =2(8, —€&4) send cosd (2-131)
donde Ges el angulo de inclinacion del puntal diagonal respecto al eje horizontal h definido por la Ec. 2-71, &
y & son las deformaciones principales promedio en las direcciones r y d, respectivamente (Figura 2-2),
positivas en tension. El valor de g se calcula a partir de las leyes del concreto agrietado con ablandamiento,
donde la resistencia maxima del concreto {f.’ ocurre para una deformacion &g (g es la deformacion
correspondiente a f;”). Por lo tanto, el valor de & asociado con el desplazamiento ultimo se calcula como:

—&g =6 & (2-132)

donde ¢ es el coeficiente de ablandamiento definido por la Ec. 2-66. Debido a que la suma de las
deformaciones normales en la direccion perpendicular es una constante, esta condiciéon de compatibilidad
requiere que:

Er =&h T & — &y (2-133)

donde &,y & son las deformaciones promedio en las direcciones h y v, respectivamente (positivas en tension).

Estas deformaciones pueden obtenerse a partir de las fuerzas de tension en los tensores horizontal y vertical,
es decir:
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- F
o<, _FmO0TN _Fy

yEm e S (2-135)
AtV ES ES

donde Fn y Fy, Fyn y Fyv, An y Ay son las fuerzas de tension, la fuerzas de fluencia y las areas de los tensores
horizontal y vertical, respectivamente y, Es es el modulo de elasticidad de las barras de acero. Las fuerzas de
tension en los tensores pueden determinarse de acuerdo con la relacion de sus rigideces relativas, es decir:

Fo =Ry V, (2-136)
F,=R,V, tand (2-137)

donde Ry y Ry son las relaciones de cortante del muro resistidas por los mecanismos horizontal y vertical,
respectivamente y, pueden obtenerse por medio de las Ecs. 2-138 y 2-139.

R, = a=7) 2138
1_7/h7v (- )

RVZM (2-139)
1_7h7/v

donde , es la fraccion del cortante horizontal transferido por el tensor horizontal en ausencia del tensor
vertical y, % es la fraccion del cortante vertical transferido por el tensor vertical en ausencia del tensor
horizontal. Los valores de y y i se definen por medio de la Ec. 2-75.

2.6.7 Wallace

Wallace (2007) propone modificar el modelo recomendado por el ASCE-41 (Figura 2-5), a partir de la
adicion del punto de agrietamiento y de pardmetros de desplazamiento que dependen de la carga axial sobre
el muro (Figura 2-8). Basicamente, el modelo se describe por medio de tres parametros: la resistencia maxima
(Vmax), la resistencia de agrietamiento (V) y la rigidez elastica inicial (K¢). Se propone que Vpax se calcule de
acuerdo con las recomendaciones del capitulo 21 de ACI-318 (2008), es decir, utilizando la Ec. 2-22 y, Vg a
partir de la Ec. 2-140.

N,/
o =0334/f, \/l+ﬁ A,6<0.6V_, (MPa)

: (2-140)
V, =1.064./f 1o N /AT A, <0.6V__ (kgflem?)

IRRVINER

Para muros en voladizo, se propone calcular K, a partir de la Ec. 2-86 y utilizando ¢; = 1.0 y ¢; = 1.0. De esta
manera, es posible calcular el desplazamiento A, por medio de la Ec. 2-141. De acuerdo con Elwood et al.
(2007), se pretende incluir el modelo propuesto por Wallace (2007) en la proxima version del informe
ASCE-41 (Figura 2-5).

A = e (2-141)
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v A
Vmax ov< 005 fc'
ov > 0.05 f¢'
Vcr
' 0.2 Vmax
A 04 0.75 1.0 2.0 A (%)

Figura 2-8. Modelo a cortante propuesto por Wallace (2007)
2.6.8 Sanchez

A partir de las tendencias de los resultados experimentales de 74 muros rectangulares disponibles en la
literatura, de 17 muros con relacion de aspecto igual a uno reforzados con barras corrugadas y ensayados bajo
carga lateral ciclica dentro del proyecto del cual hace parte la investigacion aqui reportada (Tabla 4-1) y, de
estudios analiticos (analogia de puntales y tensores), Sanchez (2010) propone un modelo para predecir el
comportamiento carga—desplazamiento de muros de concreto que presentan falla a cortante por tension
diagonal. En la Figura 2-9 se presenta el modelo trilineal de cortante, asi como el punto de agrietamiento por
flexion de los muros.

v A
Vmax

Vu
VCl‘

Vcr-f 3

Acrf Acr Amax Au A

Figura 2-9. Modelo carga—desplazamiento propuesto por Sanchez (2010)

2.6.8.1 Punto de agrietamiento por flexion
Se propone que el desplazamiento para el cual se presenta el agrietamiento por flexion (Aq) se calcule por

medio de la Ec. 2-142.
A, =|0.01+0003 F][H (2-142)
1, ) 100

w

Una vez conocido el desplazamiento y con base en la rigidez elastica del muro incluyendo las deformaciones
por cortante y por flexion (Ke), es posible conocer la resistencia al agrietamiento por flexion (Ve 5), es decir:

Vcr—f =Acr—f Ke (2-143)
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En esta metodologia se propone calcular la rigidez elastica para muros en voladizo por medio de la Ec. 2-86,
pero si tener en cuenta el efecto del agrietamiento (¢, = ¢, = 1.0).

2.6.8.2 Punto de agrietamiento diagonal
A partir de las tendencias encontradas experimentalmente, se calibraron las Ecs. 2-144 y 2-145 para calcular
la resistencia (V) y el desplazamiento de agrietamiento diagonal (A), respectivamente.

V, =|032- 0.045[%]} JI'A,  (MPa)

- " (2-144)
V, = 1.02—0.144(W }/f_ A, (kgflem?)
A, =] 00254013 M || H (2-145)
V1, ) |100

Para muros ensayados en voladizo la relacion de aspecto H/ly, es igual al cociente M/VI,. Sin embargo,
comunmente en muros con nivel de acoplamiento comun H/l,, es mayor que M/VI,,.

2.6.8.3 Punto de resistencia
Se propone calcular la resistencia de un muro de concreto por medio de la Ec. 2-146.

V... =V.+ V. =[(an, +yo,)f.' + 1,0, fyh] A, (2-146)

De forma similar a las propuestas convencionales (NTC-C, 2004; ACI-318, 2008; entre otras), la resistencia
nominal a cortante por tension diagonal de un muro de concreto es igual a la suma de la resistencia del

concreto (V) mas la contribucion del refuerzo horizontal a la resistencia (Vs). El factor «, el cual es

comparable al factor «; del capitulo 21 de ACI-318 (seccion 2.3.2.3), puede calcularse utilizando la
Ec. 2-147 o la Ec. 2-148.

o =042-008| M (2-147)
VI,
a=0.42-0.08(R ) (2-148)

donde Rpax es la distorsion lateral en porcentaje asociada a la resistencia, (Apax/H)x100. Debido a que se

observd una buena relacion entre la distorsion para la resistencia y el cociente M/VI,, el cociente o es
aproximadamente igual cuando se calcula utilizando cualquiera de los dos pardmetros. De acuerdo con las
Ecs. 2-147 y 2-148, a medida que el cociente M/VI,, o la distorsion para la resistencia disminuyen (es decir, el

muro es mas robusto), se incrementa la resistencia. El factor 7, representa la eficiencia del refuerzo vertical
en resistir la carga lateral y se calcula por medio de la Ec. 2-149.

7, = 0.75+0.05p, f,
n, = 240+ 0.016 p, f

(MPa)

2 2-149
 (kgflem?) (2-149)
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En la medida que se incrementa la cuantia de refuerzo vertical aumenta el factor 7, y, por lo tanto, se
incrementa la resistencia. El factor y representa la contribucion del esfuerzo axial y es igual a 0.040 MPa

(0.013 kgf/cm®). El término 77, representa el factor de eficiencia del refuerzo horizontal, el cual puede
calcularse de dos formas: a partir de la cuantia de refuerzo horizontal (Ec. 2-150) o en funcion del esfuerzo

resistente a cortante por tension diagonal del concreto (v.), (Ec. 2-151).

my=1-0.16p, f,>02  (MPa)

(2-150)
7, =1-0.016p, f, 202 (kgflem®)
UC
M = <1.0 (2-151)
ph yh

En las Ecs. 2-150 y 2-151, al incrementar la cuantia de refuerzo horizontal se reduce la eficiencia del refuerzo
en transmitir cortante. De acuerdo con la Ec. 2-151, el factor 77, es directamente proporcional a la
contribucion del concreto a la resistencia (0.); es decir, para un mismo esfuerzo de fluencia del refuerzo

horizontal, al incrementar la resistencia 0, se aumenta el factor de eficiencia 77,. Sin embargo, en este modelo

el cociente v/ p, f, no debe ser mayor que uno (1.0). Cuando v/ p, f, esigual a uno, se considera que la

resistencia a cortante del concreto es suficiente para lograr que fluya todo el refuerzo horizontal. Cuando el

cociente v/ p,, f, es menor que uno, se considera que no todo el refuerzo horizontal alcanza la fluencia. En

dicho caso, al sustituir v_/ p, f, enla Ec. 2-146 y eliminando términos, se establece que la resistencia total

yh
del muro de concreto sera dos veces la contribucion a cortante del concreto, es decir:

Vi =2V, (2-152)

Adicionalmente, si Vpu > 2V, es probable que se presente la falla por compresion diagonal. El
desplazamiento en la resistencia (Amax) depende de los desplazamientos por flexion (Af) y por cortante (Ac), es
decir:

Amax :Af + AC

(2-153)
En el estudio se calibraron las Ecs. 2-154 y 2-155 para calcular estos desplazamientos.
= Vmax H (2-154)
" 3E
\VA 1.33[l]
A, =—2x W o V) (MPa)
© 300A, 4/ f.'
(2-155)

M
Vo by (7] (kgflem?)

A =—TF"—=—¢
960 A, |/ f.'
donde:

E.= mddulo de elasticidad del concreto = 4,400\/f en MPa (14,000, f.' en kgf/em?),

| = momento de inercia de la seccion agrietada, calculado como 0.7 Iy, donde |4 es el momento de inercia
grueso de la seccion transversal despreciando el acero de refuerzo,
Vimax = es la resistencia a cortante calculada utilizando la Ec. 2-146.
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2.6.8.4 Punto ultimo
De modo similar a otras metodologias disponibles, en el modelo se establecio el punto ultimo para cuando la
capacidad a la resistencia lateral disminuye 20% respecto de la méxima alcanzada. Por lo tanto:

V, =0.8V__ (2-156)
Para el desplazamiento tltimo se calibro la Ec. 2-157, la cual se establecio con base en las tendencias de los

resultados experimentales.
Au :(Af +Ac +Aph):ucap 2 1'2Amax (2'157)

donde A », €8 1a contribucion del refuerzo horizontal al desplazamiento y ficap es la capacidad de ductilidad,

calculados como:

A, = g <9mm (MPa)
h p f
h "yh
9 (2-158)
A, = <09cm (kgf/cm?)
h p f
h "yh
M
=0.6| — |+ 0.5 (2-159)
:ucap (V IW]

A continuacion se presentan las conclusiones principales del modelo propuesto por Sanchez (2010). Teniendo
en cuenta que la metodologia es fundamentalmente empirica, las conclusiones se basan en tendencias
experimentales:

e La carga axial que actia sobre los muros incrementa la resistencia a tension diagonal del concreto y, por lo
tanto, aumenta la contribucion del concreto a la resistencia.

e La cuantia de refuerzo vertical reduce la efectividad del concreto en la transmision del cortante en la
superficie agrietada, por lo que reduce la resistencia a tension diagonal del concreto.

e Para la falla en tension diagonal, cuando la cuantia de refuerzo horizontal es independiente de la
contribucion del concreto a la resistencia (Ec. 2-150), se detecté que la eficiencia del refuerzo horizontal
en trasmitir cortante se reduce sistematicamente al incrementar dicha cuantia de refuerzo.

e Para la falla en tension diagonal, cuando la cuantia de refuerzo horizontal es dependiente de la
contribucién del concreto a la resistencia (Ec. 2-151), se detectd una buena relacion entre la resistencia a
cortante del muro y el doble de la contribucion a cortante del concreto (Ec. 2-152).

e Con el estado limite de agrietamiento por flexion se busca establecer de manera efectiva la rigidez eléstica
de los muros. Con dicha rigidez es posible obtener periodos mas cercanos al periodo real de las viviendas,
en lugar de utilizar la rigidez correspondiente al estado limite de agrietamiento diagonal.

2.7 Resumeny discusion de resultados

En este capitulo se han presentado los resultados principales de una revision de la literatura desde el afio 1957
hasta la fecha. Teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de los especimenes utilizados en cada
estudio, a continuacion se enumeran las principales observaciones de dicha revision.
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2.7.1 Rigidez

e Respecto a la rigidez elastica inicial, Flores et al. (2007) indican que existe discrepancia en la prediccion
al usar las ecuaciones de la mecanica de materiales. Sin embargo, la misma se ocasioné principalmente
porque los muros presentaron agrietamientos por contracciones cerca de las esquinas, previos al ensayo.
Dichos agrietamientos se originaron a causa de la restriccion que produjo el denso armado vertical en los
bordes de los muros, dispuesto para evitar la falla por flexion y obligar a la falla por cortante.

e En el estudio experimental de Hidalgo et al. (2002), el valor de la rigidez asociada al agrietamiento fue
aproximadamente igual al 60% de la rigidez inicial.

e De acuerdo con Aristizabal-Ochoa (1983), el calculo del valor exacto de la rigidez elastica inicial en las
estructuras con base en muros de concreto reforzado tiene una utilidad limitada en la prediccion de la
respuesta estructural para movimientos dinamicos fuertes, debido a la disminucion significativa que sufre
el valor de dicho parametro a causa del agrietamiento del concreto y la fluencia del acero de refuerzo. En
general, Aristizabal-Ochoa (1983) reporta que la no—linealidad se presenta para niveles de carga menores
que los de fluencia y, por lo tanto, esto es suficiente para reducir considerablemente los valores de disefio
requeridos. De esta manera, los andlisis lineales elasticos basados en propiedades “no agrietadas” podrian
no ser realistas y, al mismo tiempo, podrian ser muy conservadores, particularmente para elementos de
concreto ligeramente reforzados.

2.7.2 Relacion de aspecto

e Se ha observado que los muros con bajas relaciones de aspecto generan resistencias a cortante mayores
que en muros mas altos con propiedades de materiales similares.

e Para especimenes con H/l,, < 0.5, Barda et al. (1977) reportaron que el refuerzo horizontal en el muro no
contribuy6 a la resistencia al cortante. Adicionalmente, la resistencia al cortante de los especimenes con
relacion H/l, = 0.25 no fue significativamente mayor que la resistencia del espécimen con H/l,, = 0.5.

2.7.3 Seccion transversal y elementos de borde

e En el estudio de Lefas et al. (1990), las mediciones indicaron que en la mayoria de los muros
(1 £H/ly £2), el refuerzo longitudinal en los elementos de borde experimenté deformaciones importantes
de post—fluencia antes de la falla.

e De acuerdo con Hernandez y Zermeno (1980), la eficiencia de los elementos de borde para mejorar el
comportamiento es baja, aun si el concreto de la columna esta confinado adecuadamente con refuerzo
transversal.

e Sin embargo, a partir del analisis de resultados experimentales recopilados en la literatura, Gulec y
Whittaker (2009, 2011) observaron que la adicion de elementos de borde y el aumento del refuerzo
longitudinal en los extremos incrementa la resistencia a cortante de los muros de baja altura.

e Gulec y Whittaker (2009, 2011) también observaron que el efecto de la relacion de aspecto, la cuantia de
refuerzo vertical en el alma y la fuerza axial es comparable en muros con seccion rectangular y en muros
con elementos de borde. Sin embargo, la ecuaciones que proponen contradicen las observaciones
experimentales; por ejemplo, para H/l,=1.0 el factor de contribucion del refuerzo vertical en el alma es
igual a 0.25 para muros con seccion rectangular y 0.40 para muros con elementos de borde (la
contribucion calculada no es comparable).

e Asimismo, Gulec y Whittaker (2009, 2011) observaron que el efecto de f.” es mayor en los muros con
seccion rectangular y que el efecto del refuerzo vertical en los elementos de borde es mayor en los muros
con columnas o patines en los extremos. Sin embargo, nuevamente la ecuaciones que proponen
contradicen las observaciones experimentales; por ejemplo, para H/l,=1.0 y f;’=15 MPa: a) la contribucion
del concreto es igual a 0.48 MPa para muros con seccion rectangular y 0.60 MPa para muros con
elementos de borde (la contribucion calculada es menor en los muros con seccion rectangular) y, b) el
factor de contribucion del refuerzo vertical en los elementos de borde es igual a 0.20 para muros con
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seccion rectangular y 0.15 para muros con elementos de borde (la contribucion calculada es mayor en los
muros con seccion rectangular).

2.7.4 Acero de refuerzo en el alma

e Los requerimientos a cortante de los reglamentos de disefio pretenden que las fallas por tension diagonal
ocurran antes que las fallas por compresion diagonal o deslizamiento. Sin embargo, a medida que se
aumentan las cuantias de refuerzo en el alma del muro, se tiende a incrementar la probabilidad de falla de
cortante por compresion diagonal.

e Cuando la fuerza cortante de disefio es menor que 0.0831,/f.'A, en MPa (0.2651,/f.' A, en kgf/em?), el

ACI-318 (2008) permite reducir las cuantias minimas de refuerzo horizontal y vertical a 0.20% y 0.12%,
respectivamente, para barras menores que la No. 5 con f, > 412 MPa (4,200 kgf/em?) o para refuerzo de
alambre soldado con diametro menor o igual que 15.9 mm.

e Adicionalmente, cuando la fuerza cortante de disefio es menor que 0.171,/f'A,en MPa
(0.531,/f.'A,en kgf/em?), el ACI-318 (2008) permite utilizar solo una capa de refuerzo en el alma del

muro. Sin embargo, a partir del calculo de los cocientes entre las resistencias al cortante calculada y
medida, Elwood et al. (2007) no observaron diferencias importantes entre la resistencia de muros
similares con una y dos capas de refuerzo en el alma.

e En los muros estudiados por Benjamin y Williams (1957), el acero de refuerzo generd agrietamiento
diagonal distribuido (mayor nimero de grietas de menor tamafio) en lugar de una sola grieta de mayor
tamafo (tal como se presenta en lo muros no reforzados). Adicionalmente, el refuerzo en el alma
proporciond incremento importante de la resistencia y la rigidez en el intervalo agrietado del muro

e En el estudio de Wood (1990) se observé una tendencia de incremento del esfuerzo cortante al
incrementar la cuantia de refuerzo en el alma del muro.

e El ACI-318 (2008) especifica que los muros deben tener refuerzo por cortante en las dos direcciones
ortogonales del plano del muro y, que dicho refuerzo debe estar distribuido a lo largo de la longitud y la
altura del muro para restringir efectivamente las grietas inclinadas. Para fines de disefio sismico de muros
con relacion H/l, < 2.0, dicho reglamento estipula que la cuantia de refuerzo vertical no debe ser menor
que la cuantia de refuerzo horizontal. Por lo tanto, el ACI-318 (2008) acepta, de forma indirecta, la
contribucion de los dos refuerzos en el mecanismo de resistencia a cortante de muros.

2.7.4.1 Refuerzo horizontal

e En los especimenes reportados por Hidalgo et al. (2002), es decir, muros con M/VI,, entre 0.35 y 1.0, se
observo el efecto favorable de la utilizacion del refuerzo horizontal para generar un comportamiento mas
ductil del muro. Esto es particularmente cierto para los especimenes con M/VI,, > 0.5.

e De acuerdo con Leiva y Montafio (2001), el ancho de la grieta inclinada es minimo en las zonas cercanas a
los extremos de las secciones del muro y, por lo tanto, no es posible que todo el refuerzo transversal que
cruza la grieta en estas zonas extremas desarrolle la fluencia. Adicionalmente, para la falla en tension
diagonal, Sanchez (2010) detectd que la eficiencia del refuerzo horizontal en trasmitir cortante se reduce
sistematicamente al incrementar dicha cuantia de refuerzo.

e A partir del analisis de resultados experimentales recopilados en la literatura, Gulec y Whittaker (2009,
2011) observaron que el efecto de la cuantia de refuerzo horizontal sobre la resistencia a cortante es
significativo para muros con cuantias de refuerzo horizontal en el alma menores que la minima establecida
en el Reglamento ACI-318 (2008). En cambio, para muros con cuantia de refuerzo horizontal mayor que
0.25%, no observaron una tendencia clara de aumento de resistencia. A partir de resultados analiticos
también observaron que el efecto de la cuantia de refuerzo en muros con seccion rectangular es mayor que
en muros con elementos de borde.

e Gulec y Whittaker (2009, 2011) obtuvieron ecuaciones de prediccion a partir de estudios analiticos
(modelos de elementos finitos y diagramas de cuerpo libre), de analisis de regresion no-lineal y del
analisis estadistico de los cocientes entre la respuesta medida y calculada. En las ecuaciones para muros
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rectangulares, el coeficiente relacionado con la contribucion del acero de refuerzo horizontal fue bajo y, en
algunas ecuaciones para muros con elementos de borde, dicho coeficiente fue menor que cero. Por lo
tanto, se decidi6 eliminar el término de la contribucion del acero de refuerzo horizontal en el alma para las
dos geometrias de muros. Sin embargo, teniendo en cuenta que en la mayoria de los muros se utilizaron
cuantias de refuerzo vertical y horizontal similares, se indica que un valor negativo puede ser el resultado
de la correlacion entre las cuantias de refuerzo vertical y horizontal.

Los resultados analiticos obtenidos por Gulec y Whittaker (2009, 2011) podrian ser cuestionables. Por
ejemplo: a) algunas de las tendencias observadas de los resultados experimentales no son representadas
por las ecuaciones de prediccion, pues en algunos casos los resultados son opuestos a las tendencias,
b) aunque se admite que la colocacion de suficiente refuerzo horizontal en el alma podria generar una falla
de compresion diagonal (en otras palabras, se admite que el refuerzo horizontal si participa), se elimina la
contribucion del refuerzo horizontal de las ecuaciones de prediccion de resistencia, ¢) aunque en el
modelo se supone que para el desplazamiento asociado a la resistencia las deformaciones en el refuerzo
del alma estan cercanas a la deformacion de fluencia, para H/l,,=1.0 la contribucion del refuerzo vertical es
igual s6lo al 25% para muros con seccion rectangular y al 40% para muros con elementos de borde. Gulec
y Whittaker (2009, 2011) también aceptan que la calidad de los resultados esta limitada a la habilidad del
modelo numérico para predecir la respuesta.

2.7.4.2 Refuerzo vertical

De acuerdo con Benjamin y Williams (1957), para la carga méxima de muros con columnas en los
extremos y H/ly entre 0.31 y 0.92, gran parte del acero vertical del alma del muro esta aparentemente en su
punto de fluencia y s6lo una pequeiia parte de las barras del acero horizontal esta en el intervalo de post—
fluencia.

Para muros de baja altura (H/l,, < 1.0), los resultados experimentales de Barda et al. (1977) indicaron que
el refuerzo horizontal de cortante se vuelve menos efectivo a medida que el refuerzo vertical es mas
efectivo. Sin embargo, de acuerdo con Barda et al. (1977) se requiere que la cuantia de refuerzo vertical
sea al menos igual a la cuantia horizontal.

En el estudio analitico de Lefas y Kotsovos (1990a), el refuerzo vertical llegé a ser mas efectivo en resistir
la accion de las fuerzas laterales a medida que se disminuyo la relacion de aspecto. Esta observacion
también fue reportada por Barda et al. (1977), especialmente para muros con H/l, <0.5.

Sin embargo, los resultados obtenidos por Hidalgo et al. (2002) para muros con M/VI,, entre 0.35 y 1.0,
indicaron que el refuerzo vertical distribuido tiene poca o ninguna influencia en la resistencia maxima al
cortante desarrollada por los muros. Igualmente, reportan que existe poca influencia del refuerzo vertical
en las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia hasta que se alcanza la resistencia maxima a
cortante. No obstante, lo anterior es menos evidente para los especimenes con M/VI,, = 0.35.

De acuerdo con Hidalgo et al. (2002), la falta de influencia del refuerzo vertical distribuido sobre la
resistencia tampoco soporta la observacion experimental acerca de la contribucion de este refuerzo en
controlar el ancho de grietas durante el comportamiento de post—agrietamiento. Probablemente la
influencia del refuerzo vertical distribuido no se manifestd debido a que el tipo de dispositivo utilizado
(doble curvatura) y la gran cantidad de refuerzo vertical que se dispuso en los extremos para prevenir el
modo de falla de flexion (en comparacion con el area total de refuerzo vertical en la seccion del muro), no
permitieron la rotacion de las secciones extremas de los muros.

Adicionalmente, Sanchez (2010) reporta que la cuantia de refuerzo vertical reduce la efectividad del
concreto para la transmision del cortante en la superficie agrietada, por lo que genera la disminucion de la
resistencia a tension diagonal del concreto.

La cuantia de refuerzo vertical no se considera en las ecuaciones de ACI-318 (2008) para predecir la
resistencia maxima al cortante, pero es un parametro basico en las ecuaciones de Barda et al. (1977),
ASCE-43 (2005) y Wood (1990). En el modelo de Wood (1990), el cual se basa en la analogia de cortante
por friccion, para calcular la resistencia a cortante se considera todo el refuerzo vertical de la seccion
transversal del muro.

53



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

A partir de la recomendacion de Barda et al. (1977), respecto al uso de cuantia de refuerzo vertical al
menos igual a la cuantia horizontal, el ACI-318 (2008) especifica que si H/l,, < 2.0, la cuantia de refuerzo
vertical no debe ser menor que la horizontal, pero no es necesario que sea mayor que la cuantia de
refuerzo horizontal por efectos de la fuerza cortante de disefio.

Para calcular la contribucion del acero de refuerzo en el alma, Hernandez y Zermefio (1980) proponen
utilizar s6lo una de las dos cuantias de refuerzo; es decir, para muros con M/VI,, < 1.0 se debe incluir s6lo
la cuantia de refuerzo vertical y para muros con M/VI, > 1.0 sélo la cuantia de refuerzo horizontal. Sin
embargo, también indican que es conveniente disponer cuantias de refuerzo similares en las dos
direcciones del alma del muro, con el fin de prevenir que la fluencia acelere la falla de cortante y, por lo
tanto, proponen una relacion de al menos 3/2 entre la mayor y la menor cuantia de refuerzo.

Con un esquema similar al método planteado por Hernandez y Zermetio (1980) y teniendo en cuenta los
resultados de Barda et al. (1977), el informe ASCE-43 (2005) propone que para muros con H/l, < 0.5 se
incluya solo la cuantia de refuerzo vertical en la contribucion de resistencia, para muros con H/l,, > 1.5 se
incluya solo la cuantia de refuerzo horizontal y para muros con H/l,, > 1.5 propone interpolar linealmente.
Por lo tanto, para un muro con H/l, = 1.0, el informe ASCE-43 (2005) recomienda incluir el 50% del
refuerzo horizontal y el 50% del refuerzo vertical en la prediccion de la resistencia a cortante. Para muros
con relacion H/l,, = 1.0, Cardenas et al. (1980) también reportan que tanto el refuerzo a cortante vertical y
horizontal son efectivos en la contribucion de la resistencia al cortante.

Teniendo en cuenta que para muros con H/l,, < 2.0, la seccion de requisitos especiales para disefio sismico
de muros de ACI-318 (2008) estipula que la cuantia de refuerzo vertical no debe menor que la cuantia de
refuerzo horizontal, Wood (1990) y Elwood et al. (2007) utilizaron la Ec. 2-22 para calcular la resistencia
a cortante de muros, pero utilizando la menor entre las dos cuantias de refuerzo en el alma del muro.

2.7.4.3 Tipo de refuerzo

En el ACI-318 (2008), el efecto del tipo de refuerzo radica solo en limitar el esfuerzo de fluencia a un
valor igual a 550 MPa (5,600 kgf/cm?®) para el disefio a cortante en el alma y a un valor igual a 412 MPa
(4,200 kgf/cm®) para la revision de la resistencia a cortante por friccién. En NTC-C (2004), el limite se
establece solo para la revision de cortante por friccion.

Los modelos con malla de alambre soldado reportados por Flores et al. (2007) desarrollaron resistencias
similares a los especimenes reforzados con barras corrugadas y con las mismas cuantias. Sin embargo,
estos modelos exhibieron menor capacidad de desplazamiento inelastico y la falla se origind por fractura
de los alambres a distorsiones aproximadas a 0.6%. De acuerdo con Flores et al. (2007), el uso de la malla
como refuerzo debe ser considerado cuidadosamente dependiendo de la necesidad de contar con la
capacidad de desplazamiento inelastico a cortante en los elementos.

Se evidencia que actualmente no hay una tendencia clara sobre la contribucion de los refuerzos vertical y
horizontal del alma sobre la resistencia a cortante de muros de concreto. De acuerdo con la revision de la
literatura disponible, los parametros principales que influyen en la contribucion y el efecto del refuerzo en
el alma de los muros, son: la relacion de aspecto, la cuantia de acero, el tipo de refuerzo y la geometria de
la seccion transversal.

2.7.5 Capacidad de desplazamiento

En el estudio de Hernandez y Zermefio (1980), la configuracion del refuerzo en el alma del muro y la
cantidad y distribucion del refuerzo en los elementos de borde no mejoraron la capacidad tltima de
desplazamiento de los muros.

Hsu y Manssur (2005) reportan que a medida que se aumenta la cuantia de refuerzo, el panel es menos
ductil, las curvas de histéresis muestran una curva envolvente mas corta y se presenta mas tempranamente
la rama descendente del comportamiento.

De acuerdo con Hidalgo et al. (2002), la distorsion maxima que puede ser alcanzada sin pérdida
significativa de resistencia es afectada por la cantidad de refuerzo vertical distribuido y por la relacion de
aspecto del muro. En general, la capacidad de desplazamiento de los especimenes es menor cuando el
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cociente M/VI,, disminuye, ya que su rigidez lateral incrementa. Aunque practicamente no existe
influencia de la cuantia de refuerzo distribuida sobre la distorsion de agrietamiento, se observo un efecto
moderado en la distorsion para la carga maxima y un efecto mas pronunciad en la distorsion ultima.
Duffey et al. (1994a, 1994b) reportan que a medida que aumenta la relacion de aspecto del muro, se
incrementa la distorsion para la carga maxima. Sin embargo, se debe tener precaucion al utilizar valores
de distorsion mayores que los valores para la carga maxima, pues en la estructura puede quedar
relativamente poca energia resistente, aunque la energia del movimiento sismico puede ser aln
importante. Adicionalmente, Duffey et al. (1994a, 1994b) indican que las distorsiones estipuladas en los
reglamentos de disefio son generalmente poco conservadoras para muros de cortante con baja relacion de
aspecto, probablemente porque las distorsiones de dichos reglamentos estan mas dirigidas a estructuras de
gran altura que a muros de baja altura.

2.7.6 Tipo de ensayo y/o historia de carga

En el estudio de Lefas y Kotsovos (1990b), la respuesta de resistencia y desplazamiento de los
especimenes, los cuales exhibieron un modo de falla por flexo—compresion, fue independiente de la
historia de carga ciclica.

Sin embargo, en varios estudios se han observado diferencias importantes entre los resultados obtenidos
por medio de ensayos cuasi—estaticos monotonos y ciclicos. Por ejemplo, en el estudio de Barda et al.
(1980) los especimenes que se sometieron a carga lateral ciclica presentaron resistencia al cortante
aproximadamente 10% menor que la de los especimenes sometidos a carga mondtona. En el estudio de
Wood (1990), el limite inferior de la resistencia de los muros sometidos a carga lateral ciclica fue un poco
menor que el limite inferior de la resistencia de los muros sometidos a carga mondtona. En el estudio de
Cardenas et al. (1980), la resistencia del muro sometido a carga mondtona fue aproximadamente 7%
mayor que la del muro similar sometido a carga lateral ciclica reversible.

Los resultados obtenidos por Leiva (2004) sugieren que la resistencia al cortante probable es menor que
aquélla predicha por las ecuaciones de disefio del Reglamento ACI-318 y, que la resistencia probable si
depende de la historia de carga.

2.7.7 Prediccién de la capacidad de resistencia y desplazamiento

A pesar de que existen numerosos datos experimentales en la literatura de muros de baja altura, los
procedimientos disponible para disefio basicamente no se han cambiado por mas de cuarenta afios.

Segun Gulec y Whittaker (2009, 2011), los resultados de las ecuaciones disponibles en reglamentos,
manuales de construccion y literatura en general, para calcular la resistencia al cortante de muros de baja
altura, no se correlacionan apropiadamente con los experimentos, de lo que resulta una dispersion
sustancial de los datos.

De acuerdo con Cardenas et al. (1980), las ecuaciones incluidas en la seccion de requisitos generales de
ACI-318 de la época, para calcular la resistencia al cortante de muros, proporcionan disefios que suponen
una resistencia igual o mayor que las calculadas por medio de dichas expresiones, aun para cargas
laterales ciclicas reversibles.

La maxima carga horizontal medida en los especimenes reportados por Lefas et al. (1990), excedié por un
margen importante los valores mas bajos de la carga horizontal correspondiente a la resistencia a flexion,
asi como a la resistencia de cortante definidas por el ACI-318 de la época

Sin embargo, las resistencias medidas en los muros de baja altura considerados en el estudio de Wood
(1990), no fueron bien representadas por la ecuacion incluida en la seccidon de requisitos especiales para el
disefio sismico de muros de ACI-318 de la época. Wood (1990) observéd que en dicha ecuacion la tasa de
incremento de resistencia atribuible al refuerzo del alma se sobreestima; es decir, la efectividad del
refuerzo en el alma disminuye a medida que se aumenta la cuantia.

Para cuantias de refuerzo horizontal en el alma menores que 0.15%, el ASCE-41 (2007) estipula que la
contribucién del acero de refuerzo a la resistencia al cortante se debe calcular para una cuantia de refuerzo
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horizontal igual a 0.15%; es decir, se considera que la resistencia del muro es insensible a la cuantia de
refuerzo horizontal cuando ésta es menor que 0.15%.

De acuerdo con Lefas y Kotsovos (1990a), los efectos de la relacion de aspecto y la cuantia de refuerzo
vertical no son tomados en cuenta adecuadamente en los reglamentos de disefio de la época. Las
expresiones que describen la contribucion del esfuerzo cortante del concreto a la resistencia del muro, no
son sblo conservadoras sino que ademas parecen no proporcionar una indicacion del tipo de falla que se
espera en el muro para el estado limite ultimo.

Lefas y Kotsovos (1990b) reportan que las recomendaciones del Reglamento ACI-318 de la época, son
aun conservadoras para cuantias bajas de refuerzo horizontal, mientras que sobreestiman la resistencia del
muro para cuantias altas de este refuerzo.

El Reglamento ACI-318 (2008) permite un esfuerzo cortante maximo igual a 0.83./f.'en MPa
(2.65,/f.'en kgf/cm?). De acuerdo con Oesterle et al. (1984), este limite no elimina el posible modo de

falla por compresion diagonal para muros con resistencia a la compresion del concreto menor que
34.5 MPa (352 kgf/cm?), al estar sometidos a esfuerzos axiales bajos y deformaciones inelasticas extremas
causadas por cargas reversibles.

2.7.7.1 Parametros no incluidos

Al aumentar la resistencia a la compresion del concreto se incrementa la resistencia maxima a cortante.
Sin embargo, de acuerdo con Lefas y Kotsovos (1990b), f.’ o /f.' no son factores de normalizacion

efectivos de la resistencia al cortante del muro. Esto puede indicar que las caracteristicas uniaxiales
practicamente no pueden representar las condiciones complejas de esfuerzo que se generan en la seccion
transversal critica del muro antes de la falla.

Hsu y Mo (1985) sefialan que al considerar el ablandamiento del concreto en la teoria del modelo de
armadura, es posible predecir adecuadamente el comportamiento de muros de baja altura con elementos de
borde.

La mayoria de las ecuaciones disponibles consideran sélo el comportamiento en el plano de los muros. Sin
embargo, durante un sismo una estructura experimenta diferentes tipos de solicitaciones y sus respectivos
efectos de interaccion; por ejemplo, carga axial (compresion y tension), momento flexionante, fuerza
cortante fuera del plano, entre otras. A partir de ensayos en mesa vibradora de muros aislados es posible
reproducir los dos primeros efectos y su interaccion.

2.7.7.2 Restricciones de los modelos disponibles

Aunque se han realizado numerosos estudios experimentales en muros de baja altura, atin no se dispone de
métodos teodricos satisfactorios para predecir su comportamiento.

La mayor parte de la investigacion previa se ha enfocado en la resistencia al cortante de los muros de
concreto. De acuerdo con Duffey et al. (1994a, 1994b), es posible que exista capacidad importante de
absorcion de energia mas alla del punto asociado a la resistencia.

De acuerdo con Tu et al. (2006), no se puede alcanzar el mismo nivel de confiabilidad en la prediccion de
del desplazamiento al cortante de los muros, que la que se tiene en la prediccion de su resistencia al
cortante.

La mayoria de las ecuaciones de prediccion de los modelos disponibles tiene algunas restricciones para
aplicarse en el disefio de viviendas con las caracteristicas estudiadas. En general, las limitaciones son:
(a) se calibraron para un intervalo muy amplio de los pardmetros que controlan el comportamiento de
muros de concreto; sin embargo, para las viviendas analizadas, la mayoria de los parametros varia en un
intervalo limitado (resistencias bajas del concreto, espesor reducido de muros, esfuerzo axial bajo,
cuantias de refuerzo reducidas, entre otras), (b) no se incluyen muros reforzados con malla de alambre
soldado, en los cuales, el alargamiento de los alambres y la capacidad de desplazamiento del muro es un
parametro de disefio ineludible, (¢) todas las metodologias disponibles, tanto para estimar la resistencia
(maxima) como para predecir el comportamiento carga—desplazamiento, se han calibrado utilizando
resultados de especimenes ensayados bajo carga lateral monotona y ciclica; aunque se han realizado
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algunos ensayos en mesa vibradora, se ha realizado s6lo una descripcion general de la respuesta y no se
han incluido los resultados en las metodologias y, (d) fueron planteadas para fines académicos y no de una
forma practica y sencilla para ser utilizadas en disefio.

Por lo tanto, es necesario establecer una metodologia de analisis y disefio en la cual no sélo se realice una
prediccion apropiada del comportamiento, sino que se plantee de una forma sencilla para su utilizacion en
la practica de disefo.

2.7.8 Degradacién de la capacidad y estrategias de implantacién

2.7.8.1 Causasy efectos de la degradacion

En el estudio de Mo y Kuo (1998) se observd que los desplazamientos correspondientes a la resistencia
disminuyeron (aumento de la rigidez) al incrementar la frecuencia de la aceleracion. De acuerdo con Mo y
Kuo (1998), es probable que la disminucion de la ductilidad y la energia disipada que se observd al
incrementar la frecuencia del registro sismico no sea causada por la frecuencia alta de la aceleracion del
sismo, sino por el incremento del dafio asociado con el mayor nimero de ciclos de carga.

Segun Salonikios et al. (1999, 2000), la contribucion del concreto se reduce con la ductilidad de
desplazamiento, principalmente en muros con bajos cocientes M/Vl,,.

De acuerdo con Hernandez y Zermefio (1980), los muros con falla a cortante tienen un comportamiento
histerético inadecuado a causa del deterioro progresivo de su resistencia bajo cargas laterales ciclicas y a
la baja disipacion de energia en los ciclos de histéresis. Por lo tanto, las estructuras de bajo periodo cuyo
comportamiento esté dominado por el cortante, se deben disefiar para fuerzas cortantes mayores y deben
tener la capacidad de soportar deformaciones mayores que aquéllas cuyo comportamiento equivalente es
linealmente elastico.

2.7.8.2 Degradacién de rigidez, resistencia y energia disipada

De acuerdo con Hsu y Manssur (2005), el concreto experimenta degradacién importante de rigidez y
resistencia cuando es sometido a ciclos de desplazamiento elevados y, por lo tanto, la fuente principal de
disipacion de energia debe ser proporcionada por el comportamiento inelastico del acero de refuerzo.
Segin Hsu y Manssur (2005), para mejorar la capacidad de disipacion de energia, los elementos
estructurales de concreto reforzado se deben disenar promoviendo altas deformaciones de las barras de
refuerzo después de la fluencia y reduciendo la degradacion del concreto en términos de resistencia y
rigidez.

En el estudio experimental de Shiga et al. (1973), la relacion de la rigidez equivalente entre el ciclo de
carga No. 30 y el primero, para el mismo desplazamiento, vari6 aproximadamente entre 60 y 85%; es
decir, el niimero de ciclos si tiene un efecto importante en la degradacion de rigidez.

En el estudio experimental de Hidalgo et al. (2002) se observo que la degradacion de resistencia aumentd
al disminuir la relacion de aspecto y las cuantias de refuerzo vertical y horizontal. Por ejemplo, cuando el
cociente M/VI, y la cuantia de refuerzo a cortante disminuyeron de 1.0 a 0.35 y de 0.25% a cero,
respectivamente, la tasa maxima de degradacion de resistencia fue igual a 19.6 kN/mm.

