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RESUMEN

En este trabajo se presenta una descripcion y analisis del comportamiento de diversas
técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria. Las técnicas incluidas en este trabajo
son: el encamisado mediante malla de alambre soldado y mortero o concreto, el
encamisado mediante placas y bandas de acero, el encamisado con bandas de
polipropileno, el uso de polimeros reforzados con fibras (PRF), los textiles estructurales y
los morteros reforzados con fibras. Para estudiar los procedimientos de analisis, disefio y
construccion de las técnicas anteriormente mencionadas, se llevo a cabo la elaboracion de
una base de datos con la informacion de 94 especimenes conformados por muros de
mamposteria ensayados bajo distintas condiciones de analisis.

Con base en las curvas de comportamiento asociadas a cada espécimen de la base de
datos, se conformaron distintos modelos de comportamiento bajo el enfoque de disefio
por desempefo. Para la elaboracién de las curvas de comportamiento se tomaron en
consideracion distintos pardmetros generales, entre los que se encuentran la modalidad
de la mamposteria (mamposteria simple, confinada, reforzada interiormente y muros
diafragma), tipo de pieza empleada, relacidon de aspecto y presencia de dafio previo.

Se presentan conclusiones y recomendaciones que sugieren la incorporacion de las
técnicas estudiadas en la normatividad futura.

ABSTRACT

A description and analysis of the behavior of different retrofit techniques for masonry walls
is presented. The techniques included are: jacketing with welded wire mesh, jacketing
using steel plates and steel bands, jacketing with polypropylene bands, the use of fiber-
reinforced polymers (FRP), jacketing with textile fibers, and jacketing with fiber-reinforced
mortars. To study the analysis, design and construction procedures of each technique, a
database was developed with the information of 94 specimens tested under different
analysis conditions.

Based on the behavior curves associated with each specimen in the database, different
backbone curves were proposed under a performance-based seismic design approach.
For the development of the backbone curves, different general parameters were
considered, including masonry type (unreinforced masonry, confined masonry, reinforced
masonry, and diaphragm masonry walls), type of units used in the specimen’s
construction, the height-to-length aspect ratio (H/L) and the presence of previous damage
to the walls.

Conclusions and recommendations are presented that suggest the incorporation of the
techniques studied in future regulations.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La mamposteria ha sido el material por excelencia que se ha usado para la construccion
en México a lo largo de los anos debido a distintos factores, entre ellos, factores
econémicos al ser la mamposteria un material de construccion de menor costo a
comparacion del concreto y el acero, ademas de la facilidad y rapidez que implica
construir con este material. La mamposteria comenzé a utilizarse fuertemente en México
desde la década de 1940 (Brzev y Pérez, 2014), tanto que, hasta el ano de 2003,
aproximadamente el 70% de las construcciones en México se identificaron como hechas a
base de mamposteria.

Es importante considerar que la mamposteria, a pesar de contar con una normatividad
especifica para su analisis, disefio y construccion, resulta ser uno de los materiales mas
utilizados para la autoconstruccion en México, lo que lleva a suponer que, al no seguir
procedimientos adecuados en su construccién, o si se incurre en las malas practicas
constructivas la seguridad estructural pueda estar comprometida.

En la actualidad, la normatividad mexicana expresa, de forma somera, las distintas
opciones que se tienen para llevar a cabo la rehabilitacion de muros de mamposteria. No
se cuenta con informacion precisa respecto al detallado de cada una de estas técnicas ni
de su comportamiento estructural, con excepcion de la técnica de rehabilitacién mediante
malla de alambre soldado y recubrimiento con mortero y concreto, que es la Unica que se
aborda a mayor nivel de detalle. Por lo anterior, surgidé la necesidad de investigar los
distintos parametros que controlan el comportamiento de otras técnicas de rehabilitaciéon
de muros de mamposteria con objeto de considerarlos en la normatividad futura.

OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es presentar algunas técnicas de rehabilitacion
aplicables a muros de mamposteria. El fin ultimo es contribuir a la documentacion de
diversas técnicas de rehabilitacion en estructuras con muros de mamposteria para su
posterior aplicacion en México.

De manera particular, los objetivos principales de este trabajo son:

e Hacer un analisis de la literatura existente respecto a programas experimentales
empleando diversas técnicas de rehabilitacion en muros de mamposteria.

e Elaborar una base de datos con las caracteristicas y resultados de los programas
experimentales previamente estudiados.

e Utilizar los resultados de los ensayes para desarrollar modelos de comportamiento
basados en el desempefio de la respuesta no lineal de los muros de mamposteria
rehabilitados con distintas técnicas de rehabilitacion.

e Comparar el comportamiento obtenido para cada técnica, con la finalidad de
conocer la aplicabilidad de los modelos desarrollados.
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CAPITULO 1
COMPORTAMIENTO SiSMICO DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE
MAMPOSTERIA

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcién general de los distintos tipos de sistemas
estructurales compuestos por muros de mamposteria, como son la mamposteria simple o
no reforzada, la mamposteria confinada, la mamposteria reforzada interiormente, la
mamposteria postensada (como caso particular de la reforzada interiormente) y los muros
diafragma. Posteriormente, se abordan los distintos modos de comportamiento asociados
a cada una de las estructuraciones anteriormente mencionadas. Por ultimo, se hace un
analisis de los dafos observados en estructuras de mamposteria durante el sismo del 19
de septiembre de 2017 en la Ciudad de México, a través de un proyecto colaborativo
entre el Instituto de Ingenieria de la UNAM y la Universidad de Texas en Austin, mediante
el programa ConTex.

1.2 ESTRUCTURACION DE SISTEMAS A BASE DE MAMPOSTERIA

En México, la mamposteria ha mostrado ser, a lo largo de los afos, el material mas
empleado para la construccién de diversas estructuras, ya sean de vivienda, escolares,
industriales e incluso en edificios cada vez mas altos, esto debido en gran parte a su buen
desempeno estructural y a su asequibilidad, considerandose un material econémico y de
facil manejo.

Cada vez es mas notoria la evolucion de tecnologias en torno a los diversos materiales,
técnicas y sistemas de construccién. Sin embargo, para el caso de la mamposteria, el
factor humano sigue siendo muy importante, ya que la colocacion y pegado de piezas de
mamposteria se hace (en la mayoria de las ocasiones) a mano.

Existe, desde el punto de vista de su funcién estructural, la siguiente clasificacién de
muros: muros de carga, muros divisorios 0 no cargadores y muros diafragma (San
Bartolomé, 1994):

e Los muros de carga son empleados como elementos estructurales, soportando
cargas verticales (incluido su propio peso) y horizontales, contenidas tanto en su
plano como perpendiculares a él. Dentro de esta clasificacion se ubican los muros
a base de mamposteria simple, mamposteria confinada y mamposteria reforzada
interiormente.

e Los muros no cargadores son aquellos en los que se considera un nulo soporte
ante cargas verticales. Estos muros son basicamente disefiados para solicitaciones
perpendiculares a su plano (sismo o viento, por ejemplo). Dentro de esta
clasificacién entran los muros divisorios, pretiles, parapetos y bardas.

e Finalmente, los muros diafragma son los que se encuentran contenidos dentro de
un sistema a base de marcos, ya sea de concreto reforzado o acero estructural, y
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COMPORTAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE MAMPOSTERIA

tienen la funcion de resistir fuerzas horizontales e incrementar la rigidez lateral.
Este tipo se aborda de manera mas profunda en el inciso1.2.3 de este trabajo.

1.21 Mamposteria simple

En México, la construccion de estructuras de mamposteria simple (no reforzada) ha sido,
con los anos, una practica comun en algunas regiones, teniendo mayor incidencia en
zonas cercanas a fuentes sismicas, siguiendo la influencia de la autoconstruccion en el
pais. Esta es una practica que se ha buscado reducir a través del reforzamiento de
estructuras existentes para aumentar su capacidad ante cargas laterales y cumplir con los
niveles de seguridad adecuados. Incluso, en la versién 2017 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria (NTC-
Mamposteria), se prohibe el uso de mamposteria simple o que no cumpla con ser
confinada o reforzada interiormente.

La importancia del estudio de las estructuras de mamposteria simple se basa en la
susceptibilidad de estas estructuras de danarse ante eventos sismicos, ya que, al no
contar con acero de refuerzo y conexiones adecuadas entre los muros y el sistema de
piso, existe una alta probabilidad de presentar dafos severos después de un sismo,
debido a fallas en el plano y/o el total volteo de los muros.

En la construccién de estructuras de mamposteria simple, el material mas empleado es el
tabique de arcilla macizo de fabricacion artesanal. También es comun observar en estas
estructuras tabiques de arcilla o concreto huecos, tabiques de concreto macizos o incluso
piedra y adobe. En la figura 1 se muestra la construccion de una estructura de
mamposteria simple; en ella se puede observar la ausencia de elementos de
confinamiento exterior e interior.

Figura 1. Construccion de una estructura de mamposteria simple (Mahajan, 2016).

1.2.2 Mamposteria confinada

Hasta la fecha, los sistemas a base de mamposteria confinada siguen siendo la solucion
mas empleada en México para la construccién de estructuras de diversos usos
(principalmente para vivienda), considerando las condiciones sociales, econdémicas vy
geograficas de las distintas regiones del pais. Esto debido a que se ha observado que, las
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edificaciones de mamposteria confinada, construidas de acuerdo con la normatividad, han
mostrado, en general, un desempeno bueno ante acciones sismicas. (Tena y Del Valle,
1996).

En este tipo de estructuracién, la mamposteria se encuentra “rodeada” o confinada, por
elementos de concreto reforzado de seccidon transversal relativamente pequefa. En
México, se denominan castillos y dalas o cerramientos, a los elementos de confinamiento
en sentido vertical y horizontal, respectivamente. En la figura 2 se muestra un ejemplo de
configuracion basica de una estructura de mamposteria confinada.

Las funciones de los elementos de confinamiento en los muros de mamposteria son las
siguientes:

a) Dar continuidad a los muros entre si y a su vez con los sistemas de entrepiso
(losas).

b) Brindar mayor capacidad de resistencia, de deformacion y de disipacion de energia
ante fuerzas laterales reversibles, como las inducidas por sismo.

En términos de los materiales empleados para la construccion de estos muros, es posible
emplear piezas macizas o piezas huecas. Es importante considerar que por lo general, las
piezas macizas han mostrado tener un comportamiento mas estable, con mayor
mantenimiento de la resistencia y capacidad de deformacién inelastica ante la accion de
fuerzas laterales ciclicas reversibles, mientras que las piezas huecas, a pesar de exhibir
una mayor resistencia inicial (debido a los procesos de calidad con los que son
fabricadas), muestran una caida notable en la capacidad de resistencia una vez que los
muros alcanzan su resistencia.

__Dala en pretiles

Castillos en
Separacion
dedalas =3™

Dala en todo el extremo
del muro y a una distancia
no mayor gue 3 m

Castillos en interseccion
de los muros

Figura 2. Configuracion béasica de una estructura de mamposteria confinada (INIFED,2021b).
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1.23 Mamposteria reforzada interiormente

En los muros de mamposteria reforzados interiormente el acero de refuerzo se encuentra
distribuido dentro de las piezas de mamposteria, tanto en direccion vertical como en
horizontal. Se colocan barras de acero dentro de las celdas de las piezas de mamposteria
(de arcilla o concreto) rellenas de manera total o parcial por concreto y a lo largo de las
juntas entre hiladas, respectivamente. En la figura 3 se muestra la distribucién de acero de
refuerzo horizontal y vertical en un muro de mamposteria reforzada interiormente.

Figura 3. Acero de refuerzo en un muro de mamposteria reforzada interiormente (Flores, 2007).

En México, la mamposteria reforzada interiormente no ha sido tan empleada como la
mamposteria confinada, debido a que se considera que no se han logrado implantar
practicas correctas para su ejecucion (Meli,1994). En otros paises como Estados Unidos,
Canada, Nueva Zelanda y Japén la mamposteria reforzada interiormente representa la
opcion mas utilizada.

1.2.3.1  Mamposteria presforzada (postensada)

Como caso particular de la mamposteria reforzada interiormente se encuentra la
mamposteria postensada. Ha sido un sistema muy poco empleado en México, debido a
que su construccion es costosa y de dificil aplicacion y es necesario contar con mano de
obra especializada para poder llevar a cabo la construccion de estos sistemas. En estos
tipos de muros una serie de cables o barras son anclados en la base de los muros.
Posteriormente se colocan las hiladas de mamposteria y se levanta el muro en su totalidad
para después colocar el mortero o grout inmediatamente antes de realizar el tensado de
los cables o barras.

Diversas investigaciones han mostrado que la mamposteria postensada es
aproximadamente un 11% mas costosa que la mamposteria confinada y un 3% mas
econdomica frente al sistema de marcos de concreto reforzado (Wight, 2007). En la figura
4 se muestra un ejemplo del empleo de mamposteria postensada en un sistema de piso.
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Figura 4. Sistema de mamposteria postensada (Bonett, 2014).

1.24 Muros diafragma

Los muros diafragma, de acuerdo con las NTC-Mamposteria (2017), son los que se
encuentran rodeados por las vigas y columnas de un marco estructural al que
proporcionan rigidez y resistencia ante cargas laterales. Estos muros pueden ser de
mamposteria simple, confinada o reforzada interiormente. Estos se han considerado, en lo
general, como muros de relleno dentro de las crujias de marcos de concreto reforzado o
acero, donde los marcos son los elementos diseflados especialmente para resistir las
cargas gravitacionales, mientras que, para el caso de las cargas laterales, en ocasiones los
muros diafragma son tomados en cuenta para aportar resistencia y rigidez lateral a la
estructura.

Los muros diafragma pueden estar construidos de concreto reforzado o de mamposteria,
siendo posible, para el segundo caso, el empleo de piezas de mamposteria macizas o
huecas de arcilla o concreto. En la figura 5 se muestra la configuracion de dos estructuras
de uso escolar, una a base de marcos de concreto (izquierda) y otra con marcos de acero
(derecha), con presencia de muros diafragma.

> o

4 = . . vy \
Figura 5. Edificios escolares a base de marcos de concreto (izq.) y de acero (der.) con muros
diafragma de mamposteria (INIFED, 2017).
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1.3 MODOS DE COMPORTAMIENTO EN ESTRUCTURAS CON MUROS
DE MAMPOSTERIA

El desempeiio de las estructuras de mamposteria ante la accion de distintas cargas esta
definido por un comportamiento generalmente fragil, con una caida rapida de su
resistencia y rigidez cuando no posee refuerzo.

En estructuras a base de muros de mamposteria, los desplazamientos laterales generados
por las acciones sismicas generan fuerzas axiales y de cortante, ademas de momento. La
combinacién de esfuerzos de tension y corte son la causa principal de dafno observado en
dichas estructuras.

En términos generales, se pueden observar cuatro tipos de agrietamiento en muros de
mamposteria:
a) Inclinado. Debido a esfuerzos de tension diagonal en las piezas.
b) En forma de escalera, siguiendo las juntas de mortero. Generado por esfuerzos de
corte cuando el mortero es mas débil que las piezas.
c) Horizontal en la base y vertical en las intersecciones con muros transversales,
originado por la flexion fuera del plano del muro y el volteo del elemento.
d) Horizontal en la base del muro, con agrietamiento escalonado caracteristico de una
falla por flexion o fuerza cortante por deslizamiento.

En zonas de alto peligro sismico, el modo de falla mas comun asociado a estructuras a
base de muros de carga de mamposteria es por tension diagonal o fuerza cortante (Otani,
1994).

En estructuras de mamposteria simple, el comportamiento dista de la mamposteria
confinada. La mamposteria cuenta con una baja capacidad para resistir esfuerzos de
tensién al no contar con la presencia de elementos de confinamiento que aporten a la
resistencia de fuerzas laterales; las estructuras de este tipo muestran un comportamiento
fragil. Una vez que es alcanzada la resistencia, la caida de la resistencia y rigidez es
inminente, generando una falla generalmente subita en sus elementos y componentes.

Para el caso de las estructuras de mamposteria confinada, se ha realizado una mayor
investigacion experimental con la finalidad de estudiar el comportamiento de éstas ante
eventos sismicos. De diversos estudios se ha observado que, inicialmente, este tipo de
estructuras muestran un comportamiento elastico-lineal ante distorsiones inferiores a las
que generan el primer agrietamiento inclinado. Una vez sucedido este agrietamiento se
acelera la caida de la rigidez con la presencia marcada de un agrietamiento mas
generalizado que sigue la direccion de las diagonales de los muros, generando un par de
bloques triangulares.

Para resistir la fuerza horizontal en los muros se considera la aportacion a la resistencia
por parte de los castillos ya que generan fuerzas cortantes concentradas en sus extremos.
También se considera la aportacion de la mamposteria debido al efecto de friccion y
trabazon entre la superficie de las grietas en las piezas. Una vez que las grietas de los
muros se extienden a los extremos de los castillos, el muro llega a su resistencia. Después
de alcanzar la resistencia, la estructura experimenta grandes desplazamientos junto a una
notable degradacion de la resistencia y la rigidez.
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El buen desempeio de una estructura a base de muros de mamposteria confinada se
puede ver afectado por un inadecuado confinamiento, aberturas sin confinar, errores y
defectos constructivos, mala calidad en los materiales (piezas y mortero), contraccion de
las juntas de mortero, ausencia de anclaje (o insuficiencia) entre el muro y los elementos
de confinamiento, entre otros (Alcocer, 1997).

En el caso de las estructuras de mamposteria reforzada interiormente, el comportamiento
de este tipo de estructuras es hasta cierto punto comparable al de estructuras a base de
muros de concreto reforzado. Esto es valido cuando la construccién es adecuada, y no
existen deficiencias en la colocacion del refuerzo ni en la colocacion del mortero/concreto
fluido de relleno. Este tipo de estructuras, cuando no cuentan con una adecuada
supervision y control de calidad durante su construccion pueden presentar deficiencias
como fallas locales de las piezas (huecas) por el desprendimiento de sus paredes debido a
errores de colado de los huecos, fallas y desprendimientos debido a sistema de anclaje
inadecuado e insuficiente en el refuerzo interior. A pesar de que las piezas huecas suelen
tener resistencias altas, al agrietarse presentan una caida rapida en su resistencia. Es por
esto que, ademas de asegurar una buena construccion, es necesario contar con cuantias
adecuadas de acero de refuerzo para asegurar un buen comportamiento de estas
estructuras.

Los muros diafragma de mamposteria han tenido un comportamiento variable en México.
Esto es debido a las distintas consideraciones que toman los proyectistas al disefar
estructuras que contengan muros diafragma. Comunmente se han designado a los muros
diafragma como muros sin funcion estructural. Sin embargo, los eventos sismicos que han
sucedido en México han demostrado que los muros diafragma han contribuido a aumentar
la resistencia, la rigidez y la disipacion de energia en las estructuras.

Ademas de los materiales, la geometria y estructuracion empleada en muros diafragma, el
tipo de conexion que estos muros tengan con el marco, ya sea de concreto o acero, es un
punto determinante para conocer su comportamiento. Por una parte, al ligar ambos
elementos, los muros estaran aportado a la resistencia de acciones incidentes sobre la
estructura, generando una concentracion de esfuerzos en las esquinas. Al desligar los
muros sin una adecuada conexién que permita el libre desplazamiento del muro en
direccién paralela al movimiento, los muros pueden llegar a presentar una falla por flexion
fuera del plano, alcanzando, incluso, el volteo.

De acuerdo con el Volumen Il de la Metodologia de Evaluacién Postsismica de la
Infraestructura Fisica Educativa de México (INIFED, 2021b), en la tabla 1 se describen los
modos de comportamiento asociados a estructuraciones a base de muros de
mamposteria.
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Tabla 1. Descripcién de modos de comportamiento en muros de mamposteria (INIFED, 2021b).

Modo de falla  Estructuracion Descripcion Representacion gréfica
Cabeceodela -M. Simple Causada por el 1R IS RS A i A Y
cimentacion -M. Confinada desprendimiento de la
junto con el -M. Reforzada cimentacion debido a la
muro interiormente ocurrencia de un sismo. Se
muestra agrietamiento
horizontal por flexion. Cada
vez que el edificio golpetea el
suelo existe disipacion de
energia.
Cabeceo de -M. Simple Ocurre posterior al
muros o de -M. Reforzada agrietamiento por flexion del
segmentos de  interiormente segmento de muro, éste
muros adopta un comportamiento de
cuerpo rigido, girando
alrededor de la punta.
Cortante por  -M. Simple Deslizamiento del muro a lo
deslizamiento largo de las juntas de mortero.
El agrietamiento puede ser
escalonado u horizontal.
Deslizamiento = -M. Simple El deslizamiento se da en la
del muro en su base del muro, considerando
base una pobre o nula conexién con
la cimentacion.
Agrietamiento  -M. Simple Ocurre cuando la resistencia a
vertical en flexion en las vigas de
vigas de acoplamiento que conectan
acoplamiento dos muros se alcanza antes
que la resistencia a fuerza
cortante.
Cabeceo y -M. Simple Se observa aplastamiento en
aplastamiento las esquinas de la
de los mamposteria debido al
puntales del cabeceo del muro.
muro

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA




COMPORTAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS CON MUROS DE MAMPOSTERIA

Tension
diagonal
posterior al
agrietamiento
por flexion

Agrietamiento
por flexion y
aplastamiento
de la punta del
muro

Agrietamiento
vertical en las
esquinas

Tension
diagonal pura

Flexion fuera
de plano

Flexién pura

-M. Simple

-M. Simple

-M. Simple

-M. Simple
-M. Confinada
-M. Reforzada
interiormente
-Muros
diafragma

-M. Simple
-M. Confinada
-Muros
diafragma

-M. Reforzada
interiormente

-M. Confinada
-M. Reforzada
interiormente

El agrietamiento comienza en
el talon del muro (grieta
horizontal), debido a flexion,
generando una redistribucion
de la fuerza cortante hacia la
punta del muro, causando una
grieta con inclinacién a 45
grados.

Inicia con una grieta a flexion
en el talon del muro aunado a
un deslizamiento en la base.
Se origina un agrietamiento
inclinado y un aplastamiento y
falla local de la mamposteria
debido a la concentraciéon de
fuerza cortante en la punta del
muro.

Sucede en la interseccion de
muros con el sistema de piso,
generalmente en las esquinas.
Se formacion se debe a las
demandas en el plano del
muro y fuera de él.

Grietas inclinadas (forma de
letra X) a través de las piezas y
mortero. Las grietas llegan a
penetrar las puntas del muro,
provocando separacién entre
los triangulos superior e
inferior de este.

Agrietamiento horizontal en la
base y su caida. Puede
suceder por desprendimiento
del diafragma del sistema de
piso del muro.

Observable en muros planos
(sin patines y de bajo espesor)
y esbeltos sometido a grandes
desplazamientos fuera del
plano.

Se destaca por la presencia de
grietas horizontales en la mitad
inferior de los muros que
comienzan en los castillos (en
mamposteria confinada).

Es poco frecuente, sin
embargo, es un modo de falla
deseable.
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Flexién -
tension
diagonal

Flexion -
compresion
diagonal

Flexion -
deslizamiento

Flexiony
fallas en
anclaje de
castillos

Flexiony
fallas por
adherencia en
traslapes

Deslizamiento
puro del muro
en su base

-M. Confinada
-M. Reforzada
interiormente

-M. Confinada

-M. Confinada
-M. Reforzada
interiormente

-M. Confinada

-M. Reforzada
interiormente

-M. Reforzada
interiormente

Comienza con la aparicion de
una grieta horizontal en el
talén del muro, seguido por la
formacion de una grieta a 45
grados (tensiéon diagonal) que
puede llegar a penetrar los
castillos. Es un modo de falla
comun.

Se distingue por el
aplastamiento de piezas en la
parte media y media superior
del muro, combinado con un
agrietamiento  diagonal que
penetra los castillos.

Comienza con agrietamiento
por flexion en el talén del
muro, que posteriormente se
extiende en toda la longitud.
Ante grandes desplazamientos
puede generar aplastamiento
local en las primeras hiladas
de mamposteria.

Se observan grietas verticales
a la altura del anclaje. Se da
por una longitud de desarrollo
escasa del acero longitudinal
de los castillos respecto a la
cimentacion.

Se generan grietas verticales a
la altura de los traslapes del
refuerzo, debido a una longitud
insuficiente de las barras en la
base del muro. Ademas, se
presenta aplastamiento de la
mamposteria en la punta del
muro. Puede generarse
cabeceo del muro sobre la
cimentacion por la falla de
adherencia

Se presenta poco
agrietamiento, generalmente
horizontal en la mitad inferior
del muro, aplastamiento y
desprendimiento de piezas en
la primera hilada. El muro
presenta un desplazamiento
como cuerpo rigido.
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Deslizamiento = -Muros Se genera en muros sin
por cortante a = diafragma aberturas, ante resistencias
lo largo de las bajas de mortero y una
juntas relacion de aspecto del muro
pequefa. Se presenta

agrietamiento horizontal a la
mitad de la altura del muro,
asociado a grandes
desplazamientos laterales.
Este modo es mas comun en
marcos de acero.

Aplastamiento = -Muros El agrietamiento se da en las
en las diafragma esquinas extremas del puntal
esquinas diagonal de los muros debido

a una alta concentracién de
esfuerzos. Ante un aumento en
los desplazamientos laterales,
el dafno se extiende hacia el
centro del claro/ mitad de la
altura de las columnas.

1.4 DANOS OBSERVADOS DURANTE EL SISMO DEL 19 DE
SEPTIEMBRE DE 2017 EN ESTRUCTURAS CON MUROS DE
MAMPOSTERIA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Con la finalidad de obtener informacion estadistica referente al comportamiento de las
estructuras durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 en la Ciudad de México, se
realizé en un proyecto colaborativo entre la Universidad de Texas en Austin y el Instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (I-UNAM) a través del
programa ConTex. El objetivo del proyecto fue analizar el desempeio estructural de
edificios rehabilitados tras el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México,
y a su vez, estudiar edificios que presentaron algun nivel de dafio o la necesidad de ser
reforzados, reparados, reestructurados o, en su caso, demolidos. A través de la
consecucion y analisis de la informacién fue posible la elaboracion de una base de datos
de edificios con informacion relativa a la ubicacion, tamafo, tipo de material y sistema de
construccion, asi como los dafios identificados y las acciones correctivas que se tomaron
para rehabilitar los edificios.

Uno de los principales objetivos del proyecto fue la conformacion de un inventario de los
edificios dafados y que requirieron ser rehabilitados con el fin de identificar las tendencias
de técnicas empleadas para la rehabilitacion de edificios, asi como para encontrar
diferencias entre las practicas y criterios de analisis, disefio y construccion. Como
resultado del analisis de la informacién brindada por el Instituto para la Seguridad de las
Construcciones en la Ciudad de México (ISC-CDMX) logré conformarse una base de
datos con informacioén referente a la rehabilitacion de 208 edificios que presentaron dafnos
tras el sismo del 19 de septiembre de 2017.
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La base de datos consta de diversas secciones, como son:

Informacion del proyecto original, referente al aflo de construccién, asi como la
existencia de planos, estudios y memorias de calculo originales.

Uso del inmueble.

Clasificacion de la estructura por grupo de importancia segun las NTC-Sismo.
Propiedades del suelo. Con datos referentes a la ubicacion geotécnica segun las
NTC-Cimentaciones, periodo y aceleracion maxima del suelo, asi como el
coeficiente sismico y el factor de comportamiento sismico del proyecto original y
del proyecto de rehabilitacion.

Clasificacion del sistema estructural.

Peligro de resonancia. Mediante expresiones de Muria-Vila y Gonzalez (1995), se
calcularon los periodos fundamentales de vibracién de las estructuras y la relacion
entre éstos y el periodo dominante del suelo (7/Ts).

Vulnerabilidades. Con campos para evaluar las condiciones de regularidad
establecidas en las NTC-Sismo.

Caracteristicas del edificio. Se incluyen longitudes, alturas, areas, numero de
niveles, presencia y profundidad de soétanos, uso del ultimo piso, presencia de
cubos de iluminacion, elevadores y escaleras.

Caracteristicas de los elementos del edificio. Con informacion referente a las
dimensiones de los elementos estructurales que conforman la estructura del
edificio (columnas, vigas, castillos, dalas, muros de carga, muros diafragma, muros
divisorios, sistemas de piso y de cimentacion) y propiedades mecanicas de los
materiales que los conforman como parte del proyecto original.

Evaluacién del dano. Se identifican problemas geotécnicos, estructurales, no
estructurales, colapsos y clasificacién de dafo.

Rehabilitacion previa al sismo de 2017. Con el fin de conocer si el edificio presentd
dafos ante sismos anteriores y tuvo la necesidad de ser rehabilitado.

Rehabilitacién posterior al sismo de 2017. Se incluye el tipo de rehabilitacion
llevada a cabo, los tipos de documentos disponibles sobre el proyecto de
rehabilitacién (planos arquitecténicos, estructurales, memoria de célculo, estudios
de laboratorio, de suelo y topograficos) y la técnica de rehabilitacion empleada.

Con objeto de relacionar el nivel de dano de los edificios con la técnica de rehabilitacion
empleada, el equipo de trabajo del II-UNAM reviso la clasificacion de dano para cada
edificio estudiado tomando en cuenta los informes y dictamenes de seguridad estructural
emitidos por el ISC-CDMX, fotografias incluidas y visitas de campo realizadas. Se
definieron cuatro niveles de dafo: grave, intermedio, ligero y sin informacion (S/l). En la
figura 6 puede observarse la frecuencia o porcentaje de edificaciones correspondiente a
cada una de las clasificaciones de dafio evaluadas por el equipo de trabajo del II-UNAM.
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= Grave =Intermedio = Ligero S/l

Figura 6. Magnitud de dafio general 1I-UNAM (Proyecto colaborativo ConTex, 2020).

En virtud de que el levantamiento de dafos fue muy heterogéneo en los edificios
rehabilitados, se establecié arbitrariamente que el nivel de dano del edificio fuera el nivel
de dano mas desfavorable de sus elementos estructurales. Esta es una convencion
conservadora, si bien se reconoce su imprecision.

Adicionalmente, resulto relevante identificar las variables que permitieron conocer cuales
son las edificaciones y sus elementos estructurales en los que habria de prestarse mayor
atencién durante los procedimientos constructivos y el mantenimiento. En la figura 7 es
posible observar la relacién entre el ano de construccion (que brinda un parametro
respecto a la normatividad con la que fue disefiada la edificacién), el numero de niveles y
los elementos estructurales dafiados. Es relevante mencionar que al menos 94% de los
edificios estudiados presentd algun tipo de daino estructural.
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Figura 7. Relacion entre afio de construccion-nimero de niveles-dafio en elementos estructurales
(Proyecto colaborativo ConTex, 2020).

Se puede observar que independientemente del afo de construccién y del niumero de
niveles, los elementos estructurales con mayor nivel de dafo estructural resultaron ser los
muros de mamposteria, seguido por las columnas de concreto reforzado. Respecto al afio
de construccion, es posible observar que la mayor cantidad de dafo en elementos
estructurales se presenta en edificaciones construidas antes de 1976. En la figura 8 se
muestran evidencias de dafios estructurales en muros de mamposteria.
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a) b) c)

Figura 8. Evidencias de dafios estructurales en muros de mamposteria: ay c) dafios por tension
diagonal, b) aplastamiento local. (Proyecto colaborativo ConTex, 2020).

Como resultado del andlisis de la informacion brindada por el ISC-CDMX, lograron
identificarse 20 distintas técnicas que formaron parte de la rehabilitacion de 206 edificios;
de los 208 edificios analizados, se eliminaron dos que fueron demolidos. En la figura 9 es
posible observar la frecuencia de empleo de las diversas técnicas de rehabilitacion. En
99% de los edificios se empled mas de una técnica de rehabilitacion, y unicamente en tres
edificios fue empleada una técnica (reparacion de grietas, renivelacion, adicién de muros
de concreto). Las técnicas de rehabilitacion se clasificaron en tres categorias: reparacion,
reforzamiento y reestructuracion, dando como resultado que sélo 1% de los edificios se
repararon, 7% fueron reforzados y 2% llevaron a cabo una reestructuracion. El 90%
restante respondi® a una combinacion de tres de las categorias anteriormente
mencionadas.

Renivelacion m— {4
Recimentacion meesssssssssssssssssssse—— 31
Rep. Grietas meesssssssssssssssssss——— )8
Enc. Concreto Col. e 35
Enc. Concreto Vig. == 2
Enc. Ang. y Soleras Col. meeessssssssssss——— ()
Enc. Placas Ac. Col. = 14
Enc. Ang. Soleras Vig. mmmm 4
Enc. CPRF msssm g
Enc. MMM I 4 O
Enc. Muros concreto s 5
Ad. Vigas meessssssss— )8
Ad. Marcos meessss—s g
Ad. Contraventeos meessssssssssssssssssssssmm—— 3()
Ad. Muros de Concreto e
Sust. Muros Mamposteria —————— ) O

Sep. Muros del SRFL  msssssss———— 15

Sust, Tanque x Sist. == 4

Demolicion Pisos mmm 3
Disipadores = 1

0 10 20 30 40 50 60

Figura 9. Uso de técnicas de rehabilitacion en edificios de la CDMX después del sismo de 2017
(Proyecto colaborativo ConTex, 2020).
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De la figura 9 puede observarse que la técnica mas empleada para la rehabilitacién de
edificios resultd ser el encamisado de muros de mamposteria con malla de alambre
soldado (en 49% de los casos), lo cual concuerda con lo observado en la figura 7, donde
se indica que los muros de mamposteria fueron los elementos estructurales con mayor
indice de daiio estructural.

Con los expedientes de los edificios digitalizados, se revisaron las memorias de calculo y
los planos estructurales de rehabilitacion con el interés de identificar las variables mas
relevantes en el disefio y aplicaciéon de la técnica. En la tabla 2 se resumen las
observaciones hechas del estudio de los edificios rehabilitados con encamisados de
muros de mamposteria.

Tabla 2. Frecuencia del uso de variables identificadas en la técnica de encamisado de muros de
mamposteria con malla de alambre soldado.

Reparacion % Tipo de % Tipo de % Material de %
de grietas : malla ° anclaje : encamisado °
Inyeccion 16 6x6- 4/4 15 Alambrén 24 Mortero 60
Mortero 5 6X6- 6/6 15 Barras de 10 Concreto 28
acero
Rajueleo 3 6x6-8/8 10 Clavos 49 S/ 12
Mortero y 7 6x6-10/10 45 sl 17 i i
rajuelado
Sy 17 Otros 15 - - - -
reparacion
_sSin 52 ; ; ] ] ] ]
informacion

Fuente: Proyecto colaborativo ConTex (2020)

En las primeras dos columnas se presentan datos sobre el porcentaje de edificios que
sufrieron la reparacion de grietas en los muros: del total de edificios, en 52% de ellos no se
encontro informacién sobre la reparacion de grietas; en 17% se conoce que los muros no
fueron reparados, en 16% se inyectaron las grietas, en 15% se rellenaron las grietas con
mortero o con mortero y rajuelas.

Respecto a las mallas utilizadas para el encamisado (ver columnas 3 y 4), la mas empleada
resultdé ser la malla 6x6-10/10 con 45% de frecuencia; el resto se distribuyé de manera
sensiblemente uniforme entre mallas de alambre con calibres distintos. Con respecto al
tipo de anclaje usado para fijar la malla al muro, en 83% de los edificios rehabilitados con
malla de alambre soldado se establecio el tipo de anclaje. El tipo de anclaje mas usado
(49%) fueron clavos.

Finalmente, en 12% de los proyectos no se especifica qué material se debid haber
colocado para recubrir la malla de alambre soldado. Este porcentaje, asi como el 17% de
casos sin especificacion del tipo de anclaje es preocupante ya que implica que se deja en
manos del constructor una decisiéon de la cual depende el desempefio sismico del edificio.
Es claro que el recubrimiento mas usado fue el mortero. En los edificios en los que se
contd con informacion de detalle relativa al encamisado, se logré identificar que en los
casos en los que el concreto es empleado para el recubrimiento de la malla, se
consideraron resistencias a la compresion con variaciones entre 15 MPa (150 kg/cm?) y 25
MPa (250 kg/cm?). Por otra parte, para el caso de los edificios cuyo encamisado fue hecho
a base de mortero de cemento, se observé que en todos los casos (con informacion) fue
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utilizado mortero tipo | con dosificaciones entre 1:3 y 1:4 (cemento-arena) con resistencias
a la compresién de entre 10 MPa (100 kg/cm?) y 15 MPa (15 kg/cm?).

Otros aspectos que exhibieron variaciones importantes fueron el espesor de las camisas,
con variaciones entre 15 y 116 mm, y la separacién de anclaje, con variacion entre 200
mmy 1 m.

El estudio de la informacion obtenida a través del Proyecto colaborativo ConTex 2020
permitio, especificamente en estructuras de mamposteria, identificar tendencias de dafno y
técnicas de rehabilitacion empleadas para este tipo de estructuras. Se logré identificar que
al encamisado de muros mediante malla de alambre soldado y mortero o concreto como la
unica técnica empleada para rehabilitar muros de mamposteria; asociado a este punto, los
datos relativos a las distintas variables consideradas para esta emplear esta técnica
permitieron mostrar, en algunos casos, diferencias de lo establecido en las NTC-
Mamposteria en lo referente a la rehabilitacion y reforzamiento de estructuras de este tipo.

Lo anterior motivo a realizar una investigacion relativa al empleo de distintas alternativas
de rehabilitacién para muros de mamposteria, la cual se plantea en este trabajo, con la
finalidad de fortalecer la normatividad futura y brindar nuevas opciones que den pie a
proyectos de rehabilitacion que se adapten, en la medida de lo posible, a las necesidades
de cada estructura.
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CAPITULO 2
EVALUACION POSTSISMICA Y ANALISIS DE LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES CON MUROS DE
MAMPOSTERIA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las distintas etapas del proceso de evaluacién estructural
aplicado a las estructuras de mamposteria. Se aborda el Método de Evaluacion Rapida, y
el Método de Evaluacion Intermedia, y se discuten distintas técnicas para evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas de las estructuras de mamposteria después de la
ocurrencia de un evento sismico.

También es abordado el Método de Evaluacion Profunda, haciendo énfasis en la
identificacion de deficiencias en las estructuras y las distintas estrategias de rehabilitacion.

2.2 METODOLOGIA DE EVALUACION POSTSiISMICA APLICADA A
ESTRUCTURAS CON MUROS DE MAMPOSTERIA

Para poder determinar la necesidad de rehabilitacion de una estructura es necesario
realizar una evaluacion a distintos niveles de detalle que permita generar los criterios
necesarios para reestablecer el funcionamiento 6ptimo de cualquier edificacion.

La rehabilitacién de una estructura, de acuerdo con SMIE (2019), contempla al conjunto
de actividades, procesos, modificaciones e intervenciones necesarias para mejorar el
comportamiento de una estructura ante acciones futuras y asi satisfacer los niveles de
desempeno sismico establecidos.

El concepto de rehabilitacién toma en cuenta la restitucion de las condiciones iniciales de
un elemento/estructura que sufrio dafos (reparacion), el incremento de la resistencia
(reforzamiento), el incremento de rigidez (rigidizacién) y la capacidad de deformacién, asi
como también la modificacion del sistema resistente a cargas de un edificio
(reestructuracion).

La evaluacion de una estructura en sus distintos niveles permite conocer las estrategias y
acciones que deberan llevarse a cabo durante la rehabilitacion a través de la identificacién
y cuantificacion de sus debilidades y riesgos potenciales.

En comparacion con el disefio de un edificio nuevo, el hecho de llevar a cabo la
rehabilitacion de un edificio contempla la posibilidad de enfrentarse a una estructura que
fue disefiada considerando reglamentos y normatividades anteriores, estructuras que
posiblemente no hayan llevado un plan de mantenimiento adecuado, e incluso estructuras
que no hayan sido construidas bajo ninguna reglamentaciéon o normatividad, tal como
ocurre en el caso de la autoconstruccion. Es por esto que la evaluacién representa una
etapa crucial para la rehabilitacién de cualquier estructura.

Posterior a la ocurrencia de los sismos del 7 y 19 de septiembre de 2017 en varios
estados de la Republica Mexicana, se hizo evidente la falta de un esquema organizado
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tanto de evaluacion como de rehabilitacion estructural. México, a pesar de ser un pais
altamente sismico, no contaba con guias técnicas, manuales, reglamentos o
normatividades que buscaran establecer un “control de calidad” en las practicas de
revision post-sismica y rehabilitacién de estructuras a un nivel alto de detalle. Para resolver
esta laguna, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en colaboracién con el Instituto para la
Seguridad de las Construcciones en la Ciudad de México (ISC-CDMX), el Instituto
Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED) y el Banco Nacional de Obras
(BANOBRAS) elabor6 el documento “Rehabilitacion sismica de la infraestructura fisica
educativa: Guia Técnica”. Este documento es aplicable a cualquier tipo de estructuras, y
establece, en uno de sus documentos complementarios (“Evaluacion postsismica de la
infraestructura fisica educativa de México: Volumen | Metodologia”), la metodologia de
evaluacion postsismica de la infraestructura, misma que se sigue en los siguientes puntos
de este capitulo.

En el Apéndice C de este documento, se muestra un ejemplo de aplicacion de
rehabilitacion a una estructura de mamposteria simple con danos debido al sismo del 19
de septiembre de 2017 en la Ciudad de México. En este ejemplo se muestra la aplicacion
de cada uno de los puntos de la Metodologia de Evaluacion presentados a continuacion.

221 Método de Evaluacion Rapida (MER)

El Método de Evaluacion Rapida (MER) tiene como objetivo inspeccionar y evaluar de
manera rapida y con la menor cantidad de inspectores especializados el estado de un
edificio después de un sismo. El resultado de la aplicacion de esta metodologia contempla
la clasificacion de las estructuras en funcién de su uso; existen tres distintos tipos de
clasificacion:

e Edificacion segura (“Uso permitido”)
¢ Edificacién potencialmente peligrosa (“Acceso y Uso Restringidos”)
e Edificacion insegura (“Acceso Prohibido”)

Esta etapa de evaluacion inicia con un recorrido e inspeccion exterior de la estructura,
accediendo al edificio unicamente si no es posible revisar desde el exterior y si se conoce
0 sospecha de dafios en elementos no estructurales que no comprometan la seguridad del
equipo de trabajo.

Para llevar a cabo de manera eficiente la evaluacién rapida de una estructura, la
Metodologia de evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de Mexico
(INIFED, 2021b), propone seguir los pasos que a continuacion se presentan:

e Paso 1: Revision del edificio desde el exterior.

Debera hacerse la inspeccion alrededor de la estructura, buscando identificar dafos,
inclinaciones, golpeteo con edificios vecinos o0 elementos que puedan llegar a
desprenderse o caer, de igual manera es importante identificar el posible sistema
estructural que conforma a la estructura.

Habra de identificarse la presencia de discontinuidades verticales, entrantes o salientes y
examinar la configuracion en planta (para descartar efectos de torsion), buscar signos de
dafno en muros de fachada, cancelerias o elementos que den un inicio de desplazamientos
laterales en la estructura y revisar la condicion de los elementos no estructurales. En la
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medida de lo posible se debe examinar la condicion de la cimentacion, buscar posibles
emersiones 0 asentamientos, e incluso medir las distorsiones o desplazamientos
horizontales residuales de la estructura.

Cabe resaltar que este paso debe llevarse a cabo de manera rapida, sin abundar en
detalles profundos.

e Paso 2: Revisar el sitio ante fallas y peligros de origen geotécnico.

No debe dejarse atras la posible interaccion y contribucién de las condiciones del suelo al
posible dafo de la estructura. Debe hacerse un analisis en el suelo circundante con la
finalidad de identificar grietas, deformaciones o movimientos en el suelo.

e Paso 3: Inspeccion cercana del sistema estructural

Si es posible entrar al edificio, sin correr riesgo, y tomando las precauciones pertinentes,
deben identificarse los danos en los elementos y verificar la posible existencia de dano
previo

Es importante identificar el tipo de sistema estructural, por ejemplo, identificar si la
estructura cuenta con un sistema de marcos de concreto reforzado o de acero que den
indicios a la presencia de muros diafragma, o buscar la presencia de elementos de
confinamiento, para asegurar si la estructura es confinada, o en su defecto verificar si se
trata de mamposteria reforzada interiormente o mamposteria simple o no reforzada. Es
importante tomar en cuenta el factor de la autoconstruccion, que, al ser tan comun en
México, puede generar importantes variaciones en las estructuras que puedan llegar a
inspeccionarse (por ejemplo, que se cuente con sistemas combinados).

e Paso 4: Inspeccionar peligros por elementos no estructurales

Una vez que se identifique el tipo de sistema estructural, deben identificarse dafos en
conexiones de fachadas, muros divisorios, techos, plafones, ldamparas, tinacos y otros
elementos que puedan ser de riesgo.

e Paso 5: Identificacion de otros peligros

Ademéas de los dafos y fallas en elementos estructurales y no estructurales, deben
conocerse las condiciones de los diversos sistemas que integran a la estructura
(hidrosanitario, eléctrico, de gas, escaleras, elevadores, accesos, entre otros).

e Paso 6: Emision y llenado del Formato de Evaluacion y el Aviso de Seguridad
Estructural y Uso del Edificio

Una vez que se realizd una inspeccion visual de las condiciones de la estructura, y se
determind el nivel de seguridad respecto a la ocupacion de la estructura, deben llenarse
los formatos correspondientes que indiquen si es necesario proceder con los siguientes
niveles de evaluacion o no.

Cabe destacar que el Método de Evaluacion Rapida no pretende clasificar el nivel de dafio
de la estructura, ya que no se realiza una investigacion detallada del posible dafio en cada
elemento o componente de la estructura. Es necesario aplicar los siguientes niveles de
evaluacioén para poder clasificar el nivel de dafo de la estructura.

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

28



EVALUACION POSTSISMICA Y ANALISIS DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES CON
MUROS DE MAMPOSTERIA

222 Método de Evaluacion Intermedia (MEI)

Posterior a la aplicacion del Método de Evaluacion Rapida (MER), debe aplicarse el
Método de Evaluacion intermedia (MEI) a través de una re-inspeccion, en caso de que el
edificio haya obtenido una clasificacion de “Acceso y Uso Restringidos” o “Acceso
prohibido”, es decir, un aviso amarillo, o rojo, respectivamente. También, este nivel es
aplicable para confirmar o en su defecto, modificar, el aviso emitido en el nivel anterior.
Este nivel de evaluacion buscara evaluar la seguridad estructural de manera aproximada.
Esta metodologia puede llevarse a cabo de manera simultanea con el Método de
Evaluacién Rapida (MER), en casos extraordinarios, segun la disponibilidad de la brigada y
la presencia de especialistas en estructuras.

2221 Estimacion de la seguridad estructural

La determinacion de la seguridad estructural de un edificio que presente dafo puede
realizarse, primeramente, en funcion de la disponibilidad de informacion necesaria para
poder hacer las estimaciones correspondientes. La informacion basica necesaria para
llevar a cabo esta etapa de evaluacion comprende los siguientes puntos:

a) Ano de construccién del edificio. Con este parametro se pueden suponer, en caso
de que no se cuente con planos y memorias de calculo originales, los reglamentos
y normatividades con las que el edificio fue disefiado, o en su defecto, las
tendencias de construccion existentes en la época.

b) Numero de niveles sobre el nivel de banqueta.

c) Altura libre de cada entrepiso.

d) Superficie construida por cada entrepiso.

e) Ubicacidon en planta, orientacion, geometria y caracteristicas de los elementos
estructurales (vigas, columnas, castillos, dalas y muros, incluyendo a los muros
diafragma).

f) Caracteristicas de los elementos estructurales: detalles del refuerzo longitudinal,
del refuerzo transversal y de las conexiones.

g) Propiedades mecanicas de los materiales.

h) Medicion del dafio en elementos estructurales: anchos de grieta, extension de
desconchamiento, aplastamiento, desprendimiento de piezas, pandeos, entre otros.

i) Hundimientos, colisiones y desplomos.

El procedimiento para la estimacién de la seguridad estructural consiste, basicamente, en
calcular el cociente entre la capacidad y la demanda de desplazamiento y/o fuerzas
laterales de los elementos estructurales que se ubiquen en el entrepiso con mayor
probabilidad de exhibir dafio, o que controle el comportamiento de la estructura, para
ambas direcciones ortogonales del edificio.

Para el calculo de la capacidad de desplazamiento lateral (o de la resistencia a fuerza
cortante), se habra de determinar el mecanismo de falla que tenga mayor posibilidad de
desarrollarse para cada entrepiso, por ejemplo, para una falla por tension diagonal en
estructuras a base de muros de carga de mamposteria. Por otra parte, el céalculo de la
demanda de desplazamiento lateral sobre los elementos estructurales es calculada
mediante el peligro sismico al que esta expuesto el edificio. Para esto, se emplean
registros sismicos asociados a la ubicacion del edificio en estudio, o bien, se usan
espectros de disefo. Es importante mencionar que, para el céalculo de la capacidad de los

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

29



EVALUACION POSTSISMICA Y ANALISIS DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES CON
MUROS DE MAMPOSTERIA

elementos estructurales, hay que considerar el efecto del dafio y con base en esto estimar
la rigidez, resistencia y capacidad de deformacion remanentes.

La capacidad obtenida en cada elemento debe ser, al menos, igual a la demanda sobre
dicho elemento. En caso de que esto sea asi, se puede omitir una revisiéon mas detallada.
De lo contrario, es necesario proceder con el siguiente nivel de evaluacion: Evaluacion
Profunda.

2.2.2.2  Técnicas de evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la
mamposteria

Como parte del proceso de Evaluacion Intermedia, es necesario conocer, en la medida de
lo posible, y sin comprometer la seguridad de la estructura y los usuarios, las propiedades
de los materiales para tener un conocimiento mas certero respecto al comportamiento de
esta. En general, existen métodos de evaluacion no destructivos y destructivos. La
aplicacién de cada uno de ellos dependera de los parametros que se necesiten obtener
para estudiar los componentes de la estructura. A su vez, dependera también de la
posibilidad de realizar pruebas. En la tabla 3, se presenta la aplicabilidad de algunos
métodos de evaluacion de las propiedades de los materiales en las estructuras de

mamposteria.

Tabla 3. Aplicabilidad de los métodos de evaluacion y ensayes en sitio (SMIE, 2019).

METODOS DE PRUEBA EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA
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Resistencia de las piezas

Resistencia en el plano

Uniformidad en el plano

Deformabilidad en el plano

Nivel de esfuerzos en el plano

Localizacién de grietas

Movimiento de grietas

Desempefio ante carga

Tamano de barra, localizacion
y recubrimiento

Localizacion de anclas

Vacios en mortero fluido

Vacios en la mamposteria

Corrosion del acero fluido

Problemas de durabilidad
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2223 Analisis del daho

De acuerdo con la Metodologia de evaluacion postsismica de la infraestructura fisica
educativa de México (INIFED, 2021b), durante la evaluacién intermedia deben revisarse
los aspectos que se muestran en la tabla 4. Estos aspectos son aplicables a todas las
modalidades de estructuracion (mamposteria simple, mamposteria confinada vy
mamposteria reforzada interiormente, muros diafragma). Con esta revision podra hacerse
un analisis mas detallado que en el MER respecto a los elementos que presentan algun
nivel de dano, asi como las deficiencias e irregularidades presentes en estructuras a base
de muros de mamposteria.

Tabla 4. Aspectos a revisar para evaluar el nivel de dafio en estructuras de mamposteria
(INIFED,2021b).

Aspecto Descripcion
Daiio general Debe revisarse la estructura en busca de grietas, inclinacién, o posibles
golpeteos con edificios colindantes.
Union de sistemas de = Se busca evidencia de dafio o movimiento relativo entre los muros y el

piso y techo con sistema de piso/techo.
muros
Muros Se deben identificar los modos de falla presentes en los muros y el

sistema de piso/techo, revisar si existen muros desplomados,
agrietamiento de ancho significativo.

Hay que revisar la posible presencia de agrietamiento inclinado,
aplastamiento y agrietamiento en la mamposteria que sugiera falla
fuera del plano y la posible extension de grietas hacia los castillos.
También es necesario verificar el correcto confinamiento de los muros
y las aberturas.

Columnas / Castillos = Se revisan las condiciones en los elementos de carga verticales
(columnas, castillos) y sus apoyos y respectivas conexiones con el
resto de los elementos.

Diafragmas de pisoy Es necesario verificar que no existan deformaciones, roturas o dafios

techo en el diafragma, ni en los apoyos de estos.

Debe revisarse la trayectoria de carga entre las losas y los muros
estructurales, revisando la conexién entre ellos y asi poder descartar
un posible deslizamiento o falla por cortante, e identificar los posibles
puntos donde se haya dado un cambio de rigidez.

Cimentaciones En la medida de lo posible, hacer una revisién de las condiciones de la
cimentacién, buscando grietas de gran ancho (20 mm de flexion o 6
mm inclinadas), asentamientos diferenciales y otros peligros de riesgo
geotécnico.

Otros peligros Se deben revisar las condiciones de elementos como pretiles, cornisas,
acabados de fachada, entre otros.

En las figuras 10, 11 y 12 se muestran, de manera esquematica, los principales aspectos a
revisar y evaluar en una estructura de mamposteria simple, mamposteria confinada y
mamposteria reforzada interiormente, respectivamente. Los aspectos a revisar y evaluar
responden a los modos de comportamiento y fallas comunes en este tipo de estructuras.
En las figuras 10, 11 y 12 se incluye a todos los dafios posibles en cada tipo de
estructuracion; es importante aclarar que la ocurrencia de uno o varios de estos dafos
depende de los modos de comportamiento dominantes en la estructura.
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Es necesario contar con una brigada calificada que sepa identificar y diferenciar los dafos
de manera asertiva.

Columna de madera
pandeada

Grieta horizontal en
la base del pretil

~—————Girieta vertical

Cimentacion

de piedra Caido

Grieta inclinada (siguiendo la junta
de mortero o a través de piezas) QQ
Q’é@b
Grietas inclinadas en  Grieta horizontal en
segmentos de muro la base del pretil

Grietas inclinadas
en muros

Fachada A Fachada B

Grieta en la cimentacion

Figura 10. Principales aspectos a revisar y evaluar en una estructura de mamposteria simple (INIFED,
2021b).

Posible agrietamiento vertical en caso de falla
de anclaje del refuerzo longitudinal de castillos

Grietas verticales :
por falla de anclaje =

Posible volteo de pretil
si no posee elementos de confinamiento

Dala
Grieta horizontal en
la base del pretil
Zapata de
concreto

Grieta vertical en extremo
o al centro del pretil

Agrietamiento inclinado y
horizontal por cortante y flexion,
respectivamente

Agrietamiento
vertical de zapata
Negea s ) R

Figura 11. Principales aspectos a revisar y evaluar en una estructura de mamposteria confinada
(INIFED, 2021b).

Grietas inclinadas en
muros y segmentos
de muros

Penetracién de
grietas en castillos

Fachada B
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Agrietamiento vertical paralelo al
refuerzo vertical interno del muro

Muro reforzado
interiormente

Grietas verticales
por falla de anclaje

Zapata ———»—
~+——————Muro reforzado
interiormente

Posible volteo de pretil
si no posee refuerzo vertical suficiente

Grieta horizontal en
la base del pretil

Zapata de
concreto

Grieta vertical en extremo

i o2l centro del pret

Agrietamiento inclinado y
horizontal por cortante y flexion, =
respectivamente

Grietas inclinadas en
muros y segmentos.
de muros

Agrietamiento
vertical de zapata

(

Fachada B

Figura 12. Principales aspectos a revisar y evaluar en una estructura de mamposteria reforzada
interiormente (INIFED,2021b).

223 Método de Evaluaciéon Profunda (MEP)

Este nivel de evaluacién contempla el analisis detallado del dano en elementos
estructurales y no estructurales, haciendo un andlisis cuantitativo de la capacidad de la
estructura después de haber sufrido dano. A su vez, en este nivel se estudian las
deficiencias de la estructura para poder determinar un plan de distintas estrategias y
técnicas para rehabilitarla y recuperar su resistencia, rigidez, capacidad de deformacién
inelastica y/o su amortiguamiento.

22.3.1 Identificacion de deficiencias

Una vez que fueron identificados los dafos, se debe procurar la obtencién la
documentacion e informacion necesaria para conocer las caracteristicas de la estructura
en estudio. De acuerdo con INIFED (2021a), una estructura puede presentar dos tipos de
deficiencias, las cuales se muestran en el esquema de la figura 13. Estas deficiencias son
aplicables a cualquier tipo de estructura. Para mitigar una o ambas deficiencias, es
necesario contemplar las distintas estrategias de rehabilitacion que vayan de acuerdo con
las necesidades de la estructura, estas estrategias se presentan en el punto 2.2.3.2 de
este documento.
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DEFICIENCIAS ESTRUCTURALES

Tipo A TipoB
Edificios con insuficiente Estructuras con rigidez
resistencia lateral, de lateral inadecuada para
acuerdo con la controlar los
normatividad vigente local. desplazamientos laterales

(distorsiones) por debajo
de los maximos valores

para los estados limites de
falla y servicio en la
normatividad vigente.

Figura 13. Esquema de deficiencias estructurales (INIFED, 2021a).

A las deficiencias anteriormente mostradas es necesario sumar también las debidas a una
mala estructuracién (que puede llegar a ser muy comun para el caso de estructuras de
mamposteria). Una mala estructuracion puede generar problemas de torsién, o incluso de
concentracion de masa, haciendo a la estructura vulnerable.

2.2.3.2  Estrategias de rehabilitacion

Una estrategia eficiente para llevar a cabo la realizacion del proyecto de rehabilitacién de
una estructura debe cumplir con los siguientes puntos (INIFED,2021a):

a) Corregir las deficiencias de los componentes o elementos vulnerables y de todo el
sistema en general.

b) Ser estructural, funcional y estéticamente (en la medida de lo posible) compatible
con el sistema estructural original.

c) Alcanzar los objetivos del proyecto de rehabilitacién, acordados entre el o los
propietarios del edificio y el proyectista.

d) Minimizar las afectaciones a los ocupantes del edificio.

e) Ser costo-eficiente y utilizar materiales y equipos disponibles.

A continuacion, en la tabla 5 se presentan las distintas estrategias de rehabilitacién en
funcion de las deficiencias a mitigar en una estructura. Una vez que se selecciona la o las
estrategias adecuadas para llevar a cabo la rehabilitacion es necesario conocer el efecto
de estas estrategias en el comportamiento de la estructura rehabilitada, buscando cumplir
con la condicion de tener un coeficiente de capacidad entre demanda mayor que o igual a
la unidad.
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Tabla 5. Estrategias de rehabilitacién para edificios en general (INIFED, 2021a).

Deficiencia Técnica /[Estrategia Alcances de la técnica
Encamisado de elementos de marcos Incremento en la resistencia y/o
con concreto, acero, o0 compuestos | capacidad de deformacion, sin alterar

Inadecuada resistencia y/o

) C poliméricos reforzados con fibras. la respuesta global de la estructura.
capacidad de deformacion de P
Aumentar la flexibilidad de los
los componentes L . .
Reduccién de la seccidn transversal componentes y brindar mayor
de ciertos componentes. capacidad de deformacion lateral.
acion o gacion de irregularidades o discontinuidades
Deficiencia Técnica /[Estrategia Alcances de la técnica

Eliminacion de entrepisos débiles o Eliminar la irregularidad sin generar
suaves y adicion de marcos, muros o 9 9

. - contraventeos concgptramongs d.e dge}plazarplgntos
Irregularidades de rigidez, y equilibrar la distribucion de rigidez y

resistencia y masa que causan Demolicion de porciones de la masa en el entrepiso
desempefio sismico estructura que causen irregularidad

inadecuado Elaboracion de juntas constructivas
para dividir el edificio irregular en Mitigar la irregularidad y evitar el
varios cuerpos regulares separados golpeteo entre estructuras
entre si.
Deficiencia Técnica /[Estrategia Alcances de la técnica

Desplazamientos calculados
superiores a los limites

maximos establecidos por la Construccion de nuevos muros o .
. : Aumento en la capacidad de
normatividad. Elementos y contraventeos. Encamisado de AR
: . deformacion inelastica.
componentes sin capacidad columnas.

de deformacion inelastica ante
demanda sismica

Reforzamiento global de la estructura

Deficiencia Técnica /Estrategia Alcances de la técnica
Resistencia baja y
comportamiento lateral Adicion de muros o contraventeos,
inelastico ante movimientos refuerzo de marcos resistentes a Aumento en la resistencia del edificio.
pequefios en el edificio momento.
existente
D O O e O gae propie d d a0 DO d erd O ge ed O
Deficiencia Técnica /Estrategia Alcances de la técnica

Unién de edificios cuya separacién
entre ellos sea pequena.

Disefio y construccion de elementos

Golpet ; truct capaces de resistir y transmitir el Evitar el impacto entre edificios
olpeteo entre estructuras i . . . )
P " impacto del edIfIC.IO vecino sin afectar | yecinos que pueda llegar a afectar a
contiguas elementos resistentes a cargas los elementos estructurales.
verticales.

Empleo de elementos de neopreno y
reforzamiento local de ambas
estructuras.
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Deficiencia
Comportamiento inadecuado

Técnica /[Estrategia

MUROS DE MAMPOSTERIA

Alcances de la técnica

de la estructura ante sismo,
debido al exceso de masa en
la estructura

Retiro de tanques de agua, equipo o
bodegas, demolicion de apéndices,
reemplazo de fachadas y muros
divisorios pesados.

Reduccién de la demanda de fuerza y
deformacion producida por el sismo.

Deficiencia
Control de los

Técnica /Estrategia

Alcances de la técnica

desplazamientos de la
estructura ante eventos
sismicos

Aislamiento de base. Elementos
disipadores de energia (de tipo

histerético, viscoelastico, de friccion).

Aumento del amortiguamiento de la
estructura. Mayor control sobre la
respuesta estructural del inmueble.
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CAPITULO 3
TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se abordan distintas técnicas de rehabilitacion para muros de
mamposteria. Inicialmente se mencionan procedimientos constructivos tales como la
reparacion de grietas o la adicién de elementos de confinamiento, que resultan relevantes,
y en su mayoria indispensables para poder ejecutar de manera adecuada las distintas
técnicas de rehabilitacion.

Entre las técnicas que se abordan en este capitulo se encuentra el encamisado con malla
de alambre soldado recubierta con mortero o concreto, la cual ha sido la técnica mas
empleada en México, hasta la actualidad. También se incluyen técnicas basadas en el
encamisado con bandas y placas; bajo esta clasificacion se estudian las bandas y placas
de acero, las bandas de polipropileno, los polimeros reforzados con fibras (PRF) y los
textiles estructurales. Adicionalmente, se aborda de manera breve el encamisado de
muros con morteros especiales con fibras. De cada técnica se hace una descripcion y
revision de la metodologia de implantacion; asimismo, se incluye la revision de la literatura
asociada a cada técnica.

Al finalizar el capitulo se realiza un analisis comparativo de costos de implantacion de las
técnicas anteriormente mencionadas.

3.2 REPARACION DE GRIETAS

La presencia de fisuras y grietas en la mamposteria es la muestra mas evidente de la
existencia de dano. Es importante llevar a cabo una adecuada reparacion de grietas, para
evitar que ante un futuro evento sismico las gritas vuelvan a formarse, generando dafio
mas severo en los muros y degradando la resistencia y rigidez de la estructura.

De manera general, la reparacion de grietas consta de cerrar o rellenar las grietas
presentes en la mamposteria (e incluso en los elementos de confinamiento) con materiales
similares a los originales. Existen dos tipos de reparacion de grietas: inyeccion y rajueleo.
La aplicaciéon de cada tipo dependera, entre otros factores, del tamafo de la grieta.

3.21 Inyeccion

Este tipo de reparacion consiste en el relleno de grietas con materiales como resina epoxi,
morteros epoxicos o morteros fluidos de cemento sin contraccidon (con consistencia de
lechada). Esto es aplicable a muros hechos a base de piezas sélidas, con bajo numero de
grietas, que ademas se encuentren bien definidas.

De acuerdo con las NTC-Mamposteria (2017), no se permite la inyeccion por el método de
vacio. Los fluidos empleados para la inyeccion deben fluir correctamente a través de las
grietas y vacios, sin aumentar la segregacion, sangrado y contraccion plastica.
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Como parte del proceso general para llevar a cabo una inyeccion de grietas es necesario
tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. Limpiar las grietas. Es necesario retirar fragmentos, residuos de polvo, particulas y
material suelto. El interior de las grietas puede limpiarse a través de un chorro de
agua limpia. Es necesario retirar el acabo del muro cuando menos en 30 cm
adyacentes a la grieta.

2. Sellar las grietas y colocar las boquillas para la inyeccion. Es recomendable que la
separacion entre boquillas sea equivalente al espesor del muro; sin embargo, esto
esta en funcion del material (resina o lechada) que se utilice para la inyeccion.

Una vez que los puntos anteriormente mencionados se hayan llevado a cabo, el resto del
proceso dependera del tipo de material a inyectar.

De acuerdo con la tabla 6.3.1 de INIFED (2021a), la cual se muestra como tabla 6, los
muros de mamposteria reparados pueden recuperar parte de sus propiedades
estructurales (resistencia, rigidez y ductilidad) segun el material empleado para la
inyeccion.

Tabla 6. Niveles de recuperacién de la capacidad de elementos reparados (INIFED,2021).

Nivel de recuperacion %

Material

Ancho de grieta (mm)

Resistencia Rigidez Ductilidad
Resina epoxi 0.05-1.0 70-90 30-80 75-90
Lechada 1.0-5.0 70-90 50 - 80 70-90
Mortero epdxico >0.5 70-90 30-80 75-90
Mortero de cemento 80-120 50 -100 80-90

Inyeccion con morteros de cemento

Los morteros de cemento inyectables deben tener una consistencia de lechada o bien, de
mortero fluido para que puedan ser facilmente inyectables y brinden una adecuada
estabilidad a la zona que debe repararse. Con este tipo de material pueden ser inyectadas
grietas desde 1 hasta 12 mm de ancho. En la figura 14 pueden observarse imagenes
relativas a la inyeccién de grietas mediante morteros de cemento.

Una vez que se llevd a cabo el proceso de limpieza de grietas, deben hacerse barrenos a
lo largo de las grietas, para posteriormente colocar ahi las boquillas. La separacién entre
boquillas debe ser entre 70 y 300 mm; la separacion dependera del ancho y la rugosidad
de la grieta. Después de que las boquillas son colocadas, es necesario limpiar nuevamente
la superficie y retirar el polvo y material suelto. Posteriormente se sellan las grietas con
algun material de fraguado rapido que resista la presion de inyeccién.

Se recomienda que la inyeccion se realice a presiones de 0.5 a 1 kg/cm? (0.05 a 0.1 MPa);
sin embargo, esto dependera del nivel de dafo en el muro y la calidad de las piezas.
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Figura 14. Preparacion del muro parainyeccion de grietas (izq.) e inyeccion de grietas con mortero de
cemento (der.) (Archivo fotografico proyecto ConTex, 2018).

Inyeccion con resinas y morteros epoéxicos

Para lograr una inyeccion de resinas o mortero epoxicos exitosa es esencial contar con
una viscosidad adecuada del producto. La viscosidad debe adaptarse al tamafio del ancho
de las grietas y la absorcion de las piezas. Este tipo de materiales poseen altas
resistencias a tension (300 a 500 kg/cm?). El ancho minimo para inyectar grietas a presion
con estos materiales es de 0.05 mm; por gravedad el ancho minimo es de 0.3 mm.

Al realizar la inyeccion a presion, ésta debera llevarse a cabo de abajo hacia arriba a lo
largo de la grieta. Una vez que la resina salga por la boquilla inmediata superior se
supondra que el proceso de inyeccion fue exitoso, y podra continuarse el proceso con las
superiores siguientes, de manera consecutiva.

3.2.2 Rajueleo

Esta técnica es aplicable a estructuras con dafo considerado como severo y muy grave,
para grietas con un ancho mayor que 5 mm. La técnica consiste en sustituir los materiales
danados por materiales nuevos (piezas, concreto, mortero), con caracteristicas lo mas
similares posibles a los materiales originales.

Durante el desarrollo de esta técnica debe vigilarse que exista una buena adherencia entre
los materiales existentes y los nuevos. Las rajuelas deben acuiarse y pegarse con mortero
tipo I. Es necesario humedecer las superficies que estaran en contacto con el mortero
antes de colocarlo. Es recomendable utilizar fibra de vidrio, de polipropileno o algun aditivo
estabilizador de volumen en el mortero de pega para controlar los cambios volumétricos y
la contraccion por secado que pueda sufrir.

Es necesario emplear materiales del mismo tipo y con una resistencia mayor o igual a la
del material original, de lo contrario, al emplear materiales con propiedades muy distintas
podrian presentarse concentraciones de esfuerzos que danen la estructura (SMIE, 2019).
La calidad en la ejecucién de esta técnica sera determinante para conocer su eficiencia.

En la figura 15 se muestra, a la izquierda, un muro reparado de manera adecuada

mediante rajuelas, mientras que en la figura de la derecha se observa una ejecucion
incorrecta de la técnica, pues se observa que no fueron utilizadas piezas similares a las
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originales para el rajueleo, la grieta fue rellanada con una mezcla de mortero y pedaceria
de concreto y mamposteria.

Figura 15. Muro reparado mediante rajuelas, de manera adecuada (izq.) y de manera inadecuada (der.)
(Archivo fotografico proyecto ConTex, 2018).

3.3 REPARACION Y/O ADICION DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

Reparacién y/o sustitucion

Los castillos son considerados como elementos de confinamiento vertical en los muros de
mamposteria, mientras que a las dalas se les consideran como elementos de
confinamiento horizontal. Es comun que estos elementos lleguen a presentar dafos en
conjunto con la mamposteria, ya que, estos también aportan resistencia a la estructura
ante las distintas fuerzas incidentes en ella.

Es esencial, que, para la reparacion de elementos danados, se utilicen materiales del
mismo tipo y caracteristicas, y con la misma o mayor resistencia que los materiales
originales. La sustitucion con materiales de propiedades diferentes puede llegar a generar
concentraciones de esfuerzos que dafien la estructura, generando asi un efecto
contraproducente con la rehabilitacion.

De acuerdo con INIFED (2021a), el desempeiio de la reparacion de los elementos dafiados
dependera, principalmente, de la magnitud del dafio y la calidad de la ejecucion. En la
evaluacion y en el analisis estructural de la reparacién debe considerarse el nivel de
restitucion de la capacidad estructural que sea factible alcanzar para cubrir la deficiencia
que se esté presentando. En la figura 16 se muestran dafos observados en elementos de
confinamiento de estructuras de mamposteria.
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Figura 16. Dafios en elementos de confinamiento (Archivo fotogréafico proyecto ConTex, 2018).

Para llevar a cabo la reparacion de elementos como castillos y/o dalas, INIFED (2021a)
sugiere llevar a cabo el siguiente procedimiento constructivo:

1.

2.

Apuntalar la estructura, en caso de ser necesario, para poder maniobrar de manera
segura.

Retirar manualmente las partes flojas o mal adheridas, sin dafar el acero de
refuerzo.

Preparar y limpiar la superficie de concreto endurecido, asi como la del acero de
refuerzo, para posteriormente permitir la union entre el concreto nuevo y el
endurecido. El acero de refuerzo debe ser limpiado con cerdas metalicas, y en
caso de que se genere desprendimiento de las corrugaciones debido a oxidacion,
sera necesario sustituir el acero.

Si el acero de refuerzo presenta fractura o pandeo, es necesario unir la barra
existente con una nueva mediante soldadura o traslape.

Limpiar y humedecer la superficie del concreto endurecido un dia antes de hacer
la reparacion con concreto nuevo o con mortero cemento-arena 1:3 o tipo I. Al
anadir el concreto o el mortero debera darse un acabado parejo.

Curado. Tres horas después del resane deberd iniciarse el curado. Para esto debe
humedecerse la superficie reparada con agua limpia, esto cada hora durante un
periodo de tres dias como minimo.

Figura 17. Reparacion de elementos de confinamiento (Archivo fotografico proyecto ConTex, 2018)
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Adicion de elementos

En caso de que se busque rehabilitar una estructura que no cuente con elementos de
confinamiento (castillos y dalas), como es el caso de la mamposteria simple, o bien,
porque los elementos que posee no cuentan con las caracteristicas apropiadas (disefio,
detallado, dimensiones, ubicacion) para brindar un adecuado comportamiento a la
estructura, es necesario considerar la adiciéon de estos elementos dentro del proyecto de
rehabilitacion.

Los elementos de confinamiento, y en especifico, los castillos no sélo contribuyen al
incremento en la capacidad de desplazamiento lateral y a la estabilidad de las estructuras,
sino que aportan también a la capacidad de resistencia de carga vertical de modo notable
(Alcocer,1997). Por esto es relevante el tomar en cuenta la adicion de estos elementos en
los proyectos de rehabilitacién que asi lo requieran.

Para la adicion de dalas y castillos deben tomarse en cuenta los requisitos de disefo,
andlisis y construccion establecidos en las NTC-Concreto (2017) y NTC-Mamposteria
(2017).

Para la construccion de nuevos castillos debera seguirse el siguiente procedimiento:

1. Abrir un espacio vertical en toda la altura del muro, tomando en cuenta las
dimensiones calculadas del castillo.

2. Preparar el borde vertical del muro que estara en contacto con el concreto nuevo
del castillo. Debera ademas hacerse un dentado en la mamposteria que tenga una
amplitud entre valle y cresta de al menos 50 mm.

3. Colocar el nuevo refuerzo longitudinal del castillo de manera que quede anclado a
la cimentacion (en caso de que aplique) y a la dala (si existe) o a la losa de
entrepiso. El anclaje con la cimentacion se puede realizar mediante resina epoxica
0 mediante traslape de barras. Para anclar el refuerzo longitudinal de los castillos
con las losas de entrepiso se puede a) atravesar la losa para darle continuidad al
refuerzo en la altura o b) mediante un gancho a 90 grados.

4. Habilitar la cimbra para el colado.

5. Colocar el concreto por capas. Se recomienda construir el castillo por mitades,
para asegurar una buena compactacion del concreto, y asi, evitar oquedades.

6. Proseguir con los procedimientos de fraguado.

Para la construccién de nuevas dalas el proceso sugerido es el siguiente:

1. Apuntalar el sistema de piso.

2. Retirar el numero de hiladas para lograr un peralte de la dala de al menos 140 mm.

3. Preparar la cara inferior de la losa de entrepiso que estara en contacto con el
nuevo concreto de la dala.

4. Colocar el acero de refuerzo longitudinal de la dala y anclarlo con el acero de
refuerzo longitudinal del castillo.

5. Colocar el concreto a través de ranuras (también llamadas “ventanas de colado”)
en la losa, utilizando una cimbra con resbaladilla.

La construccion de dalas es compleja y laboriosa; se recomienda aprovechar la losa como
elemento de confinamiento. En la figura 18 se observa la adicién de elementos de
confinamiento en un muro de mamposteria.

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

42



TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

Figura 18. Adicién de elementos de confinamiento en muros de mamposteria. (Archivo fotografico
proyecto ConTex, 2018).

3.4 ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO

Debido al desempefio y comportamiento observado en las estructuras, ya sea a base de
mamposteria confinada, reforzada o simple, durante la ocurrencia de sismos, ha surgido
desde hace algunos anos la necesidad de estudiar experimentalmente técnicas que logren
mejorar el comportamiento de la estructura original. Lo anterior a través del analisis de
variables que permitan conocer los cambios en la rigidez, resistencia, capacidad de
deformacion inelastica y de disipacion de energia de la estructura rehabilitada. En el caso
particular de las estructuras de mamposteria, la técnica de encamisado con malla de
alambre soldado ha sido una de las mas empleadas y estudiadas en México, puesto que
diversos ensayes en laboratorio han demostrado su eficiencia, ademas de ser una técnica
econOmica y asequible en términos de materiales y mano de obra.

Los edificios que pueden ser rehabilitados mediante encamisado con malla de alambre
soldado para mejorar su desempefio sismico son:

a) Edificios de marcos resistentes a momento, de concreto o acero, con muros
diafragma, con o sin daio, cuya falla puede afectar el desempefio sismico de todo
el edificio.

b) Edificios a base de muros de carpa de mamposteria, con o sin dafio.

3.41 Descripcion de la técnica

Consiste en el aumento de la seccion transversal de un muro estructural de mamposteria
mediante la colocacién de mallas de alambre soldado cubiertas con varios centimetros de
mortero de cemento o de concreto, colocados de manera manual o mediante lanzado. El
encamisado puede ser completo, si rodea a todo el muro, o parcial, si s6lo cubre una cara.
Es usual que el encamisado se aplique solamente en una cara del muro, como en aquellos
de colindancia en los cuales no se tenga acceso por el exterior. Esta técnica puede ser
utilizada en muros con cualquier nivel de daifo, como reparacién o0 en muros sin dafo
previo, a manera de reforzamiento.
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Esta técnica tiene como objetivo mejorar el comportamiento de los muros ante cargas
sismicas a través de:

Incrementar la resistencia a fuerza cortante.

Aumentar la capacidad de deformacion inelastica.

Aumentar la rigidez.

Incrementar la capacidad a flexocompresion del muro cuando se afaden castillos
en los extremos para anclar la malla.

3.4.2 Revision de la literatura

A continuacion, se describen, en orden cronolégico, los programas experimentales de los
cuales se obtuvo la informacion de la base de datos relativa a la técnica de encamisado
con malla de alambre soldado y mortero o concreto.

J. Ruiz, T. Sanchez y S. Alcocer (1995): Como continuacion de un programa de
investigacion sobre la seguridad estructural de la vivienda econdmica en México, se llevo a
cabo el ensaye destructivo de una estructura tridimensional de dos niveles a escala real
que fue construida a base de mamposteria confinada con piezas macizas de barro
recocido. El modelo original (Sanchez y Alcocer, 1993) fue ensayado hasta presentar un
agrietamiento por cortante considerable. EI modelo fue rehabilitado con malla de alambre
soldado y mortero hasta llevarse a la falla. Variables como la cuantia y densidad del acero
de refuerzo fueron consideradas para demostrar el incremento en la capacidad ante
cargas laterales. Se concluyd que la técnica de rehabilitacion permitié recuperar 2/3 de la
rigidez inicial. Tanto en el espécimen original (3D) como en el rehabilitado (3D-R), la
resistencia ante cargas laterales calculada en ese momento con la normatividad vigente
(DDF,1993) y considerando un factor de resistencia unitario, fue superada por la obtenida
de los ensayes de laboratorio en 1.36 y 2.32 veces, respectivamente. En términos de la
capacidad de desplazamiento, se observd que la participacion de los alambres
horizontales de la malla permiti6 al modelo 3D-R incrementar la capacidad de
desplazamiento. El modelo 3D-R alcanzé su resistencia a una distorsién del primer nivel de
0.94%, mientras que en el modelo 3D alcanzé su resistencia a una distorsion de 0.36%. En
la figura 19 se muestran las curvas de comportamiento asociadas a cada modelo
ensayado.

Cortante Basal [t]

Distorsién Nivel 1, R1 [cm/cm]

Figura 19. Curvas de comportamiento de los modelos 3D y 3D-R (Ruiz, et al., 1995).
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J. Pineda, J. Zepeda y S. Alcocer (1996): Se ensayaron tres muros de mamposteria
confinada a base de piezas macizas de barro recocido considerando como variable
principal las cuantias de acero proporcionadas por el calibre de la malla de alambre
soldado; los modelos fueron reforzados por ambas caras con mallas con cuantias de
0.072%, 0.147% y 0.211%. Del ensaye se logré determinar que el incremento en la
resistencia no fue proporcional a la cuantia utilizada. Se propuso usar un factor de
eficiencia que modifica la contribucion nominal de la malla a la resistencia a cortante. Este
concepto se introdujo en la version 2004 de las NTC-Mamposteria y sigue vigente a la
fecha con algunas modificaciones. Se observé que el mortero del encamisado contribuyd
de manera importante a la resistencia a cortante y a la rigidez de los muros, su
contribucion se pudo estimar cercana a 50% de la correspondiente a la mamposteria. En
la figura 20 se muestra el patron de agrietamiento y la curva de histéresis de cada
espécimen ensayado.
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Figura 20. Patrén de agrietamiento y curvas de histéresis de cada espécimen ensayado (Pineda, et
al.,1996).