En los muros reportados por Lefas y Kotsovos (1990b) se observo que la energia disipada durante el
primer ciclo para una determinada ductilidad, fue significativamente mayor que la energia disipada
durante ciclos posteriores para el mismo nivel de ductilidad. Por ejemplo, para el ciclo en el cual se
presento el agrietamiento, la energia disipada durante el segundo ciclo fue aproximadamente igual al 65%
de la energia disipada durante el primer ciclo. Después de cuatro ciclos para una determinada ductilidad,
la energia disminuy6 al 40% de la energia disipada inicial. Asimismo, la disipacion de energia aumentd
considerablemente con el nivel de ductilidad del ciclo de carga. Esto implica que, para el modo de falla
observado en los muros estudiados (flexo—compresion), la disipacion de energia estd asociada
predominantemente con la fluencia de las barras de tension mas que con el agrietamiento del concreto.
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2.7.8.3 Estrategias de implantacion

Martin—Pérez y Pantazopoulou (1996, 1998) indican que la contribucioén del concreto a la resistencia al
cortante es una cantidad que se degrada al incrementar la demanda de ductilidad de desplazamiento. Por lo
tanto, proponen una expresion que refleja la dependencia de la contribucion del concreto de la cuantia de
refuerzo transversal y la demanda de ductilidad; es decir, la contribucion del concreto disminuye al
aumentar la demanda de ductilidad y aumenta al incrementar la cuantia de refuerzo transversal y la carga
axial.

De acuerdo con Leiva y Montafio (2001), uno de los aspectos principales que se deben considerar en el
desarrollo de un modelo de resistencia a cortante para muros de concreto reforzado, es el efecto de
degradacion de la resistencia a cortante en elementos que estan sometidos a demandas de deformacion no—
lineal en flexion.

En el modelo empirico de degradacién propuesto por Leiva (2004) se propone incluir la demanda de
ductilidad de desplazamiento acumulada en la prediccion de la contribucion del concreto y, de esta
manera, tener en cuenta no solo los efectos de los niveles de desplazamiento alcanzado durante la
respuesta, sino también los efectos debidos a la naturaleza ciclica de la accion sismica. Sin embargo, la
expresion que se propone para calcular la demanda de ductilidad de desplazamiento no esta planteada para
fines de disefio.

La mayoria de los estudios coincide en que los resultados de ensayos en mesa vibradora son
fundamentales para incluir efectivamente los efectos de los movimientos sismicos en los modelos de
prediccion de resistencia y desplazamiento.

A partir de los resultados de ensayos dinamicos medidos en el estudio aqui presentado, el dafio sufrido por
los muros de concreto y su efecto sobre la pérdida de rigidez y resistencia se evalua a partir del estudio de
los modos de falla, las curvas de histéresis, la velocidad de aplicacion de carga, la propagacion del
agrietamiento, el nimero de ciclos, la demanda de distorsion, la energia disipada acumulada y los factores
de amortiguamiento; en general, se consideran no sélo las deformaciones alcanzadas, sino la historia total
de estas deformaciones. En el Capitulo 7 se presentan los resultados y se proponen correlaciones entre los
ensayos dindmicos y cuasi—estaticos.
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3 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PROTOTIPO

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe el prototipo de vivienda utilizado en la investigacion y se presentan los resultados
de la evaluacién de sus caracteristicas dindmicas principales y las solicitaciones bajo cargas gravitacionales.
Inicialmente, se estiman los periodos de vibracién utilizando dos técnicas de identificacion en varias
configuraciones de vivienda: (a) técnicas no paramétricas que consisten en determinar las caracteristicas del
sistema estructural con base en anélisis espectrales convencionales de pruebas de vibracion ambiental y, (b)
técnicas paramétricas donde se establece un modelo numérico simplificado y se estiman los valores de los
parametros estructurales necesarios para producir una buena correlacion entre la respuesta medida y la
calculada. A partir de los resultados de modelos numéricos se determina el esfuerzo vertical a que se
encuentran sometidos los elementos que proporcionan la resistencia sismica. Al final del capitulo se resumen
y discuten los resultados principales.

3.2 Descripcion del prototipo

El prototipo corresponde a una vivienda de concreto de interés social de dos niveles. Los muros de la
vivienda tienen espesor igual a 100 mm, resistencia nominal a la compresion del concreto igual a 14.7 MPa
(150 kgf/cm?) y médulo de elasticidad aproximadamente igual a 9,600 MPa (98,000 kgf/cm?). Las
dimensiones globales de la vivienda entre ejes son iguales a 5.8 m x 10.4 m y, tiene un &rea aproximada de
50 m® en cada nivel (Figura 3-1). La cimentacion esta formada por vigas, en las dos direcciones, con seccion
transversal igual a 400 mm de base y de altura y, una losa de concreto de 100 mm de espesor (Figura 3-2). La
cimentacion fue calculada para una capacidad de carga del terreno igual a 0.15 MPa (15 tf/m?). La altura libre
de los muros es igual 2.4 m. Aunque el prototipo utilizado en esta investigacidn corresponde a una vivienda
de dos niveles, se realizo la modelacion numérica en viviendas de dos niveles, asi como en viviendas de un
nivel. Debido a inconvenientes logisticos (ocupacién de las viviendas por los usuarios), fue posible s6lo
realizar pruebas de vibracion ambiental en tres viviendas de un nivel. Por lo tanto, inicialmente se elaboraron
modelos numéricos de las viviendas de un nivel, de tal manera que los resultados analiticos fueran lo mas
aproximado posible a la informacion experimental ante solicitaciones de vibracion ambiental (modelos
calibrados). Una vez estimados los valores de los parametros estructurales necesarios para producir una buena
correlacién entre la respuesta medida y la calculada de las viviendas de un nivel, se elaboraron modelos
numéricos de las viviendas de dos niveles (prototipo tridimensional).

3.3 Técnicas paramétricas: Modelacion numérica

El disefio de viviendas de muros de concreto requiere el uso de modelos numéricos para predecir el
comportamiento dindmico que puede experimentar durante su vida Util. Cominmente en dichos modelos se
consideran ciertas hipotesis en aspectos estructurales en los cuales existen grandes incertidumbres de su
comportamiento real ante excitaciones dindmicas, entre los que se destacan la flexibilidad del diafragma de
piso, la efectividad de las juntas constructivas, la participacion de elementos no estructurales, los efectos de
torsion y los efectos de interaccidn suelo—estructura. Cuando se considera en forma errénea la participacion
de estos aspectos estructurales, se puede conducir a estimaciones poco confiables de los periodos de vibracion
y amortiguamientos naturales de estas edificaciones, lo cuales son parametros importantes que controlan la
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Metodologias utilizadas
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respuesta dindmica de las mismas (Murid y Gonzalez, 1995). Para el intervalo del comportamiento elastico
lineal, las deformaciones de un muro ante cargas en su plano deben calcularse con métodos fundamentados
en la teoria de la elasticidad. Para esto, es necesario tener en cuenta las propiedades elésticas del material, la
magnitud y distribucion de las cargas, la geometria del muro y la forma en que esté apoyado.

Para la modelacién numérica de viviendas de concreto existen diferentes soluciones dependiendo del nivel de
complejidad de la geometria o de las condiciones de frontera. A continuacién se describen dos metodologias
utilizadas para la modelacion de viviendas con muros de concreto.
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3.3.1.1 Método de la columna ancha

Uno de los métodos mas sencillos para el anélisis de estructuras con base en muros consiste en concentrar las
propiedades de los muros (0 segmentos de muro) en columnas ficticias ubicadas en el centro de los mismos
(eje), las cuales tendran las caracteristicas geométricas del muro que representan. En los célculos es
fundamental tomar en cuenta los efectos tanto de flexion como de cortante. Dichas columnas formaran
marcos con los elementos horizontales que los unen (“vigas”), mismos que deberan tener propiedades de
rigidez “infinita” dentro del ancho de los muros, dejando Unicamente como parte deformable a la zona que
queda libre entre las caras de los muros (Figura 3-3). EI método tiene la ventaja de que los sistemas con
muros se idealizan como estructuras esqueletales de forma similar a los marcos (Bazan y Meli, 1992).

|:>e:.—: """"""

Figura 3-3. Aplicacién del método de la columna ancha

Las vigas con extremos rigidos se podrian modelar usando tres barras; las barras extremas con momentos de
inercia y areas de cortante muy grandes. Los problemas que surgen son, por un lado, qué valor se debe
considerar para esos momentos de inercia, ya que valores excesivos pueden causar errores de desbordamiento
en la computadora dando resultados incorrectos. Por otro lado, con este tipo de barras no prisméticas se
incrementa en gran medida el nimero de grados de libertad, por lo que se requieren mas recursos de cdmputo
y mas tiempo para hacer el modelo e interpretar los resultados. Sin embargo, este Gltimo inconveniente se ha
venido solucionando con el desarrollo de programas computacionales mas eficientes. Una alternativa es usar
la matriz de rigideces para barras con extremos rigidos (Bazan y Meli, 1992; Flores y Alcocer, 2001; Tena,
2007). Para realizar la modelacion de edificios tridimensionales utilizando este método, se recomienda
utilizar la hipétesis de diafragma rigido, en donde el problema se reduce a uno de sélo tres grados de libertad
por cada nivel (dos desplazamientos laterales y un giro alrededor de un eje vertical). Lo anterior, ya que no se
tiene un elemento tipo “barra” adecuado para la modelacion de los entrepisos.

3.3.1.2 Método de elementos finitos

Actualmente el método del elemento finito constituye una de las herramientas mas robustas para el analisis de
estructuras complejas, tales como ciertos muros de composicién y geometria complicada. Esta herramienta
constituye un método numérico destinado a resolver, mediante ecuaciones matriciales, las ecuaciones
diferenciales que se plantean en sistemas discretos (estructuras) o continuos (campos). En programas de
computadora se toma la geometria planteada y luego se convierte en un modelo con cierta cantidad de
elementos (Figura 3-4). Estos elementos cuentan con propiedades y caracteristicas especificas y estan unidos
entre ellos por medio de nodos. Con el uso de los elementos finitos en las estructuras, los nodos van a
experimentar una deformacion a partir del equilibrio entre esfuerzos y cargas, asi como de las restricciones
que se presenten. En la metodologia de elementos finitos se convierten todas las ecuaciones de equilibrio en
sistemas de ecuaciones lineales 0 no-lineales con base en los desplazamientos de los nodos. A partir de esto
se pueden obtener las diferentes soluciones que se requieren, tales como esfuerzos, deformaciones, entre
otras.

Aunque los elementos finitos que permiten tratar este tipo de problemas pueden tener diversas formas, como

triangulos o cuadrilateros, dado que las partes de un muro son usualmente rectangulos, es adecuado el uso de
elementos rectangulares. Los grados de libertad son usualmente desplazamientos horizontales y verticales de
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lo nodos, aunque existen elementos que ademas consideran las rotaciones nodales (Bazan y Meli, 2004). La
precision del método depende de la eleccién adecuada del tipo de elementos, el refinamiento de la malla, la
solucion de las condiciones de frontera y de aplicacion de la carga. Por medio de este método y utilizando la
hipétesis de sistemas de piso indeformables en su plano (diafragma rigido), los edificios tridimensionales con
base en muros se pueden modelar considerando que se trata de un problema de estado plano de esfuerzos; es
decir, aceptando que los esfuerzos perpendiculares al plano del muro son nulos. Es importante sefialar que
algunos de los sistemas de piso que se utilizan en edificacion o vivienda no componen, por regla, un
diafragma rigido, lo cual podria originar que la respuesta de la estructura ante carga sismica sea muy diferente
de la respuesta supuesta obtenida en la etapa de modelacion (Tena, 2007). Aunque el método permite modelar
los entrepisos de estructuras tridimensionales por medio de elementos finitos, el nimero de grados de libertad
se incrementa drasticamente, ya que los desplazamientos laterales en cualquier punto de un entrepiso no se
pueden expresar en términos de sélo tres grados de libertad, tal como se hace en la hip6tesis de diafragma
rigido.
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Figura 3-4. Aplicacién del método del elemento finito

En la modelacién elastica utilizando el método de la columna ancha (MCA) y el método de elementos finitos
(MEF) se utilizo el programa SAP2000 V10.01 (Computers and Structures, 2005). Para tomar en cuenta los
agrietamientos observados en los muros de las viviendas, en la modelacién se incluyo la fisuracion por medio
de la modificacion de las propiedades de los elementos. Para esto, se calcul6 la rigidez inicial utilizando el
50% de la inercia bruta (0.51g) y el 50% del area de cortante de las secciones (0.5A;). De acuerdo con la
respuesta medida (seccion 6.5), los parametros utilizados se consideran adecuados para fines de modelacion
del comportamiento inicial (agrietado). En la seccién 1.4.1 de NTC-C (2004) se recomienda modificar sélo
las propiedades a flexion utilizando el 50% de la inercia bruta de las secciones (0.514). Con el proposito de
comparar los resultados de las metodologias, también se utiliz6 la hip6tesis de diafragma rigido en el MEF.
Para incluir el efecto del tipo de suelo y de la cimentacion de las viviendas, se model6 la interaccion suelo—
estructura utilizando rigideces equivalentes por medio del médulo de reaccion del suelo. Debido a que no se
realizé un estudio geotécnico para determinar dicha propiedad, se utilizaron valores promedio disponibles en
la literatura en funcion del tipo y la clasificacion del suelo (Calavera, 1991). Sin embargo, de acuerdo con la
altura y el sistema estructural de las viviendas analizadas, no se requiere un analisis de interaccion suelo-
estructura refinado. Es importante mencionar que el alcance de esta investigacién no es el modelado de
viviendas tridimensionales con base en muros ni el comportamiento de los mismos fuera de su plano. Los
modelos numéricos se realizaron con el fin de estimar valores representativos de las caracteristicas dinamicas
y las solicitaciones basicas en este tipo de viviendas.

3.3.2 Viviendas de dos niveles
3.3.2.1 Descripcién general
Este tipo de viviendas conforma el prototipo tridimensional del cual hacen parte los muros que se estudiaron

en la investigacién. La descripcion de estas viviendas se presentd en la seccion 3.2. En la Figura 3-5 se
muestran los modelos numéricos desarrollados (columna ancha y elementos finitos).
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3.3.2.2 Parametros de modelacion

Con base en los requisitos estipulados en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
(NTC-Cr, 2004) y para disefio por sismo (NTC-S, 2004) del Distrito Federal, a continuacion se presentan los
parametros principales de modelacién junto con la evaluacién de cargas y de masas de la vivienda de dos
niveles.

o

() MEF "~ (b)MCA
Figura 3-5. Geometria general de los modelos de anélisis de la vivienda de dos niveles

e Materiales

Las caracteristicas mecéanicas del concreto supuestas en la modelacion fueron las siguientes:
f’  =14.7 MPa (150 kgf/cm?),

Ec  =2500./f,' ~9,600 MPa (~ 98,000 kgf/cm?),

v =0.2.

e Cargas

Carga muerta (CM):

Peso propio de muros (1 piso): 96.7 m? x 0.1 m x 23.5 kN/m® = 227.6 kN (23.2 tf)

Peso propio de losa: 49.7m?x 0.1 m x 23.5kN/m*® = 116.7 kN (11.9 tf)

Acabados losa: 49.7 m? x 0.03 m x 21.6 kN/m® = 32.4 kN (3.3 tf)

Incremento peso losa: 49.7 m? x 0.4 kN/m? = 19.6 kN (2.0 tf), (5.1.2 NTC-Cr)

Carga viva instantanea (CV,): (Tabla 6.1 NTC-Cr)
Piso 1: 49.7 m* x 0.9 KN/m?
Piso 2 (azotea): 49.7 m? x 0.7 kN/m?

44.1 kN (4.5 tf)
34.3 kN (3.5tf)

e Efectos de torsion accidental

El efecto de la torsion accidental se tuvo en cuenta trasladando el punto de aplicacion de las masas
concentradas de piso, una distancia igual a £0.1b en cada direccion de analisis, donde b es la dimension
considerada en planta, medida perpendicularmente a la accién sismica (seccion 9.1 NTC-S). El centro
geométrico de la losa de piso, el cual se supone igual al centro de masas no trasladado, estd ubicado en la
siguiente posicién (Figura 3-1):

< [(9.4x2.8)x1.4]+[(7.8x3.0)x4.3] _

- 2.8 ]
(9.4x2.8)+ (7.8x3.0) m (3-1)
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v _104x28)x57]+[(7.8x3.0)x39] o (3-2)

(9.4x2.8)+ (7.8x3.0)

Por lo tanto, el centro de masas de la losa de piso, incluyendo el efecto de torsion accidental, se ubica en la
siguiente posicion:
X =28+ (0.1x5.8)~3.4m (3-3)

Y =4.9 + (0.1x10.4) ~5.9m (3-4)

¢ Masas concentradas por piso
Las masas traslacional y rotacional de cada piso se calcularon por medio de las Ecs. 3-5 y 3-6,
respectivamente.

Mry =Mryy =M (3-5)
Mgy =M Iy /A (3-6)

donde:

Mr ), vy = Masa traslacional del piso en la direccion x y y respectivamente, kg (tf-s%/m),

Mrp =  Masa rotacional de piso respecto al eje vertical z, kg—m? (tf—s*-m),

m = masa total de piso (peso total / aceleracion de la gravedad), kg (tf-s?/m),

Jo= momento polar de inercia de la losa de entrepiso (I + lyy) = 491.5 m*,

A= 4rea de la losa = 49.7 m.

Piso 1:

Peso propio de muros: 227.6 kN (23.2 tf)

Peso propio de losa: 116.7 kN (11.9 tf)

Acabados de losa: 32.4 kN (3.3 tf)

Incremento de peso en losa: 19.6 kN (2.0 tf)

Carga viva instantanea: 441 kN (4.5 tf)

Carga total: 440.4 kN (44.9 tf) = 8.9 kN/m? (0.9 tf/m?)

Mt = Mr ) = 440,400 / 9.81 = 44,892 kg (4.6 tf—s’/m)
Mg () = 44,892 x 491.5 / 49.7 = 443,952 kg-m? (45.3 tf—s’>~m)

Piso 2:

Peso propio de muros: 113.8 kN (11.6 tf)

Peso propio de losa: 116.7 kN (11.9 tf)

Acabados de losa: 32.4 kN (3.3 tf)

Incremento de peso en losa: 19.6 kN (2.0 tf)

Carga viva instantanea: 34.3 kN (3.5 tf)

Carga total: 316.8 kN (32.3 tf) = 6.4 kN/m? (0.6 tf/m?)

Mt = Mr () = 316,800 / 9.81 = 32,294 kg (3.3 tf-s?/m)
MR = 32,294 x 491.5 / 49.7 = 319,366 kg (32.6 tf—s*-m)

Las losas de entrepiso se modelaron por medio de diafragmas rigidos, donde se ubicaron los centros de masa
trasladados y se aplicaron las masas traslacionales y rotacionales correspondientes.

e Interaccion suelo—estructura

Para el MEF, asi como para el MCA, la losa de cimentacion se model6 por medio de elementos finitos
conectados por un diafragma rigido. Para la vivienda estudiada se supuso un médulo de reaccion vertical del
suelo, Ky, igual a 50000 kN/m® (5100 tf/m?), el cual es representativo de un suelo de tipo granular (Calabera,
1991). En la direccion horizontal se supuso el 30% del valor del modulo en la direccion vertical; es decir, un
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maodulo de reaccion horizontal, Ky, igual a 15000 KN/m?® (1500 tf/m3). A partir del area tributaria de cada uno
de los nodos de la losa de cimentacion se asignaron, por medio de elementos tipo resorte, las rigideces
equivalentes en las tres direcciones (Delgado, 1998).

e Junta entre viviendas

La mayoria de estas viviendas es construida una al lado de otra, separadas por medio de una junta que esta
formada por una ldmina de poliestireno. Sin embargo, es frecuente que dicha junta no funcione
apropiadamente, pues durante la construccion de las viviendas ésta se obstruye parcialmente con residuos de
concreto. Para tener en cuenta el efecto de la junta en la modelacion se asignaron rigideces equivalentes
(aproximadas) utilizando elementos tipo resorte que se ubicaron en los dos costados de la vivienda donde se
habilita la junta.

3.3.3 Viviendas de un nivel

Para estas viviendas se realizaron modelos numéricos para dos tipos de configuraciones. ElI Tipo 1
corresponde a viviendas con caracteristicas similares a las viviendas de dos niveles, pero con un solo nivel
construido. El Tipo 2 corresponde a viviendas de un nivel ubicadas en el Centro de Tecnologia Cemento y
Concreto (CTCC) de CEMEX. En estos dos tipos de viviendas se realizaron pruebas de vibracién ambiental y
los resultados fueron utilizados para calibrar los modelos computacionales de las viviendas de uno y dos
niveles.

3.3.3.1 Descripcion general

Las caracteristicas generales de las viviendas Tipo 1 de un nivel son similares a las viviendas de dos niveles
(seccion 3.3.2). En la losa de azotea sobresale una estructura que sirve como tanque de agua con capacidad
méxima igual a 1 m>. La configuracion de estas viviendas se muestra en la Figura 3-6.

Figura 3-6. Configuracion e las ie Tipo 1 de un nivel

Las dos viviendas Tipo 2 tienen un &rea aproximadamente igual a 36 m? (Figura 3-7), muros con espesor
igual a 100 mm vy altura libre igual a 2.4 m. Las viviendas fueron construidas con concreto de resistencia
nominal a la compresion igual a 14.7 MPa (150 kgf/cm?), una de ellas con concreto de peso normal y la otra
con concreto de peso ligero (Figura 3-8). La losa de la azotea se divide en dos tipos: la mitad de la vivienda
tiene una losa maciza de 100 mm de espesor y, la otra mitad una losa aligerada en una direccién con viguetas
separadas cada 600 mm, caseton de poliestireno de 100 mm y firme de compresion de 50 mm.

3.3.3.2 Determinacion de las propiedades mecanicas del concreto

Para construir modelos numéricos utilizando las propiedades probables del concreto, se llevaron a cabo
ensayos no destructivos y destructivos en los muros de estas viviendas. Con el propésito de tener una medida
de la resistencia a la compresion del concreto, se midi6 el nimero de rebote utilizando un esclerometro. Esta
prueba se realizé en varios puntos de los dos tipos de vivienda de un nivel. Para determinar la resistencia a la
compresion y el médulo de elasticidad del concreto se extrajeron nicleos de 45 mm de didmetro y 90 mm de
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altura y, luego se realizaron los respectivos ensayos en el laboratorio. Este tipo de pruebas sélo fue posible
realizarlas en las dos viviendas Tipo 2 de un nivel (concretos de peso normal y peso ligero). Los ensayos de
los nucleos de concreto fueron realizados por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC,
2007). Los resultados principales de los ensayos se presentan en la Tabla 3-1.
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Figura 3-7. Planta de muros viviendas Tipo 2 (acotaciones en m)

(a) En concreto de peso normal

. (b) En concreto de peso ligero
Figura 3-8. Configuracion de las viviendas Tipo 2 de un nivel

Aungue los resultados obtenidos a partir de los ensayos de los nicleos de concreto se pueden considerar mas
confiables, los intervalos de valores de resistencia a la compresién del concreto estimados a partir del nimero
de rebote (esclerémetro) son cercanos a los valores obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio de los

nacleos (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Resultados de ensayos en el concreto

Tipo de Tipo de f. (MPa) E. (MPa)
vivienda concreto Esclerémetro @ | Ensayo nicleo | Ensayo niicleo
1 Peso Normal 7.4-16.5
» Peso Normal 10.4-20.0 195 12,250
Peso Ligero 30.2-42.3 44.6 20,483

Nota: @ Intervalo de resistencia.
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3.3.3.3 Parametros de modelacion

La evaluacion de cargas y masas para la modelacion de estas viviendas se realizd de forma similar a las
viviendas de dos niveles. La resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad del concreto utilizado en
la modelacion de las viviendas Tipo 2 corresponde a los valores obtenidos a partir de los ensayos en
laboratorio de los nucleos de concreto (Tabla 3-1). Para la vivienda Tipo 1 se utiliz6 la resistencia nominal a

la compresion (14.7 MPa, 150 kgf/cm?) y modulo de elasticidad calculado como 2,500,/f," (en MPa); es

decir aproximadamente 9,600 MPa (= 98,000 kgf/cm?). Teniendo en cuenta que no fue posible determinar
experimentalmente la relacién de Poisson y el peso especifico del concreto de las viviendas, se utilizaron los
valores medidos en los concretos utilizados en la construccion de los especimenes de esta investigacion
(Capitulo 4).

De modo similar a la vivienda de dos niveles, para la vivienda de un nivel se modeld la losa de cimentacion
por medio de elementos finitos conectados por un diafragma rigido. Para la vivienda Tipo 1 se supuso el
mismo moédulo de reaccion vertical del suelo que el utilizado en la vivienda de dos niveles
(K, = 50000 kN/m?). Para la vivienda Tipo 2 se supuso un médulo de reaccion vertical igual a 40000 kN/m®
(4100 tf/m®), el cual es representativo de un suelo de tipo granular con finos (Calabera, 1991). En la direccion
horizontal, para los dos tipos de viviendas se supuso el 30% del médulo en la direccion vertical (Delgado,
1998). A partir del area tributaria a cada uno de los nodos de la losa de cimentacion, se asignaron las
rigideces equivalentes en las tres direcciones por medio de elementos tipo resorte. Para la vivienda Tipo 1
también se modeld la junta entre las viviendas asignando rigideces equivalentes (aproximadas) a elementos
tipo resorte que se ubicaron en los dos costados de la vivienda donde se habilita la junta. Los modelos de
analisis realizados para la vivienda Tipo 1 y Tipo 2 se muestran en las Figuras 3-9 y 3-10, respectivamente.

(a) MEF ~ (b) MCA
Figura 3-9. Geometria general de los modelos de anélisis de la vivienda Tipo 1 de un nivel

&

(a) MEF (b) MCA
Figura 3-10. Geometria general de los modelos de analisis de las viviendas Tipo 2 de un nivel

67



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

3.4  Técnica no paramétrica: Pruebas de vibracién ambiental

Existen principalmente tres tipos de pruebas experimentales para determinar las caracteristicas dindmicas de
las estructuras en escala real. Una de ellas basada en vibraciones del transito de vehiculos, del empuje del
viento y del uso de la estructura, denominada prueba de vibracion ambiental (PVA). Otra en la cual la
estructura es excitada por vibracién constante con uno 0 mas motores de vibracién que tienen un control de
velocidad preciso, denominada prueba de vibracion forzada (PVF). Otro método, denominado prueba con
registros sismicos (PRS), consiste en registrar por medio de acelerégrafos los movimientos provocados por
los sismos. La diferencia principal de los tres tipos de pruebas es la amplitud del movimiento utilizada para
determinar las caracteristicas dinamicas de la estructura. Por ejemplo, las PRS permiten estudiar el
comportamiento dindmico de estructuras cuando éstas se someten a amplitudes de excitacion
significativamente mayores que las que se presentan con ruido ambiental (Muria y Gonzélez, 1995).
Adicionalmente, debido a las caracteristicas de los equipos, el nimero de instrumentos y el tiempo que se
requiere para realizar estos tipos de pruebas, la inversion econémica en cada una de ellas difiere
sustancialmente. Por ejemplo, realizar una PVF puede requerir mayor inversién econdmica que la necesaria
para realizar una PVA (Trifunac, 1972). Debido a que no se conoce la fecha de ocurrencia de un movimiento
sismico, podria ser necesario colocar por un tiempo prolongado los instrumentos requeridos para realizar una
PRS, por lo cual, su costo puede ser uno de los méas elevados.

En las PVA, a través de acelerébmetros de alta resolucion, se registran las vibraciones producidas en las
estructuras debido a condiciones ambientales, por lo que es un método simple y rapido en la obtencion de datos
y con la ventaja de no interferir en las actividades normales que se realizan en los inmuebles. Las sefiales
captadas por los acelerébmetros son transmitidas a acondicionadores donde se amplifican y se filtran, con el fin de
obtener registros claros y adecuados. Al emplear varios arreglos de acelerometros que se localizan en puntos de
medicién seleccionados, es posible determinar las propiedades dindmicas principales de una estructura, entre
ellas, sus periodos de vibracion. Como se menciond en la seccién 3.2, sélo fue posible realizar pruebas de
vibracion ambiental en las viviendas de un nivel. Sin embargo, los resultados obtenidos fueron esenciales para
la calibracion de modelos numéricos tanto de las viviendas de uno, como de dos niveles. De esta manera, se
determinaron las caracteristicas dinamicas del prototipo tridimensional (vivienda de dos niveles).

3.4.1 Equipo utilizado

Para este estudio se utilizé un sistema de adquisicion de datos que permite capturar simultdneamente las
vibraciones en ocho puntos de la estructura. En cada punto de medicion elegido se coloca un servo—-acelerometro
de alta resolucién para detectar y adquirir las sefiales de ruido ambiental (cuyas amplitudes varian
aproximadamente entre 10*y 10® g), en un tiempo de captura de aproximadamente 10 minutos. Estas sefiales
son trasmitidas, a través de cables blindados, a unos acondicionadores donde se amplifican y se filtran las
frecuencias mayores que 30 Hz. Las sefiales acondicionadas se envian a una computadora en donde se almacena
toda la informacién. Para monitorear la evolucién de los espectros durante la prueba se utilizé un analizador de
espectros de dos canales (Figura 3-11). Estas mediciones se realizaron con la ayuda del grupo de trabajo de la
Coordinacion de Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

3.4.2 Interpretacion de resultados

El procesamiento de la informacion consistio en el analisis de sefiales aleatorias estacionarias para obtener los
espectros de densidad espectral, asi como las correspondientes funciones de transferencia (en fase y amplitud)
y de coherencia entre pares de sefiales. Para identificar las frecuencias naturales de vibracion se utilizo el
espectro de potencia promedio, junto con las funciones de transferencia y coherencia. De lo contrario, podrian
cometerse errores si se utilizan exclusivamente los espectros de Fourier, ya que la presencia de otras
ordenadas espectrales pueden ser significativas pero ajenas a las frecuencias naturales de la edificacion, como
son, por ejemplo, las ordenadas asociadas a vibraciones de estructuras vecinas y de equipo electromecanico.
Para identificar las frecuencias traslacionales de vibracién se utilizaron los espectros de potencia promedio.
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Lo anterior debido a que las edificaciones analizadas fueron de muy bajo periodo (alta rigidez y baja altura) y
estan desplantadas sobre suelo firme, lo cual genera un movimiento de cuerpo rigido que dificulta la
identificacion de las frecuencias propias de la estructura a partir de la funcion de transferencia. Sin embargo,
para identificar la frecuencia de vibracién rotacional se utilizd la funcion de transferencia en fase y amplitud,
pues las sefiales son adquiridas en puntos que hacen parte de la estructura.

Acondicionadores
de sefiales

Fuentes de alimentacién,
restauradores, filtros y
amplificadores

Convertidor analégico Analizador de espectros
digital de 16 canales de dos canales
T
: (opcional)
I
v 4

Microcomputadora

-
«

Figura 3-11. Diagrama de flujo del dispositivo experimental
3.4.3 Descripcion general de las pruebas

Las pruebas consistieron en colocar y orientar los acelerdmetros cerca de los centros geométricos de los dos
niveles de la estructura (planta del primer nivel y azotea) en sus direcciones ortogonales, las cuales se
identificaron como Ty L (Transversal y Longitudinal). La direccién T corresponde a la direccion del eje x y la
direccion L a la direccion del eje y en las Figuras 3-1 (vivienda Tipo 1) y 3-7 (vivienda Tipo 2). Se colocaron
dos acelerometros en la azotea (AC), dos en la planta del primer nivel y dos en un punto en el terreno (CL).
Posteriormente, los acelerometros de la azotea se movieron a las esquinas opuestas para determinar el modo de
vibracion de torsion (Figura 3-12). Las sefiales de ruido ambiental variaron aproximadamente entre 20y 10° g.

(a) Vista general (b) Detéllé o
Figura 3-12. Ubicacion de acelerdmetros en la azotea de una vivienda
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3.4.4 Procesamiento de lainformacién

3.4.4.1 Vivienda Tipo 1 de un nivel

En la Figura 3-13 se presentan los espectros de potencia promedio (EPP) para identificar las frecuencias
naturales de vibracion en la direccion transversal y longitudinal y, la funcion de transferencia (FT) para
establecer la frecuencia asociada al modo de vibracidn de torsion en la vivienda. En los recuadros de cada

gréafica se indica la frecuencia de vibracion.
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Figura 3-13. Resultados de la prueba en la vivienda Tipo 1
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3.4.4.2 Viviendas Tipo 2 de un nivel
En las Figuras 3-14 y 3-15 se presentan los resultados para las viviendas construidas con concretos de peso
normal y peso ligero, respectivamente.
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Figura 3-14. Resultados de la prueba en la vivienda Tipo 2 con concreto de peso normal
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Figura 3-15. Resultados de la prueba en la vivienda Tipo 2 con concreto de peso ligero
3.5 Resultados y discusion
3.5.1 Viviendas de un nivel

En la Tabla 3-2 se indican los periodos de vibracion obtenidos a partir de la modelacion numérica y de las
pruebas de vibracion ambiental de la vivienda Tipo 1. En las Tablas 3-3 y 3-4 se presentan los resultados para
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las viviendas Tipo 2 con concretos de peso normal y peso ligero, respectivamente. En estas tablas se incluye
el cociente entre los periodos analiticos y experimentales (Tuer/Teva Y Tmea/Teva), al igual que el cociente
entre los periodos calculados con las metodologias numéricas (Twer/Tuca)-

Tabla 3-2. Periodos de vibracién en la vivienda Tipo 1

T (s
Modo @ PVA @ MEL)@) MCA @ Twmer! Teva | Tmea! Teva | Twumer/ T mea
T 0.081 0.081 0.089 1.00 1.10 0.92
L 0.076 0.073 0.094 0.96 1.23 0.77
R 0.077 0.041 0.045 0.53 0.58 0.91

Notas: @ Direccion del modo de vibracién: T (Transversal: eje X), L (Longitudinal: eje Y) y R (Rotacional),
@ Prugba de Vibracion Ambiental, ® Método de Elementos Finitos, > Método de la Columna Ancha.

Tabla 3-3. Periodos de vibracidon en la vivienda Tipo 2 con concreto de peso normal

Modo PVA ,\-l;”(;): MCA Twmer/ Teva | Tmea/ Teva | Twver/ T mca
T 0.065 0.066 0.083 1.02 1.26 0.80
L 0.051 0.055 0.072 1.09 142 0.77
R 0.040 0.035 0.039 0.88 0.99 0.89

Tabla 3-4. Periodos de vibracién en la vivienda Tipo 2 con concreto de peso ligero

Modo PVA ';I'/”(ES'): MCA Twmer! Teva | Tmea! Teva | Tuver/ T mea
T 0.061 0.058 0.071 0.94 1.17 0.81
L 0.061 0.049 0.065 0.81 1.06 0.76
R 0.041 0.032 0.036 0.77 0.86 0.89

En cuanto al periodo de vibracion fundamental (primer modo), en las dos metodologias numéricas utilizadas,
el cociente entre el periodo analitico y experimental (Tmer/Trva Y Tumca/Trva) €S aceptable. Los periodos de
vibracién obtenidos por medio del MEF son, en general, mas cercanos a aquéllos medidos en las PVA. Tal
como se esperaba, los periodos de los modelos calculados con el MCA son mayores que los calculados a
partir del MEF, aproximadamente entre 9% (1/0.92) y 32% (1/0.76). Lo anterior se origina porque en el MCA
no se alcanza a modelar adecuadamente las condiciones de frontera de los muros, especialmente los de mayor
longitud. En cuanto a la junta de construccion entre las viviendas Tipo 1 de un nivel, durante la visita de
campo se observd el mal estado de la misma. Aunque en los modelos se incluyé el efecto de la junta por
medio de elementos tipo resorte con rigideces equivalentes aproximadas, es probable que la irregularidad de
las propiedades de la junta a lo largo de su longitud altere las frecuencias de vibracion obtenidas con las
metodologias numéricas, especialmente la frecuencia de vibracién en la direccién transversal.

3.5.2 Viviendas de dos niveles

3.5.2.1 Periodos de vibracion

En la Tabla 3-5 se muestran los periodos de vibracion de la vivienda de dos niveles calculados utilizando los
métodos numéricos de la columna ancha y de elementos finitos. De modo similar a los modelos de las
viviendas de un nivel, los periodos de vibracion obtenidos con el MCA son mayores que aquéllos del MEF.
Cuando se compararon los resultados analiticos con los experimentales en las viviendas de un nivel, se
encontr6 que los periodos de vibracion obtenidos con el MEF son evidentemente mas cercanos a los de las
PVA. Por lo tanto, se considera que el periodo fundamental de vibracion representativo para las viviendas
aqui estudiadas es aproximadamente igual a 0.12 s (~ 8 Hz).

3.5.2.2 Esfuerzo vertical en los muros

En la Tabla 3-6 se muestra el esfuerzo vertical bajo cargas gravitacionales a que estan sometidos los muros de
concreto en este tipo de viviendas. Los resultados fueron obtenidos para la vivienda de dos niveles utilizando
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modelos numéricos desarrollados con los métodos de la columna y de elementos finitos. El esfuerzo vertical
incluye las solicitaciones de la carga muerta (CM) y la carga viva instantanea (CVa) que se debe incluir en
combinaciones de carga que involucran efectos accidentales como el sismo (NTC-Cr, 2004). En la Tabla 3-6
se observa que el esfuerzo axial promedio en los muros del primer nivel, los cuales contribuyen en mayor
proporcion al sistema de resistencia sismica en este tipo de viviendas, es aproximadamente igual a 0.26 MPa
(2.7 kgflem?).

Tabla 3-5. Periodos de vibracion en las viviendas de dos niveles

Modo MEF T (S) MCA T MEF /T MCA
L 0.121 0.152 0.80
T 0.110 0.119 0.93
R 0.062 0.066 0.93

Tabla 3-6. Esfuerzo vertical bajo cargas gravitacionales en los muros de concreto

Esfuerzo vertical (MPa)
Nivel MCA MEF
Maximo Minimo Promedio | Maximo Minimo Promedio
0.42 0.07 0.25 0.47 0.08 0.27
0.21 0.05 0.13 0.28 0.03 0.16

3.6 Resumen y discusioén de resultados

En este capitulo se ha presentado la descripcidon del prototipo de vivienda del cual hacen parte los
especimenes estudiados. Se elaboraron modelos numéricos para estimar los periodos de vibracion de las
viviendas y el esfuerzo vertical a que se encuentran sometidos los muros de concreto bajo cargas
gravitacionales. Dichos modelos fueron calibrados utilizando los resultados experimentales de pruebas de
vibracion ambiental. Aunque el alcance de esta investigacion no fue el modelado de viviendas
tridimensionales con base en muros de concreto, se abordaron temas directamente relacionados con la
préactica del analisis de este tipo de estructuras. A continuacion se presentan las observaciones principales.

e Para estimar los periodos de vibracién del prototipo se utilizaron técnicas de identificacion paramétricas
(modelacién numérica) y no paramétricas (pruebas de vibracion ambiental) en diferentes configuraciones
de vivienda. Debido a inconvenientes logisticos sélo fue posible realizar pruebas de vibracion ambiental en
las viviendas de un nivel. Sin embargo, a partir de los resultados experimentales en las viviendas de un
nivel se calibraron los modelos numéricos de las viviendas de uno y dos niveles.

e Teniendo en cuenta la gran cantidad de incertidumbres que existe en la elaboracién de modelos numéricos
de estructuras, se puede concluir que las metodologias utilizadas (MCA y MEF) son aceptables para la
modelacion de viviendas de muros de concreto.

o De manera similar a otros estudios, los periodos de vibracion obtenidos con el MCA fueron mayores que
los obtenidos a partir del MEF. Cuando se compararon los resultados analiticos con los experimentales, se
observo que los periodos de vibracion obtenidos con el MEF son notablemente mas cercanos a los de las
PVA que aquéllos calculados con el MCA.

e Si bien es relativamente sencillo elaborar modelos por medio del MCA, las simplificaciones en la
concentracion de las propiedades del muro en un elemento tipo “barra” y en el apoyo de estos elementos
en un solo punto, originan que los resultados obtenidos presenten mayores diferencias respecto a las PVA.
Aunqgue en la modelacion por medio del MEF se tienen en cuenta de una manera mas aproximada las
caracteristicas geométricas y la condicion de apoyo de los muros, también se presentan algunas diferencias
respecto a las PVA. No obstante, los modelos realizados con este Gltimo método requieren de un
conocimiento un poco mas avanzado.
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Los factores de modificacion utilizados en la modelacion para incluir la presencia de regiones fisuradas en
el calculo de la rigidez inicial (0.513y 0.5A;), se consideran adecuados para propoésitos de disefio sismico.
En la seccion 6.5 de esta investigacion se corroboran dichos resultados. Por lo tanto, para muros
agrietados y con las caracteristicas estudiadas, se recomienda incluir el efecto de la fisuracion tanto en las
deformaciones a flexion (0.515) como en las de cortante (0.5A;). En la seccion 1.4.1 de NTC-C (2004) se
incluye solo el efecto por medio de la modificacién de las propiedades a flexién. Es importante mencionar
que los factores de modificacion tienen variacion de acuerdo con el tipo de concreto y, las caracteristicas y
el estado propio de cada vivienda. Sin embargo, durante el proceso de modelacién se desprecié esta
variacion.

Tal como lo indica Tena (2007), el tipo de diafragma es una condicion que debe revisarse, pues la
respuesta ante cargas laterales entre una estructura con diafragmas rigidos y otra con diafragmas flexibles
puede ser muy diferente. Aunque no se realizd un analisis detallado del tipo de diafragma, para el sistema
estructural, los claros (entre 1 y 4 m) y el espesor del diafragma (10 cm) de estas viviendas, se considera
que la condicién de diafragma rigido es una suposicion apropiada.

En cuanto al esfuerzo axial promedio a que estan sometidos los muros del primer nivel en este tipo de
viviendas, a partir de los modelos numéricos se encontré que su valor es aproximadamente igual a
0.26 MPa (2.7 kgficm?).

En la modelacién se tuvieron en cuenta las consideraciones principales de analisis (zonas rigidas,
presencia de pretiles y dinteles, concentraciones de masa en planta, secciones agrietadas, interaccion
suelo—estructura simplificada, entre otras). Para obtener una idealizacion exhaustiva del comportamiento
lineal por medio de un modelo matematico, seria necesario incluir otras de no menos importancia, tales
como el médulo de elasticidad del concreto en funcion del nivel de esfuerzo, la modelacion precisa del
diafragma de piso y las condiciones de frontera, entre otras.

Ademas de las incertidumbres asociadas con las caracteristicas propias de las edificaciones analizadas, los
resultados obtenidos también dependen del tipo de excitacion que se utilice para determinar las
caracteristicas dinamicas, ya que la estructura puede experimentar varios niveles de esfuerzo y no
linealidad de los materiales. La determinacion de dichas caracteristicas a partir de PVA proporciona
informacion del comportamiento estructural asociado a muy bajas amplitudes de excitacion y, por lo tanto,
las caracteristicas pueden sufrir variaciones significativas durante sismos intensos debido al
comportamiento no-lineal y al deterioro de la rigidez de los sistemas estructurales (Murid y Gonzélez,
1995).

A pesar de que varios estudios modernos han tenido como propésito adquirir informacion para mejorar el
disefio sismico de estructuras, dichos estudios estan basados en la teoria de la elasticidad y, por
consiguiente, los resultados obtenidos a partir de vibraciones de baja amplitud pueden ser utilizados sélo
para verificar y mejorar algunas suposiciones que se hacen en la implantacion de modelos numéricos
dindmicos. Cuando una estructura se somete a un sismo intenso, la incursion en el intervalo inelastico
puede ser apreciable y, por lo tanto, los modos y periodos naturales de la estructura seran diferentes a los
obtenidos a partir de la teoria lineal o de pruebas experimentales de niveles bajos de vibracion. Sin
embargo, las propiedades dindmicas determinadas a partir de pruebas de amplitud pequefia son un punto
de referencia importante para calculos mas detallados y completos (Trifunac, 1972).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, los resultados aqui reportados son una primera
aproximacién del periodo de vibracion de este tipo de viviendas y no deben utilizarse para un disefio
definitivo de una estructura en particular. Lo anterior, ya que aunque las construcciones tienen sistemas
estructurales similares, la variacion de alguna o algunas caracteristicas como su geometria, niveles de
esfuerzo, deterioro, caracteristicas de los materiales, entre otras, pueden originar variacion importante
entre las propiedades dinamicas de edificaciones aparentemente similares.

Actualmente existen varias herramientas computacionales para la modelacion de estructuras de concreto.
Utilizar alguno de estos programas de computadora no siempre garantiza que los resultados representen el
comportamiento real de la estructura ante una accién determinada. La precision de los resultados depende,
en gran medida, del criterio y la capacidad del ingeniero estructural para incluir adecuadamente en los
modelos las propiedades geométricas, las restricciones y las cargas, asi como para analizar e interpretar los
resultados arrojados por la herramienta. En el Apéndice F se presentan consideraciones Yy/o
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recomendaciones especificas para la modelacion elastica lineal de viviendas de concreto de uno o dos
niveles.

e Tal como se describe en los capitulos siguientes, la evaluacion de las caracteristicas principales del
prototipo fueron fundamentales para el desarrollo del programa experimental de la investigacion.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

En este capitulo se describen los parametros y procedimientos utilizados para el desarrollo del programa
experimental de la investigacion. Inicialmente, se muestran los antecedentes experimentales del estudio junto
con las variables incluidas en el proyecto. Luego, se describen los requerimientos de similitud utilizados, la
estimacion de las sefiales sismicas y las caracteristicas nominales de los modelos (geometria, refuerzo, carga
axial, masa adicional, materiales utilizados). Por ultimo, se describe el dispositivo disefiado especialmente
para los ensayos, la instrumentacion y el programa de prueba de los modelos. Al final del capitulo se resumen
y discuten los resultados principales.

4.2 Antecedentes

El proyecto global del cual hace parte este proyecto de investigacion se ha dividido basicamente en tres
etapas teniendo en cuenta el tipo de ensayo realizado en los muros: cuasi—estatico monotono, cuasi—estatico
ciclico y dinamico (en mesa vibradora). Las variables incluidas en el programa experimental del proyecto
global fueron las siguientes:

e Material: Concreto: N, L, A (peso Normal, peso Ligero y Autocompactable), con resistencia
nominal a la compresion, f.’, igual a 14.7 MPa (150 kgf/cm?).

e Acero de refuerzo: Barras corrugadas y malla de alambre soldado.

e Esfuerzo vertical: Se ha fijado en 0.25 MPa (2.5 kgf/cm?), el cual se evalué como representativo de

las viviendas de dos niveles (Capitulo 3).

e Relacion de aspecto:  H/l,=0.5, 1,2 (H es la altura y |, la longitud).

e Elementos de borde: con espesor igual al del alma del muro; el refuerzo longitudinal se disefid6 para
prevenir el modo de falla por flexion.

e Cuantia a cortante: 0% Lmin, 50% Omin, 100%omin. Se ha expresado la cuantia de refuerzo a cortante en el
alma como porcentaje del refuerzo minimo estipulado en NTC-C (2004).

e Tipo de ensayo: M, C, D (cuasi—estatico Monotono, cuasi—estatico Ciclico-reversible y Dinamico).

e Geometria: Muro s6lido y muro con aberturas.

En la primera etapa experimental del proyecto (Sanchez, 2010) se estudiaron solamente muros cuadrados.
Dicha etapa se dividio en dos subetapas: ensayos cuasi—estaticos monotonos y ensayos cuasi—estaticos
ciclicos—reversibles. Dentro de este esquema se estudiaron los tres tipos de concreto, refuerzo por medio de
barras corrugadas de acero, asi como las tres cuantias de refuerzo para los ensayos mono6tonos y, dos cuantias
para los ensayos ciclicos—reversibles. Para la segunda etapa experimental (Flores et al., 2007) se abordaron
los muros con diferente relacion de aspecto, es decir, de diferente longitud, y utilizando barras corrugadas de
acero y malla de alambre soldado (Tabla 4-1). La nomenclatura de los muros estudiados en el proyecto global
se describe a continuacion:

4
!

Q—
O+—o

w—Z
W
S

H—»Z
w—3

— X

75



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

Tabla 4-1. Lista de los especimenes de muros de concreto ensayados en etapas anteriores

No. Muro H/l,, Concreto %0Pmin CuaEin—S;){gtico

1 MCNOM 1.00 Normal 0 Monoétono

2 MCNS50M 1.00 Normal 50 Monétono

3 MCN100M 1.00 Normal 100 Monétono

4 MCLOM 1.00 Ligero 0 Mondtono

5 MCL50M 1.00 Ligero 50 Monoétono

6 MCL100M 1.00 Ligero 100 Monoétono

7 MCAOM 1.00 Aucompactable 0 Mondtono

8 MCA100M 1.00 Aucompactable 100 Monétono Tgi
9 MCN350C 1.00 Normal 50 Ciclico £
10 MCN100C 1.00 Normal 100 Ciclico

11 MCAS50C 1.00 Aucompactable 50 Ciclico

12 MCA100C 1.00 Aucompactable 100 Ciclico

13 MCLS50C 1.00 Ligero 50 Ciclico

14 MCL100C 1.00 Ligero 100 Ciclico

15 MCAS50C-R (11) 1.00 Aucompactable 50 Ciclico

16 MCLS50C-R (13) 1.00 Ligero 50 Ciclico

17 MRN100C 0.50 Normal 100 Ciclico

18 MEN100C 2.00 Normal 100 Ciclico

19 MRNS50C 0.50 Normal 50 Ciclico

20 MENS0C 2.00 Normal 50 Ciclico

21 MRL100C 0.50 Ligero 100 Ciclico

22 MRN50mC 0.50 Normal 50 malla Ciclico

23 MCNS50mC 1.00 Normal 50 malla Ciclico

24 MENS50mC 2.00 Normal 50 malla Ciclico

25 MRL50mC 0.50 Ligero 50 malla Ciclico o~
26 MCL50mC 1.00 Ligero 50 malla Ciclico g
27 MEL50mC 2.00 Ligero 50 malla Ciclico o
28 MVN100C 0.63 " Normal 100 Ciclico

29 MVN50mC 0.63 " Normal 50 malla Ciclico

30 MCN50C-2 (9) 1.00 Normal 50 Ciclico

31 MCAS0C-2 (11) 1.00 Autocompactable 50 Ciclico

32 MCL50C-2 (13) 1.00 Ligero 50 Ciclico

33 MCL100C-2 (14) 1.00 Ligero 100 Ciclico

34 MCNB50mC 1.00 Normal 50 malla Ciclico

35 MRNB50mC 0.50 Normal 50 malla Ciclico

Nota: ) Utilizando la longitud total del espécimen (sin incluir las aberturas).

simboliza el ensayo de un muro, M,

relacion de aspecto del muro; C = Cuadrado (H/l,=1), R = Robusto (H/l,, =0.5), E = Esbelto (H/l,, =2)
y V = Muro con Aberturas,

tipo de concreto utilizado para la construccion de los muros, con resistencia nominal a la compresion
igual a 14.7 MPa (150 kgf/cm?®); N = de peso Normal, L = de peso Ligero, A = Autocompactable,
NB = peso Normal con f.’ Bajo (9.8 MPa, 100 kgf/cm?),
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4 = porcentaje de la cuantia de acero de refuerzo vertical y horizontal en el alma del muro, expresado como
fraccion de la cuantia minima (onin) estipulada en las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo
y Construccion de Estructuras de Concreto del Distrito Federal (NTC-C, 2004): 100 = 100% Onin
(0.25%), 50 = 50% pmin (0.125%), 0 = sin refuerzo en el alma como parametro de referencia,

5= tipo de refuerzo en el alma del muro; m = malla de alambre soldado con esfuerzo de fluencia nominal,
fy, = 491 MPa (5,000 kgf/em?). Si se omite esta letra indica que el refuerzo fue a base de barras
corrugadas de acero con esfuerzo de fluencia nominal, f, = 412 MPa (4,200 kgf/cm®),

6= tipo de ensayo que se realizd en el muro; M = cuasi—estatico Monotono, C = cuasi—estatico Ciclico—
reversible y D = Dinamico en mesa vibradora,
7= algunos muros incluyen este simbolo. La letra R indica el ensayo del muro rehabilitado (previamente

dafiado) y el niimero 2 indica la repeticion de un ensayo. El niimero entre paréntesis indica el muro
previamente dafiado o el muro que se repitio.

Aunque los resultados obtenidos en las dos primeras etapas fueron fundamentales para evaluar el
comportamiento a cortante de estos elementos bajo cargas laterales mondtonas y ciclicas, se planearon
ensayos mas representativos de las solicitaciones sismicas a las que pueden estar sometidos estos elementos.
Por lo tanto, durante esta investigacion se abord6 la tercera etapa experimental del proyecto, en la cual se
estudié el comportamiento a cortante de muros de concreto por medio de ensayos dinamicos en mesa
vibradora. Para ello, se eligieron los muros mas representativos estudiados en las etapas preliminares del
proyecto. Por ejemplo, en cuanto a la relacion de aspecto se seleccionaron muros con H/l, = 1.0 y muros con
aberturas que incluyen segmentos de muros robustos y esbeltos; en cuanto al tipo de concreto se eligieron
solo muros con concretos de peso normal y peso ligero, ya que el comportamiento de los muros con concreto
de peso normal y autocompactable fue, en general, comparable (Sanchez, 2010); en cuanto al tipo y la cuantia
de refuerzo a cortante a cortante en el alma se utilizaron los dos tipos (barras corrugadas y malla de alambre
soldado) y las dos cuantias de refuerzo (100%pmin ¥ 50%0min). La lista de estos especimenes se muestra en la
Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Lista de los especimenes de muros de concreto para ensayos dinamicos

No. Muro H/l,, Concreto % Prmin Ensayo Equivalencia @
36 MCNS50mD 1.00 Normal 50 malla Dinamico MCNS50mC (23)
37 MCN100D 1.00 Normal 100 Dinamico MCNI100C (10)
38 MCL50mD 1.00 Ligero 50 malla Dinamico MCL50mC (26)
39 MCL100D 1.00 Ligero 100 Dinamico MCL100C (33)
41 MVN50mD 0.63@ Normal 50malla | Dinamico MVN50mC (29)
40 MVN100D 0.63@ Normal 100 Dinamico MVN100C (28)

Notas: V) Equivalencia del ensayo respecto a los presentados en la Tabla 4-1, ©® Para el muro completo (sin tener en cuenta las aberturas).

4.3 Correlacion entre el prototipo y el modelo
4.3.1 Prototipo de muros aislado

Para comparar la respuesta de los modelos con la obtenida por medio de los ensayos cuasi—estaticos ciclicos,
las caracteristicas geométricas y de refuerzo de los especimenes que se ensayaron en mesa vibradora fueron
semejantes a las caracteristicas de los muros que se estudiaron bajo carga lateral ciclica en las etapas
preliminares a este proyecto de investigacion. Por lo tanto, se considerdé que el prototipo de muro aislado
corresponde a los especimenes que fueron ensayados bajo carga lateral ciclica. En la Tabla 4-2 se presenta la
lista de los especimenes ensayados de forma dinamica y su correspondiente espécimen equivalente ensayado
bajo carga lateral ciclica. En la seccion 4.6 (Tablas 4-7 y 4-9) se presentan las caracteristicas geométricas y de
refuerzo de los prototipos de muros aislados.
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4.3.2 Analogia de ensayo

Aunque en esta investigacion se considero el ensayo dinamico de muros aislados, los especimenes de ensayo
se disefiaron para representar el comportamiento de los muros del primer nivel de una vivienda de uso
residencial (Figura 4-1). Por lo tanto, fue necesario que al inicio de los ensayos en mesa vibradora los
especimenes conservaran las caracteristicas dinamicas que tendrian al hacer parte del prototipo de vivienda de
dos niveles (Capitulo 3). No obstante, para mantener dentro de limites racionales la cantidad de masa
adicional necesaria para la modelacion dinamica propuesta, se requirio reducir levemente la escala de los
especimenes ensayados en mesa vibradora.
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(a) Modelo sin aberturas (b) Prototipo de vivienda (b) Modelo con aberturas
Figura 4-1. Analogia para el ensayo de los modelos

4.4  Requerimientos de similitud para modelos dinamicos

La experimentacion con modelos fisicos a escala reducida es frecuentemente una herramienta para predecir la
respuesta de componentes estructurales y estructuras complejas sometidas a efectos gravitacionales, acciones
eblicas o sismicas, impacto, presion, efectos del tiempo y temperatura o una combinacion de estos. La
confiabilidad en la prediccion de la respuesta depende, en gran parte, de la habilidad de reproducir en los
modelos a escala todas las caracteristicas del prototipo que afectan las cantidades o parametros que deben
estimarse en el ensayo del modelo. Las caracteristicas del prototipo pueden variar de acuerdo con el proposito
del ensayo del modelo y, por lo tanto, éstas podrian llevar a diferentes requerimientos de modelacion en
especimenes sometidos a solicitaciones estdticas o dindmicas, modelos para predecir el comportamiento
elastico lineal o de resistencia ultima o modelos cuyo objetivo es estudiar efectos dependientes de la
temperatura. Los modelos sometidos a efectos dinamicos en los cuales es necesario conocer el
comportamiento de las estructuras para varios estados limite, son de principal interés en la ingenieria sismica
(Krawinkler y Moncarz, 1982). En general, la similitud entre el fendmeno observado en el modelo y en el
prototipo puede considerarse como la medida de exactitud mas importante del procedimiento de ensayo. Si el
mecanismo de falla del elemento estructural es modelado apropiadamente y, si las condiciones de borde y de
carga que actiian en el elemento durante el experimento son conocidas, se pueden obtener datos confiables
para cuantificar los pardmetros usados en la evaluacion analitica de la respuesta dinamica de los sistemas
estructurales ensayados (Tomazevic y Velechovsky, 1992).

441 Teoriabasicade modelacion
La teoria de modelacion establece las leyes de acuerdo con las cuales la geometria, las propiedades del

material, las condiciones de borde y las acciones externas del modelo y del prototipo tienen que ser
relacionadas para que el comportamiento del modelo pueda ser expresado como una funcion del

78



Capitulo 4. Programa experimental

comportamiento del prototipo. El objetivo de la teoria de modelacion es desarrollar un conjunto
independiente de funciones de correlacion (leyes de similitud) que definan la correspondencia entre el modelo
y el prototipo. Al establecer los principios del analisis dimensional, es posible derivar la correlacion de estas
funciones por medio del concepto del factor de escala (Krawinkler y Moncarz, 1982). El analisis dimensional
se utiliza basicamente para determinar los factores de escala de diferentes cantidades fisicas y se basa en la
premisa de que todos los fendmenos fisicos pueden ser expresados por una ecuacion dimensionalmente
homogénea del tipo:

ql =F (qza Q3,---, qn) (4-1)

donde n es el namero total de cantidades fisicas involucradas en el fenomeno, Q; es la cantidad que se
requiere evaluar y, 0, a g, son las cantidades de las cuales depende @;. De acuerdo con el teorema Pi (IT) de
Buckingham, todas las ecuaciones dimensionalmente homogéneas involucradas en las n cantidades fisicas
pueden ser reducidas a una relacidon funcional entre un conjunto completo de N—N productos adimensionales
independientes (factores IT) que toman la forma:

M, =F (I,, M, [, ) (4-2)

donde IT, a [T,y son productos adimensionales independientes de las cantidades fisicas (; a g,. EI nimero N
es el rango de la matriz dimensional, la cual es usualmente igual al nimero de unidades basicas necesarias
para describir las cantidades fisicas. Considerando que la Ec. 4-2 es idéntica a la Ec. 4-1, éstas describen el
mismo fenémeno fisico y, debido a sus formas adimensionales, éstas pueden ser igualmente validas para el
prototipo y el modelo, siempre y cuando la similitud sea adecuada. Por lo tanto, la condicion necesaria para
completar la similitud es:

(HI)P = (HI)M
(Hz)P = (HZ)M (4-3)

(Hn—N )P = (Hn—N )M

donde los subindices P y M se refieren al prototipo y al modelo, respectivamente. La primera de estas
ecuaciones es frecuentemente referida como la ecuacion de prediccion, mientras que las otras ecuaciones
constituyen las condiciones de disefio para el modelo. Para asegurar una prediccion confiable de la respuesta
de la cantidad Q; y, al mismo tiempo, minimizar el esfuerzo en la construccion del modelo fisico, se debe
tener cuidado en la especificacion del nimero apropiado de cantidades fisicas en la Ec. 4-1. Las cantidades
que tengan un efecto insignificante sobre ;, impondran restricciones innecesarias en el disefio del modelo;
mientras que excluir una cantidad importante puede conducir a resultados incorrectos. Si se cumplen todos
los requerimientos de la Ec. 4-3, el modelo se acercara mas a la realidad. La derivacion de un conjunto
completo e independiente de factores I1 se facilita al utilizar una matriz dimensional, la cual es una matriz
que contiene exponentes dimensionales de las cantidades fisicas expresadas en términos de las cantidades
basicas independientes. La eleccion de las cantidades basicas no es unica pero se acostumbra utilizar para ello
la fuerza, la longitud, el tiempo y la temperatura o, la masa, la longitud, el tiempo y la temperatura. Cuando
las dimensiones de las cantidades fisicas relevantes estan ubicadas apropiadamente en una matriz
dimensional, es razonablemente simple extraer los productos adimensionales comparando las cantidades
individuales con su dependencia dimensional.

4.4.2 Tipos de similitud en condiciones dinamicas

Las relaciones entre las cantidades fisicas del prototipo y el modelo dependen, en gran medida, de los
materiales utilizados para la construccion del modelo, por lo cual se pueden distinguir dos casos extremos en
la modelacion dinamica de los mismos: los modelos de similitud completa y los modelos de similitud simple

(Tomazevic y Velechovsky, 1992).
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4.42.1 Modelo de similitud completa

En este caso, los materiales son fabricados especialmente para que su diagrama esfuerzo—deformacion se
encuentre escalado geométricamente en la direccion de los esfuerzos (S, = S.) y que las deformaciones sean
las mismas en el modelo que en el prototipo (S, = 1). Esto implica que el material del modelo tenga menor
resistencia que la del prototipo, pero que la curva esfuerzo—deformacion sea similar en ambos casos. Este tipo
de modelacion es dificil de lograr en la practica, ya que los materiales del modelo deben tener el mismo peso
especifico (S, = 1), igual relaciéon de Poisson (S, = 1) y, mismo amortiguamiento (S; = 1) que los materiales
del prototipo (Figura 4-2(a)).

4.4.2.2 Modelo de similitud simple

En este caso, los modelos son construidos con los mismos materiales que el prototipo (S,=1y S, = 1); es
decir, no se cambian las propiedades del material, solamente las dimensiones del modelo (Figura 4-2(b)). En
general, si la cantidad Qy ha sido medida en el modelo, la cantidad gp del prototipo es determinada
multiplicando la cantidad medida gy por el factor de escala de una determinada cantidad Sg, es decir:

Up =S4 Uw (4-4)

En la Tabla 4-3 se presentan las ecuaciones y los factores de escala correspondientes a las caracteristicas de
las cantidades fisicas que determinan el comportamiento dinamico de las estructuras para los modelos de
similitud completa y simple.

O A O A So=0p/Ooy=1
Sc =&p /SM =1
Op |__ o _____ Op | _____
. Owm , Prototipo = Modelo
!  Prototipo ! |
1 1
owl.__. ../ | ! | !
i ! i !
1 1
' \ Modelo ' i
! i ! i
' ! |
! : ! :
1 \ ! 1
! : ! :
. ' > I ! >
Emax, P Eup & & max, P &Eup &
Emax, M Eum Emax, M EuMm
(a) Similitud completa (b) Similitud simple

Figura 4-2. Relacion esfuerzo—deformacion de materiales. Adaptada de Tomazevic y Velechovsky (1992)
4.4.3 Determinacion de la escala de los modelos

De acuerdo con Caccese y Harris (1990) y Elnashai et al. (1990), las razones principales para elegir el valor
de la escala tan grande como sea posible (modelos de tamafio similar al del prototipo), son las siguientes:
(a) se disminuyen los efectos de escala (distorsiones en las propiedades del material, en la geometria y en la
carga) a medida que el tamafo del modelo incrementa, b) se reducen las dificultades en la fabricacion de los
modelos, originadas por el tamafio reducido de los materiales y los componentes y, ¢) se aumenta la
probabilidad de obtener en el modelo iguales patrones de dafio y mecanismos de falla que en el prototipo.
Adicionalmente, a partir de resultados experimentales, Ghorbani—Renani et al. (2009) sefialan que los
modelos en escala reducida disefiados con un factor de escala hasta de 2.4 (42% del tamafio del prototipo) y
construidos con mezclas normales de concreto y barras corrugadas de acero para el refuerzo, pueden ser
utilizados para estudiar la respuesta sismica de estructuras ductiles de muros de concreto, incluyendo los
efectos de las deformaciones por flexion y cortante y, los mecanismos de deslizamiento por corte. Por lo
tanto, con el propdsito de construir modelos representativos del prototipo, modelar apropiadamente el
comportamiento dindmico (Figura 4-1) y, al mismo tiempo, mantener dentro de limites racionales la cantidad
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de masa necesaria para una modelacion adecuada, en este estudio los especimenes fueron construidos y
ensayados utilizando una relacion de escala igual a 1:1.25 (S5.=1.25); es decir las dimensiones de los modelos
fueron el 80% de las dimensiones del prototipo de muro aislado. Teniendo en cuenta las caracteristicas del
prototipo y el factor de escala geométrico levemente reducido, se utilizaron los factores de escala del modelo
de similitud simple.

Tabla 4-3. Factores de escala modelos en condiciones dindmicas. Adaptada de Tomazevic y Velechovsky (1992)

. . Factor de escala
Cantidad Ecuacion -
S. Completa S. Simple
Longitud (L) SL = Lp / LM SL S|_
Deformacion () S;=¢&/en 1 1
Resistencia (f) Si="1p/fy S, 1
Esfuerzo (o) Sy=fp/fu Sp 1
Moddulo de elasticidad (E) Se=S,/S, SL 1
Peso especifico () S,=w/ m 1 1
Fuerza (F) Se=52%% .2 .2
Tiempo (t) Si=SL(S,Se/ Sp'”? (S»"? S,
Periodo (T) Sr=5.(S,S¢e/ S (S»"? S
Frecuencia (w) S,=115; 1/(S)" 1/S.
Desplazamiento (d) Sq=S.S, SL S
Velocidad (v) Sy=S.(51/S)" (S»"? 1
Aceleracion (a) Sa=S5¢/S. S 1 1/S.
Masa (m) Sm=S5, s 2 s° s
Amortiguamiento (&) Se=6p/ éu 1 1
Relacion de Poisson (v) S,=wp/ Ly 1 1
Momento (M) SM = Sf SL3 SL4 S|_3
Energia (EN) SEN = Sf SL3 SL4 S|_3

4.5 Estimacion de la demanda sismica

Las caracteristicas del movimiento sismico dependen del mecanismo de ruptura y de las condiciones locales
del suelo. Sin embargo, un evento sismico nunca ocurrira de igual forma y, por lo tanto, no es necesario que
los ensayos de estructuras sujetas a movimientos sismicos sean realizados utilizando exactamente un
movimiento sismico registrado (Tomazevic y Velechovsky, 1992). Sin embargo, los registros de
movimientos sismicos son la fuente principal para ensayar estructuras ante cargas dinamicas como el sismo,
lo que permite escoger uno o varios registros sismicos representativos con el fin de escalarlos de una manera
adecuada, para luego definir movimientos sismicos sintéticos de mayor o menor severidad. Algunos estudios
tienen en cuenta la variacion de la intensidad del movimiento simplemente escalando un registro a diferentes
valores de la aceleracion maxima del terreno. Sin embargo, la severidad del movimiento del suelo no es sélo
una funcion de la amplitud sino también del contenido de frecuencia, la duracion del movimiento y la
cantidad de energia impuesta a la estructura.

Para definir las sefales sismicas reproducidas en la mesa vibradora e inducir diferentes estados limite sobre
los modelos, se analizaron las sefiales en el tiempo para 76 registros sismicos con magnitud M > 5 y
aceleracion maxima del terreno ag > 300 cm/s”, ocurridos en la Republica Mexicana entre 1960 y 1999
(SMIS, 2000). Sin embargo, teniendo en cuenta las caracteristicas de los modelos (muy bajo periodo) y con el
proposito de no incluir los efectos de sitio en los registros, se decidié analizar so6lo las sefiales registradas en
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roca o en terreno firme. Como se describe en la seccion 2.2.3, los tres estados limites definidos fueron:
agrietamiento, resistencia y ultimo. Para evaluar las caracteristicas de los temblores y su influencia en la
respuesta de los prototipos, se construyeron espectros elasticos de aceleracion, velocidad y desplazamiento
utilizando el programa DEGTRA.NET (Ordaz y Montoya, 2006).

De los espectros elasticos de desplazamiento y para el periodo de vibracion fundamental del prototipo de dos
niveles (0.12 s, de acuerdo con los resultados obtenidos de la modelacion analitica y las pruebas de vibracion
ambiental de las viviendas), se eligieron los sismos que pudieran inducir el agrietamiento en los muros. El
desplazamiento de agrietamiento teorico (Ag) en los prototipos de muros aislados es igual a 3.2 mm,
correspondiente a una distorsion igual a 0.13% (3.1 mm / 2,500 mm). Este desplazamiento se estim6 a partir
del calculo de la contribucion del concreto a la resistencia al cortante y de la rigidez inicial de los muros. Para
el periodo de vibracion fundamental del prototipo de dos niveles, el maximo desplazamiento elastico de los
registros analizados es igual a 10.6 mm. En este tipo de viviendas, el mecanismo de cortante es el que mayor
contribuye a los desplazamientos y, por lo tanto, al suponer una distribucion triangular invertida de
desplazamientos e igual altura de entrepiso (2.4 m), para los muros del primer nivel, el maximo
desplazamiento elastico asociado con los registros analizados seria igual a 5.3 mm (10.6 mm x 2.4 m / 4.8 m),
el cual es equivalente a una distorsion igual a 0.21% en el prototipo de muro aislado (5.3 mm / 2,500 mm).
En los prototipos similares ensayados bajo carga lateral ciclica, la capacidad de distorsion asociada a la
resistencia fue, en el peor de los casos, igual a 0.50% (Flores et al., 2007; Sanchez, 2010); es decir, esta
distorsion es aproximadamente dos veces superior a la maxima demanda de distorsion de los registros
sismicos ocurrido en México entre 1960 y 1999. Por lo tanto, se decidié estimar registros sintéticos de mayor
severidad a partir de un sismo base con magnitud, M,, = 7.1. Este registro se tomd como una funcion de
Green empirica para obtener registros sintéticos de magnitud 7.7 y 8.3 y, asi evaluar la influencia tanto de la
intensidad como de la duracion. A continuacion se presentan las caracteristicas del sismo base y el
procedimiento para la obtencion de los registros sintéticos.

4.5.1 Sefial de aceleracion para el estado limite de agrietamiento

Por inducir los mayores desplazamientos elasticos sobre los prototipos se selecciond un evento sismico
registrado en la zona de subduccion del pacifico mexicano. El evento ocurrio en Caleta de Campos,
Michoacan el 11 de enero de 1997, y esta asociado con magnitud M,, = 7.1 (Santoyo et al., 2005). Este sismo,
el cual se ubico dentro de la zona de ruptura de la placa de Cocos, origind graves dafios y el colapso de
algunas edificaciones de mamposteria en poblaciones cercanas a la region epicentral (Rodriguez, 2004). Para
los ensayos en mesa vibradora se utilizd la componente horizontal, S90E, del registro CALE9701.111
capturado en la estacion Caleta de Campos instalada sobre roca. La aceleracion maxima del registro fue igual
a 0.38 g (Figura 4-4(a)).

La seleccion de un determinado registro de aceleracion estd comtinmente basada en el espectro de respuesta
de disefio recomendado por los reglamentos de disefio sismico. En México existen basicamente dos
reglamentos que estipulan los espectros de disefio sismico que deben utilizarse para el analisis y disefio de las
estructuras. Para el Distrito Federal es obligatoria la utilizacion de los espectros de disefio indicados en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-S, 2004). Para el resto del pais, algunos de
los estados cuentan con sus reglamentos de disefio, pero la mayoria de ellos adoptan los espectros de disefio
que se indican en la seccion 3.1 del Manual de Disefio para Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad (MDOC-CFE, 2008). En la Figura 4-3 se muestra los espectros de disefio para los estados limite
de servicio y de colapso, calculados de acuerdo con el MDOC-CFE (2008), y utilizando los parametros del
suelo mas desfavorables para el tipo de viviendas estudiadas (a," = 400 cm/s’, suelo granular, T = 0.1 s,
ps=0.625y f=1.0). En la figura también se muestra el espectro del registro que represento el estado limite
de agrietamiento durante los ensayos en mesa vibradora. Como se mencioné anteriormente, para el periodo
fundamental de vibracion del prototipo de dos niveles (0.12 s), la maxima demanda de distorsion en el
prototipo para los registros analizados es igual a 0.21 %; es decir, que ningln registro sismico ocurrido en
Meéxico entre 1960 y 1999 seria capaz de llevar al prototipo a condiciones de dafio severas. Por lo tanto, para
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conocer la respuesta de los especimenes tanto en el intervalo elastico como para diferentes condiciones de
dafio, se estimaron registros con mayor intensidad. A continuacion se describe la obtencion de estos registros.

2.0
T S o
1.6 i ~
SN~
I - <
1.2 -~
@ I T— —
3 08 / CFE-08, Espectros elastico: Servicio
g Espectro estado limite agrietamiento
04 - — - CFE-08, Espectros elastico: Colapso
0.0 T T T i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

T(s)
Figura 4-3. Espectro de disefio y del registro sismico que representa el estado limite de agrietamiento

4.5.2 Sefiales de aceleracidon para los estados limite de resistencia y ultimo

Para estudiar el comportamiento y el desempefio de los especimenes bajo varios niveles de carga sismica
(duracion, energia, etc.), se simularon registros sismicos de mayor severidad que generaran patrones de
grietas y mecanismos dafio en cada uno de los especimenes. La estimacion de los movimientos futuros del
suelo a partir de un movimiento sismico de magnitud conocida es un problema fundamental en la ingenieria
sismica. Los calculos tedricos pueden arrojar historias de tiempo poco realistas, especialmente en altas
frecuencias, ya que los efectos locales del sitio para las longitudes de onda requeridas son escasamente
conocidos. Un método alternativo consiste en usar registros de sismos “pequefios” como funciones de Green
empiricas. Debido a que estos registros incluyen la propagacion y los efectos del sitio de forma inherente, se
eliminan las incertidumbres asociadas con la geologia local y, de esta manera, los registros sismicos
“pequenos” muestran el plano total de falla del evento buscado. Tanto en las técnicas tedricas como en las
funciones de Green empiricas, se debe especificar claramente el proceso de ruptura (Ordaz et al., 1995).

En un proceso practico de simulacion no debe ser necesaria la descripcion precisa de la fuente de un sismo
futuro. Por lo tanto, para obtener, a partir del registro sismico elegido (estado limite de agrietamiento), las
sefiales de aceleracion necesarias para alcanzar los demas estados limite en los modelos (resistencia y ultimo),
se utilizo el método propuesto por Ordaz et al. (1995). En este método, el registro sismico base (evento
“pequeno”) es usado como funcion de Green empirica para simular eventos de gran magnitud a partir de las
caracteristicas del sismo que se desea simular (magnitud) y las condiciones geologicas de la zona de falla a
través del momento sismico y la caida de esfuerzos. El método estd implantado en el programa SINFL.NET
(Ordaz, 2006). Para utilizar la metodologia adoptada es necesario estimar el momento sismico y la caida de
esfuerzos de los movimientos. A partir de investigaciones realizadas sobre el sismo base, Santoyo (2007)
encontré que la caida de esfuerzos es igual a 40 bar (= 40 kgf/cm®). Este valor fue utilizado tanto para el
sismo base como para los sismos simulados. En cuanto al momento sismico, Kanamori (1977) propone
evaluar la magnitud de momento sismico, My, (la cual tiene la ventaja de basarse en el momento sismico, My,
en dinas—cm), por medio de la Ec. 4-5. En la Tabla 4-4 se muestran los parametros de cada uno de los sismos
analizados.

My, =§logM0 -10.7 (4-5)

Las historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento del sismo base (menor magnitud) y de los sismos
simulados con la ayuda del programa SINFL.NET (Ordaz, 2006) para el prototipo, se muestran en la Figura
4-4. En la Figura 4-5 se presentan los espectros de seudoaceleracion, desplazamiento y de Fourier, para estos
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registros y, en la Tabla 4-5 se presentan sus caracteristicas principales. Inicialmente, se calcularon los
espectros de amplitud de Fourier (en términos de s/g) y, luego, las amplitudes se normalizaron utilizando la
amplitud maxima de cada registro, la cual se indica en cada figura. Las sefiales obtenidas fueron procesadas
en los dominios del tiempo y la frecuencia usando el programa DEGTRA.NET (Ordaz y Montoya, 2006). Se
aplicaron correcciones de linea base de tipo normal, la cual consiste en restar una constante a todo el
acelerograma, cuyo valor corresponde al promedio de las aceleraciones comprendidas entre una region
elegida del acelerograma; sin embargo, la correccion se aplica a todo el acelerograma. La correccion es tal
que, después de aplicada, el promedio de las aceleraciones comprendidas en la region elegida es cero.
Adicionalmente, las sefiales fueron filtradas aplicando un filtro pasa—banda de cuatro polos. De acuerdo con
las caracteristicas del instrumento de registro de la sefial, la frecuencia maxima de filtrado fue igual a 50 Hz
(0.02 s). La frecuencia minima se establecid a partir del espectro de Fourier de tal modo que no se perdieran
las frecuencias de interés de la sefal; es decir, cuidando que las frecuencias predominantes de la estructura
estuvieran dentro de la banda. De esta manera la frecuencia minima de filtrado fue igual a 1 Hz (1 s).

Tabla 4-4. Caracteristicas de los sismos utilizados en la simulacién

Sismo Estado Magnitud | Momento sismico, My ® | Caida de esfuerzos, Ao Descripcion
limite My (dinas — cm) (bares ~ kgf/lcm?) P
CALE71 | Agrietamiento 7.1 5.0 x 10% 40 Slsmgl Ezc‘isgn“g:éar‘izrfomo
CALE77 | Resistencia 7.7 4.0 x 107 40 Sismos simulados de mayor
CALES3 Ultimo 8.3 3.2 x 10% 40 severidad
Nota:  Obtenido a partir de la Ec. 4-5
Tabla 4-5. Caracteristicas de los sismos en el prototipo
Sismo Magnitud ay Duracion total | Duracion fase L® IS, @
Mw (9) (s) Intensa (s) (m/s) (m)
CALE71 7.1 0.38 29.52 13.40 2.02 0.50
CALE77 7.7 0.72 36.14 16.30 8.81 0.86
CALES3 8.3 1.30 99.78 40.70 41.63 1.76

Notas: " Intensidad de Arias, ® Intensidad espectral de Housner para un amortiguamiento del 5%.

Para calcular la intensidad sismica instrumental es posible utilizar los valores maximos de la aceleracion o la
velocidad del terreno, la intensidad de Mercalli modificada o escalas de intensidad como las propuestas por
Arias (1970) y Housner (1959). Generalmente, el valor maximo de la aceleracion o la velocidad del terreno
no proporciona resultados consistentes sobre el amplio intervalo de frecuencias. La intensidad de Mercalli
modificada es una evaluacion subjetiva del nivel de dafio real producido por el movimiento del suelo. Arias
(1970) y Housner (1959) proponen escalas mas objetivas para la estimacion de la intensidad sismica. La
intensidad de Arias (In) se considera como una medida del potencial destructivo asociado a un registro de
aceleraciones. Dicha intensidad, evaluada en un punto en una direccién dada, varia en funcion del cuadrado
de la aceleracion de acuerdo con la Ec. 4-6 (Arias, 1970).

)
1, =" [a’(t)dt (4-6)
"= j ()
donde
In= intensidad de Arias en un punto a lo largo de un eje determinado,
a’= cuadrado de la aceleracion del terreno en la direccién estudiada,
to= duracion total del acelerograma,
g= aceleracion de la gravedad.
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Figura 4-4. Historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento del sismo base y de los sismos simulados para el prototipo
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Figura 4-5. Espectros de aceleracion, desplazamiento (£=5%) y de Fourier del sismo base y de los sismos simulados para el prototipo
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También es posible evaluar la intensidad del movimiento del suelo por medio de los espectros de respuesta.
Teniendo en cuenta que el espectro de velocidad maneja todos los periodos uniformemente, mientras que los
espectros de aceleracion y desplazamiento dan alto peso a los movimientos de corto y largo periodo
predominante, respectivamente, Housner (1959) propone calcular la intensidad del movimiento de un sismo
para un sitio determinado por medio de la intensidad espectral /Sy, la cual se define como el area bajo la
curva del espectro de velocidad entre periodos de 0.1 y 2.5 s; es decir:

2.5
IS, = [S,(T,&)dT (4-7)
0.1

donde:

ISy = intensidad espectral de Housner para un amortiguamiento especifico,

Sy = curva del espectro de velocidad comprendida entre T=0.1sy T=2.5s,
T= periodo fundamental de un sistema de un grado de libertad,

&= factor de amortiguamiento.

La intensidad espectral de Housner (/Sy) se basa en la suposicion de que la energia sismica impuesta por un
registro es igual a la energia dentro del espectro de velocidad. Esta escala de intensidad puede considerarse
como una medida global de la capacidad de un sismo para excitar edificios con un periodo entre 0.1 y 2.5 s.

4.5.3 Verificacién de condiciones similares de ensayo

Para someter cada espécimen a condiciones similares de ensayo y, de esta manera, comparar adecuadamente
la respuesta estructural entre los especimenes, se establecieron los siguientes objetivos para los ensayos
dinamicos en mesa vibradora:

e Asegurar similitud dindmica entre todos los modelos de muros estudiados, estableciendo una relacion de
periodos similar en cada espécimen. La relacion de periodos se define como la relacion entre los periodos
del modelo y los periodos predominantes de la excitacion sismica.

e Asegurar el dafio para condiciones cercanas a la resonancia, lo cual se logra cuando el periodo natural de
cada espécimen se localiza dentro del intervalo de periodos dominantes del espectro del registro.

e Comparar la respuesta de los modelos en funcion de la intensidad sismica sin modificar la duracion del
registro. Por lo tanto, para un determinado nivel de intensidad sismica, el registro utilizado debe ser igual
para el ensayo de todos los especimenes.