L. Flores, J. Marcelino, G. Lazalde y S. Alcocer (1999): El proyecto se dividio en dos
partes. En la primera se construyeron y ensayaron 15 muretes de 80 cm por lado a los que
se les anclo una malla de alambre soldado. El ensaye consistio en la aplicacion de fuerza
cortante en el plano de la malla sobre los anclajes que la sujetaban a la mamposteria. Las
variables fueron el tipo de anclaje utilizado, y la presencia o ausencia de recubrimiento de
concreto. Con la informacién obtenida, se disefid el ensaye de cuatro modelos
marco-muro diafragma a escala real a base de block de concreto hueco que fueron
sometidos a fuerzas horizontales ciclicas alternadas. El primer modelo fue de control, y
representd una estructura original marco-muro diafragma sin rehabilitacién; los tres
restantes fueron reforzados con una malla de alambre soldado en una cara y un
recubrimiento de concreto de 9 cm de espesor. Las variables de estudio fueron el tipo y
distribucion de los anclajes. Se concluyé que, debido a la alta adherencia entre
recubrimiento y el muro diafragma de mamposteria, no era necesario colocar conectores
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en la mamposteria. Sin embargo, es fundamental el disefio cuidadoso del anclaje ubicado
en los elementos del marco de concreto. La falla inicié al aplastarse el muro diafragma de
mamposteria, lo que provocé una redistribucion de esfuerzos cortantes entre el
recubrimiento y la estructura original. Esto a su vez, incrementé las demandas de corte
sobre los conectores colocados en la viga y columnas del marco de concreto hasta
alcanzar su capacidad de carga. Finalmente, la conexion fallo, dando lugar a una brusca
caida de la capacidad resistente de los especimenes. En la figura 21 se muestran distintas
etapas del programa experimental, asi como las envolventes de respuesta de los muros
ensayados. El modelo TO se refiere al original (sin recubrimiento), que fue usado como
modelo de control. TP y TD fueron los modelos con recubrimiento de concreto con
conectores distribuidos en el perimetro (sobre el marco de concreto) y distribuidos
uniformemente en el marco-muro. Para estos modelos los conectores constaron de barras
corrugadas de acero colocadas mediante la inyeccion de resina epodxica en barrenos
previamente realizados. Para el modelo TH se emplearon conectores Hilti (clavos)
instalados mediante un dispositivo de potencia controlada, distribuidos sobre el marco-
muro.
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Figura 21. Ensaye experimental de muros TO, TH, TPy TD (Flores, et al., 1999).

A. San Bartolomé y A. Moran (2003): Se rehabilit6 un muro de mamposteria confinada
hecho con mamposteria multiperforada, fallado previamente por fuerza cortante, cuyas
grietas de mayor tamafno (mayores que 5 mm) fueron reparadas mediante inyeccion de
mortero. El muro se encamisé por ambas caras con malla de alambre soldado de calibre
6x6-6/6, la cual fue anclada mediante conectores que atravesaron todo el espesor del
muro. El muro conté con un recubrimiento a base de mortero de cemento con espesor de
2.5 cm en cada cara. La resistencia lateral del muro rehabilitado fue 40% mayor que la
medida en el muro original, en términos de rigidez, la rigidez lateral elastica del muro
rehabilitado alcanz6 85% de la rigidez lateral elastica del muro original. Se consideré que
la recuperacion no fue completa debido a que las pequenas fisuras en el muro no fueron
reparadas, unicamente se repararon las grietas mayores que 5 mm. La falla del muro
original se dio por fuerza cortante, mientras que el muro rehabilitado fallé por flexion,
generando un deslizamiento aunado al pandeo del refuerzo vertical en la base de las
columnas, presentando un desplazamiento final de 18 mm. En la figura 22 se observan
distintas etapas de la construccién de la rehabilitacion, asi como las envolventes de
respuesta.
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Figura 22. Ensaye experimental del muro M1 (San Bartolomé, et al.,2003).

L. Flores, M. Rios y C. Reyes (2004): Dos muros de mamposteria confinada a base de
piezas macizas de barro recocido, con una abertura en forma de ventana fueron
ensayados ante fuerzas horizontales ciclicas hasta llevarse a un nivel de dafo severo, con
grietas de mas de 10 mm en la mamposteria y dafio en los castillos. El objetivo principal
del estudio fue incursionar con mayor profundidad en la aplicacion de la técnica
verificando, en particular, el comportamiento de muros con aberturas, y el detallado
necesario para rodear los extremos de las aberturas con la malla. El primer espécimen
(MV-1R) no conté con confinamiento alrededor de la abertura, mientras que el segundo
espécimen (MV-2R) si. Como parte de la rehabilitacion se repararon los castillos y las
grietas de mas de 3 mm de ancho de la mamposteria, se repararon mediante relleno con
mortero de cemento. Posteriormente se colocd malla de calibre 6x6-10/10 en el muro, y se
rodearon los bordes de este, asi como los bordes de la abertura. Este refuerzo se colocdo
en ambas caras del muro. La malla se cubrié con una capa de mortero con espesor de 2.5
cm. Dado el dafio en los muros, en el estudio se supuso una recuperacion de al menos
50% de la resistencia original con la reparacion de grietas y castillos. Después del ensaye
se observo que la presencia del refuerzo en la abertura evitd la aparicion de grietas que
para el caso de MV-1R generaron la falla subita.

La técnica de rehabilitacion permiti6 aumentar de manera considerable la rigidez,
resistencia (3.9 veces en MV-1R y 2.6 veces para MV-2R) y la capacidad de deformacion
de los muros, a pesar de que al llegar a la distorsion de fractura de los alambres la
capacidad cay6 subitamente. En la figura 23 se muestran el patrén final de agrietamiento
en los muros, asi como la curva de comportamiento de los mismos respecto a los muros
originales (sin rehabilitacion). Se concluyé que la técnica de encamisado con malla de
alambre soldado y mortero puede ser aplicable a muros con aberturas que carecen de
refuerzo (castillos y dalas), no obstante, estas aberturas deben ser rodeadas por la malla
de alambre soldado.
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Figura 23. Patron final de agrietamiento y envolvente de respuesta de MV-1R y MV-2R (Flores, 2004).

J. Marcelino y S. Alcocer (2004): El objetivo principal de este estudio fue determinar la
efectividad de la aplicacion del encamisado con malla de alambre soldado para la
rehabilitacion de viviendas de mamposteria confinada a base de tabiques de concreto. Dos
muros de mamposteria fueron ensayados hasta su falla, para posteriormente ser
ensayados considerando su rehabilitacion mediante malla de alambre soldado y mortero.
Una de las principales variables de estudio fue la influencia de la limpieza del muro ya que,
en uno de ellos, se realizé la limpieza correspondiente previa al encamisado, mientras que
en el muro restante se dejé la capa de yeso original. Al finalizar el ensaye se midieron
incrementos muy significativos de la resistencia a la carga lateral, siendo estos de 5.4 y 3,
en los especimenes MRA-1R (muro con limpieza previa) y MRA-2R (muro sin limpieza
previa), respectivamente. Los autores comentan que estos aumentos pueden ser
atribuibles a las propiedades mecanicas de los materiales (considerando mamposteria de
baja calidad) utilizados en la construccion de modelos y al cambio de modo de falla de los
modelos. Si bien, estaba prevista que la falla ocurriera por tension diagonal, involucrando
la plastificacion e incluso fractura de los alambres de la malla de refuerzo, sin embargo, la
falla ocurrié por deslizamiento en ambos muros.

En la figura 24 se muestran los patrones de agrietamiento y las curvas de comportamiento
de cada espécimen ensayado.

8 3
|
|

o
f
E
==t
g3
&
g 8

|
g
CORTANTE kN1

P e Vo 4
DISTORSION: 0.18 % Can Norte
DISTORSION: 0.58 %

MRA-1 MRA-1R

CORTANTE [1)
B8 =

|
z
)

- 0 02 04 06 Q8 1 12 14 16 18 2
(l DR ot Nl 1 OSTORSONPY

Can Eue Can Nere Can Oeste
DISTORSION: 058 %

Cana Exte Cara Novt Cam Oeste
DISTORSION: 0.18 %

MRA-2 MRA-2R

Figura 24. Patron de agrietamiento y curvas de comportamiento de los especimenes ensayados
(Marcelino, 2004).
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J. Solano y R. Acuia (2009): Cuatro especimenes hechos a base de un sistema de
mamposteria reforzada interiormente con block de concreto hueco, (propia de los
sistemas mas empleados en Costa Rica) se ensayaron con el fin de determinar
experimentalmente la resistencia a cortante en muros de mamposteria de bloques huecos
de concreto reforzados con malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero para
comprobar la efectividad del refuerzo en restituir la capacidad original de los muros y
anadir resistencia extra a cortante en los mismos. Las variables en estudio fueron la
distribucion del acero de refuerzo interno, el numero de caras reforzadas con malla y
mortero, la cantidad y distribucién del anclaje sobre la malla, y la influencia del dano
previo, ya que algunos muros se ensayaron para obtener dafo previo y ser reparadas
posteriormente, mientras que otros modelos se ensayaron sin dafio previo. Los
especimenes no fueron sometidos a carga axial, con excepcion de las que produjo su
peso propio; el ensaye se basd en la aplicacion de carga ciclica lateral. Un factor
importante a considerar fue la ocurrencia de un fuerte evento sismico real durante el
programa experimental, por lo que se estima que uno de los especimenes que se
encontraba anclado al marco de reaccién pudo resultar afectado. En la figura 25 se
muestran los patrones de agrietamiento y las curvas de comportamiento histerético
década espécimen.

Los resultados obtenidos para los muros reforzados con malla de alambre soldado y
mortero no fueron concluyentes para estimar el aporte total del encamisado a la
resistencia a cortante, debido a que se presento la falla por flexion mucho antes del valor
de falla por cortante esperado.
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Figura 25. Patrones de agrietamiento y curvas de comportamiento histerético de los especimenes
analizados (Solano, 2009).
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A. San Bartolomé, K. Barr y C. Pineda (2011): El estudio realizado formé parte de la
continuacién de un ensaye con el objetivo de controlar parcialmente la trituracion de
ladrillos huecos mediante la adicion de refuerzo horizontal, sin embargo, durante el ensaye
se observd que el problema de trituracion persistio, por lo que se optdé a evaluar el
comportamiento considerando la colocaciéon de malla de alambre soldado. Para el estudio
se ensayaron dos muros de mamposteria confinada, construidos a escala natural, ambos
con los mismos materiales, mano de obra y especificaciones, pero con la unica diferencia
de que en uno de ellos se colocé una malla de alambre soldado y una capa de mortero
por ambas caras. Ambos muros se ensayaron bajo carga lateral ciclica controlado por
desplazamiento lateral. Para la construccion de los muros se emplearon piezas industriales
de arcilla con 46% de huecos. Para el encamisado se empled malla de calibre 6x6-6/6 y
para conectarla a la mamposteria se emple6 alambre de 3.2 mm colocado a cada 45 cm.
La malla no fue anclada a los elementos de confinamiento. El modo de falla esperado en el
muro fue por cortante en el muro M1, mientras que en el M2 no se definié un modo de
falla esperado dado que se desconocio la aportacion del encamisado al muro. Finalmente,
el muro de control (M1) tuvo una falla por corte y aplastamiento en las piezas, mientras
que el M2 (rehabilitado) presentd una falla por flexidn y agrietamiento vertical que separo
un castillo del muro, lo anterior puede observarse en la figura 26. El encamisado con malla
logré que la rigidez lateral inicial, la carga asociada al agrietamiento por flexion, la
resistencia al agrietamiento diagonal y la resistencia maxima fueran 65%, 77%, 50% y 48%
mayores respecto al muro de control (M1), respectivamente.

V (kN)
M1-Sin Malla

M2 con malla

M2-Con Malla

Figura 26. Estado final y curvas de histéresis de los muros ensayados (San Bartolomé, 2011).

T. Araoz, J. Velezmoro, D. Quiun y A. San Bartolomé (2012). El estudio busco analizar
experimentalmente el desempefio de muros de mamposteria confinada construidos con
ladrillos tipo “pandereta” reforzados con malla de alambre soldado y recubiertos con
mortero. Los ladrillos tipo “pandereta” se caracterizan por ser piezas industrializadas de
arcilla con perforaciones (generalmente rectangulares) multiples paralelas al sentido
horizontal (largo) de la pieza. Este tipo de piezas es de uso comun en la construccion de
muros divisorios. Se uso es también comun en viviendas debido a su bajo costo, sin
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embargo, el empleo de este tipo de piezas para muros de carga se encuentra prohibido,
debido a la fragilidad que tienen estas piezas ante los sismos. En la figura 27 se muestra
la geometria de las piezas tipo “pandereta”. Se construyeron dos muros, a escala natural,
denominados como M1 y M2, donde el segundo fue reforzado externamente con malla de
alambre soldado durante su construccion. El ensaye al cual se sometieron los dos
especimenes se dividid en dos partes. En la primera parte se aplicé ciclicamente un
desplazamiento lateral previamente definido (20 mm). En la segunda parte se aplicaron
desplazamientos laterales armonicos, con una amplitud de 15 mm y frecuencia de 2 Hz.
Para anadir el refuerzo en el muro M2, se hicieron perforaciones con cincel en las piezas
de mamposteria para permitir el paso de los conectores (alambre de 8 mm de diametro),
colocados a cada 45 cm. Estos conectores fueron doblados a 90° y amarrados a las dos
mallas con alambres de 16 mm (1/16 pulg). Respecto a la resistencia de los especimenes,
no se logro llegar a una conclusion, ya que las cargas maximas en las ramas positivas y
negativas fueron muy distintas entre si, debido a la asimetria en el modo de falla entre
ambos muros. En el espécimen M2 se presentaron deficiencias en el colado de los
castillos, lo cual se supuso, tuvo gran influencia en el comportamiento final del espécimen.
Finalmente, la rigidez lateral, la carga de agrietamiento por flexion, la carga de
agrietamiento diagonal y la resistencia en M2 fueron 41%, 13%, 34% y 42% mayores que
los valores obtenidos para M1, respectivamente.

AAJOS HASTRE T CA

Figura 27. Estado final de los muros ensayados, curvas de comportamiento histerético y pieza de
mamposteria tipo "pandereta” (Araoz, et al., 2012)

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

51



TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

S. Churilov y E. Dumova (2013): La investigacion se dividid en dos etapas; la primera
constd del ensaye de cuatro muros de mamposteria simple, con distinta relacion de
aspecto, ante carga lateral ciclica, que posteriormente fueron rehabilitados empleando
malla de alambre soldado y concreto, por ambas caras. La segunda etapa consistié en la
evaluacion analitica de distintos modelos de prediccion del comportamiento de los muros
rehabilitados. El objetivo de la investigacion fue evaluar el comportamiento a fuerza
cortante de los muros, asi como estudiar el efecto de la rehabilitacion en términos de
resistencia, rigidez y disipacién de energia. A su vez, se buscé estudiar el modelo de
comportamiento que mas se ajustara a los resultados experimentales. Durante el
procedimiento constructivo de la rehabilitacion se emplearon anclas hechas a base de
barras de acero de 6 mm de diametro. Adicionalmente, se soldaron sobre las anclas
barras de acero de refuerzo para asegurar una distancia de separacién de 15 mm entre la
malla y la mamposteria. Debido a la poca existencia de modelos que ayuden a analizar el
comportamiento de un muro de mamposteria encamisado con malla de alambre soldado y
concreto, los autores exploraron el uso de diversos codigos de disefio para buscar el
modelo que mas se adaptara al comportamiento experimental observado; entre los
codigos estudiados se encuentran el Eurocodigo-6, el codigo canadiense CSA S304.1-04,
el cédigo local en Macedonia PIOVSP’8, los modelos propuestos por Tomazevi€ y los
modelos de analisis empleados por el software FEDRA.

Al final del ensaye todos los muros de control fallaron por fuerza cortante, con la formacién
de grietas inclinadas a través de las juntas de mamposteria, como se previé durante el
analisis. Los muros rehabilitados exhibieron un modo de falla gobernado por flexién, en
combinaciéon con desprendimiento del encamisado (de 3-5 cm de separacion). Los
resultados obtenidos indicaron un incremento entre el doble y el triple de capacidad en los
muros reforzados, respecto a los no reforzados. Se observo una influencia en la capacidad
de los muros dada por el nivel de carga vertical aplicada en los especimenes. Los valores
mas altos de resistencia se obtuvieron para muros sometidos a un mayor nivel de carga
vertical; a su vez, los muros con relacion de aspecto mas a cercana a la unidad mostraron
también la mayor resistencia.

Con base en los modelos analiticos investigados y la comparacién con los resultados
experimentales, se concluyo que todos los modelos analiticos lograron predecir con éxito
la resistencia de los muros rehabilitados, sin embargo, el modelo propuesto por Tomazevic
arrojo resultados mas precisos respecto a lo obtenido experimentalmente.

En la figura 28 se muestran los especimenes rehabilitados, asi como las envolventes de
respuesta de los especimenes originales (a) y los especimenes rehabilitados (b).
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Figura 28. Empleo de la técnica de rehabilitacion y curvas de comportamiento de los especimenes
(Churilov y Dumova, 2013).

M. Diaz, C. Zavala, J. Gallardo y L. Lavado (2017). Dos muros, cuya variable principal de
estudio fue el tipo de pieza de mamposteria empleada (pieza de barro sélida y pieza de
barro multiperforada) fueron ensayados y posteriormente rehabilitados con malla de
alambre soldado con la finalidad de observar la efectividad de la técnica en
correspondencia al tipo de pieza empleado. En la figura 29 se muestra el procedimiento
constructivo de la técnica de rehabilitacion en los muros de este estudio. Como parte de
los resultados de este proyecto, se encontré que el aumento en la resistencia promedio a
fuerza cortante debido al encamisado con malla de alambre es similar para piezas soélidas
y piezas multiperforadas, debido, principalmente, a que se mantuvo el mismo espesor de
la capa colocada para el encamisado. La resistencia alcanzada se incrementé en 53% vy
84% en los muros hechos con piezas macizas y piezas multiperforadas, respectivamente.
Por otra parte, la distorsién obtenida durante el cortante maximo se incrementé en 88% y
136% en los muros hechos con piezas multiperforadas y piezas macizas, respectivamente.

Figura 29. Aplicacién de la técnica de rehabilitacion en los muros MTUB y MART y curvas de
comportamiento histerético (Diaz, et al., 2017).
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D. Quiun y P. Mamani (2017). Este estudio es consecuencia de la investigacion
previamente realizada por Araoz, et al. (2012), con la finalidad de conocer el desempeno
de muros de mamposteria confinada con piezas huecas horizontalmente, reforzados con
malla de alambre soldado, buscando mejorar su desempefio sismico y evitar su falla fragil.
Se estudio el efecto de la carga vertical y la carga lateral ciclica sobre dos muros de
mamposteria hueca (tipo “pandereta”). Para esto se construyeron dos muros,
denominados como WV-1 y WV-2, reforzados con malla de alambre soldado y recubiertos
con mortero. La carga vertical se aplico antes de aplicar las cargas ciclicas y se mantuvo
constante durante todo el programa experimental. Para el espécimen WV-1 se simulé la
carga de un edificio de dos niveles, mientras que para el edificio WV-2 se simulé la carga
de uno de tres niveles. Para el espécimen WV-1 se aplicaron 11 t (108 kN) de carga
vertical, mientras que para el espécimen WV-2 se aplicaron 16 t (157 kN). El modo de falla
esperado fue por tensién diagonal, los calculos realizados indicaron una tendencia a
mostrar grietas por flexion en ambos muros. Al terminar el ensayo, en ambos muros, el
modo de falla domind en tension diagonal, acompafnado de deslizamiento en la base de
ambos muros y aplastamiento del concreto de los castillos en su parte inferior. Los valores
de rigidez obtenidos en WV-1 y WV-2, fueron mayores que el valor de comparaciéon (W2
de Araoz, et al, 2012). Este incremento se atribuyé al efecto de la carga vertical,
mostrando un incremento de 14% y 40% mas respecto al muro de control. En cuanto a la
carga lateral maxima resistida, en los muros WV-1 y WV-2, la carga fue mayor que la
obtenida para los muros previamente ensayados (Araoz, et al., 2012). En comparacion con
el muro previamente ensayado (W1) sin malla y sin carga vertical, el aumento de la
capacidad de carga fue del 86%, para WV-1 y del 110% para WV-2. En la figura 30 se
muestra el patron de agrietamiento final de los muros rehabilitados y las curvas de
comportamiento de cada espécimen contra el modelo de control.
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Figura 30. Patrén de agrietamiento y curvas de comportamiento de los especimenes WV-1y WV-2
(Quiun y Mamani, 2017).

S. Chellappa y R. Dubey (2018): Dos modelos tridimensionales de mamposteria fueron
sometidos a carga dinamica, a través de una mesa vibradora, en su componente
horizontal. EI primer modelo consistid6 en mamposteria simple, mientras que el segundo
consté de mamposteria confinada de una manera poco usual. Para el confinamiento se
emple6 malla de alambre soldado y mortero con la finalidad de crear el efecto de
elementos confinantes. En la figura 31 se puede observar la configuracion de ambos
modelos. Una particularidad de los modelos fue que, tanto en su cara norte como en su
cara sur, contaron con una abertura propia de una puerta de 1.50 x 0.75 m, a su vez, la
cara este de ambos modelos conté con una abertura de tipo ventana de 0.75 x 0.75 m.
Durante la construccién del modelo reforzado se colocd una capa de mortero de 10 mm
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sobre la superficie de la mamposteria antes de colocar la malla de alambre soldado. El tipo
de anclaje empelado para conectar la malla al mortero y la mamposteria fue alambre de
acero de 4 mm de diametro. Se buscd que el alambre cumpliera con la funcion de
transmitir la fuerza cortante a través de un mecanismo de accion de dovela. Un total de
dos pruebas en la mesa vibradora se realizaron en el modelo sin refuerzo; no se procedio
con una tercera prueba para evitar el colapso de éste, dado que al final de la segunda
prueba se observo un agrietamiento severo. Las fuerzas transferidas del sistema de piso a
los muros generaron en los muros norte y sur un agrietamiento que se origind en las
aberturas de la puerta y ventana. Al finalizar las pruebas, se observé que el refuerzo
aplicado al modelo mediante la malla de alambre logr6 mejorar su comportamiento
respecto al muro de mamposteria simple. Los elementos dotaron de la rigidez y ductilidad
suficiente para disipar energia sin causar dafo en la estructura. Se presenté un aumento
de casi 125% en la resistencia del modelo reforzado, ademas de un comportamiento
ductil, en comparacion con el modelo de mamposteria simple.

Figura 31. Modelo de mamposteria simple (izq.) y modelo reforzado y confinado con malla de alambre
soldado (der.) (Chellappa, 2018).

F. Escalante y T. Azahuata (2018): Se analizaron tres modelos distintos de una estructura
tipo vivienda, con un sistema estructural a base de mamposteria confinada con ladrillo tipo
“pandereta” (multiperforado en el sentido horizontal de la pieza). El primer analisis no
consideré la rehabilitacién de los muros, el segundo consideré que todos los muros de la
vivienda fueron rehabilitados, y en el tercero se tomd en cuenta que el 50% de los muros
de la vivienda se rehabilitaron. La rehabilitacion consté de la colocaciéon de malla de
alambre soldado por ambas caras de los muros separada a 0.5 cm de la mamposteria y
anclada al muro con alambre de 8 mm de diametro. El recubrimiento fue a base de
mortero, con un espesor de 2.5 cm. Con base en los resultados obtenidos, la estructura
rehabilitada soporté una carga de 310 kN, y un desplazamiento de 5.9 mm, mientras que
la estructura original, sélo soport6é una fuerza de 136 kN y un desplazamiento de 4.4 mm.
En la figura 32 se muestra la comparacion de las envolventes positivas de respuesta de los
especimenes (izquierda) y a su vez las distorsiones de entrepiso asociadas a cada modelo
(derecha). Se concluyd que es necesario implementar este tipo de refuerzo en viviendas
cuyos muros estan hechos a base de piezas tipo “pandereta” pues estas no poseen las
caracteristicas necesarias para resistir acciones sismicas.
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Figura 32. Comparativa de la respuesta de los modelos en términos de fuerza cortante (izq.) y
distorsiones de entrepiso (der.) (Escalante, 2018).

H. Guerrero, C. Lubin (2021): Se llevoé a cabo el ensaye de 13 especimenes a base de
mamposteria confinada de piezas solidas. De los 13 especimenes, ocho fueron
rehabilitados empleando un encamisado a base de malla de alambre soldado (M-1R, M-
2R, M-3R, M-4R, M-6R, M-11R, M-12R y M-13R). En dos especimenes no se indujo dafo
inicial (M-3R y M-4R), mientras que en los demas si. Cuatro especimenes fueron
encamisados colocando la malla por ambas caras de los muros (M-1R, M-2R, M-3R y M-
4R), mientras que los cuatro restantes fueron rehabilitados por una sola de sus caras (M-
6R, M-11R, M-13R y M-13R). Para la rehabilitaciéon se empled malla de alambre soldado
con calibres 8 y 10 con separacién de alambres de 150 mm (6 pulg), con la finalidad de
observar el efecto en el comportamiento de los muros al emplear distintos calibres de
malla. En todos los muros el sistema de anclaje se bas6 en clavos y alambrén. Los
especimenes fueron sometidos a carga ciclica reversible en tres etapas. En la primera
etapa se aplicaron dos ciclos con carga equivalente al 20% de la capacidad de carga
tedrica de cada espécimen, seguidos por otra etapa al 40% de la capacidad de carga
tedrica, y finalmente, en la ultima etapa, el ensaye fue controlado por distorsion lateral. Al
finalizar el ensaye se observo que aquellos muros en los que se rehabilitaron ambas caras,
la resistencia a cortante se incrementé en gran medida, originando un cambio en el modo
de falla, obteniendo un modo de falla dominado por deslizamiento en la base, y falla en
flexo-compresion en los castillos. En la figura 33 se muestra el incremento de resistencia
en los especimenes anteriormente mencionados, asi como la forma en que se dispuso la
malla sobre la mamposteria y en los extremos del muro.
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Figura 33. Efecto de la rehabilitacion en la resistencia de los especimenes (izq.), disposicion de la
malla sobre la mamposteria (der.) (Lubin, 2021).
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3.4.3 Metodologia de implantacion

Dado que el encamisado con malla de alambre soldado y mortero o concreto es la técnica
de rehabilitacion mas empleada en muros de mamposteria en México, la normatividad
actual (NTC-Mamposteria 2017) ya incluye algunos aspectos y consideraciones para el
disefio, anadlisis y construccion de esta técnica. Con base en esos aspectos y
consideraciones, la Guia Técnica para la Rehabilitacién Sismica de la Infraestructura Fisica
Educativa de México (INIFED, 2021) incluye, y complementa dentro de sus capitulos a esta
técnica en una descripcion mas a detalle, la cual se incluye a continuacion.

Requisitos de analisis

a)

b)

d)

Factor de comportamiento sismico. Se analizara la estructura suponiendo un factor
de comportamiento sismico consistente con el tipo de pieza del muro, ya sea sdlida
0 hueca, segun la definicion de las NTC-Mamposteria. Para el primer caso, se
usara Q=2; para el segundo, Q=1.5.

Comportamiento monolitico. Para fines de analisis, se supondra comportamiento
monolitico entre la mamposteria existente y el encamisado. Esto implica que el
encamisado, y mas especificamente, la malla se conecte al muro de conformidad
con las NTC- Mamposteria de la Ciudad de México.

Carga axial. Si el muro es de carga, se supondra que el muro existente resiste la
carga axial. Si se requiere, se debera reforzar el muro por medio de insercion de
castillos o adosando un muro al existente para resistir un incremento de la carga
axial. Si el muro es diafragma o de relleno, se debera considerar que no contribuye
a resistir cargas verticales.

Factor de rigidez efectiva para analisis lineal: Se usara un factor de rigidez efectiva
para el muro encamisado igual a 0.5, el cual afectara el mdédulo de rigidez a
cortante del muro. En el calculo de la rigidez lateral del muro, se aceptara incluir la
aportacion del mortero o concreto del encamisado.

Continuidad. El encamisado de los muros de mamposteria se debe extender a los
muros transversales de manera continua, ya sea doblando la malla o bien
traslapando un tramo de malla. Igualmente, el encamisado debe rodear las
aberturas en el muro.

Requisitos de disefo

Materiales

a)

b)

Si se emplean mallas de alambre soldado, éstas deberan cumplir con la NMX-B-
290.

Si el encamisado es a base de mortero de cemento, éste debera ser de tipo |, con
una resistencia minima especificada a la compresién de 12.5 MPa (125 kg/cm?). Se
aceptara el uso de fibras de vidrio para el repellado de mortero de acuerdo con la
dosificacion del fabricante.

Si se emplea concreto para el encamisado, se usara concreto clase 1 con una
resistencia minima especificada a la compresion de 25 MPa (250 kg/cm?).

Si se emplean clavos para conectar la malla de alambre soldado a la mamposteria,
éstos deberan tener una longitud minima de 50 mm.

Si se emplean conectores instalados a través de carga explosiva de potencia
controlada, el tipo de carga (o de potencia) se determinara a partir de las
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recomendaciones del fabricante y mediante ensayes en sitio para verificar que la
potencia sea la adecuada.

f) Se acepta el uso de alcayatas o grapas de barra de refuerzo o alambron para fijar
la malla a la mamposteria. Estas barras se anclaran en barrenos practicados al
muro con resina o mortero epoxico.

g) Si se emplean morteros o concretos con fibras metalicas o plasticas, se deberan
dosificar las fibras de modo que su contribucion a resistir fuerza cortante sea
equivalente a la contribucién de barras de acero de refuerzo convencional. Si se
emplean fibras de acero, el contenido de fibras debera ser de 40 kg/m? y la
relacion de aspecto de la fibra (longitud/didmetro) mayor que 50.

Geometria

a) El espesor minimo del mortero del encamisado debe ser de 15 mm.
b) El espesor minimo del concreto del encamisado debe ser de 35 mm.

Resistencia al cortante de encamisados de malla de alambre recubierta con mortero

Tipo de refuerzo y cuantias de acero

Para el disefio de la malla de alambre soldado, asi como del mortero a emplear en el
encamisado, se debe contemplar lo siguiente:

a) Las mallas que se utilizaran para el encamisado deberan tener en ambas
direcciones, la misma area de refuerzo por unidad de longitud.

b) El esfuerzo de fluencia para disefio no debera ser mayor que 500 MPa (5,000
kg/cm?).

c) Las mallas deberan anclarse a los elementos de confinamiento (castillos, dalas), en
caso de que éstos existan, con la finalidad de alcanzar su esfuerzo especificado de
fluencia. A su vez, las mallas deben rodear los bordes de las aberturas. En caso de
que la malla se coloque unicamente por una cara del muro, la malla debera
extenderse al menos dos veces la separacion entre alambres transversales.

d) Las mallas deberan ser continuas a lo largo del muro. No se permitira traslapar las
mallas en ninguna seccion vertical del muro.

e) Las mallas deberan ser continuas en muros transversales. Se aceptara doblar la
malla; si no es posible, se podra traslapar un tramo de malla en forma de letra L.

f) En caso de que se necesite traslapar los alambres verticales de la malla, el traslape
entre los alambres transversales extremos no sera menor que dos veces la
separacion entre alambres transversales mas 50 mm.

g) Las cuantias minimas y maximas del refuerzo deberan cumplir con lo establecido
en las NTC-Mamposteria de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de
la poblacién donde se encuentre la estructura a rehabilitar).

Disefio de la malla de alambre soldado

Se sugiere que para el disefio de la malla para resistir fuerza cortante no se considera la
contribucién a la resistencia por parte del mortero. Unicamente se considerara la
aportacion de los alambres horizontales de la malla. La fuerza cortante resistida por la
malla se calculara de conformidad con las siguientes ecuaciones (que también pueden
encontrarse en las NTC-Mamposteria 2017):

Vsp = FRnthyhAT
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a) Siel muro se encuentra sujeto a una carga axial de compresion (P):

b)

n= (koky — 1) +ny

FRthyhAT

Ash
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Si el muro se encuentra sujeto a una carga axial de tension (P):

n= klns

Requisitos de construccion

Preparacion del muro vy reparacion de grietas

a)

b)

Se debe ftratar la superficie del muro antes de colocar el refuerzo y aplicar el
mortero o el concreto para lograr un comportamiento monolitico de la mamposteria
con el encamisado. Se deben retirar los acabados y revestimientos del muro (yeso,
morteros, azulejos, etc.). Se deberd preparar la superficie de mamposteria
mediante un martelinado suave, con el fin de lograr una rugosidad de 3 mm (del
orden de 1/8 pulg). Las superficies de los castillos y dalas se deberan preparar
hasta una rugosidad de 6 mm (1/4 pulg). Previamente a la colocacion del refuerzo
del encamisado, la superficie de la mamposteria debera estar limpia.

Si los muros presentan dafos, se deberan retirar los fragmentos y piezas sueltas
de la superficie de la mamposteria y se limpiara el polvo y las particulas en el
interior de las grietas mediante un chorro de agua limpia.

Si el muro presenta agrietamiento moderado o severo, se deben reparar las
grietas. Para la reparacion de grietas se pueden emplear dos técnicas:

i. Inyeccion. En este caso, las grietas se rellenaran con resinas epoxicas,
morteros epodxicos o morteros fluidos de cemento sin contraccion (con
consistencia de lechada). Esta técnica se aplicara para los casos de muros
de piezas sélidas con bajo numero de grietas, las cuales deben estar bien
definidas. De acuerdo con las NTC-Mamposteria 2017 no se permiten
inyecciones por el método de vacio. Los fluidos que sean inyectados
deberan de fluir correctamente a través de las grietas y vacios, pero sin
aumentar la segregacion, sangrado y contraccion plastica.

i. Rajueleo. Consiste en la colocacion de pedazos de piezas en las grietas; se
aplica cuando las grietas tienen espesores superiores a 5 mm. Las rajuelas
deben acuiarse y pegarse con mortero tipo |I. Es necesario limpiar y
humedecer las superficies que estaran en contacto con el mortero antes de
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colocarlo. Se sugiere utilizar fibra de vidrio o algun aditivo estabilizador de
volumen en el mortero de pega, para controlar los cambios volumétricos y
la contraccion por secado que pueda sufrir.

d) Si la mamposteria esta aplastada, sera necesario sustituir las piezas por otras con
caracteristicas mecanicas y dimensiones similares. Analogamente, si los extremos
del castillo, en el caso de mamposteria confinada, esta dafnado por el agrietamiento
inclinado del muro, se recomienda demoler y reconstruir con concreto. Este
concreto debera tener, al menos, la misma resistencia que el original. Se
recomienda dejar una separacion de 10 mm entre el concreto nuevo y el existente
para ser rellenada después con mortero seco con estabilizador de volumen.

e) Si la estructura es de mamposteria simple, o bien de mamposteria mal confinada, y
se opta por afadir nuevos castillos y/o dalas, se debera proceder como sigue:

i Para nuevos castillos: Durante la construccion, se debe colocar el concreto
del nuevo castillo por capas. Se recomienda construir el castillo por mitades
para asegurar una buena compactacion del concreto y, asi, evitar
oquedades. Si no se construye una dala, se debera anclar el refuerzo
longitudinal del castillo en la losa, ya sea atravesandola para darle
continuidad en la altura, o mediante un gancho a 90 grados.

ii. Para nuevas dalas: apuntalar el sistema de piso. Retirar el niumero de
hiladas para lograr un peralte de la dala de 140 mm. Preparar la cara
inferior de la losa que estara en contacto con el nuevo concreto de la dala.
Colocar el acero de refuerzo longitudinal de la dala que se anclara en la
unidon con el castillo. Colocar el concreto a través de ranuras en la losa,
usando una cimbra con resbaladilla.

Colocacién del refuerzo del encamisado

La correcta colocacion de la malla representa uno proceso fundamental para el adecuado
comportamiento del muro rehabilitado. Para esto se habran de seguir los siguientes
puntos:

a) Se podra encamisar el muro por una o dos caras.

b) Las mallas de alambre soldado deben ser fijadas a los castillos -extremos e
intermedios- y a las dalas (en caso de que estos elementos existan o se inserten)
mediante anclajes. Se podran usar clavos, anclas, grapas, estribos abiertos o
cualquier otro conector que permita fijar la malla y transmitir la fuerza cortante. Se
acepta que las anclas tengan forma de letra L. Si se usan grapas o estribos
abiertos, sus dobleces a 135 grados deberan abrazar las barras longitudinales del
castillo existente. La separacion maxima entre conectores, a lo largo de castillos y
dalas, sera de 450 mm. En las figuras 34 y 35 se muestran ejemplos del uso de
anclas y de estribos abiertos para conectar el refuerzo del encamisado con
elementos de confinamiento, respectivamente.
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Figura 34. Detalle de la conexion del refuerzo del
Clavos de concreto encamisado a dalas usando anclas a 90°
(INIFED,2021a).

Preparar la superficie sin
dafiar el armado existente

Exponer el agregado grueso
de la dala

Conectores

Rellenar con resina

Malla de alambre soldado

Mortero

Estribo abierto (en
Concreto/mortero Malla de alambre soldado forma de letra U)

Preparar la superficie sin
dafiar el armado existente

Muro existente Clavo de concreto

Figura 35. Detalle de conexién de refuerzo del encamisado en castillos mediante estribos abiertos con
dobleces a 135°. (INIFED,2021a).

c) Con la intencion de distribuir el agrietamiento en forma uniforme y obtener un
comportamiento estable y con amplia disipacion de energia, se usara una densidad
minima de 9 anclajes/m? en el muro de mamposteria. Las mallas de calibre
pequefio (8 y 10) pueden fijarse con clavos de 50 mm de longitud, colocados
manualmente con martillo.

d) La separacion maxima de conectores, en sentidos horizontal y vertical, sera de 450
mm. Si se considera que las piezas son de mala calidad, la separacién se puede
reducir hasta a 250 mm cuando se esté utilizando malla de calibre pequefio (8 o
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10); cuando se utilice un calibre mayor (calibre 4 o diametros de 6.4 mm) se
recomienda utilizar clavos de 51 mm (2 pulg) de longitud con arandela, instalados
mediante cargas explosivas de potencia controlada, en la figura 36 se muestra, de
manera esquematica, el proceso de instalacion de anclajes mediante un dispositivo
de carga explosiva de potencia controlada.

Fijadores de 51 mm con
rondana

36 mm

Tabique

Malla

Figura 36. Anclaje de malla con conectores mediante cargas explosivas de potencia controlada.
(INIFED,2021a).

e) La malla debe rodear ambos bordes verticales del muro (o castillos, en caso de
que estos elementos existan), asi como los bordes de las ventanas o aberturas que
éste tenga.

f) Si la malla s6lo se coloca en una cara del muro, la malla debera rodear los
extremos del muro, asi como extenderse al menos dos veces la separacion entre
alambres transversales y anclarse a la mamposteria, como se muestra en la figura
37.

Planta

Mortero

Detalle 2

Figura 37. Colocacién de malla de alambre soldado en la superficie de los muros de mamposteria
(INIFED,2021a).

g) En caso de que la malla no pueda ser doblada y anclada alrededor de los bordes
laterales del muro, de las aberturas o las ventanas, se debera colocar un refuerzo
en forma de letra “U” hecho con malla de calibre no inferior a 10 (3.43 mm de
diametro) que sea traslapado con la malla principal en una zona donde los
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esfuerzos en los alambres de la malla sean bajos. En términos de los traslapes de
la malla, se considerara que la union de los extremos de las hojas de malla no sera
menor que dos veces la separacion entre alambres mas 50 mm. Esto se puede
observar de manera esquematica en la figura 38.

-\/ 50 mm x

—————— e ——

|
|
!
I
|
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|
!
|
|
“
|
|

|

Figura 38. Traslape de malla de alambre soldado. A la izquierda se muestra un traslape realizado
de manera adecuada; en el dibujo de la derecha se muestra un traslape incorrecto (INIFED, con
base en Flores et al. 2004)

Si se encamisa el muro por ambas caras, se pueden fijar las mallas con clavos o
alcayatas. Es aceptable usar conectores, en forma de grapas o estribos de
alambron, que atraviesen el espesor del muro para poder fijar las mallas en ambos
lados. Para esto, es necesario perforar el muro, colocar el elemento de acero y
rellenar el espacio libre del agujero con resina o mortero epoéxico.

El refuerzo del encamisado del muro se debera continuar en los muros
transversales (figura 37), en al menos una distancia igual a cuatro veces la
separacion entre alambres verticales. Si no se puede doblar la malla, se debera
colocar un refuerzo en forma de letra “L” hecho con malla de calibre no inferior a
10 (3.43 mm de diametro) que sea traslapado con la malla principal o con la capa
de barras de acero de refuerzo.

Cuando en el proyecto de rehabilitacion se contemple la necesidad de extender el
refuerzo hasta la cimentacion, debera hacerse una ranura en las zapatas, como se
muestra en la figura 39. Las dimensiones de las ranuras seran suficientes para
poder colocar el armado del encamisado y el mortero o concreto. Las ranuras se
deben limpiar de cualquier material que impida la adhesiéon del mortero o concreto
de la camisa con el cimiento. Se recomienda que la ranura tenga distintas
profundidades a lo largo del muro, de modo de formar una llave de corte para
incrementar la resistencia al cortante por deslizamiento. Finalmente, se debe
impermeabilizar el encamisado.
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Columna
existente

®

Corte M-M

Recubrimiento armado (encamisado) para reforzamiento de muros de mamposteria

1. Capa de mortero colocada sobre el muro de mamposteria.

2. Malla de alambre soldado o barras para armado de los aplanados.

3. Grapa para sujetar las dos mallas, colocadas a través de “cajas” o perforaciones hechas en
el propio muro que a la vez serviran como conectores (separada @ 80 cm max).

4. Barras ancladas al elemento estructural existente para traslaparse con la malla.

5. Dos capas de mortero, Tipo |, minimo.

Figura 39. Ejemplo de fijacién de mallas de alambre soldado o de capas de barras de acero de refuerzo
en dos caras del muro (INIFED,2021, con base en De la Torre, 1995).

Colocaciéon de mortero o concreto

Para la ultima etapa del procedimiento constructivo deberan llevarse a cabo los siguientes
puntos:

a) Antes de colocar el mortero sobre la malla o el concreto del encamisado, se
debera saturar la superficie del muro con agua.

b) EI mortero se podra colocar con medios manuales o con dispositivos neumaticos
(lanzado). En caso de utilizar la técnica de lanzado, se debe tomar en cuenta la
posibilidad de formacion de huecos debido al rebote de la mezcla en la superficie
de la estructura.

c) El concreto se podra colocar por gravedad, preparando la cimbra para facilitar la
salida del aire atrapado en el concreto. Se acepta el uso de concreto lanzado.

d) En la fabricacion del mortero se usara arena bien graduada de conformidad con la
norma NMX-C-111-ONNCCE.

e) El mortero y concreto se curara de acuerdo con los requisitos del inciso 15.3.9 de
las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la
poblacién donde se localice la estructura a rehabilitar).
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Para evitar agrietamiento por contraccion en mortero o concreto lanzado, se
deberan emplear aditivos, como humo de silice, los cuales permiten incrementar el
espesor de la capa a aplicar, aumentan la densidad de la mezcla, incrementan la
resistencia a los agentes quimicos, a factores térmicos, a la adherencia, a flexion y
compresion, y disminuyen el rebote del material lanzado. También se pueden
emplear fibras de polipropileno que reducen el agrietamiento por contraccion
plastica. Se aceptara colocar una capa adicional de malla de gallinero y asi también
poder controlar el agrietamiento prematuro.

El espesor del recubrimiento de mortero debe ser al menos de 15 mm en cada
lado del muro.

El mortero sera tipo |. Se deberan revisar las relaciones volumétricas
recomendadas para morteros tipo | en la tabla 2.5.1 de las NTC-Mamposteria de la
Ciudad de Meéxico (o su equivalente en las NTC de la poblacion donde se
encuentre la estructura a rehabilitar).

Requisitos de supervisiéon y aseguramiento de calidad

El éxito de la rehabilitacion dependera, en gran medida, de la calidad en la ejecucién de la
técnica, por lo que se sugiere tomar en cuenta los siguientes puntos:

a)
b)
c)
d)

e)

9)

h)

Se debera constatar que los materiales a utilizar en el encamisado cumplan con las
especificaciones establecidas en los planos de construccion y en las memorias de
calculo del proyecto ejecutivo de rehabilitacion.

El mortero no debera fabricarse en contacto con el suelo.

La dosificacion del mortero o concreto debera controlarse para obtener la
resistencia de disefo.

Se debe verificar que los conectores estén firmemente instalados en la
mamposteria y concreto, con la cuantia y separacion especificada en los planos.

El refuerzo del encamisado debera continuarse en muros transversales, ya sea
doblandolo o bien traslapando un refuerzo hecho con malla con calibre minimo del
numero 10 (3.43 mm de diametro).

Saturar con agua limpia la superficie del muro y de sus elementos confinantes, si
existen, antes de colocar el mortero o concreto.

El mortero debe ser colocado en un tiempo menor o igual a dos horas posteriores
a su fabricacion. de lo contrario, éste debe ser desechado.

Se recomienda curar el mortero o concreto, manteniendo un ambiente himedo,
durante siete dias.
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3.5 ENCAMISADO CON BANDAS Y PLACAS

3.51 Bandas y placas de acero

3.56.1.1  Descripcion de la técnica

La técnica consiste en la colocacion de bandas diagonales, verticales u horizontales de
acero, e incluso la colocacién de placas completas o flejes por una o ambas caras de los
muros de mamposteria. Estas han sido técnicas muy poco estudiadas, ya que los estudios
se han enfocado mas hacia el refuerzo con métodos mas “tradicionales”, como la adicion
de malla de alambre soldado, o el encamisado con compuestos poliméricos (PRF, por
ejemplo). Los estudios con bandas de acero han sido mayormente enfocados en el
reforzamiento de elementos de concreto reforzado como columnas y vigas, no asi para
estructuras de mamposteria.

Para el encamisado con bandas de acero, al colocar las bandas diagonales, éstas se
extienden desde cada esquina del muro buscando aumentar la resistencia a tension
diagonal y de aplastamiento por compresion debido a fuerzas de corte. Por su parte, las
bandas verticales aportan al muro un comportamiento estable a flexion, y los angulos y
anclajes colocados para unir las bandas con las losas ayudan a evitar la falla por
deslizamiento en muros. También, las bandas horizontales intervienen como refuerzo
horizontal.

En el caso de la colocacion de placas de acero cubriendo la totalidad de la mamposteria,
al estudiar esta técnica en muros diafragma, se encontré que es una técnica de facil
aplicacién, y que puede emplearse sin generar demasiadas molestias a los usuarios de los
edificios a reforzar. Esta técnica consiste basicamente en la instalacién de placas de acero
(que pueden ser placas multiperforadas, o bien, placas lisas) en una o ambas caras de los
muros diafragma, anclandolas a la mamposteria y a los elementos de confinamiento
mediante conectores.

De los estudios experimentales que se han realizado, se observd que es una técnica que
ha logrado proporcionar una adecuada ductilidad a las estructuras a base de muros
diafragma, ademas de que es una técnica econdmica y de facil construccion a
comparacién con otras técnicas. Las placas de acero multiperforadas son, en general, un
material asequible, en términos de disponibilidad y economia. Esta técnica brinda la
posibilidad de ser aplicada sin danar elementos estructurales y no estructurales, ademas
de que puede ser desmontable (puede cambiarse con el tiempo, en caso de ser
necesario), e incluso las placas pueden cubrirse con otros materiales para brindar un
mejor acabado.

Estudios previos (Ozbek, et al. 2019), han indicado que el uso de otros materiales para
encamisados, como puede ser la fibra de carbono (CFRP), han presentado rupturas,
desgarre o desprendimiento ante la ocurrencia de fallas fragiles al alcanzar distorsiones de
2%, mientras que al emplear placas de acero se ha logrado alcanzar distorsiones de hasta
7.5% sin presentar pérdidas significativas de resistencia.
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3.5.1.2 Revision de la literatura

M. Taghdi, M. Bruneau y M. Saatcioglu (2000): Se disefiaron cuatro muros de
mamposteria hechos con block macizo de concreto para simular muros no ductiles de
poca altura construidos antes de la publicacion de las normas de disefio sismo-resistente
en Canada. De los muros ensayados, dos fueron de mamposteria simple y los dos
restantes fueron reforzados interiormente; un muro de cada par se rehabilité empleando
un sistema de encamisado con bandas diagonales y verticales de acero unidas al muro
mediante pernos. A la vez, se emplearon angulos de acero y pernos para conectar las
bandas a la losa de cimentacién y la losa de entrepiso. Todos los muros fueron ensayados
para una carga gravitacional constante y carga lateral ciclica. Para la rehabilitacion se
emplearon dos bandas diagonales de 220 mm de ancho y 3.81 mm de espesor. Estas
bandas se colocaron en ambos lados del muro para evitar concentraciones excéntricas de
esfuerzos que pudiesen generar torsion y con esto evitar fallas fuera de plano.
Adicionalmente, dos bandas de 80 mm de ancho y 3.81 mm de espesor se colocaron
verticalmente, en los extremos de los muros, para brindar confinamiento adicional al muro.
Para conectar las bandas verticales y diagonales a la mamposteria se emplearon pernos
de acero A325 de 3/8 pulg (9.5 mm) y 5/8 pulg (15.9 mm) de diametro, respectivamente.
Para anclar las bandas con las losas (de cimentacion y entrepiso) se colocaron angulos de
acero de 150x150x16 mm anclados con pernos de alta resistencia de 400 mm de largo.
Las bandas fueron unidas en su interseccién, al centro del muro, y también a los angulos
colocados en los extremos del muro, mediante soldadura de penetracion completa. Al
concluir el ensaye se observd que los muros rehabilitados mostraron un mejor
comportamiento en comparacién con los muros sin rehabilitar, en la figura 40 se muestran
los dafios presentados en los especimenes 9R y 10R al finalizar el ensaye. En el muro 9R
(rehabilitado de mamposteria simple) se observé un agrietamiento uniforme en la
mamposteria, a la par de que el acero de las bandas fluyé para posteriormente,
pandearse; este muro presentd una resistencia a carga lateral 4.5 veces mayor que el
muro 9 (sin rehabilitar). Para el muro 10R (rehabilitado de mamposteria reforzada
interiormente) se observd que la presencia de refuerzo interior ayudd a mejorar la
resistencia a carga lateral, rigidez, ductilidad y disipacion de energia respecto al muro 9R.
El encamisado también contribuyd a retrasar el pandeo de las bandas de acero. En la
figura 41 se observan las diferencias en el comportamiento histerético de los muros no
rehabilitados respecto de los rehabilitados.

a) b) c) d)

Figura 40. Dafios presentados en los modelos 9R (a, b) y 10R (c, d) (Taghdi, et al., 2000).
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Figura 41. Curvas de comportamiento histerético de los modelos 9, 9R, 10y 10R (Taghdi, et al., 2000).

B. Aykag, E. Ozbek, R. Babayani, M. Baran y S. Aykac¢ (2017): Se ensayaron 13 muros
hechos con tabique de arcilla hueco (“pandereta”); uno de referencia con una capa de
yeso y 12 reforzados con una placa de acero multiperforada. El estudio se llevé a cabo en
dos etapas. En la primera etapa se observo el cambio en el comportamiento de los muros
en funcién de la variacion del espesor de las placas empleadas para la rehabilitacion (0.5 y
1.0 mm) y también en funcion de la distancia de separacion entre conectores (100,150 y
200 mm); durante esta etapa, siete muros fueron ensayados cambiando soélo un
parametro. La segunda etapa consistiéo en buscar mejorar el comportamiento con base en
lo observado durante la primera etapa. Las variables de estudio en la segunda etapa
fueron el espesor de las placas de acero (0.3 y 0.5 mm), la presencia de refuerzo adicional
en las esquinas del muro (densificacion de pernos y colocacion de soleras de acero en
forma de letra L) y la colocacion directa de la placa a la mamposteria o con recubrimiento
intermedio. Al término del ensaye se observé un aumento en la resistencia de 1.3 a 2.3
veces en los especimenes reforzados con respecto a los valores obtenidos en el muro de
control. En la figura 42 se presentan las curvas de comportamiento histerético de cada
espécimen. La disipacion de energia fue 5.2 veces mayor respecto al muro de control. En
general, los especimenes reforzados mostraron una falla caracterizada por aplastamiento
en las esquinas, deslizamiento en la base del muro y agrietamiento por tensién diagonal,
asi como aplastamiento (“arrugas”) en las placas de acero. Los muros con separacion
entre conectores de 100 mm mostraron la mayor resistencia, en comparacion con los que
tuvieron separacion de 150 y 200 mm (entre 2 y 2.3 veces mayor). Las soleras colocadas
en forma de letra L, colocadas en las esquinas de los muros, sobre las placas de acero,
ayudaron a disminuir la concentracion de esfuerzos sobre el muro, y generaron un
agrietamiento mas uniforme. La técnica se considerdé adecuada para implementarse en
muros diafragma de mamposteria en marcos de acero, debido a su comportamiento
favorable en términos de resistencia, ductilidad y disipacion de energia.
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Figura 42. Curvas de histéresis y modos de falla en algunos especimenes ensayados (Aykag, 2017).

Ozbek, B. Aykac y S. Aykac (2019): Con el objetivo de mejorar el comportamiento sismico
de estructuras a base de marcos de concreto con muros diafragma de mamposteria a
base de piezas de arcilla huecas (“pandereta”); se ensayaron, bajo carga lateral ciclica
reversible, 12 muros reforzados con placas de acero multiperforadas cubriendo la
totalidad de la mamposteria. Las placas empleadas para la rehabilitacion tuvieron
espesores de 1.0, 1.5y 2.0 mm. Las principales variables de estudio fueron el espesor de
las placas, la distancia de separacién entre pernos para la conexion de la placa con la
mamposteria (150, 200 mm) y la presencia o ausencia de conexion de las placas
perforadas a las columnas; se buscé modificar cada parametro en cada espécimen para
observar cambios en su respuesta. Cabe resaltar que el estudio no contempld la
aplicacién de carga axial sobre las columnas. Durante el ensaye del primer espécimen
rehabilitado, las columnas mostraron una falla por fuerza cortante, por lo que para los
especimenes restantes se decidio reforzar las columnas mediante angulos y soleras, para
evitar ese tipo de falla. Para el reforzamiento de las columnas, se emplearon angulos de
acero de 30 mm de ancho y 3 mm de espesor en toda la altura de las columnas y soleras
de 25 mm de ancho y 3 mm de espesor, colocadas a cada 75 mm. Para conectar las
placas de acero con la mamposteria se realizaron perforaciones de 7 mm en la
mamposteria donde se instalaron pernos de 160 mm de largo con tuercas y arandelas.
Con la finalidad de evitar el aplastamiento de la mamposteria en las esquinas, se ahadieron
soleras de acero de 25 mm de ancho, 320 mm de longitud y 3 mm de espesor en forma
de letra L en las esquinas del muro sobre la placa; cabe resaltar que en las esquinas se
optd por disminuir la distancia entre conectores a 100 mm, buscando proteger estas zonas
de las altas concentraciones de esfuerzos. Al concluir el programa experimental se
observd que la presencia de las placas sobre la mamposteria favorecié a evitar la
aparicion de grietas por tension diagonal. Las placas de acero contribuyeron a un
incremento de entre 1.5 y 2 veces la resistencia de los especimenes, alcanzando valores
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de distorsidon de hasta 7.5% sin mostrar degradacién en la resistencia lateral. Ademas, la
capacidad de disipacion de energia se incrementd entre 4 y 5 veces. Se observo, en
general, un mejor comportamiento en los especimenes reforzados con placas de 1.5 mm
de espesor, ya que en los especimenes con placas de 2.0 mm de espesor se presentaron
agrietamientos por corte generados en la base de las columnas, lo que llevé a una
degradacion del comportamiento de los muros. Los especimenes que tuvieron conexiéon
marco-muro (a través de los angulos y soleras) mostraron una capacidad de carga
ligeramente mayor y un comportamiento mas estable en comparacién de los muros sin
conexion marco-muro. Respecto al aumento de la separacion entre conectores de 150
mm a 200 mm en la region central del muro la diferencia en el comportamiento fue
minima. Se asumié que los conectores podrian ser colocados preferentemente a cada 200
mm, ya que, respecto a otros especimenes, los conectores instalados en las esquinas del
muro mostraron una adecuada contribucion a resistir la concentracion de esfuerzos. En la
figura 43 se muestran los modos de falla presentados en cada espécimen.,

Figura 43. Modos de falla de los especimenes ensayados (Ozbek, et al., 2019).

3.5.1.3  Metodologia de implantacion

Requisitos de analisis y disefo

Al emplear bandas de acero, el ancho y espesor de éstas deben seleccionarse en funcion
de la resistencia contra el pandeo lateral; el ancho de las bandas debe estar en funcion del
aseguramiento de la fluencia de la seccion bruta, antes de la fractura en la seccién neta
donde se ubiquen los conectores. Debe considerarse evitar generar una excentricidad o
una distribucién inadecuada que pueda conducir a generar torsion en los muros e incluso
fallas fuera de plano. La separacion entre conectores colocados para anclar las bandas a
la mamposteria debe ser propuesta en funcion de que logre evitarse el pandeo de las
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bandas. Con base en lo observado experimentalmente, se sugiere tomar una separacion
minima entre conectores de 150 mm y una separacion maxima de 200 mm.

La técnica de encamisado con placas de acero solo ha sido probada sobre muros
diafragma. Dado lo anterior, para asegurar en el andlisis la completa contribucion de la
placa de acero es necesario prevenir la falla por fuerza cortante en las columnas. En
INIFED (2021a) se establece que los analisis basados en los modos de falla constituyen un
enfoque mas preciso para determinar el aporte de resistencia del muro diafragma.

Requisitos de construccion

Para llevar a cabo la técnica de encamisado mediante bandas de acero o mediante
encamisado completo con placa de acero, es necesario, inicialmente, reparar las grietas
existentes, asi como, en caso de ser necesario, reparar y/o anadir elementos de
confinamiento a los muros. Si el encamisado se hara mediante bandas de acero, se
sugiere tomar en consideracion los siguientes puntos:

a) Las bandas deben ser colocadas sobre la diagonal principal de la mamposteria. Es
conveniente también colocar bandas verticales a los costados del muro, esto con la
finalidad de brindar confinamiento adicional.

b) Para anclar las bandas sobre la mamposteria es necesaria la colocacion de
conectores, para esto es recomendable el empleo de pernos ahogados en epoxi.
Las perforaciones realizadas en la mamposteria deberan llevarse a cabo de
manera cuidadosa, buscando no dafar la mamposteria existente o las reparaciones
hechas al muro.

c) Una vez que las bandas hayan sido ancladas a la mamposteria, es necesario soldar
los puntos en que ambas bandas se intersecan, es decir, al centro y extremos del
muro.

d) Para conectar las bandas de acero entre si, asi como para unirlas con el sistema de
piso (losas) deben colocarse angulos de acero anclados a las losas mediante
pernos de alta resistencia que eviten la fluencia del acero de los angulos ante la
incidencia de fuerzas laterales constantes. Se sugiere que la unién entre los
angulos y las bandas de acero sea soldada.

En la figura 44 se muestra, de manera esquematica, la técnica de rehabilitacion
anteriormente mencionada.
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Figura 44. Esquema de rehabilitacion de muros de mamposteria mediante el empleo de bandas de
acero (Elaboracion propia).
Para realizar el encamisado con placas de acero cubriendo la totalidad de la mamposteria
(ya sean multiperforadas, o completamente lisas) se recomienda considerar los siguientes
puntos:

a) Una vez que la superficie de la mamposteria se encuentre limpia y reparada es
necesario afadir un recubrimiento a base de mortero de cemento. Se recomienda
que el espesor del recubrimiento no exceda de 15 mm, para que permita la
adecuada conexion de la placa con la mamposteria.

b) Posteriormente se ubican y perforan los orificios para la colocaciéon de conectores.
El tamafo y la densidad de los orificios, asi como el tipo de conectores instalados,
estara en funcion de los requisitos de cada proyecto de rehabilitacion (incluyendo
el espero de la placa a colocar, la distribucion que tendran los conectores tanto en
el muro como en el marco, del tipo de pieza que, conforme al muro, por
mencionar algunas variables). Se propone el empleo de pernos, ajustados con
tuercas y arandelas. Es recomendable, ajustar las tuercas (en caso de que se opte
por los pernos) mediante la aplicacion de un momento torsionante maximo de 3.5
N-m, ya que este valor representa un valor 6ptimo para no generar dafo en la
mamposteria.

c) Una vez que se realizaron las perforaciones en el muro debe colocarse la placa. Es
recomendable el empleo de placas con espesores de entre 1 a 1.5 mm de
espesor. Se ha observado, a través de la experimentacion, que un espesor mayor
resulta innecesario, pues el incremento de resistencia y rigidez es insignificante,
dado que falla la mamposteria.

d) Después de hacer las perforaciones. En caso de que las placas de acero
adquiridas no alcancen a cubrir en su totalidad a la mamposteria, debe realizarse
un traslape de placas. La distancia minima de traslape entre placas es de 125 mm
(de acuerdo con lo observado experimentalmente).

e) Con la finalidad de evitar el aplastamiento de la mamposteria en las esquinas se
sugiere aumentar la cantidad de conectores instalados en los extremos del muro,
la separacién entre estos puede tomarse de minimo 100 mm.

f) En caso de ser necesario, y si el proyecto de rehabilitacion asi lo contempla,
pueden encamisarse las columnas adyacentes mediante angulos, soleras o placas.
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Esto con la finalidad de proteger a estos elementos y evitar que fallen por fuerza
cortante.

En la figura 45 se ilustra la rehabilitacién de un muro de mamposteria mediante esta
técnica.

Marco de concreto
reforzado

Placa de acero

Soleras de acero,unidas

Agujeros para mediante conectores

conectores

Conectores en las
esquinas

Recubrimiento de
mortero

Figura 45. Esquema de rehabilitacion de muros diafragma de mamposteria mediante el empleo de
placas de acero (Elaboracion propia).

3.5.2 Bandas de polipropileno

El polipropileno es un polimero termoplastico utilizado en una gran variedad de
aplicaciones. Su presentacion en forma de bandas es comunmente empleada en el
empaquetado, proteccion y transportacion de articulos diversos, no obstante que en la
actualidad su uso esta siendo orientado también dentro de la industria de la construccion.

El polipropileno es considerado un material tenaz y flexible, a su vez, es considerando un
material razonablemente econémico, por lo que se perfila como un material apto para ser
empleado en la rehabilitacién de estructuras a un costo considerablemente bajo.

3.5.2.1  Descripcion de la técnica

La técnica consiste en colocar, sobre la superficie de la mamposteria, una malla
conformada por bandas de polipropileno y un recubrimiento a base de mortero de
cemento o concreto, buscando confinar la totalidad de los muros, incluyendo sus
aberturas. Hasta la fecha, aun no se ha desarrollado un proceso de manufactura
automatizado para generar las mallas de bandas de polipropileno, por lo que las mallas
tienen que fabricarse manualmente en obra, mediante un soldador de plastico, para
generar las uniones entre bandas y asi formar la malla. En la figura 46 se muestra la
aplicacion de esta técnica en una vivienda hecha a base de mamposteria en Pakistan
(JBIC, et al., 2007).
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Esta técnica tiene como objetivos los siguientes puntos:

e Incrementar la resistencia a fuerza cortante y la ductilidad de los muros.

e Controlar los modos de falla locales.

e Mejorar el comportamiento sismico global de la estructura, en caso de que la
técnica se aplique en todos los muros de ésta.

Esta técnica busca resolver las deficiencias estructurales que puedan conducir a un mal
comportamiento de estructuras a base de mamposteria, principalmente en aquellas con
una capacidad limitada a resistir fuerza cortante y flexion debido a materiales de mala
calidad. En la actualidad esta técnica ha sido estudiada e implantada unicamente en
estructuras a base de mamposteria simple. Hasta la fecha, no han existido estudios en
México, o proyectos de rehabilitaciéon en donde se haya empleado esta técnica, por lo que
representa un area de estudio y aplicaciéon para el campo de la rehabilitacion sismica en
muros de mamposteria.

Figura 46. Rehabilitacién estructural con bandas de polipropileno en Pakistan (JBIC, et al., 2007).

3522 Revision de la literatura

Ha sido en general poca la investigacion realizada en torno a esta técnica de
rehabilitacién. A continuacion, se presentan los programas experimentales que han
considerado esta técnica. Los experimentos realizados han sido limitados, y con poca
informacion que permita realizar analisis numéricos para comparar esta técnica con otras
existentes.

P. Mayorca y K. Meguro (2003): Ocho muros, a base de piezas macizas de arcilla, fueron
ensayados; cinco de ellos se reforzaron con una malla hecha a base de bandas de
polipropileno, el resto fueron utilizados como muros de control. Las bandas fueron
dispuestas en forma diagonal (inclinacion de 50 grados) sobre la mamposteria, como se
muestra en la figura 47 y éstas fueron colocadas por ambas caras de cada muro. Las
cuadriculas de la malla conformadas por las bandas fueron de 45 x 45 mm. El ensaye se
llevé a cabo en cuatro etapas; en la primera, los muros se probaron hasta llegar al
agrietamiento diagonal, la segunda y tercera etapa consistieron en aplicar un
desplazamiento lateral de 10 mm (carga reversible), en la cuarta etapa se impuso un
ultimo desplazamiento de 10 mm. Con la finalidad de degradar las propiedades de la
mamposteria y asi resaltar el efecto de la rehabilitacion, se realizaron perforaciones en
algunos muros; estas perforaciones se hicieron con distribucidon uniforme en algunos
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muros Y distribucion diagonal en otros. Aunque el refuerzo con bandas de polipropileno no
proporciond un aumento en la resistencia de los especimenes, contribuyd a mejorar su
capacidad de deformacién después del inicio del agrietamiento. Los muros reforzados
fueron capaces de sostener su resistencia incluso ante grandes deformaciones.

Figura 47. a) Colocacién del refuerzo en los muros b) Patron de agrietamiento en un muro sin refuerzo
c) Patron de agrietamiento en un muro reforzado (Mayorca, 2003).

N. Sathiparan, P. Mayorca y K. Meguro (2012): Con la finalidad de conocer la respuesta
dinamica de una estructura tridimensional de mamposteria simple de piezas macizas de
arcilla, rehabilitada con una malla hecha a base de bandas de polipropileno, se ensayaron
cuatro modelos a escala (1:4), sin dano previo, estos modelos se presentan en la figura 48.
A través de esto se busco estudiar la efectividad de la técnica de rehabilitacidon, asi como
los modos de falla, los patrones de agrietamiento en los muros y también los costos de
construccion. De los cuatro modelos ensayados, dos fueron modelos de control, donde no
se aplico ningun tipo de refuerzo; los dos modelos restantes fueron rehabilitados mediante
una malla conformada por bandas de polipropileno. Adicionalmente, en dos modelos (uno
de control y otro rehabilitado) se afiadié un recubrimiento a base de mortero, con el
objetivo de estudiar el efecto del recubrimiento sobre la respuesta de los modelos.

Después de los ensayes se observo que la malla con bandas de polipropileno favorecio
una distribucion uniforme del agrietamiento y evitdé el colapso de la estructura, como
ocurrio en los modelos que no fueron rehabilitados. Los modelos no rehabilitados
colapsaron ante distorsiones de 0.4%, mientras que para los modelos rehabilitados sin y
con recubrimiento la resistencia maxima se alcanzé a distorsiones de 4% y 6.9%,
respectivamente. Los resultados experimentales mostraron que esta técnica puede
mejorar la seguridad estructural de estructuras hechas a base de muros de mamposteria
tanto nuevos como existentes, y brindar una resistencia adecuada ante cargas laterales.
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Figura 48. Modelo rehabilitado antes del ensaye (izg.) y después del ensaye (der.) (Sathiparan, et al.,
2012).

3.5.2.3  Metodologia de implantacion
Requisitos de analisis y disefo

Es necesario considerar, tanto para el analisis como para el disefo que las bandas de
polipropileno poseen una resistencia relativamente baja, en comparacion con la
resistencia de un material como la mamposteria. Debido a esto, se debe considerar que, al
utilizar esta técnica, el aumento de resistencia en los muros puede considerarse menor en
comparacién con otras técnicas. Las diferencias en el comportamiento de los muros que
sean rehabilitados con esta técnica pueden variar en funcion de los siguientes puntos:

e La presencia del recubrimiento ya sea de mortero de cemento o concreto.

e La correcta adherencia entre el recubrimiento y la mamposteria.

e La variabilidad de las propiedades de los muros y la rehabilitacion en si, debido al

efecto de la mano de obra.
¢ El empleo de conectores para unir las bandas de polipropileno a la mamposteria.

Requisitos de construccion

La disposicion de las bandas para la conformacion de la malla ha sido estudiada con la
finalidad de encontrar la orientacion que brinde una mayor eficiencia para la rehabilitacion.
Se han estudiado dos distintas maneras de orientan las bandas: a) en forma paralela a las
juntas de mortero y b) a 50° respecto a las juntas de mortero. De los estudios se observé
que, al disponerlo de manera paralela a las juntas de mamposteria, el comportamiento del
muro fue mejor, en comparacion con la disposicion a 50°, ademas, la primera forma de
disponer las bandas resulta ser mas sencilla de instalar.

El proceso constructivo de esta técnica se basa en los siguientes puntos:

a) Inicialmente, es conveniente reparar el muro sobre el cual se colocara la malla de
polipropileno, en caso de ser necesario. Ademas del muro, los elementos de
confinamiento también deberan repararse. La superficie del muro debera
encontrarse libre de polvo y particulas.

b) Posteriormente, las bandas de polipropileno deben disponerse de manera que se
forme una malla. Para unir las bandas entre si y formar las intersecciones de la
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malla es conveniente utilizar un soldador de plastico, como se muestra en la figura
49.

c) Los muros deben encontrarse cubiertos en su totalidad por las mallas, esto incluye
las aberturas de puertas y/o ventanas.

d) Para conectar la malla a la mamposteria se deben realizar perforaciones sobre el
muro, donde puedan ser colocados los conectores. La seleccién y colocacién de
conectores debe ser cuidadosa, puesto que estos podrian llegar a rasgar o cortar
las bandas. Para esto se sugiere la colocacion de separadores (piezas de plastico,
o cualquier otro elemento rigido) entre las bandas y los conectores. Es
recomendable aumentar la densidad de los conectores cerca de las
intersecciones entre muros y/o las esquinas de estos. Se recomienda que la
distancia maxima de separacion entre conectores sea equivalente a cuatro veces la
dimensién de la cuadricula de la malla conformada por las bandas.

e) Después de anclar la malla a la mamposteria, habra de cubrirse la superficie del
muro con un recubrimiento, el cual puede ser a base de mortero de cemento o
concreto.

Figura 49. Proceso de pegado de bandas para la formacion de la malla de polipropileno (Sathiparan,
2012).

En la figura 50, pueden observarse, de manera esquematica las distintas disposiciones de
las bandas de polipropileno que pueden ser adoptadas para llevar a cabo la rehabilitacion.
Cabe resaltar que las disposiciones de bandas mostradas corresponden a las ya
ensayadas por Mayorca (2003) y Sathiparan (2012).
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Figura 50. Esquema de disposicion de bandas de polipropileno para el encamisado de muros de
mamposteria (Elaboracién propia).

La efectividad de la técnica depende, en gran medida, de que tan ajustadas se encuentren
las bandas a la mamposteria. Cuanto mas ajustada se encuentre la malla, mejor sera el
comportamiento de la estructura. Es importante mencionar que la bibliografia asociada al
desarrollo de esta técnica no menciona la complejidad ni el tiempo promedio invertido en
la ejecucién de esta técnica (sobre todo en la conformacion de la malla y su anclaje al
muro), por lo que esto representa un area de oportunidad para el desarrollo de nuevos
programas experimentales que se enfoquen en la eficiencia constructiva de esta técnica.

También, es importante colocar un recubrimiento sobre la superficie del muro con la
malla, ya que asi se buscara rellenar los espacios que existan entre la malla y la
mamposteria, y asi asegurar el buen desempefio de la rehabilitacion, a su vez que el
recubrimiento brindara proteccion ultravioleta a las bandas y permitira brindar un mejor
acabado a los muros.

3.5.3 Polimeros reforzados con fibras (PRF)

Se define a los compuestos de polimeros reforzados con fibras (PRF) como una matriz de
polimeros, termofija o termoplastica, la cual es reforzada con fibras de refuerzo con una
relacion de aspecto longitud-didametro suficiente para brindar un refuerzo adecuado en
una o mas direcciones. Estos compuestos son considerados anisotrépicos, es decir, que
sus propiedades se hacen presentes en la direccion donde se aplica la carga, por lo que
se puede afirmar que las propiedades de los compuestos de PRF son direccionales, y por
esto, las propiedades mecanicas se encuentran en la direccion longitudinal de las fibras
(Gaytan, 2002).
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Para lograr una adecuada adhesion entre las fibras y la superficie donde seran colocadas
(en este caso, mamposteria) es necesaria la aplicacion de resina. Las resinas tendran la
funcién de transferir la carga entre las fibras que conformen el refuerzo, actuando como
pegamento para mantener las fibras unidas, y a su vez, protegerlas de dafos ambientales
y/o mecanicos. Las resinas se dividen en dos grupos: termoplasticas y termofijas. Las
resinas termoplasticas pueden ser moldeadas al estar en contacto con calor, y se vuelven
rigidas al enfriarse; por otra parte, las resinas termofijas se presentan generalmente de
manera liquida o sdlida con bajo punto de ebullicion, y son curadas con el uso de
catalizadores, calor, o la combinacién de ambos. Estas ultimas son mayormente utilizadas
en la industria de la construccion y se presentan como resinas poliéster, epoxi, viniléster y
fendlicas.

La seleccion de fibras para un proyecto de rehabilitacion debe ser cuidadosa, ya que si
bien, los polimeros reforzados con fibras tienen grandes beneficios, también existen
factores como la humedad, el fuego, la temperatura, los rayos ultravioleta y la corrosion,
que pueden afectar las propiedades mecanicas de estos compuestos, por lo que el
desarrollar adecuadamente el procedimiento constructivo de colocacion, y a su vez
brindar un mantenimiento periédico, aseguraran, en gran medida, la adecuada calidad de
la rehabilitacion con estos compuestos.

Fibras de vidrio

Estas estan conformadas por una composicion de silice - alimina - cal. Las fibras de vidrio
para los compuestos reforzados son producidas, generalmente, en diametros que van de
los 0.009 a los 0.023 mm. El vidrio es considerado una fibra de buena resistencia al
impacto, sin embargo, posee un peso mayor que el carbono y la aramida. Estas fibras
tienen excelentes propiedades de resistencia, que incluso podrian ser comparables con el
acero. A su vez, los compuestos hechos con este material exhiben propiedades aislantes
tanto térmicas como eléctricas muy buenas.

Fibras de carbono

Para la elaboracion de fibras de carbono es empleada una combinacion de poliacrilonitrilo,
precursores de brea y fibras de rayon. En general, el costo de este tipo de fibras es
elevado, resultando mas costosas que las fibras de vidrio; sin embargo, las fibras de
carbono ofrecen una buena combinacion de resistencia, ligereza y alto mdédulo. En
términos de la resistencia a tensién, no existe diferencia entre las fibras de carbono y las
fibras de vidrio, mientras que el mdédulo de elasticidad de las fibras de carbono es
aproximadamente la tercera parte mas que para las fibras de vidrio.

Las fibras de carbono pueden presentarse a manera de filamentos continuos de hilos
jalados, como fibras cortadas o incluso como colchonetas. Los compuestos de fibra de
carbono suelen ser mas fragiles que el vidrio y la aramida. El uso de fibras de carbono
debe ser cuidadoso, pues estas fibras pueden causar corrosién galvanica cuando son
usadas cerca de algun metal, para evitar este problema pueden utilizarse materiales de
proteccion, tales como el vidrio o la resina.

Fibras de aramida

Las fibras de aramida son consideradas como fibras organicas artificiales. Estas fibras
ofrecen buenas propiedades mecanicas con una baja densidad y con una alta resistencia
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al impacto. Las fibras de aramida se caracterizan por tener una alta resistencia a tensién
(mayor que las fibras de vidrio), un médulo de elasticidad mediano (50% mayor que el
vidrio) y una densidad muy baja, comparada con las fibras de vidrio o carbono. Las fibras
de aramida también poseen propiedades de aislamiento, tanto eléctrico, como térmico, y a
su vez, son resistentes a solventes organicos, combustibles y lubricantes.

3.5.3.1 Descripcion de la técnica

La técnica consiste en adherir, mediante el empleo de resinas (comunmente resina epoxi),
bandas o laminas de polimeros reforzados con fibras (PRF) a la superficie de la
mamposteria.

Esta técnica considera dentro de sus objetivos los siguientes puntos:

e Restaurar la capacidad original de los elementos que hayan sufrido deterioro.
e Incrementar la capacidad de carga, la ductilidad y la capacidad a flexién (resulta
algo complejo) y fuerza cortante de los muros.

Es una técnica de sencilla y rapida aplicaciéon. Ademas, el peso de la estructura no se ve
significativamente modificado debido a la ligereza del material y al bajo volumen que es
empleado. Sin embargo, es una técnica que requiere de mano de obra especializada y
capacitada, por lo que los costos puedan discrepar en cierta medida de los costos de
técnicas mas comunmente usadas en México.

3.5.3.2 Revision de la literatura

En la actualidad, el estudio de los polimeros reforzados con fibras como material para
rehabilitar muros de mamposteria ha ido gradualmente en aumento, pues este material ha
mostrado no solo tener buenas propiedades mecanicas, sino que los tiempos de
construccion son considerablemente bajos. A continuacion, se mencionan algunos de los
programas experimentales que han estudiado el comportamiento sismico de muros
rehabilitados mediante esta técnica.

D. Weng, X. Lu, C. Zhou, T. Kubo y K. Li (2004): Un total de 13 muros a base de
mamposteria simple, hechos con piezas macizas de barro recocido, fueron reforzados bajo
distintas configuraciones con fibra de vidrio (GPRF) y con malla de alambre soldado y
mortero. Estos especimenes fueron sometidos a un ensaye bajo carga lateral ciclica y
carga vertical constante. Una de las variables de estudio fue la influencia en la
excentricidad debida a la presencia de la fibra de vidrio en una o ambas caras de los
muros. Para la rehabilitaciéon se emplearon dos tipos distintos de fibra de vidrio: fibra de
baja resistencia, bidireccional y fibra de alta resistencia, unidireccional. Analiticamente, el
muro reforzado con malla de alambre soldado y mortero por ambas caras mostro
ligeramente una mayor efectividad que los muros rehabilitados con GPRF de alta
resistencia; por otra parte, la efectividad de un muro rehabilitado por ambas caras con
GPRF de alta resistencia fue aproximadamente igual a la de un muro rehabilitado por
ambas caras con GPRF de baja resistencia. En general, el comportamiento de los muros
fue adecuado, sin embargo, se presentd ruptura en las fibras de vidrio debido
desprendimiento de la capa (“piel”) superficial de la mamposteria, como se muestra en la
figura 51, en esta misma figura se muestran algunas curvas de comportamiento histerético
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de los especimenes analizados. El empleo de GPRF logré6 mejorar notablemente el
mecanismo de falla fragil que es caracteristica en los muros de mamposteria simple, ya
que esta técnica permitiéo una mejor distribucion del agrietamiento sobre la mamposteria y
evito la falla subita de los muros. Los resultados experimentales mostraron también un
aumento en la capacidad de disipacion de energia, con un incremento de 175% a 286.5%
en promedio.
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Figura 51. Falla en los muros rehabilitados con GFRP (Weng, 2003)

S. Arifuzzaman y M. Saatcioglu (2012): Un muro de mamposteria reforzada interiormente,
hecho a base de tabique de arcilla hueco se rehabilitd, en una de sus caras, mediante el
empleo de laminas y anclajes de fibra de carbono (CPRF) con la finalidad de mejorar su
capacidad de carga lateral. Los anclajes, elaborados de CPRF, se utilizaron principalmente
para evitar una separacion prematura de las laminas de CPRF de la mamposteria. Los
anclajes se fabricaron cortando piezas de 200 x 250 mm de lamina de CPRF. Estas piezas
se enrollaron manualmente para formar un ancla de 250 mm de longitud, de los cuales
100 mm se colocaron dentro de la mamposteria y los 150 mm restantes se mantuvieron
externos, en forma de abanico. Las anclas fueron colocadas a lo largo de la diagonal
principal del muro, con una inclinacion de 15 grados para garantizar la union de las fibras
cuando las fuerzas de tensién diagonal actuaran. Al final del ensaye, el muro rehabilitado
con CPRF mostré un mejor comportamiento en comparacion con el muro de control. La
resistencia a carga lateral aumento significativamente, alcanzando 1.5 veces la capacidad
del muro sin rehabilitar. Adicionalmente, el encamisado controld6 de manera eficaz el
agrietamiento por tension diagonal en el muro. El anclaje colocado sobre la superficie del
muro falld gradualmente ante una distorsion de 0.75%, generando una caida en la
resistencia de 37% respecto a la maxima alcanzada; aun después de la falla, esta
resistencia se mantuvo hasta llegar a una distorsién de 4.5%. El anclaje colocado en la
base del muro permanecio intacto hasta el final del ensayo, por lo que no se presento falla
por deslizamiento. En su lugar, se presentd una falla por aplastamiento de la mamposteria
en la base del muro. En la figura 52 puede observarse una comparacion entre el
comportamiento histerético en el muro no rehabilitado (izquierda), y el muro rehabilitado
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en una de sus caras con CPRF, también, se muestran las anclas que se emplearon para el
encamisado.