Para lograr los dos primeros objetivos en los modelos es posible recurrir a una técnica de ensayo, en la cual,
se modifica de forma individual la escala de tiempo de los registros durante el ensayo de cada espécimen. El
factor de escala es tal, que la relacion de periodos sea idéntica en cada modelo. Esta técnica de escalamiento
fue utilizada para el ensayo de 12 modelos de adobe reportados por Dowling (2006). Aunque con esta
metodologia se realizan los ensayos de todos los especimenes en condiciones cercanas a la resonancia, no se
logra comparar el comportamiento entre los modelos a partir del nivel de intensidad sismica, ya que el
registro utilizado para cada espécimen tiene una duracidon diferente. Ademas, es posible que el sistema de la
mesa vibradora no sea capaz de reproducir la escala de tiempo exacta del registro para asegurar que la
relacion de periodos sea idéntica. Aunado a lo anterior, el esfuerzo matematico que se requiere durante el
procesamiento de la informacion es significativo y dispendioso.

Para asegurar la consistencia de condiciones dinamicas de ensayo, una técnica consiste en seleccionar
registros sismicos representativos de la zona en estudio, en los cuales, la banda de periodos donde se
encuentran las mayores ordenadas espectrales sea similar a los periodos predominantes de los especimenes
durante las diferentes etapas del ensayo. Para utilizar esta metodologia es indispensable que, para cada
registro, la variacion de las ordenadas espectrales dentro de la banda de periodos predominantes sea minima.
En esta técnica no se requiere modificar el intervalo de tiempo del registro y, por lo tanto, se pueden hacer
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comparaciones del comportamiento en términos del nivel de intensidad sismica. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de los registros sismicos elegidos, la importancia de realizar la comparacion del
comportamiento de todos los especimenes en términos del nivel de intensidad sismica y, el cumplimiento de
las condiciones de similitud dindmica, en esta investigacion se decidi6 utilizar esta técnica para el ensayo de
los modelos. De acuerdo con la revision de la literatura disponible, esta técnica no ha sido utilizada
anteriormente para ensayos dinamicos de muros de concreto. En la Figura 4-6(a) se muestran los espectros
elasticos de aceleracion de los registros sismicos elegidos, junto con los espectros de disefio para los estados
limite de servicio y de colapso, calculados de acuerdo con el MDOC-CFE (2008), y utilizando los
parametros del suelo mas desfavorables para el tipo de viviendas estudiadas (ao" = 400 cm/s, suelo granular,
Ts=0.1s, ps =0.625 y = 1.0). En esta figura se resalta el intervalo de periodos predominantes de los
registros sismicos elegidos. Aunque para el registro sismico del estado limite ultimo, las maximas ordenadas
espectrales se encuentran en dos intervalos diferentes de periodo, se resalta el intervalo que se encuentra
dentro de los periodos predominantes de interés. En la Figura 4-6(b) se muestran los espectros de aceleracion
dentro del intervalo de periodos predominantes de los registros sismicos y el intervalo en el cual se estimo
que variaria el periodo de los prototipos.

A partir de los resultados obtenidos analitica y experimentalmente, el periodo de vibracion elastico del
prototipo es aproximadamente igual a 0.12 s, el cual es cercano al valor inferior del intervalo de periodos
predominantes de la excitacion sismica para el estado limite de agrietamiento (0.11 s). Si se supone que la
maxima degradacion acumulada de rigidez de los modelos durante los ensayos es igual al 70% (cuyo valor se
corrobor6 durantes las pruebas cuando se graficaron las curvas de degradacion de la frecuencia de vibracion,
Capitulo 5), el periodo de vibracion del prototipo de muro aislado seria aproximadamente igual a 0.22 s. Este
periodo de vibracidn es cercano al valor superior del intervalo de periodos predominantes de la excitacion
sismica para el estado limite ultimo (0.23 s).

Espectro estado limite agrietamiento Intervalo aprox. de periodos de los
prototipos durante los ensayes

CFE-08, Espectro elastico: Servicio = Espectro estado limite resistencia
Espectro estado limite agrietamiento — Espectro estado limite ultimo
— -~ CFE-08, Espectro elastico: Colapso
— Espectro estado limite resistencia
— Espectro estado limite ltimo

_—

...... _——

0.0 03 0.6 0.9 12 | ]
T(s) T(s)
(a) Comparacion de espectros (b) Intervalo de periodos de interés

Figura 4-6. Espectros de aceleracion de los registros sismicos elegidos

Los resultados anteriores se basan en espectros elasticos de aceleracion y periodos de vibracion calculados a
partir de la degradacion de rigidez esperada durante las etapas de ensayo. A partir de espectros inelasticos de
desplazamiento también es posible verificar las condiciones similares de ensayo. Por ejemplo, si se supone
que los valores promedio de la demanda de ductilidad y el factor de amortiguamiento de los prototipos para
los tres registros elegidos (agrietamiento, resistencia y Gltimo) son u=1, §&=2%; u=2, £&=5% y u=5, £&=8%, y
considerando un sistema elastoplastico, se obtienen los espectros inelasticos de desplazamiento que se
muestran en la Figura 4-7(a). Si se supone que la degradacion de rigidez correspondiente a dichas demandas
de ductilidad es igual a 20%, 50% y 70%, el intervalo de periodos de los prototipos durante los tres registros
variara entre 0.12 y 0.13 s, 0.13 y 0.17 s y, 0.17 y 0.22 s, respectivamente. Los valores supuestos fueron
cercanos a los valores promedio observados durante el ensayo de los modelos (Capitulos 5 y 6). Como se
observa en la Figura 4-7(b), para estos intervalos de periodos también se asegura aumento gradual de la
demanda de desplazamiento en los prototipos. Por lo tanto, desde la etapa inicial hasta la etapa final de los
ensayos de cada modelo, se cumple con los objetivos establecidos para los ensayos en mesa vibradora; es
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decir, similitud dindmica (periodo de los modelos similar al periodo predominante de la excitacion),
incremento gradual de la intensidad sismica sin modificar la escala de tiempo de los registros durante los
ensayos de todos los especimenes y, aseguramiento del dafio en condiciones cercanas a la resonancia. Por
consiguiente, se considera que esta metodologia es una buena aproximacion para la verificacion de las
condiciones similares de los ensayos de todos los modelos estudiados.

21 60
Espectro estado limite agrietamiento. p=1, £2% Espectro estado limite agrietamiento. =1, £&2%
= Espectro estado limite resistencia. |&=2, &5% = Espectro estado limite resistencia. =2, &5%
= Espectro estado limite dltimo. =5, E=8% = Espectro estado limite ultimo. =5, £&=8% |
14 1 | <> Intervalo aprox. de periodos de los !
—_ 40 prototipos durante los ensayes I
S 3 I
3 E |
3 3 |
20 1
0 : T T 0 ; ;
0.0 0.3 0.6 0.9 12 0.0 0.1 02 03
T T
(a) Comparacion de espectros (b) Intervalo de periodos de interés

Figura 4-7. Espectros inelasticos de desplazamiento de los registros sismicos elegidos
4.5.4 Niveles de intensidad sismica para los ensayos

Durante el protocolo de los ensayos se programo la aplicacion de cada registro con incremento gradual de su
intensidad. De esta manera, se estudié el comportamiento de los modelos no sé6lo para el nivel maximo de
intensidad del registro asociado a un estado limite, sino también para niveles intermedios de intensidad. En la
Tabla 4-6 se presenta la secuencia de aplicacion de los registros para los prototipos (escala 1:1), junto con las
caracteristicas de la excitacion sismica para cada nivel de intensidad. Como se observa en la tabla, se
program¢ la aplicacion de seis sefiales, dos para cada registro sismico seleccionado.

Tabla 4-6. Niveles de intensidad sismica en los prototipos

Duracién | Duracién @ . Incremento ? @
Sismo total fase intensa Maﬁﬂthd de a, o Ir?ﬂs In/ 14 ® I?;) 1Sy / 15y ©
(s (s w (%) 9 |
- 50 0.19 0.50 0.25 0.25 0.50
CALE71 29.52 13.40
7.1 100 0.38 2.02 1.00 0.50 1.00
- 75 0.54 495 2.45 0.65 1.30
CALE77 36.14 16.30
7.7 100 0.72 8.81 4.36 0.86 1.72
- 75 0.98 23.38 11.57 1.32 2.70
CALES3 99.78 40.70
8.3 100 1.30 41.63 20.61 1.76 3.52

Notas: " Lapso de tiempo entre el cual se presenta el 5% y el 95% de I (Ordaz y Reinoso, 1987), ? Intensidad de Arias,
® Intensidad de Arias registro inicial (CALE71 — 100%),  Intensidad espectral de Housner para &= 5%,
© Intensidad espectral de Housner para el registro inicial (CALE71 — 100%) y &= 5%.

455 Aplicacion de leyes de similitud
Una vez definidas las sefiales de aceleracion, se procedid a aplicar los requerimientos de similitud para

obtener los registros que se utilizaron en el ensayo de los modelos. De acuerdo con los factores de escala
(Tabla 4-3) se tiene que:

Aceleracion: S,=—=— Ay =125A
celeracion =T A, S, M o (4-8)
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. t t

Tiempo: S, =i=SL ty =é=0.8 tp (4-9)
De lo anterior se deduce que para simular los sismos usando el modelo de similitud simple y el factor de
escala (S)) igual a 1.25, se debe amplificar la magnitud de las aceleraciones por un factor igual a 1.25 y
reducir la escala de tiempo al 80%. De igual manera se aplico el factor de escala al periodo de vibracion
fundamental del prototipo (0.12 s), el cual fue obtenido a partir de modelos de anélisis y pruebas de vibracion
realizadas a la vivienda prototipo (Capitulo 3), es decir:

Periodo: S; = Te _ S, Ty=-—"-=08T, (4-10)
Tw 1.25

Por lo tanto, el periodo de los modelos para la condicidn inicial de los ensayos sera aproximadamente igual a
0.10 s. Al aplicar los factores de escala tanto a los registros sismicos como al periodo de vibracion inicial de
los especimenes, se conserva la relacion entre los periodos predominantes de la excitacion sismica y los
periodos de los modelos; es decir, se siguen cumpliendo los objetivos establecidos para los ensayos (seccion
4.5.3). En la Figura 4-8 se muestran las sefiales de aceleracion en los prototipos y los modelos para los tres
estados limite definidos (agrietamiento, resistencia y ultimo); es decir, para aceleraciones del terreno, ag,
iguales al 100% de intensidad (Tabla 4-6).

1.6 1.6
2 038 A S 084
= c
5 .
g 0.0 % 0.0
3 g1 Agrietamiento, M = 7.1 5 031
©
® 16 1.6
0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 100
t(s) t(s)
1.6 1.6
3 08 3 08
§ E
g 007 o 3 007 e
3 081 i i = 3 081
s Resistencia, M =7.7 g O
[ «©
-1.6 16
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

t(s) t(s)

0.8 081

0.0 1 0.0

-0.8 1 Ultimo, M = 7.1

-1.6 16

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)

(a) Prototipos (b) Modelos
Figura 4-8. Sefales de aceleracion en los prototipos (escala 1:1) y en los modelos (escala 1:1.25)

-0.8 1

aceleracion (g)
aceleracion (g)

4.6 Propiedades nominales de los modelos

Como se mencion6 en la seccion 4.2, seis modelos similares a los estudiados en esta investigacion fueron
ensayados bajo carga lateral ciclica. Para realizar una comparacion de la respuesta ante excitaciones
dindmicas y cuasi—estaticas ciclicas, fue necesario que cada uno de los modelos que se ensayaron en mesa
vibradora, ademas de conservar las propiedades dindmicas que tendria al hacer parte de una vivienda de dos
niveles (prototipo), conservara las mismas caracteristicas geométricas y de refuerzo que las de su espécimen
equivalente ensayado bajo carga lateral ciclica (Tabla 4-2). Por lo tanto, la geometria, las cuantias nominales
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y los detalles de refuerzo de los modelos fueron iguales a las utilizadas en los especimenes en los que se
estudio el comportamiento ante carga lateral ciclica. Sin embargo, teniendo en cuenta el modelo de similitud
simple elegido, las caracteristicas de los modelos fueron afectadas por los factores de escala necesarios para
cumplir con las leyes de similitud (Tabla 4-3), los cuales dependen principalmente del factor de escala
geométrico (S_ = 1.25). Con excepcion de la cuantia de refuerzo en el alma de los especimenes con el 50% de
la cuantia minima, las caracteristicas geométricas, el detallado del refuerzo y el proceso constructivo cumplen
satisfactoriamente los lineamientos estipulados en NTC-C (2004).

46.1 Geometria

En las Tablas 4-7 y 4-8 se muestran las caracteristicas geométricas nominales de los prototipos ensayados
bajo carga lateral ciclica (C) y de los modelos que se ensayaron en mesa vibradora (D), respectivamente. En
las Figuras 4-9 y 4-10 se muestra la geometria general de los modelos en escala 1:1.25. Los muros se
construyeron con dos de los tipos de concreto incluidos en el estudio (peso normal y peso ligero). De modo
similar a los prototipos (ensayados bajo carga lateral ciclica), la resistencia nominal a la compresion del
concreto (f.”) fue igual a 14.7 MPa (150 kgf/cm?).

Tabla 4-7. Geometria (nominal) de los prototipos ensayados bajo carga lateral ciclica

Muro nivrvn mHm rrllvrvn HIL, @ | MivI, @ | Concreto @ Aberturas, mm Abg/; O
Puerta Ventana
MCN50mC | 100 | 2,400 | 2,400 1.00 1.03 Normal - - -
MCN100C | 100 | 2,400 | 2,400 1.00 1.03 Normal - - -
MCL50mC | 100 | 2,400 | 2,400 1.00 1.03 Ligero - - -
MCL100C | 100 | 2,400 | 2,400 1.00 1.03 Ligero - - -
MVN50mC | 100 | 2,400 | 3,800 | 0.63© | 0.65© Normal 2,100x900 | 1,200%x860 32
MVN100C | 100 | 2,400 | 3,800 | 0.63©® | 0.65© Normal 2,100x900 | 1,200x860 32

Notas: P C = Muro Cuadrado (H/l,=1), V = Muro con Aberturas;  Utilizando la altura real de aplicacion de carga del dispositivo de ensayo,
® Tipo de concreto, ¥ Area de las aberturas respecto al area del espécimen, © Longitud total del espécimen,
© Utilizando la longitud total del espécimen (sin incluir las aberturas).

Tabla 4-8. Geometria (nominal) de los modelos ensayados en mesa vibradora (escala 1:1.25)

Muro ngmrln mHm rrl1vrvn HLY | ML, @ | Concreto @ Aberturas, mm Ab&; @
Puerta Ventana
MCN50mD 80 1,920 1,920 1.00 1.21 Normal - - -
MCNI100D 80 1,920 1,920 1.00 1.21 Normal — - -
MCL50mD 80 1,920 1,920 1.00 1.21 Ligero - - -
MCL100D 80 1,920 1,920 1.00 1.21 Ligero - - -
MVNS0mD 80 1,920 | 3,0404 0.63 0.76 Normal 1,680x720 | 960x688 32
MVNI100D 80 1,920 | 3,040 4 0.63 0.76 Normal 1,680x720 960x688 32

Notas: similares a las de la Tabla 4-8.

Si en muros ensayados en voladizo la carga se aplica a una altura igual a la altura del muro (H), la relacion de
aspecto (H/ly) es igual al cociente M/VI,, (cociente entre el momento flexionante y el producto de la fuerza
cortante por la longitud del muro). Al utilizar el dispositivo que se disefid para el ensayo de los modelos en
mesa vibradora (seccion 4.8.2), se aument6 aproximadamente 17% el cociente M/VI, en comparacion con el
de los especimenes ensayados bajo carga lateral ciclica (Tabla 4-1). Para los ensayos cuasi—estaticos se
disefi6 un dispositivo en el cual el punto de aplicacion de carga fue muy similar a la altura de los modelos (a
nivel de la losa). Sin embargo, para garantizar la seguridad de los ensayos dinamicos, el punto de aplicacion
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de masa estuvo ubicado en una viga de carga colocada sobre la losa de los modelos. No obstante, la variacion
del cociente M/VI,, se incluy6 en el procesamiento y en el analisis de la informacion de la investigacion.

600
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Figura 4-9. Geometria (nominal) de los modelos de muros cuadrados en escala 1:1.25 (dimensiones en mm)
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Figura 4-10. Geometria (nominal) de los modelos de muros con aberturas en escala 1:1.25 (dimensiones en mm)

Como se indico en la seccion 4.2, el espesor de los elementos de borde fue igual al espesor del alma del muro,
pues la funcion de estos elementos fue simplemente alojar el refuerzo longitudinal dispuesto para prevenir un
modo de falla por flexion, diferente del modo de falla por cortante que se observa en los muros aqui
estudiados. En la parte superior, los modelos contaron con una losa que se coldé monoliticamente con los
muros y funcioné como el elemento para conectar la masa adicional externa y para el anclaje de las barras
verticales. En las dos geometrias de muros, el ancho y el espesor de esta losa fueron iguales a 600 mm y
200 mm, respectivamente y, su longitud fue igual a 2.4 m para los modelos de muros cuadrados y 3.5 m para
los modelos con aberturas. Los muros se desplantaron sobre una viga de cimentacion que no fue colada
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monoliticamente con el muro, ya que se disefid para resistencia nominal a la compresion del concreto, f;’,
igual 58.9 MPa (500 kgf/cm?). Lo anterior, con el propésito de obtener deflexiones cercanas a cero durante el
transporte de los especimenes y, de esta manera, evitar la fisuracion prematura de los mismos. Sin embargo,
previo al colado de los muros, la superficie de contacto de la viga de cimentacion y el muro (junta) fue
escarificada para garantizar la adherencia entre los dos tipos de concreto. Este elemento también fue utilizado
para sujetar los especimenes a la plataforma de la mesa vibradora (simulando una cimentacion rigida) y para
el anclaje de las barras verticales. Para las dos geometrias de muros, el ancho y el espesor fueron iguales a
600 mm y 400 mm, respectivamente y, su longitud fue igual a 2.4 m para los modelos de muros cuadrados y
3.5 m para los modelos con aberturas.

4.6.2 Refuerzo

En las Tablas 4-9 y 4-10 se muestran las caracteristicas del refuerzo de los prototipos ensayados bajo carga
lateral ciclica y de los modelos ensayados dindmicamente en mesa vibradora, respectivamente. Para
garantizar caracteristicas de refuerzo similares (o idénticas) entre los modelos y el prototipo (especimenes
ensayados bajo carga lateral ciclica), en los muros ensayados en mesa vibradora (Tabla 4-10) el refuerzo se
dispuso cumpliendo de la forma mas estricta posible las leyes del modelo de similitud simple. En las Figuras
4-11 a 4-13 se muestra la configuraciéon del refuerzo de cada uno de los modelos en escala 1:1.25. Por
claridad, en estas figuras no se muestra el refuerzo de la viga de cimentacion ni de la losa superior (Figura
4-14).
Tabla 4-9. Refuerzo de los prototipos ensayados bajo carga lateral ciclica

Refuerzo vertical y Refuerzo a flexion en los elementos de | Refuerzo transversal en los
horizontal en el alma @ @ borde © elementos de borde ©
Muro — 7 5

Descripcion Pv= P Descripcion P ® P R Descripcion Ps
(%) (%) (%) (%)
MCN50mC malla 6x6-6/6 0.12 6#6 0.74 8.55 E#2@150 mm 0.43
MCN100C #3 @ 250 mm 0.28 8#6 0.99 11.40 E#2@150 mm 0.43
MCL50mC malla 6x6-6/6 0.12 6#6 0.74 8.55 E#2@150 mm 0.43
MCL100C #3 @ 250 mm 0.28 8#6 0.99 11.40 E#2@150 mm 0.43
MVN50mC malla 6x6-6/6 0.12 445 1.07,0.75 7 6.60 E #2@150 mm 0.43
MVN100C #3 @ 250 mm 0.28 4#5 1.07,0.757 6.60 E #2@150 mm 0.43

Notas: V' #3 @ 250 mm: barras corrugadas No. 3 (9.5 mm de diametro = 3/8 pulg) colocadas a cada 250 mm,
@ 6x6-6/6: malla de alambres verticales y horizontales separadas 150 mm (~ 6 pulg), ambos calibre 6 (4.9 mm diametro, as= 19 mm?),
® 6 # 6: en cada borde, 6 barras corrugadas No. 6 (19.1 mm de diametro = 6/8 pulg),
@ p= A t,d, cuantia del refuerzo longitudinal en tension del muro,
® g, = AJ tyhy, cuantia del refuerzo longitudinal concentrado en los elementos de borde,
©F # 2 @150 mm: Estribos de barra lisa No. 2 (alambrén de 6.4 mm de didmetro = 2/8 pulg) a cada 150 mm,
@ Correspondiente a los dos segmentos de muro del espécimen con aberturas.

Tabla 4-10. Refuerzo de los modelos ensayados en mesa vibradora (escala 1:1.25)

Refuerzo vertical y Refuerzo a flexion en los elementos de | Refuerzo transversal en los
horizontal en el alma @ @ borde © elementos de borde ©
Muro 7 5

Descripcién Pv=Pn Descripcién P ® P © Descripcién Ps
(%) (%) (%) (%)
MCNS50mD malla 6x6-8/8 0.11 6#5 0.81 9.28 E #2@180 mm 0.43
MCN100D #3 @ 320 mm 0.28 8#5 1.08 12.38 E #2@180 mm 0.43
MCL50mD | malla 6x6-8/8 @ 0.11 6#5 0.81 9.28 E #2@180 mm 0.43
MCL100D #3 @ 320 mm 0.28 6#5 1.08 9.28 E#2@180 mm 0.43
MVN50mD | malla 6x6-8/8 ¥ 0.11 4#4 1.07,0.75 6.60 E#2@180 mm 0.43
MVN100D #3 @ 320 mm 0.28 4#4 1.07, 0.75 6.60 E#2@180 mm 0.43

Notas: (similares a las de la Tabla 4-9)
@ 6x6-8/8: malla de alambres verticales y horizontales separadas 150 mm (~ 6 pulg), ambas calibre 8 (4.1 mm diametro, as = 13 mm?).
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Teniendo en cuenta las practicas de construccion convencional para viviendas en México, en el alma de los
muros se dispuso la misma cuantia de refuerzo en las direcciones horizontal y vertical. Debido a que uno de
los objetivos de la investigacion fue estudiar el comportamiento dindmico de los muros con cuantia en el
alma menor que la minima estipulada en los Reglamentos NTC-C (2004) y ACI-318 (2008), la cual se
especifica como 0.25%, en tres de los muros se dispuso aproximadamente el 100% de la cuantia minima
especificada en dicho reglamento (0.28%) y, en los tres restantes el 50% (0.11%). Para aumentar la velocidad
de construccion y, de esta manera, disminuir los costos en este tipo de viviendas, una cantidad importante de
proyectos habitacionales que se construyen actualmente, utilizan malla de alambre soldado como tipo
refuerzo en el alma del muro. Por lo tanto, tres de los muros estudiados ademas de tener cuantia menor que la
minima especificada, el refuerzo en el alma de los muros estuvo formado por este tipo de refuerzo (malla). A
partir del espesor de los muros, el refuerzo horizontal y vertical en el alma se dispuso en una sola capa, de
forma similar a las précticas actuales de construccion en este tipo de viviendas.

6#5 6#5 8#5 8#5
o 1 1 o
[¢e) [es) o
é)' HH malla 11 (H@ &
0 6x6.874 o & ©
& & um i s
© H#3@320
o
o
™
®
(a2}
H*
(a) MCN50mD y MCL50mD (b) MCN100D y MCL100D

Figura 4-11. Armado de los muros cuadrados

El refuerzo a cortante en el alma de los muros con el 100% de la cuantia minima se dispuso por medio de
barras corrugadas de 3/8 pulg (9.5 mm) de diametro, con ganchos a 90° y 100 mm de longitud, separadas
cada 320 mm. Para los muros con el 50% de la cuantia minima se utilizé una malla de referencia 6x6-8/8; es
decir, con alambres verticales y horizontales de diametro calibre 8 (4.1 mm) y separados 6 pulg (150 mm
aproximadamente), con ganchos a 90° y 40 mm de longitud en los alambres horizontales. En cuanto a la
separacion maxima del refuerzo a cortante en el alma, en la seccidon 6.5.2.5 de NTC-C (2004) se especifica
una distancia maxima igual a 350 mm. En la seccion 11.9.9 de ACI-318 (2008), la distancia maxima
corresponde al valor minimo entre los calculados como /5, 3t, y 450 mm; es decir, para los muros
estudiados corresponde al valor minimo entre 384 mm (1,920 mm / 5), 240 mm (3x8) y 450 mm. Por lo tanto,
todos los muros cumplen con la separacion maxima estipulada en NTC-C, pero los muros reforzados con el
100% de la cuantia minima y utilizando barras corrugadas no cumplen con el Reglamento ACI-318
(sh =5y =320 mm > 240 mm). Al aplicar estrictamente los requerimientos de similitud simple en los modelos
con barras corrugadas se deberian utilizar barras de 5/16 pulg (7.9 mm) de diametro separadas cada 220 mm.
Sin embargo, este diametro (5/16 pulg) so6lo es proporcionado como acero de alta resistencia, Grado 60
(f,= 589 MPa = 6,000 kgf/cm®) y, por lo tanto, seria necesario aplicar un proceso de tratamiento térmico
detallado y laborioso para obtener aproximadamente la curva esfuerzo deformacion caracteristica del acero
Grado 42 (fy = 412 MPa = 4,200 kgf/cm?). Para los muros con malla de alambre soldado seria necesario
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fabricar una malla con los mismos alambres, pero separados cada 140 mm; es decir, s6lo 10 mm menor que la
utilizada (150 mm). Teniendo en cuenta el tiempo necesario y la precision de los procesos de tratamiento
térmico (Arias, 2005), junto con la dificultad de fabricar mallas con separaciones de alambres diferentes a las
de los tipos estandar, se alter6 levemente la separacion y/o el diametro de las barras y alambres sin modificar
la cuantia de refuerzo necesaria para cumplir con el requerimiento de similitud simple. Como se describe en
la seccion 5.12, dichas modificaciones no tuvieron efectos importantes en la respuesta de los modelos.

4#4 4A#4 4#4 4#4 A#4

1#3 1#3

a#4

E#2@180
1

a#4

E#2@180

E#2@180

1
1

4#4

E#2@180
1
1
1

4#4

2#3

malla
6x6-8/8

1#3
2#3
2#3

Figura 4-12. Armado del muro MVN50mD
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1
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E#2@180
1
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E#2@180

2#3

#3@320]

Figura 4-13. Armado del muro MVN100D

El refuerzo longitudinal en los elementos de borde de los prototipos y de los modelos se dispuso solamente
con el fin de evitar una falla por flexion y obligar al modo de falla a cortante por tensiéon o compresion
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diagonal, los cuales gobiernan el comportamiento de los muros al hacer parte de una vivienda de baja altura.
Por lo tanto, el armado en los elementos de borde se sobre—disenid de tal forma que la resistencia a flexion
requiriera de la aplicacion de una carga superior a aquélla que provocaria la falla por cortante. Esto implicd
contar con armados longitudinales importantes concentrados en los elementos de borde. El refuerzo
transversal (en forma de estribos) en dichos armados no se dispuso para proporcionar confinamiento del
nucleo de concreto. En general, la resistencia a flexion suministrada por el refuerzo en los bordes se puede
considerar, de forma simplificada, semejante a la resistencia a flexiéon que proporcionaria un muro colocado
transversalmente en los extremos del muro estudiado (elementos tipo patin). De esta manera se asegurd que
durante los ensayos, el comportamiento de los muros estuviera influenciado principalmente por el cortante y
no por la flexion.

Debido al espesor reducido de las losas superiores (200 mm), aunado a la baja resistencia a la compresion
nominal del concreto (14.7 MPa, 150 kgf/cm®) y al diametro de las barras longitudinales en los bordes de los
muros, se colocaron anclajes mecanicos soldados al extremo superior de estas barras y, de esta manera,
garantizar la longitud de anclaje necesaria para este refuerzo en las losas superiores. Teniendo en cuenta la
cercania entre las barras de refuerzo longitudinal en los armados de los elementos de borde, los anclajes se
dispusieron en grupos de barras y consistieron en placas de acero de 6.4 mm de espesor (1/4 pulg), 25.4 mm
(1 pulg) de ancho y 101.6 mm (4 pulg) de longitud para el refuerzo con barras separadas y, de 5.1 mm
(2 pulg) de ancho y de longitud para el refuerzo con paquetes de dos barras (Apéndice A). La configuracion
del refuerzo de las vigas de cimentacion y losas superiores se muestra en la Figura 4-14. En general, el
refuerzo minimo a flexiéon y a cortante estipulado en NTC-C (2004) fue suficiente para resistir las
solicitaciones en estos elementos.
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O
2 [ 4#3 E#3@200 600
I 443 144 E#3@200
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=== — - ol — e —
I \ I I N I
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E3#@150 | | 8 ===
! [ | rec.20
rec.25 | - : | |
4T I
— jL: ! E#2@200 [ 1#4
446 rec. 25
600 CORTEB-B
CORTEA-A
(a) Vigas de cimentacion (b) Losas superiores

Figura 4-14. Armado de vigas de cimentacion y losas superiores (dimensiones en mm)
4.6.3 Carga axial

Para el caso de modelos ensayados en mesa vibradora, los mecanismos de falla requieren que el nivel de
esfuerzos de trabajo en los muros del modelo sea similar a los del prototipo (S, = 1). De acuerdo con Lefas et
al. (1990), los niveles de carga axial en la base de los muros que podrian ser considerados representativos de
edificaciones de un nivel, de mediana y de gran altura son equivalentes a 0, 0.1 y 0.2 f.’, respectivamente. Los
muros ensayados bajo carga lateral monétona y ciclica fueron sometidos a esfuerzo axial igual a 0.25 MPa
(2.5 kgflem?); es decir, aproximadamente 0.02 f.’ (f;” = 14.7 MPa = 150 kgf/cm®). A partir de modelos
numéricos se valido que en condiciones de servicio el esfuerzo axial promedio en los muros del primer nivel
de viviendas de dos niveles es aproximadamente igual a 0.25 MPa (Capitulo 3). Teniendo en cuenta lo
anterior y con el proposito de conservar las variables de los especimenes ensayados en las etapas preliminares
al proyecto, en los muros que se ensayaron dindmicamente en mesa vibradora, el nivel de esfuerzo axial se
mantuvo igual a 0.25 MPa. Para cumplir con este parametro, el esfuerzo axial en los muros estuvo
representado por el peso de la losa de concreto y de la estructura de acero que se ubico sobre los modelos
para conectar la masa adicional (seccion 4.8.2) y, de forma artificial, por medio de bloques de plomo (con
peso aproximado igual a 0.47 kN, 48 kgf) anclados a la viga de carga.
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A causa del peso propio del dispositivo de aplicacion de masa (viga de carga, rotulas y puntal de conexion) se
produce una distribucion triangular de esfuerzos axiales en los modelos. Por lo tanto, para generar
distribucion de esfuerzos axiales uniforme a lo largo de la seccion transversal de los muros, la fuerza axial
artificial se ubico de tal manera de originar una distribucion triangular, inversa a la generada por el
dispositivo de aplicacion de masa. Asi se logré alcanzar el esfuerzo axial promedio deseado (0.25 MPa,
2.5 kgf/cm®). Para los modelos con aberturas se mantuvo el esfuerzo axial sélo en los dos segmentos de muro
ubicados en los lados de la puerta. La ubicacion de los bloques en los muros cuadrados y con aberturas se
muestra en las Figuras 4-15 y 4-16, respectivamente. La configuracion (ubicacion y cantidad) de los bloques
necesaria para generar una trayectoria de esfuerzos axiales lo mas uniforme posible en el muro se determino
de forma iterativa por medio de modelos elasticos de elementos finitos elaborados con el programa SAP2000
V10.01 (Computers and Structures, 2005). Estos modelos se realizaron utilizando la geometria nominal de los
modelos, el peso y la geometria del dispositivo de aplicacion de masa y, la configuracion de los bloques.

&
i )
VUV
16 bloques - z@ﬂ
12 bloques 4 bloques

Dispositivo de
aplicacion de masa

Modelo

-~

16 bloques

/

4 bloques

| e

Dispositivo de
aplicacion de masa

Modelo

Figura 4-16. Sistema de aplicacion de fuerza axial en los muros con aberturas

97



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

4.6.4 Caracteristicas dinamicas de los modelos

Como se indico en la seccion 4.3.2, para comparar objetivamente la respuesta medida en los ensayos con la
respuesta real del prototipo, los especimenes de ensayo se disefiaron para representar el comportamiento de
los muros ubicados en el primer nivel de una vivienda de uso residencial. Por consiguiente, fue necesario que
los especimenes conservaran las caracteristicas dinamicas que tendrian al hacer parte del prototipo. De
acuerdo con los resultados de la modelacion analitica elastica realizada con las metodologias de la columna
ancha y de elementos finitos y, los resultados de las pruebas de vibraciéon ambiental (Capitulo 3), el periodo
fundamental representativo para esta tipo de estructuras es aproximadamente 0.12 s (= 8 Hz). Por lo tanto,
teniendo en cuenta el factor de escala para el periodo (St = 1.25), los muros aislados de concreto se disefiaron
para que, de acuerdo con su rigidez inicial y su masa, su periodo fundamental al inicio de los ensayos fuera
aproximadamente igual a 0.10 s (10 Hz).

4.6.5 Masa adicional sobre los modelos

A partir del periodo fundamental de los muros aislados se calcul6 la masa necesaria (M) para mantener las
propiedades dinamicas (Tabla 4-11). En el disefio se supuso que el muro se comporta dinamicamente como
un sistema de un grado de libertad, teniendo en cuenta la rigidez inicial probable (K¢’, calculada con el
método de elementos finitos), las propiedades mecanicas del concreto (peso normal y peso ligero) a edad de
28 dias y, la masa necesaria para alcanzar un periodo fundamental igual a 0.10 s (T,). Para el calculo de K¢’,
se incluy¢ el agrietamiento inicial de los modelos suponiendo el 75% de la inercia bruta y el 75% del area de
cortante de las secciones (0.7513y 0.75A;). Dichos valores fueron superiores a los utilizados en la modelacion
analitica de viviendas reales (0.515 y 0.5A., Capitulo 3), ya que el agrietamiento inicial de contraccion fue
acelerado por la restriccion que produjo la concentracion del refuerzo longitudinal en los bordes de los
especimenes, el cual se dispuso para prevenir falla por flexion y asi obligar a la falla por cortante. El peso
dindmico (Wy = m x @) necesario para mantener el periodo fundamental del muro aislado se calculd de
acuerdo con la Ec. 4-11.

KT

W,
‘ 4r?

(4-11)

Tabla 4-11. Disefio de ensayos dinamicos de los modelos (escala 1:1.25)

Muro | e | o an N
MCN50mD 95.9 7.3 5.4 238.2 229.1
MCN100D 95.9 7.3 5.4 238.2 229.1
MCL50mD 78.3 5.9 4.5 194.6 187.0
MCL100D 78.3 5.9 4.5 194.6 187.0
MVN50mD 87.8 7.8 8.7 218.3 205.6
MVNI100D 87.8 7.8 8.7 218.3 205.6

Max 238.2 229.1

Teniendo en cuenta que el espécimen se considerdé como un sistema de un grado de libertad, el peso externo
adicionado al modelo, W, se calculdé como:

W, =W, — ™ W, (4-12)

donde W, es el peso del modelo y W, es el peso de la losa superior ubicada sobre el modelo. Por lo tanto, el
peso maximo (masa x gravedad) que se deberia adicionar a los modelos fue igual a 229.1 kN (23.4 tf). De
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igual manera que en los modelos (escalados) de los muros, se calcul6 tanto la masa necesaria para mantener
las propiedades dinamicas de los muros prototipo (escala 1:1). Como se observa en la Tabla 4-12, al ensayar
los muros aislados en su escala real (prototipos), se tendria que aumentar considerablemente la masa
adicional para alcanzar las propiedades dinamicas requeridas en los modelos (451.5 kN en escala 1:1 y 229.1
kN en escala 1:1.25). Esta fue una de las razones principales para disminuir (moderadamente) la escala de
ensayo de los modelos, ya que se dificultaria adicionar tal cantidad de masa a los especimenes. También se
observa en las Tablas 4-11 y 4-12, que al cumplir con el factor de escala para el periodo estructural
(S¢=1.25), automaticamente queda determinado el factor de escala para cumplir con los requerimientos de
masa (Sy=S.°=1.95 ~ 465.2 kN / 238.2 kN).

Tabla 4-12. Disefio de ensayos dinamicos de los prototipos (escala 1:1)

Muro | i | e o o W
MCN50mD 119.8 13.9 6.8 465.2 451.5
MCN100D 119.8 13.9 6.8 465.2 451.5
MCL50mD 97.9 11.2 5.7 380.1 368.5
MCL100D 97.9 11.2 5.7 380.1 368.5
MVN50mD 109.8 16.1 11.0 426.4 407.5
MVNI100D 109.8 16.1 11.0 426.4 407.5

Max 465.2 451.5

Para el disefio del dispositivo de ensayo y de la instrumentacion se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad del
peso adicional probable para la ejecucion adecuada de los ensayos. Este analisis se realizé en la etapa de
disefio preliminar y a los 28 dias de la construccion de los modelos. Para el primer analisis se utilizaron las
caracteristicas nominales (propiedades mecanicas de los materiales y geometria) y, rigidez equivalente al
50% y al 150% de la rigidez inicial nominal (0.5 K* y 1.5 K”). El segundo analisis se realizé utilizando las
propiedades mecanicas del concreto a los 28 dias y la geometria real de los modelos. Teniendo en cuenta que
para el momento de la realizacion de los ensayos en mesa vibradora, la variacion de las propiedades
mecanicas del concreto, respecto a las propiedades a los 28 dias, seria relativamente baja, el segundo analisis
se efectuo para rigidez equivalente al 90% y al 110% de la rigidez inicial probable (0.9 K.’ y 1.1 K¢”). Como
se muestra en la Tabla 4-13, el segundo analisis de sensibilidad indic6 que el peso dindmico adicional podria
variar aproximadamente entre 205 y 253 kN (20.9 y 25.8 tf). Los pesos dindmicos utilizados en los ensayos
fueron cercanos al intervalo anterior (Tabla 5-1).

Tabla 4-13. Anélisis de sensibilidad del peso adicional

Ke” (KN/mm) W, (KN)
Muro

09K, 1.0 K.’ 11K, 09K, 1.0 K.’ 11K,

MCNS50mD 86.3 95.9 105.4 205.3 229.1 2529
MCN100D 86.3 95.9 105.4 205.3 229.1 252.9
MCL50mD 70.5 78.3 86.1 167.6 187.0 206.5
MCL100D 70.5 78.3 86.1 167.6 187.0 206.5
MVNS0mD 79.1 87.8 96.6 183.8 205.6 227.4
MVNI100D 79.1 87.8 96.6 183.8 205.6 2274
Max 205.3 229.1 252.9
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4.6.6 Implicaciones en prototipos

Para el caso de modelos ensayados en mesa vibradora, el comportamiento dinamico requiere que la
distribucion de masas en el modelo sea similar a la del prototipo. Una manera de determinar la validez de los
modelos como representativos de prototipos reales es mediante la relacion de masas. Dicha relacion se refiere
al cociente entre la masa concentrada (M) y la masa distribuida (m). Por lo tanto, la relacion de masas para
el prototipo (Rp) y para los modelos (Ry) se definen como:

m

R, = —© (4-13)
Mp )
My (¢

Ry =—— (4-14)
My a)

Si las relaciones de masa del modelo y del prototipo no son similares, entonces, para extrapolar la respuesta al
prototipo se debe modificar el factor de similitud de la aceleracion; es decir, el obtenido a partir de considerar
relaciones iguales de masa (Alcocer et al., 1997a). En la Tabla 4-14 se muestran las relaciones de masa para
el prototipo de vivienda de dos niveles y en la Tabla 4-15 se muestran estas relaciones en cada uno de los
modelos. Debido a que en los modelos que se ensayaron en la mesa vibradora se busco representar el
comportamiento de un muro aislado, la relaciéon de masas del prototipo corresponde a aquella de los muros
del primer nivel, pues son los que resisten la mayor parte de la fuerza cortante y, por lo tanto, los mas
solicitados ante un evento sismico. El calculo de la masa del prototipo de dos niveles (muros, losa, etc.) se
realizé en el Capitulo 3 utilizando las caracteristicas geométricas de la vivienda prototipo (tridimensional).
Adicionalmente, para estimar el peso de acabados, los incrementos del peso de la losa y la carga viva
instantanea que se debe incluir en el analisis dindmico, se tuvieron en cuenta las recomendaciones estipuladas
en la NTC-Cr (2004).

Tabla 4-14. Relaciones de masa en el prototipo de dos niveles

Masa x g (kN) Nivel uno Nivel dos

Masa concentrada: 440.4 316.8

Muros 227.6 113.8

Losa 116.7 116.7

Acabados losa 324 324

Incremento peso losa 19.6 19.6

Carga viva instantanea 441 343
Masa distribuida:

Muros " 76.8 76.8
Relacion de masas (Rp) 5.7 4.1

Nota: " Corresponde al peso de los muros ubicados en la direccion del periodo fundamental.

Tabla 4-15. Relaciones de masa en los modelos

Modelo Masa concentrada x g | Masa distribuida x g Relacion de masas

(KN) (Mye) @ (KN) (M) @ Rwm = (Mwie)/(Mma)
MCNS50mD 243.4 7.3 333
MCN100D 2434 7.3 333
MCLS50mD 208.1 5.9 353
MCL100D 208.1 5.9 353
MVNS50mD 184.0 7.8 23.6
MVNI100D 184.0 7.8 23.6

Notas: " Peso dinamico real (W), @ Peso real de los modelos (Tabla 5-1).
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Como se observa en las Tablas 4-14 y 4-15, las relaciones de masa del prototipo (muros del primer nivel) y
de los modelos, son distintas. Por lo tanto, se debe tomar en cuenta esta variacion al extrapolar los resultados
de los modelos a los prototipos (Alcocer et al., 1997a). A continuacion se determina el factor de escala
considerando las relaciones de masa en el calculo de la aceleracion en el prototipo. A partir del modelo de
similitud simple de la Tabla 4-3 (S_ = 1.25), se tiene que:

F.=S,’F, =1.56F,, (4-15)

Al aplicar la segunda ley de Newton (F = m a) para determinar la fuerza inercial que se genera en la masa
concentrada del modelo (Fuy()), se tiene que:

Foo) = SL2 Fue = SL2 (My ¢y @m) (4-16)

donde My es la masa concentrada de los modelos; es decir, la masa obtenida a partir del peso dindmico
calculado en la Tabla 4-11. De acuerdo con la Ec. 4-14:

My ) = Ru My (a) (4-17)
donde My(g) es la masa distribuida de los modelos; es decir, el peso de los muros a escala. Por lo tanto:
2
FP(C) = SL (mM(d) RM aM) (4-18)

Teniendo en cuenta el modelo de similitud simple de la Tabla 4-3:

m. = Mew) (4-19)
M@ = g
L

donde Mp(g) es la masa distribuida de los prototipos de muros aislados; es decir, el peso de los muros a escala
real. Al reemplazar la expresion anterior en la Ec. 4-18, se tiene que:

1 4-20
FP(c) :?mP(d) Ry aw (4-20)
L

A partir de la Ec. 4-13:

_ Mleq) (4-21)
m.,. =
P(d) Rp
Al reemplazar la Ec. 4-21 en la Ec. 4-20:
1 Ry
Foro =—— My, @
© P(c) AM (4-22)
c SL RP c
y por lo tanto:
Fo 1 R 1R
(©) M M
ap = =——a,=5,.a, ; S,.,=——" (4-23)
Meey S Rp am Ame s R,

donde Sy es el factor de similitud de la aceleracion modificado de acuerdo con las relaciones de masa en el
modelo (Ry) y en el prototipo (Rp). En la Tabla 4-16 se presentan los resultados para cada uno de los
modelos. Los factores de aceleracién modificados se deben aplicar para extrapolar al prototipo los valores de
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aceleracion asociados a la respuesta del modelo (por ejemplo, los coeficientes sismicos); es decir, no se deben
aplicar en el caso de extrapolar los valores de aceleracion de los registros utilizados en el ensayo (demanda).

Tabla 4-16. Factores de similitud de la aceleracion modificados

Modelo Rm Rp SL Sam)
MCN50mD 333 47
MCN100D 333 47
MCL50mD 353 5.0
MCL100D 35.3 R 5.0
MVN50mD 23.6 33
MVN100D 23.6 33

X 43
CV (%) 17.1

Notas: X = media aritmética, CV = coeficiente de variacion.

4.7 Materiales de construccion

De acuerdo con el modelo de similitud simple adoptado (seccion 4.4.2.2), los modelos fueron construidos con
los mismos materiales que los utilizados en los prototipos de muros aislados (ensayados bajo carga lateral
ciclica reversible); es decir, no se cambiaron las propiedades del material, solamente las dimensiones del
modelo. En el Apéndice B se presentan los procedimientos de ensayo para estimar las propiedades de los
materiales y los pardmetros estadisticos asociados a los valores obtenidos experimentalmente (desviacion
estandar y coeficiente de variacion).

4.7.1 Concreto

Para la construccion de los modelos se utilizaron tres tipos de concreto; uno de ellos para las vigas de
cimentacion y los dos restantes para los muros y losas superiores. Los tres concretos utilizados fueron
premezclados y proporcionados por el Grupo CEMEX. Las caracteristicas especificadas de los tres tipos de
concreto utilizados se muestran en la Tabla 4-17. Desafortunadamente, por disposiciones del proveedor no
fue posible conocer la proporcion de agregados, agua y cemento en las mezclas. En la Tabla 4-18 se presenta
el resumen de las propiedades mecénicas del concreto determinadas en una fecha cercana al ensayo de los
modelos. Adicionalmente, en la Tabla 4-19 se presentan las propiedades mecanicas principales del concreto
utilizado en los especimenes similares ensayados bajo carga lateral ciclica (Flores et al., 2007 y Sanchez,
2010). Estas propiedades también fueron determinadas en una fecha cercana al ensayo de estos especimenes.

Tabla 4-17. Caracteristicas especificadas de los tipos de concreto

Caracteristica especificada ci;/wggrfltsagi%n Iol\;lausrgsNy(l) IOI\S/Ial;rgsCy(z)
Tipo / Clase (NTC-C, 2004) Peso Normal / 1 Peso Normal / 2 Peso Ligero /2
Resistencia a la compresion, f;” (MPa) 49.1 14.7 14.7
Tamafio maximo del agregado (mm) 10 10 10
Tipo de agregado Andesita Andesita Andesita
Revenimiento especificado - medido (mm) 240 (260 @) 180 (210 @) 140 (145 @)
Peso especifico en estado endurecido, yeone (KN/m?) 22.7-235 22.7-23.5 11.2-18.1

Notas: ’ Muros con Concreto de peso Normal, ® Muros con Concreto de peso Ligero, ®’ Medido al inicio del colado.
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Tabla 4-18. Resumen de propiedades mecanicas del concreto de los modelos (ensayos dinamicos)

Caracteristica o

Modelos construidos

MCL50mD

E., MPa (kgf/cm?)

E./ Vi, MPa (kgf/em?)
A%

f,, MPa (kgf/cm®)

fi/ Vi, MPa (kgf/em?)
f,, MPa (kgf/cm?)

f./ Vi, , MPa (kgf/cm?)
E.’ , MPa (kgf/cm®)
E.’/ Vi, MPa (kgf/em?)
f/ f,

E./E,

Yeone » KN/m® (tf/m®)

14,760 (150,420)
2,965 (9,470)
0.16
2.09 (21.3)
0.42 (1.3)
3.75 (38.2)
0.75 (2.4)
7,730 (78,790)
1,555 (4,970)
0.56
0.52
20.3 (2.1)

propiedad MCNS50mD, MCN100D
MVN50mD, MVN100D MCL100D
Tipo Normal Ligero
Edad (dias) 252 246
f,, MPa (kgf/cm?) 24.8 (252) 21.0 (214)
&0 0.0031 0.0030

9,145 (93,230)
1,980 (6,310)
0.16
1.44 (14.7)
0.31 (1.0)
3.29 (33.5)
0.72 (2.3)
7,180 (73,180)
1,565 (5,000)
0.44
0.78
16.8 (1.7)

Notas: f. = resistencia a compresion, £o = deformacion unitaria en la resistencia, E. = modulo de elasticidad, v = relacion de Poisson,
fi = resistencia a tension (compresion diametral), f, = resistencia a tension por flexién (méddulo ruptura),
E.’ = moédulo de elasticidad en flexion, yeone = peso especifico en estado endurecido.

Tabla 4-19. Propiedades mecéanicas del concreto utilizado en los prototipos (ensayos cuasi—estaticos)

Caracteristica o Modelos construidos

propiedad MCN50mC MCN100C ﬁ‘{,NNSI%‘(‘;CC MCL50mC MCL100C
Tipo Normal Normal Normal Ligero Ligero
Edad (dias) 29 28 28 28 28
f,, MPa (kgf/em?) 20.0 (204) 17.5 (178) 16.0 (163) 26.0 (265) 5.2 (53)
E., MPa (kgf/em?) 10,290 (104,880) | 8,435 (85,960) | 11,510 (117,340) | 10,785 (119,940) | 6,725 (68,560)
E./ Vf., MPa (kgf/cm?) 2,300 (7,340) 2,015 (6,440) 2,880 (9,190) 2,115 (7,370) 2,950 (9,420)
v 0.15 M 0.14 0.14 0.17
f,, MPa (kgf/cm?) 2.17 (22.1) 2.00 (20.4) 1.55 (15.8) 1.76 (17.9) D@ | .85 (8.7) @
fo/ V., MPa (kgf/cm?) 0.48 (1.5) 0.48 (1.5) 0.39 (1.2) 0.33 (1.1) 0.33 (1.1)
fil f, 1/9.2 1/8.7 1/10.3 1/16.1 1/6.9
Yeone » KN/m® (tf/m”) 19.0 (1.9) M 18.8 (1.9) 18.3 (1.9) 15.2 (1.6)

Notas: V' Dato no disponible, ® Calculada con la expresion de correlacion de los concretos ligeros utilizados en las etapas 1 y 2 de la investigacion.

Las Normas NTC-C (2004) caracterizan el tipo de concreto solamente en funcion del peso especifico en
estado fresco (clase 1, clase 2 — normal o clase 2 — ligero). De acuerdo con lo indicado en la Tabla F-20, los
concretos aqui denominados “peso normal” y “autocompactable” se pueden catalogar como clase 2 — normal
y, el concreto denominado “peso ligero” como concreto clase 2 — ligero. En lo referente a las relaciones entre
las propiedades mecanicas del concreto que se recomiendan para disefio en NTC-C (2004), en la Tabla F-20
se observa que, en algunos casos, las relaciones calculadas con las propiedades mecéanicas medidas fueron
menores que el valor recomendado para disefio por dicho reglamento. Por lo tanto, es necesario implantar
controles de calidad mas estrictos en la produccion del concreto para vivienda, con el propdsito de garantizar
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el cumplimiento de las propiedades mecanicas recomendadas para disefio; especialmente en los concretos de
peso ligero.

Tabla 4-20. Propiedades mecanicas principales del concreto

Tipo de concreto Yeone i Vi fel Ve B/ VA

kN/m?® MPa MPa MPa

Modelos Normal, CN 203 0.42 0.75 2,965
(ensayos dinamicos) Ligero, CC 16.8 031® 0.72 1,980 @
Prototipos Normal, CN ¥ 18.9 0.45 @ 2,398 @

(ensayos cuasi—estéticos) | Ligero, CC " 16.8 033©® “ 2,532

Normal (CN, CA)=19-22@
NTC-C Clase 2 . 0.38 0.44 2,500
Ligero (CC)< 19 @

Notas: " Promedio de los valores indicados en la Tabla 4-19,
@ NTC-C especifica valores de yconc €n estado fresco; los valores medidos corresponden al concreto en estado endurecido,
©) La constante calculada con la resistencia medida es menor que el valor especificado por NTC-C (2004),
“ Dato no disponible.

4.7.2 Acero derefuerzo

Para la construccion de los modelos se utilizaron tres tipos de refuerzo; barras corrugadas, alambrén liso y
malla de alambre soldado. En la Tabla 4-21 se presentan las caracteristicas nominales del acero de refuerzo
utilizado y su ubicacion en los modelos. Las caracteristicas nominales corresponden a las especificadas en la
Norma NMX-C-407 (2001) para barras corrugadas y alambron liso y, en las Normas NMX-B-253 (2006) y
NMX-B-290 (2006) para el alambre soldado en malla.

Tabla 4-21. Caracteristicas especificadas del acero de refuerzo utilizado en los modelos

Tipo de Diametro, dy f, Alargamiento Ubicacion del refuerzo
refuerzo mm pulg (MPa) Longitud ® | % en los modelos
159 5/8 412 200 mm 9 Longitudinal en los elementos de borde de muros
cuadrados
Barra 127 12 412 200 mm 9 Longitudinal en los e‘lem.entos de .borde de muros
corrugada con aberturas, longitudinal en viga losa—muro
9.5 3/8 412 200 mm 9 Alma de muros, losas superiores
Alambron 6.4 1/4 226 200 mm 9 Estribos en lqs elem_entos de borde de muro,
liso estribos viga losa—muro
Alambre soldado 41@ Cal. 8 491 41 mm® 6 Alma de muros
en malla

Notas: " Longitud requerida para determinar el alargamiento,
@ Malla 6x6-8/8 de alambres verticales y horizontales separadas 150 mm (~ 6 pulg), ambas calibre 8,
® Longitud correspondiente a 10 diametros del alambre de la malla.

Con el fin de disminuir la variacién de las propiedades mecanicas del refuerzo, el refuerzo fue adquirido de
un mismo lote de produccion. La empresa que fabricd la malla, el alambron y las barras corrugadas fue
Talleres y Aceros S.A. En las Tablas 4-22 y 4-23 se muestran las propiedades mecénicas promedio del acero
de refuerzo utilizado en los modelos. En el Apéndice B se presentan ecuaciones de regresion para obtener la
curva completa esfuerzo—deformacion del acero empleado. Utilizando los resultados promedio de los ensayos
de las probetas y las ecuaciones que definen su comportamiento, se obtuvieron las curvas esfuerzo—
deformacién que se muestran en la Figura 4-17.
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Tabla 4-22. Propiedades mecéanicas de barras corrugadas y alambron liso

Diametro, d Tioo d f,® E,© E,, ©® £,© Alarg, ©
retuorze | MPa & ® MPa £ @ MPa MPa | £, | fulf, ?J/g)
mm | pulg (kgflcm?) (kgflcm?) (kgflcm?) | (kgflcm?)
Barra 411 183,680 9,835 656
15.9 5/8 corrugada (4,190) 0.0022 (1°872,380) 0.0119 (100,240) (6,690) 0.0786 1.60 12.2
Barra 425 169,265 8,170 677
12.7 172 corrugada (4,330) 0.0025 (1°725.440) 0.0071 (83,280) (6,900 0.0695 1.59 9.1
Barra 435 197,115 10,510 659
9.5 3/8 corrugada (4,430) 0.0022 (2009,330) 0.0130 (107,120) (6,720) 0.0730 1.52 10.1
Alambron 273 144,940 2,725 388
6.4 1/4 liso (2,790) 0.0019 (1°477,500) 0.0253 (27,800) (3,950) 0.1426 1.42 19.2

Notas: "V Esfuerzo de fluencia, ® Deformacion de fluencia, ® Modulo de elasticidad,  Deformacion inicio de endurecimiento,
©® Modulo zona de endurecimiento, © Esfuerzo maximo, ” Deformacién esfuerzo maximo, ® Alargamiento.

Como se observa en la Tabla 4-23, las barras corrugadas y el alambrén liso cumplen con las propiedades
mecanicas especificadas en las normas correspondientes. Sin embargo, el alargamiento promedio de los
alambres soldados en malla (1.9%) no cumple con la especificacion de la Norma NMX-B-253 (2006), donde
se estipula que el alargamiento minimo debe ser igual a 6% (Tabla 4-21). Adicionalmente, el esfuerzo Gltimo
es tan so6lo 1.09 veces el esfuerzo de fluencia. La baja ductilidad de estos alambres se aprecia claramente en la
Figura 4-17. Teniendo en cuenta esta preocupacion, Rico et al. (2010a, 2010b) desarrollaron un programa de
investigacion experimental para estudiar las propiedades mecanicas de los alambres y la soldadura utilizada
en la fabricacion de la malla de alambre soldado disponible en la zona metropolitana de la ciudad de México.
En dicho estudio se confirmo6 que las mallas estudiadas no cumplen con el alargamiento minimo especificado
en la norma correspondiente vigente. En la Tabla 4-24 se presentan las principales propiedades mecanicas del
acero de refuerzo de los especimenes similares ensayados bajo carga lateral ciclica (prototipos de muros
aislados) (Flores et al., 2007 y Sanchez, 2010).

Tabla 4-23. Propiedades mecanicas del alambre soldado en malla

Diametro, dp f E f
v § - Alarg.
] MPa &y MPa MPa Esu fou /1y (%)
mm | Calibre | (kgflcm?) (kgflcm?) (kgflcm?) °
630 242,320 687
4.1 8 6420 | 00036 | 2470140y | (7.000) | ©0082 | 1.09 1.9

Tabla 4-24. Propiedades mecéanicas del acero utilizado en los prototipos (ensayos cuasi—estaticos)

Diametro, dy Tipo de f, . E, . Eqn feu R fUf Alarg.
refuerzo MPa y MPa sh MPa MPa su sully (%)
mm pulg
Barra 430 ® 0.0021 ® @ 0.0110® ® 685 M ® .60 | 1600
19.1 34 corrugada 443 @ 0.0024 @ | 185,735® | 0.0093® | 9,850 @ 709 @ 0.0827?@ | 1.60@ | 12.7®
159 | 5/8 Barra 456 0.0024 191,245 0.0094 9,480 721 0.0732 1.58 15.8
corrugada
9.5 3/8 Barra 447 0.0022 ® 0.0200 ® 672 ® 1.51 11.0
corrugada
48 | calg | Alambre 605 0.0035 261,155 700 0.0162 1.16 1.4
soldado

Notas: " Para el espécimen MCN100C(10), ® Para los demas especimenes, ® Dato no disponible.
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Figura 4-17. Curvas esfuerzo—deformacion del acero utilizado en los modelos

4.8 Dispositivo de ensayo

En el campo de investigacion de la ingenieria sismica, las mesas vibradoras son una herramienta valiosa para
la evaluacion del comportamiento de componentes y sistemas estructurales y no estructurales ante
solicitaciones dinamicas. Sin embargo, debido principalmente a limitaciones econdmicas, el tamafio de la
mayoria de las mesas vibradoras es reducido en comparacién con las estructuras reales. Por consiguiente, es
necesario recurrir a simplificaciones tales como el escalamiento de los modelos o el ensayo de las partes mas
representativas de una estructura. Si se utilizan modelos a escala reducida, el espécimen debe cumplir con las
leyes de similitud y, por lo tanto, es necesario escalar las dimensiones y/o las propiedades mecanicas de los
materiales. Cuando se escalan las dimensiones y se mantienen las mismas propiedades de los materiales,
normalmente se requiere masa adicional. Adicionalmente, no es extrafio que en algunos casos (como en esta
investigacion) se requiera una cantidad de masa apreciable para que el periodo de vibracion del modelo sea
similar al periodo de la estructura prototipo o en el caso de ensayos donde es necesario llevar a los modelos
hasta la capacidad ultima de los mismos.

La masa adicional tiene sus propias desventajas ya que se aumenta significativamente el peso sobre la
plataforma de la mesa y, por lo tanto, se hace mas complejo y dificil el control de los movimientos. La
necesidad de incluir masa adicional durante los ensayos ha motivado el desarrollo de dispositivos disefiados y
construidos especialmente para este proposito. Cuando dichos dispositivos se construyen o colocan sobre la
plataforma, sus limitaciones principales estan relacionadas con los ruidos y las sefales adicionales
introducidas al espécimen, las cuales llegan a ser parte de la respuesta misma del espécimen. Por estas
razones es deseable tener una configuracion de ensayo en la cual la masa adicional se localice fuera del
simulador (Bairrao y Vaz, 2000). De esta manera se puede utilizar la capacidad total de la mesa vibradora
solo para el espécimen y, al mismo tiempo, se disminuye considerablemente el riesgo asociado con colocar la
masa directamente sobre el modelo. A continuacion se describen algunas técnicas de ensayo disefiadas para
este proposito, asi como la técnica de ensayo adoptada para llevar a cabo los ensayos en esta investigacion.

4.8.1 Técnicas de ensayo utilizadas en otras investigaciones
Cuando se utilizan mesas vibradoras de tamafio mediano y dispositivos externos para transmitir la fuerza
inercial, la masa adicional se coloca en una estructura de soporte adyacente a la plataforma de la mesa

vibradora y se conecta al extremo superior del espécimen utilizando una conexioén articulada. Algunos de los
sistemas de masa inercial que se han utilizado para este proposito se describen a continuacion.
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4.8.1.1 Sistemas de deslizamiento lineal
En este caso, la estructura donde se almacena la masa adicional se desliza horizontalmente en una estructura
de soporte fija localizada fuera de la mesa vibradora. El método requiere una superficie de deslizamiento con
baja friccion entre las estructuras de almacenamiento y de soporte. En estudios previos se han utilizado dos
tipos de apoyos de deslizamiento: almohadillas de teflon y rodillos. Las desventajas principales asociadas con
tales esquemas son: a) alta friccion de los apoyos deslizables y, b) necesidad de un mecanismo adicional de
restriccion fuera del plano cuando la conexion articulada entre el espécimen y el dispositivo de masa inercial
permite rotaciones en todas las direcciones o cuando los apoyos de deslizamiento permiten movimiento

transversal.

a) Almohadillas de teflon: en este sistema, la estructura que almacena la masa adicional se apoya sobre

almohadillas de teflén cubiertas con lubricante para reducir la friccion (esquema A en Figura 4-18). Sin
embargo, durante los ensayos reportados por Pinho (2000) y Elnashai et al. (2000), el nivel de friccion fue
alto, alcanzando valores cercanos a 8.5% y, por lo tanto, se introdujo amortiguamiento apreciable a la
respuesta de los especimenes. Adicionalmente, este tipo de sistema de deslizamiento provocd que se
registraran vibraciones de baja frecuencia que no estaban presentes en el registro de entrada ni fueron
generadas por la respuesta de los especimenes. La degradacion del material (teflon) fue probablemente la
causa principal que provoco los altos valores medidos del coeficiente de friccion dinamico. La desventaja
principal asociada con dicho amortiguamiento adicional es la reduccion de la demanda sismica sobre los
modelos debido al bajo factor de amplificacion dinamico. Asimismo, el periodo natural de vibracion de
los modelos antes y después de la aplicacion de cada registro no se puede estimar utilizando la prueba de
impacto con martillo (o métodos similares), ya que la demanda de desplazamiento impuesto sobre los
modelos se amortigua a cero casi instantaneamente. Debido a los altos valores de friccion observados
entre las almohadillas de teflon y la masa adicional, Pinho (2000) supuso un factor de amplificacion
dinamico igual a 1.8 durante la modelacidon analitica de dichos especimenes, el cual estd asociado con un
factor de amortiguamiento viscoso equivalente cercano al 10%. Ademas, teniendo en cuenta que las
almohadillas de teflon permiten el movimiento transversal, fue ineludible implantar un sistema de
restriccion fuera del plano.

Masa adicional Masa adicional

Conexion
articulada

Conexion
articulada

Losa superior Losa superior

Almohadilla
de teflon

Espécimen Espécimen

7.
Superficie de deslizamiento

| Mesa vibradora A |

Superficie de deslizamiento

‘ Mesa vibradora

B

Masa adicional

Conexion
articulada

Conexion Masa adicional

articulada

Losa superior Losa superior [ [ [ I

Resorte

Espécimen Espécimen
P Estructura s

articulada

Cables de
| | restriccion ‘ |

| Mesa vibradora ‘ Mesa vibradora

Figura 4-18. Dispositivos comunes de masa inercial
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b) Rodillos: en este caso, la estructura que almacena la masa adicional se apoya sobre carros con rodillos de
acero (esquema B en Figura 4-18). Este método ha sido reportado por Bachmann et al. (1998) y por
Lestuzzi y Bachmann (2007). En dichos programas de investigacion se colocaron marcos adicionales a un
lado de la plataforma de la mesa para guiar lateralmente los especimenes a nivel de la losa y, al mismo
tiempo, restringir el movimiento fuera del plano. Para esto se utilizaron dos vigas de acero apoyadas en
voladizo sobre los marcos laterales. Con el proposito de disminuir la friccion entre la losa superior de los
especimenes y las guias de acero, se adhirieron capas de teflon a las vigas de acero. Utilizando los
resultados experimentales reportados por Lestuzzi y Bachmann (2007), Chuang et al. (2005) modelaron la
respuesta de la masa adicional y los carros con rodillos, a partir de un material de acero con factor de
amortiguamiento adicional igual a 10%. Sin embargo, la comparacion entre los resultados numéricos y
experimentales sugirio que el amortiguamiento presente en el experimento fue mayor que aquél supuesto
y, por lo tanto, Chuang et al. (2005) concluyeron que el amortiguamiento adicionado por el dispositivo a
la respuesta del modelo fue probablemente mayor que el 10%. Asimismo, Lestuzzi y Bachmann (2007)
utilizaron el cociente entre la energia disipada por friccion y la energia total de entrada como un pardmetro
clave para medir la efectividad del dispositivo. La porcion de la energia disipada por friccidon se generd
principalmente en el dispositivo de carros con rodillos. Durante los ensayos con registros sismicos, el
valor medio de la energia disipada por friccion en el dispositivo correspondi6 al 24% de la energia total de
entrada. Los valores mas altos (cercanos al 50%) se observaron para sismos de baja intensidad.

4.8.1.2 Sistemas rotacionales

En el programa experimental reportado por Laplace et al. (1999) se utiliz6 el sistema rotacional ilustrado en
el esquema C de la Figura 4-18. El sistema consiste en una estructura articulada que logra su estabilidad a
partir del espécimen. Para aplicar la carga axial se utilizaron cables sujetos a una viga de acero que se colocod
en el extremo superior del espécimen. Al momento de la falla del modelo, el dispositivo se traslada hasta que
se alcanza el desplazamiento limite de los cables de restriccion. Al utilizar este dispositivo se restringen los
desplazamientos fuera del plano y, por lo tanto, no se requieren dispositivos adicionales para este propdsito.
Sin embargo, el dispositivo tiene un impacto sobre la carga y la rigidez total del sistema (espécimen—
dispositivo) debido al efecto P—delta. Dicho efecto se define como una fuerza lateral equivalente originada
por el momento de volteo igual a la fuerza vertical multiplicada por la distorsion lateral. En dicho esquema
existen dos componentes que contribuyen al efecto P—delta. El mayor efecto se causo por el momento de
volteo generado por la ubicacion del dispositivo sobre el piso del laboratorio, respecto a la plataforma de la
mesa vibradora. El segundo efecto se produce cuando se utiliza el sistema de carga axial descrito
anteriormente. Dicho efecto es mas dificil de calcular, debido al movimiento de la linea de accion de la fuerza
axial cerca de la base del espécimen. Adicionalmente, cuando se utiliza este dispositivo, no es facil estimar e
incluir en las ecuaciones la friccidon que se genera en los ocho puntos de la estructura articulada.

4.8.1.3 Sistemas tipo péndulo

Los atributos principales de este sistema estan relacionados con la suspension (“colgar”) de la masa adicional
fuera de la mesa vibradora (esquema D en Figura 4-18). En este caso, se necesitan dispositivos adicionales
para prevenir los desplazamientos fuera del plano. Si se instala un resorte entre la conexion articulada y la
masa adicional de todos los dispositivos que se muestran en la Figura 4-18, tedricamente es posible
reproducir el periodo natural de vibracion de la otra parte de la estructura de donde se extrajo el espécimen de
ensayo. Por ejemplo, cuando un elemento estructural extraido de una estructura tipo edificio (muro, columna
0 marco plano) es utilizado como espécimen de ensayo, las propiedades del resorte se establecen para igualar
el periodo natural del dispositivo con el periodo fundamental del edificio en estudio. Sin embargo, el resorte
se comporta elasticamente y, por lo tanto, so6lo se aplica a la parte superior del edificio que permanece
aproximadamente en el intervalo elastico. De acuerdo con la revision de la literatura disponible, este concepto
s6lo ha sido aplicado utilizando el esquema D de la Figura 4-18 (Yamada et al., 2002). Es importante resaltar
que cuando se utilizan los esquemas C y D, la rotacion de la masa adicional generara fuerzas verticales
adicionales en el extremo superior del espécimen, originadas por la inclinacion de la conexion articulada
durante el movimiento. El efecto es mayor a medida que se incrementan los desplazamientos en el modelo.
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4.8.2 Técnicade ensayo utilizada

4.8.2.1 Descripcion

Como se muestra en la Tabla 4-11, el maximo peso dinamico (masa x gravedad) que se deberia adicionar en
los modelos fue aproximadamente igual a 229.3 kN (23.4 tf). Para soportar este peso adicional se planed un
sistema mejorado de carga inercial que se desliza horizontalmente en una estructura de soporte fija localizada
fuera de la mesa vibradora. Sus componentes principales se muestran en la Figura 4-19. Los bloques de masa
adicional se almacenaron en un cajon de acero que se apoya sobre un sistema guia de movimiento lineal
(SGML) con muy baja friccion. El dispositivo se diseiid para un peso total inercial igual a 245.3 kN (25.0 tf),
de los cuales 196.2 kN (20 tf) representan la masa adicional y 49.1 kN (5.0 tf) corresponden al peso de los
componentes auxiliares (viga de carga, rotulas, viga de conexion, celda de carga y cajon). Para disminuir el
volumen de la masa en el cajon se utilizaron bloques de plomo cuyo peso especifico es igual a 112 kN/m’
(11.4 tf/m’); es decir, aproximadamente 1.5 veces més denso que el acero (76 kN/m®) y 5.0 veces mas denso
que el concreto reforzado (24 kN/m®). Bloques de las mismas caracteristicas también fueron colocados sobre
la viga de carga para proporcionar el esfuerzo vertical sobre los modelos (su masa también se incluyé en el
célculo de la masa adicional).
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bloques Bloques
- Cajon (bandas y vigas) de plomo
— ,
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Mesa vibradora anclaje de los
modelos

Figura 4-19. Dispositivo para el ensayo de los modelos

La estructura de soporte corresponde a un marco arriostrado construido con perfiles de acero y esta formado
por cuatro columnas de seccion “I” (W10-8-39), ocho vigas de seccion “I” (W10-8-39) y cuatro riostras
longitudinales de seccion tubular cuadrada (H6-6-1/4). La masa adicional se almacen6 en un cajon de acero
formado por perfiles de acero de seccion “I” (W8-8-35). La conexion entre el cajon de almacenamiento y el
espécimen consiste en una viga de conexion articulada en sus extremos (rotulas con giro libre en el plano) y
una viga de carga sujeta al extremo superior del espécimen. Estas dos vigas son de acero con seccion “I”” de
400 mm de base y altura, armadas con placas de 19.1 mm (3/4”) en los patines y, de 12.7 mm (1/2”) en el
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alma. Para medir la fuerza parcial que actia sobre el espécimen durante el ensayo, se ubico una celda de
carga entre las vigas de conexion y de carga. Con el objeto de restringir el movimiento de los bloques durante
las pruebas, se utilizo un sistema de arriostramiento formado por ocho bandas con capacidad igual a 29.4 kN
(3 tf) cada una y, tres vigas de acero de seccion “C” (C8-2.25-11.5). Para disminuir el amortiguamiento
adicionado a la respuesta de los especimenes y, al mismo tiempo eliminar las sefiales fuera de fase (ruidos), el
sistema de carga inercial requiere un sistema de deslizamiento con muy baja friccion entre el cajon de la masa
y la estructura de soporte (vigas principales). De acuerdo con los valores altos de friccion reportados (seccion
4.8.1.1), es evidente que los mecanismos de deslizamiento basados en almohadillas de teflén o carros con
rodillos no son una solucion adecuada para ensayados dinamicos. En esta investigacion se estudiaron varias
opciones para el sistema de deslizamiento de la masa adicional; a continuacion se describe la solucion que fue
implantada.

Con el propodsito de asegurar un coeficiente de friccion cercano a cero, se utilizd6 un sistema guia de
movimiento lineal (SGML) formado basicamente por dos componentes: un riel de acero maquinado con alta
precision y un carro de deslizamiento (Figura 4-20). Para que el carro se deslice por el riel, balines de acero
de alta precision ruedan dentro de cuatro filas de dos canales de conduccion que estan dentro de un carro de
movimiento lineal. El riel tiene una seccion con rigidez alta a la flexion y capacidad adecuada de ajuste. Los
canales de conduccion estan alineados a 45° en relacion del uno con el otro y, por lo tanto, cada tren de
balines soporta una proporcion igual de carga en las cuatro direcciones: radial, radial-reversible y dos
direcciones laterales. La chapa inferior previene que ingresen particulas (polvo) al carro desde la parte
inferior. El dispositivo fue fabricado por la compaiiia japonesa THK (2007). De acuerdo con los parametros
de disefio del programa experimental (cantidad de masa y valores maximos esperados de aceleracion,
velocidad y desplazamiento), durante los ensayos se utilizaron dos rieles y seis carros de deslizamiento (tres
en cada riel) de referencias JR55 y JRS5A1SS, respectivamente. Segun las especificaciones del fabricante, el
coeficiente de friccion maximo de este sistema es igual a 0.5%, el cual es considerablemente menor que el
coeficiente de friccion reportado en estudios donde se ha utilizado un dispositivo con propdsitos similares. A
partir de los manuales del fabricante, la capacidad de carga estatica y dinamica de cada carro es igual a
137.3 kN (14.0 tf) y 88.3 kN (9.0 tf), respectivamente y, por lo tanto, la capacidad tedrica de carga estatica y
dindmica del sistema (6 carros) es igual a 824.0 kN (84.0 tf) y 529.7 kN (54.0 tf), respectivamente. Para
verificar el disefio y el funcionamiento del dispositivo se modelo analiticamente la respuesta utilizando los
registros sismicos y las caracteristicas de los modelos (Apéndice C). A partir de los resultados medidos
durante los ensayos, en el Capitulo 5 se valida el efecto casi irrelevante del dispositivo sobre la respuesta de
los especimenes.

Carro deskzamiento
Retén frontal
Retén frontal | o

. Labrivador:

TN : Balines
r}' \ de acero
3 //://i\\ Chapa inferior

\
Retén lateral

Seccidn transversal

(a) Partes principales (b) Perspectiva del riel y dos carros
Figura 4-20. Sistema de deslizamiento de la masa adicional

4.8.2.2 Principales ventajas y desventajas

Las ventajas principales del dispositivo de masa inercial aqui disefiado son las siguientes: a) se puede utilizar
la capacidad total de la mesa vibradora sélo para el ensayo del espécimen, b) se garantiza la seguridad del
personal y el equipo al momento de la falla del espécimen, ¢) no se requieren estructuras auxiliares para
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soportar la masa dentro de la plataforma de la mesa vibradora, d) no se modifica el factor de amplificacion
dinamico del espécimen durante el ensayo, e) se disminuyen significativamente los ruidos en las sefales
adquiridas, f) se reducen los momentos de volteo y, por lo tanto, se tiene un mejor control del simulador,
g) debido a su disefio flexible de conexidn, los tiempos para el montaje y desmontaje de los modelos se
disminuyen significativamente y, h) la rétulas, con capacidad de giro libre s6lo en el plano de movimiento,
reducen los desplazamientos fuera del plano. La desventaja principal de los dispositivos externos, incluyendo
el aqui disefiado, esta asociada con las bajas fuerzas axiales que se pueden aplicar al espécimen. Sin embargo,
para resolver este inconveniente se pueden colocar pequefios pesos sobre el extremo superior del espécimen o
utilizar barras externas de pos—tensionamiento. Como se menciond en la seccion anterior, en esta
investigacion se utilizaron bloques de plomo sujetos a la viga para aplicar la carga vertical (Figura 4-19).

4.8.2.3 Dispositivo auxiliar de restriccién fuera del plano

Como se menciono en la seccion anterior, las rotulas que tienen capacidad de giro libre solo en el plano de
movimiento, reducen significativamente los desplazamientos fuera del plano. Sin embargo, para impedir que
los modelos experimentaran algin desplazamiento perpendicular al movimiento del ensayo y, de esta manera,
estudiar el comportamiento s6lo en el plano de los muros, se ided un sistema de arriostramiento transversal
que al mismo tiempo permitié el desplazamiento libre longitudinal y vertical de los modelos. Para ello, se
utilizo un sistema construido con perfiles de acero y formado por: a) dos columnas de seccion “I” (W14-8-53)
conectadas en el extremo superior por medio de una placa, b) una placa conectada a una de las columnas y
con un agujero alargado en un extremo y, ¢) una placa atornillada a la viga de carga y con un tornillo libre (de
1.25 pulg de didmetro) en un extremo (Figura 4-21). Con el objeto de disminuir la vibracion del sistema en el
momento de los ensayos, se utilizaron dos columnas conectadas entre si. Durante las pruebas, el tornillo que
se desplaza junto con los modelos, tiene permitido libre de desplazamiento longitudinal y vertical, pero tiene
restringido el desplazamiento transversal. Este sistema permite que los modelos se desplacen hasta 150 mm
en la direccion longitudinal y 30 mm en la vertical y, al mismo tiempo, asegura que la restriccion de
desplazamiento fuera del plano no genere restriccion al desplazamiento en el plano del muro.
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Figura 4-21. Sistema de restriccion de desplazamiento fuera del plano
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4.8.2.4 Sistema de anclaje de los modelos a la mesa vibradora

Para simular el empotramiento de los especimenes, la cimentacion de cada uno de los modelos se anclo a la
plataforma de la mesa vibradora por medio del tensionamiento de 24 barras roscadas de 30 mm de diametro
dispuestas asi: a) doce barras de 600 mm de longitud que se pasaron por las perforaciones dispuestas en las
vigas de cimentacidon de los modelos y, b) doce barras de 900 mm de longitud (seis en cada uno de los
extremos), las cuales se colocaron utilizando una estructura de acero (tipo yugo) que conectd la viga de
cimentacion y las perforaciones de la plataforma de la mesa vibradora (Figura 4-19). Para eliminar las
imperfecciones de la superficie inferior de las vigas de cimentacion y, de esta manera, evitar el agrietamiento
prematuro de los modelos al momento del tensionamiento de las barras de anclaje, entre las vigas de
cimentacion y la plataforma de la mesa vibradora se colocd una mezcla de yeso de alta dureza y resistencia
(hydrostone, en inglés), con espesor igual a 8 mm. La resistencia medida a la compresion de esta mezcla fue
igual a 58.9 MPa (600 kgf/cm?); es decir, similar a la resistencia a la compresion del concreto de las vigas de
cimentacion. Esta mezcla también mejord la adherencia entre la superficie inferior de las vigas de
cimentacion y la plataforma de la mesa vibradora y, por lo tanto, incremento la resistencia al deslizamiento de
la cimentacion los modelos.

4.8.3 Caracteristicas de la mesa vibradora

El sistema de la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM es de tipo biaxial y posee ocho gatos
hidraulicos de tipo dindmico, cuatro horizontales y cuatro verticales. Su sistema de control de tecnologia
digital permite controlar en tiempo real cinco grados de libertad de modo independiente o simultaneo: un
desplazamiento longitudinal, un desplazamiento vertical y tres giros. Sus caracteristicas principales se
presentan en la Tabla 4-25.

Tabla 4-25. Caracteristicas principales de la mesa vibradora del IINGEN de la UNAM

Caracteristica Descripcion
Dimensiones de la mesa: (largo x ancho x espesor) 4mx4mx0.6m
Grados de libertad: 5 (2 desplazamientos y 3 giros)
Peso maximo de los modelos: 196.2 kN (20 tf)
Actuadores horizontales: 4. Carga maxima = 98.1 kN (10 tf)
Actuadores verticales: 4. Carga maxima = 196.2 kN (20 tf)
Desplazamientos méaximos: horizontal y vertical, +/- 150 mm y +/- 75 mm, respectivamente
Velocidad horizontal maxima (movimiento uniaxial): 1,100 mm/s
Velocidad vertical maxima (movimiento uniaxial): 450 mm/s
Aceleracion horizontal y vertical maxima: 38ulncrrnn§;e(; t?)) dioilolll;;nggzlg ldlfl\llfgr?lillgg gj)r;?
Intervalo de frecuencia: 0.1 a50 Hz

4.9 Instrumentacion de los modelos

La instrumentacion de los modelos se dividid basicamente en dos tipos: interna y externa. Como su nombre
lo indica, la instrumentacion interna se encuentra ubicada dentro de los muros y fue necesaria para obtener
datos confiables de la respuesta local de los especimenes por medio de transductores de deformacion
(deformimetros eléctricos) adheridos al refuerzo. La instrumentacion externa se ubicd sobre los especimenes
para conocer la respuesta global utilizando transductores eléctricos de desplazamiento, aceleracion y carga vy,
un sistema de medicion Optico que utiliza sensores Optico—eléctricos (LED, light-emitting diode por sus
siglas en inglés, diodo emisor de luz). Los transductores eléctricos se integraron a un sistema de control y
captura digital de datos. La captura y acondicionamiento de las sefales se hizo usando el programa de
computo de la mesa vibradora. Los LED’s del sistema optico se conectaron a un sistema de camara donde se
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capturaron y almacenaron. Los modelos de muros cuadrados y con aberturas fueron instrumentados con 77 y
123 sensores internos y externos, respectivamente, localizados en puntos de interés. La disposicion de los
instrumentos utilizados fue planeada cuidadosamente con el fin de maximizar la cantidad de informacion para
ser almacenada y post—procesada.

49.1 Instrumentacion interna

Los deformimetros adheridos al refuerzo fueron muy utiles en proporcionar informacion primordial asociada
con los diferentes niveles de comportamiento de los modelos; por ejemplo, punto de primera fluencia,
evolucion de la deformacion durante el ensayo, nivel de deformacion para el punto de falla, entre otras. Para
conocer las deformaciones en el acero de refuerzo colocado en el alma del muro (barras corrugadas y malla
de alambre soldado), en los elementos de borde y en el nivel de desplante, este refuerzo se instrumento
utilizando deformimetros eléctricos de pos—fluencia. Para los alambres de malla y para las barras (No. 2, 3, 4
y 5) se utilizaron deformimetros de 2 mm y 5 mm de longitud de matriz, respectivamente. La descripcion y el
procedimiento de pegado de los deformimetros se presentan en el Apéndice B.