6

DHift (*s)
Drift(*s)

Figura 52. Anclas de CPRF empleadas para el encamisado (arriba) y comportamiento histerético del
muro sin rehabilitar (izq.) y del muro rehabilitado con l1dminas de CPRF (der.) (Arifuzzaman, 2012).

E. Akin, E. Canbay, B. Binici y G. Ozcebe (2015): Se realizé un ensaye en marcos de
concreto reforzado con muros diafragma de tabique de arcilla multiperforado que fueron
construidos a escala 1:2. Los especimenes se agruparon en dos series de muros (serie Ly
serie N) con relaciones de aspecto distintas. En cada serie se ensayaron dos muros, uno
sin rehabilitar y el otro con una rehabilitacion a base de bandas diagonales de fibra de
carbono. Para conectar las bandas al muro se fabricaron taquetes mediante el enrollado y
union de tiras de CPRF, éstos pasaron a través de orificios de 10 mm de didmetro y
tuvieron 70 mm de longitud. Durante la construccién de los especimenes se busco, de
manera intencional, crear un sistema de columna débil — viga fuerte, con la finalidad de
ejemplificar una deficiencia comun en edificios de concreto reforzado en Turquia. En la
figura 53 se muestra la configuracion de las fibras y los conectores en los modelos a
rehabilitar. Al finalizar el ensayo se observd un incremento de 2.23 y 1.42 veces en la
resistencia, asi como un aumento en la disipacion de energia de 3 y 4.10 veces en los
especimenes rehabilitados de las series L y N, respectivamente, en comparacién con cada
muro de referencia. En los muros rehabilitados se presentd desprendimiento de los
anclajes y ruptura de las bandas de CPRF.
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Figura 53. Configuracion de la rehabilitacion con CPRF (Akin, 2015).

Z. Zheng, X. Pan y X. Bao (2018): En este estudio se llevo a cabo un analisis estatico no
lineal (pushover) de un marco de concreto reforzado de tres crujias y cinco niveles, con la
finalidad de comparar la efectividad de distintos esquemas de rehabilitacién en muros
diafragma de mamposteria de piezas macizas de barro recocido, mediante el encamisado
con bandas de fibra de carbono. Se estudiaron un total de 12 esquemas de rehabilitacion,
de los cuales se comparé su curva de comportamiento no lineal, su resistencia,
distorsiones maximas, plastificacion en marcos y la maxima energia disipada. Los 12
esquemas se estudiaron bajo cuatro variantes distintas de rehabilitacion: a) encamisado
unicamente de las columnas con fibra de carbono, b) encamisado uUnicamente de vigas
con fibra de carbono, c¢) colocacion diagonal de bandas de fibra de carbono sobre la
superficie de la mamposteria unicamente y d) el encamisado de columnas y de muros
(diagonalmente).

Del analisis realizado se concluyd que, entre todos los esquemas de rehabilitacion
considerados, el esquema en el cual se rehabilitaron los muros en conjunto con las
columnas mostré el mayor aumento de resistencia y disipacion de energia. En la figura 54
se muestra, ademas de la configuracion de bandas para el encamisado, las curvas de
comportamiento resultantes para cada modelo. También se observo que la rigidez global
de los muros rehabilitados con fibra de carbono no se modificé considerablemente en
comparacioén con los muros sin rehabilitar.
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Figura 54. Configuracion de bandas de CPRF en los modelos a rehabilitar (izg.) y curvas de
comportamiento de cada modelo ensayado (der.) (Zheng, et al., 2018).

3.56.3.3  Metodologia de implantacion

Requisitos de analisis y diseio

Respecto al analisis, se sugiere suponer un comportamiento monolitico de seccion
compuesta del muro de mamposteria con el encamisado de PRF, implicando que existe
contacto completo entre ambos elementos. También, dado que el incremento de rigidez
en la estructura al colocar PRF es bajo, se recomienda que solo se considere el momento
de inercia y el area de corte del muro sin rehabilitar.

El disefio y la disposicion de las bandas o laminas de PRF debe considerar las zonas del
muro donde existe la mayor concentracién de esfuerzos, asi como las posibles regiones
donde se pueden aplastar y/o desprender las piezas debido a carga lateral. Debe tomarse
en cuenta que el agrietamiento por fuerza cortante en los muros estara controlado por la
disposicion de las bandas o laminas de PRF adheridas a la superficie de la mamposteria,
ya que éstas trabajan de forma unidireccional, por lo que su orientacién depende de la
caracteristica estructural que se busque mejorar.

Es recomendable, de acuerdo con la literatura (Zheng, 2018), modelar las bandas de PRF
como puntales sometidos a tension uniaxial. Asi mismo, el ancho de las bandas que sean
colocadas puede asimilarse al ancho calculado de los puntales, de esta manera, los
puntales pueden mantenerse “intactos” y soportar grandes deformaciones antes de que
fallen las bandas de PRF.

En ACI440.7R-10, se sugiere hacer un analisis previo de las condiciones de configuracion
estructural existentes para determinar si es practico o no, implantar esta técnica en los
muros de mamposteria. Estas sugerencias se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Limitaciones del uso de bandas de PRF en la rehabilitacion de muros de mamposteria
(ACI440.7R-10).

Tipo de pieza Caracteristicas del muro Condiciones del encamisado
con PRF

Piezas huecas

tmuro £ 20 cm
Celdas rellenas o parcialmente rellenas de
mortero separadas entre si a mas de 1.20 m

Es aceptable encamisar una
cara del muro

tmuro £ 20 cm
Celdas rellenas o parcialmente rellenas de
mortero separadas entre a una distancia menor
oigual que 1.20 m

Es necesario encamisar ambas
caras del muro

25 cm < tmuro £ 30 cm
Celdas rellenas o parcialmente rellenas de
mortero separadas a mas de 1.50 m

Es necesario encamisar ambas
caras del muro

25 cm < tmuro £ 30 cm
Celdas rellenas o parcialmente rellenas de
mortero separadas a una distancia menor o
igual que 1.50 m

El uso de PRF no es
recomendable

tmuro > 30 cm
Celdas huecas o parcialmente rellenas

El uso de PRF no es
recomendable

Piezas macizas

tmuro £ 10 cm Es aceptable encamisar una
Muros con una sola hilada de piezas cara del muro
tmuro £ 20 cm Es necesario encamisar ambas
Muros con dos hiladas de piezas caras del muro
tmuro > 20 cm El uso de PRF no es

Muros con varias hiladas de piezas

recomendable

Requisitos de construccion

Los procedimientos para instalar el refuerzo a base de PRF es generalmente variable. Las
diferencias entre procedimientos pueden variar en funcién de las especificaciones del
fabricante, el tipo de fibra a emplear, el tipo de sistema y el estado de la estructura a
rehabilitar, entre otras. A continuacion, se describen, de manera general, las principales
consideraciones para la implantacién de polimeros reforzados con fibras en sistemas a
base de muros de mamposteria.

Preparacion de la superficie del muro previa a la adhesion de PRF

a) La superficie del muro debe quedar limpia, libre de polvo, particulas o restos del
recubrimiento (en caso de tenerlo).

b) Es necesario que la superficie de los muros se encuentre a temperatura ambiente
(aprox. 20°C); no debe encontrarse fria, himeda o mojada a menos que el
fabricante lo indique. La temperatura debera mantenerse durante el curado (al
menos 24 h).

c) En caso de ser necesario, habran de repararse las grietas presentes en la
mamposteria. La superficie debe quedar lisa, en la medida de lo posible.

Aplicacion del encamisado con PRF

a) Debera colocarse la imprimacion o masilla de manera uniforme sobre la superficie
del muro donde se colocaran las fibras. Habra de evitarse la contaminacién por
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polvo, particulas, humedad u otros contaminantes en la imprimacion aplicada,
antes de la colocaciéon de PRF.

Una vez que se haya completado el proceso de curado de la imprimacion o masilla
debera colocarse la resina sobre la superficie previamente preparada.

Las fibras deberan colocarse sobre la superficie, donde se haya colocado la resina.
Se recomienda que las fibras se impregnen previamente por separado, antes de
ser colocadas. La configuracién de las fibras estara en funcién de las indicaciones
del fabricante, asi como de los requisitos del proyecto de refuerzo yl/o
rehabilitacion. En la figura 55 se muestran distintas configuraciones empleadas
para esta técnica. Una vez colocadas sobre la superficie, debe asegurarse su
correcta adhesién mediante presion suave y uniforme.

Las fibras deberan cubrirse con resina saturante una vez colocadas. Es necesario
eliminar el aire atrapado entre las capas de resina, antes de que ésta se endurezca.
En caso de anadir capas adicionales de fibras, éstas deberan colocarse antes de
que la capa de resina anterior se cure, para evitar desprendimientos.

La resina debera curarse de acuerdo con lo indicado por el fabricante. Mientras
que las resinas se encuentren en fase de curado, debera tenerse cuidado de la
exposicion a temperaturas adversas, contacto con agua, polvo o suciedad, luz solar
excesiva y alta humedad. Es recomendable proteger de manera temporal el
encamisado, mediante algun elemento como plastico o carpas.

Colocacion de resina Colocacion de resina Colocacion de resina

Bandas de FRP Bandas de FRP Bandas de FRP

Figura 55. Configuracién de encamisado con bandas de PRF. (Elaboracion propia)
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Empleo de conectores de PRF

Es aceptable el uso de conectores hechos de PRF para evitar el desprendimiento de las
fibras de la superficie de la mamposteria. Para la elaboracion y colocacion de conectores
de PRF se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

a) Para la elaboracién de los conectores, la tela u hoja de fibras debe cortarse de
forma perpendicular a la direccién de las fibras. Las dimensiones de corte estaran
definidas conforme a los requisitos de disefo. La pieza recortada se enrolla en
forma de cilindro con didmetro previamente definido. Uno de los extremos del
cilindro tiene que amarrarse, para posteriormente insertarse en la perforacion
realizada en el muro. El otro extremo debe cortarse de manera longitudinal en
varias tiras, buscando obtener la forma de una escobeta o abanico.

b) Deberan perforarse los agujeros para los conectores. Se sugiere que la
perforacién se realice con un didmetro 3 0 4 mm mayor al diametro del ancla, para
permitir la colocacion de resina. Los agujeros deberan quedar libres de polvo o
material suelto, para asegurar una correcta adherencia.

c) Dentro de la perforaciéon y sobre la superficie de colocacion del ancla habra de
aplicarse una imprimacion de resina, que posteriormente debera dejarse curar,
para continuar con el proceso.

d) Una vez que la imprimacion de resina ha completado su proceso de curado,
debera aplicarse resina saturante sobre la superficie de colocacion y dentro del
agujero.

e) El conector deberé introducirse de manera cuidadosa a través de los agujeros. Las
fibras que queden expuestas deberan acomodarse para alcanzar la forma de
abanico.

f) Una segunda capa de resina se aplica, para saturar a la fibra y el conector. Una
vez colocada, nuevamente tendra que realizarse el proceso de curado de acuerdo
con lo indicado por el fabricante.

3.54 Textiles estructurales

Como se menciond anteriormente, los polimeros reforzados con fibra (PRF) se han
convertido en materiales cada vez mas empleados en el ambito de la rehabilitacion
sismica de estructuras. Sin embargo, la unién entre PRF y mamposteria es posible,
principalmente gracias a resinas (epoxi, por lo general). A pesar de esto, en la practica
constructiva existen ciertas desventajas relacionadas al empleo de resinas o materiales
epoxi. De acuerdo con Kouris y Triantafillou (2018), en el empleo de materiales epoxi para
rehabilitar muros de mamposteria se pueden considerar las siguientes desventajas:

a) Existe un alto potencial de dafo para los trabajadores si los epoxi no son
trabajados con cuidado.

b) Pérdida de adherencia en superficies humedas.

c) Poca permeabilidad al vapor; las matrices organicas (materiales epoxi) no son
permeables, por lo que se podrian presentar afectaciones en el lado opuesto de los
muros rehabilitados o incluso en muros colindantes.

d) Problemas de compatibilidad térmica; al tener diferentes coeficientes térmicos
(material epoxico y mamposteria), se pueden llegar a generar deformaciones

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

87



TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

debido a temperatura, ademas de que es necesario mantener la superficie de la
mamposteria calida, para una adecuada adherencia de material epdxico.

e) Nula proteccion al fuego.

f) Irreversibilidad; al emplear resinas poliméricas, éstas no podran futuramente
desprenderse de la mamposteria.

g) Mala adherencia en superficies rugosas. La superficie de la mamposteria debe ser
cuidadosamente tratada, pues cualquier irregularidad podria representar una
pérdida de efectividad al emplear matrices organicas.

h) Costo elevado.

Por las desventajas anteriormente mencionadas es que se ha considerado el empleo de
matrices inorganicas que representen una solucién viable para la rehabilitacién de muros
de mamposteria. Como solucion, se ha propuesto el empleo de morteros reforzados con
fibras textiles (Textile Reinforced Matrix, “TRM”, por sus siglas en inglés), o también
conocidos como textiles estructurales, los cuales consisten en un material compuesto que
comprende la conformacion de fibras embebidas en una matriz de pegado inorganica.

El encamisado de muros de mamposteria con textiles estructurales representa una técnica
relativamente nueva, pues apenas se han desarrollado pocas investigaciones y programas
experimentales para probar su efectividad en el campo de la rehabilitacion sismica. En la
figura 56 se muestra distintos tipos de textiles utilizados en la rehabilitacion estructural.
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Figura 56. Textiles de a) Basalto, b) Carbono, c) Vidrio, d) PBO (Elsanadedy et al., 2019).

En general, los textiles estructurales presentan una menor capacidad de adhesion a la
superficie de la mamposteria en comparacion con los PRF. Como tal, la matriz inorganica
no puede penetrar completamente entre las fibras, debido principalmente a las
dimensiones de los agregados empleados en la matriz (por ejemplo, los agregados usados
para la elaboracion del mortero). Gracias a la penetracién “desigual”, el modo de falla
esperado para los muros rehabilitados con esta técnica es por deslizamiento, aunado a
aplastamiento de piezas debido a niveles de tension desiguales en el plano del muro
rehabilitado.

3.5.4.1  Descripcion de la técnica
La técnica consiste en la aplicacion de un mallado conformado por fibras, que se
encuentra embebido en una matriz inorganica para su adhesién a la mamposteria. Se

pueden emplear fibras de vidrio, carbono, basalto, aramida, polipropileno o acero. La
matriz inorganica mas comun empleada es a base de mortero de cemento.
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3.5.4.2 Revision de la literatura

Como se mencionod anteriormente, esta técnica fue introducida recientemente al campo de
la rehabilitacion sismica de muros de mamposteria, por lo que no existen suficientes
programas experimentales que analicen el efecto de esta técnica en el comportamiento de
muros de mamposteria a escala real. La mayoria de los experimentos se han llevado a
cabo en muretes o muros de escala muy pequeia, por lo que resulta complicado el
extrapolar sus resultados para reproducir el comportamiento de estructuras reales.
Ademas, gran parte de los experimentos se han sometido a pruebas estaticas, donde se
ha evaluado principalmente el comportamiento de la técnica ante compresién diagonal o
flexion fuera del plano. Es conveniente que esta técnica sea mayormente evaluada
mediante ensayes a escalas mayores y ante pruebas dinamicas, para obtener datos mas
precisos respecto al comportamiento de esta técnica en muros sometidos a cargas
laterales (sismo, por ejemplo).

Durante la revision de la literatura se encontré Unicamente un programa experimental en
el que se ensayo un muro de mamposteria rehabilitado empleando una malla de fibra de
vidrio y una matriz de mortero de cemento. A continuacion, se describe este modelo de
manera mas precisa.

H. Guerrero y C. Lubin (2021): Se llevé a cabo el ensaye de 13 especimenes a base de
mamposteria confinada de piezas sdlidas de arcilla. De los 13 especimenes, uno fue
rehabilitado empleando un textil estructural a base de fibra de vidrio y una matriz de
mortero de cemento industrializado. El muro se sometido a un ensaye bajo carga ciclica
reversible, con la finalidad de evaluar y comparar el comportamiento del muro respecto al
empleo de otras técnicas, como el encamisado con malla de alambre soldado, el
encamisado con morteros especiales con fibras y contraventeos restringidos al pandeo.
Con la finalidad de determinar la aportacion de la malla a la resistencia lateral del muro
rehabilitado, tres muretes fueron construidos y ensayados. Al finalizar el ensaye se
comprobé el aumento en la resistencia del muro rehabilitado respecto al muro original, el
muro rehabilitado alcanzé una resistencia cercana a 20 t. El modo de falla del muro
rehabilitado fue por fuerza cortante. En comparacion con los demas especimenes, la
técnica de encamisado textil presentoé resultados muy similares tanto en resistencia como
en capacidad de deformacion respecto a las otras técnicas. En la figura 57 se muestran
detalles del procedimiento constructivo del muro rehabilitado.

- o

Figura 57. Encamisado textil con fibra de vidrio y curva de comportamiento histerético (Lubin, 2021).
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En la figura 58 se muestran las curvas de comportamiento histerético asociadas al modelo
sin rehabilitar (M8), y el modelo rehabilitado (M8), es posible apreciar el cambio en el
comportamiento debido al efecto de la rehabilitacion.
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Figura 58. Curvas de comportamiento histerético del modelo sin rehabilitar (izq.) y el modelo
rehabilitado (der.) (Lubin, 2021).

3.54.3  Metodologia de implantacion

Requisitos de analisis y diseio

En muros en los que se emplee esta técnica el modo de falla deseable debe considerar la
falla de la mamposteria en compresion o la falla de las fibras textiles en tension. A
continuacion, se muestra en la figura 59 con base en Kouris y Triantafillou (2018), los
principales modos de falla asociados a una unién incorrecta entre la matriz inorganica
(mortero), el refuerzo (fibras) y la mamposteria. Los mecanismos de falla que pueden
formarse en la interaccion de la mamposteria con el encamisado textil son:

a) Deslizamiento entre la mamposteria y el encamisado textil debido a una falla por
corte en la mamposteria.

b) Deslizamiento entre la mamposteria y el encamisado textil debido a una falla por
corte en la matriz inorgéanica.

c) Deslizamiento de la fibra.

d) Rotura de la fibra.
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Figura 59. Modos de falla asociados a la pérdida de cohesion entre a) la mamposteria y el encamisado
textil (por falla en la mamposteria), b) la mamposteriay el encamisado (por falla en la matriz
inorgénica), c) la fibray la matriz inorganica (deslizamiento), d) falla total del textil. (Elaboracién propia
con base en Kouris y Triantafillou, 2018)
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Si pudiera observarse a nivel microscopico lo que sucede en cada componente cuando se
presenta el mecanismo de falla, se podria apreciar que la ocurrencia del deslizamiento es
inducida por la friccion entre los filamentos interiores y exteriores de las fibras debido a
una impregnacion no uniforme de la matriz inorganica. Esto provoca que se genere una
zona de tensiones no uniformes en los filamentos interiores y una zona de tensiones
mayores en los filamentos exteriores. En si, podria considerarse que la capacidad de union
entre la mamposteria y el encamisado textil determina la fuerza maxima de tensién que
puede soportar el muro rehabilitado.

Se ha considerado, para la determinacion de la resistencia a fuerza cortante de los muros
de mamposteria rehabilitados mediante esta técnica, que la resistencia considerara la
contribucion tanto de la mamposteria como la del encamisado textil.

Requisitos de construccion

Al igual que en las demas técnicas de encamisado, el procedimiento constructivo debe
llevarse a cabo con el cuidado y la supervision necesarias para asegurar la calidad y
efectividad de la rehabilitacion. Para esto, se sugiere tomar en cuenta los siguientes
puntos, durante la construccion de la rehabilitacion:

a) Es necesario que antes de la colocacion del mortero con fibras, la superficie del
muro se encuentre limpia, libre polvo o particulas. Es recomendable aplicar un
martelinado suave (logrando una rugosidad de 3 mm) al muro, con la finalidad de
crear una superficie rugosa y mejorar la adherencia del mortero.

b) Una vez que la superficie del muro se encuentra limpia y escarificada, debe
aplicarse una capa de mortero directamente en la superficie de la mamposteria,
con la finalidad de impregnar, en la medida de lo posible, la mayor area de posible
y asegurar que el encamisado no se desprenda o falle de manera prematura. Es
sugerible colocar una capa de 5mm.

c) Una vez colocada la primera capa de mortero, debe colocarse la malla de fibra
(carbono, vidrio, acero, entre otras). Es importante que la malla quede
correctamente unida a la mamposteria y a la capa de mortero, para asegurar una
distribucion uniforme de esfuerzos. La correcta unién entre la matriz, la fibras y la
mamposteria es de gran importancia para la eficacia de la rehabilitacion, pues una
union (conexion) inadecuada puede conducir a una falla prematura del muro. La
malla de fibra puede ser colocada en distintas configuraciones; es posible
encamisar por completo la superficie de la mamposteria, o también colocar la malla
en forma de bandas horizontales, verticales o diagonales. En la figura 60 se
muestran distintas configuraciones de colocacion de las mallas de fibra en muretes
de mamposteria.

d) Después de colocar la malla de fibra debe colocarse otra capa de matriz inorganica
(mortero), cuyo espesor puede ser el mismo que el colocado en la primera capa.

e) Es importante llevar a cabo el curado de los muros rehabilitados, y con esto evitar
el agrietamiento por contraccion del mortero. Se recomienda que los muros se
curen durante al menos siete dias posteriores a la colocacién de la ultima capa de
mortero. El curado consistird en humedecer, con agua limpia, la superficie del
muro durante cada hora.
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Figura 60. Configuraciones de colocacion del encamisado textil. (Garcia, 2020)

3.6 ENCAMISADO CON MORTEROS ESPECIALES CON FIBRAS

Asi como se han abordado técnicas tradicionales para rehabilitar muros de mamposteria,
como lo podria ser el empleo de malla de alambre soldado, también se ha buscado contar
con nuevas técnicas, basadas en soluciones con materiales innovadores que ademas de
mostrar un adecuado desempefo en conjunto con la mamposteria, resulten asequibles.
Tomando como referencia las técnicas tradicionales y a su vez la innovacién en
materiales, en los ultimos afnos, se ha explorado el empleo de compuestos a base de
morteros de cemento, o concretos con fibras de distintos tipos. Estas soluciones han
mostrado ser eficientes en mejorar la resistencia y la capacidad de deformaciéon en muros
de mamposteria ante la incidencia de fuerzas laterales. Sin embargo, a pesar de resultar
una técnica innovadora y atractiva, ha sido poca la investigacion que se ha realizado sobre
la respuesta estructural de elementos de mamposteria reforzados mediante estos
compuestos.

3.6.1 Clasificacion

Han sido varios los materiales que han sido estudiados trabajando de manera compuesta
con mortero de cemento o concreto para rehabilitar muros de mamposteria, dada la
variabilidad de fibras que es muy amplia. Las hay metalicas, o de materiales
plasticos/sintéticos y cada tipo cuenta con especificaciones distintas en su uso.

A continuacion, se muestra una clasificacion con los compuestos que han sido
mayormente estudiados en las recientes investigaciones.

3.6.1.1 Morteros con fibras de acero

Este tipo de fibras se componen de alambre de acero trefilado en frio con bajo contenido
de carbono. El alambre puede cortarse en distintas longitudes segun el uso que vaya a
tener.

Los morteros reforzados con fibras de acero han mostrado una mejora en la resistencia a
esfuerzos de traccion en los muros rehabilitados, asi como un mejor control del
agrietamiento, gracias al trabajo generado por las fibras en el mortero. Entre los objetivos
que tiene la implantacién de morteros reforzados con fibras se encuentran el aporte al
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incremento de la ductilidad en el encamisado. El incremento de la capacidad a compresion
es ligero; por otra parte, el incremento a la capacidad a tension se ha observado del orden
del 30% al 40% cuando se agrega el 1.5% en volumen de fibras de acero. Sin embargo, el
aumento de la resistencia a flexién es notablemente mayor que en compresion o tension,
pues ésta puede llegar a ser mayor que el doble al considerar un volumen de fibra de 4%
(José, 2018).

3.6.1.2 Mortero con fibras de vidrio

En la actualidad el empleo de fibras de vidrio se ha vuelto mas comun, debido a las
propiedades que, en combinacidn con materiales como el concreto o el mortero, se han
observado durante la rehabilitacion de distintos tipos de elementos estructurales. Este tipo
de fibras han mostrado una excelente capacidad para controlar la fisuracién del mortero o
concreto. A su vez, contribuyen al incremento de la capacidad a flexion, al impacto y a la
fatiga.

En la figura 61 se observan las fibras de acero y las fibras de vidrio que son comunmente
son empleadas en combinacion con mortero o concreto para el refuerzo de estructuras.
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Figura 61. a) Fibras de acero, b) Fibras de vidrio (Sika,2014).

3.6.2 Descripcion de la técnica

Esta técnica consiste en el recubrimiento, mediante una capa de mortero o concreto, en
una o ambas caras de los muros. La mezcla de mortero o concreto empleada para el
revestimiento se encuentra reforzada mediante fibras de longitud corta (en general, mas
pequefa que el espesor de la capa de recubrimiento), distribuidas de manera aleatoria en
la matriz de mortero o concreto. Esta es una técnica que representa, entre sus ventajas,
una disminucién en los tiempos de ejecucion de la rehabilitacion, en comparacion con
técnicas que requieren de un mayor tiempo de intervencion.

3.6.3 Revision de la literatura
A continuacion, se presenta la revisidon de la literatura respecto a la realizacién de ensayes

en muros de mamposteria empleando morteros especiales con fibras como técnica de
rehabilitacién. Cabe resaltar que, al ser una técnica innovadora, su estudio e investigacion
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se estd viendo potencializada, por lo que posiblemente en los proximos anos se
encuentren mayores investigaciones al respecto que logren estudiar de manera mas
precisa su efecto en el comportamiento de muros rehabilitados y con los que se logren
obtener modelos de comportamiento mas refinados.

L. Flores, M. Pacheco y J. Carrillo (2012): Dos muros de tabique de arcilla hueco, a base
de mamposteria confinada fueron previamente ensayados y llevados a un nivel de dafio
severo ante cargas laterales ciclicas, para posteriormente ser rehabilitados mediante dos
técnicas distintas. Durante el ensaye previo a la rehabilitacion ambos muros exhibieron
una falla caracterizada por agrietamiento inclinado. El espécimen ME11 presento
desplazamiento permanente de la parte superior del muro, que posteriormente fue
regresado a su posicion original para poder rehabilitar el espécimen. La primer técnica de
rehabilitacion, aplicada al espécimen ME5 consistié en el encamisado del muro con malla
de alambre soldado con calibre 6x6-6/6 y un recubrimiento de mortero de cemento. La
segunda técnica, que fue aplicada en el espécimen ME11 consistié en un recubrimiento a
base de mortero reforzado con fibra metalica marca Dramix, tipo ZP 305. La dosificacion
de fibra fue de 40 kg/m3. Para calcular la resistencia nominal de los muros rehabilitados se
tomo en cuenta la resistencia remanente de cada muro original, para el espécimen MES5 se
considerd la contribucion del 50% de la resistencia de la mamposteria, mas la resistencia
aportada por la malla de alambre. Para el espécimen ME11 se considero la contribucién
del 50% de la resistencia de la mamposteria, mas la resistencia aportada por el
recubrimiento de mortero. Al terminar los ensayes se observé que para el espécimen MES5,
la resistencia del modelo reparado superd, en los ciclos positivos a la del modelo original,
sin embargo, este aumento no fue significativo con respecto al espécimen ME11. Para el
caso del espécimen ME11 rehabilitado, se presenté un menor numero de grietas, pero de
mayor espesor. Al final se observo una caida abrupta en la capacidad resistente de este
espécimen debido al desprendimiento del mortero con fibras de la superficie de la
mamposteria. Existi6 muy poca diferencia en el comportamiento de ambos especimenes,
por lo que se concluye que ambas técnicas son equivalentes. Ambas proporcionaron
resistencias y rigideces similares, aunque, los mecanismos de falla finales fueron distintos.
En efecto, el espécimen reforzado con malla de alambre presentd la formacion de un
mecanismo de desplazamiento, mientras que el espécimen ME11 fallé por fuerza cortante.
En la figura 62 se muestran los patrones de agrietamiento y las curvas de comportamiento
histerético asociadas a los especimenes originales (M5 y M11) y los especimenes
rehabilitados (M5-R y M11-R).

MES

ME11

Figura 62. Patrones de agrietamiento en especimenes originales (izq.) y en especimenes rehabilitados
(der.) (Flores, et al., 2012).
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H. Guerrero y C. Lubin (2021): Se llevo a cabo el ensaye de 13 especimenes a base de
mamposteria confinada de piezas solidas. De los 13 especimenes, cuatro fueron
rehabilitados empleando morteros reforzados con fibras. Para el ensaye se consideraron
dos tipos de fibra para actuar en combinacion con el mortero: fibra de acero y fibras
sintéticas. Se analizaron dos variantes de rehabilitacion; la primera considerd Unicamente
el refuerzo con mortero con fibras, mientras que la segunda variante consideré un
encamisado con malla de alambre y recubrimiento de mortero reforzado con fibras. Todos
los muros fueron rehabilitados en una sola de sus caras. También, en todos los muros se
indujo dafo estructural previo. Para los muros en los que se colocé malla de alambre
soldado, se emplearon clavos par concreto-colocados a cada 45 cm, con la finalidad de
conectar la malla a la mamposteria. La malla empleada fue de calibre 6x6-8/8. La
dosificacion de fibras colocadas fue de 30 kg/m® y 15 kg/m? para fibras de acero y fibras
sintéticas, respectivamente. Al finalizar los ensayes logr6 observarse, para los cuatro
muros, un incremento notable en la capacidad con respecto a la original de cada
espécimen. Finalmente, los muros en los que se colocd malla de alambre soldado mas la
capa de mortero reforzado con fibras presentd una mayor resistencia en comparacion con
los muros en los que solo se colocé una capa de mortero reforzado con fibras. El
espécimen que mostrd la mayor resistencia fue el que se rehabilité con malla de alambre
soldado y una capa de compresion de mortero reforzado con fibras sintéticas. En la figura
63 se muestra el patron de agrietamiento final y las curvas de comportamiento histerético
para los muros a) rehabilitado con mortero reforzado con fibras metalicas, b) rehabilitado
con mortero reforzado con fibras de acero, c) rehabilitado con malla de alambre soldado y
fibras sintéticas, d) rehabilitado con malla de alambre soldado y mortero reforzado con
fibras de acero
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Figura 63. Patron de agrietamiento final y curvas de comportamiento histerético en muros
rehabilitados con morteros reforzados con fibras (Lubin, 2021).
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3.6.4 Metodologia de implantacion

El estudio del comportamiento de materiales como el mortero reforzado con fibras ha ido
gradualmente en aumento en los ultimos anos. Esta técnica no ha sido tan estudiada como
lo ha sido el concreto reforzado con fibras. Por lo anterior, no existen criterios de diseno,
principalmente en México, que regulen el empleo de estos compuestos en la construccion.

Requisitos de analisis y diseio

De estudios realizados por Flores (2012), se ha propuesto estimar la resistencia de muros
rehabilitados mediante encamisado con fibras de acero considerando la aportacién de la
mamposteria a resistir fuerza cortante en conjunto con la contribucion del recubrimiento
de mortero con fibra. Es aceptable considerar, para la aportacion de la mamposteria, el
uso de factores de degradacion de resistencia, como los expuestos en el Volumen 2 de la
Metodologia de Evaluacion postsismica de la infraestructura fisica educativa de México
(INIFED, 2021b).

Flores (2012) propone obtener la aportacion del mortero con fibra a la resistencia
mediante la siguiente ecuacion:

Vinor = fb’tmortL
Donde

Vmor= Resistencia al cortante que aporta el mortero con fibra, t

f,' = Resistencia experimental media a compresion de mortero con fibra, kg/cm?
tmor = Espesor de la capa de mortero con fibra, cm

L = Longitud del muro, cm

Para la estimacién de la rigidez Flores et al., (2012) propone considerar dentro del
momento de inercia y el area de corte, una seccion transformada de los castillos (en caso
de que estos existan) y de la capa de mortero.

Requisitos de construccion

Esta esta técnica se caracteriza por el ahorro de tiempo y trabajo en su ejecucion, en
comparacién con otras técnicas. La construccion debe llevarse con cuidado, para
asegurar la efectividad de la técnica sobre el comportamiento de la rehabilitacion. Para
esto se sugiere considerar los siguientes puntos durante la ejecucion de la técnica:

a) Es necesario que antes de la colocacién del mortero con fibras, la superficie del
muro se encuentre limpia, libre polvo o particulas. Es recomendable aplicar un
martelinado suave al muro (logrando una rugosidad de 3 mm), con la finalidad de
crear una superficie rugosa y mejorar la adherencia del mortero

b) Las fibras a emplear deberan ser utilizadas como agregado adicional en la mezcla
de mortero y su dosificacion dependera del proyecto de rehabilitacion. En la Guia
Técnica para la Rehabilitacion de la Infraestructura Fisica Educativa de México
(INIFED,2021a) se sugiere emplear una cuantia de fibras (cuando se empleen
fibras de acero) de 40 kg/m3, asi como utilizar fibras con relacién de aspecto
(longitud/diametro) mayor que 50.
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c) La aplicacién de mortero con fibras sobre la superficie de la mamposteria puede
realizarse manualmente o mediante lanzado. Este proceso debe llevarse a cabo de
manera cuidadosa, para evitar “grumos” o paquetes de fibras pegadas. Estas
deberan encontrarse distribuidas en la mezcla de mortero.

d) El espesor de la capa de mortero puede variar en funcién de cada proyecto. En los
ensayes se han observado espesores que van desde 15 milimetros hasta 35
milimetros.

e) Una vez que se haya colocado el recubrimiento de mortero con fibras debera
realizarse el curado del muro. Se sugiere seguir las indicaciones del fabricante,
segun el tipo de fibra seleccionado para el encamisado.

En la figura 64 se muestra en los incisos a) y b) la colocacion y mezcla de fibras para la
mezcla de mortero, en los incisos c) y d) se observa la colocacion del mortero con fibras
sobre la superficie de la mamposteria.

Figura 64. Procedimiento constructivo de rehabilitacion de muros de mamposteria empleando mortero
reforzado con fibras de acero (Lubin, 2021).
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3.7 Analisis comparativo de costos de rehabilitacion de muros de
mamposteria

Adicionalmente a las consideraciones de resistencia y rigidez, un parametro importante a
tomar en cuenta durante el planteamiento del proyecto de rehabilitacion sismica de
cualquier estructura es el costo. La seleccién de la técnica mas adecuada comprende, en
la mayoria de las ocasiones, un analisis con enfoque multivariable donde no solamente se
estudie el incremento de resistencia o mejora del comportamiento estructural del
elemento o estructura a rehabilitar, sino que también se estudien los costos de adquisicién
de material y de construccion, la disponibilidad de mano de obra calificada y la
asequibilidad de los materiales, entre otros aspectos. Por tal motivo, a continuacion, se
presenta un analisis de precios unitarios de cada técnica mencionada en este capitulo.
Este es un estudio general que permite dar una idea del costo relativo de las distintas
técnicas estudiadas en este capitulo.

El analisis de costos se realizd con base en el elaborado por Lubin (2021) y tomando en
cuenta el catalogo de precios unitarios en la Ciudad de México para el afio 2021.

Para el calculo de costo por mano de obra se tomo en consideracion el valor de la Unidad
de Medida y Actualizacion (UMA) para el aio 2021. Como salario minimo se consideré el
Salario Minimo General para el afo 2021 (se descarto el salario correspondiente a la Zona
Libre de la Frontera Norte de México). El calculo del salario real se realizé de conformidad
con lo establecido en la Ley Federal del Trabajo.

Cabe mencionar que el analisis de costos realizado considera aplicaciones tipo basadas
en dimensiones de muros y propiedades de materiales caracteristicos y similares a los que
se han ensayado. El andlisis de costos presentado no considera la obtencién de una
resistencia obijetivo igual para cada técnica.

En las tablas 8 a 17 se muestran los calculos realizados para obtener los costos por metro
cuadrado asociados a cada técnica mencionada.
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Tabla 8. Analisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con malla de
alambre soldado y mortero.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO
Costo por m? de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras con malla de alambre
soldado calibre 6x6-8/8, anclada con clavos para concreto. Encamisado con mortero de cemento tipo |, con
resistencia a la compresién de 125 kg/cm?, con 2.5 cm de espesor.
MATERIALES
Concepto | Unidad | Cantidad | P.U. | Importe %
Mortero tipo | Dosificacion 1:4. f;'=125 kg/cmz' m® 0.025 $1,526.70 $ 38.17 24%
Malla de alambre soldado 6x6-8/8 m? 1 S 5329 $ 5329 33%
Clavos para concreto de 2 1/2" y 63.5 mm de ke 0.036 $ 49.00 $ 1.76 1%
longitud
SUBTOTAL: MATERIALES S 93.22 58%
MANO DE OBRA
Concepto I Unidad | Cantidad | S.R. I Importe %
1 Oficial Albanil jor 0.13 S 28004 $ 3578 22%
1Pedn jor 0.13 S 209.37 $§ 26.75 17%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 62.54 39%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Maquinariay herramienta menor % 3% S 6254 S 1.88 1%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6254 § 1.88 1%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.75 2%
COSTO DIRECTO [$ 159.51
COSTO INDIRECTO 16% S 25.52
| Subtotal IB 185.03
UTLIDAD 10% S 18.50
| Subtotal IB 203.53
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.10
COSTO TOTAL / m? S 203.64
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Tabla 9. Analisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con placa de
acero.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON PLACA DE ACERO
Costo por m” de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras con una placa de
acero de 1.5 mm de espesor colocada sobre una capa de mortero 1:4 de 1 cm de espesor. La conexion de la placa
ala mamposteria se hard mediante pernos ajustados con tuercas y arandelas.
MATERIALES
Concepto | Unidad Cantidad | P.U. | Importe %
Mortero tipo | Dosificacion 1:4. f;'=125 kg/cm? m? 0.01 $1,526.70 S 15.27 2%
Placa de acero galv cal 16 (1.5mm) 2.43x 1.21 m pza 0.34 $1,289.85 S 438.68 62%
Tornillo hexagonal 160 mm con rondana de 11/2 pza 20 S 9.30 $ 186.00 26%
pulg
SUBTOTAL: MATERIALES S 639.95 91%
MANO DE OBRA
Concepto I Unidad | Cantidad | S.R. I Importe %
1 Oficial Albanil jor 0.13 S 28004 $ 36.24 5%
1Pedn jor 0.13 S 209.37 $ 27.09 4%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.34 9%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Magquinaria y herramienta menor % 3% $ 6334 S 1.90 0%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6334 § 1.90 0%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.80 1%
COSTO DIRECTO | S 707.08
COSTO INDIRECTO 16% S 113.13
| Subtotal IB 820.22
UTLIDAD 10% S 82.02
| Subtotal [ s 902.24
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.45
COSTO TOTAL / m? $ 902.69
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Tabla 10. Andlisis de costo de rehabilitaciéon por metro cuadrado en muro de mamposteria con bandas
de acero.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON BANDAS DE ACERO
Costo por m? de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras, con bandas (soleras)
de acero dispuestas en forma diagonal al centro del muro, y en forma vertical en los extremos del muro. Para
anclar las bandas a los muros se emplearan pernos de acero A325 de 3/8 pulg. Las bandas se conectaran entre si

MATERIALES
Concepto | Unidad | Cantidad | P.U. | Importe %
Soleraplaca4x 1/8" L=6m m 0.80 S 796.00 S 640.57 58%
Pernos de acero A325 3/8 pulg (paquete de 4 pzas) pza 20 S 10.62 $ 212.40 19%
Angulos de acero 3"x 3/16 L=6 m pza 0.2 S 71954 S 14391 13%
SUBTOTAL: MATERIALES S 996.88 90%
MANO DE OBRA

Concepto | Unidad | Cantidad | S.R. | Importe | %

1 Oficial Albaiil jor 0.13 S 280.04 S 36.41 3%
1Pedn jor 0.13 S 20937 $§ 27.22 2%
1Soldador jor 0.13 S 336.64 S 43.76 4%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 107.39 10%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Concepto I Unidad Cantidad | C.H. I Importe %
Maquinaria y herramienta menor % 3% S 107.39 S 3.22 0%
Equipo de seguridad personal % 3% S 107.39 S 3.22 0%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 6.44 0.6%
COSTO DIRECTO [$ 1,110.71
COSTO INDIRECTO 16% S 177.71
| Subtotal 1B 1,288.42
UTLIDAD 10% S 128.84
| Subtotal B 1,417.26
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.71

COSTO TOTAL / m? $ 1,417.97
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Tabla 11. Andlisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con bandas
de polipropileno.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON BANDAS (FLEJES) DE POLIPROPILENO

2 . . . ape
Costo por m” de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras con una malla conformada por
bandas (flejes) de polipropileno de 1/2 pulg de ancho. La malla se anclard mediante clavos colocados con una densidad de

2 ) . .
20 clavos por m“. El encamisado sera recubierto por una capa de mortero de 1.5 cm de espesor.

MATERIALES
Concepto Unidad Cantidad | P.U. | Importe %
Fleje de polipropileno rollo 0.045 S 289.00 $ 13.01 11%
Mortero tipo | Dosificacién 1:4. f;'=125 kg/cm?* m? 0.025 $1,526.70 $ 38.17 31%
Clavos para concreto de 2 1/2" y 63.5 mm de longituc kg 0.08 S 49.00 $ 3.92 3%
SUBTOTAL: MATERIALES S 55.09 45%
MANO DE OBRA

Concepto | Unidad | Cantidad | S.R. | Importe | %
1 Oficial Albanil jor 0.13 S 28004 $ 36.41 30%
1Pedn jor 0.13 S 20937 $§ 27.22 22%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.62 52%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Magquinaria y herramienta menor % 3% $ 6362 S 1.91 2%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6362 S 1.91 2%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.82 3%
COSTO DIRECTO | S 122.53
COSTO INDIRECTO 16% S 19.61
| Subtotal IB 142.14
UTLIDAD 10% S 14.21
| Subtotal | S 156.35
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.08

COSTO TOTAL / m? $ 156.43
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Tabla 12. Analisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con fibra de

vidrio.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON FIBRA DE VIDRIO

Costo por m? de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras, con fibra de vidrio
colocada en el muro de mamposteria mediante adhesivo epdxico.

MATERIALES
Concepto Unidad Cantidad | P.U. | Importe %
Malla de fibra de vidrio 1 x 50 mts rollo 0.02 $891.75 S 17.84 8%
Adhesivo epdxico Sikadur 32 Gel kg 0.15 S 96299 S 144.45 63%
SUBTOTAL: MATERIALES S 162.28 71%
MANO DE OBRA
Concepto | Unidad | cantidad | S.R. | Importe | %
1 Oficial Albaniil jor 0.13 S 280.04 S 36.41 16%
1Pedn jor 0.13 $ 209.37 S 27.22 12%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.62 28%
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Magquinariay herramienta menor % 3% S 6362 S 1.91 1%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6362 S 1.91 1%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.82 2%
COSTO DIRECTO | S 229.72
COSTO INDIRECTO 16% S 36.76
Subtotal [ s 266.48
UTLIDAD 10% S 26.65
Subtotal IB 293.13
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.15
COSTO TOTAL / m? S 293.27
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Tabla 13. Analisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con fibra de
carbono.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON FIBRA DE CARBONO

Costo por m? de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras, con fibra de carbono
colocada en el muro de mamposteria mediante adhesivo epdxico.

MATERIALES
Concepto Unidad Cantidad | P.U. | Importe %
Malla de fibra de carbono 1x 1.27 m Malla 0.79 $ 799.00 $ 629.13 75%
Adhesivo epdxico Sikadur 32 Gel kg 0.15 S 96299 S 144.45 17%
SUBTOTAL: MATERIALES S 773.58 92%
MANO DE OBRA

Concepto | Unidad | cantidad | S.R. | Importe | %

1 Oficial Albadil jor 0.13 S 280.04 S 3641 4%
1Pedn jor 0.13 S 20937 $§ 27.22 3%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.62 8%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Maquinaria y herramienta menor % 3% S 6362 S 1.91 0%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6362 S 1.91 0%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.82 0%
COSTO DIRECTO [ 841.02
COSTO INDIRECTO 16% S 134.56
| Subtotal IB 975.59
UTLIDAD 10% S  97.56
| Subtotal IB 1,073.15
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.54

COSTO TOTAL / m? S 1,073.68
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Tabla 14. Andlisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con
encamisado textil a base de fibra de vidrio.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO TEXTIL DE MURO DE MAMPOSTERIA CON FIBRA DE VIDRIO

2 ’ . . ape . . .
Costo por m” de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras, con fibra de vidrio

colocada en el muro de mamposteria mediante adhesivo epdxicoy recubierto con mortero industrial en una
capade 1.5cm.

MATERIALES

Concepto Unidad Cantidad | P.U. | Importe %

Malla de fibra de vidrio 1x 50 m rollo 0.02 $891.75 S 17.84 7%
Mortero Industrial blanco Sika. Saco de 25 kg kg 0.025 $ 83063 S 20.77 8%
Adhesivo epdxico Sikadur 32 Gel kg 0.15 S 962.99 $ 144.45 58%
SUBTOTAL: MATERIALES S 183.05 73%

MANO DE OBRA

Concepto | Unidad | cantidad | S.R. | Importe | %
1 Oficial Albafil jor 0.13 S 280.04 S 36.41 15%
1Pedn jor 0.13 S 20937 $ 27.22 11%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.62 25%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Maquinaria y herramienta menor % 3% S 6362 S 1.91 1%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6362 S 1.91 1%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.82 2%
COSTO DIRECTO [$ 250.49
COSTO INDIRECTO 16% S 40.08
| Subtotal IB 290.57
UTLIDAD 10% S 29.06
| Subtotal IE 319.63
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.16

COSTO TOTAL / m? $ 319.78
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Tabla 15. Analisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con
encamisado textil a base de fibra de carbono.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO TEXTIL DE MURO DE MAMPOSTERIA CON FIBRA DE CARBONO
Costo por m? de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras, con fibra decarbono
colocada en el muro de mamposteria mediante adhesivo epdxico y recubierto con mortero industrial en una
capade 1.5cm.

MATERIALES
Concepto Unidad Cantidad I P.U. | Importe %
Malla de fibra de carbono 1x 1.27 m Malla 0.787 $799.00 S 629.13 73%
Mortero Industrial blanco Sika. Saco de 25 kg kg 0.025 S 830.63 S 20.77 2%
Adhesivo epdxico Sikadur 32 Gel kg 0.15 S 962.99 $ 144.45 17%
SUBTOTAL: MATERIALES S 794.35 92%
MANO DE OBRA

Concepto | Unidad | Cantidad | S.R. | Importe %

1 Oficial Albaiiil jor 0.13 S 280.04 S 36.41 4%
1Pedn jor 0.13 S 209.37 S 27.22 3%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.62 7%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Maquinaria y herramienta menor % 3% S 6362 S 1.91 0%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6362 S 191 0%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.82 0%
COSTO DIRECTO [$ 861.79
COSTO INDIRECTO 16% S 137.89
[ Subtotal IE 999.68
UTLIDAD 10% S 99.97
| Subtotal [ s 1,099.64
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.55

COSTO TOTAL / m? $ 1,100.19
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Tabla 16. Analisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con mortero
reforzado con fibras de acero.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO
Costo por m” de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras con mortero de

cemento tipo |, con resistencia a la compresién de 125 kg/cm?, con 2.5 cm de espesor reforzado con fibra

metdlica. Dosificacién de fibras: 30 ke/m®

MATERIALES

Concepto Unidad | Cantidad | P.U. | Importe %
Mortero tipo | Dosificacion 1:4. f;'=125 kg/cm? m? 0.025 $1,526.70 S 38.17 14%
Fibra metdlica saco 0.25 $639 S 159.75 60%
SUBTOTAL: MATERIALES S 197.92 75%

MANO DE OBRA

Concepto | Unidad | Cantidad | S.R. | Importe | %
1 Oficial Albafiil jor 0.13 S 280.04 S 3641 14%
1Pedn jor 0.13 S 20937 S 27.22 10%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.62 24%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Magquinariay herramienta menor % 3% $ 6362 S 1.91 1%
Equipo de seguridad personal % 3% S 6362 S 1.91 1%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.82 1%
COSTO DIRECTO | S 265.36
COSTO INDIRECTO 16% S  42.46
| Subtotal [ s 307.82
UTLIDAD 10% S 30.78
| Subtotal IB 338.60
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.17

COSTO TOTAL / m? S 338.77
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Tabla 17. Andlisis de costo de rehabilitacion por metro cuadrado en muro de mamposteria con mortero
reforzado con fibras de vidrio.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ENCAMISADO DE MURO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO REFORZADO CON FIBRA SINTETICA
Costo por m” de muro de mamposteria de piezas macizas rehabilitado, en una de sus caras con mortero de

cemento tipo |, con resistencia a la compresién de 125 kg/cm?, con 2.5 cm de espesor reforzado con fibra

sintética (filamentos). Dosificacién de fibras: 15 ke/m®

MATERIALES

Concepto Unidad | Cantidad | P.U. | Importe %
Mortero tipo | Dosificacion 1:4. f;'=125 kg/cm?® m? 0.025 $1,526.70 S 38.17 17%
Fibra de vidrio (filamentos) saco 0.63 $198 S 123.75 54%
SUBTOTAL: MATERIALES S 161.92 71%

MANO DE OBRA

Concepto | Unidad | Cantidad | S.R. | Importe %
1 Oficial Albaiil jor 0.13 S 280.04 S 36.41 16%
1Pedn jor 0.13 S 209.37 S 27.22 12%
SUBTOTAL: MANO DE OBRA S 63.62 28%

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Concepto | Unidad Cantidad | C.H. | Importe %
Magquinariay herramienta menor % 3% S 6362 S 1.91 1%
Equipo de seguridad personal % 3% S 63.62 S 1.91 1%
SUBTOTAL: EQUIPO Y HERRAMIENTA S 3.82 2%
COSTO DIRECTO [ 229.36
COSTO INDIRECTO 16% S  36.70
| Subtotal IB 266.06
UTLIDAD 10% S  26.61
| Subtotal 1B 292.66
CARGOS ADICIONALES 0.05% S 0.15

COSTO TOTAL / m? $ 292.81

En la tabla 18 y la figura 65 se muestra un andlisis de los costos de rehabilitacion
calculados previamente. Como puede observarse, la técnica que mostré un menor costo
de aplicacion es la de encamisado a través de bandas de polipropileno, mientras que la de
mayor costo es el encamisado empleando bandas de acero, con un incremento en el
costo de hasta nueve veces, respecto al costo mas bajo. Sin duda, el costo tanto de los
materiales, como de herramientas y mano de obra especializada pueden representar una
limitante considerable al momento de seleccionar une técnica de rehabilitacion, por lo que
es necesario realizar un analisis multifactorial para seleccionar la técnica que sea mas
adecuada para los requisitos de cada proyecto de rehabilitacion. Cabe mencionar que
este ejercicio solo representa una ejemplificacion de la obtencion de costos para los
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esquemas de rehabilitacion tipo vistos en la literatura existente; no se representa un
analisis comparativo en términos de su impacto en el desempenio.

Tabla 18. Costos por m?de rehabilitacién de muros de mamposteria (pesos mexicanos corrientes de
2022).

Técnica Costo por m?
Malla de alambre soldado S 203.64
Placa de acero S 902.69
Bandas de acero S 1,417.97
Bandas de polipropileno S 156.43
Fibra de vidrio S 293.27

S

S

S

S

S

Fibra de carbono 1,073.68
Textil estructural : Fibra de vidrio 319.78
Textil estructural : Fibra de carbono 1,100.19
292.81
338.77

Mortero reforzado con fibra de vidrio
Mortero reforzado con fibra de acero

Costos de rehabilitacion por m? para muros de mamposteria

$1,600.00
$1,400.00
$1,200.00
$1,000.00
$800.00
$600.00
$400.00

$200.00
* o [ [

Figura 65. Costos de rehabilitacion por m? en muros de mamposteria (pesos mexicanos corrientes de
2022).

No obstante, para realizar un analisis comparativo de costos, se obtuvo, para cada técnica
estudiada, la capacidad resistente en toneladas (t), de un muro de mamposteria tipo. Para
el calculo de la resistencia asociada a cada técnica se emplearon las ecuaciones
propuestas en la literatura (y que se describen en el Capitulo 5 de este documento). En la
tabla 19 y en la figura 66 se muestran los costos por metro cuadrado divididos por la
resistencia obtenida para el modelo tipo de cada técnica de rehabilitacion.
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Tabla 19. Costos por m?/t de rehabilitacion de muros de mamposteria (pesos mexicanos corrientes de

2022).
Técnica Costo por m>/t
Malla de alambre soldado S 68.11
Placa de acero S 27.56
Bandas de acero S 48.90
Bandas de polipropileno S 56.88
Fibra de vidrio S 59.70
Fibra de carbono S 35.90
Textil estructural : Fibra de vidrio S 31.29
Textil estructural : Fibra de carbono S 29.01
Mortero reforzado con fibra de vidrio S 52.80
Mortero reforzado con fibra de acero S 61.09

Costos de rehabilitacion por m?/t para muros de mamposteria

$80.00
$70.00
$60.00
$50.00
$40.00
$30.00
$20.00
$10.00

Figura 66. Comparacion de costos de rehabilitacion por m? en muros de mamposteria (pesos

mexicanos corrientes de 2022).

De la figura 66 se observa que, para el ejercicio de costos basado en los modelos tipo
contenidos en la literatura, el costo por metro cuadrado resulta bajo para aquellas técnicas
que mostraron una mayor capacidad resistente. Sin embargo, el ejercicio realizado puede
resultar ambiguo considerando que algunas técnicas enfocan mayormente su aplicacion a
un aumento en la capacidad de deformacion, en lugar de un incremento de la resistencia.
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CAPITULO 4
BASE DE DATOS DE ENSAYES EXPERIMENTALES EN MUROS DE
MAMPOSTERIA

41 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta un analisis y descripcion de cada una de las categorias
y campos incluidos en una base de datos realizada con el fin de identificar el universo de
ensayes experimentales realizados en muros de mamposteria bajo algun esquema de
rehabilitacion.

Se incluye también el analisis de datos general de los especimenes y un analisis particular
asociado a cada una de las técnicas estudiadas.

4.2 DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

Teniendo como objetivo estudiar el desempefio de muros de mamposteria rehabilitados
mediante distintas técnicas se llevo a cabo la elaboracion de una base de datos que reune
informacion de diversos ensayes en muros de mamposteria tras ser rehabilitados
mediante alguna técnica descrita en el Capitulo 3.

Entre los objetivos de la elaboracion de esta base de datos se destaca conocer y estudiar
las diversas variables que intervienen en la resistencia obtenida de muros que son
rehabilitados respecto a especimenes de control, asi como comparar los valores de
resistencia obtenidos experimentalmente con los valores de resistencia obtenidos
mediante el empleo de las ecuaciones de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construcciéon de Estructuras de Mamposteria de 2017 y los valores calculados
con los modelos propuestos por cada autor.

La base de datos consta de un total de 94 especimenes que fueron rehabilitados y
posteriormente ensayados, considerando, en algunos casos, la presencia de dafio previo a
la rehabilitacion. Especimenes provenientes de Canada, China, Costa Rica, Japodn,
Macedonia del Norte, México, Peru y Turquia se encuentran incluidos en los analisis de
resultados de la base de datos. En el Apéndice A se puede consultar la base de datos
realizada.

4.3 CAMPOS ESPECIFICOS DE LA BASE DE DATOS

Tomando en cuenta que la base de datos considera las técnicas de encamisado con malla
de alambre soldado, el encamisado con bandas y placas, donde se incluyen las bandas y
placas de acero, las bandas de polipropileno y los polimeros reforzados con fibras (PRF);
el empleo de textiles estructurales, y el encamisado con morteros especiales con fibras, se
incluyeron distintos campos de informacion en funcién de cada técnica.

Es importante mencionar que en la base de datos se incluyen valores obtenidos en
unidades del Sistema Internacional (Sl); los valores que no fueron obtenidos en estas
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unidades fueron convertidos. A continuacién, se mencionan los campos incluidos para el
analisis de la base de datos.

4.3.1 Informacion general

Este campo fue el mismo para todas las técnicas analizadas. En esta seccion se recabaron
los datos generales de cada programa experimental y cada espécimen incluido. Los
campos incluidos son:

Autores.

Pais.

Afo.

Institucidn: Laboratorios, centros de investigacion o universidades.

Normatividad: Reglamentacion que se aplico para el andlisis, disefio y construccion
de cada espécimen. Permite conocer, en algunos casos, las ecuaciones empleadas
para estimar la participacion de las técnicas de rehabilitacion a la resistencia,
rigidez y disipacion de energia.

e Espécimen: Clave asignada por los autores al muro o modelo analizado.

4.3.2 Caracteristicas estructurales generales

De igual forma, esta seccion se empled para todas las técnicas. Los campos de esta
seccion permiten conocer las propiedades estructurales de cada modelo en funcién de la
estructuracion de cada muro.

e Clasificacion: Se considerd la estructuracidon empleada para el espécimen de
estudio.
o MC: Mamposteria confinada.
o MD: Muro diafragma.
o MRI: Mamposteria reforzada interiormente.
o MS: Mamposteria simple.
e Pieza: Tipo de pieza empleado en la construccién del espécimen.
BCH: Bloque de concreto hueco.
TAH: Tabique' de arcilla hueco.
TAMP: Tabique de arcilla multiperforado.
TAPH: Tabique de arcilla perforado horizontalmente.
TBR: Tabique de barro recocido.
o TC: Tabicdn de concreto.
¢ Dimensiones de la pieza de mamposteria, en cm.

O O O O O

o Altura.
o Espesor.
o Longitud.

e Juntas de mortero
o Tipo: Mortero tipo I, Il y Il
o Proporcionamiento cemento-cal-arena.
o Resistencia del mortero a la compresion (), en kg/cm?y MPa.

" En esta tesis se denomina “tabique” al ladrillo.
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e Escala del muro o modelo.
e Modelo 3D: Se identifica si el espécimen es un muro, o un modelo estructural
tridimensional (modelo tridimensional de casa habitacion, por ejemplo).
e Crujias: Numero de crujias que posee el espécimen.
Niveles: Se indica el numero de niveles (o paneles en elevacién) que posee el
espécimen.
Altura, en cm.
Longitud, en cm.
Relacion de aspecto: Comprende la relacion entre la altura y la longitud del muro.
Aberturas - Ventanas y Aberturas — Puertas.
o Existencia: Se analiza si existen o no aberturas de ventana y/o puertas en
los muros.
o Cantidad: Numero de aberturas de ventana y/o puertas en el muro de
analisis.
o Anchoy altura de la ventana, en cm.
o Confinamiento: Si existe la presencia de confinamiento de la abertura.
¢ Modo de falla esperado (en caso de que la literatura lo indique)

o FX: Flexion.

o CT: Cortante (en forma de escalera siguiendo la junta de mortero, generada
cuando la resistencia de la mamposteria es alta con relacion a la resistencia
del mortero de pega).

o DB: Deslizamiento en la base.

o TD: Tension diagonal (dada, por lo general, cuando la resistencia a tension
de la mamposteria es baja con relacion a la resistencia del mortero de
pega).

o APE: Aplastamiento en las esquinas.

4.3.3 Sistema estructural

En esta seccion se recolectd la informacion referente a las caracteristicas de los
elementos que integran el sistema estructural: castillos, columnas, dalas, vigas y/o losas.

a) Castillos/Columnas: Se especificd si el muro se encuentra confinado por castillos,
columnas o0 ambos elementos.

¢ b: Dimension de la base de la seccion transversal del elemento, en cm.
h: Dimension de la altura de la seccion transversal del elemento, en cm.
Refuerzo longitudinal: Se analizan las caracteristicas propias del acero longitudinal.
o Grado del acero.
o f,: Esfuerzo especificado de fluencia de las barras de acero longitudinal, en
kg/cm?y MPa.
o # Barras.
o ®: Diametro de las barras.
Refuerzo transversal: Se analizan las caracteristicas propias del acero transversal.
o Grado del acero.
o f,: Esfuerzo especificado de fluencia de las barras de acero longitudinal, en
kg/cm?y MPa.
o # Barras.
o ®: Diametro de las barras.
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o Scentro: Separacion del refuerzo transversal al centro de la seccidn, en cm.
o0 Sextremos: S€paracion del refuerzo transversal en los extremos de la seccion,
en cm.
o f./’=Resistencia especificada a la compresién del concreto empleado para estos
elementos, en kg/cm?.

b) Castillos de confinamiento en aberturas: Se especificé si el muro, en caso de contar con
aberturas (puertas o ventanas), posee confinamiento en estas areas. Para esta seccion se
incluyeron los mismos campos abordados en el punto anterior.

c) Dalas/Vigas: Se busca conocer las principales caracteristicas de las dalas o vigas, en
caso de que estas se encuentren presentes en el muro. De igual forma se incluyen en esta
seccion los mismos campos de las secciones anteriores.

d) Refuerzo interior: Seccion aplicable en caso de que se tratara de un sistema de
mamposteria reforzada interiormente. Se incluyeron los siguientes campos:

e Refuerzo vertical.
o # Barras.
o @: Diametro de las barras.
o S: Distancia entre elementos de refuerzo vertical.
e Refuerzo horizontal.
o # Barras.
o @: Diametro de las barras.
o S: Distancia entre elementos de refuerzo horizontal.
o f.’=Resistencia especificada a la compresion del concreto empleado para el relleno
de las celdas de mamposteria, en kg/cm?.

4.3.4 Dano previo

El objetivo de esta seccion fue conocer si el espécimen fue ensayado previamente, y
registrar el estado del dafo antes de llevar a cabo la rehabilitacién, en caso de que
apliquen.

e Daio previo en mamposteria.
o TMG: Tamanho maximo de grieta, en mm.
e Dano previo en castillos/columnas.
o TMG, en mm.
e Darfo previo en dalas/vigas.
o TMG, en mm.
¢ Clasificacion del dafio previo a la prueba (con base en la clasificacion de las NTC-

Mamposteria 2017).
o NA: El espécimen no se ensayo previamente.
o Ligero.
o Moderado.
o Severo.
o Muy grave.
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4.3.5 Reparacion de grietas

Se busca conocer si en caso de haber presentado dafo previo, se llevd a cabo un
procedimiento de limpieza y reparacion del muro previo a la rehabilitaciéon. Los campos
incluidos en esta seccidn son los siguientes:

e Preparacién / Limpieza de muro: En caso de que previo a la rehabilitacion se hayan
retirado acabados, pintura, y se haya escarificado la superficie.
e Inyeccién
o Mortero de cemento: En caso de que las grietas de hayan reparado
mediante la inyeccidén de mortero, y en qué proporcion cemento-cal-arena.
o Resina epoxi: Si se inyecto resina para reparar las grietas.
e Rajueleo.

4.3.6 Reparacion / adiciéon de elementos de confinamiento

En esta seccion se identificd si existio reparacion de elementos de confinamiento
(columnas, castillos, dalas, vigas). También se verific si al espécimen, en caso de ser de
mamposteria simple, se anadieron elementos de confinamiento como parte de la
rehabilitacion. Algunos de los campos tienen una definicion de Si o No.

e Adicién de castillos/columnas.
e Adicion de dalas/vigas.
e Reparacion de castillos/columnas.
o f.’= Resistencia a la compresion del concreto empleado para reparar los
castillos/columnas, en kg/cm?.
o Tipo= Clasificacion del concreto empleado para la reparacion.
e Reparacion de dalas/vigas.
O fc,.
o Tipo.

4.3.7 Rehabilitacion

Los puntos anteriormente mencionados fueron considerados como aplicables para todas
las técnicas de rehabilitacion planteadas. Para estudiar de forma especifica las
caracteristicas de cada técnica empleada se realizaron apartados distintos en la base de
datos. A continuacién, se enuncian los apartados realizados y los campos pertenecientes a
cada uno.

4.3.7.1 Encamisado con malla de alambre soldado

e Caracteristicas de la malla
o No. caras encamisadas: Una o ambas caras, segun sea el caso.
o Calibre de la malla.
o @ Alambre: Diametro del alambre que conforma la malla de alambre
soldado, en mm.
o A Area del refuerzo horizontal, en mma2.
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Sh: Separacion del acero de refuerzo horizontal de los alambres
horizontales, en mm.

Cuantia horizontal, en %.

n: Factor de eficiencia del refuerzo horizontal, en caso de haberse
considerado.

Grado del acero de la malla empleada.

f,. Esfuerzo especificado de fluencia de la malla de alambre soldado, en
kg/cm?

e Anclaje

O

o

O O O O O

Tipo: Elemento de anclaje empleado para unir la malla a la mamposteria
(clavo comun, fijadores tipo Hilti, pasadores, alcayatas, alambre, entre
otros).

Distribucion: Piezas empleadas por metro cuadrado.

Separadores: Se indica si se colocaron separadores (carton, corcholatas o
algun otro) entre la malla de alambre y la mamposteria.

Método de colocacion: Manual o mediante pistola de impacto controlado.
Longitud de anclaje, en mm y pulgadas.

®: Diametro del anclaje empleado, en mm.

Separacién: Separacién entre anclaje en cada cara, en cm.

Distribucion: Forma en que se distribuyd el anclaje sobre la mamposteria,
por ejemplo, en tresbolillo, en extremos, al centro del muro.

e Continuidad de la malla:

O

O

Extension a castillos: En caso de que la malla se haya extendido hasta los
castillos y haya dado vuelta (rodeado) a éstos.

No. Castillos con extension de malla: Con la finalidad de saber si la malla se
extendio a uno 0 ambos castillos.

Extension de malla a dalas: Considera que la malla haya sido extendida y
anclada a las dalas.

e Traslape de malla

O

O O O O O

Traslape de malla en castillos/columnas.

No. Castillos con traslape de malla.

Traslape de dalas/vigas.

Traslape en aberturas.

Longitud de traslape, en cm.

Calibre de mallas traslapadas: Tanto en la malla original (base) como en la
malla de traslape.

e Recubrimiento de la malla.

o
o
o

Material: Mortero o concreto.

Método de aplicacion: Manual o lanzado.

fo’ / fi: Resistencia especificada a la compresion del concreto o mortero
empleado para el aplanado.

Proporcion cemento-cal-arena, si aplica.

Espesor del encamisado en cada cara, en cm.

4.3.7.2 Bandas y placas de acero

e Caracteristicas de las bandas

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

116



BASE DE DATOS DE ENSAYES EXPERIMENTALES EN MUROS DE MAMPOSTERIA

o Caras encamisadas: Una o ambas caras.

o Bandas diagonales: Se indicd si el espécimen contaba con bandas
dispuestas en diagonal (o con algun grado de inclinacion), se registro el
ancho y espesor de las bandas, en mm y el valor del esfuerzo especificado
de fluencia del acero empleado (f,), en kg/cm? y MPa.

o Bandas verticales: Se indicé si el espécimen contaba con bandas
dispuestas en forma vertical). De igual forma se registra el ancho y espesor
de las bandas, en mm y el valor del esfuerzo especificado de fluencia del
acero empleado (f,), en kg/cm? y MPa.

o Anclaje: Se especifico el tipo de anclaje empleado para unir las bandas a la
mamposteria. Se registra el diametro y la longitud del anclaje en mm y
pulgadas.

o Uniones: Se hace referencia a la forma en que se unieron las bandas entre
si.

= Soldadura.
= Pernos.
= Angulos.

o Continuidad de bandas. En esta categoria se registro si las bandas de acero
cubrieron unicamente la zona de mamposteria, o si también se extendieron
hacia los elementos de confinamiento (columnas o castillos, dalas o vigas).

e Caracteristicas de las placas

o Placas: Aplicable en caso de haber empleado placas, en lugar de bandas.
Se registré el numero de caras encamisadas, el tipo de placa empleado
(multiperforadas, lisas, otros), el espesor de las placas y el esfuerzo
especificado de fluencia f, del acero de las placas.

o Anclaje: Se registro el tipo de anclaje empleado, el diametro y la longitud de
éste en mm y pulgadas.

o Extension de placa: Se registro si la placa unicamente cubrio a la
mamposteria o si se extendid hasta elementos de confinamiento.

¢ Recubrimiento adicional. En caso de que ademas de las placas o bandas, se haya
agregado al encamisado un aplanado con la finalidad de aportar al comportamiento
estructural de los especimenes.

o Material.

o Meétodo de aplicacion.

o f.’/f: Resistencia especificada a la compresién del material empleado, en
kg/cm?y MPa.

o Espesor del aplanado, en cada cara (en cm).

4.3.7.3  Bandas de polipropileno

e Caracteristicas de las bandas.

o No. de caras encamisadas.

o Bandas diagonales: Se identificé si las bandas fueron dispuestas en
posicion diagonal. Se registré el ancho y espesor de las bandas, en mm.

o Bandas verticales: Si las bandas fueron dispuestas en posicién vertical. Se
registré el ancho y espesor de las bandas, en mm.

o Bandas horizontales: Si las bandas fueron dispuestas en posicion horizontal.
De igual forma se registro el ancho y espesor de las bandas, en mm.
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o Malla: Campo aplicable en caso de que con las bandas de polipropileno se
haya generado un mallado que posteriormente haya sido adosado a la
mamposteria. En este campo se incluye también el campo Sy, que hace
referencia a la distancia en mm de la separacion entre bandas para la
conformacioén de las cuadriculas de la malla.

o Anclaje: Se analizo el tipo de anclaje empleado, el diametro y la longitud de
éste en mm y pulgadas.

o Conexion entre bandas: Se hace referencia a la forma y tipo en que se
conectaron las bandas entre si, en caso de que se haya generado una
malla. Por ejemplo, mediante soldadura plastica o de algun otro tipo.

o Continuidad de bandas: Al igual que para las técnicas anteriores, este
campo permite conocer si las bandas se extendieron o no hasta los
elementos de confinamiento del muro, en caso de que estos existan.

e Recubrimiento adicional

o Material.

o Meétodo de aplicacion.

o fJ’/f: Resistencia especificada a la compresién del material empleado, en
kg/cm?y MPa.

o Espesor del aplanado, en cada cara (en cm).

4.3.7.4  Fibra reforzada de polimero

e Caracteristicas de las bandas
o Material.
= Fibra de carbono.
= Fibra de vidrio.
= Fibra de aramida.
o Erre: Médulo de elasticidad de la fibra empleada, en kg/cm? y MPa.
No. caras encamisadas.

o Bandas diagonales: Si aplica, se registr6 el ancho y espesor de las bandas,
en mm.

o Bandas verticales: Si aplica, se registrd el ancho y espesor de las bandas,
en mm.

o Bandas horizontales: De igual forma, en caso de que este campo aplique,
se registro el ancho y espesor de las bandas, en mm.

o Anclaje: Se capturo el tipo de anclaje empleado, el diametro y la longitud de
éste en mm y pulgadas.

o Continuidad de bandas: Aplica lo indicado para las técnicas anteriormente
mencionadas.

o Resina: Este campo indica si se coloco algun tipo de resina para asegurar la
adherencia de las fibras a la mamposteria. También se incluye el valor del
maodulo de elasticidad de la resina utilizada (si aplica) en kg/cm? y MPa.

e Recubrimiento adicional: Esta categoria incluye los mismos campos mencionados
en las técnicas anteriores.

o

4.3.7.5 Textiles estructurales
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e Caracteristicas del mortero/concreto de base.
o No. caras encamisadas.
Base empleada: Mortero o concreto.
Tipo.
.’/ 1, en kg/cm?y MPa.
Espesor de capa primer, en cm.
o Espesor de capa de recubrimiento, en cm.
o Caracteristicas de la malla textil.
o Tipo de fibra empleada.

o
o
o
o

e Anclaje.
o Tipo.
o Cantidad.

o Separacion, en cm.

4.3.7.6 Morteros reforzados con fibras

e Caracteristicas del mortero/concreto.
o No. caras encamisadas.
o Material empleado: Mortero o concreto.
o Método de aplicacion: Manual o lanzado.
o fJ/f, enkg/lcm?y MPa.
o Tipo/clase.
o Proporciéon cemento-arena (si aplica).
e Caracteristicas de la fibra.
o Fibra utilizada.
o Dosificacién de la fibra, en kg/m?.
e Caracteristicas del encamisado
o Espesor de cada cara, en cm.

4.3.8 Propiedades mecanicas de la mamposteria

Esta categoria hace referencia a los valores tanto tedricos, como experimentales de la
mamposteria que se emplearon como base para el calculo de la respuesta estructural de
cada espécimen. Los campos incluidos en esta categoria fueron los siguientes:

o fma Resistencia maxima a la compresion de la mamposteria medida
experimentalmente, en kg/cm?y MPa.

e f»": Resistencia de disefio a la compresion de la mamposteria, valores teéricos y
experimentales, en kg/cm?y MPa.

o E, : Mddulo de elasticidad de la mamposteria, valores teéricos y experimentales,
en kg/cm?y MPa.

* 0, Resistencia a compresién diagonal de la mamposteria, valores tedricos y
experimentales, en kg/cm?y MPa.

¢ Gy Modulo de cortante de la mamposteria, en kg/cm?y MPa.
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4.3.9 Desarrollo experimental

Se hace referencia a las caracteristicas del ensaye destructivo aplicado a cada espécimen.
Los campos en esta categoria son:

e Carga lateral aplicada.

o Tipo-Aplicacion: Es decir, la forma en que se aplico la carga, por ejemplo,
de forma ciclica alternada, ciclica reversible, por desplazamiento, por
mencionar algunos casos.

o Magnitud de la carga aplicada, ent y kN.

e Carga vertical aplicada.

o Tipo-Aplicacion.

o Magnitud de la carga aplicada, en t y kN.

o 0: Magnitud equivalente del esfuerzo normal aplicado, en kg/cm?y MPa.

4.3.10 Resultados teodricos

Se abordan los valores considerados para el calculo de la resistencia tedrica de cada
espécimen, asi como los valores obtenidos de esta.

e P: Carga axial actuante en el muro, en t.
¢ Resistencia al cortante lateral.
o Fg: Factor de resistencia considerado.
o Vms: Fuerza cortante de disefio resistida por la mamposteria, en t y kN.
o Ve: Fuerza cortante de disefio que toma el acero de refuerzo horizontal o la
malla de alambre soldado, en t y kN.
o V. Fuerza cortante de disefio resistida por el aplanado, en caso de que se
haya considerado, en t y kN.
o Vr: Resistencia a cortante lateral del muro, en t'y kN.
Resistencia a cortante por flexion.
o Fg: Factor de resistencia considerado.
o Moo= Momento flexionante que resiste el muro en flexion pura, en t-m y kN-
m.
Resistencia a flexocompresion.
o Pu: Carga axial de disefio, en t.
o Mg Momento flexionante resistente de disefio, en t-m y kN-m.
Resistencia a cargas verticales.
o Pr: Resistencia de disefio del muro a carga vertical, en t y kN.

4.3.11 Resultados experimentales

o V., wesrico: ReSiStENCia a cortante calculada para cada espécimen, en t y kN.
¢ Resistencia - Ciclos positivos
o Vg Cortante medido al inicio del agrietamiento, en t y kN. Se toman
también datos relativos a la distorsion y el desplazamiento medido al inicio
del agrietamiento, asi como el tamafio maximo de la grieta registrada
(TMG).
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Vmax: Cortante maximo medido, donde se alcanzod la resistencia de cada
espécimen, en t y kN. También se registran los datos relativos a la
distorsién y desplazamiento medido al alcanzar la resistencia.

¢ Resistencia - Ciclos negativos: En caso de que aplique, se toman los mismos datos
que en los ciclos positivos.
¢ Rigidez.

O

O
@)
O

Inicial tedrica: Rigidez final calculada (reportada) en los especimenes que
hayan sido ensayados antes de ser rehabilitados (especimenes de control).
Medida en t/cm y kN/cm.

Inicial experimental: Rigidez final medida (reportada) en los especimenes
que hayan sido ensayados antes de ser rehabilitados (especimenes de
control). Medida en t/cm y kN/cm.

Final tedrica calculada (reportada), en t/cm y kN/cm.

Final experimental medida (reportada), en t/cm y kN/cm.

Rr/Ro: Relacion entre

¢ Resistencia.

@)

o
o
o

Inicial tedrica: Resistencia final calculada en los especimenes que hayan
sido ensayados antes de ser rehabilitados (especimenes de control).
Medida en t/y kN.

Inicial experimental: Resistencia final medida en los especimenes que
hayan sido ensayados antes de ser rehabilitados (especimenes de control).
Medida en t y kN.

Distorsidn inicial: Distorsion medida (reportada) al final del ensaye del
espécimen sin rehabilitacion (en caso de que aplique), en %.

Final teérica (reportada), en ty kN.

Final experimental (reportada o medida de las graficas), enty kN.
Distorsion final medida (reportada) en el espécimen, en %.

e Clasificacion del dafio, de acuerdo con la NTC-Mamposteria 2017.

o
o
o
o
o

Insignificante.
Ligero.
Moderado.
Severo

Muy grave

o Observaciones: Se incluyeron comentarios referentes a lo informacién grafica de
cada articulo (distribucion de grietas, dafio en elementos de confinamiento,
particularidades de algun espécimen, entre otras).

¢ Mecanismo de falla observado.

O

0O 0O O o0 O O O

O

APM: Aplastamiento de la mamposteria.

CT: Cortante.

CTVC: Cortante en vigas y columnas.

DB: Deslizamiento en la base del muro.

DESA: Desprendimiento del anclaje.

FCC: Flexocompresion en castillos.

FX: Flexion.

SC: Separacién de castillos (agrietamiento vertical).
TD: Tension diagonal.

e Calidad de la informacion: Este ultimo campo se afadio con la finalidad de evaluar
la calidad (cantidad y detallado) de la informacion relativa a cada ensaye
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experimental. La calidad de la informacién se clasificé en: mala, regular, buena y
muy buena.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA BASE DE DATOS

Una vez que se registrd la informacion de cada una de las categorias y campos incluidos
en la base de datos se analiz6 la informacién con la finalidad de identificar las variables
que pudieran influir en el comportamiento estructural de cada espécimen rehabilitado.

De los 94 especimenes analizados, la técnica con mayor presencia de estudio fue la de
encamisado con malla de alambre soldado y mortero o concreto, ya que 40% del total de
los especimenes correspondieron a esta técnica. Posteriormente, la técnica de
encamisado mediante bandas y placas de acero abarco 28% del total de los especimenes,
seguida por las técnicas de encamisado con fibras reforzadas de polimero, encamisado
con bandas de polipropileno y encamisado con morteros reforzados con fibras, con un
18%, 7% y 5%, respectivamente. Por su parte, la técnica de encamisado mediante fibras
textiles contd unicamente con un espécimen para su estudio, por lo que el analisis de
datos certeros para la prediccion del comportamiento de esta técnica esta limitado. En la
figura 67 puede observarse la clasificacion de las técnicas analizadas en la base de datos
y su respectivo porcentaje de especimenes respecto al total.

Especimenes asociados a cada técnica de rehabilitacién
1% %
\ = Malla de alambre soldado
18%
40% Bandas y placas de acero
Bandas de polipropileno
7% Fibra reforzada de polimero

= Textiles estructurales

Morteros reforzados con fibras
28%

Figura 67. Clasificacion de los especimenes de la base de datos

441 Anadlisis de las caracteristicas estructurales generales de los
especimenes

Variables como el tipo de sistema estructural y el tipo de pieza empleado fueron de interés
para este analisis. Por una parte, se estudié su influencia en el comportamiento de los
especimenes. Por otra parte, su analisis permitio identificar variables que requieren ser
mayormente exploradas.