Con el proposito de evaluar el comportamiento interno del alma del muro, se instrumentaron tanto las barras
de refuerzo horizontal como vertical. El esquema de instrumentacién interna del alma de los muros siguid la
linea probable de falla a cortante de cada uno de los especimenes y/o donde se esperd que se presentaran los
mayores esfuerzos y deformaciones; es decir, a lo largo de las diagonales que unen las esquinas opuestas de
los muros. En las Figuras 4-22 a 4-24 se presenta la ubicacion y la cantidad de deformimetros utilizados en
los modelos. Las barras de refuerzo vertical en el nivel de desplante del alma del muro se instrumentaron con
el fin de evaluar el comportamiento a flexion (distribucion de fuerzas y momentos) y a deslizamiento.
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21 deformimetros de 5 mm en barras y estribos
20 deformimetros de 2 mm en malla

(a) Muros MCN50mD y MCL50mD (b) Muros MCN100D y MCL100DD
Figura 4-22. Instrumentacion interna de los muros cuadrados

41 deformimetros de 5 mm en barras y estribos

Las barras de refuerzo vertical en los elementos de borde de los muros se instrumentaron para estimar las
rotaciones locales en la base y para comprobar que el mecanismo de falla estuviera dominado por el corte y/o
para evaluar la posible participacion de la flexion en el mecanismo de falla. En estos elementos de borde
también se colocaron deformimetros en los estribos localizados en las zonas de confinamiento, para evaluar
su participacioén en el comportamiento de cortante del muro. En total se colocaron 41 sensores en los muros
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cuadrados y 59 en los muros con aberturas. La numeracion de estos sensores se realizd de tal manera de
facilitar su identificacion durante el proceso de construccion y en el analisis de los resultados de las pruebas.
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Figura 4-23. Instrumentacion interna del muro MVN50mD
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59 deformimetros de 5 mm en barras y estribos
Figura 4-24. Instrumentacién interna del muro MVVN100D

4.9.2 Instrumentacion externa
La instrumentacion externa de los especimenes cuadrados y con aberturas se muestra en las Figuras 4-25 y
4-26, respectivamente. En el Apéndice B se describen los instrumentos y en el Capitulo 5 se incluyen

fotografias donde se observan detalles de la instrumentacion. Para determinar el intervalo de medicion de los
instrumentos se utilizaron los resultados de la modelacion analitica preliminar que se presenta en el Apéndice
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C. Para la instrumentacion interna se usaron acelerdémetros uniaxiales con intervalo de + 4 g colocados en la
plataforma de la mesa vibradora, en la base (viga de cimentaciéon) y en el extremo superior de los
especimenes (viga de carga) y, en el cajon que almacend la masa inercial adicional. La ubicaciéon de estos
sensores se disefid para medir la aceleracion absoluta en la base y para evaluar la amplificacion de la
respuesta en la altura en la direccion del plano del muro (longitudinal, E-O). Aunque el movimiento de la
mesa vibradora se realizo sélo en la direccion longitudinal, también se colocaron acelerometros para medir
las aceleraciones probables en la base y en el extremo superior de los especimenes en la direccion
perpendicular al plano del muro (transversal, N-S). Lo anterior se realizd con el fin de validar el
comportamiento en el plano de los muros o su posible interaccion con el comportamiento fuera del plano. El
acelerometro en el cajén fue un instrumento redundante que se colocd para determinar, junto con el
acelerometro colocado en la viga de carga, la fuerza lateral sobre el espécimen y el coeficiente de friccion del
dispositivo de deslizamiento. Los acelerometros fueron colocados sobre una base cubica de acrilico que a su
vez estaba atornillada a una placa del mismo material. La base se disefié tomando como criterio obtener un
cuerpo rigido y con ello evitar la alteracion de la sefial proveniente del modelo (Arias, 2003).
Adicionalmente, para verificar la reproducibilidad de la sefial de entrada se registraron las aceleraciones de la
plataforma de la mesa vibradora en las dos direcciones, usando el sistema de control de la misma. En total se
colocaron siete sensores de aceleracion de este tipo en las dos geometrias de especimenes (cuadrados y con
aberturas). Para determinar la fuerza inercial parcial sobre los especimenes y el coeficiente friccion en los
rieles de deslizamiento del dispositivo, ademaés de los acelerometros se utilizé una celda de carga de tension y
compresion con capacidad igual a £ 667 kN (68 tf). Este sensor se ubicé entre las vigas de carga y de
conexion del dispositivo de ensayo.
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Figura 4-25. Instrumentacién externa de los muros cuadrados

Para registrar los desplazamientos laterales del muro y con ellos la configuracion deformada y la distorsion
global, se utilizaron transductores de vastago (TV) con capacidad de £ 100 mm y + 50 mm. Los transductores
se colocaron en la direccion longitudinal a lo largo de la altura en uno de los extremos de los muros. En los
muros cuadrados estos desplazamientos se registraron en cinco sitios a lo largo de su altura (80, 560, 960,
1,440 y 2,020 mm arriba de la base) y, en seis sitios de los muros con aberturas (80, 470, 840, 1,285, 1,730 y
2,020 mm arriba de la base). Para medir el posible deslizamiento de la viga de cimentacion en la plataforma
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de la mesa vibradora se utilizéo un TV con capacidad de £ 50 mm. Estos sensores se fijaron a un marco
metalico de referencia externo a la mesa vibradora, cuyo periodo de vibracion en la direccion del movimiento
es igual a 0.06 s (18 Hz). Dicho periodo es notablemente diferente del intervalo esperado de periodos de los
modelos durante las etapas de ensayo (0.10 a 0.18 s, 10.0 a 5.6 Hz) y a los periodos predominantes de los
registros sismicos utilizados en los modelos (0.09 a 0.18 s, 11.1 a 5.6 Hz). El marco consta de columnas de
seccion “1” (W12-6'2-26), vigas de seccion “I” (W8-57-18) y elementos de apoyo de seccion “C” (C6-2-8.2)
y, esta atornillado a la base de concreto reforzado que rodea la mesa vibradora. Para medir el desplazamiento
vertical en la base de los muros y, de esta manera, calcular la rotacion en la base, se utilizaron TV con
capacidad de + 12.5 mm fijados a esparragos embebidos en los muros (Apéndice A). Adicionalmente, se
registraron los desplazamientos de la plataforma de la mesa vibradora usando el sistema de control de la
misma y, un TV con capacidad de + 50 mm colocado en la direccion del movimiento. En total se colocaron
diez transductores de vastago en los muros cuadrados y catorce en los muros con aberturas. Para obtener los
desplazamientos de los modelos relativos a la mesa vibradora, el desplazamiento de la mesa vibradora fue
sustraido de los desplazamientos registrados.

AH2 ATl H (mm)

H1, H2

DESPLAZAMIENTO

~ =t TV £100 mm =6
f g S— LV + 50 mm =3

«— TV + 125mm =5

fe— LVDT + 50.8 mm =6

= LVDT + 25.4mm =9
[R==1 LVDT + 12.7 mm =11
= LED =16

ACELERACION 2,020
V13

mi +dg =7 1,730

2]
SM5 1,285
FUERZA

B soorm =1y
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Figura 4-26. Instrumentacion externa de los muros con aberturas

Para medir las deformaciones angulares, causadas por solicitaciones de cortante, se colocod un dispositivo
formado por un transductor de desplazamiento tipo LVDT (con capacidad de £ 12.7, 25.4 o 50.8 mm), dos
tubos de aluminio con extremos de libre rotacion en el plano y, placas de aluminio. La funcién de este
dispositivo fue registrar, en una zona aproximadamente cuadrada, las deformaciones diagonales inducidas
entre dos esquinas opuestas de un muro. En los segmentos esbeltos de muro en los especimenes con
aberturas, los desplazamientos se midieron en las diagonales de la mitad inferior y superior de dichos
segmentos. Este mismo dispositivo se coloco verticalmente para medir los desplazamientos en los extremos
y, de esta manera, determinar las deformaciones por flexion en diferentes zonas de los muros. En el Apéndice
B se describen sus caracteristicas y su funcionamiento. En total se colocaron cuatro sensores de este tipo en
los muros cuadrados y 26 en los muros con aberturas. Para asegurar que el intervalo de medicion de todos los
transductores de desplazamiento fuera el apropiado, se utilizaron los desplazamientos maximos registrados en
las pruebas cuasi—estaticas ciclicas de los especimenes.
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Adicional a la instrumentacién convencional descrita anteriormente, se utilizé un sistema de medicion 6ptico
que utiliza sensores optico—eléctricos (LED, diodo emisor de luz), los cuales permiten obtener el registro de
la posicion tridimensional de un punto objetivo definido sobre o cerca del espécimen. Este tipo de sensores de
desplazamiento tienen dos grandes ventajas: a) se evitan los problemas usuales en el cableado, ya que no se
requiere ninguna clase de conexiones mecanicas entre el LED y el punto objetivo y, b) se evita el deterioro
del equipo o su destruccion durante los ensayos realizados hasta el colapso, ya que el Gnico dispositivo sobre
el espécimen son los puntos objetivos. Cada LED se conect6 a un sistema de camara de acuerdo con una
orientacion definida previamente. Siempre se procurd tener un rayo optico del LED tan perpendicular como
fue posible al plano de movimiento elegido, en este caso, la superficie sobre el plano del espécimen. El
sistema de camara se fijo fuera de la plataforma de la mesa vibradora previniendo que estuviera sometido al
nivel de vibracion sismico. Por lo tanto, los desplazamientos relativos se determinaron a partir de los
registrados sobre la mesa vibradora. Utilizando este sistema de medicion se colocaron sensores opticos (LED)
en los siguientes puntos objetivo: dos en cada uno de los extremos de la base del espécimen (uno en la viga
de cimentacion y otro en la plataforma de la mesa vibradora) para determinar la posible rotacion de la mesa
vibradora y verificar que los modelos estuvieran apropiadamente fijos a la plataforma de la mesa, uno en la
base de los muros cuadrados y dos en la base de los muros con aberturas (uno en cada muro) para determinar
junto con los sensores de la viga de cimentacion el deslizamiento de los muros, un sensor en el centro de los
especimenes cuadrados y dos en los especimenes con aberturas para determinar el desplazamiento transversal
(fuera del plano) de los modelos, dos en el extremo superior de los modelos; uno a cada lado de la losa
superior para determinar la distorsion promedio de los especimenes (en uno de estos puntos también se ubico
un transductor de vastago con capacidad de £ 100 mm) y la rotacion de la losa superior y, tres sensores en la
puerta y en la ventana de los modelos con aberturas para determinar el perfil de deformacion real de los
segmentos de muro. Adicionalmente, en los muros cuadrados se colocaron seis sensores (tres a cada lado) a
lo largo de la altura (560, 960 y 1,440 mm arriba de la base) para determinar la configuracion deformada y las
rotaciones a diferentes alturas del modelo. En estos mismos puntos, pero solo en un extremo, también fueron
colocados transductores de vastago. En total se colocaron 14 sensores de este tipo en los muros cuadrados y
16 en los muros con aberturas.

4.10 Programade pruebas en los modelos

En los modelos se realizaron tres tipos de pruebas: de baja frecuencia, vibracion forzada y excitacion sismica.
Los registros utilizados en estas pruebas fueron generados por la mesa vibradora.

4.10.1 Pruebas de baja frecuencia

Al iniciar el ensayo de cada uno de los modelos se generaron sefiales de baja frecuencia para evaluar el nivel
de friccion en el dispositivo de transmision de fuerza inercial a los modelos. Se utilizaron dos tipos de
sefiales: una senoidal (SENO) con frecuencia igual a 0.5 Hz (2 s) y una triangular (TRI) con frecuencia igual
a 0.02 Hz (50 s). El desplazamiento maximo de las dos sefiales fue igual a 10 mm (Figura 4-27). Estos
movimientos, aplicados a una velocidad relativamente baja, indujeron respuesta irrelevante sobre los
modelos. Por lo tanto, la fuente de resistencia al movimiento se generd principalmente en el sistema de
deslizamiento de la masa inercial y, de esta manera, se determiné el coeficiente de friccion bajo excitaciones
de baja velocidad. Sin embargo, como se muestra en el Capitulo 5, también se determind la friccion dinamica
en el dispositivo durante las excitaciones de mayor velocidad (registros sismicos) utilizando la ecuacion
dindmica del sistema.

4.10.2 Pruebas de vibracion forzada

Durante las pruebas de vibracion forzada, cada muro fue excitado con un ruido blanco (RB) para identificar
sus caracteristicas dinamicas principales (periodo de vibracion y factor de amortiguamiento). Este sistema de
identificacion fue realizado al inicio y al final de las pruebas de excitacion sismica. Para cada ensayo se
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utiliz6 una sefial de ruido blanco con densidad espectral uniforme y contenido de frecuencias que vari6 entre
0y 30 Hz. La amplitud de la sefial de aceleracion aleatoria en la base del muro fue igual a 10 cm/s* en RMS.
La amplitud fue elegida de tal manera que causard minima o nula degradacion de resistencia antes de los
ensayos sismicos; es decir, que la respuesta de los modelos fuera elastica. Para propositos del sistema de
identificacidn, se supuso que los muros podrian ser modelados como sistemas de un solo grado de libertad
con rigidez elastica lineal y amortiguamiento viscoso lineal.

NANANNN S N
AVV VYV VY 1 NS

0 2 4 6 8 10 12 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)

(a) Senoidal (b) Triangular
Figura 4-27. Sefales utilizadas en las pruebas de baja frecuencia

Desplazamiento (mm)
Desplazamiento (mm)

4.10.3 Pruebas de excitaciéon sismica

En estas pruebas, los modelos se sometieron a una serie de excitaciones dinamicas utilizando los registros
sismicos elegidos. Como se menciond en la seccion 4.5.4, la aplicacion de cada registro se program6 con
incremento gradual de su intensidad hasta alcanzar el estado final de dafo. Los registros fueron escalados
considerando como parametro de referencia el valor de la aceleracion méaxima del registro. En la Tabla 4-26
se presenta la secuencia de aplicacion de los registros en los modelos (escala 1:1.25), junto con el valor de la
aceleracion maxima para cada nivel de intensidad. El propodsito de someter cada espécimen a eventos
sismicos diferentes fue evaluar el comportamiento de los muros en una condicién sana (sin dafio) y en una
condicion con dafio que podria ocurrir, por ejemplo, si el muro no es reparado antes de la ocurrencia de una
réplica u otro sismo. De modo similar a las pruebas de vibracion forzada, los resultados de las pruebas de
excitacion sismica se utilizaron para identificar el periodo de vibracion y el factor de amortiguamiento de los
modelos durante la aplicacion de dichos registros. Para tener una aproximacion de la respuesta de los
modelos durante los ensayos en mesa vibradora, se model6 analiticamente la respuesta utilizando los registros
sismicos y las caracteristicas de los modelos (Apéndice C).

Tabla 4-26. Programa de pruebas en los modelos

. Magnitud | Incremento ag @ Duracion @
Etapa Reqgistro My @ de a, (%) © total (s)

1 SENO 30
2 TRI 150
3 RB - - 0.01 120
4 -—- 50 0.24

CALE71 23.62
5 7.1 100 0.48
6 --- 75 0.68

CALE77 28.91
7 7.7 100 0.90
8 - 75 1.22

CALES3 79.82
9 8.3 100 1.63
10 RB --- - 0.01 120

Notas: P Magnitud de los registros elegidos para el prototipo, @ Valores de la Tabla 4-6 afectados por los factores de escala.
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4.10.4 Historia de carga en ensayos cuasi—estaticos

Como se menciono en la seccion 4.2, Flores et al. (2007) y Sanchez (2010) realizaron ensayos cuasi—estaticos
ciclicos en especimenes similares construidos a escala natural (prototipos de muros aislados). Con el
proposito de correlacionar la respuesta dinamica y cuasi—estatica (Capitulo 7), en la Figura 4-28 se muestra la
historia de carga utilizada en estos ensayos. Los ciclos de carga se aplicaron con una repeticion para cada
incremento (denominados ciclos I y ciclos II). Los primeros ciclos se controlaron por carga hasta observar el
agrietamiento. Los dos primeros ciclos se aplicaron hasta el 25% de la carga de agrietamiento calculada. El
siguiente incremento se aplico hasta el 50% de la misma, con su respectiva repeticion. Luego se aplicé un
incremento hasta llegar a la carga de agrietamiento real. Posteriormente, la historia de control6 por distorsion
con aumentos iguales a 0.002 en cada incremento y una repeticion para cada distorsion. Como de forma
convencional, la carga lateral se aplic6 a nivel de la losa mediante gatos hidraulicos de doble accion.

Carga Distorsion
lateral A controlado por, controlado por distorsion o A
carga g
001 A%
Carga 3 r o008 | | i Z
0.006 i 5
Carga 2 - 0.004 =
Carga 111 A 0 OQ—ZA -
Hilni .

° 1V V ‘A;/ \ v Ciclos

Ciclos | =———
Ciclos Il
Figura 4-28. Historia de carga en ensayos cuasi—estaticos

4.11 Resumeny discusion de resultados

En este capitulo se han presentado los parametros y procedimientos utilizados para el desarrollo del programa
experimental de la investigacion. Inicialmente, se describieron los ensayos cuasi—estaticos realizados en
etapas previas al estudio, asi como las variables incluidas en el proyecto global de cual hace parte la
investigacion aqui presentada. Luego, se calcularon las sefiales sismicas utilizadas durante el ensayo en mesa
vibradora de los modelos. Asimismo, se describieron las caracteristicas geométricas y de refuerzo de los
modelos, la instrumentacion utilizada y el céalculo de la masa adicional necesaria para cumplir con los
requerimientos de similitud y con las caracteristicas dinamicas del prototipo. También se presento6 el resumen
de las propiedades mecanicas de los materiales utilizados y, se describi6 el dispositivo para almacenar la
masa y transmitir la fuerza inercial durante los ensayos. Por ultimo, se presentaron los tres tipos de pruebas
incluidas dentro del programa de ensayos. A continuacion se presentan las observaciones principales.

e Las variables del programa de investigacion fueron seleccionadas a partir de aquéllas utilizadas en la
practica actual de construccion de vivienda de interés social en México.

e Los resultados de ensayos cuasi—estaticos realizados en etapas preliminares fueron importantes para
evaluar el comportamiento a cortante de los muros con las caracteristicas estudiadas. Sin embargo, durante
los ensayos de los modelos en mesa vibradora aqui presentados, la solicitacion estuvo representada por
registros sismicos que permiten evaluar el efecto dindmico que los sismos imponen a las estructuras o
elementos estructurales.

e Con el objetivo de construir modelos representativos del prototipo, modelar apropiadamente el
comportamiento dinamico y, al mismo tiempo, mantener dentro de limites racionales la cantidad de masa

119



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

necesaria para una modelacion adecuada, los modelos se construyeron y ensayaron utilizando una relacion
de escala levemente reducida (1:1.25) y, siguiendo los requisitos del modelo de similitud simple. En
general, los muros aislados de concreto se disefiaron para que su periodo fundamental al inicio de los
ensayos fuera aproximadamente igual al del prototipo.

Asimismo, para someter cada espécimen a condiciones similares de ensayo y, de esta manera, realizar una
comparacion adecuada entre la respuesta estructural de cada espécimen, se utilizaron registros sismicos
representativos de la zona sismica en estudio. Sin embargo, durante el proceso de seleccion de los
registros para los ensayos en mesa vibradora se corrobor6 que ningiin registro sismico ocurrido en México
entre 1960 y 1999 seria capaz de llevar al prototipo a condiciones de dafio severas. Por lo tanto, se
estimaron numéricamente sefiales de mayor severidad.

Algunos estudios tienen en cuenta la variacion de la intensidad del movimiento simplemente escalando un
registro a diferentes valores de la aceleracion maxima del terreno, hasta alcanzar el estado limite de
colapso. Sin embargo, la severidad del movimiento del suelo no es s6lo una funciéon de la amplitud sino
también del contenido de frecuencia, la duracién del movimiento y la cantidad de energia impuesta a la
estructura. Por lo tanto, se estimaron registros sintéticos a partir de un sismo registrado con magnitud,
M,, = 7.1 (sismo base). Este registro se tom6 como una funcién de Green empirica para obtener registros
sintéticos de magnitud 7.7 y 8.3 y, asi evaluar la influencia tanto de la intensidad como de la duracién en
el comportamiento de los especimenes.

En los registros seleccionados y simulados, la banda de periodos donde se encuentran las mayores
ordenadas espectrales fue similar a la banda de periodos predominantes de los especimenes durante las
diferentes etapas del ensayo. Por lo tanto, desde la etapa inicial hasta la etapa final de los ensayos de cada
modelo se cumplié con los objetivos establecidos para los ensayos en mesa vibradora; es decir, similitud
dindmica (periodo de los modelos similar al periodo predominante de la excitacion), incremento gradual
de la intensidad sismica sin modificar de forma particular la escala de tiempo de cada uno los registros y,
aseguramiento del dafio en condiciones cercanas a la resonancia.

Para soportar el peso (masa) adicional necesario para cumplir con el objetivo de modelacion
(caracteristicas dinamicas similares), se disefid un sistema de carga inercial que se desliza horizontalmente
en una estructura de soporte fija localizada fuera de la mesa vibradora. Con el proposito de asegurar un
coeficiente de friccidon cercano a cero y, asi reducir o eliminar el amortiguamiento adicionado por el
dispositivo a la respuesta de los especimenes (el cual modifica el factor de amplificacion dindmico), se
utilizo6 un sistema guia especial de movimiento lineal. De esta manera, se utilizo la capacidad total de la
mesa vibradora solo para los especimenes y, al mismo tiempo, se disminuy6 el riesgo asociado con
colocar la masa directamente sobre el modelo. Adicionalmente, se redujeron significativamente los ruidos
en las sefiales adquiridas y, por el flexible disefio de conexion del dispositivo, el tiempo necesario para el
montaje y desmontaje de los modelos también se disminuy¢ significativamente.

En cuanto a investigaciones experimentales sobre la influencia del refuerzo en el alma de los muros,
Sittipunt et al. (2001) sefialan que el refuerzo diagonal en el alma puede mejorar significativamente las
caracteristicas de disipacion de energia de los muros, disminuir el agrietamiento en el alma y la magnitud
de las distorsiones de cortante. Adicionalmente, basados en resultados de analisis de elementos finitos,
Sittipunt y Wood (1995) indican que el refuerzo diagonal alrededor de la abertura es mas efectivo para
mejorar el comportamiento inelastico de muros con aberturas. Sin embargo, para ser consistentes con las
practicas actuales de construccion de vivienda en México, se utilizo refuerzo horizontal y vertical en lugar
de refuerzo diagonal.

La capacidad medida de ductilidad de los alambres de las mallas utilizadas en la construccion de los
modelos fue evidentemente baja. Por ejemplo, el alargamiento promedio de dichos alambres no cumpli6
con el valor minimo especificado en la Norma Mexicana correspondiente (6%). Adicionalmente, el
esfuerzo ultimo fue tan solo 1.09 veces el esfuerzo de fluencia. Teniendo en cuenta lo anterior, Rico et al.
(2010a, 2010b) desarrollaron un programa de investigacién experimental para estudiar las propiedades
mecanicas de los alambres y la soldadura utilizada en la fabricacion de la malla de alambre soldado
disponible en la zona metropolitana de la ciudad de México. En dicho estudio se confirmoé que las mallas
estudiadas no cumplen con el alargamiento minimo especificado en la norma correspondiente vigente.
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5 ENSAYOS Y RESULTADOS DE LOS MODELOS

51 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la respuesta de los especimenes ensayados en mesa vibradora.
Inicialmente, se desarrollan las ecuaciones dindmicas entre el dispositivo de ensayo y la mesa vibradora.
Luego, se presentan los pardmetros que relacionan las propiedades geométricas, mecéanicas y dinamicas de los
especimenes. EI comportamiento de los muros se explica a partir de la descripcion del dafio y del mecanismo
de falla, del estudio de las curvas de histéresis, del calculo de los componentes de deformacion (distorsion
angular, rotacion, curvatura y deslizamiento), del andlisis de la variacién de las frecuencias naturales de
vibracion, del estudio de las deformaciones en el acero de refuerzo y del andlisis y correlacion de los
pardmetros de agrietamiento residual. Al final del capitulo se resumen y discuten los resultados principales.

5.2 Ecuaciones dinamicas del dispositivo y la mesa vibradora

Como se discutio en la seccion 4.8, el dispositivo utilizado para almacenar la masa adicional requerida para el
ensayo y asi generar la fuerza inercial sobre los modelos, simplifica significativamente la configuracién del
ensayo, el montaje y la preparacion de los especimenes en la mesa vibradora. Sin embargo, dicho dispositivo
tiene efectos en la fuerza, la rigidez y el amortiguamiento de los modelos a causa de la friccién que se genera
en el sistema de deslizamiento (rieles y carros de deslizamiento) de la masa adicional. La relevancia y la
magnitud de estos efectos pueden ser analizadas a partir de la ecuacion de movimiento del sistema completo
(dispositivo y mesa vibradora). La ecuacién de movimiento para un oscilador no-lineal de un grado de
libertad con amortiguamiento viscoso constante y para respuesta ante un movimiento sismico horizontal,
puede escribirse como:

M (t) + c X (t) + k(t) X (t) = —m X, (t) (5-1)

donde m es la masa del oscilador, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso, k es la rigidez, x es el
desplazamiento del oscilador y x.es la aceleracion del terreno. Para el sistema mostrado en la Figura 5-1, la

Ec. 5-1 puede escribirse como:
mX(t) + cX(t) — g W'+ k(t) x (t) = —m X, (t) (5-2)
En este caso, m es la masa lateral efectiva del sistema y puede calcularse como:

m=m, +m, +m;+m, +mg+mg+m,y, (5-3)
donde:
m; = masa adicionada a cada modelo (bloques de plomo colocados en el cajéon de almacenamiento) para
alcanzar el periodo objetivo al inicio del ensayo (0.10 s),
m, = masa del cajon que almacena los bloques de plomo, del sistema de arriostramiento de los mismos y de
los carros del sistema de deslizamiento,
ms; = masa del sistema de conexion articulado (rétulas, viga de conexidn y celda de carga),
masa de la viga de carga,
masa de los blogues de plomo colocados sobre la viga de carga para proporcionar el esfuerzo vertical
sobre los modelos,

&3
11
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ms = masa de la losa del espécimen,

m; = masa del espécimen,

¥ = fraccion de la masa distribuida del espécimen (m;) que contribuye a la inercia efectiva. Aunque la masa
del sistema se idealiz6 como una masa concentrada en el extremo superior de los especimenes, para el
calculo de la inercia efectiva se incluyé la masa de la mitad superior del espécimen (¥; = 0.5).

En la Ec. 5-2, 14 es el coeficiente de friccion dindmico del dispositivo de deslizamiento. El signo de la fuerza
de friccion cambia con la direccion del movimiento; es decir, el signo positivo aplica si x > 0. El peso W'
representa la fuerza normal que actla sobre el sistema de deslizamiento. W ' puede calcularse como:

W'=m'g=(m1+m2+%jg (5-4)

donde g es la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?). El desplazamiento absoluto del sistema Xas (t) se define
como:

Xabs (t) =X (t) + Xs (t) (5-5)

donde x es el desplazamiento relativo del espécimen y xs es el desplazamiento de la mesa vibradora. En la
Tabla 5-1 se muestran los pesos (m x g) asociados a cada una de las masas del sistema y para cada uno de los
especimenes ensayados.
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Figura 5-1. Localizacion de masas en la configuracion de ensayo
5.2.1 Aceleracion efectiva

La friccidén que se genera en el sistema de deslizamiento durante el movimiento modifica la ecuacion basica
de movimiento. Reordenando la Ec. 5-2, se tiene que:

122



Capitulo 5. Ensayos y resultados de los modelos

mxa)+cx'(t)+k(t)x(t)z—m(xsm - g %] 5-6)

Por lo tanto, la aceleracion efectiva de la mesa vibradora sobre el espécimen es:

W 1

5(‘s (t)ef = xs (t) — My —— (5-7)
m
Tabla 5-1. Pesos del sistema
Peso asociado (m x g), KN (tf)
MCN50mD MCL50mD MVN50mD
MCN100D MCL100D MVN100D
m; 167.5 (17.08) 133.7 (13.63) 111.4 (11.36)
m, 33.6 (3.42) 33.6 (3.43) 33.6 (3.42)
ms 6.2 (0.63) 6.2 (0.63) 6.2 (0.63)
ms 7.4 (0.75) 7.4 (0.75) 7.4 (0.75)
Ms 19.7 (2.01) 19.7 (2.01) 12.8 (1.30)
Me 5.4 (0.55) 4.6 (0.47) 8.7 (0.89)
m; 7.3(0.74) 5.9 (0.60) 7.8 (0.80)
V' 0.50 0.50 0.50
¥ 0.35 0.35 0.35
m' 204.2 (20.8) 170.4 (17.4) 148.1 (15.1)
m 243.4 (24.8) 208.1 (21.2) 184.0 (18.8)
m® 238.2 (24.3) 194.6 (19.8) 218.3 (22.3)

Nota: © Corresponde al valor del peso dinamico de disefio, W, (Tabla 4-11).
5.2.2 Fuerza lateral efectiva

La fuerza lateral sobre el espécimen (F.s) corresponde a la suma de las fuerzas de amortiguamiento (F,) y en
el resorte (F,) actuando sobre el espécimen, es decir:

Fep (1) = F. (1) + F(t) = c X (1) + k () X (t) (5-8)

Fr y Fa no pueden estar separadas de Fes, ya que k y ¢ son parametros desconocidos de la Ec. 5-8. El calculo
de Fesp se puede hacer por medio de dos procedimientos: utilizando la celda de carga o a partir de la ecuacion
de movimiento. A continuacion se describen estos procedimientos.

5.2.2.1 Utilizando la celda de carga

La viga de conexion articulada se instrument6 con una celda de carga colocada justo antes de la conexién
articulada (en el lado del espécimen). La celda mide la fuerza lateral que actta sobre el espécimen debido a la
fuerza inercial de la masa adicional del dispositivo. Adicional a esta fuerza se debe incluir la fuerza inercial
de la masa del sistema de conexion entre la celda de carga y el espécimen, la masa de la viga de carga y la
masa del espécimen que contribuye a la fuerza inercial. Por lo tanto, la fuerza lateral efectiva se puede
calcular como:

Fesp (t) =- [Fcc (t) + Xabs(VC) (t) (Myy, +m, +mg +mg + m7‘//1)] (5-9)
donde:
Fec = fuerza medida por la celda de carga,
Xy = aceleracion absoluta medida en la viga de carga,
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¥ = fraccion de la masa del sistema de conexidn entre la celda de carga y el espécimen. Este factor se
calculé como la relacion entre el peso del sistema de conexion entre la celda de carga y el
espécimen (peso de una rotula y de la mitad de la celda de carga) y el peso total del sistema de
conexion (¥ =0.35=2.2kN /6.2 kN).

5.2.2.2 Utilizando la ecuacion de movimiento
La segunda opcion para calcular Fe, es a partir de la ecuacion de movimiento. Al reemplazar la Ec. 5-8 en la
Ec. 5-6, se obtiene:
I:esp (t) =-m [Xs (t) +X (t)]+ Hy W
(5-10)

De acuerdo con la Ec. 5-5, la Ec. 5-10 se puede reescribir como:
Fesp (t) == [m Xabs (t) — Hy W I] (5-11)

Si la aceleracién absoluta del cajén de masa, X se mide utilizando un acelerémetro, la Ec. 5-11 se

abs(CM )’
puede reescribir como:

Fesp (t) == {X'abs(CM)(t)[ml + m2 + ms(l_ WZ)]

(5-12)

+ ).(-abs(VC) (t)[m3W2 +Mm, + Mg + Mg + m7W1]_ g W I}
Como se muestra en la Figura 5-1, el espécimen esta conectado al cajon de almacenamiento por medio de una
viga de conexién con extremos articulados. En teoria, el desplazamiento absoluto del espécimen es igual al
desplazamiento del cajon de almacenamiento. Esto significa que la aceleracion absoluta debe ser igual en el
cajon de almacenamiento y en la viga de carga (extremo superior del espécimen). Sin embargo, la holgura en
las rétulas de giro libre, pequefios desalineamientos en el sistema de conexion y los desplazamientos
verticales del espécimen pueden originar pequefias diferencias entre las aceleraciones en el espécimen y el
cajon de almacenamiento. Debido a estas diferencias se midieron las aceleraciones absolutas en el cajén de

masa, X, cw,: Y €N lavigade carga, X, .., paraser incluidas en la Ec. 5-12.

5.2.3 Coeficientes de friccion y energia disipada en el dispositivo

Para evaluar la efectividad del dispositivo de transmision de fuerza inercial y los efectos sobre la respuesta de
los especimenes, se estimaron los coeficientes de friccion y la energia disipada por el sistema de
deslizamiento del dispositivo.

5.2.3.1 Coeficientes de friccion

A partir de la Ec. 5-9 es posible calcular la fuerza lateral efectiva que actla sobre el espécimen sin conocer el
coeficiente de friccion dindmico. Sin embargo, para estimar el amortiguamiento efectivo en el espécimen se
debe determinar el nivel de friccion que se genera en el sistema de deslizamiento durante el movimiento.
Como se discuti6 en la seccidn 4.8, cuando el nivel de friccion es alto, se introduce fuerte amortiguamiento
en la respuesta de los modelos y, por lo tanto, se genera un factor de amplificacion dindmico
significativamente menor. En el tipo de sistema seleccionado para la aplicacion de la masa sobre los modelos

se pueden medir dos tipos de coeficientes de friccion de Coulomb (Figura 5-2): estatico (z&) y dindmico (uq).

Si se considera que un bloque descansa sobre una superficie horizontal, ésta ejercera una fuerza (N)
perpendicular o normal sobre el bloque. De igual forma, el bloque ejercera una fuerza (N) sobre la superficie.
Al aplicar gradualmente una fuerza horizontal al bloque (F), éste ejerce una fuerza de friccion igual y opuesta
sobre la superficie. En el instante en que el bloque deja de permanecer en reposo, la fuerza horizontal
aplicada vence la fuerza de friccién (Figura 5-2(a)). Esta fuerza corresponde a la fuerza de friccion estatica

maxima (Fr. max), & partir de la cual se obtiene el coeficiente de friccion estatico (ue), es decir:
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Ffe max /ue N (5-13)

— =Z

pe N

N
(a) Estatico (b) Dinamico
Figura 5-2. Tipos de coeficientes de friccion

Para extraer de las ecuaciones dindmicas la influencia de la friccion del dispositivo sobre el comportamiento
de los especimenes, el interés se concentrd en el coeficiente de friccion dindmico. Sin embargo, un buen
punto de partida para conocer el coeficiente de friccion dinamico esperado es determinar el coeficiente de
friccion estatico. Este Gltimo se puede calcular de forma sencilla a partir de la Ec. 5-13, al aplicar y medir la
fuerza necesaria para mover el sistema y conociendo el peso sobre él. Una vez se inicia el movimiento con
velocidad constante (Figura 5-2(b)), permanece la fuerza de friccion dinamica (Fr), a partir de la cual se

obtiene el coeficiente de friccion dinamico (u4), es decir:
Fuo =mg N (5-14)

Al aplicar la expresion anterior al sistema de la Figura 5-1 o al igualar las Ecs. 5-9 y 5-12 se encuentra la

ecuacién para determinar la variacion del coeficiente de friccion dindmico durante una excitacion dinamica

de alta velocidad.

Xabs(CM)(t) [ml + M, + ms(l_ ‘//2)]_ Fcc (5-15)
WI

uy (1) =

Teniendo en cuenta que las Ecs. 5-9 y 5-12 fueron igualadas para estimar 4, el resultado numérico serd al
mismo cuando se utilice alguno de los dos procedimientos propuestos para calcular Feg.

5.2.3.2 Energia disipada por la friccion del dispositivo

La energia disipada por la friccion de Coulomb en un ciclo de vibracion con amplitud de desplazamiento X,
es igual al area dentro del ciclo de histéresis de la curva fuerza de friccion—desplazamiento (Figura 5-3). El
factor de amortiguamiento por friccion de Coulomb puede expresarse como un amortiguamiento Vviscoso
equivalente, en el cual, la energia disipada, Ep, debe sustituirse por la energia disipada en el mecanismo de
friccion (Eg), es decir (Chopra, 2001):

1 B _ 1 Ee (5-16)

4r Ey 47 Eg

é/yeq =

donde Eso es la energia de deformacidn calculada a partir de la rigidez en el espécimen, k, determinada

experimentalmente, es decir:

k x.° )
£, = <% (5-17)

2
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Fu_erz_a,de Er
friccion

Figura 5-3. Ciclo de histéresis para el mecanismo de friccion de Coulomb
5.2.4 Periodos naturales de vibracion y factores de amortiguamiento efectivo

De acuerdo con Chopra (2001), el periodo de vibracién de un sistema con amortiguamiento de Coulomb es el
mismo para el sistema sin amortiguamiento. Por lo tanto, el dispositivo utilizado en los ensayos no tiene
efecto en los periodos de vibracion de los especimenes. En cuanto al amortiguamiento, éste es usualmente
representado por un factor de amortiguamiento viscoso equivalente. Cuando se utiliza un dispositivo de masa
inercial por deslizamiento, ademas de incluir la fuerza de friccién en la ecuacién de movimiento (Ec. 5-6), es
necesario extraer el amortiguamiento inducido por el dispositivo de deslizamiento (g EcC. 5-16) del
amortiguamiento viscoso equivalente en el espécimen (), es decir:

é/eq ‘= geq - ggeq (5-18)

donde ' es el factor de amortiguamiento viscoso equivalente efectivo del espécimen. Cuando se realizan
estudios experimentales utilizando especimenes de concreto reforzado, los factores de amortiguamiento (&eq)
se pueden calcular utilizando varios métodos: (a) decremento logaritmico, (b) regresion exponencial, (c) por
medio de la energia disipada y la energia de deformacidn, (d) anchura de banda y, (€) el método de ajuste de
amplitud. Los dos ultimos métodos recurren a un sistema de identificacion en el dominio de la frecuencia
para determinar las frecuencias naturales de vibracion y el amortiguamiento envuelto en la respuesta medida.
En dicho sistema de identificacion se utiliza la forma de la funcién de transferencia (FT) que relaciona las
amplitudes espectrales de la aceleracion en dos puntos de la estructura. Para determinar la frecuencia natural
y el amortiguamiento con el método de anchura de banda se utiliza la FT real. Sin embargo, cuando la
amplitud de la FT es més exacta que la fase, la confiabilidad de los resultados es mayor si se utiliza el método
de ajuste de amplitud propuesto por Rinawi y Clough (1992). En este método, la FT tedrica de un sistema de
un grado de libertad es ajustada a la forma experimental de la misma funcién. En esta investigacion se utiliz6
dicha metodologia, ya que se pueden determinar de forma directa y relativamente sencilla tanto la frecuencia
natural como el factor de amortiguamiento. La FT se calcul6 como el cociente entre las amplitudes
espectrales de la aceleracion en la base (mesa vibradora) y la aceleracion en el extremo superior del muro
(viga de carga), durante las excitaciones de ruido blanco y de los registros sismicos.

5.3 Definicion de parametros

El comportamiento de sistemas o0 elementos estructurales sujetos a acciones sismicas se puede estudiar
mediante los valores y las tendencias de varios parametros que relacionan sus propiedades geométricas,
mecénicas y dindmicas. Con el propdsito de facilitar la interpretacion de la respuesta global de los
especimenes ensayados, a continuacion se presentan las definiciones de algunos de estos pardmetros. Para
evaluar el comportamiento de los muros se definieron cinco tipos de mecanismos de falla y tres estados
limite, los cuales se describen en las secciones 2.2.2 y 2.2.3, respectivamente.
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5.3.1 Curvas de histéresis

La curva histerética de un modelo es la representacion grafica de la relacion entre la resistencia lateral y la
deformacién que provoca. En estas curvas es comdn expresar la deformacién en términos de distorsion (ya
sea distorsion total, de cortante, de flexion o de deslizamiento) o de demanda de ductilidad y, la resistencia
lateral en términos de la fuerza lateral, el esfuerzo cortante o el esfuerzo cortante normalizado por una
propiedad mecénica del concreto o la resistencia de una ecuacion de prediccion. En las curvas de histéresis
derivadas a partir de los ensayos dinamicos de los modelos, la fuerza lateral (Fiaera) S€ calculé utilizando la
Ec. 5-9; es decir, a partir de las mediciones de la celda de carga y la fuerza inercial adicional entre la celda de
carga y el espécimen. El esfuerzo cortante corresponde a la fuerza lateral dividida entre el area de la seccion
transversal del muro (t, x l,). Para los muros con aberturas dicha area corresponde al area de la seccién
transversal a la altura de las aberturas, sin incluir la columna del extremo Oeste (Figura 5-7). En las curvas de
histéresis se muestra la respuesta de los modelos para todos los registros sismicos utilizados. Con el propésito
de diferenciar la respuesta en cada registro, se usan colores distintos en las gréficas.

5.3.2 Coeficiente sismico y amplificacién dinamica

En la mayoria de los reglamentos disponibles, el coeficiente sismico (C;) es un parametro basico de disefio.
Para cada uno de las etapas del ensayo, Cs se calculo a partir de la Ec. 5-19.

C = m (5-19)

donde V, corresponde al valor méximo de la historia en el tiempo del cortante basal y W es el peso lateral
efectivo del sistema. Los valores de W (m x @) para cada modelo se presentan en la Tabla 5-1. La
amplificacién dindmica en términos de aceleracién (Ag) se calculé como:

A =— (5-20)

donde ag es la aceleracion maxima de entrada registrada en la mesa vibradora.

5.3.3 Componentes de desplazamiento

De modo similar a lo descrito en la seccion 5.2, el desplazamiento absoluto de un muro sometido a cargas
dindmicas, Aas, Se define como:
Aabs (t) = A'I' I (t) + AS (t) (5_21)

donde Ar' es el desplazamiento relativo del espécimen y As es el desplazamiento de la mesa vibradora en un
tiempo t. Para efectos de simplificacion, en la simbologia no se incluird el término (t). El desplazamiento
relativo del espécimen se calculé como:

A=A + Ay (5-22)

donde At es el desplazamiento relativo debido al comportamiento propio del espécimen y Aoe es el
desplazamiento relativo a causa de otros efectos que se presentan durante la realizacion de pruebas
experimentales. A partir de la instrumentacion externa de los modelos (seccion 4.9.2), el desplazamiento

relativo debido al comportamiento propio del espécimen (A1), se calcul6 utilizando dos procedimientos.

5.3.3.1 A partir de la ecuacion del desplazamiento absoluto
Al reemplazar la Ec. 5-22 en la Ec. 5-21 se obtiene el desplazamiento relativo de interés:
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Ay = Ay —Ag = Age (5-23)

e Desplazamiento absoluto, Agps

Este desplazamiento se obtuvo a partir de la medicion directa de dos tipos de instrumentos: (a) el promedio de
los registros de desplazamiento de dos transductores de vastago colocados a nivel de la losa (H1 y H2) vy, (b)
el promedio de los registros de desplazamiento horizontal de dos LED’s colocados a igual altura que los
transductores de vastago (SL1 y SL2). Las mediciones obtenidas utilizando los LED’s y la instrumentacién
convencional fueron, en general, comparables. La redundancia de instrumentos en algunos sitios de los
especimenes fue primordial al momento en que uno o varios instrumentos no registraron mediciones; por
ejemplo: a) durante la aplicacion de los dos primeros registros sismicos al modelo MCN50mMD, no se
guardaron los archivos del sistema de medicién Optico debido a un error de operacion del equipo, b) en
condiciones ultimas de dafio algunos instrumentos se desconectan o son obstruidos por fragmentos que se
desprenden del espécimen.

e Desplazamiento de la mesa vibradora, As

De igual forma al desplazamiento absoluto, el desplazamiento de la mesa vibradora se obtuvo a partir de la
medicidn directa de dos tipos de instrumentos: (a) el registro de un transductor de vastago colocado en la
plataforma de la mesa (HO) y, (b) el promedio de los registros de desplazamiento horizontal de dos LED’s
colocados sobre la plataforma (SP1 y SP2).

Ad-ve Ar-ve Ar-mv
— — T —_

i

Ad-ve E =svi E eovt
E lsvi | svak D g&u o) : sv2s O
—

| = SPL SP2m | | = SPL Sp2m ‘ ! *SPL SP2a
!

(@) (b) (c)
Figura 5-4. Componentes de desplazamiento por otros efectos

e Desplazamiento relativo a causa de otros efectos, Ao
El desplazamiento relativo por efectos externos al comportamiento propio de los modelos (Aog), se calculo
por medio de la Ec. 5-24.

A =A

d-vc

A L TA (5-24)

donde A4 Y Ay SON los desplazamientos relativos ocasionados por la pérdida de tensionamiento de los
tornillos utilizados para la sujecion de la viga de cimentacion a la plataforma de la mesa vibradora; es decir,

Aqg v S€ genera por el deslizamiento entre la viga de cimentacion y la plataforma de la mesa vibradora (Figura

5-4(a)) y, Arc Se genera por la rotacion ocasionada por el levantamiento vertical relativo de los extremos de
la viga de cimentacion (Figura 5-4(b)). A pesar de que los registros sismicos se aplicaron s6lo en la direccién
horizontal, se presentaron rotaciones pequefias de la plataforma de la mesa, las cuales causaron

desplazamientos horizontales en los modelos, A, (Figura 5-4(c)). El desplazamiento horizontal generado

por el deslizamiento de la viga de cimentacion respecto a la plataforma de la mesa vibradora, A4, e calculd
como:

viga — Aq (5-25)
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donde Aig es el promedio de los registros de desplazamiento horizontal de dos LED’s colocados en la viga

de cimentacion (SV1y SV2) y, As es el promedio de los registros de desplazamiento horizontal de dos LED’s
colocados sobre la plataforma de la mesa vibradora (SP1 y SP2). Los desplazamientos causados por la
rotacion de la viga de cimentacion (Ar.) y de la plataforma de la mesa vibradora (Ar_m), se pueden calcular

de forma directa utilizando la Ec. 5-26.
VvV, -V
A+ A, = (— | j H (5-26)

donde ve Y Vv, corresponden a los desplazamiento verticales registrados en los LED’s SV1 (Este) y SV2
(Oeste), respectivamente, | es la distancia horizontal entre dichos LED’s y H es la altura a nivel de la losa
(Figura 5-4). En la seccién 5.4.4 se muestran los desplazamientos relativos a causa de otros efectos, medidos

en cada uno de los especimenes.

5.3.3.2 A partir de los componentes de desplazamiento
Por efectos propios del comportamiento de los especimenes, el desplazamiento relativo de muros de concreto

ante cargas dinamicas se puede atribuir exclusivamente a los efectos de corte, al deslizamiento en la base y a
la flexion (Figura 5-5). Por lo tanto, el desplazamiento relativo At se divide en tres componentes:

A=A, + A, +A; (5-27)

donde A, Aqy A¢ son los desplazamientos laterales debido a la fuerza cortante en el alma, al deslizamiento
en la base del muroy a la flexion del muro, respectivamente.
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Figura 5-5. Componentes de desplazamiento por efectos propios del modelo
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Para propdsitos de disefio sismico se utilizan pardmetros adimensionales que reflejan de una mejor manera el
comportamiento global de los sistemas o elementos estructurales. Uno de estos pardmetros es la distorsion, la
cual puede medirse a nivel local o global y, usualmente se les expresa en porcentaje. Para muros de un solo
nivel, este pardmetro simplemente se conoce como distorsion y se define como el desplazamiento medido al
nivel de la losa superior normalizado por la altura correspondiente (H). Por lo tanto, dividiendo los
desplazamientos de la Ec. 5-27 entre la altura H se puede reescribir la Ec. 5-27 como:

R=y+R; +R; (5-28)

donde R es la distorsion lateral total y, , Rq y R¢ son las contribuciones de la deformacion por corte, del
deslizamiento en la base y de la flexién del muro, respectivamente. El estudio de las tres deformaciones
permite entender mejor el modo de falla de los modelos. La ubicacion y amplia cantidad de instrumentos
utilizados hizo posible determinar el efecto de cada modo de deformacién sobre el desplazamiento atribuido
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al comportamiento propio de los especimenes. Para ello, se calculdé separadamente la deformacién por
cortante en el alma, el deslizamiento horizontal en la base y la deformacién por flexion de los muros. Los
resultados para cada espécimen se presentan mas adelante en la seccion denominada componentes de

distorsion.

e Contribucion de la deformacion por corte, A,
De acuerdo con los principios de resistencia de materiales y despreciando la expansién del muro en su plano,
las deformaciones angulares de cada panel se obtuvieron de la siguiente forma.

Muros cuadrados:
Para los muros con relacion de aspecto igual a uno se utilizo la Ec. 5-29 (Figura 5-6).

9,0, =0,D, (5-29)
2lh

A, =yH=
donde:
y = deformacién angular del panel,
01, 02 = alargamiento o acortamiento registrado en las diagonales 1y 2,
D1, D2 = longitud inicial de las diagonales 1y 2,
ILh = longitud y altura del panel.

sv2e QO

sv2a O E =svi

VISTA CARA NORTE VISTA CARA NORTE

Figura 5-6. Calculo de la deformacién angular para muros cuadrados

Muros con aberturas:
Para el segmento de muro ubicado en el lado Este de la puerta (segmento 1), se utiliz6 la Ec. 5-30 (Figura

5-7).

Ay=rqaH= 7Moo hy (5-30)
h, +h,
5,D, - 8,D, S, D, -, D,
=47 T3S =-2-2 171 5-31
71 21,h, V2 21, h, (5-31)

Para el segmento de muro ubicado entre la puerta y la ventana (segmento 2), se utiliz6 la Ec. 5-32 (Figura

5-7).

Ac:]/SZHZ

7shy +7,h,
h, + h,
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_§8D8_§7D7 _56D6_§5D5
& 21, h, 74 21, h, (5-33)

donde:
%1, ¥s2 = deformacion angular promedio de los segmentos de muro 1y 2,

n, 2 = deformacion angular de los paneles inferior y superior, respectivamente, del segmento de muro 1,
deformacidn angular de los paneles inferior y superior, respectivamente, del segmento de muro 2,

V3 V4 =
01...0g = alargamiento o acortamiento registrado en las diagonales 1 a 8,

D1...Dg = longitud inicial de las diagonales 1 a 8,
longitud de los paneles inferior y superior, respectivamente, del segmento de muro 1,

1, I2 =
longitud de los paneles inferior y superior, respectivamente, del segmento de muro 2.

Is, 14

Sv2e O

VISTA CARA NORTE

VISTA CARA NORTE

Figura 5-7. Célculo de la deformacion angular para muros con aberturas

La precision del método anterior se reduce al aumentar la relacion de aspecto de los muros. En el caso de
muros con relacion de aspecto igual a uno, se obtienen buenas estimaciones de la deformacion angular de los
tableros (Aguilar y Alcocer, 2001). Debido a que los instrumentos utilizados en el calculo de la deformacién
por cortante registran el desplazamiento lineal entre dos puntos ubicados sobre el alma del muro, Aoe no
afecta esta deformacion. El funcionamiento de los dispositivos utilizados para la medicion del alargamiento o
acortamiento de las diagonales en los muros cuadrados y con aberturas fue adecuado, ya que se logro registrar
la historia completa de desplazamiento durante las pruebas dindmicas y, al mismo tiempo, se redujo

significativamente el ruido en la sefiales por efectos de vibracién.

e Contribucién del deslizamiento en la base del muro, A4
El deslizamiento relativo en la base de los muros se calculé por medio de la Ec. 5-34.

Ad = Abase - Aviga

donde (Figuras 5-6 y 5-7):

(5-34)

Avase = desplazamiento horizontal registrado en el LED colocado en la base de los muros. Corresponde al
LED SM2 en los muros cuadrados, al LED SM2 en el segmento de muro ubicado en el lado Este de la
puerta del muro con aberturas y, al LED SM4 en el segmento de muro ubicado entre la puerta y la

ventana del muro con aberturas,
Aviga = promedio de los registros de desplazamiento horizontal de dos LED’s colocados en la viga de

cimentacion (SV1y SV2).

131



Carrillo, 2010. Doctorado en Ingenieria Civil - Estructuras

Para extraer automaticamente de la Ec. 5-34 los desplazamientos debidos al deslizamiento de la viga de

cimentacion y la plataforma de la mesa vibradora (Aq..c), Se utilizaron los registros de los LED’s colocados en
la viga de cimentacion, en lugar de los colocados sobre la plataforma de la mesa.

e Contribucion de la deformacion por flexion, A¢
El desplazamiento por flexion a nivel de la losa de los muros se determiné a partir del area del diagrama de
distribucion de la rotacion del muro en voladizo.

Muros cuadrados:

Por medio de parejas de LED’s distribuidas en la altura y una pareja de transductores de desplazamiento
colocada en la base de los muros, se estimd la rotacion de cinco secciones diferentes. Por lo tanto, el
desplazamiento por flexién se calculé por medio de la Ec. 5-35 (Figura 5-8):

I

SL1 SL2

02
SL3 SL6
h
I3 ? V
L 4 03

SL4 SL7

SL5 SL8

V3 i i e — — —hz :7@5

E =sv1 sv2e O
VISTA CARA NORTE

Figura 5-8. Célculo de la deformacion por flexion para muros cuadrados

A=y B en) S any B
2 12 2 2 2
0, - (Vi —Ve) |_ (Voi — V) (5-36)
Ves — Vo
O = L—= (5-37)

I5

donde v, y Vo corresponden a los desplazamientos verticales registrados en los LED’s del lado Este y Oeste,
respectivamente, en los instrumentos colocados en una altura h;; I; es la distancia horizontal entre dichos
transductores y, Ve Y V, corresponden a los desplazamientos verticales registrados en los LED’s del lado Este
(SV1) y Oeste (SV2), respectivamente, colocados en la viga de cimentacion. Utilizando estos ultimos
desplazamientos se extrajeron directamente las rotaciones de la viga de cimentacion (A, y de la plataforma
de la mesa vibradora (A;_n), del célculo de A«. En la Ec. 5-37, Ves Y Vos corresponden al alargamiento o
acortamiento registrados en los dispositivos de medicion de desplazamiento vertical en el lado Este (V3) y
Oeste (V4), respectivamente y, hs y Is son la altura (distancia entre la base del muro y el sitio donde se
anclaron) y la distancia horizontal entre dichos dispositivos de medicidn. En estas lecturas no se extraen las
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rotaciones antes mencionadas (Ar ¥ Armv), Ya que los instrumentos en dichos dispositivos registran el
desplazamiento entre dos puntos ubicados sobre el alma del muro.

Muros con aberturas:

Por medio de una pareja de LED’s situada en la losa de los muros y por parejas de dispositivos de medicion
de desplazamiento vertical distribuidos en la altura de los segmentos de muros, se calculd la rotacién en
determinadas secciones. Para el segmento de muro ubicado en el lado Este de la puerta (segmento 1), se
utilizo la Ec. 5-38 (Figura 5-9).

[ 0. 0. 0 0, o,
A, :Elh1+?2(h1+h2)+?3(h2+h3)+?4(h3+h4)+?5(h4+h5)+?6(h5+h6) (5-38)

Para el segmento de muro ubicado entre la puerta y la ventana (segmento 2), se utiliz6 la Ec. 5-39 (Figura
5-9).
0. 0 o 0
A, =2h+-2(h +h)+-2(h,+h)+-2(h,+h,) (5-39)

2 2 2 2
donde & se calcula por medio de la Ec. 5-36. Las demas rotaciones se determinaron de forma similar a lo
expresado por la Ec. 5-37. Tal como se observd en la medicion de los desplazamientos de las diagonales, el
funcionamiento de los dispositivos utilizados para la medicion del alargamiento o acortamiento vertical en los
muros cuadrados y con aberturas fue adecuado.

@ @
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Figura 5-9. Calculo de la deformacidn por flexién para muros con aberturas
5.3.4 Perfil de curvaturas

El perfil promedio de curvaturas para los muros cuadrados y para los segmentos de muro de los modelos con
aberturas se determiné de forma similar al calculo de la deformacién por flexion.

Muros cuadrados:
Para los muros cuadrados se calculd el perfil que se muestra en la Figura 5-10. Para las tres curvaturas
superiores se manejo la Ec. 5-40, la cual utiliza la informacion registrada por los LED’s.
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[(Vei —Veig) = (Vi — Voi—l)]/ h;
|

(5-40)

¢ =

Para la curvatura ¢, se utilizé la informacion registrada por los transductores de desplazamiento (V3 en el
lado Este y V4 en el lado Oeste) colocados entre la base del muro y la seccién donde se anclaron.

by = (Ves —Voa) I hs (5-41)
‘o |
4
Para la curvatura en la base del muro se supuso una variacion lineal y, por lo tanto, se calcul6 por medio de la

Ec. 5-42.
_ (¢4 - ¢3) O-5h3 + h4 + h5

¢ = + -42
> 0.5h, +h, +0.5h, : (5-42)

SL1 _SE Y

l1 h1 o1
SL3 | _SE T T T

2 h2 2
SL4 _SE T T T

T I3 T hs 03
SL5Z E_SE_____
ha
V3 I4 \VZ3 1| ¢
______ 4
1 i = s
E =sv1 sv2es O
VISTA CARA NORTE

Figura 5-10. Calculo del perfil de curvatura para muros cuadrados

Muros con aberturas:

Para los dos segmentos de muros se calcularon los perfiles que se muestran en la Figura 5-11. Las curvaturas
inferiores (¢ del segmento 1 y ¢, del segmento 2) se calcularon de forma similar a lo expresado por la
Ec. 5-42. Las demas curvaturas de los dos segmentos se calcularon de forma similar a la Ec. 5-41.

5.3.5 Procedimiento de identificacion de grietas

Antes de iniciar con el programa de pruebas y después de la aplicacion de cada uno de los registros sismicos,
se reviso cuidadosamente cada modelo para detectar grietas producto de la respuesta de los especimenes. Se
marcaron las grietas que se formaban o extendian en una de las caras (cara norte) y en los extremos del muro.
Para facilitar la observacion del dafio, los muros se pintaron con pintura vinilica blanca y se trazo sobre ellos
una cuadricula de color negro. Las grietas detectadas se marcaron con plumones de colores (negro para el
estado inicial, azul para el registro CALE71, rojo para CALE77 y verde para CALE83), luego se midieron
con grietdmetros de 0.05 mm de precision y, en seguida se dibujaron sobre un esquema a escala de la cara
norte del muro. La orientacion de los especimenes se indica con las letras E y O (extremo Este y extremo
Oeste, respectivamente).
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Figura 5-11. Célculo de los perfiles de curvatura para muros con aberturas

Para tener evidencia del comportamiento de los modelos durante las pruebas se emplearon tres camaras de
video que registraron la respuesta ante cada una de las excitaciones impuestas. Adicionalmente, se llevo a
cabo un registro fotografico detallado de cada una de las partes de los muros, lo cual facilitd la interpretacion
del dafio y la identificacion del mecanismo de falla. Para efectos de simplificacion, durante la descripcion del
dafio y la interpretacion de los resultados, para cada una de las pruebas se suprime el nombre del registro y
solamente se hace mencidn a su magnitud e intensidad. Por ejemplo, para la prueba con el registro CALE
71-50% (M, = 7.1 e Intensidad = 50%) simplemente se hace referencia al registro 71-50.

5.3.6 Indice de agrietamiento residual

Los indices de agrietamiento se estimaron con la finalidad de cuantificar el dafio y sus efectos en el
comportamiento global y local de los modelos durante la secuencia de ensayos. Para ello, se emplearon los
patrones de grietas registrados al final de cada prueba. Debido a que sélo se midieron las grietas al final de la
aplicacién de cada registro, la anchura de éstas corresponde a un estado residual de agrietamiento, el cual
puede ser significativamente menor que la anchura de grieta alcanzada durante la aplicacion del registro. El
indice de agrietamiento (Igrietas), S€ estimo por medio de la Ec. 5-43 (Arias, 2005).

| _ Z (I grieta X Wgrieta) ><100 (5-43)

rietas
g A

fachada

donde lgrieta Y Wyrieta SON la longitud y la anchura maxima de cada grieta residual Yy, Aschada €S €l area total de la
fachada original (sin dafio). También es importante sefialar que al usar la anchura méxima en cada grieta, se
tiende a sobreestimar el indice de agrietamiento, ya que éste valor puede variar significativamente a lo largo
de la longitud de la grieta. Asimismo, se calcul6 el valor maximo de las anchuras residuales de grietas al final
de la aplicacion de cada registro (Wpax)-

5.3.7 Fluencia del acero de refuerzo
La fluencia del acero de refuerzo se establecié como la presencia de deformaciones permanentes después del
registro de deformaciones mayores que las de fluencia, &. Los valores de la deformacion de fluencia

correspondieron a los valores obtenidos experimentalmente durante las pruebas de las probetas del acero de
refuerzo empleado en la construccidn de los modelos (seccién 4.7.2).
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5.3.8 Procesamiento de sefiales

Para la lectura y almacenamiento de las sefiales conectadas al sistema de la mesa vibradora se utilizé un
sistema de captura de datos controlado por un programa de computadora especialmente disefiado para
pruebas dindmicas. Las sefiales eléctricas se filtraron y amplificaron por medio de acondicionadores. Los
datos se capturaron utilizando una frecuencia de muestreo igual a 100 Hz (0.01 s). Para facilitar el
procesamiento de la informacion, la frecuencia de muestreo del sistema de medicién éptico fue igual a la
utilizada en la instrumentacion convencional. El procesamiento de las sefiales se hizo en los dominios del
tiempo y de la frecuencia. Para el primer caso, el procesamiento consistio en transformar las amplitudes de
los archivos capturados a sus correspondientes unidades fisicas, involucrando las constantes de calibracion
determinadas para cada sensor y corrigiendo la linea base. Para el segundo caso, se emplearon diferentes
procesos de filtrado aplicando un filtro Butterworth de cuatro polos. La seleccién de un procedimiento de
filtrado adecuado juega un papel muy importante en la interpretacion de los resultados obtenidos y, debe
hacerse para cada caso especifico de ensayo. Dado que las frecuencias predominantes de los registros
sismicos medidos variaron entre 2 y 13 Hz (0.08 y 0.50 s) y, las frecuencias medidas de los modelos entre 8 y
3 Hz (0.13 y 0.33 s), aproximadamente, las frecuencias de corte de los filtros utilizados en las sefiales fueron
las que se presentan en la Tabla 5-2. A las sefiales de deformacion no se les aplic ningln proceso de filtrado.

Tabla 5-2. Caracteristicas del filtrado de las sefiales

Sefal Tipo fiin (HZ) fmax (HZ)
Fuerza Pasa banda 1 15
Aceleracion Pasa banda 1 15
Desplazamiento Pasa baja 15
Deformacion --- --- ---

El filtrado de las sefiales se realizd usando el programa DEGTRA.NET (Ordaz y Montoya, 2006). Con el fin
de evaluar el efecto del proceso de filtrado en las sefiales, en la Figura 5-12 se muestran las curvas de
histéresis en términos de esfuerzo cortante—distorsion angular y esfuerzo cortante-rotacion del modelo
MCL100D durante la aplicacion del registro 77-75. Como se observa en la figura, el proceso de filtrado
permitio eliminar las frecuencias altas y bajas extremas no asociadas al comportamiento de los modelos, sino
a las frecuencias de vibracion propias de la mesa vibradora y de los instrumentos utilizados.

5.4  Pruebas preliminares y parametros adicionales

En esta seccidn se describen y se muestran los resultados de las pruebas que se realizaron antes de iniciar con
la ejecucion del programa experimental de los especimenes; es decir, la calibracion de la mesa vibradora, la
verificacion del funcionamiento del dispositivo de ensayo y el calculo del coeficiente de friccion estatico.
Adicionalmente, se indican los coeficientes de friccién dinamico y el amortiguamiento adicionado por el
dispositivo durante la aplicacion de las sefiales de baja (senoidal y triangular) y alta velocidad (registros
sismicos). También se muestra el resumen de los desplazamientos relativos a causa de otros efectos
(diferentes al comportamiento propio de los especimenes) y la estimacion del error en la medicion de los
desplazamientos.
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Figura 5-12. Comparacion de sefiales filtradas y no filtradas
5.4.1 Calibracién y respuesta de la mesa vibradora

Aunque la mesa vibradora utilizada en los ensayos de los modelos tiene un sistema de control avanzado, la
reproducibilidad de las sefiales depende de varios factores. Basicamente, los mas importantes son el
contenido de frecuencias y la aceleracion maxima del registro, el peso sobre la plataforma de la mesa, la
rigidez y el amortiguamiento de los modelos y, evidentemente, de los momentos de volteo generados durante
el ensayo. A medida que aumenta la frecuencia de los registros y el peso de los modelos, se dificulta la
reproducibilidad de las sefiales. Por lo tanto, la mesa vibradora se calibré para reproducir fielmente los
registros, asi como para obtener una funcién de transferencia con un cociente entre la sefial reproducida y la
sefial de entrada lo mas cercano a uno en el intervalo de frecuencias de interés. Estas Gltimas corresponden a
las frecuencias naturales de los modelos durante la aplicacion de cada registro. Tales frecuencias se
identificaron a partir de los resultados obtenidos con la modelacién de la respuesta esperada de los
especimenes (Apéndice C).

El proceso de calibracion fue detallado y laborioso, ya que en los ensayos de los modelos se utilizaron tres
registros con diferentes caracteristicas de duracidn e intensidad. Para simular el peso de los modelos sobre la
mesa vibradora durante la calibracién, se utilizé un cubo de concreto con peso aproximado igual a 39.2 kN
(4.0 tf) y 42 bloques de plomo con peso igual a 19.6 kN (2.0 tf). Por lo tanto, la calibracidn se realiz6 con un
peso total aproximado igual a 58.8 kN (6.0 tf), correspondiente al peso promedio sobre la plataforma de los
especimenes cuadrados y con aberturas (Figura 5-13). La verificacion de la reproducibilidad de los registros
se efectud tanto en las sefiales de aceleracion como en las de desplazamiento. En la Figura 5-14 se muestra la
comparacion entre las sefiales de entrada de desplazamiento (Registro) y las sefiales reproducidas por la mesa
vibradora (MV) durante el ensayo del modelo MCN100D. Como se observa en la grafica, la reproducibilidad
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de la sefiales fue acertada tanto en magnitud como en frecuencia. Para los demas modelos, el comportamiento
fue semejante.
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Figura 5-14. Comparacion de sefiales de entrada y sefiales reproducidas por la mesa vibradora
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5.4.2 Prueba del dispositivo de ensayo

Antes de realizar el ensayo de los especimenes, adicional a la modelacion analitica (Apéndice C), se realiz
una prueba experimental del dispositivo de transmision de fuerza inercial. Lo anterior, para verificar el
funcionamiento adecuado del mismo y realizar los ajustes necesarios, previos al inicio de la etapa
experimental de la investigacion. En esta prueba se utilizaron todos las partes que conforman el dispositivo,
incluyendo el sistema de restriccion de desplazamiento fuera del plano (transversal) y el sistema de carga
axial de los especimenes. En sustitucién de los especimenes de concreto se utilizaron tres columnas de acero
de seccion “I” (W15-8-53). La configuracion de la prueba se muestra en la Figura 5-15. Durante la prueba se
observd que el dispositivo de transmisién de carga inercial funcioné adecuadamente y, por lo tanto, se
procedio6 con el montaje del primer modelo de ensayo.

5.4.3 Coeficientes de friccién y factores de amortiguamiento del dispositivo de
ensayo

5.4.3.1 Coeficiente de friccion estatica

Como se mencioné en la seccién 5.2.3.1, el coeficiente de friccion estatico proporciona una primera
estimacion del coeficiente de friccion dindmico. El coeficiente estatico se calculé durante el montaje de los
bloques de plomo sobre el cajon que almacend la masa; es decir, aplicando y midiendo por medio de un
tensor y un dinamdmetro, respectivamente, la fuerza necesaria para mover el sistema. Esta prueba se realizé
en los dos sentidos de desplazamiento y para varios niveles de carga (cantidad de bloques) hasta llegar a la
carga maxima sobre el dispositivo. En la Figura 5-16 se muestra la configuracién de la prueba y la curva de
friccion promedio obtenida para los dos sentidos de desplazamiento. En la Figura 5-16(b) se observa que el
coeficiente de friccion estatico (u¢) del dispositivo no es constante, pero tiende a estabilizarse en un valor
igual a 0.45% para cargas verticales (N) mayores que 150 kN (15.3 tf). Adicionalmente, se obtuvo una curva
de regresion para estimar este parametro asociado a determinados niveles de carga vertical. También se
calcul6 el coeficiente de correlacion (r) de la curva, el cual mide la intensidad de la relacion lineal entre los
valores estimados y los datos reales. El valor de dicho coeficiente puede tomar valores desde menos uno hasta
uno, indicando que mientras mas cercano a uno sea su valor, en cualquier direccion, mas fuerte serd la
asociacion lineal entre las dos variables (Ec. B-5). Como se observa en la Figura 5-16(b), la curva de
regresion involucra un valor promedio del coeficiente de correlacion (r) aceptable.
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Figura 5-15. Configuracién de la prueba del dispositivo
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Figura 5-16. Prueba del coeficiente de friccion estatico

5.4.3.2 Coeficientes de friccion dindmicos y factores de amortiguamiento inducidos por el dispositivo
A partir de la Ec. 5-15 y utilizando la informacion registrada por la celda de carga y por un acelerémetro
colocado en la viga de carga, se calcul6 el coeficiente de friccidén dindmico (ug) del dispositivo.

Excitaciones de baja velocidad:

Como se indico en la seccion 4.10, previo a las pruebas de vibracién forzada se realizaron pruebas a bajas
frecuencias utilizando las sefiales senoidal (0.5 Hz) y triangular (0.02 Hz). EI desplazamiento maximo de las
dos sefiales fue igual a 10 mm. Estos movimientos, aplicados a baja velocidad (31.4 mm/s para la sefial
senoidal y 0.8 mm/s para la sefal triangular), indujeron respuesta casi nula en los modelos. Para reducir o
eliminar el ruido en las sefiales registradas, las historias de fuerza y aceleracion se filtraron utilizando un filtro
Butterworth pasa—banda de 0.1 a 2 Hz para la sefial senoidal y, de 0.004 a 0.5 Hz para la sefial triangular. Las
frecuencias de corte inferiores correspondieron al 20% de la frecuencia de la sefial. En la Figura 5-17 se
muestra la variacién en el tiempo del coeficiente de friccion dinamico para las excitaciones de baja velocidad.
Con el proposito de describir estadisticamente los datos observados se utilizo el percentil 75 (Ps); es decir, el
valor que supera el 75% de los datos medidos del coeficiente de friccion dinamico. El valor del parametro P
se indica en los lados positivo y negativo de la Figura 5-17.
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Figura 5-17. Variacion del coeficiente de friccion dinamico del dispositivo bajo excitaciones de baja velocidad

El amortiguamiento adicionado por la friccion del dispositivo de deslizamiento se calculé utilizando la Ec.
5-16. Inicialmente, se determind la energia disipada por la friccién en un ciclo de vibracion durante la
aplicacion de las sefiales, Er. La energia de deformacion (Eso, Ec. 5-17) se calcul6 a partir de la rigidez del
espécimen determinada experimentalmente y el desplazamiento maximo registrado durante la aplicacién de
dichas sefiales. En la Figura 5-18 se muestran ciclos de histéresis caracteristicos de la curva fuerza de
friccion—desplazamiento. En la Tabla 5-3 se presentan los valores absolutos de los coeficientes de friccion
dindmicos, asi como el amortiguamiento equivalente adicionado por el dispositivo de deslizamiento durante
la aplicacion de sefiales de baja velocidad. Como se observa en la tabla, el valor promedio de estos
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parametros (i, Ceq) fue igual a 0.62% y 0.08%, respectivamente. En la tabla también se incluye el cociente
entre el factor de amortiguamiento y el coeficiente de friccion dindmico (eq/t). Como se discutio en la
seccion 4.8.1.1, en otros estudios donde se han utilizado dispositivos para propositos similares, el coeficiente
de friccion dindmico bajo excitaciones de baja velocidad ha sido muy alto (cercano a 8.5%),
aproximadamente 14 veces mayor que el valor asociado al dispositivo aqui utilizado.
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Figura 5-18. Curvas de histéresis del dispositivo de deslizamiento bajo excitaciones de baja velocidad

Excitaciones de alta velocidad:

Como se muestra en la Tabla 5-3, los coeficientes de friccion dinamica y los factores de amortiguamiento
equivalente dependen de las caracteristicas de la excitacién, particularmente de la velocidad maxima en el
dispositivo. Por lo tanto, en la Tabla 5-4 se presentan los valores absolutos de los coeficientes de friccion
dindmicos, asi como los factores de de amortiguamiento equivalente adicionado por el dispositivo durante la
aplicacién de los registros sismicos en los modelos. Los coeficientes de friccidn se calcularon utilizando la
Ec. 5-15y los factores de amortiguamiento se determinaron como el producto entre el cociente &4z que se
muestra en la Tabla 5-3 y los coeficientes de friccion dinamica calculados durante la aplicacion de los
registros sismicos.

Tabla 5-3. Coef. friccion dinamico y factores de amortiguamiento del dispositivo para sefiales de baja velocidad

Modelo Ha (%) Cura (%0) Cura Mo
Senoidal  Triangular Promedio | Senoidal Triangular Promedio | Promedio
MCN50mD 0.56 0.65 0.61 0.09 0.09 0.09 0.15
MCN100D 0.66 0.62 0.64 0.10 0.05 0.07 0.11
MCL50mD 0.56 0.62 0.59 0.10 0.10 0.10 0.17
MCL100D 0.61 0.64 0.63 0.10 0.10 0.10 0.16
MVN50mD 0.52 0.68 0.60 0.06 0.07 0.07 0.11
MVN100D 0.56 0.74 0.65 0.06 0.07 0.07 0.10
X 0.62 0.08 0.14
CV (%) 35 18.7 20.5

Notas: X = media aritmética, CV = coeficiente de variacion.

Como se menciond en la seccién 5.2.4, para calcular el factor de amortiguamiento efectivo del espécimen a
partir de la Ec. 5-18, es necesario extraer el amortiguamiento adicionado por el dispositivo de deslizamiento
del amortiguamiento total del espécimen. El valor ideal del factor de amortiguamiento adicionado debe ser
cercano a cero y, como se muestra en la Tabla 5-4, este fue el caso. EI maximo valor del factor de
amortiguamiento fue igual a 0.30%, el cual se registrd durante la aplicacion de la excitacion sismica de mayor
intensidad. Al comparar dicho valor con el factor de amortiguamiento minimo medido en los ensayos de los
especimenes (5.7%), se considera que la modificacion de la respuesta del espécimen a causa del
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amortiguamiento que introduce el dispositivo es casi irrelevante (0.3/5.7=0.05). Por lo tanto, se comprueba la
eficiencia del funcionamiento del dispositivo durante ensayos dindmicos en mesa vibradora.

Tabla 5-4. Coeficientes de friccion dinamico y factores de amortiguamiento del dispositivo

Modelo Ha (%) Ceq (%)

71-50 71-100 77-75 77-100 83-75 71-50 71-100 77-75 77-100 83-75
MCN50mMD 0.53 0.68 1.31 1.86 - 0.08 0.10 0.20 0.28 -
MCN100D 0.53 0.66 1.04 1.04 1.24 0.06 0.08 0.12 0.12 0.14
MCL50mD 0.58 0.83 1.16 1.56 --- 0.10 0.14 0.20 0.27 ---
MCL100D 0.60 1.03 1.14 1.24 1.81 0.10 0.17 0.19 0.20 0.30
MVN50mMD 0.67 0.88 1.43 1.76 - 0.07 0.10 0.16 0.19 -
MVN100D 0.65 0.92 1.57 1.61 1.70 0.07 0.09 0.16 0.16 0.17

5.4.4 Desplazamientos a causa de otros efectos

En la Tabla 5-5 se muestran los desplazamientos relativos medidos a causa de efectos externos al
comportamiento propio de los modelos (Aoe, EC. 5-24), en términos absolutos y como porcentaje del
desplazamiento total (Ar). Los valores indicados corresponden al instante de tiempo en el cual se alcanzé el
desplazamiento maximo del espécimen (positivo o negativo) durante la aplicacién de cada registro. Como se
muestra en la tabla, los valores maximos de Aqe variaron entre 0.4% y 8.6%. Los valores superiores
corresponden a los primeros registros sismicos en los cuales el valor absoluto de Aog €s muy pequefio
(~0.30 mm). A pesar de que el desplazamiento relativo por otros efectos fue pequefio comparado con Ar,
también se incluyd en el célculo de los desplazamientos de interés (Ec. 5-23).

Tabla 5-5. Desplazamientos relativos a causa de otros efectos

Muro Tipo 71-50 71-100 77-75 77-100 83-75
Ar (mm) 2.28 5.51 9.28 11.70
MCN50MD | Ao (mm) 0.17 0.35 0.32 0.48
Ace | Ar (%) 7.6 6.4 35 41
Ay (mm) 2.27 6.29 9.83 13.98
MCL50MD | Ag.. (Mm) 0.03 0.32 0.30 0.36
Ace | Ar (%) 1.1 5.1 3.1 2.6
At (mm) 1.74 4.20 7.81 15.48
MVN50MD | Aoe (mm) 0.06 0.27 0.15 0.13
Ace | Ar (%) 3.2 6.4 1.9 0.9
At (mm) 2.17 5.36 7.70 1229 | 3219
MCN100D | Aoe (mm) 0.19 0.33 0.41 0.49 0.39
Aok | Ar (%) 8.6 6.2 5.4 4.0 1.2
Ar (mm) 1.84 5.06 8.11 11.80 | 31.63
MCL100D | Ao (mm) 0.11 0.30 0.34 0.75 0.62
Aoe | Ar (%) 6.0 5.9 42 6.4 1.9
Ay (mm) 1.92 5.10 8.15 1827 | 3118
MVNL00D | Ao (mm) 0.08 0.23 0.35 0.34 0.13
Ace | Ar (%) 4.0 45 43 18 0.4
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5.4.5 Estimacién del error en la medicién de los desplazamientos

En la mayoria de los trabajos experimentales en muros de concreto se calcula la contribucion por flexion a la
distorsion total a partir de la medicion directa de las tres variables adicionales de la Ec. 5-27; es decir, de la
medicion del desplazamiento total, del desplazamiento por corte y del desplazamiento por deslizamiento. Sin
embargo, la cantidad de instrumentos utilizados permitié conocer de forma directa todos los términos de la
Ec. 5-27. A partir de la diferencia de los resultados obtenidos por medio de las Ecs. 5-23 y 5-27, se evalud el
error total en la estimacion de la contribucion; es decir, el cociente entre el desplazamiento total “calculado”
(suma de las tres contribuciones medidas) y el medido. En la Tabla 5-6 se muestran los desplazamientos
relativos medidos (Ar_, Ec. 5-23) y “calculados” (Ar_,, Ec. 5-27) en términos de distorsion en porcentaje,
asociados al instante de tiempo en el cual se alcanzé el desplazamiento maximo del espécimen (positivo o
negativo) durante la aplicacion de cada registro. Como se muestra en la tabla, el error nunca excedi6 de 10%
y, por lo tanto, la cantidad fue distribuida proporcionalmente entre los tres modos de deformacion (cortante,
deslizamiento y flexién).
Tabla 5-6. Distorsion total medida y calculada

Muro Tipo 71-50 71-100 77-75 77-100 83-75
Ar_1, medido (%) 0113 | 0272 | 0459 | 0578
MCN50mD Ar_y, calculado (%) 0.108 0.250 0.468 0.566 --
Arop | Ary 0.96 0.92 1.02 0.98
Ar_1, medido (%) 0112 | 0311 | 0487 | 0692
MCL50mD | Ar_,, calculado (%) 0103 | 0280 | 0477 | 0.664
Aro | Aty 0.92 0.90 0.98 0.96
Ar_s, medido (%) 0086 | 0207 | 0386 | 0.764
MVNS0mMD @ | Ar_,, calculado (%) 0093 | 0217 | 0387 | 0.763
Arp | Aty 1.08 1.05 1.00 1.00
Ar—y, medido (%) 0107 | 0265 | 0380 | 0607 | 1.591
MCN100D Ar—p, calculado (%) 0.100 0.239 0.364 0.611 1.543
Arp ! Ary 0.93 0.90 0.96 1.01 0.97
Ar_1, medido (%) 0091 | 0251 | 0402 | 0556 | 1.568
MCL100D Ar_y, calculado (%) 0.087 0.252 0.385 0.512 1.458
Arop | Arg 0.96 1.00 0.96 0.92 0.93
Ar_1, medido (%) 0095 | 0251 | 0402 | 0901 | 1538
MVN100D @ | Ar_,, calculado (%) 0089 | 0259 | 0398 | 0883 | 1610
Aro | Ary 0.94 1.03 0.99 0.98 1.05

Nota: © Resultados del segmento 2 (ubicado entre la puerta y la ventana).

55 Propiedades medidas en los modelos

A pesar de que durante el proceso constructivo de los modelos se traté de cumplir de forma rigurosa con la
geometria nominal, se presentaron algunas diferencias. En cuanto al area y la separacion del acero de
refuerzo, las variaciones se consideran irrelevantes y, por lo tanto, se utilizaron las dimensiones nominales.
Para los materiales se manejan las propiedades mecéanicas obtenidas experimentalmente, las cuales se
presentaron en el la seccién 4.7. En la Tabla 5-7 se muestran las dimensiones reales (medidas) de los modelos
ensayados en mesa vibradora. Para efectos de comparacion, en la Tabla 5-8 se presentan las dimensiones
reales de los prototipos ensayados bajo carga lateral ciclica. Las dimensiones reales corresponden al
promedio de al menos tres mediciones. En todos los calculos que se presentan en este y en los capitulos
siguientes se utilizaron las caracteristicas reales de los modelos, excepto que se mencione explicitamente que
se manejen las caracteristicas nominales.
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Tabla 5-7. Geometria real de los modelos ensayados en mesa vibradora (Escala 1:1.25)

t H I Aberturas, mm
Muro e mm e H/, @ | Concreto @

Puerta Ventana
MCN50mD 83 1,923 1,916 1.0 Normal - -
MCN100D 84 1,924 1,921 1.0 Normal - -
MCL50mD 82 1,917 1,917 1.0 Ligero - -
MCL100D 82 1,918 1,912 1.0 Ligero - -
MVN50mD 83 1,924 | 3,042©® - Normal 1,681 x 720 965 x 689
MVN100D 84 1,926 | 3,042© - Normal 1,681 x 721 959 x 689

Notas: ® C = Muro Cuadrado (H/1,,=1.0), V = Muro con Aberturas; ©® Tipo de concreto, ® Longitud total del espécimen.

Tabla 5-8. Geometria real de los prototipos ensayados bajo carga lateral ciclica

t H I Aberturas, mm
Muro e mm e H/L, @ | Concreto @
Puerta Ventana
MCN50mC 103 2,396 2,398 1.0 Normal - -
MCN100C 101 2,432 2,397 1.0 Normal - -
MCL50mC 100 2,423 2,403 1.0 Ligero - -
MCL100C 98 2,432 2,405 1.0 Ligero - -
MVN50mC 110 2,397 | 3,826© - Normal 2,098 x901 | 1,203 x 852
MVN100C 110 2,397 | 38260 - Normal 2,098 x 901 | 1,203 x 852

Notas: similares a las de la Tabla 5-7.