En las figuras 68 y 69, y en las tablas 20 y 21, se presentan las distribuciones de los
especimenes segun su configuracién estructural y el tipo de pieza.
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Los sistemas correspondientes a mamposteria confinada y muros diafragma fueron los
que se encontraron con mayor frecuencia en los programas experimentales, posiblemente
debido a que estos son los sistemas estructurales mas empleados en la actualidad en los
paises donde fueron desarrollados cada uno de los ensayes. En la tabla 20 se identifican
los sistemas estructurales estudiados en cada técnica. Como puede observarse, la técnica
de encamisado con malla de alambre soldado y mortero o concreto ha sido probada en
cada uno de los sistemas estructurales propuestos en este documento. Esto permite
suponer que existe mas informacion y el estudio de mas variables respecto al efecto de
esta técnica en cada sistema estructural, a comparacion de otras técnicas en las que la
experimentacion ha sido limitada a un solo sistema estructural, como es el caso de la
técnica de encamisado con bandas de polipropileno, o las técnicas de encamisado con
mallas textiles o0 morteros reforzados con fibras.

Cabe mencionar que existen mas investigaciones que no solamente se limitan a un
sistema estructural. Estos especimenes se descartaron ya que fueron ensayados a escalas
pequenas, en las que se considerd que el comportamiento no estaria apegado a la
realidad.

Sistemas estructurales empleados para los muros
ensayados

= Mamposteria confinada (MC)

37%
Mamposteria reforzada

interiormente (MRI)

Mamposteria simple (MS)

Muros diafragma (MD)

Figura 68. Sistemas estructurales de mamposteria identificados en la base de datos

Tabla 20. Sistemas estructurales asociados a cada técnica de rehabilitaciéon

Malla de alambre soldado 27 4 4 3 38
Bandas y placas de acero 0 1 1 24 26
Bandas de polipropileno 0 0 7 0 7
Fibra reforzada de polimero 0 1 8 8 17
Textiles estructurales 1 0 0 0 1
Morteros reforzados con fibras 5 0 0 0 5

Observando la figura 69, donde se muestran los tipos de pieza identificados en la
construccion de los distintos especimenes, resalta que las piezas macizas de barro
recocido han sido las que se emplearon con mayor frecuencia en la construccién de los
especimenes, abarcando cerca de 50% de los especimenes. Otras piezas como las de
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tabique de arcilla perforado horizontalmente fueron de interés, de acuerdo con varios
autores, debido a que son piezas que han sido prohibidas en su empleo para elementos
estructurales, pero que en la actualidad siguen siendo las piezas mas empleadas en
localidades de alto peligro sismico combinado con la alta influencia de la autoconstruccion,
debido a su bajo costo. Por lo anterior se ha propuesto su estudio con la finalidad de
proponer técnicas de rehabilitacion adecuadas y asequibles para las comunidades que
emplean estas piezas. Este es el caso de Peru y los estudios de A. San Bartolomé.

En la tabla 21, se identifica la cantidad de especimenes asociados a cada tipo de pieza. Al
igual que para el tipo de sistema estructural, algunas técnicas de rehabilitacién solamente
han sido aplicadas en tipos de pieza especificos, lo cual limita el entendimiento del
comportamiento de cada técnica y su aplicabilidad en funcion del tipo de pieza empleado.
Sin embargo, se considera que este factor se ve influenciado principalmente por la zona
geografica donde se aplique la técnica de rehabilitacion, ya que el tipo de pieza empleado
para estructuras, de uso habitacional principalmente, se rige en gran medida por el precio
y la eficiencia de construccion.

Tipos de piezas de mamposteria empleadas para los
ensayes experimentales

= Tabique de barro recodido (TBR)
29%

5% .

5%

49% ™ Tabicon de concreto (TC)

Block de concreto hueco (BCH)
Tabique de arcilla multiperforado (TAMP)
= Tabique de arcilla perforado horizontalmente (TAPH)

10% 2% = Tabique de arcilla hueco (TAH)

Figura 69. Clasificacion del tipo de piezas empleadas para la construccion de los especimenes de la
base de datos.

Tabla 21. Frecuencia de empleo de piezas de mamposteria asociados a cada técnica de rehabilitacion.

Técnica de rehabilitacion TBR TC BCH TAMP TAPH TAH \
Malla de alambre soldado 20 2 7 3 5 1 38
Bandas y placas de acero 0 0 2 0 0 24 26
Bandas de polipropileno 7 0 0 0 0 0 7
Fibra reforzada de polimero 14 0 0 2 0 1 17
Textiles estructurales 1 0 0 0 0 0 1
Morteros reforzados con fibras 4 0 0 0 0 1 5
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Otra variable de interés para el analisis de datos fue la relacion de aspecto de cada muro.
La relacion de aspecto comprende el cociente entre la altura y la longitud de un muro. De
acuerdo con Pérez, et al., (2013), la variacion en la relacién de aspecto de un muro influye
directamente en su resistencia. Esto debido, en parte a cambios en la deformacion
causados por flexiéon del muro ante distintas relaciones de aspecto.

Los muros con relacion de aspecto menores que 1, (H/L <1, muros robustos) tienen una
menor contribucion a la flexion, predominando las deformaciones por cortante. De
acuerdo con la literatura (Pérez et al., 2013), ante relaciones de aspecto menores a 1,
predominan una combinacion de falla dada por tension diagonal y deslizamiento, que son
modos de falla fragil.

En la figura 70, se puede observar que 61% de los especimenes estudiados (65
especimenes) cuentan con una relacién de aspecto menor a 1, por lo que podria
suponerse un modo de falla mayormente gobernado por una combinacién entre tension
diagonal y deslizamiento. Mas adelante se comparan los modos de falla esperados y los
obtenidos en cada espécimen, asi como la relacion de esta variable con la resistencia de
cada muro.

Relacion de aspecto (H/L) de los muros ensayados

70
60
50
40
30
20
10

NuUmero de especimenes

H/L<1 H/L=1 H/L>1

Relacién de aspecto

Figura 70. Variacion de larelacion de aspecto en los especimenes de la base de datos

442 Analisis de las técnicas de rehabilitacion

Dado que se estudiaron distintas técnicas de rehabilitacion, se presenta un analisis de
datos especifico para cada técnica. Mediante este analisis de datos se pretende identificar
las variables que han sido mayormente exploradas en la literatura, y aquéllas que pueden
representar un area de interés para investigaciones futuras.

4.4.2.1 Encamisado con malla de alambre soldado

Un total de 38 especimenes fueron estudiados bajo esta técnica. Variables como el
numero de caras encamisadas, el calibre de la malla empleada, el tipo de anclaje, la
presencia de separadores, el material del recubrimiento y el espesor de éste fueron
analizadas.

Como puede observarse en la tabla 22, mas de 60% de los especimenes ensayados
fueron rehabilitados por ambas caras. Respecto al calibre de la malla, los dos mas
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empleados fueron el calibre 6x6 / 10-10 y 6x6 / 8-8 con 32% y 29%, respectivamente. Es
posible observar que se emplearon calibres mayores que los comunmente vistos en obra,
por ejemplo, el calibre 6x6 / 4 - Y4y 6x6 / 4-4 con una frecuencia de 3% y 13%,
respectivamente.

El anclaje mas empleado fueron los clavos, seguidos por alambre, los cuales, a su vez,
representan los anclajes mas utilizados en los proyectos de rehabilitacion en la actualidad
en México. En la base de datos se tiene el registro de tres especimenes en los cuales
existio falla por desprendimiento del anclaje; estos especimenes emplearon alcayatas y
barras de acero para fijar la malla a la mamposteria. En la literatura no se presenta
informacion relativa al uso de resina epoxi para la fijacion del anclaje. Aunado al anclaje,
fue de interés conocer la presencia de separadores entre la malla y la mamposteria. Las
recomendaciones actuales (INIFED, 2021a) indican que resulta una mejor opcién evitar la
presencia de separadores, ya que estos pudiesen llegar a interferir en el comportamiento
monolitico de la malla con la mamposteria dado que tienden a favorecer la deformabilidad
de la conexion y el desprendimiento de los conectores.

Por otra parte, el material mas empleado para el recubrimiento fue el mortero con 82%,
seguido por el concreto con 18%. El espesor de la camisa fue variable, donde incluso
algunos especimenes contaron con una capa de 9 cm de espesor. Los especimenes cuyo
recubrimiento fue a base de mortero tuvieron, en su mayoria un espesor de 2.5 cm (67%),
también se emplearon espesores de 3 cm (26%), 5 cm (5%) y 2 cm (2%). Por su parte, los
especimenes con un recubrimiento a base de concreto presentaron espesores de
recubrimiento de 3 cm (57%) y 9 cm (43%). En la tabla 22 se registran los valores
generales de espesor, sin considerar el material del recubrimiento. Respecto a la
resistencia medida (registrada) en los especimenes con recubrimiento a base de mortero,
en ningun caso se registré una resistencia medida menor que 75 kg/cm? (clase lll, de
acuerdo con las NTC-Mamposteria 2004). Con relacion a los especimenes con
recubrimiento a base de concreto, ningun espécimen tuvo una resistencia medida a la
compresion menor a 200 kg/cm? ni mayor que 330 kg/cm?.

Tabla 22. Variables de andlisis para la técnica de encamisado con malla de alambre soldado

No. Caras

. Malla (calibre) Anclaje Separadores Camisa Espesor de camisa
encamisadas

1 37% 6x6 /1/4-1/4 | 3% Alcayatas 5% Si 34% Mortero | 82% | t<2.5cm 3%
2 63% 6x6 / 4-4 13% | Fijadores Hilti 5% No 66% fi2125 kg/cm® | 68% t=2.5cm | 58%
6x6 / 6-6 18% | Pasadores"U" | 5% f275 kg/cm? 19% | t<5.0cm | 26%
6x6 / 8-8 29% | Barras de acero | 11% Sin datos 13% t250cm | 13%

6x6 /10-10 | 32% Alambre 29% Concreto | 18%

Sin datos 5% Clavos 45% 2250 kg/cm? | 86%

<250 kg/cm? | 14%

Se considerd que una de las variables principales de analisis de esta técnica fue el efecto
del calibre de la malla en la resistencia de cada muro. En la actualidad, la normatividad
vigente en México (NTC 2017) propone, dentro de sus consideraciones de diseno, incluir
el aporte de la resistencia de la malla sumado a la contribucion de la resistencia de la
mamposteria para determinar la resistencia final de un muro rehabilitado bajo esta técnica.
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De forma conservadora, la normatividad no considera la participacion del mortero o
concreto en la resistencia y rigidez de los muros debido a la incertidumbre en la calidad de
la elaboracion y colocacion del recubrimiento. Algunos autores han optado por considerar
el aporte a la resistencia mediante una seccion transformada de mortero o concreto a
mamposteria. Este es un tema que merece un estudio mas detallado; en particular, en el
caso de encamisados de concreto de varios centimetros de espesor que pueden tener
una resistencia, en lo individual, comprable o superior a la mamposteria.

En la figura 71 se identifican los especimenes que fueron ensayados previamente, y
posteriormente rehabilitados mediante encamisados con malla de alambre soldado, se
presenta el cociente de la resistencia lateral del modelo rehabilitado y la resistencia del
modelo original. Los especimenes identificados con barras de color rojo fueron
rehabilitados con malla calibre 6x6 / 10-10, en azul con calibre 6x6 / 6-6, en verde con
calibre 6x6 / 4-4 y los especimenes en color naranja aquellos con calibre 6x6 / 8-8. Se
identifica en cada barra, el tipo de pieza empleada en la construccion de cada espécimen.

Incremento en la resistencia de los especimenes en funcion
del calibre de la malla empleada y el tipo de pieza
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Figura 71. Incremento en la resistencia en funcion del calibre de la malla empleada y el tipo de pieza

De la figura 71 se observa que para todos los especimenes la resistencia se incrementé.
En general, la respuesta en funcion del calibre de la malla se mantuvo parecida en la
mayoria de los especimenes rehabilitados. Se descartan del andlisis los especimenes
MRA-1R y MRA-2R, considerando que en su construccion se emplearon piezas de mala
calidad. En promedio para los especimenes con calibre 6x6 / 10-10 la resistencia aumento
en 1.6 veces, para los especimenes con calibre 6x6 / 6-6 se observd un aumento
promedio de 1.6 veces; para calibre 6x6 / 4-4 un incremento de 2.9 veces y para
especimenes con malla calibre 6x6 / 8-8 un incremento de 2.6 veces la resistencia original.
Ademas, se distingue de las graficas un mayor incremento de la resistencia para los
especimenes construidos con piezas macizas, tanto de concreto como de arcilla (TBR,
TC), respecto a los especimenes construidos con piezas huecas, independientemente del
material (BCH, TAMP, TAPH).

Con la finalidad de considerar como otra variable de interés el tipo de conectores
empleados para unir la malla de alambre soldado a la mamposteria, se incluye, en la figura
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72, el tipo de conectores utilizados. De esta figura se destaca una posible relacion entre
los especimenes que emplearon clavos para la fijacion de la malla, ya que coinciden en
ser los modelos con un menor incremento en la resistencia.

Incremento en la resistencia de los especimenes en funcion del
calibre de la malla empleada, el tipo de pieza y el tipo de conector
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Figura 72. Incremento en la resistencia en funcidn del calibre de la malla empleada, el tipo de piezay el
tipo de conector utilizado.

4.4.2.2  Encamisado con bandas y placas de acero

Para la técnica de encamisado con bandas y placas de acero, 26 especimenes fueron
revisados. Como tal, estas técnicas resultan ser poco convencionales, a pesar de ello, de
acuerdo con la revision de la literatura han mostrado un comportamiento estructural
satisfactorio. Para esta técnica todos los especimenes fueron ensayados previamente, y
posteriormente fueron rehabilitados por ambas caras. En 92% de los especimenes (24), se
empelaron placas de acero multiperforadas de distinto espesor. El espesor de las placas y
bandas empleadas vario entre 0.3 y 3.81 mm; predomind, en 62%, el uso de bandas y
placas con un espesor menor que1l mm. En 46% de los especimenes se anadié una capa
de mortero. De acuerdo con los autores, no se considerd el efecto del mortero en el
aumento a la resistencia, Unicamente se consideré como acabado de los especimenes.

Adicionalmente, en todos los muros se emplearon pernos como sistema de anclaje ente el
acero y la mamposteria. Cabe mencionar que en la literatura no se hace mencion del uso
de resina epoxi para la colocacion de los pernos en la mamposteria, por lo que se supone,
el anclaje se hizo a través de fijacion directa.

Tabla 23. Andlisis de datos de la técnica de encamisado mediante bandas y placas de acero.

No. Caras . Espesor de banda ..
; Camisa Recubrimiento
encamisadas /placa
1 0% Bandas 8% t<1mm 62% Mortero 46%
2 100% Placa t<2mm 31% NA 54%
92%
completa t>2mm 8%
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Con el objetivo de identificar el incremento en la resistencia en funcion de la técnica
empleada (ya sea con bandas o placas completas) y del espesor de la placa o bandas
colocadas, se realiz6 la comparacion mostrada en la figura 73. En color rojo se identifican
los muros que fueron rehabilitados mediante bandas de acero dispuestas en forma
diagonal y en color verde y azul los especimenes rehabilitados con placa completa. A su
vez, el color rojo indica espesor mayor que 2 mm, el color verde un espesor menor o igual
a 1 mm y el color azul indica un espesor menor o igual a 2 mm (pero mayor que 1 mm).

Se aprecia que para los especimenes en los que se emplearon bandas diagonales de
espesor mayor que 2 mm (9R) y (10R), la resistencia se incrementd hasta cuatro veces,
mientras que, en el resto de los especimenes, en los cuales se empled una placa completa
de acero, el incremento en la resistencia fue cercano a dos veces la resistencia original.

Incremento en la resistencia de los especimenes en funcién del espesor
de las bandas y placas
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Figura 73. Incremento en la resistencia en funcién del espesor de la banda o placa empleada

4.4.2.3  Encamisado con bandas de polipropileno

Esta técnica, en comparacion con otras como el encamisado con malla de alambre
soldado o con PRF, ha sido muy poco estudiada, a pesar de que en términos de
asequibilidad y costo resulta ser bastante eficiente. De esta técnica unicamente se
encontraron siete especimenes, a base de un sistema de mamposteria simple. Unicamente
dos de los siete especimenes fueron ensayados previamente para después ser
rehabilitados en ambas caras.

En todos los casos se formé una malla a base de bandas de polipropileno unidas entre si a
través de una soldadura plastica. Como se observa en la figura 74, 71% de los
especimenes fueron rehabilitados bajo la conformacion de una malla con bandas
orientadas de forma horizontal y vertical (paralelas a los ejes del muro), mientras que el
resto de los especimenes fueron ensayados con una malla conformada en forma diagonal.
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En seis de los siete especimenes se aplicd un recubrimiento adicional a base de mortero
de cemento, con la finalidad principal de asegurar la union de las bandas a la
mamposteria. En promedio, se obtuvo un aumento de la resistencia de 1.3 veces respecto
a la resistencia original. Cabe resaltar que en la literatura no se presentaron modelos para
estimar la contribucion a la resistencia, incluso, se hizo mencion de que, como tal, no se
esperd un incremento de la resistencia a través de esta técnica, pero si un aumento en la
capacidad de deformacion.

Disposicion de bandas de polipropileno parala
conformacion de la malla

29%
= Diagonal

Vertical y Horizontal

71%

Figura 74. Disposicién de bandas para la técnica de encamisado con bandas de polipropileno

4.4.24  Encamisado con fibras reforzadas de polimeros

Para esta técnica, 17 especimenes fueron estudiados. Practicamente la mitad de los
muros fueron ensayados mediante un refuerzo con fibra de carbono y el resto mediante
fibra de vidrio, cubriendo, en 59% de los especimenes, ambas caras del muro como se
muestra en la tabla 24. Se estudiaron tres distintas configuraciones de bandas: diagonal,
vertical y horizontal.

Para anclar las fibras a la mamposteria se emplearon pasadores y anclas elaboradas
también con fibra reforzada con polimero. Los especimenes en los que no se emplearon
anclajes, se adhirieron a la mamposteria a través de resina epoxi. En dos especimenes
(reforzados con fibra de carbono) se anadié una capa de yeso de 10 cm de espesor en
ambas caras del muro.

Solo uno de los diecisiete especimenes fue ensayado previamente. Para este espécimen
se observo un incremento en la resistencia de 1.5 veces.

Tabla 24. Andlisis de variables parala técnica de encamisado mediante fibras reforzadas con

polimeros.
No. Caras Disposicion de . Recubrimiento
) Anclaje -
encamisadas bandas adicional
1 41% F. Carbono | 53% Diagonal 47% | Pasadores |35% Si 12%
59% F. Vidrio 47% Vertical 47% | Anclas FRP | 18% No 88%
Horizontal 6% Sin anclaje | 47%
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Respecto a los especimenes rehabilitados mediante fibra de carbono, en la literatura no se
especifica el tipo de fibra utilizada: ultra-alto modulo, tipo UHM (mdédulo >450 GPa), alto
maodulo, tipo HM( modulo entre 350 — 450 GPa), modulo intermedio, tipo IM (mddulo entre
200-350 GPa) o de modulo bajo y de alta resistencia a la tension, tipo HT (mdédulo <200
GPa y resistencia a la tensién > 3GPa). A pesar de ello, con los valores dados del médulo
de las fibras se supuso que todos los especimenes ensayados poseen fibras de carbono
de moédulo intermedio. Para el caso de las fibras de vidrio, la literatura menciona el uso de
dos tipos: CW130-1000 (de baja resistencia, bidireccional) y EGFW40 (de alta resistencia y
unidireccional). En la figura 75 se muestra la relacién entre el tipo de fibra empleada y el
modo de falla presentado en los especimenes.

Relacién entre el modo de falla de los especimenes y el tipo de
fibra empleada

ero de especimenes

NGm

- — ’ 1 Fibra de vidrio de alta resistencia
? Fibra de vidrio de baja resistencia
A A

Fibra de carbono de médulo intermedio

TD AP AP + DESA DB TD +
RUPFIB

Modo de falla

Figura 75. Relacion entre el modo de falla de los especimenes y el tipo de fibra empleada.

De la figura 75 se observa que el modo de falla predominante para la mayoria de los
especimenes fue por tensidén diagonal, que incluso, para los especimenes rehabilitados
con fibra de vidrio de baja resistencia se presentd en conjunto con la ruptura de las fibras
(TD + RUPFIB). Para el caso de dos especimenes rehabilitados con fibra de carbono de
modulo intermedio, se presentd un modo de falla dominado por aplastamiento de la
mamposteria y desprendimiento del anclaje (AP + DESA). Para ningun espécimen
rehabilitado mediante fibras de carbono o fibras de vidrio se obtuvo una falla dominada por
flexion.

4.4.2.5 Encamisado mediante textiles estructurales

En el caso de esta técnica, Unicamente se estudié un espécimen. Realmente ha sido poca
la experimentacion que se ha realizado en torno a esta técnica. En si, en la literatura se
encontraron diversos programas experimentales abordando esta técnica; no obstante,
estos programas experimentales fueron llevados a cabo en muretes de escala pequena,
por lo que se descarto su inclusion en la base de datos.

En el espécimen estudiado se empled una malla textil a base de fibra de vidrio, y sélo una
de las caras del muro fue encamisada. Después de la colocacion de la malla textil se aplicé
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una capa de “primer” a base de mortero de cemento de 0.5 cm de espesor,
posteriormente se aplicd una capa de 0.5 cm como recubrimiento final.

Dado que el muro habia sido previamente ensayado, se observé un incremento en la
resistencia de 1.07 veces la resistencia original. Este valor debe ser tomado como una
referencia.

4.4.2.6  Encamisado con morteros especiales con fibras

En esta técnica, cinco especimenes fueron registrados. Como se muestra en la tabla 25,
en 60% de los muros se emplearon fibras metalicas, mientras que en el resto se
incluyeron fibras sintéticas en la mezcla de mortero. Se emplearon tres tipos distintos de
dosificacion de fibras: 15 kg/m?3, 30 kg/m® y 40 kg/m®. Todos los especimenes fueron
rehabilitados s6lo en una de sus caras. El espesor del recubrimiento con mortero vario
entre 0.5y 3.0 cm.

Se tiene registro de la resistencia obtenida en uno de los especimenes previo a su
rehabilitacién, comparando este valor con el obtenido después de la rehabilitacién se
obtuvo un incremento de la resistencia de 1.2 veces con respecto a la original.

Tabla 25. Variables de analisis para la técnica de encamisado con morteros reforzados con fibras.

Tipo de fibra Dosificacion Espesor camisa
Metalicas 60% <20 kg/m3 40% <1.5cm 40%
Sintéticas 40% > 20 kg/m?3 60% >1.5cm 60%

Tomando en consideracion que existen distintos tipos de fibras, tanto metalicas, como
sintéticas, y con la finalidad de conocer la posible influencia del tipo de fibra en el modo de
falla de los muros, se presenta en la figura 76 una grafica que considera, ademas del tipo
de fibra, variables como el tipo de pieza y la dosificacion de fibras en la mezcla.

Las fibras metélicas pueden clasificarse de distintas formas (Silva, 2022):

e Segun su origen o procedencia
o Tipo I: Alambre rolado en frio.
o Tipo ll: Lamina de acero.
o Tipo lll: Extraccion de fundicion.
o Tipo IV: Otros procesos.
e Segun su forma
o De extremos en gancho: Surgen de un proceso de trefilado (estirado
mecanico) en frio sin modificar la estructura del acero.
o Ondulada: Por su forma son de facil trabajabilidad, dado que la longitud de
las fibras esta optimizada por su forma.
o Recta: Posee extremos cénicos para asegurar el anclaje dentro de la matriz
de concreto.

Por su parte, las fibras de vidrio y las fibras sintéticas (polipropileno, polietileno, poliéster,
nylon) se clasifican, principalmente, en funcion de su tamafo :
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e Microfibras: Tienen un didmetro comprendido entre 0.02 mm y 0.05 mm y una
longitud de hasta 25 mm. Su uso se enfoca, principalmente, a minimizar el
agrietamiento del concreto en estado fresco, se considera que su aporte a la
capacidad estructural es nulo.

e Macrofibras: Poseen un diametro de 0.5 — 0.7 mm, con una longitud de 19 — 50
mm. Las macrofibras se emplean en la prevencion del agrietamiento del concreto
en estado endurecido y para contribuir al desempeio de elementos sometidos a
flexion y tension.

La literatura no especifica el tipo de fibra utilizada, a pesar de ello, se asume con base en
la evidencia fotografica que las fibras metalicas y sintéticas empleadas para los
especimenes de Lubin (2021) fueron de tipo onduladas y macrofibras, respectivamente.
Para el espécimen de Flores (2012) se supuso, con base en fotografias, un fibra metalica
con extremos en gancho.

Relacion entre el modo de falla de los especimenes, el tipo de fibra
empleada, el tipo de pieza y la dofisicacion de fibras

TBR

wi
]
o
g 2
3
o 15 TAH
o
O A Fibras sintéticas (macrofibras) 15 kg/m?
o
T Fibras metalicas onduladas 30 kg/m?
g os
=2 A Fibras metélicas de extremo en gancho 40 kg/m?

0

DB CcT
Modo de falla

Figura 76. Relacion entre el modo de falla de los especimenes, el tipo de fibra empleada, la
dosificacién de fibras y el tipo de pieza.

De la figura 76 se observa que predominé un modo de falla por deslizamiento en los
especimenes conformados por piezas macizas (TBR), con una dosificacion de fibras igual
o menor a 30 kg/m3, mientras que para el espécimen hecho con piezas de arcilla huecas
con fibras con extremo en gancho se present6 una falla dominada por cortante.

443 Analisis de la respuesta estructural de los especimenes
Después de la recopilacién de la informacion general y la asociada a cada técnica de
rehabilitacion se busco conocer la respuesta de cada espécimen en funcion de los valores

de resistencia tedricos calculados en contraste con los valores experimentales obtenidos,
asi como la influencia de diversas variables en el comportamiento final de cada muro.

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

133



BASE DE DATOS DE ENSAYES EXPERIMENTALES EN MUROS DE MAMPOSTERIA

4.4.3.1 Efecto del dafo

Una de las variables consideradas de interés para efectos de la rehabilitacion fue la
presencia de dano previo en los especimenes. Como se muestra en la figura 77, 66% de
los especimenes no fueron ensayados previamente (dafio nulo), 34% de los especimenes
restante sufrio un determinado nivel de dafo, catalogado como: ligero (2%), moderado
(21%), severo (4%) y muy grave (6%), de acuerdo con la clasificacion de la NTC-
Mamposteria 2017. En la tabla 26, se presenta el niumero de especimenes asociados a
cada nivel de dano. A través del analisis de esta variable se pretende conocer el efecto del
dafo en el comportamiento del muro rehabilitado.

Dafiio previo en los especimenes

21% R
66% 34%

= Sin dafio previo = Ligero Moderado Severo = Muy grave

Figura 77. Presenciay nivel de dafio previo a la rehabilitacion

Tabla 26. Frecuencia y nivel de dafio en los especimenes asociados a cada técnica de rehabilitacion

Técnica de rehabilitacion NA Ligero Moderado Grave Severo
Malla de alambre soldado 15 2 15 3 3
Bandas y placas de acero 26 0 0 0 0
Bandas de polipropileno 7 0 0 0 0
Fibra reforzada de polimero 14 0 0 3 0
Textiles estructurales 0 0 1 0 0
Morteros reforzados con fibras 0 0 4 0 1
Total 62 2 20 6 4

Respecto a la informacion mostrada en la tabla 26 y la figura77, se observa que la mayoria
de los especimenes contenidos en la base de datos no fueron ensayados previamente,
esto es relevante para este trabajo ya que mediante el analisis de estos especimenes se
pueden estudiar las diversas técnicas de rehabilitacion desde un enfoque de reforzamiento
de muros, no de rehabilitacion, como es el caso de los especimenes donde si hubo algun
nivel de dano previo. Al conocer la respuesta de los muros que fueron ensayados
previamente es posible conocer el aporte de cada una de las técnicas a la resistencia a
manera de un cociente entre la resistencia del muro rehabilitado entre la resistencia del
muro original.
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4.4.3.2 Modo de falla

Del analisis de la informacion resulté relevante el considerar el modo de falla esperado y
compararlo con los modos de falla obtenidos experimentalmente. En la figura 78, puede
observarse que en 63% de los especimenes se esperé un modo de falla controlado por
fuerza cortante, seguido por un modo de falla controlado por tension diagonal vy
deslizamiento en la base, los cuales representan una combinacion caracteristica de una
falla fragil en un muro de mamposteria. Se descartd en todos los especimenes la
posibilidad de una falla regida por aplastamiento de la mamposteria (se muestra en 0%).
También, asociado a cada técnica de rehabilitacion se observé el modo de falla esperado.

En la tabla 27 se presenta el numero de especimenes ensayados segun su modo de falla
esperado (registrado por los autores)0 y tipo de técnica de rehabilitacion.

Modo de falla esperado

0,
0% 2% 2%

“ ® Flexion (FX)

e Cortante (CT)
Deslizamiento en la base (DB)
13% Tension diagonal (TD)

63% = Aplastamiento (AP)

= Desconocido

Figura 78. Modo de falla esperado en los especimenes rehabilitados

Tabla 27. Modo de falla esperado asociado a cada técnica de rehabilitacion

Técnica de rehabilitaciéon S/D
Malla de alambre soldado 2 32 0 2 0 2
Bandas y placas de acero 0 14 12 0 0 0
Bandas de polipropileno 0 7 0 0 0 0
Fibra reforzada de polimero 0 0 17 0 0
Textiles estructurales 0 1 0 0 0 0
Morteros reforzados con fibras 0 0 0 0 0
Total 2 59 12 19 0 2

En contraste con los modos de falla esperados antes del ensaye de los especimenes
rehabilitados, se muestra en la figura 79 la frecuencia de modos de falla obtenidos
experimentalmente. EI modo de falla que predominé en 26% de los especimenes fue por
deslizamiento en la base, seguido por tensién diagonal en 24%. El resto de los modos de
falla se mantuvo similar, en términos de porcentaje (cortante, flexion y aplastamiento).
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Modo de falla experimental de los especimenes
18% 18%

M Flexion
Cortante
B Deslizamiento en la base
14%
24% H Tension diagonal

Aplastamiento
26%

Figura 79. Modos de falla observados experimentalmente en los especimenes ensayados

Al comparar la tabla 27 con la tabla 28 es posible observar la diferencia entre lo esperado
y lo obtenido. La variaciéon entre los modos de falla esperados y los modos de falla
obtenidos experimentalmente puede explicarse considerando que algunos especimenes, a
pesar de haber sido disefiados para un determinado modo de falla, no fallaron de acuerdo
con lo establecido tedricamente, ya sea porque asi resultd el experimento o porque
intervinieron variables que no fueron consideradas durante el disefo.

Tabla 28. Modo de falla obtenido experimentalmente, asociado a cada técnica de rehabilitacion

Técnica de rehabilitacion

Malla de alambre soldado 8 5 15 6 4
Bandas y placas de acero 7 6 3 0 10
Bandas de polipropileno 2 1 1 3 0

Fibra reforzada de polimero 0 0 1 13 3
Textiles estructurales 0 0 0 1 0
Morteros reforzados con fibras 0 1 4 0 0
Total 17 13 24 23 17

4.4.3.3  Resistencia de cada espécimen

También, se evalud, en funcién de cada técnica de rehabilitacion, el efecto de la
rehabilitacién en la resistencia de cada espécimen. Para esta comparacion se emplearon
tres valores base:

Vrntmzo17, que representa el valor del cortante resistente nominal del muro calculado con
las expresiones propuestas por las Normas Técnicas Complementarias para Disefo y
Construccion de Estructuras de Mamposteria en su version 2017. Para la obtencién de
este valor se empled la ecuacion 5.4.2. de las NTC-Mamposteria 2017:

VmR = FR[(O Sv’mAT + 03P) * f] < 1.5 FRv,mATf

Donde v’,, representa la resistencia a compresion diagonal para disefio de la
mamposteria. Ar es el area transversal del muro (incluyendo castillos, en caso de que se
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trate de mamposteria confinada). P es la carga axial que toma el muro, la cual se
desprecia si la carga es de tension. f es un factor que se determina en funcion de la relacion de
aspecto del muro, y se determina como

1.5 'H<02
. SlL_.
1.0 'H>10
. SlL_.

Para este calculo se considero un factor de resistencia Fr=1.

Vrreorico, representando el valor de la resistencia calculada por los autores, considerando
un factor de resistencia unitario. En el Capitulo 5 de este documento se desglosan las
ecuaciones propuestas por cada autor para determinar la resistencia asociada a cada
técnica.

Vrexprev, que es el valor de la resistencia (carga nominal) obtenida en el ensayo previo a la
rehabilitacion, o, en su defecto, el valor de la resistencia obtenida en especimenes de
control. Este apartado no se incorpora para aquellos especimenes en los que no se haya
realizado una prueba destructiva previa a la rehabilitacion.

Cabe mencionar que para los especimenes en los cuales no existe suficiente informacion,
se coloco valor nulo.

En la figura 80 se presenta el incremento de resistencia para los muros encamisados con
malla de alambre soldado. Lo ideal es obtener un cociente Vexe/Vnounal = 1 para evaluar la
precision del modelo o método de diseio. Cabe mencionar que en el empleo de las
ecuaciones de las NTC-Mamposteria 2017 se tomd en cuenta el aporte a la resistencia
dado por la malla y se desprecié, como lo sugiere la norma, la contribucion del mortero o
del concreto.

Incremento de la resistencia a carga lateral de los especimenes rehabilitados
mediante encamisado con malla de alambre soldado
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Figura 80. Relacion de incremento de la resistencia experimental obtenida en los especimenes
rehabilitados mediante malla de alambre soldado.
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De la figura 80 se observa que, para la técnica de encamisado con malla de alambre
soldado, en general, la resistencia medida (Vexr) €s mayor que la resistencia nominal
calculada con las ecuaciones de la NTC-Mamposteria 2017. Cabe resaltar que para las
expresiones de la normatividad mexicana se empled un factor de resistencia unitario, y
ademas se consideré el aporte de la malla de alambre a la resistencia para cada
espécimen (ecuacion presentada en el Capitulo 5 de este documento). Por lo anterior, se
consideré que los resultados obtenidos podrian considerarse conservadores, debido,
posiblemente, a la intervencién de diversas variables como el espesor del recubrimiento,
el tipo de anclaje empleado, que no son tomadas en cuenta por las expresiones de la
normatividad mexicana. Respecto al incremento observado de los valores experimentales
respecto a los valores tedricos calculados por los autores, los valores se mantuvieron mas
cercanos a la unidad, por lo que se considera que los modelos de comportamiento
propuestos pudieron haber resultado mas aproximados. Por su parte, en los especimenes
que fueron ensayados previamente, se presentd un incremento, en la mayoria de los
casos, mayor que la unidad, lo que indica que la técnica resulta adecuada para la
recuperacion de la resistencia en muros que han sufrido dafo.

En la figura 81 se presenta el analisis del incremento de la resistencia en los especimenes
rehabilitados mediante bandas y placas de acero. Dado que la normatividad mexicana
actual unicamente considera ecuaciones para la técnica anterior, en este caso la
resistencia se calculé tomando en cuenta unicamente el aporte de la mamposteria.

Incremento de la resistencia a carga lateral de los especimenes rehabilitados
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Figura 81. Relacion de incremento de la resistencia experimental obtenida en los especimenes
rehabilitados mediante bandas y placas de acero.

De la figura 81 se puede observar que los valores calculados con la NTC-Mamposteria
2017 son mayores, en comparaciéon con los valores tedricos calculados por los autores. La
diferencia principal reside en las consideraciones realizadas para estimar la aportacion de
las bandas y placas de acero a la resistencia de los especimenes, como se menciono
anteriormente, Unicamente se considerd la aportacién de la mamposteria, por lo que se
puede estimar que las bandas y placas de acero brindan un aporte importante a la
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resistencia de los especimenes. Con referencia a los graficos que muestran la relacion
entre los valores experimentales y los valores tedricos de resistencia calculados por los
autores, se aprecia una relacidn muy cercana a la unidad, al menos para el caso de los
especimenes rehabilitados mediante placas completas de acero. Lo anterior podria indicar
que los modelos propuestos por los autores se ajustan de forma muy aproximada al
comportamiento experimental de los especimenes. En cambio, para los especimenes
rehabilitados con bandas de acero, se podria considerar que los modelos propuestos
resultan conservadores para la estimacion del comportamiento, debido al incremento
elevado que muestran. Con relacion al incremento de resistencia entre los especimenes
ensayados previamente se observan resultados favorables, ya que para todos los casos el
cociente de resistencia fue mayor o al menos igual a la unidad.

Para el caso del encamisado mediante bandas de polipropileno, que se presenta en la
figura 82, existen datos faltantes relacionados con los valores tedéricos de la resistencia
obtenidos por los autores. Asi mismo, los valores asociados a la resistencia experimental
previa de cinco de los siete especimenes. Respecto a los valores calculados con la
normatividad mexicana actual, para este caso se considerd unicamente el aporte de la
mamposteria a la resistencia, dado que no existen expresiones que consideren la
contribucion del polipropileno.

Incremento de la resistencia a carga lateral de los especimenes
rehabilitados mediante encamisado con bandas de polipropileno
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Figura 82. Relacion de incremento de la resistencia experimental obtenida en los especimenes
rehabilitados mediante bandas de polipropileno.

Para los especimenes mostrados en la figura 82 existid una variacion notable entre los
especimenes de los distintos programas experimentales (dos registrados) comparados
con el aporte de la mamposteria a la resistencia, calculado con las expresiones de las NTC
— Mamposteria 2017. Es posible que la diferencia entre ambos comportamientos se base
en variables como la escala de los modelos ensayados y el tipo de prueba realizada; para
el programa experimental que agrupa los especimenes A-RE-X y A-RE-P, el modelo se
construyé a una escala 1:3 y se ensay6 bajo una prueba dinamica en dos direcciones (X y
Y); por otra parte, el resto de los especimenes se construyeron a escala real y se
ensayaron ante carga lateral ciclica reversible.
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Para los muros rehabilitados con bandas a base de polimeros reforzados con fibras,
también existieron datos faltantes relativos a la obtencién del valor tedrico de la resistencia
y de ensayos experimentales previos. De igual forma esta es una técnica cuya aportacién
no se incluye en la normatividad mexicana actual, por lo que la resistencia calculada con
las expresiones de la NTC-M 2017 unicamente consideran la contribucion de la
mamposteria a la resistencia. En la figura 83 se muestran los cocientes de resistencia
obtenidos para cada espécimen, se observa que el incremento de resistencia basado en el
aporte de la mamposteria calculado con las expresiones de la NTC-Mamposteria resulta
en la mayoria de los casos, mayor o al menos igual que uno, no obstante, sigue siendo una
relacion conservadora, pues no se considera el efecto (tedrico) de las bandas de PRF.
Para los valores obtenidos del cociente entre la resistencia experimental y la calculada por
algunos autores se presentan valores cercanos a uno, lo que puede indicar que los
modelos propuestos por los autores se ajustan al comportamiento real de los
especimenes. Finalmente, solo un espécimen fue previamente rehabilitado, graficamente
se observa que se presentd un incremento de resistencia mayor que uno, lo que sugiere
que, a través de esta técnica, es posible restituir al menos la resistencia inicial de un muro.

Incremento de la resistencia a carga lateral de los especimenes
rehabilitados mediante encamisado con polimeros reforzados con fibras
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Figura 83. Relacion de incremento de la resistencia experimental obtenida en los especimenes
rehabilitados con polimeros reforzados con fibras.

La técnica correspondiente al encamisado mediante textiles estructurales no fue
considerada para este analisis, dado que unicamente se cuenta con un espécimen y
resultaria poco significativa para describir el comportamiento de los muros rehabilitados
bajo esta técnica.

Por otro lado, en la figura 84 se muestran los valores de incremento de resistencia
obtenidos para la técnica de encamisado mediante morteros reforzados con fibras.
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Incremento de la resistencia a carga lateral de los especimenes
rehabilitados mediante encamisado con morteros reforzados con fibras
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Figura 84. Relacion de incremento de la resistencia experimental obtenida en los especimenes
rehabilitados con polimeros reforzados con fibras.

Los valores de incremento marcados con la linea de color rojo se calcularon toma en
cuenta unicamente la aportacion de la mamposteria a la resistencia a través de la
expresion propuesta por la NTC-Mamposteria 2017, a excepcion de los especimenes
M11R y M12R, donde se incluyo la contribucion de una malla de alambre soldado en cada
espécimen, dado que estos especimenes se rehabilitaron mediante un encamisado con
malla de alambre soldado y un recubrimiento de mortero reforzado con fibras. Estos
valores de incremento se presentan cercanos a un valor de 2, lo cual resulta coherente
tomando en cuenta que no se esta considerando la aportacién del recubrimiento de
concreto/mortero. Respecto a los incrementos obtenidos con base en los valores teéricos
calculados por los autores, se obtuvieron relaciones mayores a uno, lo que puede sugerir
que los modelos propuestos por los autores cuentan con un margen “conservador”
respecto a la respuesta real de los muros. Considerando que Unicamente un espécimen
fue ensayado previamente (ME11-R), se obtuvo un incremento de resistencia respecto al
espécimen sin rehabilitar mayor que uno, lo que sugiere un comportamiento adecuado
dada la rehabilitacion con mortero reforzado con fibras metalicas.

Las distintas técnicas estudiadas han mostrado, en general, resultados favorables en la
recuperacion de la resistencia e incluso, en algunos casos, el aumento en la capacidad de
deformacion de los muros. No obstante, sigue existiendo una limitante en la aplicacion de
algunas de las técnicas previamente presentadas debido a la poca investigacion que se ha
realizado. El contar con mayor investigacion permitira formar bases de datos mas robustas
y detalladas que permitan establecer modelos de comportamiento cada vez mas
aproximados al comportamiento real de los muros de mamposteria rehabilitados.
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CAPITULO 5
MODELOS PARA DISENO Y EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan diversos modelos de analisis, bajo un enfoque de disefo
por desempefio, para las técnicas de rehabilitacion estudiadas en el Capitulo 4 de este
documento. Los modelos de analisis se presentan a través de curvas de comportamiento
basadas en tres puntos: inicio del agrietamiento en la mamposteria (V.g, 6a4), resistencia
maxima (Vms, 6max) Y resistencia ultima (Vi Sar).

El objetivo de este capitulo es desarrollar una serie de curvas de comportamiento que
permitan predecir la respuesta no lineal de muros de mamposteria rehabilitados mediante
distintas técnicas, tomando en cuenta variables como el modo de falla del muro
(aplastamiento, cortante, deslizamiento, flexidn, tension diagonal), el tipo de configuracion
estructural (mamposteria simple, mamposteria confinada, mamposteria reforzada
interiormente o muros diafragma de mamposteria), el tipo de pieza (macizas o huecas de
arcilla o de concreto), la relacion de aspecto (H/L) y la presencia de dafo previo en el
muro.

5.2 DEFINICION DE PARAMETROS

Para el establecimiento de parametros que definiran a cada curva de comportamiento, se
realizd6 un andlisis de los datos registrados en la base de datos (Apéndice A). Se
identificaron variables de interés que se consideraron relacionadas con el comportamiento
final de los muros, para esto, de cada programa experimental se obtuvieron las curvas de
comportamiento histerético (Apéndice B) y sus envolventes de respuesta (Apéndice C).
De las envolventes de respuesta se observaron las tendencias en el comportamiento de
cada espécimen en funcién de la técnica con la que fue rehabilitado. El proceso de
seleccidn de parametros fue iterativo, se buscé la menor dispersion de datos posible, con
la finalidad de obtener curvas mas refinadas.

5.21 Parametros generales

Los parametros generales identificados para la elaboracion de las curvas de
comportamiento para cada una de las técnicas de rehabilitacion estudiadas en el Capitulo
4 son:

a) Modo de falla: A través del modo de falla de un muro de mamposteria es posible
suponer, a través del disefo, la forma en que el muro se comporta ante distintas
demandas de capacidad. Los modos de falla considerados en esta categoria son:

e Aplastamiento

Cortante

Deslizamiento

Flexion

Tension diagonal
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b) Configuracion estructural: La configuracion estructural cobra gran relevancia en el
desempeio de un sistema a base de muros de mamposteria, ya que es posible
conocer qué otros elementos, como el acero, intervienen en la contribucion a la
resistencia, como es el caso de la mamposteria confinada, la mamposteria
reforzada interiormente o los muros diafragma de mamposteria (ya sea en marcos
de acero o de concreto); o en su defecto, bajo la ausencia de qué elementos el
sistema estructural soporta las cargas que actuan sobre él, como es el caso de la
mamposteria simple.

c) Tipo de pieza: Identificar el tipo de pieza que conforma a un sistema de
mamposteria es fundamental, puesto que a través de ello es posible conocer un
parametro completamente relevante desde el punto de vista estructural: la
resistencia a compresion; sin dejar de lado otros parametros importantes como la
resistencia a compresion diagonal, la resistencia al aplastamiento, la resistencia a
tension, el médulo de elasticidad o el modulo de cortante. Para esta categoria se
distinguieron cuatro categorias generales, que incluyen a los distintos tipos de
piezas que conforman la base de datos. La categorias son:

e Piezas de arcilla macizas (TBR)

e Piezas de arcilla huecas (TAH, TAMP, TAPH)
e Piezas de concreto macizas (TC)

e Piezas de concreto huecas (BCH)

d) Relacion de aspecto del muro (H/L): Este pardmetro es de gran relevancia para
determinar el comportamiento de un muro de mamposteria, ya que, de acuerdo
con Pérez et al. (2013), la variacion en la respuesta de un muro de mamposteria en
términos de resistencia se encuentra directamente relacionada con la relacion de
aspecto. A medida que se cuenta con muros mas robustos (menor relacion de
aspecto, H/L < 1), la componente de fuerza debida a flexion disminuye, lo que da
lugar a modos de falla de tipo fragil (controlados por fuerza cortante), como una
falla por tension diagonal o por deslizamiento.

e) Dafo previo: Tomando en consideracion que las técnicas estudiadas en el Capitulo
4 pueden ser empleadas para muros de mamposteria donde se busca restituir su
capacidad debido a un dafo previo (rehabilitacion), como para aumentar su
capacidad (reforzamiento), se opt6 por tomar en cuenta la presencia o ausencia de
dano previo para la elaboracién de las curvas de comportamiento. Este parametro
permite conocer si los modelos de comportamiento propuestos son aplicables a
muros cuyas propiedades se encuentran degradadas o no.

Cabe mencionar que los parametros anteriormente mencionados de aplicaron de forma
indistinta para todas las técnicas mencionadas en este estudio.

5.2.2 Parametros especificos

Para algunas técnicas, se observaron tendencias de comportamiento que ademas de
variar con respecto a los parametros generales de 5.2.1, variaron en funciéon de otros
parametros. A continuacion, se mencionan los parametros tomados en cuenta para cada
técnica donde se observaron tendencias particulares de comportamiento en las curvas
envolventes de respuesta.
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Encamisado mediante placas de acero

a) Espesor de placa (tpiaca)

b) Esfuerzo especificado de fluencia de las placas (fy. piaca)

c) Soporte/anclaje en bordes: En el andlisis de las tendencias se observo la
influencia de la distribucién del anclaje en los bordes del muro, por lo que
se optd por incluir este parametro en la conformacion de algunos modelos
de andlisis.

Encamisado con bandas de polipropileno
a) Disposicion de las bandas: Este parametro hace referencia a si las bandas
se colocaron de forma diagonal (y con que angulo de inclinacion), vertical u
horizontal sobre la mamposteria.

Encamisado con polimeros reforzados con fibras (PRF)

a) Disposicion de las bandas: Al igual que para la técnica anterior, se
observaron variaciones en el comportamiento en funcion de las distintas
formas de disponer las bandas.

b) Tipo de fibra: Se consideraron los distintos tipos de fibras (para este caso
de carbono y de vidrio) que fueron empleadas para la rehabilitacion de los
especimenes de la literatura: fibras de carbono de médulo intermedio,
fibras de vidrio de alta resistencia y de baja resistencia.

5.2.3 Exclusion de datos para el analisis

Con la finalidad de obtener modelos con mayor nivel de precisién y evitar el sesgo de
informacion para la elaboracion de los modelos de comportamiento, se eliminaron del
andlisis diversos especimenes, que, aunque fueron incluidos en la base de datos, durante
el andlisis de tendencias mostraron una dispersion importante respecto al resto de datos.
Algunos especimenes pertenecientes a otros programas experimentales se descartaron
previo a la elaboracién de la base de datos, dado que se considerd que sus caracteristicas
(tanto del espécimen como del programa experimental) tendrian el potencial de generar
un sesgo de informacion.

Los criterios considerados para la exclusion de datos se enuncian a continuacion.

Escala incompatible: Se descartaron tanto de la base de datos como del analisis de
las curvas envolventes de respuesta de aquellos especimenes construidos a una
escala menor que la escala real (1:1). Se considerd que los datos obtenidos de
estos modelos no eran comparables respecto a los demas, desde un punto de vista
de resistencia y capacidad de deformacion.

Comportamiento irregular en las envolventes de respuesta: Este criterio hace
referencia a especimenes en los que su envolvente de respuesta presentd un
comportamiento que no responde al comportamiento comun de la mamposteria
ante la accién de cargas gravitacionales y laterales. Asi mismo, se incluyen aqui los
especimenes cuya envolvente de respuesta presentd una dispersion en sus datos
mayor que 50% respecto a su curva promedio asociada.
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e Informacion insuficiente o incompatible: En algunos especimenes se completd
informacion faltante (generalmente propiedades de disefio de la mamposteria) con
base en valores propuestos por la NTC-Mamposteria 2017. No obstante, se
descartaron especimenes donde hizo falta informacion relativa a la geometria de
los especimenes o incluso donde no se presentaron envolventes de respuesta. A
su vez, no se elaboraron modelos de comportamiento para aquellas técnicas de
rehabilitacion con pocos especimenes que ademas tuvieron parametros que no
coincidieron entre si, por ejemplo, para la técnica de morteros reforzados con
fibras, en los especimenes que presentaron un modo de falla controlado por
deslizamiento, cada espécimen se rehabilitd de forma distinta, lo que dio lugar a
una dispersion de datos considerable.

Con la exclusion de datos, unicamente se utilizd la informacion de 56 de los 94
especimenes registrados en la base de datos para la elaboracion de los modelos de
comportamiento. Lo anterior resalta la necesidad de contar con mayor investigacion
experimental, que permita manejar una mayor cantidad de datos que dé lugar a modelos
Mas precisos.

5.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE

Para la construccion de las curvas de comportamiento, se utilizaron valores normalizados
de la resistencia obtenida experimentalmente en cada espécimen dividida por la
resistencia calculada mediante diversas expresiones basadas en modelos propuestos en la
literatura y por expresiones propuestas en la normatividad vigente.

5.3.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

Con la finalidad de estimar la aportacion de la mamposteria a resistir la fuerza cortante se
calculara mediante la expresion 5.4.2 de la NTC-Mamposteria 2017.

VmR = FR[(O SUImAT + 0. 3P) * f] < 1.5 FRv’mATf
Donde

Ar Area transversal del muro (incluyendo castillos sin seccién transformada, para el
caso de mamposteria confinada).
v',,  Resistencia a compresion diagonal para disefio de la mamposteria.

Fr Factor de resistencia, que para todos los muros se tomé igual que 1.
P Carga axial total que obra sobre el muro.
f Factor adimensional que depende de la relacion de aspecto y que se calcula
mediante la siguiente expresion:
H
1.5 si —<0.2
f= L
H
1.0 si I >1.0
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En muros de mamposteria reforzada interiormente, ademas de la contribucién de la
mamposteria, la NTC-Mamposteria 2017 considera la contribucion del refuerzo horizontal
a la resistencia, de tal forma que la resistencia total se define con la expresion 6.4.1:

Ve =Vmr+ Vg

Donde la fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal se obtiene mediante
la expresion 6.4.4 de la NTC-Mamposteria 2017 de la siguiente forma:

Vsg = FrnprfynAr

Donde
Fr Factor de resistencia, que para todos los muros se tom¢é igual que 1.
n Factor de eficiencia del refuerzo horizontal, que cuando la carga axial es de
compresion, se calcula de la siguiente forma:
VmR
N =T (koky = 1) +1
FrpnfynAr y
Ph Cuantia de acero de refuerzo horizontal
p, = st
h Sht
Ash Area de acero de refuerzo horizontal.
Sh Separacion del acero de refuerzo horizontal en el muro.
Ko Factor para determinar la resistencia a fuerza cortante de la mamposteria que
depende de la relacién de aspecto.
H
1.3 si I <1.0
ko = H
1.0 si I =15, 6 interpolacion para valores intermedios
k1 Factor de reduccién de la resistencia a fuerza cortante de la mamposteria que

depende de la cuantia de refuerzo.
ki =1—appfyn = (1= 01fpnf’ a)

fom Cociente entre el area neta y area bruta del muro con refuerzo interior,
considerando a las celdas rellenas de mortero como macizas.

f _ AT - z:Ahueco
Ns Factor parcial de eficiencia del refuerzo horizontal que depende de la resistencia a

compresion de la mamposteria.
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o kg
0.75 si f' =9 MPa (90 W)

. kg

Ns =

Reduccién de la resistencia a fuerza cortante normalizada por unidad de pxfy,

ka \~L
a = 0.45 MPa™? <0.04—5 (—g2> >
cm

También, se propone el empleo de la expresion 7.2.4 del ACI 369 (Shear Friction
Controlled Walls). Se considero el uso de esta expresion para los especimenes cuyo modo
de falla principal fue controlado por desplazamiento. Cabe resaltar que esta expresion es
empleada comunmente para muros de concreto reforzado, sin embargo, se considerd su
uso para el caso de los muros de mamposteria con la finalidad de buscar un resultado mas
preciso para cada espécimen en funcion de su modo de falla:

Donde

Veyswaiise = B(Aysfy + Nyg) < 0.2fpAg

Factor de resistencia, que para todos los muros se tomé igual que 1.

Coeficiente de friccidon-cortante, tomado como 0.6 para el caso de la mamposteria.
Area del refuerzo a cortante.

Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo.

Carga axial total que obra sobre el muro.

Resistencia especificada a la compresién del concreto. Este valor se cambié por la
resistencia de disefio a la compresion de la mamposteria (f'n).

Area transversal del muro (incluyendo castillos sin seccion transformada, para el
caso de mamposteria confinada).

Para el caso de los muros diafragma, se emplearon las expresiones propuestas en el
Capitulo 4 de las NTC-Mamposteria 2017. La resistencia a corte por aplastamiento a lo
largo de la diagonal del muro diafragma se calculé mediante la expresion 4.3.1:

Donde

ety

Vg =0.4Fgfmbat - cosBy,

Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria.
Espesor del muro
Ancho de la diagonal equivalente.

1 L

Longitudes de contacto del muro con la columna y la viga, respectivamente.
n( AEfIH )1/4

¢~ 2\E,t sen26,
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AEfLL \Y*

el
v=R E,,t sen26,
lg = (H? + L3)Y/?

E; E», Moddulo de elasticidad para cargas de corta duracién, del material del marco y de la
mamposteria, respectivamente.

I, I, Momentos de inercia de la seccion transversal bruta de la columna y de la viga.

H Altura libre del muro.

L Ijongitud del muro.
B4 Angulo que forma la diagonal del muro con la horizontal.
oo o ()
d = tan L

Por otra parte, la fuerza cortante resistente por deslizamiento para los muros diafragma se
calculé mediante la expresion 4.4.1 de la NTC-Mamposteria 2017:

Vo = 04'FRf;nv’mAT
R™1_-0.9Fgtand,

A través de las expresiones mostradas, se buscOd conocer la contribucion de la
mamposteria a la resistencia, no obstante, para conocer la contribucion de cada técnica
de rehabilitacion a la resistencia se emplearon las expresiones propuestas por cada autor
incluido en la base de datos. En los siguientes puntos se mencionaran las expresiones
empleadas para cada técnica de rehabilitacion.

5.3.2 Fuerza cortante resistida por el encamisado con malla de
alambre soldado

Después del sismo del 19 de septiembre de 2017 la nueva version de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria
para la Ciudad de México fueron publicadas y entraron en vigor para su aplicacion tanto
en las nuevas edificaciones como en la revision y rehabilitacion de las existentes. Antes de
la edicion de 2017 de las NTC-M, se encontraban en vigor las NTCM-2004, estas
surgieron como cambio para la normatividad que fue emitida después del sismo del 19 de
septiembre de 1985 en la Ciudad de México. La normatividad de 2004 bas6 sus cambios,
con respecto a la normatividad de 1985, en programas experimentales, analiticos y en
observaciones de campo realizadas en México y en otros paises. En particular, respecto al
empleo de malla de alambre soldado, la normatividad de 2004 incluy6 a través de una
expresion, la contribucion que tiene la malla a la resistencia a cortante de los muros en los
que es colocada (Alcocer, et al., 2005). Cabe mencionar, que esta la Unica técnica que se
encuentra especificada en la normatividad mexicana actual.

Para todos los especimenes rehabilitados mediante esta técnica se emplearon las
expresiones propuestas por la NTC-Mamposteria 2017. Para esta técnica, la normatividad
propone el uso de la misma ecuacion para el calculo de la resistencia a fuerza cortante
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resistida por el acero de refuerzo horizontal en muros de mamposteria reforzada
interiormente, (ecuacion 5.4.12 en la NTC-Mamposteria 2017):

Vsr = FRNprfynAr

Sin embargo, existe una variacion en el calculo de algunos de los parametros que integran
la expresion anterior, como se muestra a continuacion:

n = kins
ns = 0.5

La norma unicamente considera la cuantia de los alambres horizontales de la malla, o en
su defecto, las componentes horizontales en caso de que la malla sea colocada de forma
inclinada. A su vez, no se considera la contribucion a la resistencia dada por el
recubrimiento de mortero o de concreto.

5.3.3 Fuerza cortante resistida por el encamisado con bandas y placas
de acero

Para el caso de los especimenes rehabilitados mediante bandas de acero, la literatura
existente no presenta expresiones o modelos a través de los cuales se pueda estimar la
contribucion de las bandas a la resistencia de los especimenes, ademas de esto, no fue
posible elaborar curvas de comportamiento para esta técnica (empleo de bandas), debido
a que los especimenes existentes presentaron modos de falla distintos, ademas de tener
una configuracion estructural distinta entre si.

Por otra parte, para el caso de los especimenes que fueron rehabilitados mediante placas
completas de acero, los autores (Ozbek et al., 2019) proponen varias expresiones para el
calculo de la resistencia de muros diafragma rehabilitados mediante esta técnica. La
primera expresion considera un modo de falla controlado por aplastamiento en las
esquinas de los muros:

Vcinf = ainftinff;ne9ocose
Donde

bins Espesor del muro de mamposteria.

fmeoo Resistencia a compresién para disefio de la mamposteria.

Qinf Ancho de la diagonal de compresion equivalente.

e Angulo cuya tangente es la relacion de aspecto del muro de mamposteria.

ainf =0.175 (lhcol)_0'4rinf

3 [Eme tinfsenZH]l/4
4Efelcolhinf

heor Altura de la columna medida entre los ejes de las vigas.
Tinf Longitud en diagonal del muro de mamposteria.
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Es, Eme MOdulo de elasticidad para cargas de corta duracién, del material del marco y de la
mamposteria, respectivamente.

lcor Momento de inercia de la columna.

Rinr Altura del muro de mamposteria.

Partiendo de la ecuacion de resistencia al cortante por aplastamiento, los autores
proponen una expresion que considere la aportacion de las placas de acero sustituyendo
el ancho de la diagonal equivalente del muro diafragma sin rehabilitar g+ por as-donde se
considera el ancho equivalente del muro rehabilitado. La expresién propuesta se define
como:

_ ’
Vser = astrtinffme90cose

2wst,f,
— pJyp
Aser = ainf [1 + t ’
inffme90
Donde
w Factor que cambia respecto a la condicion de conexion de las columnas con las

placas de acero. En muros donde las placas se encuentran conectadas, de alguna
forma, a las columnas, se observé que la placa resiste esfuerzos de tension en la
direccién diagonal del muro. Sin embargo, el nivel de esa contribucién depende del
patron de agrietamiento en el muro y de la distribucion de anclajes sobre la
mamposteria. Debido a ese comportamiento complejo, los autores propusieron que
la resistencia adicional dada por una conexion entre la placa y las columnas fuera
de 20% respecto a la contribucion proporcionada por la placa en la direccion de
compresion. Por lo tanto, w puede adoptar el valor de 1.2 cuando exista conexion
entre la placa y el muro, de lo contrario, se considerara un valor igual que 1.

S Cociente entre el area neta y el area bruta de la placa (en caso de que ésta se
encuentre perforada).
t, Espesor de la placa de acero.
o Esfuerzo especificado de fluencia de las placas de acero.
5.3.4 Fuerza cortante resistida por el encamisado con bandas de

polipropileno

Tomando en cuenta que la cantidad de informacion encontrada respecto a esta técnica
fue limitada, en la literatura ningun autor incluye dentro de sus estudios una expresion que
permita estimar la fuerza cortante que resisten las bandas de polipropileno. Algunos
autores (Sathiparan et al., 2012) argumentan que las bandas de polipropileno no propician
un aumento de la resistencia inicial de los muros, sin embargo, si incrementan la
capacidad de deformacién y la capacidad de disipacion de energia de los muros. Esto
resulta, hasta cierto punto, consistente con lo observado en los especimenes que han sido
ensayados con esta técnica, puesto que se ha presentado un aumento promedio de 20%
en la resistencia de los especimenes, sin embargo, los autores atribuyen este aumento a la
aportacioén de los recubrimientos a la resistencia (mortero).
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Para la elaboracién de los modelos de comportamiento, Unicamente se consider6 la
contribucion de la mamposteria a resistir la fuerza cortante calculada con las expresiones
de las NTC-Mamposteria 2017. El valor normalizado resultante puede considerarse
conservador, sin embargo, esto realza la importancia de llevar a cabo una mayor cantidad
de ensayes experimentales que permitan estudiar de forma mas precisa el
comportamiento de muros rehabilitados mediante esta técnica.

5.3.5 Fuerza cortante resistida por el encamisado con bandas de
polimeros reforzados con fibras (PRF)

En la actualidad, el uso de polimeros reforzados con fibras en el reforzamiento y
rehabilitacion de estructuras existentes ha sido cada vez mas recurrente, dado que ha
existido un mayor interés por conocer como contribuye esta técnica a mejorar el
comportamiento de un elemento estructural. Puesto que es una técnica que se utiliza cada
vez con mayor frecuencia (sobre todo en elementos de concreto), existen diversas
propuestas que permiten estimar la contribuciéon de los PRF a la capacidad de un
elemento, en este caso, a los muros de mamposteria.

Binici et al.,(2007) establecié un modelo de esfuerzo-deformacién ftrilineal para la
respuesta a tensiéon de muros diafragma reforzados con bandas diagonales de fibra de
carbono. A través del modelo propuesto, se supuso una contribucion dada por la
mamposteria, la fibra de carbono y el recubrimiento del muro. En la figura 85 se muestra el
modelo propuesto por Binici et al., (2007).

Stress

Eert £f eff Bt

Strain

Figura 85. Modelo esfuerzo-deformacion para la rehabilitaciéon de muros diafragma mediante bandas
diagonales de fibra de carbono (Binici et al., 2007).

A continuacion, se muestran las expresiones propuestas por Binici (2007) para conformar
el modelo de la figura 85.

Para la resistencia al agrietamiento:

Ey
Vere = fptwf((tin + tp) + (E ) ty
m
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Donde

fot Resistencia a tension del recubrimiento.

Wy Ancho de las bandas.

E; E» Modulo de elasticidad de la fibra y modulo de elasticidad del mortero.
tin Espesor del muro de mamposteria.

t, Espesor del recubrimiento.

tr Espesor de la banda conformada por la fibra.

Y el area de tension se expresa como
Atie = Wettie

ttie = tf + tp + tin

Para el punto de resistencia maxima:

_ Yue
Atie

fut

Vue = EfepfWrtsEy
Donde

gerr  Deformacion efectiva de la fibra, que depende del tipo de falla que presente la fibra
(falla del anclaje, desprendimiento de la fibra). Binici (2007) supuso un valor de
0.002 para un modo de falla controlado por la falla del anclaje. A su vez, propuso
que el nivel de deformacién que indica la falla por desprendimiento del anclaje es
tres veces la deformacion efectiva de la fibra, es decir, 0.006.

También, Binici et al., (2007) estableci6 un modelo de puntales de compresion para
estimar la capacidad resistente de muros diafragma de mamposteria rehabilitados
mediante bandas de polimeros reforzados con fibras. En la figura 86 se muestra, a la
izquierda, el modelo de puntales de compresion de un muro diafragma sin rehabilitacion,
mientras que a la derecha se observa el modelo que considera la contribucion de las

fibras.
A A

fus fus

Stress
Stress

Esm;

JEsrn
>

Cors= Eso Efs Eors

Strain Strain

Figura 86. Modelo esfuerzo-deformacion (stress-strain) bajo el método de puntales de compresiéon de
un muro diafragma de mamposteria sin rehabilitacién (izq), y un muro diafragma reforzado con PRF
(der.) (Binici et al., 2007).
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Se propone un calculo del area del puntal de compresion mediante la siguiente expresion:

Astr = Wglgt
Donde
bt Espesor equivalente del puntal de compresion.

tse =ty + tin
Ws Ancho equivalente del puntal de compresion.

(1 -a)ah

w
$ cosf

Altura del puntal de compresion.

Angulo de inclinacién del puntal de compresion.

o Parametro adimensional que representa la longitud de contacto entre el marco vy el
muro de mamposteria.

[ORE=2

2(Mp; + 0.2Mp,)
hztstfmc

M, Capacidad minima de momento de la viga o columna.
M,.  Capacidad de momento de la columna.
fnc Resistencia a la compresidn de la mamposteria.

_ fintin + fmtp

tst

fmc

Se propusieron dos expresiones de resistencia basadas en los modos de falla que
controlan la respuesta del muro: deslizamiento o aplastamiento de las esquinas. Se
establecio que el valor de la resistencia maxima de los muros estaria regido por el valor
minimo obtenido a través de las siguientes expresiones:

Para falla por deslizamiento
Vss = fmvlLts:

Para falla por aplastamiento en las esquinas
Vee = 25085 f e
Por lo que la resistencia maxima estara definida como

Vys =min (Vg Vo)

S~
%]

fus =

o
@

L Longitud del muro de mamposteria.
- Resistencia a la compresion del mortero de pega.
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Como se menciond anteriormente, esta técnica ha sido mayormente estudiada en el
reforzamiento de elementos de concreto, por lo que algunos documentos normativos ya
consideran expresiones para estimar la contribucion de los PRF a la resistencia a flexion y
cortante en elementos de concreto, como es el caso del ACI440.2R-17. A continuacion, se
muestran las ecuaciones propuestas en este documento para el calculo de la resistencia a
cortante de elementos de concreto reforzados con polimeros reforzados con fibras.

_Apyfre(sina + cosa)dy,
= 5/

V¢

Donde ]
Ar,  Area de lafibra (PRF) empleada para el refuerzo.

Afv = Znthf

fre  Esfuerzo de tension de la fibra.
fre = Erére

o Angulo de aplicacion de las bandas de PRF respecto a al eje longitudinal del muro.
ds,  Profundidad efectiva del refuerzo con PRF.
S¢ Separacion (a ejes) entre bandas de PRF.
tr Espesor de las bandas de PRF.
n Relacion modular de elasticidad entre las fibras y la mamposteria (E/E ).

Wy Espesor de las bandas de PRF.

Adicionalmente, en ACI440.7R-10, se proponen expresiones para el calculo de la
resistencia a fuerza cortante en muros de mamposteria simple reforzados con FRP.

Para sistemas de PRF unidos externamente, en los que las bandas de PRF se unen a
ranuras hechas en la superficie de la mamposteria (NSM FRP Systems):

/4 v
f=Prvog
v sf
Para sistemas de FRP montados en contacto directo con la superficie de la mamposteria:

14 4
f=ProWr g
v Sf
Donde
d, Profundidad efectiva de la mamposteria.
d, = min (H,L)

Prv Fuerza por unidad de ancho de las bandas de FRP.
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N
ntrfre < 260——para sistemas en contacto directo con la mamposteria
mm
Prv = N
Af parfre < 44,500 Mpara sistemas unidos mediante ranuras a la mamposteria

Af bar Area de una barra rectangular o circular de PRF.

De forma adicional, en ACI 440.2R se proponen las siguientes expresiones para
determinar la aportacion de las bandas de PRF a la resistencia a fuerza cortante.

Si el refuerzo esta constituido por bandas de PRF en direccion vertical y horizontal, con
una separacion s en direccion vertical:

Affred
_ fJ fe

Vir=0.5——
Donde
A Area de refuerzo.

Af = antf

n Numero de bandas de PRF dispuestas en una cara del muro.
Wy Ancho de cada banda de PRF.
tr Espesor de las bandas de PRF.

fre Resistencia de disefo efectiva a tension de las bandas.
fre = kmfru = kmCefry
Efy, Médulo de elasticidad de disefio del PRF.
Efe = kymEpy, = kmCEE;u
ki Coeficiente de reduccion que limita las deformaciones del PRF.

ko = 1 TlEfutf
™ 60gs, 1360,000

< 0.90 para nEg,t; < 180,000

1 190,000
< 0.90 para nEs,t; = 180,000

™~ 60¢zy

nEg, te
Ep,  Modulo de elasticidad de disefio del PRF.

Epy = CgEfy,
fru Resistencia a tension de disefio del PRF.

ffu = CEff*u
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fru Resistencia a tension del PRF segun el fabricante.
Ef,  Modulo de elasticidad del PRF segun el fabricante.
Cg Factor de reduccion por condiciones ambientales (tabla 8.1 ACI 440.2R, 2008).

Tabla 29. Factor de reduccién por condiciones ambientales para varios sistemas de PRF y condiciones
de exposicion (ACI 440.2Rm 2008, tomada con base en SMIE (2015)

Factor de reduccion
ambiental, Ce

Condiciones de exposicion

Tipo de fibra y resina

Carbdn / Epoxi 0.95

Exposicion interior Vidrio / Epoxi 0.75

Aramid / Epoxi 0.85

Exposicion exterior (puentes, muelles, Carbon / Epoxi 0.85
estacionamientos abiertos) Vidrio / Epoxi 0.65
Aramid / Epoxi 0.75

Condiciones ambientales agresivas Carbon / Epoxi 0.85
(plantas quimicas, plantas de tratamiento Vidrio / Epoxi 0.85
de aguas residuales) Aramid / Epoxi 0.70

Si el refuerzo esta unicamente conformado por bandas dispuestas en forma horizontal o
forma vertical:

Vir = kuAsfru

ks, Coeficiente que toma en consideracion la direccidon de las fibras con respecto a la
direccién de la superficie de falla; se determina de forma experimental para cada tipo de
fibra y mamposteria. En caso de no lograr obtener datos experimentales, se pueden utilizar
los valores mostrados en la tabla 30.

Tabla 30. Factor kv para diferentes sistemas de FRP (SMIE,2015)
Tipo de PRF

Piezas de
arcilla

Piezas de
concreto

Forma de
colocacion

Tipo de adhesivo

Rejillas de poliurea Una o ambas Poliurea 0.2 0.5
reforzadas con fibra de vidrio caras
(GGRP)
Laminados de PRF Una cara Epoxi 0.2 0.6
Ambas caras Epoxi 0.3 0.8
Bandas de PRF adheridas a Una cara Epoxi 0.3 0.7
la superficie sin barras en las | Ambas caras Epoxi 0.5 0.8
juntas Una o ambas | Lechada modificada 0.6 0.6
caras con latex
Bandas de PRF adheridas a Una o ambas Epoxi 04 0.6
la superficie con barras en caras
las juntas
Bandas de PRF adheridas a Una o ambas | Lechada modificada 0.6 0.6
la superficie con barras en caras con latex
las juntas, ranura 3. 5 veces
el diametro de la barra
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Las expresiones propuestas en ambas metodologias fueron empleadas para el calculo de
la resistencia a fuerza cortante en los especimenes utilizados para la elaboracion de las
curvas esqueletales (modelos de comportamiento) que se encuentran en el apartado 5.4
de este documento.

5.3.6 Fuerza cortante resistida por los encamisados textiles

Como se mencioné en el Capitulo 3 de este documento, los encamisados textiles
consisten en la implantacion de compuestos de fibras de alta resistencia, por ejemplo, de
carbono, vidrio, aramida, basalto, PBO (zylon), cafiamo, lino, entre otras. Estas fibras se
encuentran tejidas ortogonalmente y son embebidas en matrices inorganicas
(comunmente mortero).

En comparacién con otros materiales empleados para la rehabilitacion sismica, como los
PRF, las laminas o bandas de fibras se reemplazan por textiles y la resina epoxi se
reemplaza por mortero. La eficiencia de esta técnica recae entre la trabazén mecanica que
se genera entre la malla y el mortero.

La contribucién de los sistemas de encamisaos a base de morteros con fibras textiles a la
capacidad a corte en el plano de un muro de mamposteria puede obtener a través de
diversos modelos existentes, como los propuestos en ACI549.4R-13, CNR-DT 215/2018
(National Research Council of Italy), Triantafillou (2016) y Thomoglou (2020); este ultimo
comparod las tres anteriores. Todos los modelos se basan en la suposicion de que la
contribucion total a la capacidad de corte (Vry) consiste en la suma de dos términos: la
capacidad aportada por la mamposteria, V,, y la capacidad que aporta el refuerzo con
fibras textiles, Vrru.

Expresiones propuestas en ACI549.4R-13:

VTRM = ZnAfof,,

Donde

n NL’Jmero de capas colocadas de malla textil.

Ar Area de refuerzo por unidad de ancho efectivo.
L Longitud del muro.

frv Esfuerzo de tension del textil.
frv = Erésy

Expresion propuesta en CNR 2018:
VTRM=0'5'nf'tVf'£f'at'£fd'Ef

Donde

ns Numero total de capas de fibras textiles en las caras de los muros.

tvs Espesor de una capa de recubrimiento con fibra textil.

Y Altura del muro (longitud menor que cubrira la fibra textil).

a; Coeficiente que toma en cuenta la reduccion de la resistencia a tension de las

fibras cuando se someten a esfuerzos cortantes. Puede asumirse como 0.8.
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&fa Esfuerzo ultimo de tension del textil.
Ef Mddulo de elasticidad de las fibras.

Expresion propuesta por Triantafillou (2016):

VTRM =0. 9nltfftd

Donde

n Numero de caras encamisadas.

/ Longitud del muro.

tr Espesor de una capa de recubrimiento con fibra textil.

fra Esfuerzo de tension del textil.

Expresion propuesta por Thomoglou (2020):

VTRM = ZnAfoEfeffd + AmortarEmortargtm

Donde

n Numero de capas de fibra textil aplicadas.
Af Area de la fibra textil por unidad de ancho.
Ls Longitud del muro de mamposteria.

Ef Modulo de elasticidad de la fibra textil (agrietada).

grq  Esfuerzo ultimo de deformacion de la fibra textil.

Apmortar Area por unidad de ancho del recubrimiento de mortero.

Emortar Médulo de elasticidad del mortero.

&m  Esfuerzo ultimo de deformacién del mortero, tomado como 0.057% cuando se usa
fibra textil de vidrio, 0.112% para fibra textil de carbono, 0.038% para una fibra
textil con aleacion de vidrio con carbono (De Santis et al., 2018).

La literatura indica que las expresiones propuestas anteriormente han mostrado resultados
satisfactorios en términos de predecir la resistencia a fuerza cortante de muros reforzados
mediante esta técnica. Para el caso del modelo de Thomoglou (2020), se obtuvieron
resultados con una menor distorsion respecto a los resultados obtenidos en 104
especimenes rehabilitados mediante esta técnica, lo que sugiere que considerar la
aportacion del mortero al encamisado da resultados mas precisos.

En este trabajo no se presentan modelos de comportamiento asociados a esta técnica,

dado que en la base de datos no se incluyeron suficientes especimenes para poder
aportar resultados precisos.
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5.3.7 Fuerza cortante resistida por los encamisados con morteros
reforzados con fibras

Flores y Carrillo (2012) propusieron una expresion con el objetivo de determinar la
aportacion a la resistencia dada por un encamisado con mortero reforzado con fibras,
dado que unicamente existia literatura que estudiaba la resistencia a tensién de elementos
de concreto rehabilitados con concreto reforzado con fibras. La expresion propuesta por
Flores y Carillo es:

Donde

i Resistencia media a compresion del mortero.
tmor Espesor de la capa de mortero.

L Longitud del muro.

Al igual que en la técnica anterior, en este documento no se presentan modelos de
comportamiento para esta técnica, dado que la informacién de los especimenes existentes
es incompatible (distinta configuracion estructural y distintos esquemas de rehabilitacién
con fibras), lo que no permite buscar tendencias de comportamiento.

5.4 CURVAS DE COMPORTAMIENTO

De acuerdo con Riahi (2009), el disefio basado en desempefio se basa en la construccion
de modelos no lineales para la respuesta fuerza - deformacion de un sistema estructural
con la finalidad de controlar el daino generado por cargas accidentales (en este caso,
carga por lateral, generada por sismo). Estos modelos tienen como objetivo predecir o
simular el comportamiento, o bien, desempeno de las estructuras hasta su falla.

A través de este documento se propone la formulacién de modelos calibrados mediante
los valores obtenidos experimentalmente (registrados en la base de datos explicada en el
capitulo anterior), de manera que los modelos propuestos puedan ser incluidos en la
normatividad futura, con la finalidad de aproximar la respuesta real de muros de
mamposteria rehabilitados.

Las curvas de comportamiento (backbone curves, en inglés) estan conformadas,
generalmente, por tres puntos: el punto donde se presenta el primer agrietamiento en la
mamposteria (V.), el punto donde se da la resistencia maxima a cortante (Vysx), y el punto
de resistencia ultima, o de falla (V,). En si, la forma de cada curva de comportamiento
depende de diversos factores, como el tipo de configuracién estructural que se tenga, el
modo de falla predominante del muro o la estructura, la distribucion del agrietamiento de
la mamposteria y el protocolo de carga aplicado, entre otros factores. En la figura 87 se
observa la forma que toma una curva de comportamiento para el caso de mamposteria
confinada.
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Envolvente de
‘ comportamiento
histerético. Cortante maximo en el
Vindx muro de mamposteria
Vi‘g’ Agrietamiento del muro
Vo la mamposteria

Cortante Gltimo en el
muro de mamposteria

v

D’aqr Dlma'x D,ull

Figura 87. Curva de comportamiento para mamposteria confinada (Flores y Alcocer, 1995)

Para la conformacion de los modelos que a continuacidon se presentan, se utilizaron las
envolventes de respuesta provenientes de cada uno de los especimenes incluidos en la
base de datos mostrada en el Apéndice A. Posteriormente, se agruparon todas aquellas
curvas que mostraran una misma tendencia y se definieron los parametros caracteristicos
de dicho conjunto de curvas (explicados en la seccion 5.2 de este documento). Es
importante mencionar que para los casos en que no se lograron obtener los datos (de
forma que pudiesen graficarse) de las curvas de histéresis o de comportamiento, se
empleod la herramienta GraphGrabber v2.0.2. con la cual, a partir de las imagenes de las
curvas de histéresis en cada reporte experimental, se realizé un trazado a escala, para
obtener los datos de cada espécimen.

Una vez que se identificaron tendencias y se establecieron los pardmetros de cada
modelo, se realizé una normalizacion de datos, con la finalidad de ajustar los valores de
resistencia obtenidos en cada espécimen. La normalizacion se llevd a cabo dividiendo
cada valor de resistencia obtenido en las envolventes de respuesta por la resistencia a
fuerza cortante calculada con las expresiones de la seccion 5.3 de este documento.

Debido a que no se contdé con una base de datos lo suficientemente robusta como para
realizar modelos estadisticos refinados (regresiones lineales multiples, por ejemplo), se
optd por obtener una curva promedio para cada conjunto de curvas. La curva promedio
de cada conjunto de datos representa cada uno de los modelos de comportamiento
(curvas esqueletales) propuestos en este trabajo. En cada curva promedio se marcan tres
puntos: inicio del agrietamiento de la mamposteria (8¢, V), maxima resistencia a fuerza
cortante (6max, Vmax) Y resistencia ultima o punto de falla (6.1, Vur). Es importante mencionar
que no fue posible elaborar modelos para las técnicas de encamisado mediante bandas de
acero, encamisados textiles y morteros reforzados con fibras, dado que no existieron
suficientes especimenes con caracteristicas compatibles para poder elaborar modelos
basados en los parametros de analisis establecidos.