5.6 Modelo MCN50mD

El tipo y la cuantia de refuerzo en este modelo son caracteristicos de la practica actual de construccion de
vivienda en México; es decir, se utiliza malla de alambre soldado y cuantia de refuerzo a cortante menor que
la minima especificada en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (NTC-C, 2004). En la
Figura 5-19 se muestran dos fotografias del modelo antes de iniciar con el programa de pruebas. En la
fotografia del lado derecho se observa el dispositivo de aplicacion de masa y el sistema de carga axial
utilizados.

“‘ 5 .._ ;.“ = % _%
Figura 5-19. Modelo MCN50mD antes del ensayo
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5.6.1 Caracteristicas generales

Relacion de aspecto (H/l,): 1.00 (cociente M/VI,, = 1.21).
Tipo de concreto: Peso Normal.

Cuantia de refuerzo a cortante: 0.0011 (= 50% pnin)-

Tipo de refuerzo a cortante: Malla de alambre soldado.

5.6.2 Descripcion del dafio y mecanismo de falla

En la Figura 5-20 se muestra la evolucion y el estado final del muro después de la aplicacién de cada uno de
los registros sismicos. En la Figura 5-20(a) se presenta la configuracion del refuerzo y el patron de grietas
iniciales causadas especialmente por la contraccion del concreto y probablemente, durante el montaje del
modelo en la plataforma de la mesa. De acuerdo con su ubicacion e inclinacion, el fenémeno fue acelerado
por la restriccion que produjo la concentracion del refuerzo longitudinal en los elementos de borde del muro,
dispuesto para evitar la falla por flexion y asi obligar a la falla por cortante. Sin embargo, éstas grietas no se
prolongaron apreciablemente durante la aplicacion de los registros sismicos y su anchura inicial fue menor
que 0.05 mm. En la Tabla 5-9 se presenta la descripcion del dafio durante las pruebas y el modo de falla del
espécimen. En la Figura 5-21 se muestra el estado final del dafio en el modelo junto con el espécimen similar
ensayado bajo carga lateral ciclica reversible. Aunque el modo de falla fue comparable, en el espécimen
ensayado bajo carga lateral ciclica se presentd mayor agrietamiento en el alma del muro.

Configuracion del refuerzo

E (a) Inicial O||E

O|E (c) 71-100 )

E (d) 77-75 O|lE (e) 77-100 0]

Figura 5-20. Evolucion del agrietamiento en el modelo MCN50mD
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Tabla 5-9. Descripcién del dafio y modo de falla del modelo MCN50mD

Distorsion Anchura
Registro Descripcion maxima: total maxima grieta
(R) y cortante () | residual, Wmax

Aparecieron algunas grietas inclinadas en el extremo inferior del alma del muro, con un patrén
aproximadamente a 45°. Ninguna de las grietas penetr6 la zona de los elementos de borde (Figura
5-20(b)). R=011%

71-50 7=10.06 %

0.10 mm

Se generaron mas grietas y mejor distribuidas en la parte inferior del muro, siguiendo el mismo patrén de
inclinacion. En el costado interior de los elementos de borde se gener6 un patron de grietas vertical, el
cual marcé la frontera entre los elementos de borde y el alma del muro, e impidié que las grietas del alma R=027%
71-100 del muro penetraran en los elementos de borde. Adicionalmente, apareci6 una grieta de deslizamiento en ' 0.18 mm

la base del muro con anchura residual menor que 0.05 mm. En este registro se observaron las primeras y=015%
grietas por flexidn, especialmente en la parte inferior del elemento de borde Este. Se considera que para
esta prueba se alcanzé el estado limite de agrietamiento (Figura 5-20(c)).
Se registré el esfuerzo cortante resistente maximo; es decir, el comportamiento estuvo asociado al estado
limite de resistencia. El agrietamiento inclinado se distribuyé a lo largo de toda la altura del muro. La
anchura residual de la grieta de deslizamiento fue menor que 0.10 mm. Adicionalmente, algunas de las R =0.46 %
77-75 grietas inclinadas lograron penetrar en el extremo superior de los elementos de borde (Figura 5-20(d)). 7= 0.28 % 0.50 mm
Se alcanzd el estado limite Gltimo. La falla fue stbita debido a la fractura de los alambres de la malla a lo
largo de una grieta a 45° extendida entre los extremos del muro. Por lo tanto, la falla estuvo asociada a la
tensién diagonal. La anchura de la grieta de deslizamiento fue igual a 0.15 mm. Después de ocurrida la R =058 %
77-100 falla, se perdi6 el recubrimiento del concreto en el extremo superior del elemento de borde Este y se »=0.35 % 5.00 mm

desprendid el concreto del borde de la losa en dicho extremo (Figura 5-20(e)).

83-75
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(a) Ensayo Dinamico (b) Ensayo Cuasi-estatico
Figura 5-21. Estado final del dafio en el modelo MCN50m

5.6.3 Comportamiento histerético

En la Figura 5-22 se muestran las curvas de histéresis del modelo. Los ciclos histeréticos fueron
caracteristicos de muros de concreto de baja altura sometidos a acciones dinamicas de cortante. Debido a la
capacidad limitada de deformacion del refuerzo del muro (malla de alambre soldado), la porcién inelastica de
la curva fue casi inexistente. Es decir, la capacidad resistente se alcanzé casi simultaneamente con la
capacidad maxima de desplazamiento del modelo, revelando valores de demanda de distorsion cercanos a
0.5 %. Sin embargo, aungue el fendmeno de estrangulamiento de los ciclos de histéresis fue significativo, los
lazos fueron aproximadamente simétricos y estables durante todas las etapas del ensayo.

5.6.4 Coeficientes sismicos y amplificacion dinamica

En la Tabla 5-10 se presentan los coeficientes sismicos (Cs) y la amplificacion dindmica (Ag) del modelo en
cada una de las etapas del ensayo. En la Figura 5-23(a) se graficaron los valores del coeficiente sismico y las
distorsiones totales asociadas al cortante basal maximo en cada registro (Vn, Rm). Como se observa en esta
gréfica, el estado limite Gltimo estuvo asociado a una disminucion de resistencia menor que 20%. En la
Figura 5-23(b) se muestra la variacion de la amplificacion dindmica con la distorsion del modelo.

5.6.5 Perfiles de curvatura, rotacion y desplazamiento lateral

Los perfiles de curvatura y rotacion se calcularon de acuerdo con lo estipulado en la seccién 5.3.4. El perfil
de rotacion se presenta en porcentaje; es decir, los valores de rotacion (en radianes) se multiplicaron por cien
(100). El perfil de desplazamiento relativo, en términos de distorsion, se determind utilizando los sensores
Opticos (LED’s) colocados a lo largo de la altura del muro. En la Figura 5-24 se muestran los perfiles
correspondientes al instante de tiempo donde se alcanzo la distorsion méaxima (positiva y negativa) en cada
uno de los registros.
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Figura 5-22. Curvas de histéresis del modelo MCN50mD
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Figura 5-23. Coeficientes sismicos y amplificacion dinamica del modelo MCN50mD
Tabla 5-10. Coeficientes sismicos y amplificacion dindmica del modelo MCN50mD
, . ag (9) Vi (kN) R (%) Cs (9) Aq
Registro Estado limite
) Q) ) Q) ) Q] ) Q) () Q)
71-50 - 0.18 0.17 98.3 100.4 0.10 0.11 0.40 0.41 2.22 243
71-100 Agrietamiento | 0.29 035 | 1708 168.6 | 0.23 0.26 0.70 0.69 2.38 1.98
77-75 Resistencia 0.47 055 | 2322 2355 | 0.46 0.42 0.95 0.97 2.02 1.75
77-100 Ultimo 0.55 052 | 2214 2335 | 051 0.57 0.91 0.96 1.64 1.85
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LOSA

MURO Z > $
-0-71-50

" °-71-100
—=T77-75
——=77-100

VIGA DE ' " " " "
CIMENTACION -0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03 -09 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9
Curvatura (1/m) Rotacion (%) Distorsion total (%0)

Figura 5-24. Perfiles de curvatura, rotacién y desplazamiento lateral del modelo MCN50mD

5.6.6 Componentes de distorsion

En la Figura 5-25 se muestra la contribucién de cada modo de deformacion a la distorsion total promedio del
muro, en funcién de los registros sismicos utilizados. La distorsion corresponde al promedio de las
distorsiones maximas observadas en cada registro. En las gréaficas se observa que la respuesta del espécimen
estuvo siempre controlada por cortante y que la contribucion relativa de cada modo no vari6 apreciablemente
con la distorsion. Inicialmente, la contribucién de la flexion fue aproximadamente igual al 35% (registro
71-50) y disminuy6 al 31% para condiciones Ultimas (registro 77-100). La contribucion del deslizamiento
disminuy6 del 15% al 8% entre la condicidn inicial y la condicién Gltima. La contribucién del cortante fue
igual al 51% en condiciones iniciales y aument6 al 61% para condiciones Ultimas. Para el registro 77-75,
durante el cual se alcanzd el estado limite de resistencia, las contribuciones del cortante en el alma, del
deslizamiento y de la flexion fueron iguales a 55%, 9% y 36%, respectivamente.

Distorsion total

0.11% 0.25% 0.44 % 0.54 % 0.6
100%

O Flexion
75% A 0.4

H Desliza.

Cortante

50% 1 O Cortante

0.2

Distorsion total (%)

Desliz.
25% A

Contribucion distorsion total

Flexion

0% 0.0
71-50 71-100 71-75 77-100 Inicial 71-50 71-100 77-75 77-100
Registro Registro

Figura 5-25. Componentes de distorsién del modelo MCN50mD

5.6.7 Frecuencias naturales de vibracion y factores de amortiguamiento

En la Figura 5-26 se muestran las funciones de transferencia obtenidas a partir de los registros de aceleracion
en la base (mesa vibradora) y en el extremo superior del muro (viga de carga). Para el estado inicial, los
registros de aceleracion corresponden a aquéllos obtenidos durante las excitaciones de ruido blanco. En la
figura se indican las frecuencias naturales de vibracion y los factores de amortiguamiento efectivo.

En la Figura 5-27 se muestran graficas que relacionan la frecuencia natural de vibracion y el factor de
amortiguamiento efectivo con la capacidad de desplazamiento del modelo en términos de distorsion. Para
cada una de estas gréaficas se obtuvieron curvas de tendencia y su respectivo coeficiente de correlacion (r). A
pesar de que, como se indico en la seccidn 4.6.5, la frecuencia tedrica objetivo (10.0 Hz, 0.10 s) se calcul6
utilizando el 75% de la inercia bruta y el 75% del area de cortante de las secciones (0.751y y 0.75A;), en todos
los especimenes estudiados (Figuras 5-27, 5-41, 5-54, 5-67, 5-80 y 5-95), la frecuencia inicial fue menor. Por
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lo tanto, el efecto del agrietamiento inicial causado especialmente por la contraccion del concreto fue mayor
que el supuesto en el calculo. Tal como se esperaba, la frecuencia natural disminuyé con el aumento de
distorsion; es decir, con la reduccion de rigidez originada por la excitacion sismica (Figura 5-27(a)). Como se
observa en la Figura 5-27(b), s6lo un leve incremento en el dafio origind reduccién significativa de la
frecuencia natural del espécimen; por ejemplo, para la distorsidén asociada a la resistencia maxima (Rmax =
0.44%), la frecuencia natural fue solo igual al 55% de la frecuencia natural inicial. En cuanto al factor de
amortiguamiento efectivo, su magnitud aumentd levemente con la distorsion; por ejemplo, varid
aproximadamente entre 6% y 8.5% entre la condicion inicial y Gltima.
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Figura 5-26. Frecuencias de vibracién y factores de amortiguamiento efectivo del modelo MCN50mD
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Figura 5-27. Relacion entre la frecuencia de vibracién y el factor de amortiguamiento efectivo con la distorsion
del modelo MCN50mD

5.6.8 Deformaciones en el acero de refuerzo

La descripcién detallada de la configuracion del refuerzo se presentd en el Capitulo 4. En general, los
elementos de borde del espécimen fueron reforzados longitudinalmente mediante seis barras de 5/8 pulg
(159 mm, g = 2,200 pe) y transversalmente con estribos de alambron liso de 1/4 pulg (6.4 mm,
& = 1,900 pe) separados cada 180 mm en toda la altura. En el alma del muro se dispuso una malla 6x6-8/8 de
alambres verticales y horizontales calibre 8 (4.1 mm, g = 3,600 pe), separados cada 6 pulg (~ 150 mm). Para
dar continuidad a la malla en la base se utilizaron cinco barras de 3/8 pulg (9.5 mm, g = 2,200 pe).

5.6.8.1 Refuerzo de elementos de borde

En la Figura 5-28 se muestran las curvas esfuerzo cortante — deformacion del acero para los deformimetros
adheridos al refuerzo de los elementos de borde. Como se observa en la figura, el refuerzo longitudinal y
transversal (estribos) de los elementos de borde exhibié comportamiento eléstico durante todas las etapas del
ensayo.
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Figura 5-28. Deformaciones en el acero de refuerzo de los elementos de borde del modelo MCN50mD

En la Figura 5-29 se presentan los perfiles de deformaciones a lo largo del refuerzo longitudinal de los
elementos de borde para el instante de tiempo en el que se alcanz6 el esfuerzo cortante maximo (positivo y
negativo) en cada registro. Para cada uno de los puntos de interés (base y extremo superior) se obtuvo el
promedio de las lecturas de los dos deformimetros colocados a una misma altura pero en una barra de
refuerzo diferente. Luego, los valores se normalizaron utilizando la deformacion del refuerzo en la base del
elemento de borde. En las gréaficas también se muestra el perfil tedrico triangular para el cual se esperarian
mayores deformaciones hacia la base a causa de los esfuerzos de flexion. De esta manera, las deformaciones
en el extremo superior del refuerzo longitudinal del elemento de borde deberian ser aproximadamente
equivalentes al 25% de las deformaciones en la base. Sin embargo, para el registro 77-100, las deformaciones
en el refuerzo longitudinal del extremo superior del elemento de borde Este fueron 2.5 veces mayores que la
deformacién tedrica; es decir, equivalente al 63% de la deformacion en la base. En el modelo similar
construido con concreto de peso ligero (MCL50mD), las deformaciones en el mismo punto fueron 2.3 veces
superiores que la deformacion teérica (aproximadamente equivalente al 58% de la deformacion en la base).
El aumento de las deformaciones en el extremo superior fue originado principalmente por el método de
transmision de fuerza inercial utilizado durante el ensayo de los modelos. Dado que las rétulas permiten la
rotacion de la viga de carga, el angulo de aplicacion de fuerza inercial respecto a la horizontal no siempre es
ceroy, por lo tanto, se genera una componente de carga vertical (hacia arriba y hacia abajo) en dicho punto de
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aplicacién de carga. Esta fue la razon principal por la cual el dafio del muro se increment6 en las esquinas
superiores y no en las inferiores donde converge la compresion diagonal y la compresion por flexion.
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Figura 5-29. Deformaciones en el refuerzo longitudinal de los elementos de borde del modelo MCN50mD

5.6.8.2 Refuerzo vertical

En la Figura 5-30(b) se muestran las curvas esfuerzo cortante—deformacion del acero para los deformimetros
adheridos al refuerzo vertical del alma y de la base del modelo. Para el estado limite de resistencia, en el alma
del muro, la fluencia se registré sélo en el deformimetro LV12 colocado en la parte superior de la grieta a
45°, sobre la cual se fracturaron los alambres de la malla y se originé la falla del modelo. En el deformimetro
LB3 colocado en una de las barras de desplante también se registraron deformaciones permanentes después
del registro de deformaciones mayores que las de fluencia. Para el estado limite ultimo, la fluencia se registrd
en el deformimetro LV11 colocado en la parte media inferior del modelo.

5.6.8.3 Refuerzo horizontal

En la Figura 5-30(a) se muestran las curvas esfuerzo cortante—deformacion del acero para los deformimetros
adheridos al refuerzo horizontal del alma del modelo. Para el estado limite de resistencia, la fluencia se
registro en los deformimetros colocados en la altura media superior de la grieta a 45° que origind la falla del
modelo (LH3, LH31, LH1 y LH2). Para el estado limite ultimo, la fluencia se registr6 en el deformimetro
LH5 colocado en la parte media inferior de dicha grieta.

5.6.8.4 Distribucion de deformaciones

En la Figura 5-31 se presentan los perfiles de deformaciones a lo largo de las diagonales en el refuerzo
horizontal y vertical, respectivamente, para el instante de tiempo en el que se alcanz6 el esfuerzo cortante
maximo (positivo y negativo) en cada registro. Los datos se muestran hasta el registro donde se alcanz6 la
resistencia del muro. En la figura se observa que las deformaciones en el refuerzo horizontal fueron mayores
que en el refuerzo vertical y, que la distribucion de deformaciones vario en la altura del modelo. Sin embargo,
de modo similar a los muros ensayados bajo carga lateral ciclica (Sanchez, 2010), no todo el refuerzo
horizontal alcanzo la fluencia en el momento que se registro el cortante maximo resistente.

5.6.8.5 Secuencia de fluencia

Con el proposito de observar el efecto de la fluencia del acero en el comportamiento global del muro, en la
Figura 5-32 se presenta la secuencia de fluencia del refuerzo dentro de la curva de histéresis del modelo.
Inicialmente, se presentd la fluencia en una de las barras de desplante en la cimentacion (LB3). Para el estado
limite de resistencia, primero se present6 la fluencia en los alambres horizontales (LH3, LH31, LH1y LH2) y
luego en los alambres verticales (LV12 y LV11). Para el estado limite ultimo, un deformimetro colocado en
la altura media inferior registr6 fluencia (LH5).
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Figura 5-30. Deformaciones en el acero de refuerzo del alma del modelo MCN50mD
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Figura 5-31. Distribucion de deformaciones en el refuerzo de refuerzo del alma del modelo MCN50mD
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Figura 5-32. Secuencia de fluencia del acero de refuerzo del modelo MCN50mD

5.7 Modelo MCL50mD

De forma similar al modelo anterior (MCN50mD), el tipo y la cuantia de refuerzo en este espécimen son
caracteristicos de la practica de vivienda actual en México; es decir, se utiliza malla de alambre soldado y
cuantia de refuerzo a cortante menor que la minima especificada en el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (NTC-C, 2004). A diferencia del espécimen anterior, en este modelo se utilizé concreto de
peso ligero. En la Figura 5-33 se muestran dos fotografias del modelo antes de iniciar con el programa de

pruebas. En la fotografia del lado derecho se observa la instrumentacion externa del modelo y el sistema de
restriccion fuera del plano.

5.7.1 Caracteristicas generales

Relacion de aspecto (H/ly,): 1.00 (cociente M/VI,, = 1.21).
Tipo de concreto: Peso Ligero.

Cuantia de refuerzo a cortante: 0.0011 (= 50% pmin)-

Tipo de refuerzo a cortante: Malla de alambre soldado.

Figura 5-33. Modelo MCL50mD antes del ensayo
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5.7.2 Descripcion del dafio y mecanismo de falla

En la Figura 5-34 se muestra la distribucidn de grietas iniciales causadas especialmente por la contraccion del
concreto, asi como la evolucién y el estado final del muro después de la aplicacion de cada uno de los
registros sismicos. Al igual que en el modelo MCN50mD, las grietas iniciales no se prolongaron
apreciablemente durante la aplicacion de los registros sismicos y su anchura inicial fue menor que 0.05 mm
(Figura 5-34(a)). En la Tabla 5-11 se presenta la descripcién del dafio durante las pruebas y el modo de falla
del espécimen. En general, la evolucion del agrietamiento del modelo fue comparable con la del modelo
similar construido con concreto de peso normal. En la Figura 5-35 se muestra el estado final del dafio en el
modelo, junto con el espécimen similar ensayado bajo carga lateral ciclica reversible. Aunque el modo de
falla fue comparable, en la figura se observa que en el espécimen ensayado bajo carga lateral ciclica se
generd mayor cantidad de grietas en el alma del muro.

v = 7 N

Configuracion del refuerzo

E (a) Inicial O||lE (b) 71-50 O||lE (c) 71-100 o)

E (d) 77-75 O|E (e) 77-100 0]

Figura 5-34. Evolucion del agrietamiento en el modelo MCL50mD
5.7.3 Comportamiento histerético

En la Figura 5-36 se muestran las curvas de histéresis del modelo. En general, el comportamiento histerético
fue semejante al del modelo similar construido con concreto de peso normal (MCN50mD). Es decir, la
porcion inelastica de la curva fue casi inexistente debido a la capacidad limitada de deformacion del refuerzo
del muro (malla de alambre soldado). La demanda de distorsion fue aproximadamente igual a 0.6%; es decir,
solo un poco mayor que la del espécimen similar con concreto de peso normal (~0.5%). EI fendmeno de
estrangulamiento de los ciclos de histéresis no fue tan evidente y los lazos fueron simétricos y estables
durante todas las etapas del ensayo.
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Tabla 5-11. Descripcion del dafio y modo de falla del modelo MCL50mD

Distorsion Anchura
Registro Descripcion maxima: total maxima grieta
(R) y cortante () | residual, Wmax

A diferencia de un leve alargamiento de la grieta de contraccion situada en la parte inferior Este y, la
aparicion de un grieta de deslizamiento en la base del muro con anchura residual igual a 0.05 mm,
durante la aplicacién del registro no se observd dafio o agrietamiento adicional en el modelo. La anchura R=011%
71-50 residual y la longitud de la grieta de deslizamiento permanecieron sin cambio evidente durante las demas »=0.08 % 0.05 mm

etapas del ensayo (Figura 5-34(b)). '

Aparecieron las primeras grietas en el alma del muro. La inclinacién promedio de estas grietas fue igual a
45°, Las grietas inclinadas no lograron penetrar en los elementos de borde; sin embargo, aparecieron las
primeras grietas por flexion en la parte inferior del elemento de borde Este. Por lo tanto, se considera que R=031%
71-100 para este registro se alcanzd el estado limite de agrietamiento (Figura 5-34(c)). /=0.21% 0.15 mm

Durante el registro se generd una grieta bien definida e inclinada aproximadamente 45° desde el extremo
inferior Oeste y, algunas grietas en los extremos superiores del muro que penetraron en los elementos de
borde. En la parte inferior de los elementos de borde se prolongaron levemente las grietas por flexién, R =049 %
77-75 pero ninguna de las grietas inclinadas situada en la parte inferior del alma del muro logré penetrar en »=0.34 % 0.80 mm

dichos elementos (Figura 5-34(d)). '

Se alcanzo la capacidad resistente y se presento la falla stbita del modelo; es decir, durante este registro
se alcanzaron los estados limite de resistencia y Gltimo. Después de aumentar considerablemente el
agrietamiento inclinado en el alma del muro, se presentd la fractura simultanea de los alambres de la R =069 %
77-100 malla a través de una de las grietas inclinadas aproximadamente a 45°; es decir, se gener6 la falla por e Y 5.0 mm
tension diagonal. Adicionalmente, se perdi6 el recubrimiento del concreto en el extremo superior del y=049%
elemento de borde Este y se desprendi6 el concreto del borde de la losa en este extremo (Figura 5-34(e)).
En general, el mecanismo de falla fue similar al del modelo MCN50mD.

83-75
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(a) Ensayo Dindmico (b) Ensayo Cuasi-estatico
Figura 5-35. Estado final del dafio en el modelo MCL50m
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Figura 5-36. Curvas de histéresis del modelo MCL50mD
5.7.4 Coeficientes sismicos y amplificacion dinamica

En la Tabla 5-12 se presentan los coeficientes sismicos (Cs) y la amplificacion dindmica (A4) del modelo en
cada una de las etapas del ensayo. En esta tabla no se muestran los valores asociados al estado limite ultimo,
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ya que la falla del modelo se presentd casi de forma simultanea con el desarrollo de la resistencia. En la
Figura 5-37(a) se graficaron los valores del coeficiente sismico y las distorsiones totales asociadas al cortante
basal maximo en cada registro (Vi, Rm). En la Figura 5-37(b) se muestra la variacion de la amplificacion
dindmica con la distorsion del modelo.

5.7.5 Perfiles de curvatura, rotacion y desplazamiento lateral

De forma similar al modelo anterior, en la Figura 5-38 se muestran los perfiles correspondientes al instante de
tiempo donde se alcanzo la distorsidn maxima (positiva y negativa) en cada uno de los registros.
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Figura 5-37. Coeficientes sismicos y amplificacion dinamica del modelo MCL50mD

Tabla 5-12. Coeficientes sismicos y amplificacion dindmica del modelo MCL50mD

. . ag (9) Vi (KN) Rm (%0) Cs(9) Ag
Registro Estado limite
(+) ) (+) ) (+) ) (+) ) (+) )
71-50 0.14 0.15 82.1 82.2 0.08 0.08 0.39 0.40 2.84 2.67
71-100 Agrietamiento | 0.31 0.35 161.3 1496 | 031 0.31 0.78 0.72 2.47 2.08
77-75 0.40 0.56 191.1 198.8 0.43 0.49 0.92 0.96 2.32 1.70
77-100 Resistencia 0.56 0.77 236.7 243.9 0.68 0.57 1.14 1.17 2.04 1.53
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Figura 5-38. Perfiles de curvatura, rotacion y desplazamiento lateral del modelo MCL50mD
5.7.6 Componentes de distorsion

En la Figura 5-39 se muestra la contribucion de cada modo de deformacion a la distorsion total promedio del
muro, en funcion de los registros sismicos utilizados. Como se observa en la gréfica, la respuesta del
espécimen estuvo siempre controlada por cortante y la contribucion de cada modo de deformacion no varié
significativamente durante la aplicacion de los registros sismicos. Inicialmente, la contribucion de la flexion
fue aproximadamente igual al 25% (registro 71-50) y disminuy6 al 21% para condiciones Gltimas (registro
77-100). La contribucion del deslizamiento disminuyd del 9% al 7% entre la condicion inicial y la condicion
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Gltima. La contribucion del cortante fue igual al 66% en condiciones iniciales y aument6 al 72% para

condiciones Gltimas. Como se mencioné anteriormente, durante el registro 77-100 se alcanzaron los estados
limite de resistencia y dltimo.

Distorsion total
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Figura 5-39. Componentes de distorsion del modelo MCL50mD
5.7.7 Frecuencias naturales de vibracion y factores de amortiguamiento

En la Figura 5-40 se muestran las funciones de transferencia obtenidas a partir de los registros de aceleracion
en la base (mesa vibradora) y en el extremo superior del muro (viga de carga). En la figura se indican las
frecuencias naturales de vibracion y los factores de amortiguamiento efectivo. En la Figura 5-41 se muestran
graficas que relacionan la frecuencia natural de vibracion y el factor de amortiguamiento efectivo, con la
capacidad de desplazamiento del modelo en términos de distorsion. Como se observa en la Figura 5-41(b),
para la distorsién asociada a la resistencia maxima (Rmax = 0.62%), la frecuencia natural correspondié al 61%
de la frecuencia natural inicial. Para el muro similar construido con concreto de peso normal, la frecuencia
natural fue igual al 55% de la frecuencia natural inicial. En cuanto al factor de amortiguamiento efectivo, su
magnitud varié aproximadamente entre 6% y 9% entre la condicidn inicial y Gltima.
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Figura 5-40. Frecuencias de vibracion y factores de amortiguamiento efectivo del modelo MCL50mD

5.7.8 Deformaciones en el acero de refuerzo

La configuracion y las propiedades mecénicas del acero de refuerzo de este modelo son idénticas a las del
modelo anterior construido con concreto de peso normal (seccion 5.6.8).
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Figura 5-41. Relacidn entre la frecuencia de vibracién y el factor de amortiguamiento efectivo con la distorsion
del modelo MCL50mD

5.7.8.1 Refuerzo de elementos de borde
En la Figura 5-42 se muestran las curvas esfuerzo cortante—deformacién del acero para los deformimetros
adheridos al refuerzo de los elementos de borde. De modo similar al modelo construido con concreto de peso
normal, el refuerzo longitudinal y transversal (estribos) de los elementos de borde exhibié comportamiento
elastico durante todas las etapas de ensayo.

5.7.8.2 Refuerzo vertical

En la Figura 5-43(b) se muestran las curvas esfuerzo cortante—deformacion del acero para los deformimetros
adheridos al refuerzo vertical del alma y de la base del modelo. Para el estado limite de resistencia, en el alma
del muro, la fluencia se registré sélo en los deformimetros LV22 y LV51 colocados a lo largo de la grieta a
45° extendida entre los extremos del muro. Sobre dicha grieta se fracturaron los alambres de la malla y se
origind la falla del modelo. En el deformimetro LB2, colocado en una de las barras de desplante, también se
registraron deformaciones permanentes después del registro de deformaciones mayores que las de fluencia.

5.7.8.3 Refuerzo horizontal

En la Figura 5-43(a) se muestran las curvas esfuerzo cortante—deformacion del acero para los deformimetros
adheridos al refuerzo horizontal del alma del modelo. Para el estado limite de resistencia, la fluencia se
registrd en los deformimetros siguientes: LH2, LH41 y LH51 colocados a lo largo de la grieta a 45° que
origino la falla del modelo, LH3 y LH32 colocados en los extremos de la altura media del muro y, LH21
colocado en la altura media superior.

5.7.8.4 Distribucion de deformaciones

En la Figura 5-44 se presentan las deformaciones registradas por los deformimetros eléctricos colocados a lo
largo de las diagonales en el refuerzo horizontal y vertical, respectivamente, para el instante de tiempo en el
que se alcanzo el esfuerzo cortante méaximo (positivo y negativo) en cada registro. Los datos se muestran
hasta el registro donde se alcanzo la resistencia del muro. De forma similar al modelo anterior, en la figura se
observa que las deformaciones en el refuerzo horizontal fueron mayores que en el refuerzo vertical y que no
todo el refuerzo horizontal alcanzé la fluencia en el momento que se registré el cortante maximo resistente.

5.7.8.5 Secuencia de fluencia

Con el proposito de observar el efecto de la fluencia del acero en el comportamiento global del muro, en la
Figura 5-45 se presenta la secuencia de fluencia del refuerzo dentro de la curva de histéresis del modelo.
Inicialmente, se presentd la fluencia de una de las barras de desplante en la cimentacion (LB2). Para el estado
limite de resistencia, primero se presento la fluencia en algunos alambres horizontales (LH32, LH41, LH21y
LH51), luego en un alambre vertical (LV51), después en dos alambres horizontales (LH2 y LH3) vy, por
altimo, en un alambre vertical (LV22).
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Figura 5-42. Deformaciones en el acero de refuerzo de los elementos de borde del modelo MCL50mD

5.8 Modelo MCN100D

Algunas de las viviendas en México actualmente se construyen con el area y el tipo de refuerzo de este
modelo; es decir, con la cuantia minima de refuerzo a cortante estipulada en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (NTC-C, 2004) y utilizando barras corrugadas de acero. En la Figura
5-46 se muestran dos fotografias del modelo antes de iniciar con el programa de pruebas.

5.8.1 Caracteristicas generales

Relacion de aspecto (H/l,): 1.00 (cociente M/VI,, = 1.21).
Tipo de concreto: Peso Normal.

Cuantia de refuerzo a cortante: 0.0026 (=~ 100% omin).

Tipo de refuerzo a cortante: Barras corrugadas.
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Figura 5-43. Deformaciones en el acero de refuerzo del alma del modelo MCL50mD
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Direccion
Positiva

Direccion
Negativa

(a) Refuerzo horizontal (b) Refuerzo vertical

Figura 5-44. Distribucion de deformaciones en el acero de refuerzo del alma del modelo MCL50mD
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Figura 5-45. Secuencia de fluencia del acero de refuerzo del modelo MCL50mD
5.8.2 Descripcién del dafio y mecanismo de falla

En la Figura 5-47 se muestra el patron de grietas iniciales, asi como la evolucion y el estado final del muro
después de la aplicacion de cada uno de los registros sismicos. Las grietas iniciales fueron causadas por la
contraccién del concreto y fueron precipitadas por la concentracién del refuerzo a flexion en los elementos de
borde del muro. Como se observa en la Figura 5-47(a), una grieta horizontal se extendié aproximadamente a
lo largo de la barra de refuerzo horizontal colocada en el centro del muro. De forma similar, para el registro
71-50 apareci6é una grieta casi vertical que se extendi6 aproximadamente a lo largo de la barra de refuerzo
vertical situada en el centro del muro (Figura 5-47(b)). Justo sobre estas barras se colocaron los separadores
del refuerzo, dos en la barra horizontal (uno en cada extremo) y tres en la barra vertical (uno en el centro y
uno en cada extremo). Por lo tanto, es probable que dichos separadores no hayan facilitado el colado del
concreto en estas zonas y, de esta manera, éstos hayan promovido un problema local por adherencia de la
barra de refuerzo. No obstante, la anchura de las grietas iniciales fue menor que 0.05 mm. A pesar de que las
grietas inclinadas iniciales no se prolongaron apreciablemente durante la aplicacién de los registros sismicos,
la grieta horizontal afectd levemente la evolucion del dafio en el muro, ya que dificult6 la prolongacién de
grietas inclinadas en el alma del muro.

=2 e

Figura 5-46. Modelo MCNZ100D antes del ensayo

En la Tabla 5-13 se presenta la descripcion del dafio durante las pruebas y el modo de falla del espécimen. En
la Figura 5-48 se muestra el estado final del dafio en el modelo, junto con el espécimen similar ensayado bajo
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carga lateral ciclica reversible. A pesar de que el modo de falla fue comparable, en el espécimen ensayado
bajo carga lateral ciclica se presentd mayor agrietamiento en la parte inferior del alma del muro y en los
elementos de borde.

: J/\
iaases AR
| ~

SN N

E | (a) Inicial . O||E (b) 71-50 OJ|E

Configuracion del refuerzo

.

N

W N K

E (d) 77-75 O|lE (e) 77-100 O|lE (f) 83-75 )

Figura 5-47. Evolucion del agrietamiento en el modelo MCN100D

(a) Ensayo Dinamico (b) Ensayo Cuasi-estatico
Figura 5-48. Estado final del dafio en el modelo MCN100
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Tabla 5-13. Descripcion del dafio y modo de falla del modelo MCN100D

Distorsion Anchura
Registro Descripcion méaxima: total maxima grieta
(R) y cortante () | residual, Wmax
Se generaron algunas grietas inclinadas en el alma muro. Sin embargo, la prolongacion de estas grietas
71-50 sobre la altura del muro fue interrumpida por la grieta horizontal inicial (Figura 5-47(b)). R = 0.11% 0.05 mm
y=0.05%
El agrietamiento inclinado en el alma del muro se incremento, especialmente en el extremo superior del
modelo. La mayor parte de estas grietas, cuya inclinacion aproximada fue igual a 45°, se prolongaron en
toda la altura del muro pero sin penetrar en el area de los elementos de borde. Para este registro se R=0.26 %
71-100 presentaron las primeras grietas por flexion en el centro y en el extremo superior del elemento de borde y=0.18 % 0.18 mm
Este (Figura 5-47(c)) y, la primera grieta por deslizamiento en la base de muro. Se considera que para
este registrd se alcanzo el estado limite de agrietamiento del modelo.
Aunque la anchura méxima de grieta residual no varié, se generaron varias grietas inclinadas
aproximadamente a 45° desde el extremo inferior Oeste del muro. Sin embargo, ninguna de las grietas
77-75 inclinadas logré penetrar en los elementos de borde, ya que se formé un patrén de grietas casi vertical en R=0.38% 0.18 mm
las fronteras entre los elementos de borde y el alma del muro (Figura 5-47(d)). 7=0.26%
De acuerdo con la definicion adoptada de los estados limite, para este registro se alcanzaron los estados
limite de resistencia y Ultimo. Aparecieron nuevas grietas inclinadas en el alma del muro y se
prolongaron algunas ya existentes. También surgieron nuevas grietas de flexion a la mitad de la altura del
elemento de borde Este, aproximadamente a la misma altura de la grieta horizontal inicial. La anchura
77-100 residual de la grieta de deslizamiento aument6 a 0.30 mm. A pesar de que la anchura méxima de grieta R=0.61% 20
- . . . o . R _ .0 mm
residual en el alma del muro fue igual a 2.0 mm, se observd concentracion de grietas inclinadas en la y=0.47%
frontera del extremo superior del elemento de borde Este y el alma del muro y, se registro una grieta con
anchura residual igual a 5.0 mm. Como se observa en la Figura 5-47(e), en esta zona varias grietas
inclinadas penetraron el elemento de borde, generando el desprendimiento de un bloque pequefio de
concreto en la losa.
Se presentd en el modelo una falla combinada de tension y compresion diagonal. Aunque sé6lo
aparecieron unas cuantas grietas adicionales, debido al agrietamiento severo del concreto de la parte
superior del alma del muro, la anchura residual de varias de las grietas ya existentes se incrementé hasta R = 159 %
. . . . . = 1. 0
83-75 5.0 mm. Las grietas inclinadas penetraron el extremo superior de los elementos de borde y se produjo el — 1379 5.0 mm
desprendimiento de varios blogues de concreto en estas zonas (de forma muy marcada en la zona Este) y r= 2ol
en los extremos de la losa (Figura 5-47(f)). La anchura residual de la grieta de deslizamiento aumenté a
0.35 mm.
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5.8.3 Comportamiento histerético

En la Figura 5-49 se muestran las curvas de histéresis del modelo. Los ciclos histeréticos fueron
caracteristicos de muros de concreto de baja altura sujetos a acciones dindmicas de cortante. A diferencia de
los muros reforzados con malla de alambre soldado, la porcion del comportamiento inelastico de la curva fue
importante. Sin embargo, una vez se alcanzé la capacidad resistente del modelo, la tasa de degradacion de
resistencia fue considerable. Los ciclos de histéresis fueron simétricos y estables sélo hasta una demanda de
distorsion cercana a 0.5%; para mayores valores, el fendmeno de estrangulamiento de los ciclos de histéresis
fue evidente. A pesar de que se registraron demandas de distorsion cercanas a 1.5%, para dichos niveles la
degradacion de resistencia fue muy elevada (cercana al 47% respecto a la maxima alcanzada).
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Figura 5-49. Curvas de histéresis del modelo MCN100D
5.8.4 Coeficientes sismicos y amplificaciéon dinamica

En la Tabla 5-14 se presentan los coeficientes sismicos (Cs) y la amplificacion dinamica (Ag) del modelo en
cada una de las etapas del ensayo. En la Figura 5-50(a) se graficaron los valores del coeficiente sismico y las
distorsiones totales asociadas al cortante basal maximo en cada registro (Vim, Ry). En la Figura 5-50(b) se
muestra la variacion de la amplificacion dindmica con la distorsion del modelo. Como se menciond
anteriormente, durante el registro 71-100 se alcanzaron los estados limite de resistencia y ultimo y, por lo
tanto, en estas graficas no se incluyeron los valores asociados al evento 83-75.

5.8.5 Perfiles de curvatura, rotacion y desplazamiento lateral

De forma similar a los modelos anteriores, en la Figura 5-51 se muestran los perfiles correspondientes al
instante de tiempo donde se alcanzé la distorsion méaxima (positiva y negativa) en cada uno de los registros.
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Tabla 5-14. Coeficientes sismicos y amplificacién dinamica del modelo MCN100D

_ . ay (9) Vi (kN) Rm (%0) Cs (9) Aq
Registro Estado limite
(+) ¢) (+) Q) (+) Q] (+) ) (+) Q)
71-50 0.17 0.15 935 104.9 0.07 0.11 0.38 0.43 2.28 2.87
71-100 Agrietamiento | 0.30 0.35 148.2 1760 | 0.18 0.26 0.61 0.72 2.02 2.08
77-75 0.44 0.56 | 240.3 237.2 0.38 0.35 0.99 0.97 2.27 1.75
Resistencia 276.7 2705 | 0.54 0.51 1.14 1.11 2.02 1.58
77-100 . 0.56 0.70
Ultimo 221.3 2164 | 0.60 0.55 0.91 0.89 1.62 1.27
83-75 0.94 0.98 172.0 1946 0.67 0.68 0.71 0.80 0.75 0.82
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Figura 5-50. Coeficientes sismicos y amplificacion dinamica del modelo MCN100D
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Figura 5-51. Perfiles de curvatura, rotacién y desplazamiento lateral del modelo MCN100D
5.8.6 Componentes de distorsion

En la Figura 5-52 se muestra la contribucién de cada modo de deformacion a la distorsion total promedio del
muro, en funcién de los registros sismicos utilizados. En las graficas se observa que la respuesta del
espécimen estuvo siempre controlada por cortante. Inicialmente, la contribucion de la flexion fue
aproximadamente igual al 36% (registro 71-50), pero disminuyé al 11% para condiciones Ultimas (registro
83-75). La contribucion del deslizamiento tuvo una tendencia similar, pues su contribucion disminuy6 del
14% al 4% entre la condicion inicial y la condicién Gltima. En contraste, la contribucion del cortante fue igual
al 49% en condiciones iniciales y aumento al 85% para condiciones Gltimas. Para el registro 77-100, durante
el cual se alcanzo el estado limite de resistencia, las contribuciones del cortante en el alma, del deslizamiento
y de la flexion fueron iguales a 75%, 8% y 17%, respectivamente.
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Figura 5-52. Componentes de distorsion del modelo MCN100D

5.8.7

Frecuencias naturales de vibracion y factores de amortiguamiento

En la Figura 5-53 se muestran las funciones de transferencia obtenidas a partir de los registros de aceleracion
en la base (mesa vibradora) y en el extremo superior del muro (viga de carga). En la f