Con la finalidad de observar el efecto de cada una de las técnicas de rehabilitacion en el
comportamiento de cada modelo que considere una configuracién a base de mamposteria
confinada, se compard cada una de las curvas promedio obtenidas con una curva
esqueletal obtenida a través de las expresiones propuestas por Riahi (2009), las cuales se
muestran a continuacion.
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Para el inicio del agrietamiento de la mamposteria:

V., = 0.424v,, + 0.3740, < vy,

Ve 1.13 — piezas de arcilla
561” = y\/f—' = ( )
m

Para el punto de resistencia maxima:

Viax = 0.21v,, + 0.3630, + 0.0141 / Pocfyvefi = Ver

Omax = 0.656y;;

0.72 — piezas de concreto

Para el punto de resistencia ultima o de falla:

Ve = 0.8 Vipax

Vm ax

Suie = uy T
m

0.5
p=——+13<6

max

En los siguientes apartados de este capitulo se presentan los modelos de comportamiento
obtenidos para cada técnica de rehabilitacion. Cabe mencionar que algunos modelos se
proponen unicamente de forma indicativa, dado que se considera que no representan de
forma precisa el comportamiento de las técnicas de rehabilitacion. Al final de cada técnica
de rehabilitacion se presenta una tabla resumen con los valores referentes a los puntos
de agrietamiento, resistencia maxima y resistencia ultima de cada modelo presentado.

5.4.1 Modelos de comportamiento para encamisado mediante malla de
alambre soldado

5.4.1.1  Modelos para modo de falla controlado por cortante

En la figura 88, se muestra el modelo de comportamiento correspondiente a un modo de
falla controlado por cortante para muros de mamposteria confinada, hechos con piezas de
arcilla huecos (para este caso, los especimenes se construyeron con tabique de arcilla
perforados horizontalmente o también conocidos como “pandereta”) con una relacion de
aspecto H/L < 1, y con presencia de dafio previo. Se observa que, respecto a la curva
obtenida con el modelo de Riahi (2009), existe una contribucion considerable tanto a la
resistencia como a la capacidad de deformacion. Incluso, para los valores calculados a
través de las expresiones de Riahi (2009) se obtuvieron ante el mismo valor de carga y
distinto nivel de deformacién, el agrietamiento de la mamposteria y la resistencia maxima.
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MAS - CT - MC - TAPH - H/L<1 - DANO PREVIO
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Figura 88. Curva esqueletal para muros de mamposteria confinada con un modo de falla controlado
por cortante, construido con piezas huecas de arcilla, unarelacion de aspecto menor o igual que unoy
presencia de dafio previo.

54.1.2  Modelos para modo de falla controlado por tension diagonal

Para un modo de falla controlado por tension diagonal se obtuvieron tres distintos
modelos, los cuales se presentan en las figuras 89, 90 y 91.

La figura 89 presenta un modelo aplicable a muros de mamposteria confinada, construidos
con piezas macizas de arcilla, una relacion de aspecto H/L< 1 y la presencia de dafo
previo. Se observa que, para esta figura, nuevamente el modelo rehabilitado supera tanto
en resistencia como en capacidad de deformacion al modelo de Riahi (2009).

Por otra parte, en la figura 90 se incluyen los mismos parametros que en la figura 89, a
diferencia de la presencia de dafo previo. Para la figura 91, se muestra un modelo
elaborado para mamposteria confinada, de piezas huecas de arcilla relacion de aspecto
H/L < 1 y sin dafo previo. Para este ultimo modelo también se observa una notable
diferencia con respecto a lo calculado con las expresiones de Riahi (2009), ya que, tanto
para la capacidad de deformacién como para la resistencia a fuerza cortante existié un
incremento considerable.
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MAS - TD - MC - TBR - H/L<1 - DANO PREVIO
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Figura 89. Curva esqueletal para muros de mamposteria confinada con un modo de falla controlado
por tensién diagonal, construido con piezas macizas de arcilla, una relaciéon de aspecto menor o igual

que uno y presencia de dafio previo.
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Figura 90. Curva esqueletal para muros de mamposteria confinada con un modo de falla controlado
por tensién diagonal, construido con piezas macizas de arcilla, unarelacion de aspecto menor o igual

gue uno y sin dafo previo.
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MAS - TD - MC - TAPH - H/L<1 - SIN DANO PREVIO
Wv-1 WV-2  saeess Curva promedio = == Curvade comportamiento === Riahi, Z.({2009)
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Figura 91. Curva esqueletal para muros de mamposteria confinada con un modo de falla controlado
por tensidn diagonal, construido con piezas huecas de arcilla, unarelaciéon de aspecto menor o igual
que uno y sin dafio previo.

5.4.1.3  Modelos para modo de falla controlado por flexion

En la literatura se encontré un caso particular de cuatro especimenes pertenecientes al
mismo programa experimental (Churilov y Dumova, 2013), los cuatro especimenes
construidos bajo un esquema de mamposteria simple con dos hiladas de piezas
presentaron un modo de falla controlado por flexion. Este caso se considera particular,
puesto que los muros presentaron una falla con una combinacion por cabeceo dada por
un desprendimiento en su base (movimiento como cuerpo rigido) y por el
desprendimiento del encamisado.

En las figuras 92 y 93 se muestran los modelos referidos a este modo de falla. Estos
modelos esqueletales corresponden a una configuracion de mamposteria simple de piezas
macizas de arcilla, daio previo a la rehabilitacion y una unica diferencia que consiste en la
relacion de aspecto; la figura 92 corresponde a muros con una relacion de aspecto H/L< 1,
mientras que la figura 93 se considera una relacion de aspecto H/L> 1. Es importante
resaltar que para estos especimenes ya no se hizo una comparacion respecto a las
expresiones dadas por Riahi (2009), dado que estas son aplicables unicamente a sistemas
de mamposteria confinada.
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Figura 92. Curva esqueletal para muros de mamposteria simple con un modo de falla controlado por
flexién, construido con piezas macizas de arcilla, unarelacién de aspecto menor o igual que uno y con
dafio previo.
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Figura 93. Curva esqueletal para muros de mamposteria simple con un modo de falla controlado por
flexién, construido con piezas macizas de arcilla, una relacién de aspecto mayor que uno y con dafio
previo.
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5.4.1.4  Modelos para modo de falla controlado por aplastamiento

Para esta técnica se obtuvo unicamente un modelo, que considera una configuracion de
muro diafragma (en un marco de concreto) construido con piezas huecas de concreto y
que posee una relacion de aspecto H/L< 1, sin presencia de daio previo. Este modelo se
presenta en la figura 94. Al igual que en los especimenes anteriores, se muestra, que el
ultimo tramo recto de la curva de comportamiento posee un cambio en el tipo de linea
(linea de puntos), esto debido a que los especimenes no fueron sometidos a grandes
deformaciones, por lo que se desconoce la continuacion de las envolventes de respuesta
de los especimenes.
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Figura 94. Curva esqueletal para muros diafragma de mamposteria con un modo de falla controlado
por aplastamiento, construido con piezas huecas de concreto, con unarelacion de aspecto menor o
igual que uno y sin dafo previo.

5.4.1.5  Modelos para modo de falla controlado por deslizamiento

El primer modelo elaborado para este modo de falla es recomendable para muros de
mamposteria confinada, construidos con piezas macizas de arcilla, con una relacion de
aspecto H/L < 1 y con algun nivel de dano previo, el cual se presenta en la figura 95.
Respecto a este modelo, es importante mencionar que se considera que el espécimen
M6R considerado para la elaboracion de este modelo no muestra de forma clara el
comportamiento por deslizamiento, sin embargo, para este estudio se tomé el modo de
falla que fue reportado por el autor, sin hacer una valoracion critica de su comportamiento
real.
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Figura 95. Curva esqueletal para muros de mamposteria confinada con un modo de falla controlado
por deslizamiento, construido con piezas macizas de arcilla, una relacién de aspecto menor o igual
gue uno y con dafio previo.

Se proponen también para este modo de falla tres modelos mas, los cuales se muestran
en las figuras 96, 97, y 98. La figura 96 muestra el modelo sugerido para muros de
mamposteria confinada de piezas macizas, con relacion de aspecto H/L < 1 y sin dafo
previo, en este modelo logré compararse la respuesta con respecto al modelo obtenido
con las expresiones de Riahi (2009), de esta comparacion se observa claramente el
incremento tanto en resistencia como en capacidad de deformacién del modelo que
considera la rehabilitacion. Por otra parte, se presenta en las figuras 97 y 98 dos modelos
aplicables a muros construidos con piezas de concreto; por su parte el modelo de la figura
97 considera piezas huecas y un sistema de mamposteria reforzada interiormente, asi
como la ausencia de dafno previo. Para este modelo se aprecia una capacidad de
deformacion menor, respecto a otros modelos sin embargo se considera que esto es
debido al tipo de configuracién estructural de los especimenes.

Respecto al modelo de la figura 98, éste considera piezas macizas, un sistema de
mamposteria confinada, una relacion de aspecto H/L < 1 y dafio previo. Uno de los
especimenes causO especial interés (MRA-2R) debido a la forma que adopta su
envolvente de respuesta ya que se tienen dudas sobre el modo de falla real. El autor indica
que la falla fue por deslizamiento en dos especimenes (MRA-1R y MRA-2R). Este modelo
también fue comparado con Riahi (2009) y al igual que en los demas modelos, el
incremento de resistencia y capacidad de deformacion es evidente.
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MAS - DB - MC - H/L<1 - SIN DANO PREVIO

— M3R — M4R = == Curva promedio = == Curvade comportamiento

Vivg

Vi

Vinax

| 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0014

0.000 !
5, | !
«— |
B |
— o
6|||t
-—

Distorsion, mm,/mm

i
i
i

0.01&

= . Riahi, Z.(2009)

0.018

0.020

Figura 96. Curva esqueletal para muros de mamposteria confinada con un modo de falla controlado
por deslizamiento, construido con piezas macizas de arcilla, una relacion de aspecto menor o igual

que uno y sin dafio previo.
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Figura 97. Curva esqueletal para muros de mamposteria reforzada interiormente con un modo de falla
controlado por deslizamiento, construido con piezas huecas de concreto, una relacién de aspecto

menor o igual que uno y sin dafio previo.
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Figura 98. Curva esqueletal para muros de mamposteria confinada con un modo de falla controlado
por deslizamiento, construido con piezas macizas de concreto, una relacién de aspecto menor o igual

gue uno y con dafio previo.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores obtenidos para cada modelo,
estos valores se sugieren para su uso considerando un enfoque de disefio por

desempeiio.

Tabla 31. Parametros de disefio para el encamisado mediante malla de alambre soldado obtenidos de

los modelos de comportamiento

ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO RECUBIERTA CON MORTERO/CONCRETO

CORTANTE
Modalidad Tipo de pieza H/L Dafio previo| &, Opmax S, Ve Vinax Vi
M. Confinada Hueca (arcilla) <1 Si 0.001 0.003 0.006 0.75 1.13 0.94
TENSION DIAGONAL
Modalidad Tipo de pieza H/L Dafio previo| &, 6 max St Ve Vinax Vi
. . <1 Si 0.001 0.006 0.010 0.33 0.69 0.51
. Maciza (arcilla)
M. Confinada <1 No 0.001 0.005 0.010 0.56 0.95 0.86
Hueca (arcilla) <1 No 0.001 0.006 0.009 0.36 0.68 0.45
FLEXION
Modalidad Tipo de pieza H/L Dafio previo| & 6 nax Syt Ve Vinax Vi
i X X <1 Si 0.001 0.003 0.006 1.26 1.54 1.14
M. Simple Maciza (arcilla) -
>1 Si 0.001 0.007 0.009 0.80 1.37 1.36
APLASTAMIENTO
Modalidad Tipo de pieza H/L Dafio previo, &, [ — Sy Ve Vinax Vi
M. Diafragma |Maciza (concreto) <1 No 0.001 0.004 0.008 0.88 1.30 1.06
DESLIZAMIENTO
Modalidad Tipo de pieza H/L Dafio previo| & S rmax S Ver Vinax Vit
. . <1 No 0.002 0.007 0.015 0.72 1.14 0.97
. Maciza (arcilla) -

M. Confinada <1 Si 0.002 0.006 0.01 0.58 1.03 0.82
Maciza (concreto) <1 Si 0.001 0.005 0.010 0.84 1.15 1.07

M. Reforzada
. ) Maciza (concreto) <1 No 0.001 0.005 0.006 0.60 0.69 0.58

interiormente
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5.4.2 Modelos de comportamiento para encamisado mediante placas
de acero

En esta técnica no se obtuvieron modelos de comportamiento para modos de falla como
cortante o tension diagonal, dado que los unicos datos de falla por corte fueron
registrados en los elementos de concreto que integran el marco, no en la mamposteria. A
continuacién, se presentan los modelos obtenidos para los modos de falla por flexion,
aplastamiento y deslizamiento.

5.4.2.1  Modelos para modo de falla controlado por flexion

Para flexion se obtuvieron dos modelos, los cuales se muestran en las figuras 99 y 100,
ambos modelos se ajustan a muros diafragma construidos con piezas de arcilla huecas,
que poseen una relacion de aspecto H/L< 1 y sin dafio previo; la diferente entre ambos
modelos consiste en que para el modelo de la figura 99, se considera el encamisado
mediante placas de acero de 1 mm de espesor, con un esfuerzo especificado de fluencia
de 3,500 kg/cm?, mientras que para el modelo de la figura 100, aplican placas con espesor
de 1.5 mm y un esfuerzo especificado de fluencia de 2,040 kg/cm?. Se puede observar
que a pesar de que el modelo de la figura 100 considera una placa de mayor espesor
respecto al modelo de la figura 99, posee menos capacidad de deformacion y resistencia,
esto posiblemente debido al esfuerzo especificado de fluencia de la placa, que resulta
menor que el del modelo de la figura 99.
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PREVIO
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Figura 99. Curva esqueletal para muros diafragma con un modo de falla controlado por flexion,
construido con piezas huecas de arcilla, una relacion de aspecto menor o igual que uno, una placa con
tplaca=1 mm, fy=3,500 kg/cm? vy sin dafio previo.
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PLACAS DE ACERO - FX - MD - TAH - H/LS1 - t;,,,= 1.5 mm - f,,,,,=2040 kg/cm?- SIN
DANO PREVIO

51.5ZMN150 51.5ZY200 51.5ZY150 ssssss Curva promedio = == Curva de comportamiento

0.9

Ve

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
8, ! |
— |
B i
max o
[
- — —_ >

Distorsian, mm/mm

Figura 100. Curva esqueletal para muros diafragma con un modo de falla controlado por flexién,
construido con piezas huecas de arcilla, una relacién de aspecto menor o igual que uno, una placa con
tplaca=1.5 mm, fy=2,040 kg/cm? y sin dafio previo.

5.4.2.2  Modelos para modo de falla controlado por aplastamiento

Con relacion a un modo de falla controlado por aplastamiento de la mamposteria, se
obtuvieron tres distintos modelos, los cuales tienen en comun los siguientes parametros:
configuracion a base de muros diafragma en marcos de acero, piezas huecas de arcilla,
una relacion de aspecto H/L < 1, una placa de acero con esfuerzo especificado de fluencia
f,=3,500 kg/cm? y ausencia de dafio previo.

El primer modelo, mostrado en la figura 101, considera una placa con espesor tpaca= 1.0
mm, se puede observar que para este modelo la curva de comportamiento adopté una
forma bilineal, ademas de una capacidad de deformacion alta. Posteriormente, en la figura
102, se presenta un modelo para placas de espesor ty..= 0.5 mm de espesor, sin
embargo, debido a que las variaciones en la distribucién de datos de las curvas son
grandes se optd por establecer este modelo como indicativo, donde la curva roja marca
unicamente la tendencia del comportamiento. Adicionalmente, se presenta un ultimo
modelo para aplastamiento, el cual es referido a placas de acero con un espesor tpaca = 0.3
mm, de igual forma la curva de comportamiento adopté una forma bilineal e incluso la
resistencia y capacidad de deformacion es mayor que en placas de 1 mm de espesor, este
modelo se presenta en la figura 103. Se supuso que la causa de ese comportamiento se
encuentra relacionada con la distribucion de los conectores que unieron la placa a la
mamposteria, en el modelo de la figura 101 la separacion y distribucién de conectores fue
menor respecto a la dada en los especimenes del modelo de la figura 102.
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VN,
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Figura 101. Curva esqueletal para muros diafragma con un modo de falla controlado por

aplastamiento, construido con piezas huecas de arcilla, unarelacidon de aspecto menor o igual que

uno, una placa con tpiaca=1 mm, f,=3,500 kg/cm? y sin dafio previo.
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Figura 102. Curva esqueletal para muros diafragma con un modo de falla controlado por

aplastamiento, construido con piezas huecas de arcilla, una relaciéon de aspecto menor o igual que

uno, una placa con tplaca=0.5 mm, fy=3,500 kg/cm? y sin dafio previo.
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PLACAS DE ACERO - AP - MD - TAH - H/LS1 - t,;;=0.3mm - f,;,.=3500 kg/cm?- SIN
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Figura 103. Curva esqueletal para muros diafragma con un modo de falla controlado por
aplastamiento, construido con piezas huecas de arcilla, una relacién de aspecto menor o igual que
uno, una placa con tpiaca=0.3 mm, fy,=3,500 kg/cm? y sin dafio previo.

5.4.2.3  Modelos para modo de falla controlado por deslizamiento

En la figura 104 se muestra el modelo obtenido para deslizamiento, que considera las
siguientes variables: configuracion de muros diafragma en marcos de acero construidos
con piezas de arcilla huecas, una relacion de aspecto H/L < 1, encamisados con una placa
de acero con un esfuerzo especificado de fluencia f,= 3,500 kg/cm? y sin dafio previo. A
través de este modelo se buscd conocer la posible influencia en el comportamiento dada
por la presencia de placas de acero en forma de letra L colocadas en las esquinas de un
muro. Por una parte, la curva de comportamiento propuesta muestra una capacidad de
deformacion alta, comparada con las obtenidas para otras técnicas, no obstante, dada la
variacion de datos que existe entre los dos especimenes estudiados para este modelo. Por
lo anterior, se sugiere tomar esta curva de comportamiento como indicativa.

En la tabla 32 se agrupan los valores obtenidos a través de cada uno de los modelos
propuestos para esta técnica. En color amarillo se resaltan los valores de los modelos
establecidos como indicativos.
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PLACAS DE ACERO - DB - MD - TAH - H/L £ 1 - Placas metalicas en "L" (esquinas) -
f\,maca=3500 kg/cm? - SIN DANO PREVIO
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Figura 104. Curva esqueletal para muros diafragma con un modo de falla controlado por
deslizamiento, construido con piezas huecas de arcilla, unarelaciéon de aspecto menor o igual a uno,
placas metalicas en “L” a manera de anclaje, fy=3500 kg/cm? y sin dafio previo.

Tabla 32. Parametros de disefio para el encamisado mediante placas de acero obtenidos de los
modelos de comportamiento

ENCAMISADO CON PLACAS DE ACERO

FLEXION
Modalidad | Tipo de pieza H/L  Dafoprevio tpae(Mm) fy e (kg/cm?) 8., 8 max Sun v, Vinax Vi
1 3500 0.004 0.035 0.065 0.55 1.02 0.93
. Di i <

M. Diafragma | Hueca (arcilla) ! No 15 4200 0.009 0.040 0.045 0.62 0.77 0.76

APLASTAMIENTO
Modalidad Tipo de pieza H/L Dafio previo tplaca (mm) fy-placa (kg/cmz) 5|:r 6ma)( sult Vcr vmax Vult
0.3 3500 0.035 0.100 0.100 1.13 1.46 1.46
M. Diafragma | Hueca (arcilla) <1 No 0.5 3500 0.030 0.070 0.070 0.53 0.81 0.81
1 3500 0.035 0.060 0.060 0.29 0.41 0.41

DESLIZAMIENTO
Modalidad | Tipo de pieza H/L  Dafio previo tuae(Mm) |y pee (kg/cm?) [ S max S Vv, Vo Vi
M. Diafragma* |Hueca (arcilla) <1 No 0.3-0.5 3500 0.07 0.10 0.10 1.03 1.20 1.20
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5.4.3 Modelos de comportamiento para encamisados mediante bandas
de polipropileno

5.4.3.1  Modelo para modo de falla controlado por tension diagonal

Para esta técnica de rehabilitacién se obtuvo un modelo, el cual se muestra en la figura
105, este modelo se considera para un sistema de mamposteria simple, hecho con piezas
macizas de arcilla, con una relacion de aspecto H/L < 1, sin dafio previo y reforzado
mediante bandas de polipropileno. Se sugiere tomar este modelo como indicativo, dado
que, al normalizar la resistencia de cada uno de los especimenes, Unicamente se
consideré la contribucion de la mamposteria y no de las bandas de polipropileno, debido a
que la literatura existente no contiene modelos que permitan conocer la contribuciéon de
las bandas de polipropileno a resistir la fuerza cortante.

En la tabla 33 se presentan los valores (indicativos) para el modelo obtenido en la figura
105.

Para esta técnica se recomienda llevar a cabo mas programas experimentales que
permitan conocer y estimar de forma mas precisa su comportamiento.

BPP - TD - MS - TBR - H/L<1 - MALLA ©=45° - SIN DANO PREVIO

wrases Curva promedio == == Curva de comportamiento
Reinforced Wall With Mortar VL=30 Reinforced Wall VL=30
Reinforced wall with diagonal holes V1=9

0.020
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Figura 105. Curva esqueletal para muros de mamposteria simple con un modo de falla controlado por
tensién diagonal, construido con piezas macizas de arcilla, una relacién de aspecto menor o igual que
uno, sin dafio previo y rehabilitado con bandas de polipropileno dispuestas en una malla a 45°.
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Tabla 33. Parametros de disefio para el encamisado mediante bandas de polipropileno obtenidos de
los modelos de comportamiento

ENCAMISADO CON BANDAS DE POLIPROPILENO

TENSION DIAGONAL
Modalidad | Tipo de pieza H/L Disposicién | Dafio previo 8 S max 61t Ve Vimax Vi
M. Simple | Maciza (arcilla) <1 Diagonal (45°) No 0.002 0.008 0.015 1.07 4.39 1.78
5.4.4 Modelos de comportamiento para encamisados mediante bandas
de PRF

Para esta técnica se elaboraron dos modelos que corresponden a un modo de falla
controlado por tension diagonal. Tomando en cuenta que en la base de datos se
integraron pocos especimenes correspondientes a esta técnica y posteriormente, algunos
no contaron con parametros similares entre si, con los que se pudiera analizar una
tendencia de comportamiento.

5.4.4.1  Modelos para modo de falla controlado por tension diagonal

Dos modelos fueron obtenidos para describir el comportamiento de esta técnica bajo una
falla controlada por tension diagonal. El primer modelo, mostrado en la figura 106 es
aplicable a muros diafragma de piezas macizas, con una relacién de aspecto H/L >1 y sin
dano previo, a su vez, este modelo considera una rehabilitacion mediante bandas de fibra
de carbono de mddulo intermedio dispuestas en forma diagonal sobre la mamposteria. En
el modelo propuesto se incluyd la rama descendente (linea de puntos en color rojo) de la
curva de comportamiento, considerando que a través de las envolventes de respuesta se
marco una tendencia que permitio conocer este comportamiento. El segundo modelo
elaborado es el que se muestra en la figura 107, para este se considera su aplicacion en
muros de mamposteria simple, con una relacion de aspecto H/L < 1, sin daho previo y
rehabilitados mediante fibra de vidrio, dispuesta en bandas verticales sobre la superficie
de la mamposteria. Cabe mencionar que para este modelo se incluyeron fibras de vidrio
de alta resistencia a la tension. No fue posible establecer un modelo para las fibras de baja
resistencia a la tensién dado que la literatura no incluye las curvas de comportamiento
histerético o las envolventes de respuesta de estos especimenes.

En la tabla 34 se presentan los valores obtenidos en los puntos de agrietamiento,
resistencia maxima y resistencia ultima obtenidos en cada modelo para esta técnica.

Tabla 34. Parametros de disefio para el encamisado mediante polimeros reforzados con fibras
obtenidos de los modelos de comportamiento

ENCAMISADO CON POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS

TENSION DIAGONAL
Modalidad | Tipo de fibra = Tipo de pieza H/L Disposicion | Dafio previo [ 8 rax S Ve Vinax Ve
M. Diafragma Carbono . . >1 Diagonal No 0.008 0.015 0.018 0.32 0.36 0.19
- A Maciza (arcilla) -
M. Simple Vidrio <1 Vertical No 0.001 0.0075 0.009 0.15 0.32 0.31
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CFRP - TD - MD - TBR - H/L>1 - DISPOSICION DIAGONAL - SIN DANO PREVIO
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Figura 106. Curva esqueletal para muros diafragma con un modo de falla controlado por tension
diagonal, construido con piezas macizas de arcilla, una relacion de aspecto mayor que uno, sin dafio

previo y rehabilitado con bandas de fibra de carbono dispuestas en forma diagonal.

GFRP - TD - MS - TBR - H/L<1 - VERTICALES - SIN DANO PREVIO

°°°°° Curva promedio

HR1106GF

HR1206GF HR2206GF == == Curva de comportamiento
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Figura 107. Curva esqueletal para muros de mamposteria simple con un modo de falla controlado por
tension diagonal, construido con piezas macizas de arcilla, una relacion de aspecto menor o igual que
uno, sin dafio previo y rehabilitado con bandas de fibra de vidrio dispuestas de forma vertical.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los comentarios finales, conclusiones y recomendaciones a
seguir respecto al estudio de las técnicas de rehabilitacién de muros de mamposteria
tratadas en esta tesis.

6.2 BASE DE DATOS

Respecto a la elaboracion de la base de datos, se considera que la cantidad de
informacion encontrada respecto a ensayes en muros de mamposteria bajo distintos
esquemas de rehabilitacion fue limitada. Aunado a la informacion limitada, el universo de
especimenes incluidos en la base de datos fue reducido también, debido a la exclusién de
especimenes en los que se consideré que su respuesta no seria significativa para los
objetivos de este trabajo.

De los 94 especimenes rehabilitados que integraron la base de datos, 40%
correspondieron a encamisados mediante malla de alambre soldado, mientras que 28%,
18%, 7%, 5% y 1% correspondieron a encamisado mediante bandas y placas de acero,
encamisado con polimeros reforzados con fibras, al uso de bandas de polipropileno, el
empleo de encamisados con morteros reforzados con fibras y al encamisado mediante
textiles estructurales, respectivamente. Lo anterior denota la necesidad de llevar a cabo un
mayor numero de investigaciones y programas experimentales.

Para algunos especimenes existié una carencia importante de informacion, la cual tuvo
que ser suplida con valores tipicos que propone la normatividad mexicana. Esto es
relevante, pues representa un sesgo en tanto en informacion estadistica, como en datos
que son empleados para la elaboracion de modelos analiticos.

Se considero relevante llevar a cabo un analisis de costos de las técnicas, puesto que, en
general, la planeacion de proyectos de rehabilitacion considera no soélo la eficiencia
estructural del proyecto, sino, la eficiencia y viabilidad econémica para la realizacion de
dicho proyecto. Este efecto se puede ver reflejado claramente en México, donde el
encamisado mediante malla de alambre soldado es la técnica mas utilizada, debido,
ademas de sus buenos resultados en términos estructurales, a su bajo costo y a la
asequibilidad de materiales. Otras técnicas, como el encamisado con bandas y placas de
acero, o los encamisados con polimeros reforzados con fibras, a pesar de demostrar
resultados favorables en el comportamiento de muros rehabilitados, pueden resultar
costosas (comparadas con la construccion de un nuevo muro de mamposteria, 0
rehabilitar con malla de alambre soldado o con bandas de polipropileno), lo que desalienta
su uso y aplicacion.
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6.3 MODELOS PARA DISENO

De los 94 especimenes contenidos en la base de datos, se conservaron 52, los cuales
fueron empleados para la elaboracién de los modelos para disefio asociado a las técnicas
de rehabilitacion estudiadas en este documento, a excepcion de las técnicas de
encamisados textiles, encamisados mediante morteros reforzados con fibras vy
encamisados mediante bandas de acero. Estos especimenes no fueron excluidos del
andlisis dado que mostraron caracteristicas similares y wuna tendencia en su
comportamiento. No obstante, dado que no existieron suficientes datos para elaborar
analisis estadisticos mas detallados (regresiones multiples, por ejemplo), las curvas de
comportamiento fueron elaboradas con base en valores promedio de los especimenes
agrupados en una misma clasificacion.

Se identificé la necesidad de llevar a cabo un mayor numero de programas
experimentales con los que se puedan elaborar curvas de comportamiento mas detalladas
y precisas, ademas de que puedan estudiarse variables que no pudieron incluirse en los
modelos propuestos en este trabajo (por ejemplo, que en cada técnica puedan tenerse
modelos para cada modo de falla).

Para los casos en que se conté con poca informacién, y que ademas presentaron una
dispersion de datos considerable, los modelos se recomendaron para ser considerados
como indicativos.

En la literatura se identificaron diversos modelos propuestos para estimar la contribucion
de cada técnica de rehabilitacion a la resistencia final de los muros de mamposteria, sin
embargo, no se encontré un modelo para la técnica de encamisado mediante bandas de
polipropileno, por lo que para el modelo de esta técnica unicamente se considero la
aportacion de la mamposteria a la resistencia, lo que se traduce en un modelo muy
conservador. Por lo anterior se optd por establecer ese modelo como indicativo.

Finalmente se desarrollaron 20 curvas de comportamiento, asociados a las técnicas de
encamisado mediante malla de alambre soldado, encamisado mediante placas de acero,
bandas de polipropileno y bandas de polimeros reforzados con fibras (PRF) las cuales se
muestran en las figuras 88 a 107, y sus parametros se presentan en las tablas 31 a 34. De
las curvas de comportamiento desarrolladas, dos fueron propuestas como indicativas
(figura 102 y 104) puesto que se considerd que, debido a que los escasos especimenes
incluidos en la elaboracion de esas curvas, existido un nivel considerable de dispersion en
los datos. Al mismo tiempo, las curvas de comportamiento asociadas a sistemas de
mamposteria confinada se compararon respecto a una curva de comportamiento, obtenida
a través de los valores promedio obtenidos mediante los modelos de Riahi (2009). En
todos los casos (de curvas de comportamiento para mamposteria confinada) se observo
una mayor resistencia y capacidad de deformacién, lo cual muestra el efecto que tienen
las distintas técnicas de rehabilitaciéon en los muros de mamposteria. Las curvas
desarrolladas pueden implantarse en esquemas de diseiio basados en desempeiio para la
rehabilitacion de estructuras de mamposteria.

Se observd que las curvas obtenidas obedecen a “familias” o grupos definidos por
variables como el modo de falla de los muros, el tipo de estructuracion (mamposteria
confinada, mamposteria reforzada interiormente, mamposteria simple o muros diafragma),
el tipo de pieza (macizas o huecas, de arcilla o concreto), la relacion de aspecto (menor o
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igual que uno o mayor a uno) y la presencia de dafio previo a la rehabilitacion,
principalmente. Para ejemplificar lo anterior, se presentan las figuras 108, 109 y 110, que
agrupan las curvas comportamiento asociadas a diversas técnicas de rehabilitacion. La
técnicas de rehabilitacion integradas en las figuras 108, 109 y 110 corresponden al
encamisado mediante malla de alambre soldado y al encamisado mediante bandas de
polimeros reforzados con fibras (PRF). No se incluyeron las curvas correspondientes a las
técnicas de encamisado mediante bandas de polipropileno y encamisado mediante placas
de acero dado que en su mayoria se consideraron como curvas indicativas y su
comportamiento dista respecto al de las curvas mostradas a continuacion.

La nomenclatura empleada en las figuras hace referencia, en primer lugar, a la técnica de
rehabilitaciéon: MAS, para malla de alambre soldado y BPRR para bandas de polimeros
reforzados con fibras; posteriormente al modo de falla: TD para tension diagonal, FX para
flexion y DB para deslizamiento. Posteriormente se incluye el tipo de estructuracién: MC
para mamposteria confinada, MRI para mamposteria reforzada interiormente, MS para
mamposteria simple y MD para muros diafragmas; se incluye también el tipo de pieza
empleado: AM y CM para piezas macizas de arcilla y concreto, respectivamente; AH y CH
para piezas huecas de arcilla y concreto, respectivamente. Se incluye también la relacion
de aspecto H/L y la presencia (DP) o ausencia (SDP) de dafio previo.

En la figura 108 se presentan las curvas que corresponden a un modo de falla controlado
por tensién diagonal, se observan las familias compuestas tanto por los muros de
mamposteria confinada, donde se presenta un mayor indice de resistencia respecto a las
curvas para muros diafragma, donde la resistencia es menor, no obstante, cuentan con
una mayor capacidad de deformacion, donde particularmente la curva que presenta una
mayor capacidad de deformacion corresponde a muros con relaciéon de aspecto mayor a
uno. A su vez, es importante resaltar la curva en color anaranjado, la cual se relaciona con
muros rehabilitados que presentaron dafio previo; esta curva tiene un comportamiento
similar a la curva en color amarillo, que corresponde a muros de piezas huecas.

La figura 109 corresponde a curvas asociadas a un modo de falla controlado por flexion,
para este caso, se observa dispersidén tanto en el indice de resistencia como en la
capacidad de deformacion, esta dispersion se asume que esta dada por la relacion de
aspecto de ambas curvas, donde la capacidad de deformacion es mayor para muros con
relacion de aspecto mayor a uno, y la resistencia es mayor para muros con relacién de
aspecto menor o igual que uno.

Finalmente, en la figura 110, se presentan las curvas asociadas a un modo de falla
controlado por deslizamiento. En esta figura se observa como las curvas responden a
familias principalmente formadas por la estructuracién de los muros, donde las curvas
para mamposteria confinada responden a una mayor resistencia y capacidad de
deformacion respecto a la curva asociada a mamposteria reforzada interiormente; para
este caso no se observé de forma notable la influencia del tipo de pieza, considerando que
todas las curvas se asocian a piezas macizas.
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE DIVERSAS TECNICAS DE REHABILITACION EN MUROS DE
MAMPOSTERIA CON MODO DE FALLA CONTROLADO POR TENSION DIAGONAL
PMAS - TD - MC - M - H/Ls1- DP MAS - TD - MC - AM - H/Ls1- S0P PAS - TD - MC - AH - HfLs1- S0P
------- Piezas macizas de arcilla
EPRF- TD - MD - AM - H/L>1 - Diagonal- SDP BPRE - TD - MD - AM - H/Ls1 - Vertical - 5DP — s+ = Piezas huecas de arcilla
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Figura 108. Curvas de comportamiento obtenidas para un modo de falla controlado por tension

diagonal.
CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE DIVERSAS TECNICAS DE REHABILITACION EN MUROS
DE MAMPOSTERIA CON MODO DE FALLA CONTROLADO POR FLEXION
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Figura 109. Curvas de comportamiento obtenidas para un modo de falla controlado por flexion.
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE DIVERSAS TECNICAS DE REHABILITACION EN MUROS DE
MAMPOSTERIA CON MODO DE FALLA CONTROLADO POR DESLIZAMIENTO

——— MAS - DB - MC - AM - H/Ls1 - 5DP ——— MAS - DB - MC - AM - H/Ls1 - DP — —— piaras de concreto macizas

— — MAS - DB - MC - CM - H/Ls1 - DP — — M5 - DB - MRI - CM - H/L<1 - S0P Piezas de arcilla macizas

Mamposteria
confinada

Vexp [ Veae

Mamposteria reforzada
interiormente

o 0.002 0,004 0.006 0.008 0.01 o012 0.014 0016

Distorsion, mm/mm

Figura 110. Curvas de comportamiento obtenidas para un modo de falla controlado por deslizamiento.

6.4 RECOMENDACIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

Considerando que los sistemas estructurales a base de mamposteria han sido, y hasta la
fecha, siguen siendo los mas empleados en América Latina, y particularmente en México,
donde gran parte del territorio nacional comprende zonas alta sismicidad, es necesario
contar con guias, normas y manuales que establezcan los lineamientos detallados para el
analisis, disefio, construccion y aseguramiento de la calidad del empleo de diversas
técnicas, como las que se estudiaron en este trabajo. En la actualidad, la normatividad
mexicana para estructuras de mamposteria considera unicamente la técnica de
encamisado de muros de mamposteria mediante malla de alambre soldado, limitando la
posibilidad de emplear otras técnicas, es por ello, que se sugiere considerar la inclusion
de las técnicas presentadas en este documento en la normatividad futura.

Es recomendable el llevar a cabo un mayor nimero trabajos experimentales en técnicas
como el encamisado mediante bandas de polipropileno, mediante textiles estructurales o
morteros reforzados con fibras, puesto que ademas de existir poca investigacion referente
a estas técnicas, han mostrado tener resultados favorables en el comportamiento de
muros rehabilitados y ademas un costo accesible.

Se considera que debe abundarse mas el estudio del efecto que tienen los conectores en
el comportamiento de los muros rehabilitados, en general, para todas las técnicas. Lo
anterior debido a que se identificé que este tema fue pasado por alto varias veces en la
literatura. Adicionalmente, la interaccion entre la rehabilitacion y los elementos que
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confinan a la mamposteria (castillos, columnas, dalas y trabes) ha sido poco abordada, por
lo que se sugiere considerar estas variables de estudio.

Se recomienda cumplir con los requisitos de analisis, disefo, construccion y supervision
establecidos en el documento “Rehabilitacion sismica de la infraestructura fisica educativa
de México. Guia técnica” (llamada Guia técnica en este articulo), elaborado por el [I-UNAM
para el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa, en Liquidacion (INIFED,
2020).

Para los proyectos de rehabilitacion en curso, se recomienda cumplir con los requisitos de
analisis, disefio, construccién y supervision establecidos en el documento “Rehabilitacion
sismica de la infraestructura fisica educativa de México. Guia técnica” elaborado por el II-
UNAM para el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa, en Liquidacion
(INIFED, 2020).

En conclusion, con objeto de que la rehabilitaciéon de cualquier estructura, en especial las
estructuras de mamposteria, sea exitosa, es necesario planear y ejecutar el proyecto de
rehabilitacién, segun las necesidades propias de las diversas estructuras de modo que
brinde un nivel de certeza adecuado respecto a la seguridad estructural de los inmuebles
que ocupa. El aseguramiento de la calidad de la ejecucién de las diversas técnicas puede
ser determinante en el desempeno de la estructura ante un futuro evento sismico.
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APENDICE A
BASE DE DATOS

A.1 MALLA DE ALAMBRE SOLDADO

INFORMACHON GENERAL

1. Ruiz, T. Sanchez, 5. Alcocer Meéxico 1985 CENAPRED / Il UNAM DF - 1987 Ese
1. Ruiz, T. Sanchez, 5. Aleocer México 1985 CENAPRED / Il UNAM RDF - 1986 N1 | Oeste
1. Ruiz, T. Sanchez, 5. Aleocer México 1985 CENAPRED / Il UNAM DF - 1988 e Ese
N ). Ruiz, T. Sanchez, 5. Alcocer México 1985 CENAPRED / Il UNAM RDF - 1990 Oesze
). Ruiz, T. Sanchez, 5. Alcocer México 1985 CENAPRED / Il UNAM DF - 1991 N Este
). Ruiz, T. Snchez, 5. Alcocer México 1985 CENAPRED / Il UNAM RDF - 1992 ToTAL Oesze
1. Ruiz, T. Sanchez, 5. Alcocer Meéxico 1985 CENAPRED / Il UNAM DF - 1933 e Exe
: - r
1. Ruiz, T. Sanchez, 5. Alcocer Meéxico 1985 CENAPRED / Il UNAM DF - 1934 Oeste
| 1. Pineds, |. Zepeca, 5. Alcocer México 1986 CEMAPRED /Il UNAM /INFONANTT RDF - 1957 M-072
z 1. Pineds, |. Zepeca, 5. Alcocer México 1986 CEMAPRED /Il UNAM /INFONANTT RODF - 1988 M-147
1. Pineds, |. Zepeca, 5. Alcocer México 1986 CEMAPRED /Il UNAM /INFONANTT RODF - 1989 M-211
L Flores, . Marceling, G. Lazalde, 5.Alcocer Meéxico 1989 CENAPRED / AC-TELMEX RDF-1995 TO
N L Flores, | Marcefing, G. Lazaide, 5.Alcocer México 1989 CENAPRED / AC-TELMEX RDF-1985 ™
Marceiing, México 1989 CENAPRED / AC-TELMEX RDF-1995 D
L Flores, ] Marcefing, G. Lazalde, 5.Alcocer México 1989 CENAPRED / AC-TELMEX RDF-1985 TH
. A_5an Bartolomé, A Castro Perd 005 | Pontificia Universidad Catolica del Perd NTE E-030 SENSICO | ML
| A 5an Bartolomé, A Castro Peri | 2003 | Pontificia Universidad Catalics del Perd NTE E-030 SENSICO | MIR
5 L Flores, M. Rics, €. Reyes Néxico w04 | CENAFRED NTC M - 2004 | MV-1R
L Flores, M. Rios, C. Reyes México 004 | CENAPRED. NTC M - 2004 | MV-ZR
1. Marceling, 5. Alcocer México | 2004 CENAPRED /Il UNAM/ CONSTRUVAL NTCM-2002 MRA-1
5 1. Marceling, 5. Alcocer México | 2004 CENAPRED /Il UNAM/ CONSTRUVAL NTCM-2002 MRA-2
1. Marceling, 5. Alcocer México 2004 CENAPRED /Il UNANY/ CONSTRUVAL NTCM-2002 MRA-1R
J. Marceling, 5. Alcocer México 2004 CENAPRED /Il UNAM/ NTCM-2002 MRA-ZR
1. Solano, R.Acufia Casta Rica 2009 Universidad de Costa Rica / CPCSCR CSCR 2002 / ACI 530-08 Pl
1. Solano, R Acufia Casta Rica 2009 iversidad de Costa Rica / CPCSCR. CSCR 2002 / ACI 530-08 ]
N 1. Solano, R Acufia Casta Rica 2009 Universidad de Costa Rica / CPCSCR CSCR 2002 / ACI 530-08 ]
1. Solano, R Acufia Casta Rica 2009 Universidad de Costa Rica / CPCSCR C5CR 2002 / ACI 530-08 3
1. Solano, RAcufia Casta Rica 2009 iversidad ce Costs Rica / CPCSCR CSCR 2002 / ACI 530-08 P5 (PLR)
1. Solano, RAcufis Casta Rica 2009 iversidad ce Costs Rica / CRCSCR CSCR 2002 / ACI 530-08 PG (P3R)
N 4. 5an Bartolomé, K. Barr, C. Pineda Pei | 201l Pontificia Universidad catdlica del Perd Codigo de Mampesteria Peruang E-070 | M1
&, 5an Bartolomé, K. Barr, C. Pineda Peri 2017 Fontificia catdlica del Pery Codizo de Mamposteria Peruano E-070 M2
s | L. Flores, M. Pacheco, 1. Carrillo Mésico 2012 CENAPRED NTC-2004 | MES-R
w0 a_san €, D. Quiun, T Araoz, 1. velezmoro = 2012 Pontificia catdlica del Peri codizo de i E-070 | W1
A_53n Bartolomé, D. Quiun, T. Araoz, J. velezmoro Peril 2012 Pontificia Universidad catolica del Peri Codigo de Mamposteria Peruano E-070 w2
s. churilov, E. aska 2013 cyril and University of Skopje. MES Codes / Eurocode 6 / CSA 5304.1-04 / PIOVSP URM1
s. churilov, E. Dum aska 2013 cyril and Methodius University of Skopje MES Codes / Eurocode 6 / CSA 5304.1-04 / PIOVSP URMZ
s. churilov, E. D lovanoska 2013 cyril and University of Skopje MEKS Codes / Eurocode 6 / CSA 5304.1-04 / PIOVSP URM3
" 5. Churilov, E. oska 2013 cyril and University of skopje MES Codes [ Eurocode 6 / CSA 5304.1-04 / MIOVSP URMA
s. Churilov, E. k: | | 13 cyril and Methodius University of skopje | MK Codes / Eurocode 6 [ CSA 5304.1-04 / PIOVSP | B
s. Churilov, E. Dumova-lovanoska Macedonia 2013 cyril and Methodius University of Skopje MKS Codes / Eurocode 6 [ C54 5304.1-04 / PIOVSP sMz
s. churilov, £ k i 2013 cyril and Methodius University of Skopje MES Codes / Eurocode 6 / C5A 5304.1-04/ PIOVSP sm3
5. churilov, E.D 5 k 2013 Cyril and Methodius University of Skopje MEKS Codes / Eurocode 6 / C5A 5304.1-04 / PIOVSP M4
e | D. Quiun, P. Mamani Peni | 2017 Pontificia Universidad Catalica del perd Chdigo de Mamposteria Peruzno E-070 w1
D. Quiun, P. Mamani Peni 2017 Pontificia Universidad catdlica del per codigo de Mampesteria Peruano E-070 Wv-2
[ M. Diaz, C. Zavala, 1 . Gallardo, L. Lavada peri | 2017 jiversi ional de Ingenis NTE-E030-2016 / NTE-ED70-2006 | MART
- | M. Diaz, C. Zavala, ) . Gallardo, L. Lavado Peri | 2047 iversi ional de Ingenieri NTE-E030-2016 / NTE-ED70-2007 | MTUB
| M. Diaz, C. Zavala, | . Gallardo, L. Lavado Peri 2017 Universidad Nacional de Ingenieria NTE-ED30-2016 / NTE-E070-2008 | MART-R
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APENDICE A
BASE DE DATOS

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES GENERALES
Dimensiones de la pieza de
mampasteria

Estala Meodelo 30 Crujias

Mc TER 63 125 24 1 1:3 so sD 11 R R 250 160 16
Mc TER 63 125 24 ] 13 5D sD 11 150 240 10
i [ TER 63 125 24 1 13 so sD 11 R 10 250 160 16
M TBR 63 125 24 1 1:3 sD sD 11 si 250 240 10
Mc TER 63 125 24 1 13 so sD 11 R R 250 240 10
[ TBR 63 125 24 | 1:3 sD sD 11 250 160 16
Mc TER 63 125 2 1 13 S0 sD 11 R R . 250 240 10
Mc TBR 6.3 125 24 1 1:3 sD sD 11 250 160 16
] [ TBR 3 125 24 1 1:4 102 10.4 11 No 1 1 250 250 10
Mc TER 3 125 24 1 1:4 102 10.4 11 No 1 1 250 250 10
[ TBR 5 125 24 1 1:4 102 10.4 11 No 1 1 250 250 10
MD BCH 136 148 337 1 so 183 187 11 No. 1 1 300 300 10
MD BCH 136 143 38.7 ] ) 183 18.7 11 No 1 1 300 300 10
i MD BCH 156 148 38.7 1 so 178 18.1 11 No 1 1 300 300 10
i MD BCH 196 1.3 38.7 1 SO 170 17.3 11 No 1 1 300 300 10
] MC [ TAMP | 9 13 | 23 | | 1:4 [ 255 | 260 | 11| Mo | 1 1 280 | 260 | 0s2 |
MC | Tame | 9 13 | 23 ] | 14 | 255 | o | 11| NO | 1 1 280 | 260 |  os:2
| mc | TBR | 53 1ms | 236 1 [ 2am:375 | 95 [ sz | 11 [ mNo | 1 1 0 | ;s [ os |
MC | Tem | 53 119 | 338 [ [ xa/a:37s | o3 | a2 | 11| No | 1 1 150 | 315 | 070 |
3 Tc 1 14 28 ul 1:5:20 222 226 11 No. 1 1 250 310 08
i Mc TC 1 14 28 u 1:5:20 124 126 11 No. 1 1 250 310 08
Mc Tc 11 14 28 ul 1:5:20 222 2.26 11 No 1 1 250 310 0.8
Mc TC 1 14 28 u 1:5:20 124 126 11 No 1 1 250 310 03
MRI BCH 20 12 40 1 1:4 100 102 11 No. 1 1 180 180 1
MRI BCH 20 12 a0 1 1:4 100 102 11 No. 1 1 180 180 1
i MRI BCH 20 12 a0 1 1:4 100 10.2 11 No 1 1 180 180 1
MRI BCH 20 1z a0 1 14 100 10.2 11 No 1 1 180 180 1
MRI BCH 20 12 a0 1 1:4 100 10.2 11 No 1 1 180 130 1
MRI BCH 20 1z a0 1 14 100 10.2 11 No 1 1 180 180 1
[ Mc | TAMP | B 125 | 23 1 | 14 [ so ] o | 11 |  mo | 1 1 230 | 240 | 096
L wme | Tame | f) 125 | 23 1 | 1:4 | so [ so [ 12 | mo | 1 1 230 | a0 | o036
[T Mc | Tam | 13 12 | 23 n | 13 | 81 I 3 [ 11 | mo | 1 1 250 | 424 | 038
[ MC | TAPH | 9 11 | [ | 1:4 [ so ] so | 11 | mo | 1 220 | 220 | 1m0 |
L1 C | TaPH | [ 11 | 23 [ | 14 | 5D | D | 11 | No | 1 20 | 230 | 100
Ms TBR 65 13 25 i 13 2743 269 11 No 1 1 182 252 072
Ms TBR 6.5 12 25 i 13 2743 26.9 11 No 1 1 182 146 125
Ms TBR 65 12 25 | 13 2743 269 11 No 1 1 182 252 072
Ms TBR 65 12 25 | 13 2743 269 11 No 1 1 182 145 135
Ms TBR 65 12 25 I 13 2743 6.9 11 o 1 1 182 252 072
Ms TBR 65 12 25 | 13 2743 6.9 11 o 1 1 182 146 125
Ms TBR 65 12 25 | 13 2743 6.9 11 o 1 1 182 252 072
Ms TR 65 12 25 | 13 2743 6.9 11 No 1 1 182 146 135
1 MC | TaPH | o 11 | 21 [ | 1:4 | D | 5D | 11 | No | 1 220 | 210 | 100
L1 MC | TAPH | ] 11 | 22 [ | 14 | sp | 11 | No | 1 1 220 | 220 [ 1m0
MC TBR sD 117 so 1 1:4 135 13.8 11 No 1 1 250 240 104
[ TAMP sD 111 so 1 14 135 138 11 No 1 1 250 240 104
Mc TER 50 117 so 1 14 135 13.8 11 o 1 1 250 240 104
MC TAMP 50 111 so 1 1:4 135 13.8 11 No 1 1 250 240 104
[ Ms | TR | 35 115 | 57 o | 14 [ so ] sp | 11 | si ] 1 1 200 | 235 | 089
[ 1 MC | TerR | 35 115 5.7 =D | 1:4 | D | D | 11 | si | 1 100 | 215 |
Mc TAPH ] 125 23 1 1:4 sD sD 11 si 2 2 sD sD so
Mc TAPH 9 125 23 1 14 sD so 11 si 2 z 5D sD so
Mc TAPH 9 125 23 1 14 5D 5o 11 5i 2 2 5D 5D so
Mc | TBR 55 12 | 235 ] 1:3 132.4 1208 | 11 | No 1 1 230 | 250 092
Mc TBR 55 12 235 1 13 132.4 1298 11 No 1 1 230 250 092
mc TBR 55 12 235 1 13 132.4 1298 11 No 1 1 230 250 082
Mc | TBR 55 12 | 5 1 13 1324 1288 | 11| Mo 1 1 0 | 230 082
MC | TER 55 12| 35 1 13 1324 1288 | 11| Mo 1 1 30 | 250 052
Mc TER 55 12 235 1 13 1324 1298 11 o 1 1 230 250 092
Mc | TBR 55 12 | s 1 13 132.4 1206 | 11 | No 1 1 30 |  2%0 092
MC TBR 55 13 235 1 13 132.4 12.98 11 No 1 1 230 250 092
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APENDICE A
BASE DE DATOS

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES GENERALES

Aberturas - Puertas

castillas 15 15 22 4200
castillos 15 15 22 4200
castillas 15 15 2z 4200
castillos 15 15 a2 4200
castillas 15 15 a2 4200
Castillos 15 15 a2 4200
castillos 15 15 az 4200
castillos 15 15 a2 4200
o NA A A [ Mo N [m na A T castillos 20 125 a2 4200
o NA na na A no NA [m na na or castillos 20 125 a2 4200
o NA nNa na [m Mo N [ [ na = castillos 20 125 22 4200
o NA Na na [ Mo NA [ nA [ T columnas 28 28 a2
o NA A na A Mo NA [ [ A ot Columnas 28 28 a2
o Na na na m o NA m na A et Columnas 28 28 a2
o NA A na [ Mo N& [m na [ T Columnas 28 28 a2
[ No | NA | NA | NA_ | NA_ | No | NA | NA | [ T Columnas | 13 | 20 | 60 | 6000
Mo | na | ma | ma | ma_ | me |  ma_ | mna_ | ma_ |  mNa_| cr Columnas | 13| 20 | 60 | 6000
[ si | 1 [ 88 [ 1wsa [ mo | me | mNa | mNa | mNa | mNa | TD castillos | 15 | 1z | az | asso
| si | 1 | 88 | 1osa | si | [T A | na | na | na | 10 castillos | 15 | 12 | a2 | asso
o NA nA na A Mo NA [ A [ cr castillos 1 11 &0 5000
o NA NA [ A Mo NA M [ [ ot castillos 1 11 60 6000
o NA A na [m Mo NA [m na na cr castillos 11 11 &0 6000
o NA na na A N0 NA [ na A ot castillos 11 1 50 5000
o NA NA A A Mo NA [ [ [ ot [ [ [ NA MA
o NA NA na A Mo NA [m [ na ot [ na na Na MA
o NA A [m [ Mo NA [m na [ ot [m A [ A MA
o Na na na m o NA m na A et m na A na mA
o NA A [ A Mo N& [ [ A ot [ [ A Na MA
o Na na na [ o N Na [ A T [ na A A MA
No | WA | mMa | Na_ | mwa | Mo | ma | wa | ma | ma | @ castilos | 125 | 20 | &0 | a0
No | [T Na | [T [T No | na | ne | A [T ? castilos | 125 | 20 | 60 | 400
Nnoe | WA | mNa | mNa | mNa_ | me | ma | mna_ | ma_ | ma ] T Castillos | 1z | 15 | 4z | a0
[ No | NA [ NA | NA_ | NA_ | No | NA | NA | MA | NA | T Castillos | 13| | 60 | 4200
No | WA | NA_ | mNa_ | mna_ | Mo | ma | mna_ | ma_ | nNa_ | 2 Castillos | 13 | 2o | 60 | 4200
No NA NA [ A Ho [ [ NA N T A [ [ [ [
o NA Na A A Mo na [m NA NA et A A Na na [
No NA NA A A Mo [ na NA NA ot A [ [ [ [
nNo NA Na A A No [ [ [ NA ot A [ [ na [
no na N na A Mo na [m NA NA cr A na na na [
no Na Na A i no na [m [y Na or i na na na Ma
o Na Na [ [ Mo na [ NA NA T [ A NA na NA
No NA NA A A No [ [ NA NA ) A A NA [ NA
[ mwe | wa [ ma | ma | mwa | mNe | ma | ma | ma | N& | TD castlos | 313 | 20 |  s0 | a0
| no | nNa | na | nNA | na | No | na | na | mNa | na | o castillos | 13 | 20 | 50 | 400
No NA NA A A Mo [ Na [ NA ot castillos 117 30 a2 200 |
e NA Na [ A No [ [ [ NA or castillos 111 0 az az00 |
no A NA A [ Mo na [ [y NA cr castillos 117 30 2 1200
No A NA A A Mo A [ NA N& or castillos 111 30 a2 2200
[ si | 2 [ 150 | 75 | No | i | 1 | 75| 75 | mNo | Fi na | na | ma | ma |
| si | 2 | 10 [ s si | si | 1 | s | s si | P 0 | mNAa | mwA | mAa | mNa
nNo nA Na A A no na na Ma Na or castillos sD s sD sD
No A NA A A No A Na MA N& or castillos sD D sD sD
no na Na na na Mo na na A NA cr castillos so D D sp
Ne | ma NA A A Mo [ [ [y NA T castillos 12 | 0 | a2 | a0
No | mAa Na [ i no na N2 [y Na or castillos 12 | | a2 | am
o Na Na [ [ Mo na na NA NA ot castillos 12 20 a2 2200
No | ma NA m A Mo A [m [ N& cr castillos 12 | w | a2 | s
e m NA [ [ Ho na na Ma N& or castillos 12 20 a2 2200
no A NA [ [ Mo na na [ NA cr castillos 12 20 2 1200
No | ma NA m A Mo A [m [ N& or castillos 12 | w | a2 | s
nNo m Na [, A No na m Na NA T castillos 12 20 a2 az00
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APENDICE A
BASE DE DATOS

SISTEMA ESTRUCTURAL: CASTILLOS CONFINAMIENTO DE ESQUINAS / COLUMNAS

Refuerzo longitudinal Refuerzo tranwsersal

2118 4 3 95 a2 2200 215.8 2 535 20 7 210 125 15 22 4200 4118
2118 4 3 95 a2 2200 215.8 2 535 20 7 210 125 15 22 4200 4118
2118 4 3 a5 az 2200 215.8 2 535 20 7 210 125 15 a2 4200 4118
2118 4 3 a5 az 2200 215.8 F) 535 20 7 20 | 125 | 15 | a2 4200 4118
118 4 3 a5 az 2200 215.8 F) 535 20 7 210 125 15 a2 4200 4118
2118 4 3 a5 az 2200 215.8 F) 535 20 7 210 125 15 22 4200 4118
41138 4 3 95 az 2200 2158 2 635 20 7 210 | 125 | 15 | 42 4200 ans
41138 4 3 95 4z 2200 2158 2 6.35 20 7 210 125 15 42 4200 4118

[Taas ] a | s [ 158 [ a2 [ 2370 | 2m8 | 1 [ &3 | 20 | 7 250 [ ma [ ma | mA | ma

[ anns | a | 6 | 191 | sz | a0 | a6 | 2 | e | @ | 7 250 | e Na | ma | ma

| anas | 5 | & | 18a | a2 | 0 | s | 2 | 83 | 2 | 7 250 | ma [ ma | ma | oma |
2118 & ] E=Y) a 2200 a118 3 05 15 10 0 | MA | NA | Na NA NA
118 5 ] 5.4 42 4200 a11.8 3 95 15 10 250 NA NA NA NA NA
2118 [ ] 25.4 42 4200 a11.8 3 95 15 10 250 NA NA NA NA NA
18 5 8 254 22 4200 a11.8 3 95 15 10 250 NA NA NA NA NA

[ e1182 | 4 | a [ 127 | &0 | 6000 | 61162 | 2 | 635 | 20 | 10 280 | | NA | NA | NA | mNA | NA |

| 61162 | 4 | a | 127 | 50 | e000 | 61162 | 2 | &35 | 20 | 10 280 | NA NA NA | NA | NA

| sosss | 4 | 3 [ 85 ] az [ 270 [ 27625 | 2 [ 635 | 13| 18 153 | [ NA WA | mMA | NA |
S08.66 | 4 | 3 | 9.5 | 4z | 270 | 27625 | 2 | &35 | 18 | 18 153 | 12 12 427 | ass0 508.66
5905 4 12124 572 50 5000 4305 12-12-4 411 158 15.3 150 | MA | MNA | NA NA NA
5905 a 12120 572 50 5000 as05 12-12-4. a1 158 158 150 ma | ma | ma na nNA
5305 4 12-12-4 572 50 5000 4505 12-12-4 411 158 1538 150 Na Na Na Na A
5305 4 12-12-4 572 50 5000 as0.5 12-12-4 411 158 153 150 Na Na Na Na A

NA NA NA NA nA NA [ A [ NA [ [ NA [ NA [ NA

NA NA NA NA HA NA HA A [ NA [ [ NA [T A NA

NA NA NA NA NA NA [ NA [ NA [ [ NA [ NA A NA

N NA NA A NA NA A NA NA NA A [ NA NA NA A NA
22813 | a | a [ 127 | s | amzo 42813 | 2 [ 63 | 20 | 110 1955 | | ma | ma | ma | mMAa_ | ma
am13 | a4 | a =R 50 | a0 az813 | 2 [ 83 | 0 | 10 175 | me NA na [ wa |

[ ez a | a [ 127 ] a2 | 20 | 20| 3 I 63 | 1 | 1 200 [ ma WA Wa | mNa | ma |

[ azBas | 4 | a [ 127 ] 60 | 4200 | 42813 | 2 [ 635 | =20 [ 10 175 | [ wa | wa | mA_ | ma_ | mNA |

4813 | a | a | 127 | 50 | a0 a2813 | E | 835 | 20 | 10 175 | A N ma | [ | N |
A NA NA NA NA A [ NA NA NA [ A NA NA NA A NA
Na NA NA& Na Ha M MNa N& N2 Na A A N2 Na A Na Na
A NA NA NA [ A [ nNa Na NA [ N Na NA NA A NA
A NA NA NA NA A [ [ Na A [ N NA NA NA A NA
Na NA Na Na Ha MA MNa N& Ha Na A A WA Na A Na Na
A NA NA nNA A NA [ nNa Na A N N Na A NA A NA
A NA NA NA NA NA [ NA Na A [ N NA NA NA A NA
A NA NA NA NA NA A NA NA A [ [ NA NA NA A NA
22813 | 4 | a | 127 | 60 | 400 42813 | 2 | &35 | 20| 10 180 | N MA ma | oma | wa |
42813 | 4 | a | 127 | 60 | az00 42813 | 2 | &35 | 20 | 10 180 | NA [ WA | ma | ma |
4118 4 3 3.5 4200 4118 1 3475 25 20 | NA | ONA | A NA NA
4118 4 3 3.5 az 4200 4118 1 3475 25 20 | NA | NA | mA NA NA
2118 4 3 a5 az 4200 a11.8 1 3475 25 10 250 NA A [ NA NA
2118 4 3 25 az 4200 2118 1 3475 25 10 250 NA A N NA NA
[ ma | na | na | ma | wna | na | nNA | wna | ma | ma ma_ | | wNa | ma_ | ma_ | wNa__| nNa
| NA | NA | ma | NA | NA | NA | NA | [T [T [y A | NA MA na_ | NA | A
sD sD D o so sD S0 o sD SD 5D 5D sD | sD | 5D sD sD
5D sD 50 o so sD S0 o sD sD 5D 5D sD sD 5D 5D sD
5D 5D 5D o S0 sD S0 o sD sD 5D 5D sD sD 5D 5D 5D
a1z | 4 a 127 ) 2530 250 2 83 | 15 | 15 150 T ma M WA | mAa | na |
412 4 a 127 so 2530 250 2 63 | 13 | 15 150 oma | ma NA NA NA
a12 4 a 127 so 2530 250 2 53 15 15 150 N NA NA NA NA
a2 | 4 a 127 so 2530 250 2 83 | 15 | 15 150 [ oma M ma | oma | ma |
a2 | 4 a 127 so 2530 250 2 83 | 15 | 15 150 ooNa | ma M | oma | Na |
412 4 a 127 so 2530 250 2 53 15 15 150 NA NA NA NA NA
412 4 a 127 so 2530 250 2 63 | 15 | 15 150 Iooma | ma nA NA NA
412 4 a 127 so 2530 250 2 53 15 15 150 NA NA NA NA NA
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BASE DE DATOS
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APENDICE A
BASE DE DATOS

SISTEMA ESTRUCTURAL" DALAS / VIGAS

Refuerzo tranvsersal Refuerzo vertical

2118 4 a 127 42 2200 2158 2 6.35 20 20 210 NA NA NA NA
a118 4 a 127 az 2200 2158 2 6.35 20 20 210 NA NA NA NA
a118 4 a 127 42 2200 2158 2 6.35 20 20 210 NA NA NA NA
a118 a a 127 az 2200 2158 2 6.35 20 20 20 | nA NA NA NA
2118 4 a 127 42 2200 2158 2 6.35 20 20 210 NA NA NA NA
a118 4 a 127 az 2200 2158 2 6.35 20 20 210 NA NA NA NA
a118 4 a 127 42 2200 2158 2 6.35 20 20 20 | NA NA NA NA
4118 a a 127 az 2200 2158 2 635 20 20 210 NA Na Na Na
4118 a a 127 az 2370 2416 2 635 20 10 250 nNa Na Na Na
a118 4 a 127 4z 2370 2416 2 6.35 20 10 250 NA NA NA NA
4118 a a 127 az 2370 2416 2 635 20 10 250 NA NAa Na Na
a118 4 [ 254 a2 4200 a118 3 95 20 135 250 | NA NA NA NA
a118 4 ] 25.4 az 4200 2118 3 55 20 125 250 NA NA NA NA
a118 4 ] 25.4 a2 4200 a118 3 05 20 135 250 NA NA NA NA
a118 4 ] 25.4 az az00 a118 3 EE] 20 125 250 NA A NA NA
[ s1162 | a | 3 [ 60 | 6000 | 61162 | 2 ] &35 | 10 | 20 280 | T ma | NA | mNA | nNA |
| e1181 | a | 3 | 2.5 | 50 | eooo | s11E2 | 2 | &3 | 10 | 20 280 | NA | NA | NA | NA |
[ 50664528 | 3 | 3 [ a5 ] a2 [ 270 | 27835 | 2 | &3 ] 1| 18 5D [ ma ] wa [ ma [ na |
508.66 | 3 | 3 | 55 | a2z | 270 | 27825 | 2 | &35 | 13 | 18 5D | NA | NA | A | NA |
6116 a 15-20-4 572 50 5000 4305 15-204 a11 158 158 150 | [T NA NA NA
6116 4 15-204 572 s0 5000 4305 15204 211 158 158 150 | nA NA NA NA
6116 a 15-20-4 572 50 5000 2805 15-20-4 211 158 158 150 nA NA NA NA
6116 4 15-20-4 572 s0 5000 4305 15-20-4 211 158 158 150 NA NA NA NA
42813 4 3 95 2 4200 42813 2 6.35 20 20 120 | 1 3 95 80
42813 a 3 95 az azo00 42813 2 635 20 20 120 I 1 3 95 60
428.13 4 3 85 4z az00 428.13 2 6.35 20 20 120 1 3 a5 80
42813 a 3 95 az azoo 42813 2 635 20 20 120 | 1 3 95 60
42813 4 3 85 4z az00 428.13 2 6.35 20 20 120 1 3 a5 80
428.13 a 3 9.5 az 4200 42813 2 635 20 20 120 1 3 95 60
42813 | 4 | [ s5s [ e | a0 42813 | 2 [ &35 | 20 | 10 w5 | T ma | ma | wNa | ma
4813 | a | 3 | 85 | 60 | azo0 42813 | 2 = 20 | 10 175 | ma ] NA [ wa |
[Taa ] a | 3 [ 85 | so | 2100 | 210 | 2 [ 63 | 18 | 1a 200 T ma | ma | mwa | mna |
[am1z | a | 3 [ s [ azo0 | azsas | 2 [ 833 [ 2 | 1w 175 | T ma | ma | wa [ ma |
42813 | a | 3 | 85 | 60 | az00 22813 | 2 | &3 | 20 | 10 175 | ma | oma | WA [ ma |
NA NA NA A NA NA N NA [ [ NA A NA NA A NA
NA NA NA NA [ NA N [ [ N NA NA NA NA NA NA
NA NA NA A [ [ A N na [ NA A NA nNA Na NA
NA NA NA NA NA NA NA [ [ NA NA NA NA NA NA NA
Na NA NA N nA A s na na [ NA A NA N Na NA
NA NA NA N [m NA A N N NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA N nA A s [ [ [ NA A NA nNA Na NA
NA NA NA NA NA NA A N [ NA NA NA NA NA NA NA
42813 | 4 | 3 | 2.5 | &0 | 200 42813 | 2 | &3z | 20 | 10 100 | [ | NA | HA | [ |
42813 | 4 | 3 [ a5 | 60 | az00 42813 | 2 = 20| 10 190 [ ma | ma | wa [ ma |
4118 4 3 85 4200 4118 1 3175 25 10 250 | NA nA A NA
118 4 3 95 a2 4200 2118 1 3175 25 10 250 | NA NA NA NA
4118 4 3 95 4z 4200 4118 1 3175 25 10 250 Na nNa Na Na
2118 4 3 EX] az 4200 411.8 1 3175 25 10 250 NA NA A NA
| ma | ma | nma | nNA | nA | [T Na | MA | NA | NA na | T wa | ma | wA | NA
| A | NA | NA | NA | HA | MA | NE | NA | [T NA NA | [ | NA | NA |
so so D D D sD sD sD 5D o 1 sD NA NA NA NA
so so D D o so so D 5D o o 5D NA NA NA Na
so so D D o so so D 5D o o 5D NA NA NA Na
a12 | 4 3 EE] so 2530 250 2 [ es3 | 15 15 150 I ma | WA ma Na
412 4 3 95 D 2530 250 2 63 | 13 15 150 | A NA NA NA
412 4 3 EX] so 2530 250 2 6.3 15 15 150 NA [ Na NA
412 4 3 95 sD 2530 250 2 63 | 135 15 150 | ma NA m NA
12| 4 3 a5 S0 2530 250 2 &3 | 15 15 50 | ooma | oma | ma NA
412 4 3 95 D 2530 250 2 6.3 15 15 150 NA NA NA NA
412 4 3 95 o 2530 250 2 63 | 15 15 150 1l | Na nNa Na Na
412 4 3 95 D 2530 250 2 6.3 15 15 150 NA NA NA NA
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APENDICE A
BASE DE DATOS

RAL: REFUERZO INTERIOR DANO PREVIO REPARACION DE GR
Refuerzo horizontal Inyecrién
e Praparacién/
dalas/vigas i
e Limpieza del
kg/em®
NA NA NA NA [ si 20 si sD si sD si si 1:4
. Severs
Na N& N& N& N S 20 Si sD si sSD Si Si 14
NA NA NA NA [ si 20 si sD si sD si si 1:4
= Severs
m m m m [ si 20 Si sD si s si si 14
NA NA NA NA [ si 20 si sD si s si si 14
- Severs
nA na na na [ si 20 si 5D si sD si si 14
NA NA NA NA [ si 20 si sD si sD si si 1:4
. Severs
nA na na na [ si 20 si 5D si sD si si 14
[ mwa | ma | ma | ma | ma [ ma | ma | ma | ma |  ma NA na | T ma | ma | ma |
Coma [ na | ma | ma [ ma | ma [ ma [ ma | ma [ ma NA ma | | ma T ma | e |
[ oma | oma | oms | oma | | ma | ma | ma | ma | ma NA na | | ma | ma [ ma |
NA NA NA NA [ [ NA A A NA |  NA | MA Na Na NA
NA NA NA NA [ [ [ N N NA NA NA NA NA NA
nA na na nA [ [ na [ [ na Na Na na na na
NA NA NA NA [ [ N N N N NA NA NA NA NA
[ ma T wNa [ mNa | NA | Na [ ma [ W& [ WA | WA | WA | ma | WA | T wNa [ ma | wNa |
[ NA | NA | NA | NA | NA | si | 10 | si | 5D | si 5D Moderado | | si | si | 13 |
[ na | [T [T nNa | NA | i [ w20 | si | s | si ) Severo | | si | si [ 13 ]
[ na | na | na | nNa | HA | si | w20 | si | s | si ) Severs | | si | si |13 |
nNA A A A [ [ [ [ [ MA | mNA | ma nA nA A
Na NA NA NA M M A NA NA MA | mA | mNa nA NA NA
Na Na Na Na N S 14 NO N si sD Ligaro Si NO NO
NA NA NA NA [ si 16 si sD si s Ligero No No No
1 2 535 a0 120 [ [ [ Ma | MA | ma NA
1 3 3.5 50 120 [y [ NA NA MA | mNA | mA NA NA NA
1 2 6.35 a0 120 [ [ [ [ [ NA NA NA NA NA
1 3 2.5 60 120 [ na N N na NA Na na na na
1 2 6.35 40 120 si 10 No N No NA Moderado si si D
1 3 3.5 60 120 si 30 No N No N Severs si si s
[ wa [ ma [ wa | | Mo | ma | Mo | mMa | Mo | ma_ |  ma_ | T ma | ma | ma
Ma | NA | ma [ wa | ma | me | WA | Mo | mMa | Ho NA na | L wa | ma | NA
[wa [ mwa | mna | ma | ma | si | s | si [ s0 | meo NA severo | | si | si [ 1 ]
[ wa T WA | ma | na [ ma [ mo [ wa | Mo [ ma [ Mo | NA | ma | T wa [ ma T na |
| NA | NA | na | NA | [ | NO | na | O | A | nNO NA A | | nNa | na | NA |
Na NA Na Na N2 nNa Ma N N Na nNa Moderado Na Na Na
NA NA NA NA [ NA N [ [ NA NA Moderada NA NA NA
NA NA NA NA [ nA N NA NA NA NA Moderado NA NA NA
NA NA NA NA Na NA N [ [ NA NA Moderado NA NA NA
NA, NA NA NA [m si s [ [ NA [ Moderado so o o
A [ m NA [ si s na [ Na N Moderado so 5o so
NA NA NA NA [ si s [ [ NA N Moderado so o so
A, [ nA NA [ si 5D [ [ Na [ Moderado ) 5o so
[ | NA | na | NA | | | na | o | s | O A A | [ na | | NA |
| | [T NA | [T | No | nNA | No | NA | Mo NA na | | [T [T [T
NA NA NA NA NA NA HA NA NA NA | NA | HNA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA [ [ NA | NA | ma NA NA NA
A, [y na NA [ so 5D sD 5D o sD 5D so 5o so
NA NA NA NA [ sD. sD s D so sD D so so so
[ ma | mNa | mNa | ma [ mo | wa | mNa | ma | wa | mNa | ma | T mwa | ma |
| NA | na | NA | [ | NO | na | Na | | A A | | si | si | a
NA NA NA NA A nA N NA N NA | NA | NA NA NA NA
Na NA NA NA MNA si 5D si 2] si 5D Moderado si No NA
Na NA NA NA MNA si si 2] si 5D Severa si Mo NA
Na NA nNa NA nNa si B | si 2] si 5D . Moderado | | si si 13
Na NA NA NA MNA si 7 | si | 24 | si | 5D __Moderado si si 13
A, [ na NA na No A Mo [ No NA NA nA na NA
A, NA m NA [ No NA | Mo [ No NA NA NA m NA
NA NA N NA na si 10 | si ] si sD |_Moderado si si 13
A NA NA Na N si 72 si sD si 5D Moderado si si 13
Na NA NA NA NA si g1 | si | 5D | si | 5D | Moderado | si si 13
A NA NA Na Na si 5 si 5D si 5D Moderado si si 13
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APENDICE A
BASE DE DATOS

REPARACION f ADICION DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

Cracteristicas de la

Aadicion de - Reparacidon Reparacion
_ adicién de

castillos / . de castillos de dalas /
dalasvigas

colammnas Feokamnas vigas

kg/em® Tipo

No. si No o 250 | No na [ 1 636/10-10 3.43 9.24 150

No. si No No 250 [ No N [ 1 636/10-10 3.43 934 150

No si No No 250 I NO nNa N 1 636,/10-10 343 924 150

No. =i Mo Ho 250 1 Mo A LY 1 | 6w5/10-10 3.43 924 150

o si nNo No 250 ! No na [ 1 636/10-10 3.43 9.24 150

No i Mo Ho 250 1 Mo Y Y 1 636/10-10 3.43 524 150

No. si Na No 350 | No N [ 1 | 636/10-10 3.43 934 150

No si No No si 250 | Mo Na M 1 636/10-10 3.43 5.24 150
[ na | T | nNA | | e | | [T MA | mAa | ma 2 616/10-10 | 343 | 824 |  1s0 |
[ ma [ s | | e [ wa [ wa | wa | ma | ma | ma | ma 2 e-6/6 | 433 | 187 | 10 |
| oma | owa | | ma | wa | mna | ma | Na | wna | ma | ma 2 Gx6/1/a-1/a| €35 | 3167 | 150 |

NA A A NA A NA NA [ NA N | | NA T ma NA NA NA

NA NA NA NA NA [ [ NA N [ 1 Ex6-4/4 572 2569 152.4

nNa Na nNa Na Na MNa Na Na nNa N 1 6x6-4/4 5.72 2569 1524

NA NA m NA NA [ [ Na N [ 1 Ex6-4/4 572 25.69 152.4
[ ma T mwa T [ ma T wa [ wa T ma [ wa [ wa [ ma [ ma ] T wa T ma [ wa T ma T ma |

No | No | | No | [ | =i || 1 | si | w0 | 1 2 636-6/6 | a5 | 17 | 150 |
[ mwe T we | [ ma [ wa ] si [ s3] [ [ w0 [ ma [ ma 6x6/10-10 | 343 | 83 | 150 |
[ ne Mo | | na | A | i [ ass | 1 ] Mo | mNa_ | A 606/10-10 | 343 | @3 | 1s0 |

NA HA NA NA A NA NA [ NA na | | NA | ma NA NA NA

NA A NA NA [ NA [y Na [ na | | MA | ma Na MA Na

No No No NO Mo MNa Na NO nNa N 2 636-6/6 438 18.7 150

No. [ No No No N [ No [ [ 2 636-5/6 488 187 150

NA NA NA NA HA NA NA [ A nA | | NA T ma NA NA NA

NA NA NA NA NA NA NA [ NA [ | [T | WA NA NA NA

nA NA [ NA N [T [ Na [T [ 1 6x6/10-10 3.43 93 150

NA NA NA NA NA A nA Na N N 1 | 6x6/10-10 3.43 93 150

No. si No o No [ na No N [ 1 6x6/10-10 3.43 93 150

No. si No No No A NA No N NA 2 6x6/10-10 3.43 93 150

ma | mNa | [ ma | ma | wa | mNa | ma | ma | [ ma | I [ T mMa | ma | ma | Na

na | oma | [ ma | wa [ wa [ oma [ ma [ owa | oma [ ma 2 G¥6-6/6 | 45 | 187 | 150

ne | si | [ ma | ma ] =i [ 200 | I [ w0 | ma | ma 1 Ex6-6/6 | 488 | 1.7 | 1s0 |
Cm [ w ] ma [ W T wm [ m [ W | m [ w [ m ] [ w T m ] m  w ]
| NA | NA | | NA | NA | MA | NA | NA | Ma | Ma | A 2 EX6-6/6 | 45 | 27 | 1so

NA NA NA A NA NA [ NA NA [ NA NA NA NA NA

NA NA NA NA NA [ [ Na NA N NA NA NA NA NA

NA NA A A NA [ na A Na [ NA NA nNA NA NA

NA NA NA [ NA NA [ NA NA [ NA NA NA NA NA

so so No No [ nNA [ N NA N 2 646-8/8 a2 13.26 100

5o so No [ A nA na A Na [ 2 66-8/8 a2 1326 100

o so No No NA NA [ NA NA [ 2 6¥6-8/8 a2 1326 100

5o so No No A nA [ A Na [ 2 66-8/8 a2 1326 100
| NA | NA | | NA | NA | MA | NA | Na | Ma | Ma | A 2 ex6-4/4 | 572 | 3569 | 150
[ ma | oma | [ mwa T mna T wa | mwa | ma [ ma | e [ ma 2 Gx6-3/4 | 572 | 2568 | 130

NA NA NA NA HA NA NA NA MA [ | NA | N NA NA

NA NA NA NA HA NA [ NA NA na | | NA | Na NA NA

so so No No No NA [ No NA [ z 646/5-8 a2 13.26

S0 S0 No NO NO Na N NO Na N 2 66/B-8 a2 13 26

ma | mNa | [ me | Mo | Mo | 100 | n [ w0 | mwa | ma | I [ Ma_ | ma | ma |

na | na | | si | si | NO | w0 | 1 | NO | na | [ 2 6x6-10/10 | 343 | 93 |

NA NA NA A NA NA Na A NA N | | NA | NA NA NA NA

o no nNo nNo No nNa na No Na e z SO ) s so

No Mo No No No Na MNa MO Na N 2 sD 5D sD sD

[T NA Mo Mo o [ A Mo [ [ 2 | 6x6/10-10 | 345 83 | 150

N NA No No No NA N No NA [ 1 6x6/88 | 42 1326 150

Na Na Na MNA Na nNa MNa Ma Na N 1 66/B-8 a4z 13.26 150

m NA m [ [ na [T Na [ z | 6x6/10-10 | 345 83 | 150

Mo NA Mo No 5 150 n | No L2y LY 1 Ex6/8-8 4z .13 150

o NA No No o na na No Na [ 1 6x6/5-8 a2 1326 150

No | Ma No No No Na Na No | nNa [ 1 | ex6/8-8 | 42 | 1376 150

N NA No No No nNA N No Na N 1 5x6/10-10 343 93 150
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APENDICE A
BASE DE DATOS

ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDAI

Andizje

0.0005 0.67 50 5000 Clavo comiin ) Carcholatas Manual 50 196 so so sD. Treshailla [
0.0005 0.67 50 5000 Clavo comuin o Corcholatas Manual 50 1.96 D D sD Trasbaillo N
0.0005 0.67 50 5000 Clavo comuin 3 Corcholatas Manual 50 1.96 D D sD Trasbaillo [
0.0005 0.67 50 5000 Clavo comiin [ Corcholatas Manual 50 196 so so 5D Treshaillo N
0.0005 057 50 5000 Clavo comuin ) corcholatas Manual 50 196 D D sD Trashailla [
0.0005 0.67 50 5000 clavo comuin 9 corcholatas ‘Manual 50 196 S0 S0 SD Trashalillo N
0.0005 0.67 50 5000 Clavo comiin [ Corcholatas ‘Manual 50 196 so so 5D Treshaillo [
0.0005 067 50 5000 Clavo comiin 3 corcholatas Manual 50 196 D D sD Trashalilla N
[ ooz | 087 | 50 [ soo0 | Clavo comuin T sp | mne | Manual T es | =25 | 50 | 30 | a5 [ Tresbolila | [ ]
0147 | 067 | 50 | 5000 |  clavecomun | 5D nNe | Manual | &5 | 25 | so | 30 | a5 | Treshelilo | [ |
| o211 | o067 | 50 | 5000 |  FijedoresHiti |  sD | Arandela | Pistoladeimpacte | 51 | 2 | so | a5 | a5 | Tresholilo | NA |
NA NA NA NA NA NA NA [ NA NA NA [ nA_ | [ [
000137 so 50 5000 Alcayatas 90° 20 barras Mo Manual &0 236 137 40 NA | Enmarco Alcayatas 00°
000187 so 50 5000 Alcayatas 90° a1 barras nNo Manual 50 236 127 a0 na Fn ymuro en tre|  alcayatas s0°
000137 so 50 5000 Fijadores Hilti Tototal | Arandela pistols de impacto 72 2.83 37 a5 [ Tresbolillo | Alcayatas 50°
[ ma [ wa T ma [ wa 7] [ [ ma | ma 7 na [ ma T ma T ma [ ma [ ma T ma ] |
0.0010 sD s0 5000 Alambre 1/ pul, 5D | alambre | Manual | 130 [ sa1 [ sars | 45 | 45 | Tresbolilo | NA |
[ooowe T 06 [ so | soo0 | clavos [ sp | alambre | Manual [ so ] 2 [ so | as [ a5 | Tresholilo | nNa |
0.0001 | 06 | 50 | soo0 | Clavos | 5D | plambre | Manual | 50 | 2 | 5D | 45 | 45 | Tresbolille | NA |

Na Na Na Na Na Na Na N Na Na Na MNa Na Na N

Na Na Na Na Na Na Na MNa Na Na Na nNa MNa nNa N
0.0011 0.2 50 5000 Pasadores "U" £ Mo Manual 750 2352 EX] 45 45 Extremos | Pasadores"U"
0.0011 0.2 50 5000 Pasadores "U" o Mo Manual 750 2952 95 45 45 Extremos | Pasadores"U”

NA NA NA NA NA NA NA [ NA NA NA [ [ [ [

NA NA NA NA NA NA NA [ NA NA NA [ [ [ [

0.0005 sD 50 5000 Clavos 5D No ‘Manual 5D sD sD S0 S0 S0 N

0.0005 so s0 5000 clavos so No Manual so so so so sD so Na

0.0005 so 50 5000 clavos so No Manual so o o D sD D Baras No.6

0.0005 sD 50 5000 Clavos sD No ‘Manual sD sD sD S0 SD S0 Barras No.6

na T oma T wa [ ona ] NA T ma [ owa Na [ na T wa T nwa [ ma T wa [ wa ]

ool | s | so [ so00 | Alambre | so | Alambre | Manual | 125 | am2 | 3175 | a5 [ ma | NA |

0001 | 051 | 50 [ so00 | Clavos | o |  No | Manual | 5D | 5D | 5D | 5D | 50 | Tresholila | A ]
T [ w [ [ w [ ] w [ ] e e [ w [ me [ w [ w [ [ w ]

0.0016 sD | 50 | sso0 | alambre | sD | No | Nanual | 10 | asa [ sa7s | a5 | a5 | alineados | A |

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA A NA NA

Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na MNa MNa nNa Na

A NA NA NA Na A A N NA NA NA [ [ NA [

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA [ [ NA nNA
0.0011 so s0 643237 Barras de acero 4 rras de acerg Manual sD sD 5 50 50 Trashalillo [
0.0011 so s0 643237 Barras de acero 4 Erﬁsdem Manual sD sD 5 50 s0 Tresholilla na
0.0011 so s0 643237 Barras de acers 4 farras d= acerc Manual sD sD 5 50 s0 Treshalilla [
0.0011 s s0 643237 Barras de acero 4 Jarras da acerg Manual D D 5 50 50 Trashalilla NA
0.0016 | ) | 50 | sooo0 | Alambre | ) | No | tanual | 110 | a3z [ 3175 | 45 | 45 | alineados | NA |
cools | sp | s0 [ so00 | Alambre so | No | Manual | a0 | a3z | 3175 | a5 [ a5 | ineados | NA |

A NA NA NA Na A A A NA NA NA [ [ [ [

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA [ [ NA NA
0.0008 so 50 5000 Alzmbre so so Manual 117 461 165 20 20 Trestolilla Taguates
0.0008 S0 50 5000 Alambra S0 S0 Manual 111 437 1.65 20 20 Tresholillo Tagquates

Ma | mwa | ma | ma | Na T mwa | nma | NA [ ma | mNa_ | mNA | mNa | ma | NA. | [

0000Sa | 06 | 50 | soo0 | alambra | sD | No. | nanual | 80 | 232 | a | a5 | as | Tresbaiillo | [

Na NA NA NA NA Na Na A NA NA NA A A nNA nNa

s s s sD Alzmbre s No Manual s s s as 45 Trestolillo nNA

so so so so Alamibre so No Manual sD sD sD as 45 Tresholilla NA

(000051667 | 06 50 5000 Clavosparaconcreto | sD | Mo | Manual IGE 250 s as as Treshoiilla NA 1
0.00073667 05 50 5000 Clavosparaconcrsto | 5D Mo Mznual 635 250 5 as NA Trestolila nA 1
0.00073667 08 50 5000 clavos para concreto 5D No Manual 635 250 5 as NA Tresholilla na

| 0.00051667 | 06 50 5000 Clavosparaconcreto | SD | Mo | Manual | &5 250 5 as as Tresholilla NA 1

| 000073667 | 06 50 5000 Alambron | sp | Mo Mznual | es 250 s as NA Trestolillo nA 1
0.00073667 06 50 5000 Clavos para concreto 5D ‘No Manual 635 250 5 as Na Tresholillo nNa

| 0.00073667 06 50 5000 Clavospsraconcreto | SD | No Manual | 835 250 5 as NA Tresholilla nNA |
0.00051667 [ 50 5000 clavos para concreto o No Maznual 635 250 5 as NA Tresholills NA
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APENDICE A
BASE DE DATOS

Traslape de malla

]
§

HEEEEEEE MMM e
HEEEEBEEE MMM HEE
HEEEEBEEE MMM [l
HEEEEBEE MMW HEE
HEEEEBEE MMM HEE
GR|GA G(A|E R |2 28 G| A
MR E EE [
ARG A ARG A “MM AR R
HHEEHHEFNEFEEEHEE
EEEEEIEEE MMM EIEE
EHEEEEEEE MMM g[s/e
EHEEEEEEE MMM 8|
HEEEEEEE MMM 5[5
HEEEEBEE MMM CIEE
SFEEEEIF MMM iis
HEHEEHEEEREEHEREEEE
HEHEHEEE MMM alala

NA

NA

A

A

A

No

No

NA
NA

NA
NA

NA

NA

NA

No

NA

NA

NA

S EEBEHEBEE
sls|s| [sls(s2 5|2
3/s|s| [2/3]22 8|2
g|s|s| [s]2(s2 3|2
2s|8| [2/2]22 5|2
2alaw |2 26w 5@
g|~[~| [2]2]2)2 22
3lala| (3|2[3)222
28 dslse 10
EIR-IE]

EH mmnumm
ala
HEEREEEEEE
228 |22|2288
S HEEE HEEEE
PR ERER
EEIE IR
SHEREEEE
=2 HEH
22|8| [212]52 22
Zala| [2/2]22 83

NA
NA

Na
NA

NA
NA

NA
NA

[
NA

NA

[

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

23|3|3(3)22 MM 332 3= 88| (2232232
23|3(3(3)2|3| |2|3| |2l3|5lz| (3f= 58| (52322
33|3(3(3/2|3| |2|2| |2|3|8[s| (2f= NN E FIFIE FIEEIES
S HHEEEHREEHBEHEEREE ala||s23z383s
23|3(3(3)2(3| 22| |2|2|2[5| ()= a|a| |g22el2 222
213(3(3(2|2|3] |2|2 2laa| (2w w | a GGG GGG R
3/33(3/3 83| v 3lnjn| [ w| e | e e e e
2|3|8(2(2|2|3| |a|w 2laa| (2a w | a GGG G AR
an sl [ ]|
2305)3 3022 |2l2] [2[z(8F] |2ls S FAREEHEHEEE
ARgERtLENN
H HHEEHEEHBEHEREHEE BEE S EREEHEHEEE
S HEEEEEREEREEEEREE R REEHEHEHEE
33 3|3/3/3/3| |32 EIEIEINE]E] ER-] 232323323332
HHEEEEHBEEHBEEHERREE I ESREEHEHEEE
EEEEFEE R E EI EER NS FEEEEE
235(55lzlz| 27| |22 E |22 32| (223(zlz 222
HE]
HEFEEFEINEF B EEIEEIE 23| |223288
23|3|3(3)22 uw glae ;u 23| 223283332
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APENDICE A
BASE DE DATOS

RECUBRIMIENTO DE LA MALLA

Aplanada

kg/em’
N NA Mortero Manual 102 10 14 25 NA 54 53 15 1.47 38 3878 22800
NA NA Mortero Manual 102 10 14 25 NA 54 53 15 147 38 3878 22800
NA NA Mortero ‘Manual 102 10 14 25 NA 54 53 15 1.47 38 3878 22800
NA NA Mortero Manual 102 10 14 25 NA 54 53 15 147 38 3878 22000
N NA Mortero Manual 102 10 14 25 NA 54 53 15 147 38 3874 22800
NA NA Mortero Manual 102 10 14 25 NA 54 53 15 147 38 3574 22800
na Na Mortero Manual 102 10 13 25 NA 54 53 15 147 38 3874 22800
[ NA Mortero Manual 102 10 14 25 NA 54 53 15 147 38 3878 22800
NA NA Mortero ‘Manual 124 12.16 14 25 25 52.4 524 15 1.47 38 39 13335
Ex6/6-6 | 66/10-10 Mortero Manual 7 7.45 14 25 25 52.4 524 15 1.47 38 3g 13335
636/1/4-1/4 | 6x5/10-10 Mortero Manual 144 14.12 14 25 25 52.4 5.24 15 1.47 38 38 13335
na NA [ [ NA NA NA nA NA 458 as 40 3.82 397 39 24000
B33 BXE/d-4 Concreto | Manual 326 33.2 NA ] NA a5.8 as 40 3.82 397 39 24000
Ex/4-1 ExE/4-4 Concrato | Manual 257 6.2 NA ) NA A58 as a0 3.92 307 39 24000
ExE/4-1 ExE/4-4 Concrato | Manual 206 1.0 NA ) NA a5.8 as 40 3.92 307 ig 24000
[ ma [ na [ wa [ ma NA NA | NA | MNA NA 155 15.80 sD sD 86 | 8717 | s |
[ A Mortero anual 255 2598 | 14 | 25 25 155 1580 5D 50 6 = | 5D
[ ew6/10-10 [ ew6/a0-10 [ [ mortero | manwal | 104 102 |[1:1/4:375 25 25 57 56 14 14 57 [ s& [ 34200 |
E¥6/10-10 | 6x6/10-10 Mortero Manual | 104 102 | 1:1/4-375] 25 25 57 56 14 14 57 | 56 | 34200
NA NA NA NA NA NA NA NA NA a1 a3 241 24 16 14 SD.
NA NA [ N NA NA NA NA NA a3 a3 241 24 146 14 sD.
NA Na Mortero Manual 145 14.78 14 ] s as1 a3 241 24 146 14 sD
N NA Mortero Manual 253 25.78 14 5 F] 231 a3 241 24 146 14 D
N NA NA [ NA NA NA NA NA 154 1570 140 1837 120 1437 D
N NA NA [ NA NA NA NA NA 154 1570 140 1837 120 1437 sD
NA NA Mortero ‘Manual 230 23.45 14 3 NA 154 15.70 140 14.27 140 1437 D
NA NA Mortero Manual 230 23.45 14 3 NA 154 15.70 140 1427 140 1437 D
N NA Mortero Manual 230 23.45 14 3 NA 154 15.70 140 1427 140 1427 sD
NA NA Mortero Manual 230 23.45 14 5 3 154 15.70 130 1427 130 1427 D
T ma [ [ ma | ma | ma ma | mNAa | ma NA 230 2255 SO so__| 78 | 7
Na | ma | | morero | manwal | 175 1716 | 14| 3 3 230 22.55 s sb__ | 78 | 7165
Na NA Mortero Manuzl 158 1548 | 13 | 3 Na 112 1196 &0 588 | B3 | 814
[ wa 7 wma [ [ ma [ ma [ ma NA | ma | Na NA 641 6520 56 571 | 2a | 245 28850 |
[ NA Mortera Manual | 175 17.16 | 1:4 | 25 25 4.1 629 56 571 | 28 | 24 23850
NA A A na NA NA nNA A NA 233.52 229 so so 94.53 83 sD
NA NA NA N NA NA NA NA NA 23352 129 so so 94.83 93 sD
Na NA A N NA NA NA HA NA 23352 223 so so 94.33 33 sD
Na A A [ NA NA nNA NA NA 233.52 2239 so so 94.33 33 sD
NA NA Concrato | Manual 312 306 14 3 3 233.52 2289 so so 94.33 03 sD
NA NA concreto | Manual 312 06 14 3 3 23352 229 so so 94.33 93 sD
NA N Concreto | Manual 312 06 14 3 3 233.52 223 so so 94.33 83 so
NA N concreto | Manual 312 306 14 3 3 233.52 228 so so 94.33 83 s0
[ NA Mortera Manual sD SD | 1:4 | 25 25 5D D a7 265 | D | 5D 59500
Na NA Mortero Manual 5D s0 | 14 | 25 25 5D 50 27 265 |  so | sD 59500
NA NA NA N NA NA NA NA NA s so so so 35 35 D
Na NA Na [ NA [ NA NA NA s so so so 22 22 sD
Na nNa MOrtero Manual 120 1a.27 14 25 25 5D sD sD sD 35 35 S0
NA NA Mortero Manuzl 140 1427 14 25 25 sD so so so 22 22 sD
NA ma_ | | ma | ma_ | ma ma_ | ma | ma NA 98.1 10 so so | 3875 | 385 sD
BX6-10/10 | EX6-10/10 Mortero Manual 100 10 | 13 | 2 2 SE1 10 S0 S0 | 3375 | 388 D
Na A A N NA NA nNA A NA D s 27 265 sD sD 59500
so so Mortero Mnauzl sD D 14 25 25 D so 27 265 so sD 59500
50 so Mortero mMnauzl sD 5D 14 25 25 sD 50 27 265 so 50 59500
NA_ | ma | Mortero ‘Manuzl 155.8 1528 | JEE] 25 47.66 467 24.78 2.43 34.36 336 20442
NA N Mortero Manuzl 155.8 1528 | |25 NA 47.66 467 24.78 2.43 34.36 3.36 20442
NA NA Mortero Manuzl 155.8 1528 25 NA 4766 467 2478 243 3436 336 20442
NA N Mortero Manuzl 155.8 1528 | FE] 25 47.66 467 24.78 2.43 3436 336 20442
NA ma | Mortero | Manual | 1558 1528 | |25 NA 47.66 467 24.78 2.43 34.36 3.36 20442
Na Na F. sintéticas ‘Manual 1559 1528 25 NA 47 66 a67 2478 243 3436 336 204842
Na NA | F.Metlicas | Manual 155.9 1528 | | 25 NA 47.66 467 24.78 2.43 3436 336 20442
NA N Mortero Manuz] 155.8 1528 FE] NA 47.66 467 24.78 2.43 34.36 3.36 20442
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APENDICE A
BASE DE DATOS

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

Modulo de elasticidad £, Mddulo de cortante &

23367 15241 1495.1 35 0.34 & 0.6 6840 671 9290 9113 i invertida
23367 15241 1495.1 35 034 6 0.6 6840 671 9290 9113 i invertida
23367 15241 1495.1 is 0.34 5 0.6 6840 671 9290 9113 Triangular invertida
23367 15241 1495.1 is 034 6 0.6 6840 671 9290 8113 | | Triangular invertida
23367 15241 1495.1 35 0.34 3 0.6 6840 671 9290 9113 i invartida
23367 15241 14951 3s 034 & [ 6840 671 9290 9113 i invertida
22367 15241 1495.1 3.5 0.34 6 0.6 6840 671 9290 o113 | | Triangular invertida
23367 15241 1495.1 3s 034 6 0.6 6840 671 9290 9113 i invertida
13503 sD sD 35 034 7 071 2001 4078 sD sD Sobre viga metilica
13503 sD sD 35 034 7 071 2001 4078 sD sD Sobre viga metilica
13503 sD sD 35 034 7 071 4001 4078 sD 5D Sobre viga metilica
2446.48 27970 2743.77 111 0.11 26 03 SD SD 3537 3606 | I Horizontal ciclica y reversibles
2446.48 27970 2743.77 111 011 26 03 sD sD 3537 360.6 i iclicay il
2446.48 27970 274377 111 011 26 03 sD sD 3537 360.6 Horizontal ciclica y reversibles
2446.48 27970 274377 111 011 26 03 sD sD 3537 360.6 Horizontal ciclica y reversibles
[ s ] so [ s | so [ so | 17 | 173 | so | s | 1000 | 18343 | | Lateral ciclica |
=D | 5D | 5D | 5D | 5D | 17 | 173 | 5D | 5D | 24000 | 24465 Lateral ciclica |
[easrs [ so | so | D | sD | 144 | 014 | 13680 | 3295 | o | sSD Lateral ciclica |
£23.75 | 5D | 5D | D | D | 1as | o01sa | 13es0 | 3295 | 5D | 5D Lateral ciclica |
sD 12487 127288 17 016 2.9 0.25 sD sD 3627 3897 | | Hor. Cuasi. Mong
sD 12487 1272.88 17 016 2.49 0.25 sD sD 3627 3697 | | Hor. Cuasi. Mondtona
sD 12487 1272.88 17 016 2.49 0.25 sD sD 3627 369.7 Hor. Cuasi.
sD 12487 1272.88 17 0.16 248 0.25 5D 5D 3627 369.7 Hor. Cuasi.
sD sD sD 241 035 21 0.21 sD sD sD - | Sobre viga metalica
sD sD S0 241 0.25 26 0.27 sD sD sD E | | Sobre viga metilica
sD sD sD 241 025 21 0.21 sD sD sD sD sobre viga metilica
sD sD sD 241 025 26 0.27 sD sD sD sD | | sobre viga metilica
sD sD sD 241 025 4 0.81 sD sD sD sD sobre viga metilica
sD SD SO 241 0.25 37 0.38 D D D 5D Sobre viga metalica
s82459 |  sp_ | sb |  sb |  sp | 72 | o71 | 1se00 sp__ |  so | | Lateral ciclica |
58245 | so | sbp | s | sp | 72 | @71 | 15600 s» | s Lateral ciclica |
50 | agaa3 | assas | 55 | 053 | 47 | 048 | 50 |  so | 6Gos0 | 59428 Lateral cidica ]
[ 253374 | 25837 | 353374 | o061 | 0054 | 938 | 001 | 10338 | 101342 | 10320 | 104205 | | Lateral ciclica |
253374 | 25837 | 253374 | ©61 | o084 | 938 | 001 | 10334 | 101342 | 10320 | 101205 Lateral ciclica |
5D ] 50 5D 5D S0 5D 5D 5D 5D 5D Lateral ciclica
] s ] 50 5D 5D s 5D 5D 5D 5D 5D Lateral ciclica
] 5D 50 5D 5D s 5D 5D 5D 5D 5D Lateral ciclica
5D 2] 50 5D 5D s 5D 5D 5D 5D 5D Lateral ciclica
sD s sD sD sD sD sD sD 5D SO 5D Lateral ciclica
sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD Lateral ciclica
sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD Lateral ciclica
sD sD sD sD sD sD sD sD sD SO sD Lateral ciclica
5835 | ) | 5D | se7 | ome | D | D | 13001 | 1275 | ) | 50 Lateral ciclica |
sg3s | so | sb | 887 | o8 | so_ | sD | 13oma | 1275 | sp | sD Lateral ciclica |
sD S0 S0 sD sD sD sD sD SO SO s | | Lateral ciclica
sD so S0 sD sD sD sD sD sD sD s | | Lateral ciclica
sD sD sD sD sD sD sD sD sD so sD Lateral ciclica
sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD Lateral ciclica
) [ s | o | s | so | sp | D | s | so | s» | so | ] Lateral ]
50 | ) | 50 | sD | sD | o | o | o | ) | - ) Lateral |
SE35 sD sD 897 0.88 sD sD 13001 1275 so sD | | sD
S835 sD sD 897 0.88 sD sD 13001 1275 so sD sD
S835 sD sD 897 0.88 sD sD 13001 1275 so sD sD
200067 | 20616 202174 7.88 0.77 5.98 0.58 40884 | 40093 | 41232 | 40435 | Lateral ciclica
200467 | 20616 202174 7.88 077 5.98 0.58 40884 | 40093 | 41232 | 40435 | Lateral ciclica
2004.67 20616 202174 7.8B 077 5.88 0.58 2038 4 200.83 41232 404.35 Lateral ciclica
200467 | 20616 202174 7.88 077 5.98 0.58 s08s4 | 0093 | 41232 | apa3s | Lateral ciclica
200467 | 20616 202174 7.88 077 5.98 0.58 40884 | 40093 | 41232 | 40435 | Lateral ciclica
2004.67 20616 202174 7.88 077 5.98 0.58 apssa a00.93 41232 a04.35 Lateral ciclica
200467 | 20616 2020174 7.88 077 5.98 058 a0ss4 | 40093 | 41232 | 4pass | Lateral ciclica
2004.67 20616 202174 7.88 [% 5.98 0.58 apssa a00.93 a123.2 a04.35 Lateral ciclica
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APENDICE A
BASE DE DATOS

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Carga vertical aplicada
Carga axial
>

ciclica altemada 100 930,67 Gravitacional Constante 36 3533 5 045 NA 1 55 0.34 s
ciclica altemada 100 980,67 Gravitacional Constante 36 3533 5 049 NA 1 35 034 5
Ciclica altemada 100 930.67 Gravitacional Constante 36 3533 s 048 NA 1 35 0.34 s
ciclica altemada 100 930,67 Gravitacional Constante 36 3533 5 048 naA 1 55 o3 | 5 |
ciclica altemada 200 196133 Gravitacional Constante 36 3533 5 049 NA 1 35 034 5
Ciclica altemada 200 196133 Gravitacional Constante 36 3533 5 048 NA 1 35 034 5
ciclica alternada 200 1961 33 Gravitacional Constante 36 3533 5 o04s Na 1 35 03a 5
ciclica altemada 200 196133 Gravitacional Constante 36 3533 5 045 NA 1 55 034 5
[ ciclica altemada | 20 | 19613 | | 13 | 1275 | B [ oas | 13| 1 [ 457 | oas s
[ ciclica altemada [ 20 | 1ss13 | |13 | aavss | 5 | oas | 13| 1 | as7 | oas 5
[ ciclica alternada | 20 | 19613 |  Grav. Gatos Hidr. | 13 | 12753 | 5 | oas | 13 | 1 | 457 | oas 5
Por deformacion /ciclica 100 980,67 Esfuerzosobrecols | constante 37 127.53 3 029 37 1 35 03 | 35 |
Por deformacidn /Ciclica 100 380,67 Esfuerzoscbrecols | Constante 37 127.53 3 028 37 1 35 0.34 35
Por idn /Ciclica 100 980,67 Esfuerzoscbrecols | Constante 37 127.53 3 029 37 1 35 0.34 35
Por deformacidn /ciclica 100 930.67 Esfuerzo sobre cols. Constante 37 127.53 3 029 37 1 35 033 35
| Por i | 125mm | 125mm | Pes0 propic [ ma [ wa [ mNa [ Na | NA | sD | D | sb | Ssb | sD
L Por desplazamianto | 1omm | 1omm | Peso propic | NA | NA | NA | NA | NA | ) | ) | ) | ) sD
[ meversible - Distorsicn angular | 06 | 06 | Gravitacional | constante | - | - | 25 [ w02 | so | 1 | 142 [ o01a 25
Reversible - Distorsion angular 0.8 0.8 Gravitacional Constantz | - | - | 25 | o35 | 5o | 1 | 143 | oi1s 25
Par distorsion 100 980.67 Grav. Gatos Hidr. Constante 50 4305 35 034 1153 1 17 016 | 35 |
Par distorsitn 100 980.67 Grav. Gatos Hidr. Constante 50 4305 35 034 1193 1 17 016 | 35
Par distorsicn 100 930.67 Grav. Gatos Hidr. Constante 50 4905 35 034 1103 1 17 0.16 35
Por distorsion 100 93067 Grav. Gatos Hidr. Constante 50 4905 35 034 1193 1 17 0.16 55
ciclica s0 980,67 Peso propio A HA NA M M NA 5D 5D 0 | 281 |
cidica 50 980.67 Paso propio Na [ Na Na Na na 50 50 so | 2a |
cidica s0 980.67 Peso propie NA NA NA A A HA 5D 5D 5D 2.41
Cidlica 50 980.57 Pesa propic N& NA NA NA NA NA 5D 5D 5D [
G 50 930.67 Paso propi NA NA NA NA NA NA sD sD sD 241
Cidlica 50 980.67 Peso propic NA NA NA NA NA NA 5D 5D 5D 2.41
[ Por desplazamienta [ zomm | 20mm | Peso propi [ ma | mwa | wa | ma | ma | ) | 1 | 72 | omx | so
| Por desplazamienta | zomm | 20mm | Pesa propio [ wa [ wa [ wa [ wma | ma | o | 1 | 72 [ en 5D
Reversible azamien lazamien: Gravitacional Constante so | so | 5 [ oas | EEXT| 1 [ ass | o5 5
[ Por i [ 20mm [ 20mm | P&50 Propic. [ wa [ mwa [ mwa | ma [ ma | nA | 1 | 828 | @s1 | 033
| Por desplazamiento | 20mm | zomm | Peso propio | NA | NA | NA | NA | NA | NA | 1 | 928 | o081 0.33
101.94 1000 3K Constante. 50.97 500 10.2 1 50.97 sD D 102
Reversible 101.94 1000 Gravitacional Constante 50.97 500 10.2 1 50.97 sD ) D 102
Raversible 101.94 1000 Gravitacional ‘Constante 5097 500 10.2 1 50.97 sD sD 5D 102
10194 1000 iitaCi ‘Constante 5097 500 102 1 50.97 SD 5D 102
Raversible 10194 1000 Gravitacional ‘Constante 5097 500 5.1 os 5097 SD sD sD 5
Reversible 10134 1000 Gravitacional Constante 50.87 s00 5.1 05 5087 sD sD 5D 5
Reversible 10134 1000 Gravitacional Constants 50.87 500 5.1 05 5087 ) ) sD 51
Reversible 101.94 1000 Gravitacional Constants 50.57 500 5.1 05 5097 5D sD D 5
| Por desplazamiento | zomm | 2o0mm | Gravitacional Constante | 11 | ws | 4 | 0 | 50 | 1 | mo7 | os8 Y
[ Por desplazamiento [ zomm [ 20mm | Gravitacional constante | 16 | 157 | s [ = | s | 1 | 897 [ oss 50
10194 1000 Paso propio Constante 2039 200 724 071 2039 S0 SO sD I 5D |
10194 1000 Peso propio Constante 1019 100 387 038 1019 S0 SO 5D I 5D |
10194 1000 Peso propio Constante 2039 200 5.2 051 2039 S0 p) 5D 5D
10194 1000 Pese propio Constante 1019 100 275 027 10.1% so so 5D 5D
[ ssEcmfs | ssecmis | Hinguna, [ ma | mwa | mwa [ mna | mna | NA | sD | so | s | sp
| 26.39cm/s | 2689 cm/s | MNinguna | NA | HA | HA | NA | NA | NA | ) | ) | 5D 5D
SO 1 sD sD so so SO sD sD sD sD S0 sD | 1 |
so 5D sn 1 so so so o D so sD sD 1 5D
so 5D 5D D sD 5D so o o sD sD sD D 5D
Reversible | Distorsion | Distorsidn Gravitacional |_Constante so so 50 S0 15 | 1 | sss | o058 5
Reversible Distersidn | Distorsidn | Gravitacional | _Constante so so 5D 5D 15 1 | ses | 058 5
Raversible Distorsién | Distorsién Gravitacional Constanta S0 so 5D 5D 15 1 508 osg 5
Raversible | Distorsion | Distorsidn | Gravitacional | _Constanta S0 so 5D ) 15 1 | see | o058 5
Rraversible | Distorsidn_| _Distorsidn | Gravitacional | _Constanta sD S0 £ ] 15 1 | sS%8 | 058 5
Reversible Distorsion | Distorsidn Gravitacional Constante 5D 50 5D 5D 15 1 5885 058 5
Reversible Distorsién | Distorsion Gravitacional | Constante 5D sD 5D 5D 15 1 | ss8 | o058 5
Reversible Distersion | Distorsién Gravitacional Constante s0 sD 5D 50 15 1 5.88 0.58 5
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APENDICE A
BASE DE DATOS

RESULTADOS TEORICOS
Resistencia a cargas
werticales

Resistencia al cortante lateral Resistendia a cortante por flexion Resistencia a flexocompresion

t kN t kN t kN t kN tm kN-m t t-m kN-m t kN
S0 s S0 SD. sD D 66.9 655.9 1 287 2914 sD S0 sD 53 519.75
50 50 50 S0 50 50 66.9 655.9 1 18.1 177.6 5D 50 50 53 519.75
5D 5D 50 S0 50 50 66.9 655.9 1 29.7 2914 5D 50 50 53 519.75
5D 5D 50 S0 5D 50 66.9 655.9 1 181 177.6 5D 5D 5D 53 519.75
5D 5D 50 So 50 50 66.9 635.9 1 29.7 2314 5D 5D 5D 53 519.75
5D 5D 5D so S0 S0 66.9 655.9 1 181 177.6 5D 5D 5D 53 519.75
5D 5D 5D so 5D S0 66.9 655.9 1 29.7 2914 5D 5D 5D 53 519.75
5D sD 5D SO S0 S0 66.9 655.9 1 18.1 177.6 5D 5D 5D 53 519.75
139 136.4 1098 106.9 6.3 61.80 311 305.1 1 04.75 929.50 641 110.21 1081.16 1823 1886.46
138 1364 223 217 8 63 6180 424 4159 1 135.02 1324 55 641 15048 1476.21 182 3 188646
138 136.4 376 3689 63 61.80 57.8 567.0 1 20253 1085.82 64.1 217.99 2138.48 1523 1386.46
121 113 NA NA NA NA 121 119 so_ |  sp sD sD sD sD sD sD
121 113 221 217 35.5 348 6.7 684 S0 S0 5D sD s sD sD sD
12.1 119 221 217 355 348 6.7 684 S0 sD 5D sD s sD S0 sD
12.1 119 221 217 355 348 6.7 684 S0 sD sD sD s sD S0 sD
[ s | so | s | s | s | so_| s | sD | so sb | so_ | s | so_ | so__ | so_ | so_ |
) | 5D | ) | D | | ) | | ) | ) () | 5D | 5D | 5D [ 5D | 5D | D
[ 4 IS [ 85 ] 83 | 125 | 123 | N 226 | 1 s | s» | sD [ 5o [ so | so | sD |
| 4 | 39 | &5 | &3 | 125 | 133 | 23 | 226 | 1 5D | 5D | sD | sD | 5D | 5D | 5D
6.41 6239 NA NA NA NA 6.41 623 1 T 19z 188.4 1193 3012 2953 4378 4295
6.41 629 NA NA NA NA 6.41 62.9 1 | 192 188.4 11.93 3012 2955 4378 4295
6.41 629 75 736 16.69 163.8 1391 136.5 1 19.2 188.4 1193 3012 295.5 43.78 429.5
6.41 629 75 736 13.23 129.8 1391 136.5 1 19.2 158.4 1193 3012 295.5 43.78 429.5
5D 5D 50 S0 5D 50 50 5D S0 I 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D
5D 5D 5D so S0 S0 S0 5D S0 I SO 5D 5D 5D 5D 5D SD
5D 5D 5D so 5D S0 50 5D sD D 5D 5D 5D 5D 5D sD
5D 5D 5D so 5D S0 50 5D SD D 5D 5D 5D 5D 5D SD
5D 5D 5D sD SD g S0 5D SD 5D 5D 5D 5D 5D 5D SD
5D 5D 50 SO 5D S50 50 5D SD 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D
108 [ mc | mnc [ mc [ wc | 108 | 10581 | 1 | 18 | s | so | so |  so | 7 [ sees
16 [ mwe | we [ me [ mc [ 16 [ 1ses1 | 1 188 | s» | s | sn | sn | 7 | s86s
[1049 | 19113 | 1349 | 132 | ma | mA | 23235 | 228 | sD s | s | so | sb [ s ] so | sD
[ 1327 ] 13003 | ma ] na [ Na [ mA [ 1337 [ 13043 | 1 | 186 | 185221 | sSp | sb [ s ] sb | sb |
| 1831 | 1gea7 | NC | NC | NC | NC | 1931 | 1s027 | 1 196 | 19221 | 5D | sD | ) | sD | D
sD sD S0 SD. sD SD 16.46 161.48 SD SD SD sD s D sD sD
sD sD B SD. sD SD 753 733 sD sD D sD s sD sD sD
5D 5D 50 S0 50 50 13.77 135.1 S0 S0 S0 50 50 5D 50 50
5D 5D 50 S0 50 5D 589 57.79 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D
5D 5D 50 S0 5D 5D 37.10 363.96 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D
5D 5D 50 S0 5D 5D 17.50 171.65 S0 S0 SO 5D 5D sD 5D 5D
5D 5D 5D S0 S0 SD 33.29 326.54 S0 SO SO 5D 5D 5D 5D 5D
5D 5D 5D 5D SD 5D 17.25 160.21 SD SD SD 5D 5D 5D 5D 5D
| 213 | 200 | NC | nNC | NC | NC | 2131 | 200 | 5D 5D | D | 5D | 5D | 50 | 1437 | 1a0 |
| 2243 | 220 | mc_ | [T | 2243 | 220 | sp s> | so | sn__ | sb | so | 155 | 1s3 |
sD sD S0 SD sD SD SD sD b sD sD sD s D sD sD
sD sD S0 SD sD sD sD sD sb | sD sD sD s D sD sD
S0 sD S0 sD sD sD sD S0 sD sD sD sD s D sD S0
S0 sD SO SD. sD sD SO S0 S0 sD sD sD s D sD S0
sb_ | s | s | s | s | so_ | s | 5D | so | s | s | s | so | so | so |  so
5D | 5D | 5D | 0| o | D | | 5D | ) D | sD | 5D | 5D | 5D | sD | 5D
5D 5D 5D o 5D sD 5D 5D sD sD 5D 5D 5D 5D 5D 5D
5D sD 5D so 5D sD 50 5D SD SD sD 5D sD sD sD 5D
S0 sD S0 sD sD sD sD S0 sD sD sD sD s o sD so
9.43 92.47 4112 40.33 NC NC 1354 132.78 1 | 50.78 497.98 15 55.41 543.39 61.22 600.36
9.43 9247 4112 40.33 NC NC 1354 132.78 1 50.78 437.98 15 55.41 543.39 61.22 600.36
5.43 32.47 4112 40.33 NC NC 1354 132.78 1 50.78 437.98 15 55.41 543.3% 61.22 600.36
5.43 3247 4112 40.33 NC NC 1354 132.78 1 | 50.78 457.98 15 55.41 543.3% 61.22 600.36
5.43 92.47 4112 40.33 NC NC 1354 132.78 1 50.78 497.98 15 55.41 543.35 61.22 600.36
0.43 92.47 4112 40.33 NC NC 1354 132.78 1 50.78 497.98 15 55.41 543.30 61.22 600.36
0.43 | 92.47 4112 40.33 NC NC 1354 132.78 | 1 | 50.78 | 49798 | 15 | 55.41 | 54339 61.22 600.36
543 92 .47 4112 4033 NC NC 1354 132.78 1 5078 497 98 15 5541 543 35 61.22 60036
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APENDICE A
BASE DE DATOS

W, tedrico
Vg Ve Vige
t | kN t | kN | Dist % | Desp mm | TME mm t | kN | Dist % | Desp mm t | kN | Dist % | Despmm ‘ TME mm t ‘
669 655.9 356 3482 02 so 12 639 6269 o0sa 346 36.1 3531 sD sD 11 6B.8
56.9 655.9 356 348.2 0.z so 5 63.9 6269 034 3.45 36.1 354.1 o o 21 68.8
563 655.9 356 348.2 0.2 so 12 63.9 6269 034 3.45 361 354.1 o o 11 68.8
669 655.9 356 3492 02 D 5 63.9 6269 094 346 | 361 | 3541 so so 21 68.8
56.9 655.9 356 348.2 021 so 12 63.9 626.9 a7s 45 36.1 358.1 so so 11 68.8
563 655.9 356 3482 021 S0 5 638 626.9 075 45 361 354.1 o o 21 68.8
669 655.9 356 3492 021 s 12 63.9 6269 075 45 | 361 | 3541 so so 11 68.8
669 655.9 356 3482 021 S0 5 639 626.9 0.75 45 36.1 3541 SO SO 21 6B.3
[311 | 30as8 | 287 | 2815 | o021 | o051 | 3 [ aza | [ o6 | 15 32.4 3178 | o029 | o051 | 3 T S0
| a2a | mse | 297 | 2014 | o021 | o051 | 11 | 382 03 | 083 6.4 2590 | 017 | o5t | o8 | 378
| s7s | sessz | 368 | 3610 | o0z | o048 | oz | sza | | ass | 14 35.6 3492 | 018 | 441 | 02 | =13 |
121 119 114 112 005 D 13 279 273.699 015 D | 14 | 122 01 SO 1 23.65
69.7 634 SBB 577 0.1 SD 3 845 B26 04 sD 643 631 02 SO 3 B28
597 634 a5 431 01 so 5 77.4 758 052 o 527 517 01 o 5 77.3
897 684 s2.4 514 0.071 sD 17 78.3 768 0.4 so 55.1 541 013 so 17 a0
| 5D | 5D | 187 [ 183a5 | s | D | W | 2096 | 2036 | so | 9 ] D | o | so | S0 [ S0 [ S0 |
5D | 5D | a5 | 1a235 | D | D | Fisuras | 2912 | zase7 | 5D | 15 5D ) | 5D | 5D | 5D | 5D
[ 23 | zz26 [ ssm | s [ ooss | s [ 15 | 30 | s | a6z | s s sb. | s | s»o | so | so |
| 23 | 226 | 11028 | 108 | 0088 | 5D | 0.3 | 2702 | 265 | 061 | ) ) ) | ) | SO | sD | sD
641 629 73 716 005 SD 25 9.1 893 0.15 SD I SD I SD SD sD sD sD
641 529 17 1148 005 sD 25 14.75 1447 018 so_ | so | so sD o o so
139 136.4 295 2804 0.12 sD. 08 53.1 5209 127 so so so so so so so
139 136.4 25 2448 01 D 06 45 4115 053 so so so so so so so
431 42.28 412 a0.42 SD. 10 10 464 45.52 SD 256 |  so | so so so so a3
585 57.39 497 4876 sD. 15 15 5.06 49.64 sD 218 | s» | sp so so so 5.42
733 75.83 245 43.65 sD 14.4 17 453 44.44 so 318 so so so so so 4.9
227 2034 so so so so 135 571 56.02 o 114 | 363 | 3561 so 10 15 363
342 3355 56 54.94 sD 30 30 857 84.07 so 182 so so so so so so
684 67.10 S0 S0 S0 S0 S0 727 7132 sD 145 6.81 66.81 sD 17.55 sD 7.92
108 | 10551 | 141 | 13827 | D | 5 | 16 ] 1485 | 14563 | 05 | 125 | 126 | 12356 | sp | 5 | 16 | 50
16 | 15691 | 162 | 15887 |  sp | 75 | 11 | 2196 | 21535 | 05 | 125 -17.6 1726 | so | 75 | un__ | s
23235 | 228 | 18895 1564 | ©0073 | s0 | S0 | 3es4a | 38088 | 0403 | 5D 1495 14561 | 0043 |  sp | sp | 3355
[ 1327 | 13015 | 1288 | 12238 | sb | 5 | 3 | 15181 | 14887 | sp | so28 | s» | s» | so | so | so | -20058 |
| 1931 | @927 | 198 | %417 | S0 | 5 | 1 | 29.065 285.03 5D | 12889 5D 5D | ) | 5D | 5D | -za403a
1646 161.48 1022 10023 0.03 054 sD 19.28 185.14 021 38 D o D D E so
753 739 262 2569 0.03 058 sD 903 8BBS54 038 6.88 D D D sp sD so
1377 1351 530 5196 0.04 07 sD 16.04 15735 0.45 214 sD sD sD SD so so
589 57.79 329 322a 0.04 08 S0 667 65.46 039 7.09 5D S0 5D SD sD sD
37.10 363.96 2113 20731 0.02 0.45 so 4332 48379 015 276 B D D o o so
17.50 17165 Bas 8328 0.04 0.81 S0 23.16 22718 0.a6 34z sD sD sD sD SO SO
3329 32654 1638 160.67 0.04 0.68 so 37.22 365.15 0.46 323 5o o o o o so
17.25 169.21 448 438 0.04 066 S0 2127 208 62 093 17.19 sD sD sD sD sD sD
| 2131 | 200 | 3233 | 321 | o | 15 | 07 | 3273 | 321 | 065 | 15 5D sD | sD | sD | s0 | s0
| 2243 | 220 | 4222 | a4 [ os | 15 | 13 | 4222 | ms | oss | 15 50 sD | sD | sD | sD | sD
so so 8.16 80 SD. [ SD 19.17 128 036 84 | so | sp so so so so
sD sD 9.59 94 SO 11 S0 13.15 129 015 36 I 5D I S0 sD sD sD sD
so so 26 255 so 22 so 4058 338 067 158 o o o so so so
sD sD 17.23 169 SO 12 S0 3406 33a 0.36 BS5 S0 sD S0 sD sD S0
so | so_ | s | so | so | 7 | 5 | " sb | s | s | 1w | s | s | s» | s | so | so
5D | sD | S0 | SD | ) | 10as | 50 | S5O0 | sD | 5D | 17 5D sD | sD | S0 | SO | S0
5o so so sD sD S0 sD 3038 88T 106 137 | 5D | 5D D so so so
5o so so so so so 5o 8412 5233 043 078 5D 5D B ) so so
5o so so so so so so 102.74 1007 3 034 064 B o o so so so
1483 145 48 sD SO SO SO 16 285 | 27959 | 18 | 5D 5D sD | sD | sD | sD sD
1594 15637 so so so so 125 3065 | 30068 | 16 | SO B s | so | sp | s» so
1598 156.37 sD SO SO SO 02 345 33zas 20 sD sD sD sD sD sD sD
14.83 145.48 so so so so 15 342 | 33550 | 18 | sp B se | s | sp | so so
121 13832 sD sD SO SO 2 147 14421 20 5D 5D sD sD sD sD sD
196 19228 so so sD so 2s 3305 33403 19 o o o o sp so so
1012 99.28 so so sD so 6 309 | 30313 | 20 | sp D s | s | s» | so so
14.83 145.48 so so so so 5 282 276,64 03 B B D D so so so
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APENDICE A
BASE DE DATOS

. Inicial Experimental . Inicial Experimental
Venke Inicial Tedrica {Original) - Final Experimental Inicial Tadrica (original) s Dist Final T
{original) {original)

‘ kN ‘ Dist % | Dasp mm tfem | knijfem tem | kNfem tem | kNfem tiem | knjem T | kn G | kN % t |
5743 0.33 so so so 249.3 2445.6 255 2504 67.8 665.1 2370 29140 4050 38730 036 669
5749 033 so so sD 2403 24456 255 2504 67.8 665.1 2970 29140 4050 38730 036 669
5749 033 so so sD. 2403 24456 5.5 2504 67.8 665.1 2070 29140 4050 38730 036 669
6743 033 so so so 2493 2445.6 255 2504 67.8 665.1 2370 29140 4050 38730 | 036 | 663
5749 075 so so sD. 2493 24856 255 250.4 6.8 665.1 2070 29140 4050 39730 030 669
6749 0.75 sD sD SO 2493 23356 255 2504 678 665.1 29.70 29140 40.50 397 30 030 669
6743 075 so so so 249.3 2445.6 255 2504 67.8 663.1 23.70 29140 4050 38730 | 030 | 663
5749 075 so so sD. 2493 24856 255 250.4 6.8 665.1 2070 29140 4050 39730 030 669

50 [ 50 | 50 [ 185 | 1s1a1 | 95 [ sa17s | 185 | 1s181 | so | 50 | na | Ma | ma | ma A 511 |
3708 | o042 | 083 | 151 | 1as08 | ez | %0252 | 151 | 1408 |  so | so | na | ma | ma | mNa Na 24|
| so33 | o6 | 1a7 | 130 [ 1ee71 | 118 | 115758 | 170 | 16671 | so | so | oma | oma | oma | mA NA 578 |
232 06 so 448 439.438 641 628,821 54.1 628.82 788 773.03 sD sD sD sp | sp | 121
812 0.4 so 209 203319 330 3139.2 3266 3203.95 372.2 365128 121 119 278 281.79 0s 9.7
758 06 S0 299 293319 298 2923 38 330 3237 30 315 3090.15 121 119 279 28179 05 697
382 0.4 so 299 293319 253 248183 2821 2865.50 255 2501.55 121 119 78 28178 0s 6.7
[ sb | so [ so | so | spo | 138 | 135378 | s» | sb_ | 14 | 1373a | sb__ | so__ | so_ | - T so | so |
50 | 50 | 50 | sD | sD | 117 [ 1ar77 | 5D | 5D | 11 | 10781 | 5D | 5D | 2076 | 20866 5D 5D
[ so [ so [ so [ so [ so [ s [ so [ so | so | so | so [ so ] so [ 7es | 7sa1 sD 23|
50 | 50 | 50 | sD | sD | 5D | 5D | 5D | 5D | 5D | 50 | 5D | 5D | 1038 | 1mass 5D 23
so so so so S0 S0 649 63718 98.5 966 S0 S0 5D s | sb | &4
sD sD sD SO SO o o 649 63718 196 8 1931 o S0 5D sD I sD I 64
so so so 615 63714 985 95628 263.1 258110 3233 317157 6.63 65 31 891 015 139
so so so 649 63714 196.8 193061 2113 207285 318 230330 64 62.8 148 1347 018 138
2218 S0 27.8 sD 5D 5D 5D 50 85 833.85 D 50 50 so |  sp | a:;
537 so 244 sD sD 5D 5D 5D ) F) 24535 5D ) ) 0 | sb | 585
4105 sD 2a2 SO SO so so S0 5D 55 53955 sD 5D 5D sD sD 773
3561 so 135 so so so so so o 56 54536 o o o s sp | s
so so S0 sD. sD. 85 833.85 o o 28 27468 o o 454 4552 s 3.42
7770 sD 19.7 SO SO 25 23525 sD sD 12 117.72 sD sD 571 56.02 sD 684
5D | 50 | 5D [ 125 | 120683 100 | 981 | so | s | so | 5D ] D | sp | s0 | so | so | 108
sb | so | sb | 123 | 120683 1656 | 1524536 | so | s | so | ) | 6 | 15681 | sp | sD s 1485
32001 | 0208 | 5D [ 50 | 5o | 50 | 5D | 3158 | 30891 | sp | 50 [ so | sp | 327 | 3068 0.35 23235
[ 19686 | so [ -w0ass | s | so | so | so | 101 | ses0s1 | 1102 | osw06z | S0 | s | e6as | so21 | sp | 13z |
23569 | 5D | 7632 | ) | D | 5D | D | 101 | 93081 155.4 | 1528474 | sD | 5D | s.o72 88.97 50 19.31
s 5o sD sD. sD. sD S0 1892 18361 sD ) S0 D 5D sD 0.46 16.45
so so sD SO sD. SD. s 45.1 4429 sD so ) S0 sD sD 08 753
s s D SD. sD. SD. so 75.7 7423 D s sD D D sD 0.69 13.77
so so sD SO sD. SD SO 411 a3 sD so ) S0 sD sD 0.66 5.88
so o D sD sD sD so 4696 1606.9 sD so so o 19.28 189.14 021 37.10
sD 5D 5D SO sD SD SO 104 B 10281 sD sD SO sD 9.03 BE854 038 17 50
so so E) so so sD so 2403 23628 sD so so B 16.04 157.35 0.45 3328
s o D SD. D D S0 67.6 6636 s 5o sD D 567 65.45 039 1725
) | 5D | 5D | SD | D | 1554 | 1s2a.87a | 165 | 1620 | 173 | 1s87.13 | 5D | 5D | 5D | 5D 5D 2131 |
so | so [ s | sp | sp | 1554 | 1524474 | 165 | 1620 | 24 | 209034 | 0| o | o | 5D s 2243 |
sD 5D 5D sD 5D sD sD sD 5D D 5D sD £ 5D s | s» |  sp
so so sD so s0 sD ) so D sD so ) o D so | so | sp
so 5o sD so so 5D so so 5D sD 5o so o 19.17 188 o 26.53
so o sD SD. sD D S0 SD. sp s so S0 D 1315 129 so 1851
so | s | s | s | s | s | s | s | s | so | ) [ s | s | s | s | s s
S0 | 5D | D | D | ) | D | 5o | D | 5D | sD | 50 | 5o | ) | 5D | 5D SD 5D
sD sD sD S0 o S0 sD S0 5D sD 5D sD S0 5D sD | sD | 5D
s o D sD D sD so sD D s o so D D sD so D
so o D so o D so so o s s so D o sD so o
s | sp sD 325 31872 55 530.55 so | s | 70 | ess47 c43 | 8247 | 5D SO | sp | 1483 |
s | 5D s 325 518.72 57 559.17 so | so | 10 | 131293 545 | s47 | 5D s> | sp 1ssa |
so o D 325 318.72 [ NA sD o 180 17652 0.43 92.47 D so so 1594
so so sD 325 31872 [ NA sD. D 140 1372.03 0.43 92.47 sD so | sp | 1483 |
so | sp s 325 518.72 70 686.7 so | sp | =0 | 86 s45 | s247 | s | s sp_ 1a1 |
so o ) 325 31872 135 122635 sD sD 130 1274.86 0.43 92.47 D so so 196
s0 | s0 50 325 31872 80 TEAE o | sD | 120 | 11768 84 | s2a7 | sp sD so | 101z |
so so s 325 518.72 85 833.85 so D 170 1667.13 543 9247 so 5D o 14.83
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APENDICE A
BASE DE DATOS

§55.9 68.8 5743 0.84 Severo cT - -
635.9 688 674.9 0.5 Severo cT - -
§35.9 6E.B §74.9 0.54 Severo cT - -
§55.9 688 §74.9 0.84 Severs cT - - MUY BUENA
635.9 6B.8 §74.9 0.75 Severo cT - -
655.9 68.8 §74.9 075 severo cT - -
§55.9 688 §74.9 0.75 Severs cT - -
635.9 6B.8 674.9 0.75 Severo cT - -
30498 424 415.044 0.6 Grave i) - -
415.52 382 374.742 0.4 Ligero ] AP - MUY BUENA
566.52 52.4 514.044 0.58 Moderado RV sC -
113 278 274 0.6 Severo DFM AP €T
684 845 829 0.41 Moderado ap T BUENA
624 774 759 0.52 Savero AP T
684 783 763 0.4 Severo DESA AP €T
| SD 2076 | 20366 | SD Savero cT
BUENA
5D 2912 | 28567 | SO Severo [
[ 238 30 | 28a [ o2 Savero T
BUENA
226 2702 | 265 | 061 Savero ™
625 a1 B93 0.15 derado cT
625 14.8 145.2 0.18 Moderado cT
136.4 53.1 520.9 137 Moderado DB MUY BUENA
136.4 as 440.5 0.53 Moderado DB
42.28 464 45.52 sD Moderado
57.39 5.06 49.64 sD Muy grave
75.83 4.54 44.54 sD igero DB MALA
30.04 5.71 56.02 sD Ligero ]
33.55 B.57 84.07 sD Ligero DB DESA AP
67.10 728 71.42 sD Ligero [ DESA AP
1485 | 14563 | 05 Severo cT ap MUY BUENA
2196 | 21535 | 05 Moderado X sC
[ 228 3884 | 38085 |  SD Muy grave 0B BUENA
[ 13013 15181 | 14887 | sD Moderado cT AP
MUY BUENA
| 1Bo.27 29065 | 28503 | SD Moderado Fx [
161.48 19.28 18914 021 severn cT
738 .03 88.54 0.38 severo €T
135.1 16.04 15735 0.45 Severn cT
57.79 6.57 65.46 0.39 Severn cr MUY BUENA
363.96 43.32 483.79 0.15 Moderado X AP
171.65 2316 227.18 0.46 Moderado FX AP
326.54 37.22 365.15 0.46 Moderado FX ap
169.21 2127 208.62 0.54 Moderado FX AP
| 209 3273 | 321 | 065 Muy srave ™ [ AP MUY BUENA
| 720 4222 | 44 | o065 Muy grave T DB AP
sD 13.17 188 0.36 sD SD
sD 13.15 129 0.15 sD sD
MaLas
sD a0.58 398 0.67 sD cr
SO 34.06 334 0.36 SD cT
[ sp so | s | sp Severo i MALL
| ) ) | ) | SD Ligero NA
sD 90.59 8887 106 sD
sD 94.12 9233 0.45 sD er MUY MALA
sD 10274 1007.2 0.34 sD cT
145.48 285 279,50 1.0 Moderado DB FCC
156.37 30.65 300.68 10 Moderado DB FCC
156.37 34.5 33845 10 Ligaro DB FCC
145.48 34.2 33550 10 Moderado DB FCC MUY BUENA
138.32 1.7 14421 1.0 Muy grave DB FCC
19228 34.05 334.03 10 Muy grave DE FCC
99.28 309 30313 10 Moderado DB FCC
145.48 282 276.64 10 Moderado DB FCC
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A.2 BANDAS Y PLACAS DE ACERO

APENDICE A
BASE DE DATOS

INFORMACION GENERAL
M. Taghdi, M. Bruneau, M. Saatciogiu | canagd | 2000 Ottawa Carleton Earthquake Engrg I - 3 | MS
N M. Taghdi, M. Bruneau, M_Saatciogiu Canada 2000 Ottawa Carleton Earthquake Engrg - SR MS
M. Taghdi, M. Bruneau, M. Saatciogiu | camadd | 2000 Ottawa Carleton Earthquake Engrg | - 10 | MRI
M. Taghdi, M. Bruneau, M. Saatcioglu Canada 2000 Ottawa Carleton Earthquake Engrg - L0R MRI
B. Aykag, E. Ozbek, R. Babayani, M. Baran, 5. Aykag | Turquia | 2007 Gazi University, Yildirum Beyazit University | FEMA-306 Reference | MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University FEMA-305 50.5-100 MD
B. Aykag, E. Ozbek, R. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University | FEMA-306 50.5-150 MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University FEMA-305 50.5-200 MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University | FEMA-306 51.0-100 MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University FEMA-306 SL0-150 MD
2 B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University | FEMA-306 510-200 MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag | Turquis | 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University | FEMA-306 S0.3-CB | MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University FEMA-305 50.5-CB MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag | Turquia | 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University | FEMA-306 S03-CL | MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University FEMA-305 S05-CL MD
B. Aykag, E_Ozbek, R_Bsbayani, M_Baran, S Aykag | Turquis | 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University | FEMA-306 S0.3-CC | MD
B. Aykag, E. Ozbek, A. Babayani, M. Baran, 5. Aykag Turquia 2017 Gazi University, Yildrum Beyazit University FEMA-306 50.5-CC MD
Dzbek, B. Aykag, 5. Aykag T Turquiz 2019 Gazi University | FEMA-306 R2 MD
Ozbek, B. Aykag, 5. Aykag Turquia 2019 Gazi University FEMA-306 S1ZN200 MD
Dabek, B. Aykag, 5. Aykag Turquia 2013 Gazi University | FEma30s S1ZN150 ™MD
Ozbek, B. Ayka, 5. Aykag Turquia 2019 Gazi University FEMA-306 5177200 MD
Dabek, B. Aykag, 5. Aykag Turquia 2013 Gazi University | FEma30s S1ZY150 MD
Brbek, B_ Aykac, 5. Aykag Turquis 2013 Gazi University | rEmA30s SL5ZN200 MD.
3 Oszbek, B. Aykag, 5. Aykag Turguia 2013 Gazi University FEMA-305 SL5ZN150 MD
Brbek, B Aykac, 5. Aykag Turquis 2013 Gazi University | FEMA30s S152v200 MD
Oszbek, B. Aykag, 5. Aykag Turguia 2013 Gazi University FEMA-305 5152150 MD
Ozbek, B. Aykag, 5. Aykag Turquia 2013 Gazi University | FEmA30s S2ZN200 ™MD
Ozbek, B. Aykag, 5. Aykag Turquiz 2013 Gazi University FEMA-308 S2ZN150 MD
Ozbek, B. Aykag, 5. Aykag Turquia 2013 Gazi University FEMA-305 S22Y200 ™MD
Ozbek, B. Aykag, 5. Aykag Turquiz 2013 Gazi University FEMA-305 S27Y150 MD

Juntas de mortero

CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODELO

BCH 20 20 40 o 50 sD sD 11 No 1 1 180 170 106 No NA
BCH 20 20 40 o 50 sD sD 11 No 1 1 180 170 106 No NA
BCH 20 20 40 o 50 sD sD 11 No 1 1 180 170 106 No NA
BCH 20 20 40 o 5D SD sD 11 No 1 1 180 170 106 No NA
TAH 13 85 139 ] 6:2:1 14276 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 139 85 13 [ 6:2:1 142.76 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 13 85 13 [ 6:2:1 142.76 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 19 85 13 I 14276 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 19 85 13 1 14276 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 13 85 13 1 6:2:1 14276 14 11 No 1 1 118 150 0.79 No NA
TAH 13 85 13 [ 6:2:1 142.76 14 11 No 1 1 118 150 0.79 No NA
TAH 13 85 13 1 6:2:1 142.76 14 11 No 1 1 118 150 0.79 No NA
TAH 13 85 13 [ 6:2:1 142.76 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 13 85 13 I 6:2:1 14276 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 19 85 13 1 6:2:1 14276 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 19 85 13 1 142.76 14 11 No 1 1 118 150 079 No NA
TAH 19 85 13 1 6:2:1 14276 14 11 No 1 1 118 150 0.79 No NA
TAH 13 85 13 n 8:1:15 5 25 11 No 1 1 121 141 0.36 No NA
TAH 13 85 13 [ 8:1:1.5 25 25 11 No 1 1 121 141 086 No NA
TAH 19 85 13 n 8:1:15 25 25 11 No 1 1 121 141 086 No NA
TAH 13 85 13 [ 8:1:15 25 25 11 No 1 1 121 141 086 No NA
TAH 19 85 13 n 8:1:15 25 25 11 No 1 1 121 141 0.38 No NA
TAH 19 85 13 n 8:1:15 25 25 11 No 1 1 121 141 038 No NA
TAH 13 85 13 n 8:1:15 5 25 11 No 1 1 121 141 0.3 No NA
TAH 19 85 13 n 8:1:15 25 25 11 No 1 1 121 141 038 No NA
TAH 13 85 13 n 8:1:15 5 25 11 No 1 1 121 141 0.86 No NA
TAH 13 85 13 u 8:1:15 25 25 11 No 1 1 121 141 086 No NA
TAH 13 85 13 [ 8:1:15 25 25 11 No 1 1 121 141 086 No NA
TAH 13 &5 13 u 2115 25 25 11 No 1 1 121 141 086 No NA
TAH 13 85 13 u 8115 25 25 11 No 1 1 121 181 086 No NA
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APENDICE A
BASE DE DATOS

SISTEMA ESTRUCTLY

Refuerzo longitudinal

]
£
g
i
£
cl

NA
NA
NA
NA

g2

NA

NA

sD
sD
sD
o
D
SD
sSD
sSD
SD

D
D

D
sD

NA
NA
NA
NA

sD
o
sD
so
sSo
SD
sSD
sD
sD

D
o

D
so

4690

4850

4890

4890

4690

NA

NA

sD
sD
s
so
so
S50
5D
sD
sD

sD
sD

sD
sD

50
50
50
sD
sD
sD

sD
50

5D

NA

NA

U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

NA

NA

U1e0

U160

U160

u1e0

U160

U160

U160

U1s0

U1s0

U1e0
U160

U160

U160

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

NA

NA

Col ACERQ

Col ACERQ
Col ACERD
Col ACERQ
Col ACERO
Col ACERO
Col ACERO
Col ACERO
Col ACERO
Col ACERQ
Col ACERQ
Col ACERQ
Col ACERQ

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

DB

DB

oe

2]

DB

DB

DB

DB

DB
DB

DB

DB

NA
NA
NA
NA
Na
Na
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

g2

g2

g2

CASTILLOS CONFINAMIENTO DE ESQUINAS. [ COLUMMAS

£
i
¥
H
g
i

Refuerzo tranvsersal

NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

B3

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA

22

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

22

NA

NA

NA

NA

NA

22

NA

232

Bk

23

10
10

10
10

10
10

10
10

10

Bk

10
10

10
10

10
10

10
10

10

23

EES

ATkY
ATkY
aTKY

4TKY
4TKY
ATKY

A4TKY
4TKY
aTKY

ATKY
4TkY
aTKY

ATKY

EES

270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270

23

2753

753
753
2753
2753
753
753
2753
2753
2753
2753
753
2753

23

sD
sD
S0
SO
sD
sD
S0
S0
£
sD
sD
sD

23

HIES

ETKY
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APENDICE A
BASE DE DATOS

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
10 TEY
10 TEY
10 TKY
10 TKY
10 TKY
10 TKY
10 TKY
10 TKY
10 TEY
10 TEY
10 TKY
10 TKY
10 TKY

Refuerzo horizomtal

EFUERZO INTERIOR

NA
NA

Refuerzo longitudi
NA
NA
o
D
sD
sD
S0
5D
sD
v
S0
sD
sD
S0
5D
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

N&
NA
NA
NA
sD
sD
sD
sD
sSD
sD
sD
sD
sD
sD
sD
sSD
sD
5098
5098
5038
5038
5098
5058
5098
5098
5098
5098
5038
5098
5058
SISTEMA ESTRUCTURA

NA
A
A
A
U160
uls0
U160
U160
U160
U160
U160
Uls0
U160
U160
U160
U160
25
5
35
25
5
25
25
25
25
25
25
5
25

NA
NA
NA
NA
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
U160
Ule0
U160
U160
U160
U160
15
15
s
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

NA
A
NA
NA
Tr ACERO
Tr ACEROQ
Tr ACEROD
Tr ACERO
Tr ACERO
Tr ACERO
Tr ACERO
Tr ACERO
Tr ACERO
Tr ACERO
Tr ACEROD
Tr ACERO
Tr ACERO
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas

4 TKY
4TKY
ATKY
4 TKY
4 TKY
ATKY
4 TKY
4 TKY
ATKY
4 TKY

Refuerzo ranvsersal

Refuerzo ranvsersal

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
2753
2753
2753
2753
2753
2753
2753
2753
2753
2753
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APENDICE A
BASE DE DATOS

CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS DE ACERO

CARACTERISTICAS DE LAS PLACA!

EIEI IR HEEHE BB R EE BN BB EEEEEEEEE
£[2(2 2 HEEHEBEHEEHEER B HHEEEEEHEEEE
i |E

mew 2|22|2\2 2 2|2|2 2|2|2| |222|2\22|2|2 2|2|2|2 2
BB 2|2 2|22 2 £|2|2 2|2|2| |2 22|22\ 2|2|2 2|2|2|E
3(a(2 2 3|32(3|2 2 2|2(2 2|2|2| |2|2/3|2|2|3|2|2 5|2|2|5|2
3(2(2 3 2|3/2|3\2 2 2|2(2 2|2|2| |2|2/3|2|2|5|2|2 5|2|2|5|2
2|5 E|G| |2|2|2\2|2|2 2 2\2|2 2|2\2| (222 2|2 2|2\2|2 22|22
24953 2|2)2|2|2\2 2\2|2 2|2 \3| (2)8)2)2|22|2|58 23|22
mmmm 2|2 2|22 2 2|2|2 2|2|2| |2 82|22 22| 22|2|F 2
2(5|2(2 2|2\2|2|2\2 2 2|2 2|2 \2| (2)8)22|22|2|5 2 28|22
£(3(2 58 2|2 2|22 2 2|2|2 £|2|2| |2 22|22 (2|2 2|2|2|F 2
2|32 5| |2|2|22|2 |22 2|2|2 2|2|2| |2 22|2|2|2|2|2 22|22 2
23|25 2|2 2|22 2 2|2|2 2|2|2| |2 22|2|2)2|2|2 2|2|2|2 2
mmmm 2|2 2|22 2 2|2|2 £|2|2| |2 2)2|2|2)2|2|2 2|2|2|2 2
2322 2|22|2\2 2 2|2|2 2|2|2| |222|2\22|2|2 2|2|2|2 2
mmmm 2|2 2|22 2 2|2|2 2|2|2| |222|2|22|2|2 2|2|2|2 2

NA

NA

5.9
59
5.9
5.9
5.9
5.9
5.9
B

5.9
5.9

5.9
59

5.9
5.3
5.9
5.9
5.9
5.9
5.9
5.9
5.9
59
59
59

NA

NA

NA

NA

024
024
024
024
0.24
024
0.24

2

024
024

024
024

0.24
0.24
0.24
024
0.24
024
024
024
024
024
024
024

NA

NA

NA

NA

Permos

Pernos
Permos

Pernos

Permos

Pernos

Pernos
Pel

m

Pernos
Pernos
Pernos

Pernos

Permnos

Pernos

Permos

Pernos

Pernos

Pernos

Pernos

Pernos
Pernos

Permnos
Pernos

Pernos

NA

NA

350
350
350
350
350
350
350

50

350
350

350
350

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

NA

NA

3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500

3500
3500

3500
3500

3500
3500
3500
3500
2040
2040
2040
2040
4200
4200
4200
4200

NA

NA

0.02
0.02
0.02
0.04
0.04
0.04
012
0.02

012
0.0z
012
0.02

0.04
0.04
0.04
0.04
0.06
0.06
0.06
0.06
0.08
0.08
0.08
0.08

NA

NA

05
05
05

03
05

03
05

03
05

15
15
15
15

NA

NA

| Muttiperforada

2
2

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA

NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

150x150%150x16 mm

150x150%150x16 mm

EE]

Si

si

NA

2|2
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APENDICE A
BASE DE DATOS

RECUBRIMIENTO ADICIONAL

Extension de placa Aplanado

N& N& NA NA I NA NA Na Na NA Na MA MA MA MA
N& N& HA MNA MNA NA Na Na Na NA MA MA MA MA
N N na nNa | NA nNa nNa nNa NA A nNA NA NA NA
NA N HA NA NA NA NA NA NA NA NA Na NA NA
N& N& MA NA I NA NA Na Na NA NA MA MA MA MA
100 N& L=320 mm t=3mm MNA No No No Na NA NA MA MA MA
150 N& L=320 mm t=3mm NA No No No NA NA NA MA MA MA
200 N& L=320 mm t=3mm MA No No No NA NA NA MA MA MA
100 N& L=320 mm t=3mm MNA No No No NA NA NA MA MA MA
150 nNa L=320mm | i=3mm A No No No A A NA A NA NA
200 N L=320mm | t=3mm A No No No A NA NA Na [ N
200 Parnos L=320mm | t=3mm NA No No No A N NA NA NA NA
200 Pernos L=320 mm t=3 mm MNA No No No NA NA NA MA NA MA
200 mnos + Soleray  L=320 mm t=3 mm MNA No No No NA NA NA NA MA MA
200 mnos + Solerad  L=320 mm t=3mm | NA No No No NA NA NA NA MA MA
200 & Blogue de co  L=320 mm t=3mm MNA No No No NA NA NA NA MA MA
200 * Blogue de cg  L=320 mm t=3mm MNA No No No NA NA NA NA MA MA
NA NA NA NA | NA NA NA NA NA NA 25 25 NA NA
200 SolerasL | L=320mm | t=3mm NA No A No Mortero Manuzl 5 25 17 17
150 Soleras L L=320 mm t=3mm LY o A Mo Mortero Manual a5 25 17 17
200 Soleras L L=320 mm t=3mm LY si 2 No Mortero Manual a5 25 17 17
150 Soleras L L=320 mm t= 3mm Ly si 2 No Mortero Manual a5 25 17 17
200 Soleras L L=320 mm t=3mm LY HNo A No Mortero Manual a5 25 17 17
150 Soleras L L=320 mm t=3mm LY o A No Mortero Manual a5 25 17 17
200 soleras L L=320 mm t=3mm MNA si 2 No Maortera nanual 25 25 17 17
150 SolerasL | L=320mm | t=3mm NA si 2 No Mortero Manual 25 25 17 17
200 SolerasL | L=320mm | t=3mm | NA No A No Mortero Manuzl 5 25 17 17
150 Soleras L L=320 mm t=3mm LY o A No Mortero Manual a5 25 17 17
200 Soleras L L=320 mm t=3mm LY si 2 No Mortero Manual a5 25 17 17
150 Soleras L L=320 mm t=3mm Y si 2 No Mortero Manual s 25 17 17

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

Modulo de elasticidad £, Mddulo de cortante &,

ke/am® MFa kg/em? MFa kefem® MPa kefem® MPa kg/em® MPa ke/em’ MPa bg/em® MPa ke/em? MFa kg/em®
127.46 125 5D 5D 8259 I 81 5D 5D sD 5D 5D 5D 50 S0 5D 5D sD
127.46 125 SD SD 82 59 81 5D 50 sD 5D 5D S0 SD SD 5D SD SD
127.46 125 5D sD 82.59 I 81 5D 50 sD 5D 5D 50 5D S0 5D 5D sD
127.46 125 SD SD 82 59 81 5D 50 SD 5D 5D 5D SD SD 5D SD SD
142.76 14 3263 32 5D I 5D 5D 50 sD 5D 5D 50 50 S0 50 5D 5D
142.76 14 3263 32 sD 5D 5D 5D sD 5D 5D sD sD sD 5D SD sD
142.76 14 3263 32 sD 5D sD S0 sD 5D sD 5D S0 S0 5D 5D sD
14276 14 3263 332 sD 5D 5D 5D sD 5D 5D sD sD sD 5D SD sD
142.76 14 3263 32 sD 5D 5D 5D sD 5D sD pis) S0 S0 5D 5D sD
142.76 14 3263 32 5D sD 5D 50 sD 5D 5D 50 S0 S0 50 5D 5D
14276 14 3263 32 sD 5D 5D 5D sD 5D 5D 5D 5D sD D 5D sD
142.76 14 3263 32 5D | 5D 5D 50 5D 5D 5D 5D 50 S0 D 5D 5D
142.76 14 3263 332 SD 5D 5D 5D D 5D 5D 5D 5D SD 5D 5D 5D
142.76 14 3263 32 sD 5D 5D 5D sD 5D sD 5D S0 S0 5D 5D sD
142.76 14 3263 332 SD | 5D 5D 5D D 5D 5D sD sD sD 5D SD sD
142.76 1a 3263 32 sD 5D 5D 5D sD 5D sD 5D S0 S0 5D 5D sD
142.76 14 3263 32 sD sD 5D 50 5D 5D 5D 50 S0 S0 S0 5D sD
200 20 66.02 6.73 B86.33 I 88 37729.5 3700 5D 5D 5o 50 50 S0 5D 5D 5D
200 20 66.02 6.73 86.33 28 37720.5 3700 sD 5D 5D 5D 5D SD 5D SD SD
200 20 66.02 6.73 86.33 88 37729.5 3700 5D 5D 5D 50 50 S0 p11] 5D 5D
200 20 66.02 6.73 8633 88 377285 3700 sD 5D 5D S0 5D SD 5D SD SD
200 20 66.02 6.73 86.33 88 37729.5 3700 sD 5D 5D S0 5D sD D SD sD
200 20 66.02 6.73 B6 33 88 377295 3700 sD 5D 5D S0 SD SD 5D SD SD
200 20 66.02 6.73 8633 | 88 37729.5 3700 sD D 5D 5D 5D sD 5D SD 5D
200 20 66.02 6.73 B86.33 85 37729.5 3700 5D 5D 5D 50 S0 S0 5D 5D 5D
200 20 66.02 6.73 8633 88 377285 3700 5D 5D 5D S0 5D SD 5D SD SD
200 20 66.02 6.73 86.33 | 85 37729.5 3700 5D 5D 50 50 50 S0 D 5D 5D
200 20 66.02 6.73 8633 88 377285 3700 sD 5D 5D S0 5D SD D SD SD
200 20 66.02 6.73 86.33 88 37729.5 3700 sD 5D 5D S0 5D sD 5D SD sD
200 20 66.02 6.73 B6 33 88 377295 3700 sD 5D 5D S0 SD SD 5D SD SD
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APENDICE A
BASE DE DATOS

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Cargalateral aplicada Carga vertical aplicada

sD Lateral ciclica il sD sD Gravitaci 10.19 100 |

S0 Lateral ciclica bl sp o Gravitaci Constate 10.19 100 D so

so Lateral ciclica sp o Constate 10.19 100 D so |

SD Lateral ciclica Reversible SD SD Gravitacional ‘Constate 10.19 100 5D SD

sD Lateral ciclica il 4 a0 Constante NA NA NA A |

so Lateral ciclica bl 4 20 Gravitaci Constante NA [ NA NA

S0 Lateral ciclica 4 40 Gravitacional Constante Na Na Na Na

SD Lateral ciclica Reversible 4 40 Gravitacional Constanta N2 nNa Na Na

so Lateral ciclica 4 a0 Gravitacional Constante A A na Na

S0 Lateral ciclica bl 4 20 Gravitaci Constante NA [ [ NA

so Lateral ciclica bl 4 20 Gravitaci Constants NA [ [ Na

SO Lateral ciclica Reversible a4 40 Gravitacional Constante N2 Na Na Na

so Lateral ciclica 4 a0 Gravitacional Constante [ A na Na

£ Lateral ciclica bl 4 20 Gravitaci Constant= NA NA NA NA

so Lateral ciclica Reversible 4 20 Gravitacional Constants NA [ [ NA

so Lateral ciclica 4 20 Gravita Constante NA [ NA Na

so Lateral ciclica 4 a0 Gravitacional Constante [ [ [ Na

SD Lateral ciclica il ciclo hasta fluencia y despug G NA NA NA NA | N& sD )
so Lateral ciclica ciclo hasta fluencia y despug Gravita Constante NA [ [ NA NA so D
so Lateral ciclica Reversible ciclo hasta fluencia y despué Gravitacional Constante NA N N NA NA so D
so Lateral ciclica ciclo hasta fluencia y despué Gravitacional Constante [ N N Na A S0 so
£ Lateral ciclica bl ciclo hasta fluencia y despug Gravitaci Constante NA Na N NA NA ) so
so Lateral ciclica bl ciclo hasta fluencia y despug itaci Constante NA NA N NA [ s so
so Lateral ciclica Reversible ciclo hasta fluencia y despu: Gravitacional Constante NA [ N NA NA so D
SD Lateral ciclica Reversible ciclo hasta fluencia y despus Gravitacional Constante NA NA [ NA N& sD 5D
£ Lateral ciclica bl ciclo hasta fluencia y despu: Gravitai Constante NA N NA NA NA SO so
so Lateral ciclica Reversible ciclo hasta fluencia y despu: Gravitacional Constante [m [ na na | [ s so
so Lateral ciclica ciclo hasta fluencia y despu: Gravita Constante NA N [ NA [ so D
SD Lateral ciclica Reversible ciclo hasta fluencia y despus Gravitacional Constante NA NA [ [ NA sD sD
) Lateral ciclica Reversible ciclo hasta fluencia ¥ des| ) Gravitacional Constante N2 MNa Na Na A sD S0

RESULTADOS TEORICOS - MODELOS

Resistendia al cortante lateral Resistendia a cortante por flexion Resistendia a flexocompresidn

Mpa kg/em? t kN t kN t n t kN tm kN-m t t+m kN-m t
so 5D so 5D so | sp E) so 469 as ) s0 ) s0 5D 5D so |
E) 5D ) 5D ) 5D sD sD 453 % S0 so S0 so 5D 5D 5D
so 5D so 5D so__| s D D a8 % sD so sD so 5D 5D 5D
) 5D S0 5D S0 5D sD 5D 469 a5 50 so 50 so 5D 5D 5D
so sp sD sp so__| so sD sD 539 97 s so s sp 50 sp 50
) 5D S0 5D S0 5D sD £ 1631 160 S0 so £ so £ 5D £
so 5D ) 5D ) 5D D D 1631 160 sD ) 5D s 5D 5D 5D
50 5D 5D 5D 5D 5D sD 5D 13.86 185 50 50 S 0 5D 5D 5D
so 5D ) 5D ) 5D ) ) 2263 222 S0 so 50 ) 5D 5D 5D
so sb ) sb ) sb sD sD 2263 222 s0 so 50 o 50 sb 50
) 5D ) 5D ) 5D sD sp 27.73 272 S0 so 3 so E 5D E
so 5D ) 5D so | s ) B 1376 135 D so s ) 5D 5D 5D
) 5D S0 5D S0 5D sD 5D 1631 160 50 so 50 ) £ 5D £
) 5D ) 5D ) 5D D D 1356 133 5D ) £ £ 5D 5D 5D
so sp S0 sp so__ | sp sD sD 1784 175 s0 so 50 so 5D sp so_ |
so 5D sD 5D sD 5D ) £ 1376 135 S0 so £ so £ 5D £
so sD S0 sD S0 sD D sD 1631 160 50 so 50 so 50 sD 50
so 5D 0.60 633 s | s 173 17 D ) sD so sD 5D £ 5D £
) 5D 0.69 673 S0 ) 173 17 433 a8 50 so 50 5D 5D 5D 5D
) 5D 0.69 633 ) sD 173 17 2018 138 S0 so 3 so 5D 5D 5D
so sp 069 673 ) E 173 17 2141 210 50 so 5D o 5D sp 5D
E) 5D 0.69 673 ) sD 173 17 2141 210 S0 so 3 so 5D 5D 5D
so 5D 0.69 673 so D 173 17 2304 226 S0 so 3 s 5D 5D 5D
50 5D 0.69 673 o so 173 17 2304 226 50 5o s 50 5D 5D £
so 5D 0.69 673 ) £ 173 17 2467 242 S0 so 50 ) 5D 5D 5D
so sb 069 673 S0 sD 173 17 2867 242 s0 so 50 o 50 sb 50
) 5D 0.69 673 s | sp 173 17 ) 5D S0 so S0 5D 5D 5D E I
so 5D 0.60 633 ) Y 173 17 B 5D D so D 5D 5D 5D 5D
) 5D 0.69 673 S0 ) 173 17 sD 50 50 so 50 5D 5D 5D 5D
so 5D 0.69 673 ) D 173 17 o ) s so s 5D 5D 5D 5D
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APENDICE A
BASE DE DATOS

e ciclos positives <
fales
v, tedrico
Vep Vs Vep
" e | m | ¢ | = [NCERISSNE . | .. [ESREEN . | . (SRR
) 269 5 sp sD e sD e 657 615 0s sD sD sD ) S0
) 160 15 ) sD sD D sD 35.19 335 1 s s s D D
so .69 a5 so so sD sD sD 1224 120 1 so so so so so
D 262 15 D sD sD D sD 25.43 136 1 s s s D 0
) 3.8 a7 5D sD sD sD sD 1142 112 13 sD ) sD ) )
D 1631 160 sD D sD D sD 16.41 161 102 s s s ) s
o 1631 160 sp sp so sp so 15.60 153 102 so ) so ) o
D 1886 185 D D sD D sD 2314 227 105 so s so ) o
SD 22 63 222 5D 5D 5D 5D 5D 16.82 165 102 SD SD SD SD SD
) 2263 222 sp E so sp so 2151 211 105 s ) s ) )
s 2773 a2 sD D sD D sD 35.79 253 105 s s s ) D
o 1378 135 so | @ so sD so 18.35 180 102 so so so o o
s 1631 160 D sp so D so 14.88 126 102 s so s ) s
) 1356 133 sD D sD sD sD 16.41 161 9.1 so ) so ) 0
D 1784 175 s | @ sD sD sD 16.51 162 EY) s ) s ) o
) 1378 135 sD B sD D sD 14.07 138 7 s s s D )
) 1631 160 sp sp so sp so 17.74 174 71 s ) s ) o
S0 S0 sD S0 sD so sD sD 1223 120 11 sD ) sD ) S0
) 239 48 D o so D so 15.60 153 5 s s s D 0
D 2018 108 sD D sD D sD 19.78 104 75 s s s s D
o 2141 210 so o so D so 23.45 230 71 so so so so so
) 2141 110 sD B sD D sD 23.96 135 &3 ) s ) s )
SD 2304 226 SD 5D 5D 5D 5D 2334 229 75 SD SD SD SD SD
s 2302 226 D o sD D sD 2294 225 75 so s so s 0
SD 24 67 2az SD | 5D 5D 5D 5D 2426 238 aa SD SD SD SD SD
) 2267 242 D E) sD sD sD 24.06 236 55 ) sD ) sD )
D sD sD s | @ D D D 1.36 15 7 s s s D )
o sp sp sp sp so sp so 20.33 200 75 so so so so 0
) D sD D ) D D sD 2192 215 75 s ) s ) )
SD 5D SD 5D 5D SD 5D 5D 2192 215 75 SD SD SD SD SD

iclos nagativos Rigidez
T wicial Tesrica [original) Inicial Exprimental Final Experimental nicial Experimantl
{original} (original)

| TMG mm t | kM | Dist % | Desp mm tiem | kMjem tfem ‘ kMjem tfem | kNfem t/em | kM jem t | LU t | kM
£ SD sD sD sD sD so s so so s so sD so s so SD
S0 sD sD sD S0 sD sD sD sD 5D sD sD 5D sD sD 657 645
0 sD sD D sD 5D so s s so s so sD so s SO sD
sD so s D sD sp so o so so so s SO so o 1224 120
D sD D D sD 5D so o s so so so sD so o s sD
S0 sD sD sD S0 sD SO 5D sD S0 sD S0 5D sD 5D sD SD
sD so s o sD o so o so so so s so so o so D
sD. so sD D sD D so so so so so s ) so so so sD.
sD so sD o sD o so so so so so so ) so so so sD
sD so s D sD D so o so so so so ) so o so sD
sD o sD 5D sD 5D o 5o so so 5o so 50 so 5o so 5D
sD so s o s | sp so o so so so s so so o so sD
D so sD 5D sD 5D o o so 5o 5o so 50 so o so 5D
sD o s o sD B so ) so so so s so so ) so D
sD so sD D ss | so so o so so s so ) so o so D
D so sD o sD o so so so so so so 50 so so so sD
sD so sD D sD D o o so so o so ) so o so sD
D 1223 120 22 sD B so 4281 420 so so SD. sD so o SD. D
D 16.82 165 4 sD 5D so 4251 420 so so so 50 so 5o so 5D
D 20.80 208 [ sD B o 56.07 550 so so so 50 so so so sD
S0 23 85 234 75 S0 sD SO 101 94 1000 S0 sD SO 5D sD D S0 SD
D 23.55 231 [ sD B so 10134 1000 so so so 50 so so so sD
sD 23.94 227 75 sD o so 85.12 835 so o sD. so so so sD. sD
sD 24.26 238 6.2 s | 5o o 85.12 833 so so so 50 so 5o so 5D
sD 24.87 244 [ sD o so 85.12 835 so o sD so so o sD sD
sD 23.45 230 6.2 sD 5D o 20.02 783 E) so 5o 50 so o so 5D
sD 18.86 185 75 sD o so 3108 305 so o SO ) so o SO D
S0 2202 216 75 S0 | sD sD 66.26 650 S0 sD SO 5D sD sD SO SD
sD 2273 223 75 sD B so 4587 450 so o SO so so o sD. D
sD. 2202 216 75 sD o so 5454 535 so o S ) so so s sD.
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APENDICE A
BASE DE DATOS

Resistendia
. " - Mecanismo de falla

Dist Final Tedrica Final Experimental Dist claificacion del dafio

% t kM t | kN %

SD 469 a5 657 645 0.8 Muy grave DB

sD 4.69 a5 36.19 355 1 Moderado DB

BUEMNA

SD 4.69 a5 1224 120 1 ME grave CcT AP
sD 4.69 a5 46.49 456 1 Moderado CT

5D 9.89 97 1142 112 13 Muy Erave D

50 16.31 160 16.41 161 0.2 Moderado AP

sD 16.31 160 15.60 153 102 Moderado AP

sD 18.86 185 2314 227 105 Moderado AP

sD 22.63 222 16.82 165 102 Moderado AP

sD 22.63 222 2151 211 105 Moderado AP

sD 27.73 272 25.79 253 105 Moderado AP BUENA
50 13.76 135 18.35 180 0.2 Moderado AP

50 16.31 160 14.B8 146 0.2 Moderado AP

5o 13.56 133 16.41 161 2.1 Moderade DB

sD 17.84 175 16.51 162 9.8 Moderado DB

sD 13.76 135 14.07 138 7 Moderado AP

sD 16.31 160 17.74 174 7.1 Moderado AP

SD SD sSD 1223 120 16 Muy grave CTCOL AP
sD 4.89 as 16.21 159 5 Moderado CTCOL

50 20.18 198 2029 199 7 Moderado FX.

50 21.41 210 2365 232 7.3 Moderado Fx

sD 21.41 210 2375 233 6.1 Moderado FX

sD 23.04 226 2324 228 7.5 Moderado FX

sD 23.04 226 2365 232 6.8 Moderado FX BUENA
sD 24.67 242 2457 241 5.2 Moderado FX

50 24.67 242 2375 233 5.8 Moderado 23

S0 s SO 18.B6 185 7.2 Moderado CTCOL

50 5D 5D 2120 208 7.5 Moderado CTCOL

sD sD sD 2232 219 7.5 Moderado CTCOL

sD sD sD 22.02 216 7.5 Moderado CTCOL
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A.3 BANDAS DE POLIPROPILENO

INFORMACION GENERAL

APENDICE A
BASE DE DATOS

P. Mayorca, K. Meguro Japén 2003 The University of Tokyo ) Bare wall M5 TBR |
P. Mayorca, K. Meguro Japén 2003 The University of Tokyo ) Bare wall w/holes M5 TBR |
P_ Mayorca, K. Meguro Japén 2003 The University of Tokyo D Bare wall w/martar MS TR
N P_ Mayorca, K. Meguro Japén 2003 The University of Tokyo £ Reinforced wall MS TBR
P. Mayorca, K. Meguro Japén 2003 The University of Tokyo ) Reinforced wall w/holes Ms | TBR |
P. Mayorcs, K. Meguro Japén 2003 The University of Tokyo sD Reinforced wall w/mortar MS TBR
P. Mayorca, K. Meguro Japén 2002 The University of Tokyo SO Reinforced wall | wms | Ter__|
P. Mayorca, K. Meguro Japén 2002 The University of Tokyo E) Reinforced wall wjdiagonal holes [ TER
N_ Sathiparan, P. Mayorca, K. Meguro Japén 2012 The University of Tokyo 5D ANR-X T Ms | TBR |
2 N_ Sathiparan, P. Mayorca, K. Meguro Japén 2012 The University of Tokyo SD A-RE-X MS TBR
M. Sathiparan, P. Mayorca, K. Meguro Japén 2012 The University of Tokyo ) ANR-P | wms | R
N. Sathiparan, P. Mayorca, K. Meguro Japén 2012 The University of Tokyo s AREP MS TER
ERiS GE] DEL MODELO
Dimensiones de Ia po b enta
Atwa | Espesor | Longitud Eecat: odelo 30 - 2 Ancho
| ——
cm B MPa cm cm e
SD. 10 SD SD SD. SD. 14 No 1 1 107.2 98.5 0.92 Ne: NA NA
SD. 10 sD sD SO SO 14 [ 1 1 1072 985 0.92 No. NA NA
sD. 10 sD sD SO SO 14 No 1 1 1072 985 0.92 No. NA NA
sD 10 S0 S0 SO SO No 1 1 107.2 985 0.82 No NA NA
SD. 10 S0 S0 SO SO No 1 1 107.2 985 0.92 No. NA NA
sD. 10 sD sD SO SO No 1 1 107.2 985 0.92 No. NA NA
SD. 10 sD sD SO SO No 1 1 107.2 985 0.92 No. NA NA
SD. 10 S0 S0 SO SO No 1 1 107.2 985 0.92 No. NA NA
SD. B S0 [ 13 SO SO Si 1 1 72 933 0.77 si 1 485
SD. 5 S0 i 13 SO SO Si 1 1 72 933 0.77 si 1 485
SD. 5 SD i 13 SD. SD. Si 1 1 72 933 0.77 Si 1 485
SD. 5 S0 i 13 SO SO si 1 1 72 933 0.77 si 1 485
Alto Ancho Alto
u"'_':-“' Enctencs || Canisded n-r-: en |
an om m
NA NA No NA NA NA A 53 [ wa [ na NA Na | ma [ nmA ma [ ma | ma ]
NA NA No NA NA NA MA T | WA | ma NA NA | nNa | NA NA | nNa | NA |
NA NA No NA NA NA NA o | wa [ ma NA Na_ | NA_ | NA Na_ | Na | mAa |
NA NA HNo NA NA NA NA T NA NA N, NA NA N, NA NA N,
NA NA o NA NA NA NA cr NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA No NA NA NA NA o | na | ma NA NA NA NA NA_ | NA_ | ma
NA NA Mo NA NA NA NA cr I owa [ ma N, Na NA N, Na [ ma | ma
NA NA No NA NA NA NA cr NA Na N Na Na N Na Na Na
243 No £ 1 325 245 No 53 [ oma [ ma NA Ma [ ma T Na M [ owna T ma |
243 No si 1 325 245 No =3 NA NA N NA NA N NA NA NA
243 No i 1 325 245 No [ [ wa | ma NA NA_ | NA | NA NA | NA | NA |
243 No st 1 325 245 No [23 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
O DE ESQ co
7 - s |centro] | s [extrem)
Grado del [em] [cm]
acero
kg/em” MPa # mm em cm kg/em® kegfom’
NA NA NA NA NA NA MA NA [ NaA [ na NA NA | MA | NA NA_ | NA | NA
NA NA NA NA NA NA MA NA | Na [ A NA NA | A | NA NA | NA | NA
NA NA NA NA NA NA NA NA [ ma | ma NA NA | MA | ma NA | mMA | NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
N NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA_ | ma | wma
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA T NA | Na
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA I mna [ ma NA Na | na | NA NA T NA | NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA [ na [ ma NA NA | NA [ NA NA | mNA | Na
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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BASE DE DATOS

SISTEMA ESTRUCTURAL: DALAS [ VIGAS

Refuerzo longitudinal

Refuerzo tranvsersal

EFUERZO INTERIOR

SISTEMA ESTRUCTURAL:

Refuerzo horizontal

Refuerzo vertical

Refuerzo tranvsersal

o
w
e
&
g
-]
<
&
=
2
g
:
&

REPARACION DE GRIETAS

DANO PREVIO

columnas

Moderado

Moderado

NA

NA

NA

NA

i {uniformes]

No
{uniformes)

|5

No

No
Si (diagonal]

MENTOS DE CONFINAMIENTO

Bandas horizontales

a5
a5
45
45
a5

160

&0

NA
NA
NA
NA
NA

032

.3,

NA
NA
NA
NA
NA

032

3.

NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA
NA
032
032
032
032
032

NA
NA

NA
N,

A
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APENDICE A
BASE DE DATOS

CARACTERISTICAS DE LAS BAND/

Conexidn entre bandas Continuidad de bal

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA Na NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA A NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Alambre S0 5D 5D 50 NA NA NA NA NA Si Plastico NA NA NA NA
Alambre sD sD 5D S0 NA NA NA NA NA si Pldstico NA NA NA NA
Alambre sD sD sD S0 NA NA NA NA NA Si Pldstico NA NA NA NA
Alambre sD 5D sD sD NA NA NA NA NA Si Plastico NA NA NA NA
Alzmbre SD 5D 5D S0 NA NA NA NA NA Si Pldstico NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Alambre sD 5D 160 6.29 NA NA NA NA NA Si Plastico NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Alambre sD sD 160 6.29 N& NA NA NA NA si Plastico NA NA NA NA

PROPIEDADES MECANIC.

RECUBRIMIENTO ADICIONAL

Aplanado Modulo de elasticidad £,

MAMPOSTERIA

kgfcm MPa kg/om MPa kg/om MPa kgfom MPa kgfom

NA NA NA NA NA NA NA sD sD sD sD sD s sD sD sD
NA NA NA NA NA NA NA D sD sD sD sD E3) sD sD 5D
A Mortero Manusl S0 0.8 0.8 0.8 sD sD sD sD sD sD sD sD sD
A Mortero Manul £ sD 08 08 sD sD sD sD sD sD £ 5D D
NA Mortero Manual D sD 08 (X3 sD sD sD sD sD sD £ sD o
NA Mortero Manual D sD 08 08 sD sD sD sD sD £ D sD B
A Mortero Manual D sD 08 03 sD 5D D sD 5D sD 5D sD D
NA Mortero Manual sD sD 08 08 sD sD sD sD sD sD sD sD sD
NA NA NA Na NA NA NA sD £ sD sD 4364 438 sD sD sD
NA NA NA NA NA NA NA sD D sD sD 2446 436 5D sD 5D
NA Mortero Manual 5D 5D 1 1 sD D sD sD 4374 429 sD sD 5D
NA Mortero Manual D sD 1 1 sD 5D sD sD 4436 435 5D sD 5D
LA

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Méodulo de cortante G

Carga Isteral aplicada

— kg/em’ MPa kefem’ mPa kejom’ MPa Sesfom? MPa
50 50 50 5D 5D 5D 5D 5D 5D Lateral ciclica 20 mm ension diagon; Pre-comj i
S0 S0 S0 sD sD sD sD sD sD Lateral ciclica 20mm  ension dizgon;  Pre-compresion
50 50 50 5D SD SD SD SD SD Lateral ciclica 20 mm ension diagon; Pre-comj i
50 50 50 5D 5D 5D 5D 5D 5D Latersl ciclica 20mm  |ension diagon Pre-comy i
S0 S0 S0 SD SD SD SD SD SD Lateral ciclica 20 mm_ |ension diagoni Pre-compresidn
50 50 50 5D 5D 5D 5D 5D 5D Lateral ciclica 20 mm_ |ension diagon Pre-comy i
S0 S0 S0 sD sD sD sD sD sD Lateral ciclica 20mm_ |ensidn diagoni Pra-compresic
S0 S0 S0 SD SD SD SD SD SD Lateral ciclica 20 mm___|ension diagoni Pre-compresicn
sD sD sD sD Lateral ciclica Reversible 2 15.61 Ninguna
sD sD sD sD Lateral ciclica 2 15.61 Ninguna
sD sD sD sD Lateral ciclica Reversible 2 15.61 Ninguna
sD sD sD sD Lateral ciclica 2 15.61 Ninguna

Carga ves

rtical aplicada

RESULTADOS TEGRICOS - MODEL(]

Resistencia al cortante lateral

t kgfem® Mpa kg/cm i kN i KN t Kn t
e barras 09 9 sD sD sD ) S0 sD sD sD sD 5D 5D sD_ | sD_ | sD_ |
e barras 09 9 sD sD sD S0 S0 sD sD sD sD D 5D sD | sD | sD |
febarasdizgd 0.9 El SD $D 3D 3D 3D ) S0 5D so | s s
ebarrasdisg{ 0.3 ) SO SO E) sD sD sD sD sD sD sD D sD sD sD
ebarrasdisg{ 0.3 B SO ) SO sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD
e barras diagy 3 30 SO SO SO sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD
e i 3 30 SO SO SD SD SD SD SD SD sD sD sD sD sD sD
e barras diagd 3 30 SO SO SD SD SD SD SD SD £ £ sD sD sD sD
NA NA NA NA NA 5D 5D 5D 5D 5D sD sD sD sD sD | sD | sD
NA NA NA NA NA SO sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD
NA NA NA NA NA E) sD sD £ £ £ o | s | s
NA NA NA NA NA £ sD SD sD sD SD £ £ o sD sD sD
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BASE DE DATOS

V, tedrico
I M, Pu m, Py Vi
FR
kN tm kN-m t tm kN-m t kN t [ KN t [ kN | Dist % | Desp mm | TMG mm
sD sD Es) S0 sD Es) S0 sD sD S0 £ D sD sD D sD
S0 sD SO S0 sD SO S0 sD sD S0 sD SD sD sD SD sD
S0 sD SO S0 sD SO S0 sD sD S0 sD sD sD sD sD sD
sD sD 50 5D sD 50 5D sD sD 5D sD sD s sD sD s
sD | sp 50 D | sD 50 D | sD sD D | sp sD sb | sD sD )
sD 3D ) 30 3D ) 30 3D 3D 30 ) D ) sD D )
sD | s | s | so | s | s | so | s | 3D | s | s | s | s | s | s | s»p |
so sD S0 S0 sD S0 S0 sD sD S0 sD sD 50 £ sD 50
sD | s | s | s | s | s | so | so | sD | so | s | s | so | s | s | sp
sD 3D ) 30 3D ) 30 3D 3D 30 ) D ) sD D )
sD | s | s | s | s | s | so | s | sD | s | s | s | s | s | s | s» |
so sD S0 S0 sD S0 S0 sD sD S0 sD sD 50 S0 sD 50
RESULTADOS TEORICOS
; Ciclos negativos Rig
e i o Inicial Experimental
v, v, Vi Inicial Teérica |Original
ke £ ™ (Original) [Originai)
t ‘ kN | Dist % | Desp mm t | KN ‘ Dist % | Desp mm | TMG mm t I kN ‘ Dist % | Desp mm tfcm l kN/cm tfem } kN/cm
sD SD sD £ ) £ SD sD sD sD £ SD sD SD sD sD sD
sD sD sD ) sD ) sD sD sD sD ) sD sD sD sD Es) 3D
so sD S0 SO sD SO sD S0 sD S0 SO sD S0 sD S0 so s0
sD sD sD 3] sD 3] sD sD sD sD 3] sD sD sD sD 50 sD
S0 sD sD ) ) ) sD sD sD sD ) sD S0 sD sD Es) )
S0 sD s0 S0 so S0 sD s0 sD s0 S0 sD S0 sD s0 s0 so
S0 sD sD S0 sD S0 sD sD sD sD S0 sD S0 sD sD 50 sD
S0 sD sD ) sD ) sD sD sD sD ) sD S0 sD sD ) 3D
sD SD sD 6.92 ) ) SD sD sD sD ) SD sD SD sD sD sD
S0 sD s0 289 so 50 sD s0 sD s0 50 sD S0 sD s0 50 S0
S0 sD S0 ] sD SO sD S0 sD S0 SO sD S0 sD S0 so £
S0 sD sD 746 sD £ sD sD sD sD £ sD S0 sD sD ) 3D
L _ o . Inicial Experimental _ - _ _ . .
Final Tedrica [Final Experimental Inicial Tedrica (Original) {Original) Dist. Final Tedrica Final Experimental Dist Claificacion del dafio Mecanism
tfcm kNjcm kNfem t KN t KN % t KN t KN %
SD S0 SD sD sD sD sD sD sD sD sD sD ) sD Moderado FX
sD S0 sD 5D sD sD sD sD sD sD sD sD s sD Maderado FX
sD 50 sD 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D 5D 50 5D Moderado FX
sD 50 sD sD sD sD sD sD sD sD sD sD S0 sD Maderado FX
sD 50 sD sD I so__ | so_ | so__| so sD 50 sD 50 SD Moderada | |
sD S0 sD sD 50 sD 50 sD 50 sD 50 sD 50 SD Moderada
sD S0 sD 5D | so | so__| so | so__| sp s sD s S0 D Moderado | m |
sD 50 sD 5D £ s £ s £ s £ s 50 sD Moderado
SD S0 1427 10 | sp | so__ | so | so__| s D sD D sD 04 Severo [ ce |
sD S0 15.29 150 sD D sD D sD D sD D sD 04 Muy grave T
sD S0 15.29 10 | sb | so | so | s | sp sD sD sD sD 4 Severo |
sD S0 15.29 150 sD D sD D sD D sD D sD 69 Moderado DB

AP MALA
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APENDICE A
BASE DE DATOS

A.4 BANDAS DE POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRA (PRF)

INFORMACION GENERAL

1 5. Arifuzzaman, M. Saatciogiu Canada 2012 University of Ottawa | NBCC 2010 | un-retrofitted 1 MRI
5. Arifuzzaman, M. saatciogiu Canada 2012 university of Ottawa NECC 2010 | retrofimed | MRI
| E. Akin, E. Canbay, B. Binid, G. Ozcebe | Turquis 015 | Adnan Menderes University | Turkish Earthquake Code 2007 / ACI 318 2005 | LREF-1/2 | MD
2 E. Akin, E. Canbay, B. Binici, G. Ozcebe Turquia 2015 Adnan Menderes University Turkish Earthquake Code 2007/ ACI 318 2005 LSTR-1/2 MD
I E. Akin, E. Canbay, B. Binid, G. Dzcebe | Turqua | 2015 | Adnan Menderes University | Turkish Earthquake Code 2007 / ACI 318 2005 | MREF-1/2 | Mo
E. Akin, E. Canbay, B. Binidi, G. Ozcebe | Turguis | 2015 | adnan Menderes University | Turkish Earthguake Code 2007 / ACI 318 2005 | NSTR-1/2 | MD
I Z.Zheng, X Pan, X. Bao | china 2008 | Taiyuan University of Technology I NSPRC 2002 | Scheme 1 I MD
| Z.zheng, X. Pan, X. Bag. | China 2018 | Taiyuan University of Technology | NSPRC 2002 | Scheme 2 | MD
z.zheng, . Pan, X. Bag china 2018 “Taiyuan university of Technalogy NSPRC 2002 scheme 3 mMD
Z.zheng, X. Pan, X. Bag china 2018 Taiyuan University of Technalogy NSPRC 2002 Scheme 4 MD
| Z.Zheng, ¥ Pan, X. Bao | china 2008 | Taiyuan University of Technology | NSPRC 2002 | Scheme 5 | MD
1 | z zheng, X. Pan, X. Bag. | china 2018 | iy iversity of | NSPRC 2002 | Scheme & | MD
Z.Zheng, . Fan, X. Bag | China | 2018 | “Taiyuan University of Technalogy | NSPRC 2002 | scheme 7 | mp
z. zheng, . Pan, X. Bag china 2018 “Taiyuan university of Technalogy NSPRC 2002 Scheme & mMD
| 2. Zhang, . Pan, X. B30 | china | 2018 Taiyuan University of Technology | NSPRC 2002 | Scheme 8 | mo |
| Z.Zheng, x_Fan, X. Bao | China 2008 | ‘Taiyuan University of Technology | NSPRC 2002 | Scheme 10 | MD
Z.Zheng, . Fan, X. Bag China 2018 ‘Taiyuan University of Technalogy NSPRC 2002 Scheme 11 MD
z.zheng, . Pan, X. Bag china 2018 Taiyuan university of Technalogy NSPRC 2002 scheme 12 mMD

D. Weng, X_ Lu, C. Zhou, T. Kubo, & Li China 2003 Tongji University P_R_China china National Standard Codes 2001 102 3

| D. Weng, X. Lu, C. Zhou, T. Kube, K. Li | china 2003 | Tongji University P.R. China | i Standard Codes 2001 | %208 | Ms
D. Weng, ¥. Lu, €. Zhou, T. Kuba, K. i china 2003 Tongji University P.A. China china National Standard Codes 2001 RXO210 Ms

| D. weng, X Lu, C. Zhou, T. Kube, K. Li | china | 2003 Tongji University PR China | China National standard Codes 2001 | w206 | Ms
D. Weng, X. Lu, C. Zhou, T. Kube, K. Li China | 2003 Tongji University P.R. China china National Standard Codes 2001 RX308 Ms

I D.Weng, X Lu, C Zhou, T. Kubo, K_Li | china 2005 | Tongji University P_R_China | China National Standard Codes 2001 | %202 | ms
1 | D. Weng, X. Lu, C. Zhou, T. Kube, K. Li | China 2003 | Tongji University P.R. China | i Standard Codes 2001 | X108 | (X3
D. weng, x. Lu, C. Zhow, T. Kuba, & L china 2003 Tongji University p.A China china National standard Codes 2001 RIDEGF Ms

| D. Weng, X. Lu, C. Zhou, T. Kube, K. Li | china 2003 | Tongji University PR China | i ional Standard Codes 2001 | R106N | Ms
D. Weng, X. Lu, C. Zhou, T. Kubo, & Li china 2003 Tongji University P-R_ China china National standard Codes 2001 HR1106GF MS

0. Weng, ¥. Lu, €. Zhou, T. Kuba, K. i China | 2003 j University P.R_ China china National Standard Codes 2001 HA1206GF Ms

D. Weng, ¥. Lu, €. Zhow, T. Kubo, K. i | china | 2003 | china | China National Standard Codes 2001 | HRZ106GF | ms

D. Weng, X. Lu, C. Zhow, T. Kubg, & L china 2003 Tongji University p.R. china china National standard codes 2001 HR2206GF Ms

Dimensiones de la pieza de mamposteria

[ Tan_ [ 10 [ 13 | 32 | s 13 [ a7 | o | 11 No | | 1 | 10 | 300 | 0.3 | No. NA | NA | na_ |
| 19 13 | 3% s 13 s177 | s 11 No 1 1 180 0 | 08 | No hA MA | na
TAMP_ | 135 | 10 1 | [ sD__ | saos 53 | 12 No | 1 2 [ 155 | 06 Ho. NA | NA N |
TAMP 135 10 13 n so 57.1 56 12 No 1 2 125 200 [ o nA [ na
Tamp | 135 | 10 1 | [ so | saes 53 | 12 N | 1 2 | w | m 23 o | ma | ma w |
TaMP | 135 | 10 1 | so 571 s6 | 12 Mo | 1 2 | 17 | 72 23 No | Na nA [
TBR_ | sb | 12 so | [ ENREE X s [ 11 E [ 3 5 | s00 | aso 133 Ho NA | NA N |
TBR_ | s» | 12 s | [ EREE ] B | =Y si | 3 5 | e00 | as0 133 Ho NA | A Na |
TBR ) 1z E) n so 5036 5 11 3 s 500 450 133 o hA [ [Ty
TER 50 12 D n D 5096 s 11 3 s 500 450 133 [ nA N [Ty
TBR | so | 12 so | [ o | sose B | 13 si | 3 5 | 0 | as0 133 Ho NA | Na N |
TR | b | 12 s | [ D 5088 s | Y si | 3 E | eoo | as0 133 Ho NA | na nNA
TER so 12 so n D 50.98 s 11 si | ] H 600 | a0 133 Mo | ma na A
TBR ) 12 Y n ) 5056 5 11 si 3 s 500 450 133 o nA [ [Ty
TR | so | 12 o | w_ | s | sose s | w1 | s | El s | s | a0 133 o | ma | nma |
T8k | s | 12 so | [ ERE B | si | 3 5 | s00 | as0 133 Ho MA | A N |
TER so 12 sD n D 5098 s 11 E 3 s 00 450 133 [ nA [ [Ty
TER ) 1z D n sD 5088 s 1 i 3 s 800 a0 133 o A N [Ty
TER 53 28 15 50 sD 2233 219 11 No 1 1 150 300 05 [ HA [ [
TBR | 53 | 24 1ns | s 0| =i so9 | 11 N0 | 1 1 |10 | 30 [X] Ho A | ma na |
TBR 53 22 115 s so 3956 38 11 No 1 1 150 300 5 o nA [ [y
TBR | 53 | 2 us | so so | sis 509 | 11 [ 1 | 1s0 300 05 wo | ma | ma w |
TER 53 21 115 50 so 18558 182 11 No 1 1 150 300 o5 o nA [ na
TR | 53 | 24 ns | s | s | sis see | 11 | mo | 1 1| 1 300 05 o | ma | ma
TBR_ | 53 | 24 ns | s so | 3336 235 | 11 Mo | 1 1 | 130 300 [X] Ho MA | ma NA
TBR 53 23 115 50 s 1388 128 11 N 1 1 150 300 o5 o na na [
TBR_ | 53 | 24 1ns | s SO | 14ms 146 | 11 N0 | 1 1 [ 10 | 300 [X] Ho A | ma na |
TBR 53 2a 115 s0 so 153 15 11 ) 1 1 150 300 os [ A A na
TeR 53 22 15 R 153 15 1 No 1 1 150 300 [ o | na ) [Ty
TR | 53 | 1ws | s | s | 153 1s | 11 Mo | 1 O T ) 05 e | ma [ na
TR | 53 | 2a s | s s | 153 15 | aa Mo | 1 1 | 1o | s, os o ma | ma e |
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SISTEMA ESTRUCTURAL: CASTILLOS CONFINAMIENTO DE ESQUINAS / COLUI

Refuerzo longitudinal

3467

3467

2650

2650

2650

2650

2650

2650

22

so

S0

S0
s0

s0
S0

)
S0

12

12

2
2

2
2

2
2

380

380

360

360
360

360
360

3875
3875

3875

3670
3670
3670
3670

sD
sD
so

3670
3670
3670
3670

3670
3670
3670
3670

Columnas

columnas

Columnas

Columnas

columnas

Columnas
Columnas

columnas

columnas

Columnas

Columnas

Columnas

2
E
g
¢
:
3
F
g
g
3
:

Refuerzo tranvsersal

Mmgm E1ES Mrmw_wmm
2222 HEEEEEEEEE
3(3(32 HEHEEHEEHEEE
EIEIEIE] 3(3|3/3 323332
2|33 2 3(3|3|8/32 3|3 22
3(3(3)2 HEHEHEEHEEE
2522 32|22 422242
EIEIEIE] 2|2(88/82 232332
2222 2(2|8|8/22 2|3 2|2
3(3(32 HEHEEHEEHEEE
EIEIEIE] HEIEIEEIEIEIEIEIES
mem 2|2 Mmmwwmm
HHE R R
MBMB a8 Mmmwwww
el et el RIR[R|R|/R R RRER
0wl HEICICIEIE G EIEIE]
5393 |R8/%38 8808
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APENDICE A
BASE DE DATOS

REPARACION / ADICION DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

b
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4
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234534729 | 230000

NA
CFRP

si

22

230000

230000

12210

12210

12210

12210

3100
3100
23100
33100

2345347.29

CFRP

2345347.29

CFRP

2488107

CFRP

2488107

CFRP
CFRP

2488107

2488107

CFRP
CFRP

2488107

123507

GFRPLR

124507

GFRPLE

124507

GFRPLE

124507

GFRPLR

949359

GFRPHR
GFRPHR
GFRPHR
GFRPHR

949359

949359

949359

No

No

No

No

No

No

]
3
:
g
g
g
§

No

MUy grave

Muy grave

Muy grave

Muy grave

Bandas horizontales

si

275

275

E)

38

100

100

Clavos

Clavos

5D
5D

5D
50

sD.

120

120

so
sD

sD
so

SO

38

38

sD
s

5D
s

sD

Ancias FRP

Anclas FRP

Pasadores

Pasadores

Pasadores

pasadores

Pasadares

M

0.13
0.3
0.13
013

0169

0.169

0.169

0169

0.166

0.166

0167
0167

0167
0157

HA
HA
0167

0.167

7784

7784

7784

7784

7784
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BASE DE DATOS

RECUBRIMIENTO ADICIONAL

Aplanado

[ oma T w7 Coma T T we [ ma [ ma T ma [ wa [ wa [ [ wem [ a7 T s | [ 1]
wa [ oma | si | o [ [ wa [ ma | ma | Na [ ma | Na | 1es77 | 17 0| sD | 17
NA HA NA | 3500 NA NA HA NA NA NA | 156.02 153 |  sp 50 156.02 153 |
2 si si 3500 eso anual 56 55 10 10 156.02 153 so sD 156.02 153
NA HA NA 3500 NA NA HA nNa NA na | 156.02 153 |  sp 50 156.02 153 |
2 si si 3500 veso manual 56 55 10 10 156.02 153 so s 156.02 153
2 Mo Mo NA NA | Na NA NA HA [N NA na | [ NA | 101972 10 NA Na |
F si Mo [ NA | Na NA [ HA [ NA na | [ NA | 101972 10 NA Na |
[ Ho No HA [ [ NA Na nA [ NA [ [ [ 101572 10 NA [
z No No Na A [ NA NA A [Ty NA A [ Na 101572 10 NA [
2 Mo Mo NA NA | Na NA NA HA A NA na | [ NA | 101972 10 NA Na |
a si Mo NA MA | na NA NA HA [ NA na | A NA 101972 10 NA Na
A no No A A N A NA nA [ A A [ na 101972 10 Na N
2 No No Na A [ NA NA nA nA NA A A Na 101572 10 NA [
2 No NO [ NA | NA NA NA NA NA NA NA | [ [ 101972 10 NA NA
2 si No NA NA | Na NA NA HA [ NA na | [ NA 101972 10 NA Na |
A No No A A [ NA [T A [y NA A [y [ 101972 10 NA [
2 Mo No NA A [ A NA nA A A A [ NA 101972 10 NA [
A A E] Epdnica D ) Hinguno [T A N NA A ) ) 100 10 5D )
NA HA NA [ NA | Na NA NA HA [T NA na | so 50 | 100 10 sD o |
A nA si Epdica so ) Hinguno nA nA N NA A o 50 100 10 D )
NA HA NA na nA | na NA Na HA A NA na | so o | 100 10 sD 0
A hA si Epéica so so Hinguna Na hA [ NA A ) s 100 10 B so
NA NA NA [ NA | NA NA NA NA NA NA NA | 5o 50 | 100 10 5D 5D
NA HA NA [ NA | Na NA NA HA [ NA na | so 0| 100 10 sD sD
A [ si Eporica so ) Hinguno NA [ [ NA A o 50 100 10 D )
NA HA NA [ NA | Na Mortera manual 1388 146 a a | so 50 | 100 10 sD o |
[ nA si Epéica so ) Hinguna Na nA [ NA [ D s 100 10 sD )
A A E] Epdrica so ) Hinguno NA A [ NA A ) 50 100 10 D )
A na si Epéica so so Hinguna Na na [ Na A D s 100 10 E so
A na si Epoica so 50 Hinguno na na N NA A o 50 100 10 D 50

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

Modulo de elasticidad £ . médulo de cortante 6 ,, Garga lateral aplicada

[ ) | so | D | sD | sD I sD [ SD [ 5D | sD I sD [ 5D [ sD I [ Lateral ciclica [ Reversible I 1019 | 100
| so | s | s | so | so s | s | so | sp ss | so | so | | Lateral ciclica | Reversible 1013 | 100
S0 D B sD s | sD sD 50 sD | sb ] ] Lateral ciclica Reversible [ so 500
50 sD ) sD 5o 5o sD 50 sD ) ) so Lateral ciclica Reversible 50 500
5o sD sn sb o | 5o s so b | so s so Lateral ciclica Reversible [ s s00
5o so 5D s so so sD so sD s 50 s wateral ciclica Reversible 50 500
22943.61 2250 NA [ o |  sD NA NA sb |  sp [ A Triangular invertida wateral | EUMITE ELIMITE
22843.61 2250 NA NA E ] [ NA s | so NA NA Triangular invertida Lateral | ELMITE ELIMITE
22043 61 2250 HA [ ) 50 HA NA ) ) [ NA Triangular invertida Lateral EUMITE | ELMITE
2204361 2250 HA [ 5o 5o HA NA sD 50 [ NA Triangular invertida Lateral ELMITE | ELMITE
22033 61 2350 A [ s |  so [ nNa o | so [ [ i invertida Lateral | EumiTE ELIMITE
2208361 2350 HA m o | 5o HA NA sb |  sp m NA Triangular invertida Lateral | EUMITE ELIMITE
22043.61 2250 HA [ so 5o HA NA ) so [ NA Triangular invertida Lateral ELMITE | ELMITE
2204361 2250 HA [ 5o 5o HA NA sD ) [ NA Triangular invertida Lateral ELMTE | ELIMITE
22943 61 2250 NA [ sD | sD NA Na so | o [ NA Triangular invertida Lateral | EUMITE ELIMITE
22043.61 2250 NA NA o | sp NA NA so | s NA NA Triangular invertida Lateral | ELMITE ELIMITE
2204361 2250 HA [ so so HA Na sD £ [ Na Triangular invertida Lateral EUMITE | ELMITE
2204361 2250 A [ so so NA NA ) so [ NA Triangular invertida wateral ELMITE | ELMITE
50 sD 18426.27 1807 s so sD so sD ) 5D s wateral ciclica 70%de Pu Desplaz Desplaz
S0 sD 18426.27 1307 s | sD sD SO sD |  sb 50 E:] Lateral ciclica 70 % de Pu | Desplaz Desplaz
50 sD 1842627 1807 5o 5o sD E) sD ) ) so Lateral ciclica 70 % de Pu Desplaz Desplaz
50 sD 18426 27 1807 s | so s 50 s |  so s so Lateral ciclica 70 % de Fu | pesplaz Desplaz
so ) 18426.27 1807 so so sD so sD so 50 s Lateral ciclica 70 % de Pu Desplaz Desplaz
S0 sD 1842627 1807 so_ | s sD ) s | sp 50 so Lateral ciclica 70 % de Pu | Desplsz | Desplaz |
s0 sD 18426.27 1807 o | so so S0 sb | so ) so Lateral ciclica 70 % de Pu | Desplaz Desplaz
SO0 sD 1842627 1807 £ 5o sD ) S0 £ 50 E Lateral ciclica 70 % de Fu Desplaz Desplaz
50 so 18426.27 1807 o |  sD ) sD so | D sD Lateral ciclica 70 % de Pu | Desplaz Desplaz
50 sD 18426.27 1807 so 5o sD ) ) 50 50 so Lateral ciclica 70%dePu Desplaz Desplaz
50 ) 18426 27 1307 ) 50 sD £ sD £ E) sD Lateral ciclica 70 % de Pu Desplaz Desplaz
S0 sD 1842627 1807 5o 5o sD £ S0 S0 50 so Lateral ciclica 70 % de Fu Desplaz Desplaz
5o so 18426.27 1s07 so 5o sD 5o s s 50 s Lateral ciclica 70 % de Pu Desplaz Desplaz
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ARROLLO EXPERIMENTAL

Carga vertical aplicada Resistenia al cortante lateral

[ Vertical [ Constante | 12013 | 100 | 5D | ) | [ 10 | 5D | ) T SD [ D | 5D T 5D [ 5D I 5D | =D T
| ertical | constante | 108 | 100 | s | so | | 1w | so__ | so so | s [ s | so | so | so | 5D
ertical Constante. sD D D 50 s SD 50 |  so sD sD sD s ) sD |
wertical Constanta so so sp 50 sD E s so 5D sD so sD D e
Vertical Constante sn D sp so o sn s | s 50 so sn ) o s |
vertical Constante so sD sD 5o so D 50 sD 50 s s sD o )
Gravitacionales [T M= 6 kn/m2 D 5D s sD s | sD D so so s0 sD sD_ | so
Sravitacionales [ = 6 kN/m2 D £ ED £ so | so D so so 50 s so__ | so
Gravitacionales A o M= 6 kn/m2 D 50 o so s0 so ) s so 50 5D so 50
Gravitacionales [y o CM= 6 kn/m D s0 D D 50 so 50 s 5o ) D D 50
Gravitacionales na o M= 6 kN/m2 S0 5D D sD s | s 50 sD 5o 5D 5D S0 | s
N o M= 6 kN/m2 so 50 sD sD so | so so sD so 5D ) )
[ o M= 6 kN/m2 sD 5D sD. D 5o s 0 D 5o 50 5o D 50
Gravitacionales [ v M= 6 kN/m2 sD 5D sD. sD 50 so D D 5o ) D 5D 50
Gl NA o OM= 6 kN/m2 SD 50 SO sD S0 | SD 5D sD 50 D S0 5D | 50
Gravitacionales na o = 6 kN/m2 D so ED s s | sp o so so 50 S0 s | so
Gravitacionales [ o M= 6 kn/m2 o s so so s0 so 0 s so 50 5D so 50
Gravitacionales nA o CM= 6 kN/m2 D 5D sD ) 50 SO 5D sD 5o sD 5D D 50
ertical Constanta sD sD 208 02 sD D 1548 1322 275 S 5o ) D A [
vertical Constante E £ 816 08 sD ] 1811 | 177 BE7 s 5o 5D 5D MA | ma
ertical Constanta so so 10.13 1 D E 1566 1923 1081 sD 5o sD D Na [
Vertical Constante so so 612 06 so D 1640 | 1608 683 s 5o sD 5o na | ma
Vertical Constante so sD 8.5 0.8 o 5D 1811 1776 557 s 5o ) o [y [
Vertical Constante so so 208 02 so D w2 | 1208 275 s 5o sD 5D M| ma
vertical Constante so so 816 08 sD sD 2055 | 205 BE7 s so sD sD M | ma
vertical Censtante so sD 612 06 sD so 50 D 6.83 so so D D A [
vertical Constante E £ 612 06 sD D 1683 | 165 683 sD s 5D 5D MA | ma
Vertical Constante so sD 642 06 o D 50 D 6.3 so 5o D £ NA NA
Vertical Constanta so sD 612 06 D sD S0 ) 6.3 sD E) sD D Na [
Vertical Constante s sD £az 06 so D 50 sD 6.3 s 5o D o A N
Vertical Constante s sD 512 06 D D 50 sD 6.3 so 5o D D A N

Resistenda a cortante por flexion

[ T s T s T so [ s T s [ so T so T so [ s T T s T s T s T s T so [ s T s ]
| s ] sD | so | s [ s 0 | s | s | sp so | | s [ s [ s sb | o5 | s [ s
135 1334 5D sD S8 | s sD ) s | s 135 1334 0 | sp 017 D SO | 1554
2535 2486 5D S0 5D so sp £ so so 2535 2316 sD s 025 E 5o 3464
567 556 50 sb s |  sp sp so s | so 567 5585 o | s 017 sn so | &7
1065 1044 5D S0 5D s sp £ so so 10.65 1044 sD s 0z sp so EE)
so sD sD £ D | b sD so so | s D S0 E ) sD sD s | sb
so sD sD sD D | b sD so so_| s s 50 E ) sD sD b | sb
so sD 5D S0 5D s sp so s sD sD 5D sD ) 5D ) 5o s
E) sD 5D S0 5D s ) so s sD sD 5D sD 5D 5D ) £ s
so sD sD sD sD | sb sD so so | s D 50 E ) sD sD s | sb
50 so sD 5D o | s sD s s | s s 50 0| so sD s o | sp
so D 5D s E) D sD so s sD sD 50 5D 5o s D 5o s
so D 5D s E) D sD o so sD sD 50 5D ) 5D sD 5o so
E) 5D 50 5D =D | =D 5D 5D D | D 5D D 5D | 5D 5D 5D E) | D
) so sD sD 0| sp sD so so | s £ s0 E ) sD sD b | sb
so D 5D 50 ) ) sD s so sD s 50 5D 5o 5D D o so
s D 5D 50 5D = sD s s sD D 50 5D 5o 50 D 5o s
7.5 76 D 5D ] 5D sD s ] sD 7.75 76 5D 50 5D ) 5o 2518
1237 141 sD sD 0| so sD so B | s 1337 1a1 sB |  so sD so | 4312
15.60 153 5D S0 E so sp D so so 1560 153 sD ) s E 5o 58.41
1295 127 D 5D o | sb D so s | s 1295 127 s8 | s Y so o | 37
1886 185 sD sD E so sp £ so sn 1836 185 sD ) s £ 5o 40,57
9.68 95 £ sD 5D 1 sD SD sD sD | D 368 95 sD 1 sD 5D sD 22 | 3476
1182 116 so sD s | so sb so s | so 1182 116 b | sp so so 38 | 4813
2599 255 sD S0 5D so sp £ so sn 2599 255 2549 250 sD sp 13 37.73
2589 255 E) sD s | so £ ) s | s 2593 255 4385 | 430 so £ so | 5608
2599 55 5D £ E so sp £ so sn 2593 55 1733 170 s 10 ) 3059
2599 55 D £ E 5D Y £ so sD 2593 55 2243 220 E) 1z £ 3874
25098 255 £ 50 E) s sD o so D 3599 55 300.59 300 Y 15 so 43.84
2509 255 £ 50 £ s sD o so D 599 55 300.5% 300 Y 15 so 4894
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Rigidez
Vou Voo nicial Tedrica forigin) | e Experimental Final Tedrica Final Exp
{original)
| kN | Dist % | Desp mm T | kN t kM | Dist % | Desp mm t/em | kN/cm tfem ‘ kNfem tiem | kMjem tfem |
[ 50 | ) | ) 5D | ) s | S0 ) D ) | S0 | sD s [ S0 50 | sD s | S0 | sD
| 17s 1 ) sD 50 50 sD 50 sD S0 so | sp sD sD 0| sD 50 o | sp
1524 | 76 | 34 s0 | so D | sD 50 sD s> | sp sD D | so 50 sD 3132 | 312 077 |
3398 3.6 a0 sD o 5o D s E) ) sp so E) sD 50 sp 252 a17 a7.31
63 | &8s | 33 s | = > | s so E | s so s | s o sD 157 | 154 Bos |
94 | 126 | 10 Y o ) D 50 E) ) sp so £ D 50 sp 17.03 187 13.56
o | so__ | sp so_ | 5D o | sp sD sD s | sp sD so__ |  so SO sD 0 | sD SO
o | so | sp so__ | so sD__ | sp 50 sD E) sD so__| s sD sD o |  so so
) S0 £ sD o 5D ) 50 sD 5D £ so 5D sD 5D 5D ) sD D
50 s £ 5D £ 50 D 50 ) ) sD s 50 D 5D 5D ) ) o
o | s | sp sb | so 0| sp 50 sD s | sp so o | s sD sD E ) so |
8 | so | sp so | so o | sp 50 so s | so so o | s sD so s | so so
50 so__| so sp so so D s0 so o sD so so D 50 sp so sD so
50 so D ) o ) D 50 E) D sp so ) sD 5D 5D ) sD o
= o= I oo = I o = oo = = = | = = = oo = = = I = = |
o | s | sp so | so D | sb 50 sD s |  sp so o | so sD sD o | so so |
s s D sD so ) sp 50 sD D sp so ) sn 5D 5D ) £ D
50 £ D D £ 50 5D s0 E £ sD so 50 D 50 sD 50 sD s
2a7 ) 5D D ) ) D 50 D 5D sD ) 5D sD ) 5D ) ) o
& | = | ® EIE ) © | w s = = | = o o W= B 6 s | ® E|
573 sp o sp o sD sp s0 D s sp s D o s sp s ) o
s | s | 5o s | = = | s 0 E s | s so s | s s £ o | = o |
a02 s D E so 5D sp 50 E D sp so 5D so 5D 5D so ) )
1 | s | s s | s o | so s0 so o | s so so | s 0 sD 0| s o |
a2 | s | sp so | s o | sp ) sD E ) sD 0| s 50 ) o | s so |
370 s Y sp ) D sp s0 £ ) sp s E) o s sp ) o D
550 | s | so so | so o | sp 50 sD s | sp so o | o 50 sD 0 | so so |
300 sD 74 ) so 5D D 50 sD D ) so 5D ) 5D 5D ) sD D
380 E 91 ) £ 50 D 50 E £ sD s ] D 50 sD 50 sD o
a30 s | 12a so 5o 50 o 50 E) o sp so £ D 50 sp ) o so
230 s 124 ) so 5D 5D 5D sD 5D sD so 5D sn 5D 5D s sD D

erimental nicial Tegrica foriginal) | "3l Experimental pist Final Tedrica Final Experimental = ificacidn del da fal
{original)
| knifem T kN t kN % t kM T o %

| 5D D D [ 5D =D - - 1223 | 120 | 08 | Muygrave | T | | [ | mecuiar
5D | so 50 D 50 ) 12.23 120 1774 | 174 1 Moderado AP [ REGULAR
400 ) S0 S0 | sD sD 136 1334 1554 1524 | 76 | Muygrave | AP | CTVWYC T T BUENA |
470 o o sD sD so 35.35 2486 3464 3398 36 Muy grave AP DESA BUENA.
128 sB so o | so so 567 556 6.76 663 | 66 | Modeads | AP | |1 buema |
133 £ o so__ | s o 10.65 104.4 9.53 9 | 126 |  Moderado AP DESA BUENA
) ) S0 ) 00166 sD sD sD s | oopar | NA ] ™ [ 1 [Ty |
sD 5D 5D s | so 0.0166 5D sD sD so | ooaa | NA | ™ || MALA |
s 50 so 5D 5D 00166 sD sD 96.87 950.2947 0.026 [ ™ MALA
S0 5o o D D 00166 ) s 10197 | 10003257 0.04 NA ™ MALA
sD 50 50 o | so 00166 5D ) 5D o | ooar | NA | ™ || MaALA |
sD 5o 50 = | sp 00166 =D ) sD o | ooa1 | NA ] ™ || MaALL |
so 5o so o | sp 00166 s s 132.56 | 1300.4136 | 0.0168 | NA | ™ 1 mas |
so so o sD sD 00166 D sD 1346 1320.426 0.04 NA ™ MALA
sD E D o | s 0.0185 E) s sD s oos | na | ™ I mam |
sD 5o 5o = | 5D 0.0166 E] 5D 5D sD opd1 | NA | ™ || MALL |
so so so D 5D 00166 s s 13256 | 13004136 |  0.0168 NA ™ MALA
SO sD sD S0 sD 00166 5D S0 127.46 1250.3826 0.026 NA D MALL
SO sD sD S0 sD - 775 76 25.18 247 SO Savero D RUP GPFR BUENS
sD 5D ) S0 | sb - 1437 141 312 423 | so | Moderado | ™ | || BUENA |
S0 so o sD sD - 15.60 153 58.41 573 so Savern ™ RUP GPFR BUENA.
SO so so o | so - 1295 127 37 363 | S0 | Moderado | T | ouema |
SO 5D sD S0 sD - 1B 86 185 2097 202 S0 Savero D RUP GPFR BUENS
S0 so so o | s - 958 o5 3276 341 | s |  Modeado | F | | euena |
sD 50 50 o | 5o - 1182 116 a9.13 462 | sD |  moderado | b8 | || suema |
) o o sD sD - 25.99 255 37.73 370 so Savero ™ AP BUENA
sD ) 50 o | so - 25.99 255 56.08 550 | s | modeade | O | || suena |
so o o sD sD - 25.99 255 3059 300 so Savero ™ BUENA
so 5o so D sD - 2599 255 38.74 380 so Severa ™ BUENA
so so o o | s - 25.09 255 4384 B0 | s | Savero ™ ] | euema |
() 5o so 5D 5D - 25.99 255 4834 450 so Severa [ BUENA
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APENDICE A
BASE DE DATOS

A.5 TEXTILES ESTRUCTURALES

INFORMACION GENERAL

Institucién Normatividad

Autor/es

1 H. Guerrero, C. Lubin México 2021 CENAPRED. Instituto de Ingenieria UNAM NTC-2017 / RCDF 2016 MER 1 MC TER
DEL MOD
D ones d oo L er
Altura Espesor | Longitud odelo 30 pacto [ Alte
- - Existencia | Cantidad
em Tipo N kgfem® MPa m om an m
miento
55 12 235 | 13 1324 1238 11 No 1 1 230 250 052 No A NA NA
0 0 DE EsQ o
- fr ° I
o Grado del 4 Baras Grado del
acera 5 acero 5
am am kefem MPa # mm kg/cm'
NA No NA NA NA NA ot Castillos 12 20 2 | awo | a1 4 4 127 S0 2530
0 A 0
fy ° Iy %
Grado del " Grado del
acero 5 acera 0
em am kefem MPa # mm ke/em #
250 2 63 15 15 150 NA NA MA_ | NA | NA NA NA_ | NA MA | mA | nma NA
DA
Da fy e fy e
Grado del . Grada del
acero 5 acero 0
e em kefem MPa # mm kg/em MPa # mm
Dila 12 0 42 | 4200 | 412 4 3 [ a5 sp | 2530 | 250 2 63
DAfiO PREVIO
S EEE Grietas en
castillos/cols
° s -
previas al
# mm m
15 15 150 NA NA_ | ma NA

REPARACION DE GRIETAS

Inyeccian

columnas

Adicidn de
castillos |

Adicién de
dalas/vigas

Reparacion
de castillos
[eolumnas

REPARACION / ADICION DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

Reparacién
de dalas /

i

No Mo | Mo NA o NA 1 Mortero
D 0 PROPIED
e pa primer (espesgrecubrimiento | Teérico Experimental Teédrico
Tpo de fibra Tipo
kgfem® MPa m cm m kgfem® MPa kgfem? MPa kefem® MPa kgfem® MPa
) D 05 05 Vidrio Fibra de vidrid 4 100 | [ 4786 467 | 2478 | 243 | 3436 | 336 | 20442 | 2004.67

Médulo de cortante 6 g

kg/em®

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Carga lateral aplicada

20616 202174 4038.4 400.93 41232

[ a0a3s

Lateral cidica Reversible Distorsion | Distorsién Gravitacional

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAM
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APENDICE A
BASE DE DATOS

RESULTADOS TEORICOS - MODELOS

Resistencia al cortante lateral

Constante sD sD sD sD 15 1 5.83 0.58 5 5.43 92.47 NC NC 13.54 13278 | 1 ]

—
esistencia a cargas Ciclos positives
verticales i
v, tedrico
U= Vimic
t I KN t I KN ‘ Dist % | Despmm | TMG mm t I N | Dist % |
50.78 437.98 15 5541 54339 6122 £00.36 [ 1997 [ 15584 | s | so | sp sD 2 248 243.2 17

Ciclos negativos Rigidez
I Inicial Experimental . _
v, v, o . a
- i Inicial Tedrica [Original) e Final Tedrica Final Experimental
| Despmm t I KN ‘ Dist % | Desp mm | TG mm t l N ‘ Dist % | Desp mm tfem I KN/em tfem I KN/em tfem KN/em tfem } KN/cm
[ so [ s [ so [ so | s | so s | s | sb | sb 325 318.72 70 686.7 sD sD 75 73575 |

A Eoin (e Inicial Experimental ) . . . S . Mecanismo de falla
Inicial Tedrica [Original) o Dist Final Tedrica Final Experimental Dist Claificacion del daiio beeremtio
t kN t kN % t kN t kN %
943 | 98247 5D | 5D 5D 1557 | 195.84 248 | 2432 L7 Moderado DB o | [ MUYBUENA

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

222



APENDICE A
BASE DE DATOS

A.6 MORTEROS REFORZADOS CON FIBRAS

INFORMACION GENERAL

Dimensiones de la mal

H. Guerrero, C. Lubin [ MEdco | 2021 | CENAPRED. Instituto de Ingenieria UNAM N2l || MER | mc TR | 55 | 1

. H.Guerrero, C_ Lubin México 2021 CENAPRED. Instituto de Ingenieria UNAM NTC2017 M7R mMC TBR 55 12

H_Guerrero, C_ Lubin | Méico | o0m1 | CENAPRED. Instituto de Ingenieria UNAM NTC2007 || M11R I wme TBR__| 55 | 1

H_Guerrero, C Lubin México 2021 CENAPRED_Instituto de Ingenieria UNAM NTC-2017 M12R MC TBR 55 2

z L Flores, M. Pacheco, | Carrilla México 2012 CENAPRED NTC-2004 MEL1-R MC TAH 5] 12
ARA ALES D D

(s c odelo 3D pecto Ancho Amo [ i
o || o z .
i to
Tipe | FTOPOMGON| e MPa m m o em
235 i 13 1324 1298 11 No T 1 230 | 250 | o082 No NA NA NA NA No
235 | 13 1324 1298 11 No 1 1 230 250 0.92 No NA NA NA NA No
235 | 13 1324 1298 11 No 1 1 30 | 20 | 082 No NA NA NA NA No
235 | 13 1324 1298 11 No 1 1 230 250 092 No NA NA NA NA No
[ | I [ 13 ] 62 | 6 [ 11 [ Ne 1 1 250 418 060 | No | NA | NA | NA | NA | Mo
A o A ODEESQ A
Ancho Alto . - f, @ 1, 4
- ) o Grado del . Grado del
w© acero N acero N
m m an an kefem MPa # mm kgfem WPa #
NA NA. NA NA [ Castiles | 12 20 [ 4200 412 4 ) 127 | sb | 2530 | 250 ]
NA NA NA NA T Castillos 12 20 4 4200 412 4 ] 127 sD 2530 250 F]
NA NA NA NA T Castillos | 12 20 4 4200 412 4 4 127 | so | 2530 | 250 2
NA NA NA NA [ Castillos 12 20 a2 4200 412 ] a 127 D 2530 250 2
[wa T mna [ mna [ ma [ o | Castillos, 12 15 | 4z | aw0 | 412 | 4 [ 4 [ 127 a2 2100 210 2
A AL: CASTILLOS CONFINA OEN AB A
1, o 1, ] s (centro)
Grado del 4 Grado del [em]
acero Barras acero.
an m kefem?* MPa # mm kefem? MPa # mm an
63 15 5 150 T NA | NA [ NA | NA | NA NA NA NA NA NA NA_ | NA | NA NA
63 15 15 150 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
63 15 15 150 I na [ na [ Na [ mA | NA NA NA NA NA NA NA_ | NA | NA NA
63 15 5 150 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA& NA NA NA NA
[ 63 | 18 | 18 | 200 | NA NA NA NA NA | NA | NA | NA ] NA | NA | NA NA NA NA
A DALA A
b s(centro) | s (extremo)
Dalas / Viga f, 3 N @
Grado del 5 Grado del [em] [em]
acero Bafras acero
m em ig/em? MPa # mm ke/em? MPa # mm an an
NA NA Dala | 12 30 22 | a00 | a2 4 3 95 ) 2530 250 F] 63 | 15 | 15
NA NA Dala 12 30 a2 4200 412 4 3 95 ) 2530 250 2 6.3 15 15
NA NA Dala | 12 30 42 [ a0 | 412 4 3 95 D 2530 250 2 63 | 15 | 15
NA NA Dala 12 30 a2 4200 412 4 3 9.5 s 2530 250 F] 6.3 15 15
[ na T wa T | mee 12 15 22 4200 12 4 | 3 [ s5s [ so [ 2100 | 210 | 2 63 18 18
A ESTR RAL: REEUFRZO — DARIO PREVIO
¢ o RenEe o Grietas en
castillos/cols
e : ° s evia: al
#Barras #Barras =
kefem® # mm an # mm m kg/em®
150 NA NA [ NA NA NA NA NA NA NA TS 7 | st | sb | Mo sD Moderado
150 NA NA NA NA NA NA NA NA NA si 9 si sD No sD Moderado
150 NA NA | ma NA NA NA NA NA NA | oosio |32 | s | sm s sD Moderado
150 NA NA NA NA NA NA NA NA NA si 8.1 si sD si sD Moderado
[ 200 ] NA NA NA NA NA | MA [ NA | NA [ NA ] i 100 s 100 No | NA | Severo |
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REPARACION DE GRIETAS

Inyeccién

REPARACION / ADICION DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO

Reparacion
de castillos
[—

Adicién de
dalasfvigas

de
!

castillos
columnas

Reparacion
de dalas /
vigas

&

APENDICE A

BASE DE DATOS

NA NA No NA NA 1 Mortero Manual 1559
NA NA No NA NA 1 Martero Manual 1558
NA NA No NA NA 1 Martero Manual 1558
NA NA No NA NA 1 Mortero Manual 1558
[ 200 | 1 | No | NA NA 1 [ Mortero Manual 93
CARACTERISTICAS DEL REFUERZO PROPIEDAD ANICAS D
concreto odulo de elasticidad
Tedrico Experimental Tedrico Experimental
ke/em® MPa kegfem® MPa ke/em® MPa ke/cm® MPa kgfcm® MPa
15.28 I 13 WMetdlica 30 25 NA 47.66 467 24.78 243 3436 3.36 20442 2004.67 20616 202174
15.28 | 13 |mtéticas (vidri 15 25 NA 47.66 467 2478 243 3436 3.36 20442 2004.67 20616 202174
15.28 | 13 |ntéticas (vidri 15 05 NA 47.66 467 24.78 243 3436 3.36 20442 2004.67 20616 202174
15.28 | 13 Metslica 30 05 NA 47.66 467 2478 243 3436 3.36 20442 2004.67 20616 202174
| 9.1 [ [ [ 13 [ Metdlica | 40 3 NA [ 1wz ] 10 60 588 75 7.35 36000 3670 | 49258 | 4830
PO A DESARROLLO EXPERIMENTAL
édulo de co Carga lateral aplicada
Tedrico Experimental Tedrico Experimental
Tipo Tipo Aplicacion
kefem® MPa kgfem® MPa kgfem® MPa kefem® MPa t KN t
7.88 077 5.58 058 40884 40083 41232 40435 Lateral ciclica Reversible Distorsion Gravitacional Constants SD
7.88 077 5.8 058 4088.4 40083 41232 40435 Reversible Distorsion Gravitacional Constants sD
7.88 077 5.98 0.53 4088.4 40093 41232 40435 Lateral ciclica Reversible | Distorsion | Gravitacional Constante D
7.88 077 5.8 058 40884 40083 41232 40435 Lateral ciclica Reversible Distorsion Gravitacional Constants sD
[ss ] oss | 55 | o05 | 7200 | 73 | 11253 110354 | Lateral ciclica Reversible pesplazan tient] Gravitacional | Constante | sD |
DOS TEORICOS - MODELD
Titud [+ vm o Ves ' Ve M,
FR R
KN kegfem® MPa t kg/am® Mpa keg/cm® t KN t kN t KN =m KN-m
D D sD 15 1 598 058 5 943 9247 NC NC 1354 13278 1 50.78 49798
£ D sD 15 1 598 058 5 943 9247 NC NC 1354 13278 1 50.78 49798
sD D sD 15 1 598 0.58 5 9.43 9247 NC NC 1354 13278 1 50.78 497.98
) sD. sD 15 1 558 058 5 943 9247 NC NC 1354 13278 1 50.78 497.98
[ sp | 5 [ o4 | [ 258 1 [ 547 | o054 | 5 [ 2122 20829 121 113 2272 222 | sD | D | so |
ocompresis o . Ciclos positivos
= V, tedrico
Pu My Ps Vagr Vini
t m Kh-m b kN B \ kN 3 \ kN ‘ Dist % | Despmm ‘ TMG mm t I KN ‘ Dist % | Desp mm t I kN \
15 55.41 543.39 6122 600.36 1955 15179 ) D B D 3 25 24525 18 D D 5D
15 55.41 543.39 6122 600.36 156 152.28 S0 sD S0 ) 10 30 29430 18 sD D D
15 55.41 543.39 6122 600.36 186 182.28 D sD SO ) 25 34.05 334.03 15 sD ) D
15 55.41 543.39 61.22 600.36 10.12 99.28 sD sD sD ) 3 309 303.13 2.0 sD o o
[_so sD | sp_ | so_ | so | 2272 222 | 175 | 17162 | 0033 | SD | SO a1 | 40207 0.28 sD 15 147.1

Ciclos negativos Rigidez
Inicial Experi ital Inicial E

Ve Vi Inicial Tedrica (Original) "’“‘“(O'i:i“"';'l')‘e" Final Tedrica Final Experimentsl Inicial Tedrica (Original) ""“’: 0":
| Dist % ‘ Desp mm ‘ TMG mm t ‘ KN ‘ Dist % | Despmm 1fam ‘ KNfem tfem KiN/fem tfem KN/cm t/em I kN/em t ‘ KN t 7

D D D SD D D D 325 318.72 70 686.7 D ) 95 93195 9.43 5247 sD

S0 S0 S0 sD D D D 325 318.72 65 637.65 D D 100 N 9.43 5247 sD

sD sD sD sD sD sD sD 325 31872 125 1226.25 SD SD 130 1274 86 943 92.47 sSD

SD SD SD 5D SD SD SD 325 31872 80 784.8 SD 5D 120 1176.8 943 92.47 SD
[ 005 S SO | 3465 | 3398 | SD | SD sD SD SD SD 3159 | 30891 | D | SD | D D 35

Resistencia
Calidad de la

ierimental X X .. X . . = - = = infi =
inal) Dist Final Tedrica Final Experimental Dist Claificacion del dafio Mecanismo de falla observado Informacion

kN % t kN t kN %

sSD sSD 19.55 191.7% 5 24525 18 | Muy grave DB | FCC | cT |

sD sD 19.6 192.28 30 29430 18 Severo DB FCC TD MUYBUENA -

sSD sSD 19.6 192.28 34.05 334.03 19 | Muy grave DB | FCC | |

S0 S0 10.12 99.28 309 303.13 2.0 Meoderado DB FCC
[ 34323 [ w035 [ 2272 | 222 ]| 41 [ a0207 | o028 Muy grave [ cT [ BUENA
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APENDICE B
CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS
ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE DATOS

ESPECIMENES REHABILITADOS MEDIANTE ENCAMISADO CON MALLA DE
ALAMBRE SOLDADO

Ruiz J., et al ,1995 - Modelo 3DR
80 Pineda J., etal, 1996- M-072
50
A7)
80 40
40 30
-
I 20
£ 20
-
‘g / / g e
S o s
g /7 5 o0
i
£ -20 P4 g
i
40 // 20
LYy w
-60 i
L/ w0
-80 50
-0.01 -0.005 0 0.005 001 0.015 001 0.005 0 0.005 0.01 0015 0.02
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Pineda J., et al, 1996- M-147 . .
Pineda J., et al, 1996- Espécimen M-211
40 60
30 7
40
. /7" Z
-
v 10 :_ 20 7
t t
g s
£ ° £
8 S o >
g -0 72 & /
H H
3 3
* 20 Z & 0 y /
-30 /1 /
U -40
-40
50 60
003 002 001 0 0.01 0.02 0.03 -0008 -0006 -0004 -0002 0 0002 0004 0006 0008
Distorsién, mm/mm Distorsion, mm/mm
Flores et al, 1999 - TP Flores et al, 1999 - TD
100 100
80 80
. . Y78
~ 40 = 40 N
5 / £ 7/
& 20 / g 20 /
8 3 %
8 8
=
g 0 g 0
& s
S E}
T 20 T 20 /
-40 -40 /
7
-60 (/ /, -60
-80 \/ -80
-100
0015 -001 -0.005 o 0005 001 0015 002 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Distorsién, mm/mm Distorsiéon, mm/mm
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APENDICE B
CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE

DATOS
Flores et al, 1999 - TH Flores, L. etal. 2004 - MV1R
100 40
80 30
60 20 A//
“ 40 =
&
§ l £ 10
yi 4
§ 20 24 3
@ S o
o o
s 0 g
w w
/ -10
-20
v
-20
-40 ] L /V'
60 -30
-80 -40
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -1.00E-02 -5.00E-03 0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Flores, L. et al. 2004 - MV2R
30 Marcelino J. y Alcocer., 2004- Espécimen MRA-1R
/Y “
20
”/ M7 50 /”’ ' \
- 40
10
£ //'
o
£ e
s 5 72z 5
N € 20
@ o
3 [}
w o
N 10
-10 3 l /
w
/W N/
-20 -10
U/ it
-20
-30
0015 001  -0.005 0 0005 001 0015 -30
-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Solano J. y Acuna, R. 2009 - P2
Marcelino J. y Alcocer S. , 2004- Espécimen MRA-2R 5
N ' V W ‘
© Weas 3 N /A A
/_f —
- 2
30 g
- I
g0 8
§ s 0 |
£ N
3 10 3
S / w 1 1
B
5
2o 4 2
-10 -3
20 -4 !
-5 ‘
’3?0 001 o 0001 0002 0003 0004 0005 0006 -002 -0015 -001 -0005 0O 0005 001 0015 002
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
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APENDICE B
CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE

DATOS
Solano J. y Acuiia, R. 2009 - P4 Solano J. y Acuiia, R. 2009 - P5
8 9 -
R 4 |
I i
6 |
_W 7 LL :
- * e ] = /{ |
g /] g 8 1 T
c 3 1
£ 2 |
82 z / | ul
] o H
o N |
g 9 = Yy g 4 /
i L
’ 3
2 /
UZ 2
-4
4
-8 0 |
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Solano J. y Acuia, R. 2009 - P6 San Bartolomé, A., et al. 2011 - M2
8 25
5 | A/] 20
4 J / 15
=, // . 10
. 7 £
@ )
[ V [T
-4 /
-10
6 74 W -15
8 T 20
10 -25 =
-0.015 -001 -0.005 0 0.005 0.01 001 -0.005 0 0.005 001
Distorsion, mm/imm Distorsion, mm/mm
Flores, L., et al. 2012 - MR5 Araoz,T, etal.,, 2012 - W2
50
40
40
30 /A /
s 20 20
c -
£ g
g 10 £10
£ ©
s 0
L/
=]
-10 = w //
(/fb -10
-20 /
30 J/ -20 7
-40 -30
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
Distorsién, mm/mm Distorsion, mm/mm
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APENDICE B
CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE

DATOS
Churilov, S. y Dumova, E. 2013 - SM1 Churilov, S. y Dumova, E. 2013 - SM2
60 30
40 20 A7)
20 g10
s c
© o
1 t
g, g
g e O Z=
@ @
3 =]
20 “10
40 -20 (2
-60 -30
-0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Churilov, S.y Dumova, E. 2013 - SM3 Churilov, S. y Dumova, E. 2013 - SM4
50 25
40 20
15
30
- 1-10
y [
g20 £s
o
t £
810 g 0
8o 85
2 2
5 10
LL-‘IO [y
15
-20
20
-30 25
-40 -30
-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 -0.015 -0010 -0.005 0.000 0005 0.010 0015
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Quiun, D., y Mamani, P., 2017 - WV-1 50 Quiun, D., y Mamani, P., 2017 - WV-2
40
40 11
* 7
30 /i
20
- w20
@ o
g10 £10
- f = v/
o 0 o0 y
210 g =~
['R [T
-20
=
-20 }y
-30 \—
30 -40
-40 -50
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0 0 0 0 0 0
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
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APENDICE B
CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE

DATOS
Diaz,M., et al., 2017 - MART-R Diaz,M., et al., 2017 - MART-R
50 40
; i/ aN ” /
s e
20
- 20 I\/ // /ﬁ// / . //
Y/
s 10 g //
g /| §o
s 0 au - //
N N
g Yy
: /
-20
N Y 874/4
-30 \%(/ -30 V
-40 -40
-50 -50
-0015 -0010 -0.005 0000 0005 0010 0015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Lubin, C., y Guerrero, H. 2021 - M1R Lubin, C., y Guerrero, H. 2021 - M2R
40 40
30 30
2 A1 »
i P /)| s
€ 10 € 10
g - g
8 0 / / 8 0
E ///7 / E / //
[ ]
210 / Z-10 / /
-20 -20 {=A>
-30 -30 1
-40 -40
-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Lubin, C., y Guerrero, H. 2021 - M3R Lubin, C., y Guerrero, H. 2021 - M4AR
40 40
20 20
; /] ;
£ 10 E 10 f
E 11/ E 174
I Y/ Sy y A
) =ad N7/
=] 3
w-10 //// w-10
-20 -20
-30 -30
-40 -40
-0.030 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
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APENDICE B

CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE

DATOS
Lubin, C., y Guerrero, H. 2021 - M6R Lubin, C., y Guerrero, H. 2021 - M13R

40 30

30 20

20 / é 2

10 /
- -
s g /
£ 10 ]
[ [
€ £ 0
8 8
g ° g
5 510 Vi
3 =]
T _10 fre //
-20 /

-20 ¢

30 -30

-40 -40

0030 -0020 -0.010 0000 0010 0020 0.030 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm

ESPECIMENES REHABILITADOS MEDIANTE ENCAMISADO CON BANDAS Y PLACAS

DE ACERO
Taghdi, M., et al., 2000 - 9R Taghdi, M., et al., 2000 - 10R
40 50
40 M)
* e
. A7)
- . wl/) /
g g
=" : fava
5 50 7
g o : 7))
g N._10 /
o o
S 3
o ) > / ////{
-20 -30 , |74
-40 &
.30 L
-50
-40 -80
-0.040 -0.020 0.000 0.020 0.040 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020
Distorsién, mm/mm Distorsion, mm/mm
Aykacg, B..et al. 2017 - S0.5-100 Aykac, B.,et al. 2017 - S0.5-150
30 20
/1 15 /]
2° e
: fi
£ € 5
o o
g 0 S 9 _/
& g ﬁ [ [
@ @
S S
[ o 5
-10
-10 w4V
-20
L/ -15 L’
-30 -20
-0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 -0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
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APENDICE B
CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE

DATOS
Aykacg, B.,et al. 2017 - S0.5-200 Aykag, B..et al. 2017 - $1.0-100
20 30
/ ] 20
; I
5 5 } } E j
<] <]
(1} o 0 Vi
g ° 2 g
g
£ 5 frd
-10
-10
M -20 f ¥
-15 f¥ Vi
-20 -30
-0.150  -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 -0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Aykacg, B.,et al. 2017 - $1.0-150 Aykag, B..et al. 2017 - $1.0-200
25 20
20 15 a v
15 y Aﬂ
I o
- 10 l/ ] - /
e £
§ 5 £ s
£ / H
S g 0 L
g g
3 3
g5 L .5
-10
-10
-15 /
20 ” -15 - f
25 -20
-0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 -0.150 -0.100  -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150
Distorsién, mm/mm Distorsion, mm/mm
Aykag, B..et al. 2017 - S0.3-CB Aykag, B..etal. 2017 - S0.5-CB
20 20
15 15
10 A 10
e 5 5 /} A
]/ y £ /
g g
£ o 8
o (5]
© s O =7
N N
: 2l
£ 5
-10 4
-10
-15 L /
50 Y -15 /
-25 -20
-0.150  -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 -0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
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APENDICE B
CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE

DATOS
Aykag, B..et al. 2017 - S0.3-CL Aykag, B.,et al. 2017 - S0.5-CL
20 20
15 ( 15 e
10 10
- Ayl
g . A / £ s / 1 /
g £
) : )
3 L— 3 ( /f-
) )
c b J4
-10 -10 /(/
-15 VAl / -15
-20 -20
-0.150 -0.100  -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 -0.150 -0.100  -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150
Distorsién, mm/mm Distorsiéon, mm/mm
Aykag, B.,etal. 2017 - S0.3-CC Aykag, B.,etal. 2017 - S0.5-CC
20 20
15 15 ) =]
pu 4| -
10 M / / 10
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DATOS
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DATOS
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ESPECIMENES REHABILITADOS MEDIANTE ENCAMISADO CON BANDAS DE
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DATOS

ESPECIMENES REHABILITADOS MEDIANTE ENCAMISADO CON POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRAS
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DATOS
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE
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APENDICE C

CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LOS ESPECIMENES
INCLUIDOS EN LA BASE DE DATOS

ESPECIMENES REHABILITADOS MEDIANTE ENCAMISADO CON MALLA DE
ALAMBRE SOLDADO
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE DATOS
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Ozbek, B.,et al. 2019 - S1.5ZY200 Ozbek, B.,et al. 2019 - S1.52Y150
30 30
25 25 I—
- - |
g 20 g 20
g / g /
t t
g 15 g 15
./ o1/
N N
g 10 / g 10 /
w w
5 5
o] 0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Ozbek, B.et al. 2019 - S2ZN200 Ozbek, B..et al. 2019 - S2ZN150
20 25
18
16 // 20
- / -
=14 / = /’
£ 12 £ 15 /
[ I}
£ / £
8107 g
g s / g 10
g o g /
4 I/ 5
2
0 0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
Distorsién, mm/mm Distorsion, mm/mm
Ozbek, B.,et al. 2019 - S2ZY200 Ozbek, B.,et al. 2019 - S2ZY150
25 25
T — ) ——
20 —— 20 —
- / - /
g / g /
S 15 S 15
T =
8 / g /
g 10 g 10
() / ) /
=1 =
'S w
5 5
0 0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

247



APENDICE C
CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LOS ESPECIMENES INCLUIDOS EN LA BASE DE DATOS

ESPECIMENES REHABILITADOS MEDIANTE ENCAMISADO CON POLIMEROS
REFOZADOS CON FIBRAS
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Zheng, Z.,et al. 2019 - Scheme 11

Zheng, Z.,et al. 2019 - Scheme 12

Distorsion, mm/mm

Distorsiéon, mm/mm

160 160
140 140
120 120
S yd S
'5100 5100
£ / \ ful /[
s / \ S|/ \
N N
g / \ g / —
W 40 / W 40 /
20 20
0 0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Weng, D.,et al. 2003 - HR1106GF Weng, D.,et al. 2003 - HR1206GF
50 60
45
50
40 =
= 35 = L —
g / g 40
£ 30 g
£ / £
g2 / 8 30
g 20 g /
s / S 20
Z 15 / Z /
10
/ 10
; |
0 0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsion, mm/mm Distorsion, mm/mm
Weng, D.,et al. 2003 - HR2106GF Weng, D.,et al. 2003 - HR2206GF
35 45
30 40 P——
~—_ 35 B
* 25 %
] & 30
E 20 E 25
£ £
s | / s/
s 15 g 20 /
° / @ 15
£ 10 e |/
10
5 5
0 0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

249
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ESPECIMENES REHABILITADOS MEDIANTE ENCAMISADO CON MORTEROS
REFORZADOS CON FIBRAS

Lubin, C., y Guerrero, H. 2021 - M5R
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Flores, L., etal. 2012 - ME11R
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APENDICE D

EJEMPLO DE DISENO: REHABILITACION DE UNA ESTRUCTURA
DE MAMPOSTERIA SIMPLE MEDIANTE ENCAMISADO CON MALLA
DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se propone evaluar y, en su caso, disefiar la rehabilitacion de una estructura de uso habitacional
ubicada en la colonia Roma Sur, Alcaldia Cuauhtémoc, CP 06760 en la Ciudad de México. El
edificio fue dafiado en el sismo del 19 de septiembre de 2017. El edificio se llamara edificio Roma
Sur.

Como resultado de una inspeccion visual, se detecté que el edificio tiene tres niveles sobre
banqueta. El sistema estructural resistente a cargas gravitacionales es a base de muros de
mamposteria simple (sin castillos) de piezas de barro recocido (tabique artesanal) con dimensiones
nominales de 70 x 140 x 280 mm. Las losas son de concreto, macizas, de 120 mm de espesor. El
sistema resistente a fuerzas laterales los constituye los mismos muros de mamposteria simple. En la
figura D1 se muestran las plantas y elevaciones del edificio en estudio; estos croquis fueron
desarrollados a partir de la visita de campo posterior a la evaluacion rapida del edificio (INIFED,
2020b).

La cimentacidén esta construida con zapatas corridas de concreto. Durante la inspeccion se hicieron
calas hasta de 400 mm de profundidad en tres puntos distintos y se constaté que la cimentacion no
tiene dafo alguno.

Durante el recorrido sdlo se observé agrietamiento inclinado en los muros de los primeros dos
niveles; no se encontraron otras deficiencias ni dafnos. La estructura se encuentra separada de los
predios vecinos, sin peligro de golpeteo entre ellos.

El propietario del inmueble ha solicitado que la estructura sea evaluada y, en su caso, rehabilitada
con el proposito de cumplir con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (edicion
de 2017) y con sus Normas Técnicas Complementarias, NTC, (edicién 2017).

Para la evaluacion y el disefio de la rehabilitacion del edificio, de manera complementaria a la NTC-
Mamposteria, se aplicaran los requisitos de “Rehabilitacion Sismica de la Infraestructura Fisica
Educativa de México. Guia Técnica” (INIFED, 2020a) y de “Evaluacion Postsismica de la
Infraestructura Fisica Educativa de México. Metodologia” (INIFED, 2020b). Estos textos contienen
informacién util para la rehabilitacién de cualquier estructura, sin importar el uso o tipo de
ocupacion del edificio.
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Figura D1. Plantas y elevaciones del edificio Roma Sur.

En la figura D2 se muestran imagenes que ilustran los dafios en los muros observados durante la
primera visita en la cual se aplicé el Método de Evaluacion Rapida (INIFED, 2020b). Como se
aprecia, los dafios se concentraron en los dos primeros niveles, en forma de grietas inclinadas, en
las dos direcciones del edificio. Durante esta visita, siguiendo el protocolo del método, no se obtuvo
informacién detallada relativa al tamafio de grietas y a las propiedades de los materiales.
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ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

Figura D2. Isométrico del edificio Roma Sur mostrando los dafios observados en los muros.

EVALUACION POSTSISMICA

Conforme a lo que se indica en la Metodologia (INIFED, 2020b), el Método de Evaluacién Rapida
(MER) o de Primer Nivel se aplica horas después del sismo con objeto de responder si el edificio
puede usarse con seguridad. Como resultado del MER, a la estructura se le asigna uno de tres tipos
de Avisos: verde o de “Uso Permitido”, si no tiene dafio o sus dafios no afectan la capacidad
estructural ante cargas verticales y fuerzas laterales, rojo o de “Acceso Prohibido” si el dafo tiene
una intensidad tal que la capacidad estructural esta claramente reducida, o bien amarillo “Acceso y
Uso Restringidos” cuando la estructura presenta dafo sin que éste comprometa la estabilidad de la
estructura. En este caso, la estructura fue clasificada con un Aviso rojo, es decir, que se prohibe el
acceso. Es importante hacer notar que un Aviso de color rojo no implica la demolicién del edificio.
En este nivel de evaluacion, no se pide un levantamiento detallado del edificio, ni geométrico ni de
dafnos. Como su nombre lo dice, la evaluacion es rapida porque se realiza desde el exterior del
edificio para juzgar el posible uso, o no, del edificio.

Con objeto de contar con una estimacion de la resistencia a fuerzas laterales de aquellos edificios
con Aviso amarillo o rojo, la Metodologia (INIFED, 2020b) requiere la aplicacién del Método de
Evaluacion Intermedia (MEI o de Segundo Nivel. EI MEI debe ser aplicado dias/semanas después
del sismo por un ingeniero estructural. Con el ME| se pretende establecer el nivel de dafio de cada
elemento y su efecto en el comportamiento esperado de la estructura. Esta informacién sera util
para definir el nivel de prioridad con que se debe atender el edificio y definir su rehabilitacién. El
MEI es util cuando se tiene un inventario amplio de edificios, sin o con dafo, que son candidatos a
ser rehabilitados. Si bien este ejemplo sdlo trata de un edificio, se aplica con el propésito de ilustrar
el proceso.

Ya con la informacién del MEI, para fines de la rehabilitacién (INIFED, 2020a) se define el tipo y
alcance del levantamiento geométrico y del dafio estructural y no estructural (evaluacion de Tercer
Nivel o Evaluacion Profunda). Sera gracias a este levantamiento, con la informaciéon que arroje el
MEI, que el Proyectista podré identificar las estrategias de rehabilitacion idoneas para el edificio, asi
como las técnicas de rehabilitaciéon para su implantacion. En ocasiones, el tipo de dafio y modo de
comportamiento son obvios y es posible simplificar los pasos anteriores. En este ejemplo, se ha
optado por aplicar el método completo para fines didacticos.

A partir del tipo de dafo, que refleja un modo de comportamiento, se puede definir el nivel o
intensidad del dafo. En el caso del edificio Roma Sur, los dafios en los muros son por agrietamiento
inclinado unicamente. Ello sugiere que el mecanismo de control del comportamiento de los muros
involucra esfuerzos por tensién diagonal. De este modo, de acuerdo con la tabla D1 (tomada de la
tabla 6.5 de INIFED, 2020b), el dafio en los muros del:
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e Primer nivel se puede clasificar como severo ya que:
o El agrietamiento inclinado (Gl) fue superior a 5 mm.
o La mamposteria muestra aplastamiento y desconchamiento.
e Segundo nivel el dafo fue moderado en virtud de que:
o El agrietamiento inclinado no excedié 3 mm y fue mayor que 1 mm.

e Tercer nivel se consideré un nivel de dafo nulo.

Para fines de la clasificacion de la NTC-Mamposteria (2017) en su inciso 11.1.4.2, estos niveles de
dano corresponden a dafios muy graves y severos, respectivamente.

Tabla D1. Descripcion del dafio y factores reductivos para edificios de mamposteria simple.
(INIFED,2020b).

Tabla 6.5 Descripcion del dano y factores A para edificios de mamposteria simple con fines de Evaluacion Intermedia

Nu Sin dafo 1.0 (o 1.0
ger GI<1mm (
derad GI<Smirr 08 02 0

Tensién diagonal
pura

»nto/desconchamiento mamposteria y/o

a altura del edificioo del e

lano del muro o vertical

Agrietamiento
vertical y flexién
fuera de plano

Nota: G ancho de una grieta perpendicular al eje. usualmente por flexion, mm. G ancho de una grieta inclinada, usualmente por tension diagonal, mm. DR desplazamiento residual de la

estructura o del entrepiso mas deformado, mm

La tabla 6.5 de INIFED (2020b) es una simplificacion de la tabla 6.2 de INIFED (2020c) que se
muestra en la tabla D2 de este ejemplo.

Cabe resaltar que Ak representa el factor reductivo de la rigidez lateral, Ag es el factor reductivo de
la resistencia lateral, y Ap es el factor reductivo de la capacidad de desplazamiento.
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Tabla D2. Descripcion del dafio y factores reductivos para dafios ligeros, moderados y severos en
estructuras a base de muros de mamposteria simple. (INIFED, 2020c).

Nulo - Sin dano 10 10 10
Se identifica por grietas
inclinadas en forma de Ligero - GI <1 mm en menos de 5% de las hiladas 10 10 10
letra Xatr de piezas. - GI<5mm, que llegan a las esquinas
SR ‘ Moderado ’ 3an ‘ Y 08 09 10
El agrietamiento es subito, - Sin aplastamiento de las esquinas
3 fragil y conduce a una
MMS2j A 5 verts 2K5)
L pérdida de la capacidad de - Capacidad de carga vertical comprometida
rension
s d | carga vertical. Las grietas se - GI>5mmy
i na re
egment'o ; @ [diagonal.pura pueden extender en toda - Aplastamiento/desconchamiento en las
muro débil s diaas Tamb esquinas y/o
a diagonal. También se - 2squinas yy n 2
B Glagonal. lamien ¢ Severo ? ) 04 08 07
puede presentar en forma + Movimiento relativo de piezas sobre o a traves
de escalera, si el mortero es del plano de la grieta y/o
mas débil que las piezas y el « DR significativo (> 0.001 veces la altura del muro o

esfuerzo axial es bajo. del segmento de muro), con piezas fuera de lugar °

Se recomienda que el lector consulte a INIFED (2020c) si quiere profundizar en el conocimiento de
los modos de comportamiento de estructuras de diversos materiales.

EVALUACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL E INVESTIGACION DEL EDIFICIO

> Inicia nivel 2 de evaluacién: Evaluacion Intermedia (MEI) >

En términos generales, para definir las estrategias de rehabilitacion y disefar las técnicas
apropiadas para corregir las vulnerabilidades o deficiencias estructurales, se debe evaluar la
seguridad estructural del edificio. Mediante este proceso se logran identificar las deficiencias
estructurales, cuando el edificio no estd dafado. Cuando presenta dafo, las principales
vulnerabilidades pueden ser evidentes. No obstante que tenga dafo, conviene realizar una
estimacion de la seguridad estructural de manera de identificar otros modos de falla que puedan
ocurrir, una vez que se haya mitigado la vulnerabilidad manifiesta por el dafo. Asi, dependiendo del
tipo, magnitud y extensién del dafio, sera necesario estimar la capacidad estructural del edificio
(resistencia, rigidez y capacidad de deformacion).

De acuerdo con el Capitulo 10 de la NTC-Mamposteria (2017), la evaluacién de un edificio consta
de las siguientes etapas:

a) Investigacion y documentacion de la edificacion y de las acciones que la dafiaron.

b) Clasificacion del dafio en los elementos de la edificacion.

¢) Evaluacién del impacto de elementos dafados en el comportamiento de la edificacion.

d) Determinacion de la necesidad de rehabilitacion.
Para llevar a cabo cada una de las etapas de evaluacion mencionadas anteriormente debera
realizarse una planeacion detallada de los aspectos que deberan revisarse para contar con la
informacién completa necesaria. Se recomienda aplicar el procedimiento establecido en el
Apéndice 3 de INIFED (2020a). Para este ejemplo, se tiene lo siguiente:

1. Hacer fotografias de fachadas frontales, posteriores y laterales, de ser posible.
Se supone que se hicieron fotos. No se presentan aqui.

2. Revisar las colindancias de la edificacion.

2.1 Separacion entre colindancias v" | Colindancia Este =30cm
Colindancia Oeste = 30 cm
2.2 ;Se cuenta con tapajuntas? v Si
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23

24
25

2.6

¢La  junta estad
obstrucciones?
¢ El edificio es propenso a golpeteo?
Altura aproximada de edificios vecinos

limpia? ¢Existen

¢Las losas de los edificios vecinos
coinciden con las del edificio en
estudio o con sus columnas?

v
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Junta limpia y sin obstrucciones

No

Edificio Este =12 m

Edificio Oeste = 15 m

Edificio Este = No coinciden las losas,
las columnas en PB son mas altas que
en los demas niveles

Edificio Oeste = Las losas coinciden,
pero el edificio estd muy separado

3. Revisar problemas geotécnicos, con su documentacion fotografica.

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4. Confirmar informacién del proyecto original.

4.2
43

4.4

4.5

¢ Existen hundimientos (falla rotacional
generalizada, por punzonamiento,
local, desplazamiento horizontal)?

¢, Se presenta emersion del edificio?

¢ El edificio presenta inclinacién?

¢ Hay agrietamiento en suelos?
;Se encontraron filtraciones o
inundacién en la cimentacion?

. Se presentd desplazamiento lateral
debido a licuacion?

¢ Se presenta inestabilidad de laderas
(caidos, flujos)?

¢ Se observan arboles
emergidos?

¢, Se presentan movimientos del terreno
adyacente a fallas superficiales?

inclinados o

¢, Se conoce la fecha de construcciéon?

¢, Se conoce el nombre del disefador?
¢ Se cuenta con planos estructurales,
arquitecténicos, memorias originales?

¢, Se verifico el uso del edificio en todos
los niveles?

¢Hay  variaciones del
estructural en elevacion?

sistema

5. Identificar vulnerabilidades

5.1
5.2
5.2.1

522

Posicidon en manzana
Identificar

Sistema estructural resistente a cargas

gravitacionales (SERCG)
Sistema  estructural
fuerzas laterales (SERFL)

resistente a

v

NSANINEN

X

v

No

No

No

No

No, mediante las calas de 400 mm de
profundidad no se observo ningun tipo
de dano

No

No

No

No, y no se presentaron fallas
superficiales

El dueho del edificio desconoce la
fecha exacta de construccién, pero
asegura que el edificio se construyo
antes de 1985

No

No, se solicitaron los documentos al
dueiio del edificio, sin embargo, no se
cuenta con ellos

Si, el uso en todos los niveles es
habitacional

No

Medio

Muros
simple
Muros
simple

de carga de mamposteria

de carga de mamposteria
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5.2.3
524

5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

534

5.3.5

5.3.6

5.4
5.4.1

54.2

54.3

5.5
5.5.1

55.2
5.5.3

554

5.5.5

5.5.6

Tipo de cimentacion y profundidad
Tipo de sistema de piso

v
v
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Zapatas corridas, 60 cm
Losa maciza de concreto reforzado.
120 mm de peralte

Hacer un croquis de todas las plantas donde se identifique la ubicacion de los
elementos sismo-resistentes y su posicién respecto a los ejes ortogonales principales

Largo y ancho de todas las plantas

Altura total del edificio, altura del
primer nivel y alturas de entrepisos

Numero de niveles sobre nivel de
banqueta

Numero de soétanos y profundidad de
sotanos

Dimensiones de elementos
estructurales en todos los niveles en
forma aleatoria

¢ Se conocen las propiedades de los
materiales de los elementos
estructurales?

v

v

Largo=9m

Ancho =9 m

Altura total = 7.5 m

Altura del primer nivel = 2.5 m
Altura de entrepisos = 2.5 m
3 niveles

Sin sétanos

Espesor de losas = 120 mm

Espesor de muros de mamposteria=
140 mm

No se tiene informacion relativa a las
propiedades de los materiales y no se
realizaron pruebas en campo para su
determinacion. Estas se supondran
con base en la Guia Técnica (INIFED,
2020a)

Existencia de mecanismo de transmision de cargas directo

¢Los diafragmas horizontales puedan
transmitir  fuerzas a  elementos
verticales?

¢Los elementos verticales del SERFL
puedan transmitir las fuerzas a la
cimentacion?

¢La cimentacion transmite las fuerzas
al suelo?

Irregularidades verticales
¢Existen cambios de rigideces en
entrepisos contiguos?

¢ Existe planta baja débil?
¢Existen marcos o muros que no
llegan a la cimentaciéon?

¢ Existen concentraciones de peso en
algun nivel?

¢El edificio cuenta con cisternas o
tanques elevados de agua o gas en la
azotea?

¢Existen cambios de geometria en
elevacion?

v

No se encontré dafo en ningun
diafragma horizontal

Mediante las calas se corrobord la
adecuada conexion de los muros a las
zapatas corridas

No se encontraron deficiencias y/o
dafios en la cimentacién por lo que se
supuso que hay una adecuada
transmision de fuerzas

Se supone un cambio de rigidez en el
segundo y tercer nivel, dado que
poseen un muro adicional en direccién
“Y”, respecto al primer nivel.

No

Mediante las calas realizadas se
aseguré que los muros llegan a la
cimentacion

Si, existe una concentracién de peso
en la losa de la azotea, debido a que
se cuenta con depdsitos de agua

Si, el edificio cuenta con dos depdsitos
de agua de 1,000 L cada uno
apoyados libremente sobre muros de
mamposteria de 700 mm de altura.

No
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5.5.7 ¢Existe algun mezanine? v No

5.5.8 ¢Existen columnas/muros con ¥ Existe un muro en direccion “Y” en el
diferentes alturas en un mismo nivel o segundo y tercer nivel que no es
no son continuos de un piso a otro? continuo hasta el primer nivel

5.5.9 (Es posible que se pueda presentar v No
un efecto de columna corta?

5.6 Irregularidades en planta

5.6.1 ¢Se reviso la distribucion en planta de = v Si, se hizo la revision y levantamiento
elementos verticales de SERFL? de estos elementos

5.6.2 Medida del largo y ancho de entrantes = v | El edificio no posee entrantes ni
y salientes (balcones, losas en salientes
voladizo)

5.6.3 Medida del largo y ancho de cubos de = v | Ancho de cubo de luz =3.15 m
luz, elevadores y escaleras Largo del cubo de luz=2.85m

Ancho de cubo de escaleras = 3.15m
Largo de cubo de escaleras = 2.03 m

5.6.4 Medida de aberturas en niveles de v | El edificio no posee aberturas en
piso, ¢Las posiciones de estas niveles de piso
aberturas difieren de un piso a otro?

5.6.5 ¢Existen cambios de geometria de v | No
plantas en elevacion?

56.6 ;Se levanto informacion para una v | Si, la informacion fue levantada y
posterior revision del sistema de piso archivada para su posterior revision
como diafragma rigido?

5.7 Falta de redundancia

5.7.1 ¢El edificio posee una estructuracién v No
de péndulo invertido?

5.7.2 ;Existe algun elemento o subsistema v | No
ostensiblemente mas resistente que el
resto, en planta?

5.8 Falta de capacidad de deformacion inelastica

5.8.1 (El edificio es propenso a presentar, 0 = v | No, dado que el edificio posee un
presentd el fenomeno de “columna sistema a base de muros de
corta”? mamposteria simple

5.8.2 (El edificio posee un sistema de v | No, noaplica
columnas débiles-vigas fuertes?

6. Evaluar dafios

6.1 ¢El edificio presentd fallas en v No, mediante las calas realizadas no

cimentacion? se observaron fallas en la cimentacion

6.2 ¢El edificio presenté golpeteo con v No

edificios vecinos?
6.3 ¢ Existid colapso parcial? v No
6.4 ¢Fue posible medir las deflexiones v No se incluyeron las medidas de las
laterales de cada entrepiso? deflexiones en el levantamiento
realizado

6.5 Dafos en elementos estructurales tipo columnas, vigas, vigas de acoplamiento,

castillos y dalas, incluyendo en elementos estructurales de la cimentacion

6.5.1 ¢, Se observé acero expuesto? v" | No aplica

6.5.2 ;Se observé acero pandeado? v" | No aplica
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6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.6

6.6.1

6.6.2
6.6.3

6.6.4

6.6.5
6.6.6

6.7

6.7.1
6.7.2
6.7.3

6.7.4
6.8

6.8.1
6.8.2
6.8.3

6.9
6.9.1

6.9.2
6.9.3
6.94
6.9.5
6.9.6
6.9.7

6.9.8

6.9.9
6.9.10

. Se observd
concreto?

¢, Se observo pandeo en columnas y/o
castillos?

¢;Se realizd una medicion de las
grietas en estos elementos?

Daios en muros de carga y diafragma
¢, Se observd acero expuesto?

¢, Se observé acero pandeado?

;Se observé aplastamiento  del
concreto y/o de la mamposteria?

aplastamiento  del

¢, Se observé pandeo de muros?

¢, Se presento volteo en muros?
:.Se realizd una medicion de las
grietas en estos elementos?

Dafios en conexiones

¢, Se observo acero expuesto?

¢, Se observé acero pandeado?

.Se observé aplastamiento del
concreto?

:.Se realizd una medicion de las
grietas en conexiones?

Dafio en losas

¢, Se observo acero expuesto?

¢, Se observo acero pandeado?

¢ Se realizd6 una medicion de grietas
en las losas?

Dafos en exteriores

¢Hubo danos en vidrios?

¢ Hubo danos en torres de anuncios?
¢Hubo dafios en antenas de

telecomunicaciones?
¢ Hubo danos en acabados?

¢ Hubo danos en fachadas?
¢ Hubo dafnos en balcones?
¢ Hubo dafos en pretiles?

¢ Hubo daino en tanques elevados?

¢ Hubo dafno en bardas?
¢Hubo  dafo  en
emergencia?

salidas de

v

v

AN

<\
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No aplica
No aplica

No aplica

No, los muros no estan reforzados
No, los muros no estan reforzados

Si, se observo aplastamiento de la
mamposteria en las esquinas de los
muros

No, sin embargo, se observd
desprendimiento de piezas de
mamposteria

No

Si, se realizd un levantamiento de
cada uno de los ejes del muro donde
se presenta el tamafo maximo de
grietas (ver figura 3)

No aplica
No aplica
No aplica

No aplica

No

No

Las losas no presentaron ningun dafio
aparente

Si, se presentaron danos en vidrios
de ventanas

No, el edificio no posee torres de
anuncios

No, el edificio no posee antenas de
telecomunicaciones

Si, en todos los acabados de los
muros del primer y segundo nivel

Si

No, el edificio no posee balcones

Si, se presentd daino en todos los
pretiles del primer y segundo nivel

No se observo dafno en los muros de
soporte de los depdsitos de agua, ni
deslizamiento relativo entre los
depdsitos y los muros de soporte

No

No, el edificio no posee salidas de
emergencia
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6.10 Darios en interiores

6.10.1 ;Hubo dafios en muros divisorios?

6.10.2 ¢Hubo dafo en plafones?

6.10.3 ¢Hubo dafo en lamparas?

6.10.4 ;Hubo dafio en cubos de escaleras,
elevadores, luz?

6.10.5 ¢Hubo dafio en instalaciones?

6.10.6 ;Se presentaron fugas o derrames de
materiales peligrosos?

6.11 Deterioro de los materiales

6.11.1 ;Se observd deterioro en los
materiales por edad?

6.11.2 ;Se observo deterioro por falta de
mantenimiento?

6.11.3 ¢Se observo deterioro por corrosion?

7. Rehabilitacién previa del edificio

7.1 En caso de qué aplique, jse conoce el

ano de rehabilitacion del edificio?

7.2 ;Se conocen las técnicas empleadas

durante la rehabilitacion previa?

Como parte de las visitas para inspeccion de dafos y obtencién de informacién del MEI, se realizo
un croquis de todas las plantas del edificio con la finalidad de identificar y ubicar los elementos
sismo-resistentes y su posicion respecto a los ejes ortogonales principales. Conviene hacer notar
que ello fue necesario dado que no fue posible obtener planos arquitecténicos, estructurales o
memorias de calculo originales que permitieran conocer las condiciones con las que fue disefiado

ANENE NN

X

X
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Si

No aplica

Si

Si, se observé que uno de los muros
del cubo de escaleras fue el que
mayor dafo presentd en el primer y
segundo nivel

No, los wusuarios y las instancias
correspondientes no encontraron
dafio en las instalaciones

No

Se observé una mamposteria antigua,
de mala calidad de ejecucion (juntas
de mortero incompletas, por ejemplo)
No

No

Se desconoce, el dueno del edificio no
conoce esta informacion

Se desconoce que haya existido una
rehabilitacion previa, sin embargo, por
las condiciones del edificio se tiene la
hipotesis de que no ha tenido
rehabilitaciones previas

el edificio. Estos croquis pueden observarse en la figura D1.

Adicionalmente, como parte del MEI, se realizé6 un levantamiento de los dafos observados en la
estructura. En la figura D3 se muestran los patrones de agrietamiento en los muros ubicado a lo
largo de cada eje del edificio. En las graficas se sefald el ancho maximo de grieta para cada muro.
Como se puede observar, el comportamiento de los muros estuvo controlado por tension diagonal
pura, practicamente sin agrietamiento por flexién. El agrietamiento se midié con un comparador de

grietas. La distorsion residual se midié con una plomada y flexémetro.
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ANALISIS DEL DANO EN LA ESTRUCTURA

En este caso, el dafo del edificio se presume que se debe a una insuficiente resistencia a fuerza
lateral de los muros de mamposteria simple, ademas de una muy baja capacidad de deformacion
lateral por la ausencia de elementos de confinamiento o elementos de concreto que tengan una
funcidon equivalente. En los siguientes incisos se haran los célculos necesarios para probar,
modificar o descartar esta hipdtesis.

En un edificio sin dafo o con dafo menos obvio, se debe estimar la seguridad estructural con
objeto de identificar el nivel mas critico del edificio, el tipo de dafio que con mayor probabilidad
puede ocurrir, asi como el grado de deficiencia de las caracteristicas estructurales (resistencia,
rigidez y capacidad de deformacién). Este esfuerzo requiere de calculos similares a los que se
presentan a continuacion.

Efecto del sismo en la estructura

De acuerdo con el propietario, el edificio no mostraba dafio en la estructura antes del sismo del 19
de septiembre de 2017. Para determinar las demandas que causaron el daio, se reviso la lista de
estaciones acelerogréaficas del Centro de Instrumentaciéon y Registro Sismico (CIRES). Como se
muestra en la figura D4, la estacion mas cercana es la CJ04, ubicada en el Multifamiliar Juarez Il en
la colonia Roma. Es importante mencionar que debe tomarse en consideracion la distancia de la
estacion respecto a la estructura en estudio y a su vez, debera tomarse en cuenta la aceleracion
maxima presentada para poder seleccionar la estacion mas adecuada.
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Figura D4. Ubicacion de la estacion acelerografica mas cercana al punto de estudio para el sismo del
19 de septiembre de 2017.
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El CIRES facilitd el registro del sismo en sus tres componentes (CIRES, 2021). Se procesaron las
componentes horizontales del sismo mediante el software DEGTRA y se obtuvieron los espectros
de respuesta de aceleracion y desplazamiento que se muestran en la figura D5, suponiendo un
factor de amortiguamiento critico de 5 por ciento.

Espectro de respuesta - Aceleraciéon

CIo4 19 SEPT 2017
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Figura D5. Espectros de aceleracién y desplazamiento para el sismo del 19 de septiembre de 2017 en
la estacién CJ04.

Estimacion el periodo en la estructura

Para analizar los efectos del sismo en la estructura y dado que no se conté con memoria de calculo
original, se empled la ecuacion 4.3.1 de INIFED (2020a) para estimar el intervalo de periodos de
vibrar efectivos del sistema suelo-estructura T, en funcion del nimero de pisos, n, para edificios a
base de marcos y muros en terreno blando (tipo lll):

T, = (0.085a 0.095)n (INIFED 2020a. Ec. 4.3.1) |

donde:
T.= Periodo de vibrar efectivo del sistema suelo-estructura
n = Numero de niveles

Para n =3

T,, = (0.085)(3) = 0.255 s
T,, = (0.095)(3) = 0.285 s
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Valores de aceleracion y desplazamiento

Una vez calculado el intervalo de periodos de la estructura es necesario encontrar los valores
correspondientes de aceleracién y desplazamiento de los espectros de respuesta correspondiente.
En las tablas D3 y D4 se presentan las aceleraciones y desplazamientos calculados a partir de los
espectros correspondientes a los dos periodos calculados para el edificio.

Tabla D35 Aceleraciones correspondientes al periodo de la estructura obtenidas del espectro de
aceleracion de la estacion CJ04.

CJ04 - 19 SEPT 2017

CJ04 - 19 SEPT 2017

s cm/s? cm/s® S cm/s® cm/s?
0.212 198.64 140.77 0.262 198.64 140.77
0.255 229.99 133.87 0.285 215.25 137.11
0.262 235.06 132.75 0.312 235.06 132.75

Tabla D36 Desplazamientos correspondientes al periodo de la estructura obtenidos del espectro de
desplazamientos de la estacion CJ04.

CJ04 - 19 SEPT 2017

NS _| E-O |

CJ04 - 19 SEPT 2017

S cm cm S cm cm
0.212 0.23 0.16 0.262 0.41 0.23
0.255 0.38 0.22 0.285 0.47 0.31
0.262 0.41 0.23 0.312 0.55 0.41

Mediante los valores obtenidos a través de interpolacion lineal y suponiendo que la estructura
responde en un primer modo, las aceleraciones y desplazamientos se ubicarian dentro de los
espectros correspondientes como se muestra en la figura D6. Como se aprecia del espectro de
aceleraciones, el intervalo de periodos coincide con un pico del espectro de aceleraciones y esta
cerca de otro mas grande, si estos periodos aumentaran a razén del comportamiento inelastico de
la estructura.

No se intent6 comparar la demanda de aceleraciones del 19 de septiembre de 2017 con la de
disefio en la época en que se construyd el edificio, ya que no se conoce el afio. Mas aun se
desconoce si el edificio fue disefiado formalmente o bien fue autoconstruido sin participacién de un
ingeniero, arquitecto o similar. Como mera curiosidad se incluye en la figura D6 los niveles de
aceleracion para los que se hubiesen disefiado la estructura de acuerdo con el RDF de 1966 y de
1976, usando un factor de comportamiento sismico igual a 1.0. Como se aprecia, la demanda del
sismo del 19 de septiembre fue superior a las supuestas que pudieron haber sido utilizadas en el
disefio.

Cabe resaltar que los valores de aceleracion como fraccién de la gravedad, obtenidos con el RDF
de 1966 y de 1976 corresponden a las ordenadas espectrales para disefio sismico asociadas a los
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periodos de vibracion de la estructura obtenidos anteriormente, correspondientes a un factor de
comportamiento sismico Q=1.

Espectro de respuesta - Aceleracion

CJo4 19 SEPT 2017
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Figura D6. Espectros de aceleracion y desplazamiento para el sismo del 19 de septiembre de 2017 en
la estacion CJ04 y el intervalo de periodos estimados para el edificio Roma Sur.

Posteriormente, para estimar en primera instancia los posibles efectos del sismo en la estructura, se
calcularon las demandas de distorsion para la misma. De acuerdo con la seccién 1.8 de las Normas
Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo (NTC-Sismo, 2017), la distorsién de entrepiso se
define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos que lo
delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente.

Se calcularon las distorsiones asociadas a los desplazamientos obtenidos del espectro de la
estacion CJ04 tomando en consideracion un factor de comportamiento sismico Q=7 y un factor de
sobrerresistencia R=1. De acuerdo con la tabla 4.2.3 de la NTC-Sismo (2017), la distorsién limite
para estructuras a base de muros de carga de mamposteria de piezas huecas o macizas no
confinadas ni reforzadas es ymax=0.002 (0.2%). En este caso, dadas las condiciones y la calidad de
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la mamposteria observada durante el levantamiento de danos, se consideré una distorsion limite
max=0.0015 (0.15%). A su vez, se considerd que la mamposteria presenta agrietamiento a partir de
una distorsion y=0.001 (0.1%). En la tabla D5 se muestran los resultados del célculo de distorsiones.

Tabla D5. Distorsiones obtenidas a partir de los desplazamientos del registro CJ04 para el sismo del
19 de septiembre de 2017 en el edificio Roma Sur.

04 9 P 0

S cm | cm % Dario observado | fycalculado > Ymax
Presenta
0255 N-S 0.38 | 250 0.15 agrietamiento No cumple
E-0 |022|250| 0.9 Presenta Cumple
agrletamlento
N-S |047[250| 0.9 Presenta No cumple
0.285 agrletamlento
E-0 |031|250| 012 Presenta Cumple
agrletamlento

Del estudio de la figura D6 y de los resultados de la tabla D5, se puede concluir que, como se
supuso, el dafo presentado en la estructura se atribuye a que las fuerzas generadas por el sismo
del 19 de septiembre de 2017 fueron superiores a las que se suponen se usaron en el disefo, asi
como que, en la direccion Norte-Sur (N-S), las demandas de distorsion sobrepasaron los valores
limite permitidos.

Modelo numérico

Con la finalidad de comprender el comportamiento de la estructura en general, y del impacto del
dafno provocado por el sismo en los muros de la estructura, es necesario elaborar un modelo de
analisis cuyas propiedades y caracteristicas sean semejantes a las del edificio en estudio.

El modelo de andlisis permitira establecer la seguridad estructural a partir del célculo de la siguiente
relacion:

Demanda  Fuerzas actuantes sobre la estructura

Capacidad ~  Resistencia del sistema estructural

En este cociente la capacidad esta determinada por la resistencia nominal del sistema estructural
del edificio. Para el calculo de la resistencia se toma en consideracion la degradaciéon de sus
propiedades debido al dafio. La resistencia se calcula de acuerdo con las NTC vigentes
correspondientes al material y tipo de sistema estructural que se esté analizando, en este caso la
NTC-Mamposteria (2017). En términos de demanda, se -calcularan las fuerzas internas,
deformaciones, rotaciones y desplazamientos que producen los sismos de disefio. Cabe sefalar
que el cociente anterior se expresa en este caso en términos de resistencia. Sin embargo, es
aceptable comparar las capacidades y demandas de desplazamiento, rotaciones o de cualquier
otro parametro de la respuesta de una estructura.

Hipotesis para el analisis

En la elaboracion del modelo numérico de la estructura fue necesaria la formulaciéon vy
consideracion de hipdtesis que permitieran simplificar el andlisis, asi como cubrir la falta de
informacién relativa a las consideraciones de disefio y andlisis de la memoria de célculo original.
Las hipdtesis consideradas para este ejemplo estan basadas en lo que se sugiere en las NTC-
Sismo (2017), NTC-Mamposteria (2017) y en la Guia de Analisis de Estructuras de Mamposteria
(SMIE, 2015).
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a) Resistencias de disefo a flexocompresion:

a) La mamposteria se comporta como material homogéneo.

b) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal de los
muros es plana.

c) La seccidn falla cuando se alcanza, en la mamposteria, la deformacion unitaria maxima a
compresion que se tomara igual a 0.003.

d) La curva esfuerzo-deformacion de la mamposteria se supone lineal hasta la falla.

b) Esfuerzos en los muros

a) La fuerza cortante que toma cada uno de los muros es proporcional a su rigidez lateral
relativa dado que la estructura es simétrica respecto a los ejes paralelos a las direcciones de
analisis (x, y).

b) La carga se considera uniformemente distribuida y los muros estdn unidos por una losa
considerada como infinitamente rigida en su plano.

c) Pueden ignorarse las deformaciones por flexion, dado que se considera que gobiernan los
esfuerzos cortantes.

d) Todos los muros fallan por tension diagonal pura, dado que no se cuenta con elementos de
confinamiento (y que es consistente con el dafio observado).

c) Diafragma rigido

a) Se considera que se satisface la condicion de diafragma rigido, dado que el sistema de piso
esta estructurado con base en una losa maciza de concreto que exhibe una relacion de largo
a ancho menor o igual a 4 y cumple con las condiciones 4 y 6 de la tabla D8.

b) El modelo reduce a tres los grados de libertad en el plano del diafragma.

Consideraciones para el analisis
Propiedades de los materiales

Como se menciond anteriormente, se hizo una investigacion exhaustiva en los archivos del
propietario sin encontrar planos, memorias ni especificaciones. Puesto que los muros son de
mamposteria simple, se optd por no aplicar ensayes destructivos para determinar las propiedades
mecanicas de la mamposteria. Para esto, se decidio usar las propiedades mecéanicas sugeridas en
4252y 4254 de la Guia Técnica (INIFED, 2020a), en combinacién con los valores minimos
indicados en la NTC-Mamposteria (2017) y la NTC-Concreto (2017).

Mortero

e Resistencia a la compresion
Dado que se consideré mortero tipo Il, se supone el siguiente
valor de resistencia media a compresion:

fi'=7.5 MPa (75 C’%) ] [
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Mamposteria

Resistencia a compresién para diseio

Se considero una resistencia de disefio de las piezas f', =

6 MPa (60 k—g) tomando en cuenta que se empleé mortero

cm?

tipo Il, se obtiene el valor de la tabla 2.8.3 de la NTC-M (2017).

. kg
fm =2 MPa <20 W)

Resistencia a compresién diagonal para disefio

especificaciones de la NTC-M (2017).

Considerando pieza de mala calidad que no cumple con las 23/ I
' kg
v,,'=0.15 MPa (1.5 W)

14 cm

Mddulo de elasticidad

De 2.8.5.2 de la NTC-M (2017) se emplea la ecuacion 2.8.5

. kg
E,, = 600f,,'= (600) (20 W)

kg
= 1,200 MPa (12,000 —)
cm

Mddulo de cortante

De 2.8.6.2 de la NTC-M (2017) se emplea la ecuacion 2.8.7

kg
G,, = 0.2E,, = (0.2) (12,000 W)

kg
=240 MPa (z, 400 —2>
cm

Peso volumétrico

N kg
Ym = 13,000 — (0.0013 —3)
m cm

3
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Concreto

El concreto mostrado a continuacién corresponde Unicamente a la
losa maciza del edificio.

e Resistencia nominal a compresion

Considerando un concreto clase 2 de acuerdo con lo que se
indica en 2.1.2 de la NTC-C (2017).
kg

f.'=20 MPa (200 W)

e Mddulo de elasticidad

De acuerdo con 2.1.4 de la NTC-C (2017) para concretos clase
2.
E.=2,500.f.,"=2,500V20=11,180 MPa

k
E.=8,000.f."=8,000 v200 = 113,137 %

e Peso volumétrico

N kg
Y. = 24,000 — (0.0024 —3>
m cm

Andlisis de cargas gravitacionales

a) Cargas permanentes

Para las cargas permanentes incluidas en el analisis se considerd al conjunto de acciones que
obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad no varia, o varia muy poco con el
tiempo.

Como parte de las cargas permanentes en la estructura se consideraron las cargas muertas, las
cuales se definen, de manera mas sencilla, como el peso propio de los elementos estructurales y
no estructurales. En este ejemplo se tomé en cuenta el peso de los muros de mamposteria, el peso
de la losa, instalaciones, acabados, pretiles, escaleras y depdsitos de agua. Para el calculo de las
cargas asociadas a las cargas muertas se realizo la determinacién de los volumenes de los distintos
componentes de la estructura y su multiplicacién por los pesos volumétricos de sus materiales
constitutivos.

A su vez se considerd, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-Criterios 2017) en 5.1.2, un
incremento de 0.4 kN/m? (40 kg/m?) al peso muerto calculado de la losa de concreto.

b) Cargas variables

Las cargas variables se distinguen por ser aquéllas que obran sobre la estructura con una
intensidad variable con el tiempo. Para fines de este ejemplo se consider6 dentro de esta categoria
Unicamente a la carga viva; los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas y los
hundimientos diferenciales no fueron tomados en cuenta ya que se consideraron que no existen o
no afectan al edificio en cuestion.

Para este ejemplo se considerara unicamente la carga viva maxima (Wm) y carga viva instantanea
(W.) para su superposicion con las cargas permanentes y con las cargas accidentales (por sismo),
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respectivamente; los valores de éstas seran obtenidas de la tabla 6.1.1 de la NTC-Criterios (2017) y
las cuales se muestran resaltadas a continuacion en la tabla D6.

Tabla D6. Cargas vivas unitarias, kN/m? (kg/m?), tomada de NTC-Criterios (2017).

Destino de piso o cubierta W W, W
a) Habitacidn (casa—habitacion, departamentos, viviendas, 0.8 1.0 19
I dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles, (80) (100) (190)
j circeles. correccionales, hospitales y similares) |
k) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 1.8 25
(100) (150) (250)
c) Aulas 1.0 1.8 25
(100} (130) (250)
d) Comunicacidn para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 0.4 1.5 s
vestibulos v pasajes de acceso libre al plblico) (40) {150) (350)
¢) Estadios y lugares de reunidn sin asientos individuales 0.4 35 4.5
(40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunién (bibliotecas, emplos, cines, teatros, 0.4 25 s
aimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de juego y (40) (250) (350)
similares)
¢) Comercios, fibricas v bodegas 0.8W,, 0.9W, \’\"a
I h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 013 0.7 1.0
(15) (70} _(100)_ 1K
1) Azoteas con pendiente mayor de 5 Y; otras cubiertas, cualquier 0.05 0.2 04
pendiente. (5) (20} (40)
J) Volados en via piblica (marquesinas, balcones y similares) 015 0.7 3
(15) (70 (300)

c) Masas de la estructura

Una vez conocidas las cargas y calculados los pesos correspondientes a cada nivel, se obtuvieron
las masas que obran en cada entrepiso de la estructura; para esto, Unicamente se dividio el peso
calculado entre el valor de la aceleracion de la gravedad, g, de 981 cm/s2. A continuacion, en la
tabla D7 se muestra el desglose de cargas, pesos y masas consideradas para el analisis de la
estructura en estudio.

Tabla D7. Desglose de masas actuantes sobre la estructura del edificio Roma Sur.

NIVEL DE AZOTEA
Concepto Valor / Peso Area / Peso
unitario Longitud

Carga viva instantanea para azoteas con pendiente no mayor 70  kg/m?  66.35 m?  4,644.68 kg
que 5%

Carga viva maxima para azoteas con pendiente no mayor que 100  kg/m? 66.35 m?  6,635.25 kg
5%

Carga viva instantanea por presencia de escaleras 100  kg/m? 578 m? 578 | kg
Carga viva maxima por presencia de escaleras 190 kg/m? 578 m?  1,098.20 kg
Sobrecarga asignada por reglamento 40 kg/m? 6635 m? 2,654.10 kg
Instalaciones 15  kg/m?  66.35 m? 995.29 kg
Acabados 110 kg/m? 6635 m?  7,298.78 kg

Losa maciza de concreto de 0.12 m de espesor con capa de 288 | kg/m? | 66.35 m?  19,109.52 kg
compresién de 0.03 m de espesor

Dos depdsitos de agua de 1,000 L cada uno 30.14 kg/m?  66.35 m? 2,000 kg
Muros de mamposteria de 0.7 m de altura para soporte de = 127.40 = kg/m 6 m 764.40 kg
depositos de agua

Escaleras de concreto reforzado. Losa 0.15 m de espesor. 382  kg/m 220 0 m 384.20 kg
Huella=26 cm. Peralte=18 cm

Carga reglamentaria para barandales de escaleras 100 | kg/m 220 m 220 | kg
Muros de mamposteria simple. Tabique de barro recocido. = 227.50  kg/m @ 4490 m @ 10,214.75 kg
Espesor de 14 cm

CARGA (PESO) TOTAL 56,597.16 kg
MASA TOTAL DEL NIVEL 57.69 kgs’cm
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NIVEL 2
Concepto Valor / Peso Area / Peso
unitario Longitud
Carga viva instantanea para casa-habitacion 100  kg/m?  66.35 m? 6,635.25 | kg
Carga viva maxima para casa-habitacion 190 kg/m? 66.35 m? | 12,606.98 kg
Carga viva instantanea por presencia de escaleras 100  kg/m? | 578 m? 578 | kg
Carga viva maxima por presencia de escaleras 190  kg/m? = 578 m? 1,098.20 kg
Sobrecarga asignada por reglamento 40  kg/m?  66.35 m? 2,654.10 | kg
Instalaciones 15  kg/m?  66.35 m? 995.29 kg
Acabados 110  kg/m? | 66.35 m? 7,298.78 | kg
Losa maciza de concreto de 0.12 m de espesor con capa de 288  kg/m?  66.35 m? 19,109.52 kg
compresién de 0.03 m de espesor
Escaleras de concreto reforzado. Losa 0.15 m de espesor. 382  kg/m 440 m 1,680.80 kg
Huella=26 cm. Peralte=18 cm
Carga reglamentaria para barandales de escaleras 100 kg/m 440 m 440 | kg
Muros de mamposteria simple. Tabique de barro recocido. 455 kg/m | 4490 m 20,429.50 @ kg
Espesor de 14 cm
CARGA (PESO) TOTAL 73,526.41  Kg
MASA TOTAL DEL NIVEL 74.95 | kgs’cm
NIVEL 1
Concepto Valor / Peso Area/ Peso
unitario Longitud

Carga viva instantanea para casa-habitacion 100  kg/m? | 66.35 m? 6,635.25 kg
Carga viva méxima para casa-habitacion 190  kg/m? 66.35 m? | 12,606.98 kg
Carga viva instantanea por presencia de escaleras 100  kg/m?> | 578 m? 578 | kg
Carga viva maxima por presencia de escaleras 190 kg/m? = 578 m? 1,098.20 kg
Sobrecarga asignada por reglamento 40  kg/m?  66.35 m? 2,654.10 kg
Instalaciones 15 | kg/m? | 66.35 m? 995.29 kg
Acabados 110  kg/m? | 66.35 m? 7,298.78 kg
Losa maciza de concreto de 0.12 m de espesor con capa de 288  kg/m?  66.35 m? 19,109.52 kg
compresion de 0.03 m de espesor
Escaleras de concreto reforzado. Losa 0.15 m de espesor. 382 | kg/m 440 m 1,680.80 kg
Huella=26 cm. Peralte=18 cm
Carga reglamentaria para barandales de escaleras 100 = kg/m 440 m 440 kg
Muros de mamposteria simple. Tabique de barro recocido. 455  kg/m | 4490 m 20,429.50 kg
Espesor de 14 cm
CARGA (PESO) TOTAL 73,526.41 kg
MASA TOTAL DEL NIVEL 74.95 kgs®/cm

Criterios de analisis para disefio sismico

a) Zonificacion geotécnica
Segun la ubicacion del edificio se encuentra en la zona lll.

b) Clasificacion de la estructura

Para fines de disefio sismico, y con base en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, la edificacidn para este proyecto sera considerada dentro del Grupo B, Subgrupo B2.
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c¢) Factor de comportamiento sismico

Se considerd un factor Q=1. Esto de acuerdo con la NTC-Sismo (2017), que indica tal factor para
estructuras a base de muros de carga de mamposteria de piezas macizas no confinados ni
reforzados:

[0=10 (NTC-Sismo. Tabla 4.2.3) |

d) Factor de sobre-resistencia
Para el célculo de este factor se toma la ecuacion 3.5.1 de la NTC-Sismo (2017):

| R=k,Ry + k, (NTC-Sismo. Ec. 3.5.1) |

donde:

k+=1.0, dado que se trata de una estructura de mamposteria con tres crujias resistentes a sismo en
las dos direcciones de andlisis.

Ro=2.0, dado que se trata de una estructura de mamposteria.

k2, representa el factor de incremento para estructuras pequehas y rigidas, que se calcula con la
siguiente expresion:

1/2
k, = 0.5 [1 -5 ] >0 (NTC-Sismo. Ec.3.5.2)

Ta

e) Factor K;

De acuerdo con lo que indica en 3.1.1 de la NTC-Sismo (2017) y dado que el programa SASID
indica un periodo del suelo Ts=1.223 s el valor del factor Ks queda determinado de la siguiente
manera:

K, = (NTC-Sismo. Ec.3.1.1)

1
4

f) Regularidad de la estructura

Como parte del andlisis es necesario conocer las condiciones de regularidad de la estructura, para
esto se verificaran las condiciones descritas en 5.1 de la NTC-Sismo como se muestra a
continuacioén en la tabla D8.

Tabla D8. Condiciones de regularidad de la estructura del edificio Roma Sur.

Descripcion de regularidad

1 Muros, marcos y columnas son paralelos a los ejes ortogonales del edificio o forman un angulo Cumple
en planta respecto al eje ortogonal < 15°.
2 Relacion altura total / ancho? < 4. Cumple
& Relacion largo? / ancho < 4. Cumple
4 Longitud de entrantes o salientes < 20 % de la longitud total en la direccion de analisis. Cumple
5 Diafragma rigido de acuerdo con 2.7 de la NTC-S, 2017. Cumple
6 Avrea de aberturas < 20 % del area total de la planta, las aberturas no difieren en posicion de un Cumple
nivel a otro. Se exime de este requisito la azotea.
7 Cargas verticales de cada nivel consideradas para el disefio sismico < 120 % del nivel Cumple
inmediato inferior.
8 Largo y ancho de cada nivel < 110 % del largo y ancho del nivel inmediato inferior. Ademas, Cumple
largo y ancho de cada nivel < 125 % del largo y ancho del nivel inferior con menores
dimensiones.
9 Ningn muro pasa por el sistema de piso sin estar ligada con él. Cumple
10  Todos los muros del mismo nivel tienen la misma altura.* Cumple
11  Rigidez lateral de cada nivel difiere < 20 % de la rigidez lateral del nivel inferior. 4 Cumple
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12 Desplazamiento lateral de cualquier punto de la planta < 20 % del desplazamiento lateral Cumple
promedio de los extremos.
13  En sistemas de Q < 3, en ningln entrepiso la capacidad resistente a carga lateral/ la accion de Cumple

disefio debe ser < 75 % del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos.
L dimension menor en planta.
2 dimension mayor en planta.
3 requiere de calculos y estos no estan disponibles al momento de esta revision.
“se exime del requisito el Gltimo entrepiso del edificio.

Con base en la revisidon de condiciones de regularidad realizada y de acuerdo con lo que dicta la
NTC-Sismo (2017) se clasifica la estructura como regular, por lo que se considerara un factor de
correccion por irregularidad de 1:

Firregularidad =1.0

g) Espectros para diseno (revision)
Para la revision de la respuesta de la estructura ante las solicitaciones sismicas del 19 de
septiembre de 2017 se llevaran a cabo dos niveles de revisidon basados en el disefio para estados
limite (niveles de desempefio) como se enuncia en la NTC-Sismo (2017):

e Estado limite de limitacién de daiios ante sismos frecuentes

Este analisis considera sismos que pueden presentarse varias veces durante la vida util de
la estructura contemplando se tenga, a lo mas, dafios leves que requieran reparaciones
menores y no interrumpan la operacion del edificio.

Para la revision de los modelos bajo esta condicion se obtendran las distorsiones maximas
de entrepiso a partir del espectro elastico y se multiplicaran los valores obtenidos por el
factor Ks esto dado que se utilizard el espectro elastico y no el espectro de disefio
(reducido). Posteriormente se revisara que no se exceda el limite establecido en la NTC-
Sismo (2017):

YK, < 0.002 (NTC-Sismo. 1.8b) |

o Estado limite de seguridad contra colapso

Este analisis se realiza bajo el sismo maximo probable, revisando que no ocurran fallas
estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden presentarse dafios y/o
deformaciones que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y se requieran
reparaciones importantes o inclusive, su demolicion.

Para esta condicion se revisara que las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio
multiplicadas por el factor de comportamiento sismico (Q) y el factor de sobrerresistencia
(R) no excedan los valores especificados para la distorsion limite que establece la NTC-
Sismo (2017).

| YQR < 0.002 (NTC-Sismo. Tabla 4.2.3) |

h) Factores de carga
Para la obtencion de las fuerzas internas de disefio de la estructura se multiplicaran las fuerzas
internas por factores de carga, Fc, durante el analisis. Estos factores de carga son estipulados por la
NTC-Criterios (2017). Con los factores de carga se toma en cuenta, principalmente, la variabilidad
de las cargas, la incertidumbre en el andlisis estructural y la importancia de la estructura. Para la
estructura en estudio se tomaron en cuenta los factores de carga mostrados en la tabla D9.
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Tabla D9. Factores de carga utilizados para el analisis del edificio Roma Sur.

Factor de carga Descripcion

1.3 - Cargas permanentes =~ Combinacién de acciones permanentes y variables para estructuras del Grupo B
1.5 — Cargas variables

1.1 Combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales
0.3 Combinaciones que incluyan acciones sismicas
1.0 Revision de estados limite de servicio

Cabe sefalar que la Guia Técnica (INIFED, 2020a) permite utilizar factores de carga menores, 1.1y
1.3 para cargas permanentes y variables, respectivamente, en el caso de estructuras existentes. Su
uso es permitido si se hace una medicién del volumen de la estructura que permita estimar sus
pesos. Si bien suponemos que en este ejemplo se hizo ese levantamiento detallado, se opt6 por
usar la combinacion sefalada en la NTC-Criterios (2017). Esta combinacion puede ser favorable en
la revision de la cimentacion.

i) Combinaciones de carga
La seguridad, y en este caso, el dafio de la estructura debera verificarse para el efecto combinado
de todas las acciones que tengan una probabilidad de ocurrir simultdneamente. De acuerdo con la
NTC-Criterios (2017) en su seccion 3.4, deben considerarse dos categorias de combinaciones:

1) Las que incluyan acciones permanentes y acciones variables. Se consideraran todas las
acciones permanentes que actian sobre la estructura y las distintas acciones variables, de
las cuales, la mas desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el resto con su
intensidad instantanea.

2) Combinaciones que incluyen, ademéas de las acciones permanentes y variables, acciones
accidentales con sus intensidades reducidas en funcion de los factores de carga.

A continuacion, en la tabla D10 se presentan las combinaciones de carga utilizadas para el analisis.

Tabla D10. Combinaciones de carga utilizadas para el andlisis del edificio Roma Sur.

ESTADO LIMITE DE SERVICIO ESTADO LIMITE DE FALLA

1. CM + CVwmax 1. 1.3CM + 1.5CVmAx

2. CM+CVinsT+ Sx +0.3Sy 2. 1.1(CM + CVinst + Sx + 0.3Sy)
3. CM +CVinsT+ Sx - 0.3Sy 3. 1L.1(CM + CVinst + Sx - 0.3Sy)
4. CM + CVinst-Sx +0.3Sy 4. 1.1(CM + CVinst - Sx + 0.3Sy)
5. CM + CVinst- Sx - 0.3Sy 5. 1.1(CM + CVinst - Sx - 0.3Sy)
6. CM+CVinst+ 0.3Sx + Sy 6. 1.1(CM + CVinst + 0.3Sx + Sy)
7. CM + CVinst-0.35x + Sy 7. 1.1(CM + CVinst- 0.3Sx + Sy)
8. CM + CVinsT+ 0.35x - Sy 8. 1.1(CM + CVinst + 0.3Sx — Sy)
9. CM+CVinsT-0.35x - Sy 9. 1L.1(CM + CVinst- 0.35x — Sy)
donde:

CM = Carga muerta (incluye sobrecarga por reglamento, instalaciones, acabados, depdsitos de
agua, escaleras)

CVwmax = Carga viva maxima

CVwst = Carga viva instantanea

Sx = Sismo en direcciéon X

Sy = Sismo en direccién Y

Modelo de analisis
El analisis estructural se llevara a cabo mediante el método dindmico modal espectral. EI modelo

numeérico elaborado es tridimensional, donde los muros fueron modelados como elementos barra.
Las secciones transversales de estos elementos correspondieron con la longitud y el espesor del
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muro segun su orientacion. Los pretiles de la estructura fueron modelados para obtener una
respuesta mas cercana a la que presentd la estructura en estudio durante el sismo del 19 de
septiembre de 2017. Los muros y pretiles de la estructura fueron idealizados como columnas
anchas ubicadas en el eje centroidal del muro, donde las propiedades geométricas de los muros, y
las propiedades mecanicas de la mamposteria son concentradas para posteriormente formar un
sistema de marcos equivalentes.

El modelado de la estructura sigue las recomendaciones contenidas en 4.4 de la Guia de Analisis
(SMIE, 2015), referente al modelado de estructuras de mamposteria mediante el método de
columna ancha. Con base en esta metodologia, el modelo toma en cuenta los siguientes puntos:

a) Los muros o segmentos de muro se modelaran como elementos tipo barra que incluyan
so6lo deformaciones por cortante.

b) Las propiedades de la seccién deben ser siempre las centroidales.

c) Para modelar el ancho del muro para que otros elementos puedan conectarse al borde del
mismo se utilizaran elementos infinitamente rigidos que salen perpendiculares al eje del
muro hasta llegar al borde (con el fin de generar la hipétesis de seccion plana y de
deformacion, y permitir que los elementos que no conectan al eje del muro puedan generar
momentos).

El modelo se elaboré usando el programa comercial ETABS 18.1.1.

En la figura D7 se muestra la distribucion de ejes centroidales de cada muro (para formar un
sistema equivalente a base de marcos) y a su vez se observa la numeracion de muros por nivel.
Esta numeracion servira, posteriormente, para estudiar la resistencia de cada muro.

(S
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Figura D111 Distribucién de muros y ejes centroidales por nivel de la estructura de mamposteria

simple del edificio Roma Sur.

En la figura D8 se muestra el sistema estructural equivalente para la estructura en estudio. En color
rojo se encuentran representados los ejes de los muros y pretiles modelados como columna ancha,
en color azul y amarillo se muestran los elementos de rigidez elevada sobre cada columna ancha, a
estos elementos se les asignd una rigidez a la flexiéon 100 veces la de una viga, de acuerdo con lo

sugerido en la Guia de Andlisis (SMIE,2015).

En color verde se observan los elementos que

conectaran a los muros entre si y con el resto de los elementos de la estructura, para estos
elementos se considerd un ancho efectivo igual a tres veces el espesor de la losa de concreto, es

decir, de 36 cm.

/COLUF‘.’INAN‘JCHA

| /ZONARIGIDA
e ’

SISTEMA ESTRUCTURAL EQUIVALENTE
FACHADA PRINCIPAL
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SISTEMA ESTRUCTURAL EQUIVALENTE
FACHADA LATERAL

Figura D8. Vista en elevacion de la configuracién de marcos equivalentes modelados para el edificio
Roma Sur.

Dentro de las consideraciones para el analisis y modelado del edificio Roma Sur, para estimar los
efectos de la torsion en la estructura, se tomd en cuenta una excentricidad accidental provocada
por el desplazamiento del centro de masas 5% respecto a la dimension perpendicular a cada
direccion de analisis. Cabe resaltar que la torsiéon Unicamente se considerara, en este ejemplo, para
el analisis de la rehabilitacion del edificio.

En la figura D9 se muestra el modelo numérico. En la figura D9.a se observa el sistema equivalente
a base de marcos (columna ancha) generado considerando las propiedades originales de la
estructura. En la figura D9.b se observa el cambio en la posicion del centro de masas, donde el
punto azul marcado representa el centro de masas del edificio Roma Sur, y el punto rojo representa
el centro de masas considerando la excentricidad accidental, para estimar el comportamiento por
torsion en la estructura. En el resto de las ilustraciones se muestra la forma extruida del modelo. Es
importante mencionar que para la elaboracién del modelo se tomé en cuenta la posible aportacion
de las escaleras (elementos en color rojo) a la rigidez de la estructura, por lo que éstas fueron
incluidas en el modelo y también consideran cargas permanentes (su peso propio) y cargas
variables (cargas vivas asignadas por reglamento).

g
g g
3 b
o o
I, 7
m o
v m
3

=3

0.05B1=04425m

B1=88m

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

278



APENDICE D
EJEMPLO DE DISENO: REHABILITACION DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA SIMPLE MEDIANTE
ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

V)

Figura D9. Modelo de andlisis del edificio Roma Sur en ETABS 18.1.1.Analisis del edificio dafiado

Para estimar la seguridad estructural del edificio dafado, se emplearon los factores reductivos A
recomendados en INIFED (2020b) que se encuentran en la tabla D1 de este documento. El objetivo
de los factores A es modificar la estimacion de las propiedades nominales del edificio (rigidez,
resistencia y capacidad de deformacion lateral) tomando en cuenta el nivel de dafo en el elemento
estructural.

En la tabla D11 se resumen los factores reductivos A utilizados para este ejemplo en funcién del
dafo en cada muro. El factor Ak reduce la rigidez lateral; Ar disminuye la resistencia lateral y Ap
afecta la capacidad de desplazamiento. Estos factores fueron utilizados para degradar la rigidez
original del modelo, y con esto lograr obtener una estimacion del comportamiento de la estructura.
Ademas, permiten entender mejor el modo de comportamiento de los muros y su influencia en el
comportamiento de toda la edificacion.

Como se sefalé anteriormente, como resultado del levantamiento detallado de los dafos de la
estructura (realizado durante el MEI) se determiné que todos los muros del primer nivel presentaron
daio severo, todos los del segundo nivel tuvieron dafio moderado y todos los muros del tercer nivel
exhibieron dano nulo. Es importante hacer notar que en otras estructuras que lleguen a presentar
dafo, éste debe ser clasificado por elemento estructural, cada uno de estos elementos debera ser
modelado con su respectivo factor reductivo en funcién del tipo de dafo (modo de
comportamiento) y la intensidad del mismo. El dafio no debe ser generalizado por nivel.

Tabla D11. Factores reductivos empleados para el edificio Roma Sur.

Factores reductivos A para la estructura Roma Sur

Modo de comportamiento Intensidad del dafio Elementos K R D
Nulo Todos los muros del 1.0 1.0 1.0
tercer nivel
Tension diagonal Moderado Todos los muros del 0.8 0.9 1.0
segundo nivel
Severo Todos los muros del 0.4 0.8 0.7
primer nivel

Espectro para el analisis

De acuerdo con el RCDF (2017) en su articulo 179 “...En el caso de darios provocados por sismo,
deberan considerarse las Normas para la rehabilitacion sismica correspondientes” y en su articulo
180 “El proyecto de refuerzo estructural y las renovaciones de las instalaciones de una edificacion,
a que se refiere el articulo anterior, debe cumplir lo siguiente: Disefiarse para que la edificacion
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alcance cuando menos los niveles de seguridad establecidos en este Reglamento para las
edificaciones nuevas”.

De acuerdo con ello, para la revisidon de la seguridad ante sismo se seguira lo estipulado en la NTC-
Sismo (2017), que menciona que cuando se emplee el método de analisis dinamico modal, las
acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de diseiio contenidos en el
Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado SASID, para la ubicacién especifica del
predio en estudio. La direccién de internet en la que se accede al SASID es
https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/.

En este ejemplo se usé la versién 4.0.2.0 del programa SASID. Se revisaron los estados limite de
servicio (limitacién de dafios ante sismos frecuentes) y estado limite ultimo (seguridad contra
colapso). En la figura D10 se muestran los espectros y valores obtenidos del programa SASID.

Espectro 2016
Factor de importancia (Grupo) | g v
Factor de irregularidad 1.0 -
F. comportamiento sismico (Q) |1 g v
F. de hiperestaticidad (k1) 10 v
H
Propiedad Valor
[Ts [1223
a0 0.307
c 0.867
Ta 1.000
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 |P o
T.ens k 0.560
amax 0.495
— E. Disefio 2017 = E. Peligro Uniforme 2017
= E. Elastico 2017

Figura D10. Espectros obtenidos de SASID para el andlisis de la estructura original Roma Sur.

Resultados del analisis
Periodos de vibracion

Los resultados de analizar la estructura Roma Sur dafada, es decir, con propiedades estructurales
degradadas para considerar el dafio en los muros, se presentan en este inciso. En la tabla D12 se
muestran los periodos de vibracion del edificio Roma Sur sin dafio (es decir, antes de la ocurrencia
del sismo del 19 de septiembre de 2017) y con dano (aplicando el factor Ax correspondiente segun
el nivel de dafo de cada muro). Los periodos se presentan para el estado limite de seguridad
contra colapso (ELSC) y para el estado limite de limitacion de dafos ante sismos frecuentes
(LDSF).
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Tabla D12. Periodos de vibracion de la estructura original sin dafio y con dafio.

ELSC LDSF ELSC LDSF
. Participacion . Participacion . Participacion . Participacion
Periodo modal Periodo modal Periodo modal Periodo modal
S Ux Uy S Ux Uy S Ux Uy S Ux Uy

0.294 | 0.806 | 0.000 | 0.287 | 0.808 | 0.000 | 0.325 | 0.846 | 0.000 0.319 | 0.849 | 0.000

0.183 | 0.806 | 0.849 | 0.182 | 0.808 | 0.850 | 0.224 | 0.846 | 0.920 | 0.224 | 0.849 | 0.921

0.144 | 0.823 | 0.849 | 0.143 | 0.827 | 0.850 | 0.180 | 0.870 | 0.920 | 0.178 | 0.875 | 0.921

0.094 | 0.958 | 0.849 | 0.093 |0.959 | 0.850 | 0.107 | 0.979 | 0.920 | 0.106 | 0.980 | 0.921

g [wWwIN|F-

0.06 0.958 | 0.980 0.06 0.960 | 0.981 | 0.074 | 0979 | 0.992 | 0.074 | 0.980 | 0.992

Un examen de la tabla D12 permite advertir que, para el caso de la estructura con dafo, el periodo
de vibrar se incrementé en 10% con respecto a la estructura sin dano. Como es obvio, este
aumento del periodo es debido a la degradacién de la rigidez de la estructura a causa del
agrietamiento y aplastamiento de los muros de mamposteria. En términos de participacién modal de
las masas, se contemplaron, para el edificio Roma Sur, cinco modos de vibrar, ya que con éstos se
alcanza una participacién de la masa mayor que 90%. Es claro que los primeros modos de
vibracién del edificio son de traslacion en X y Y, asi como de torsion. La direccion X es paralela a
los ejes con nimero, como se muestra en la figura D11.

Figura D112 Direcciones de andlisis del edificio Roma Sur.

Desplazamientos laterales

En la tabla D13 se pueden consultar los desplazamientos laterales calculados para ELSC y LDSF
para la estructura sin y con daio. Como era de esperarse, puesto que el periodo del edificio
dafado aumentd, las demandas de desplazamiento se incrementaron. Por ejemplo, para el nivel de
azotea (Nivel 3) el desplazamiento en la direccion X, 8x aumentd en 28% para el ELSC y en 27%
para LDSF.

El perfil de desplazamientos maximos para los dos estados limite y las dos direcciones se muestran
en la figura D12. Por la forma del perfil es claro que el comportamiento esta dominado por el
primer modo de vibracion de traslacion en ambas direcciones.

El perfil de desplazamientos méximos para los dos estados limite y las dos direcciones se muestran
en la figura D12. Por la forma del perfil es claro que el comportamiento esta dominado por el
primer modo de vibracion de traslacion en ambas direcciones.
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Tabla D13. Desplazamientos de entrepiso de la estructura original Roma Sur sin y con dafio.

DESPLAZAMIENTOS ‘ DESPLAZAMIENTOS

ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA COLAPSO LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS FRECUENTES
Estructura sin | Estructura con Estructura sin | Estructura con
. H dario dafio . H dafio dafio
Nivel ox oy ox oy Nivel ox oy ox oy
m cm cm cm cm m cm cm cm cm
3 75 0.83 0.27 1.06 0.42 3 7.5 142 0.50 1.81 0.76
2 5 0.57 0.19 0.79 0.33 2 5 0.99 0.35 1.37 0.60
1 25 0.24 0.09 0.41 0.20 1 25 0.41 0.16 0.71 0.37
Base 0 0 0 0 0 Base 0 0 0 0 0
DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS
ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS
COLAPSO FRECUENTES

F =
2 - ®-sD-Dx = —®-SD-Dx
=1 -
= SD - Dy g SD - Dy
=< : =
—8— CD-Dx —8— CD-Dx
¢—CD-Dy —e—cCD-Dy
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Desplazamientos (cm) Desplazamientos (cm)

Figura D113 Desplazamientos de entrepiso de la estructura original Roma Sur sin y con dafio.

Distorsiones de entrepiso

En la tabla D14 se pueden revisar las distorsiones para el caso del estado limite de seguridad
contra colapso. En la parte izquierda de la tabla se muestran las distorsiones obtenidas
directamente del analisis, mientras que las distorsiones ubicadas en la parte derecha de la tabla son
resultado de la multiplicacion de las obtenidas del analisis por el factor de comportamiento Q =1, y
el factor de sobrerresistencia R. En la figura D13 se muestra la distribucion de distorsiones en la
altura del edificio para este estado limite.

Tabla D14. Distorsiones de entrepiso para el ELSC del edificio Roma Sur sin dafio (SD) y con dafio
(CD).

DISTORSIONES \

ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA EL COLAPSO
Estructura sin dafio (SD)
. Yx Yy T Yx Yy g NTC-2017
Nivel % % S k2 Q R % % %
3 0.10 0.03 0.23 0.07 0.20
2 0.14 0.04 029 | 023 | 1 |223| 0.30 0.09 0.20
1 0.09 0.04 0.21 0.08 0.20
Estructura con dafio (CD)
3 0.11 0.04 0.24 0.08 0.20
0.16 0.05 033 |021| 1 |221| 0.35 0.12 0.20
1 0.16 0.08 0.36 0.18 0.20
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DISTORSIONES DE ENTREPISO
ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA

COLAPSO
3 s
M|
M|
M|
2 i CD-Dx
o} : |
= : i CD-Dy
7z . )
. : - - -SD-Dx
H
H SD - Dy
: ------ NTC-2017
o H
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Distorsion (%)

Figura D13. Distribucién de distorsiones de entrepiso para ELSC del edificio original Roma Sur sin
dafio (SD) y con dafio CD).

En la tabla D15 y figura D14 se presentan las distorsiones LDSF. Las distorsiones obtenidas del
analisis (parte izquierda de la tabla D15) se multiplicaron por el factor ks, el cual, para el caso de
esta estructura (debido al periodo del suelo) es igual a 0.25 (obteniendo asi las distorsiones de la
parte derecha de la tabla).

Tabla D15. Distorsiones de entrepiso para LDSF del edificio Roma Sur sin dafio (SD) y con dafio (CD).

DISTORSIONES

LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS FRECUENTES
Estructura sin dafio (SD)
. NTC-2017
Nivel L L ks = il i
% % % % %
3 0.10 0.03 0.03 0.01 0.20
0.14 0.04 0.25 0.03 0.01 0.20
0.09 0.04 0.02 0.01 0.20
Estructura con dafio (CD)
0.18 0.06 0.04 0.02 0.20
2 0.27 0.09 0.25 0.07 0.02 0.20
0.28 0.15 0.07 0.04 0.20
DISTORSIONES DE ENTREPISO
LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS FRECUENTES
3
2
. CD -Dx
; CD - Dy
= = =SD-Dx
! SD-Dy
------ NTC-2017

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distorsion (%)

Figura D14. Distribucién de distorsiones de entrepiso para LDSF del edificio original Roma Sur sin
dafo (SD) y con dafio (CD).
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A partir del estudio de las tablas D14 y D15 y figuras D13 y D14 puede concluirse que para la
revision del estado limite de seguridad contra colapso, tanto la estructura original sin dafo como
con dafo, las distorsiones de entrepiso en el sentido longitudinal de andlisis (Direccion X) exceden
las distorsiones maximas establecidas en la NTC-Sismo (2017). En ambos casos las mayores
distorsiones ocurrieron en el primer nivel de la estructura (planta baja), lo cual es consistente con la
mayor intensidad de dafio observada en el edificio.

Para la revision de distorsiones en el estado de limitacion de dafos ante sismos frecuentes, las
distorsiones de entrepiso cumplen con lo estipulado por la NTC-Sismo (2017).

Resistencias

Una vez conocidos los desplazamientos y distorsiones de la estructura sin y con dafio, se requiere
identificar el comportamiento de cada uno de los muros y estimar en qué medida fue o no superada
la capacidad resistente original de cada muro ante las demandas calculadas. Para esto, se
calcularon las resistencias a carga axial y a carga lateral de los muros con base en la NTC-
Mamposteria (2017).

a) Resistencia a carga vertical

La carga vertical resistente Pr de cada uno de los muros de mamposteria simple se calculo
mediante la siguiente ecuacion:

‘ Pr = Ar(FrFefm'AT) (NTC-Mamposteria. Ec.11.2.1) ‘
donde:
Ar = 0.8 (Muros del primer nivel) Fr=10.3
Ar = 0.9 (Muros del segundo nivel) Fe = 0.7 (Muros interiores)
Az = 1.0 (Muros del tercer nivel) Fe = 0.6 (Muros exteriores)

fm’= 20 kg/cm?

Si bien el factor Ar es estrictamente aplicable para la estimacion de la resistencia ante cargas
laterales, se usara para aproximar la resistencia a cargas verticales. Se puede argumentar que el
dafo por sismo afecta la capacidad resistente a fuerzas laterales.

Para analizar la resistencia a carga vertical de cada muro, se obtuvieron las cargas verticales
ultimas del andlisis para estado limite de seguridad contra colapso, considerando la combinacion de
carga mas desfavorable. Para la resistencia a cargas verticales el cociente Dr/C se calculé como:

Dr _ Demanda P,

C  Capacidad - ArPg

Se indica con el simbolo v que el cociente De/C es menor que 1, es decir, que el muro posee la
suficiente capacidad resistente vertical. Mientras que con el simbolo X se indica que el cociente
Dr/C es mayor que 1, por lo que el muro es probable que no tenga la suficiente capacidad carga
vertical. Las cargas axiales que obran sobre los muros fueron obtenidas del analisis estructural. En
la tabla D16 se muestra la revision de muros por carga vertical en la estructura dafada.
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Tabla D16. Cocientes de demanda/capacidad de resistencia de cada muro de la estructura original con

dafio.

REVISION POR CARGA VERTICAL

PRIMER NIVEL (PB)
No. Muro | Direccion | =2nditud | Altura H/L Are? Pr Py Dr/C Estado
cm cm cm t t
1 100 250 2.50 1,400 4.03 -4.06 1.01 b4
2 65 250 3.85 910 2.62 -3.37 4
3 65 250 3.85 910 2.62 -3.36 F 3
4 100 250 2.50 1,400 4.03 -3.98 0.99 4
5 200 250 1.25 2,800 9.41 -6.55 0.70 o
6 200 250 1.25 2,800 9.41 -6.56 0.70 o
7 110 250 2.27 1,540 5.17 -3.37 0.65 o
8 110 250 2.27 1,540 5.17 -3.48 0.67 o
9 X 200 250 1.25 2,800 9.41 -6.10 0.65 o
10 200 250 1.25 2,800 9.41 -6.25 0.66 o
11 100 250 2.50 1,400 5.04 -4.68 0.93 o
12 360 250 0.69 5,040 18.14 | -10.20 0.56 o
13 100 250 2.50 1,400 5.04 -457 0.91 o
P-1 165 90 0.55 2,310 6.65 -3.24 0.49 4
p-2 165 90 0.55 2,310 6.65 -3.20 0.48 o
P-3 165 90 0.55 2,310 6.65 -2.54 0.38 o
P-4 165 90 0.55 2,310 6.65 -2.55 0.38 o
14 900 250 0.28 12,600 36.29 | -22.49 0.62 o
15 195 250 1.28 2,730 9.17 -6.92 0.75 o
16 v 195 250 1.28 2,730 9.17 -9.26 1.01 F 3
17 195 250 1.28 2,730 9.17 -6.87 0.75 4
18 195 250 1.28 2,730 9.17 -9.25 1.01 b4
19 900 250 0.28 12,600 36.29 | -2254 0.62 o

REVISION POR CARGA VERTICAL

SEGUNDO NIVEL
No. Muro |Direccion Longitud | Altura H/L Areza Pr Py Dg/C Estado
cm cm cm t t
20 100 250 2.50 1,400 4.54 -2.35 0.52 o
21 65 250 3.85 910 2.95 -151 0.51 o
22 65 250 3.85 910 2.95 -1.51 0.51 o
23 100 250 2.50 1,400 454 -2.31 0.51 o
24 200 250 1.25 2,800 10.58 -4.02 0.38 o
25 200 250 1.25 2,800 10.58 -4.02 0.38 o
26 110 250 2.27 1,540 5.82 -1.77 0.30 o
27 X 110 250 2.27 1,540 5.82 -1.79 0.31 o
28 200 250 1.25 2,800 10.58 -3.76 0.36 o
29 200 250 1.25 2,800 10.58 -3.84 0.36 o
30 100 250 2.50 1,400 454 -2.89 0.64 e d
31 360 250 0.69 5,040 16.33 -4.95 0.30 d
32 100 250 2.50 1,400 4.54 -2.85 0.63 o
P-5 115 90 0.78 1,610 5.22 0.68 o
P-6 115 90 0.78 1,610 5.22 0.68 o
33 900 250 0.28 12,600 40.82 | -13.18 0.32 o
34 195 250 1.28 2,730 10.32 -4.24 0.41 o
35 195 250 1.28 2,730 10.32 -5.25 0.51 o
36 Y 195 250 1.28 2,730 10.32 -4.22 0.41 o
37 195 250 1.28 2,730 10.32 -4.17 0.40 o
38 900 250 0.28 12,600 40.82 | -13.12 0.32 o
39 300 250 083 | 4200 | 1588 | -121 [FFO08| & |
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REVISION POR CARGA VERTICAL

TERCER NIVEL
No. Muro |Direccion | £20ditud | Altura HIL Are? Pe
cm cm cm t
40 100 250 2.50 1,400 5.04
41 65 250 3.85 910 3.28
42 65 250 3.85 910 3.28
43 100 250 2.50 1,400 5.04
44 200 250 1.25 2,800 11.76
45 200 250 1.25 2,800 11.76
46 110 250 2.27 1,540 6.47
47 X 110 250 2.27 1,540 6.47
48 200 250 1.25 2,800 11.76
49 200 250 1.25 2,800 11.76
50 100 250 2.50 1,400 5.04
51 360 250 0.69 5,040 18.14
52 100 250 2.50 1,400 5.04
P-7 115 90 0.78 1,610 5.80
P-8 115 90 0.78 1,610 5.80
53 900 250 0.28 12,600 45.36
54 195 250 1.28 2,730 11.47
55 195 250 1.28 2,730 11.47
56 Y 195 250 1.28 2,730 11.47
57 195 250 1.28 2,730 11.47
58 900 250 0.28 12,600 45.36
59 300 250 0.83 4,200 17.64

Del analisis de los cocientes de demanda a capacidad Dr/C para carga vertical en cada muro, se
observo que, para el caso de los muros del primer nivel, la capacidad se ve superada por la
demanda unicamente en cinco muros, mientras que, para el segundo y tercer nivel, para ningun
muro la demanda supera la capacidad de resistencia ante carga vertical. En la figura D15 se
muestran, en color azul, los muros con mayor demanda de resistencia a carga vertical (todos
ubicados en el primer nivel).
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Figura D15. Muros del edificio Roma Sur con mayor demanda de resistencia a carga vertical.
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b) Resistencia a cargas laterales

La fuerza cortante resistente de cada muro, considerando el dafio se determiné con la siguiente
ecuacion:

Vinr = Ag(Fr(0.5v,,"Ar + 0.3P)) < Az (1.5Fzv,,"Ar) (NTC-Mamposteria. Ec.11.2.2) ‘
donde:

Ar = 0.8 (Muros del primer nivel) v'm = 1.5 kg/cm?

Ar = 0.9 (Muros del segundo nivel) Fe = 0.6 (Muros exteriores)

Ar = 1.0 (Muros del tercer nivel)
Fr = 0.4 (Muros no confinados)

P= Carga axial, definida de la siguiente manera:
P = UAT

O nivel 1 = 3 kg/cm?
O nivel2 = 2 kg/cm?
o nivel3= 1 kg/lcm?

Las fuerzas actuantes en cada muro se obtuvieron mediante el andlisis para estado limite de
seguridad contra colapso, tomando en consideracion la combinacion de carga més desfavorable.
En la tabla D17 se muestran los cocientes de demanda de resistencia sobre capacidad de cada
muro Dr/C para carga lateral de cada uno de los muros de la estructura. En el célculo del cociente
Dr/C se tomd en cuenta el dafio observado en cada muro. Asi, para la resistencia a carga lateral,
C/Dr se calculé como:

Dp _ Demanda 'V,
C ~ Capacidad =~ AgVg

En la figura D16 se ilustran los muros sometidos a una mayor demanda de fuerza cortante.
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Tabla D377. Cocientes de demanda de resistencia / capacidad de cada muro de la estructura original

con dafio.

REVISION POR FUERZA CORTANTE

PRIMER NIVEL (PB)
No. Muro | Direccién | Eongitud | Altura H/L Areza P Vg Vy
cm cm cm t t t

1 100 250 2.50 1,400 4.20 0.34 2.76
2 65 250 3.85 910 2.73 0.22 -1.75
3 65 250 3.85 910 2.73 0.22 1.76
4 100 250 2.50 1,400 4.20 0.34 2.80
5 200 250 1.25 2,800 8.40 0.67 -3.76
6 200 250 1.25 2,800 8.40 0.67 3.80
7 110 250 2.27 1,540 4.62 0.37 -1.39
8 110 250 2.27 1,540 4.62 0.37 1.41
9 X 200 250 1.25 2,800 8.40 0.67 -3.12
10 200 250 1.25 2,800 8.40 0.67 3.24
11 100 250 2.50 1,400 4.20 0.34 -1.26
12 360 250 0.69 5,040 15.12 121 8.79
13 100 250 2.50 1,400 4.20 0.34 1.29
P-1 165 90 0.55 2,310 6.93 0.56 -2.45
P-2 165 90 0.55 2,310 6.93 0.56 2.45
P-3 165 90 0.55 2,310 6.93 0.56 -1.86
P-4 165 90 0.55 2,310 6.93 0.56 1.87
14 900 250 0.28 12,600 37.80 3.03 -15.60
15 195 250 1.28 2,730 8.19 0.66 -2.23
16 v 195 250 1.28 2,730 8.19 0.66 2.95
17 195 250 1.28 2,730 8.19 0.66 -2.22
18 195 250 1.28 2,730 8.19 0.66 -3.53
19 900 250 0.28 12,600 37.80 3.03 -15.29

Dr/C

Estado

30|38 3(3¢(3¢) 38| 3¢ (3¢ 3¢ | 3¢ ( 3¢ (3¢ 3¢ | 36 (3¢ 3¢ 3¢ | 3¢ 3¢ | 3¢ | 3¢ (3¢ 3¢

REVISION POR FUERZA CORTANTE

SEGUNDO NIVEL
No. Muro |Direccion | L209itud | Altura HIL Aref e Ving
cm cm cm t t
20 100 250 2.50 1,400 2.80 0.38
21 65 250 3.85 910 1.82 0.25
22 65 250 3.85 910 1.82 0.25
23 100 250 2.50 1,400 2.80 0.38
24 200 250 1.25 2,800 5.60 0.76
25 200 250 1.25 2,800 5.60 0.76
26 110 250 2.27 1,540 3.08 0.42
27 X 110 250 2.27 1,540 3.08 0.42
28 200 250 1.25 2,800 5.60 0.76
29 200 250 1.25 2,800 5.60 0.76
30 100 250 2.50 1,400 2.80 0.38
31 360 250 0.69 5,040 10.08 1.36
32 100 250 2.50 1,400 2.80 0.38
P-5 115 90 0.78 1,610 3.22 0.44
P-6 115 90 0.78 1,610 3.22 0.44
33 900 250 0.28 12,600 25.20 3.40
34 195 250 1.28 2,730 5.46 0.74
35 195 250 1.28 2,730 5.46 0.74
36 Y 195 250 1.28 2,730 5.46 0.74
37 195 250 1.28 2,730 5.46 0.74
38 900 250 0.28 12,600 25.20 3.40
39 300 250 0.83 4,200 8.40 1.13
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REVISION POR FUERZA CORTANTE

TERCER NIVEL
No. Muro | Direccién | Eongitud | Altura H/L Areza 2 Ving Vy Dg/C | Estado
cm cm cm t t t
40 100 250 2.50 1,400 1.40 0.42 -1.04 2.48 b4
41 65 250 3.85 910 0.91 0.27 -1.13 b4
42 65 250 3.85 910 0.91 0.27 1.13 b 4
43 100 250 2.50 1,400 1.40 0.42 1.04 247 b 4
44 200 250 1.25 2,800 2.80 0.84 -1.82 217 ®
45 200 250 1.25 2,800 2.80 0.84 1.88 2.24 ®
46 110 250 2.27 1,540 1.54 0.46 -0.66 1.43 ®
47 X 110 250 2.27 1,540 1.54 0.46 0.66 1.43 ®
48 200 250 1.25 2,800 2.80 0.84 -1.60 191 ®
49 200 250 1.25 2,800 2.80 0.84 1.63 1.94 ®
50 100 250 2.50 1,400 1.40 0.42 -1.00 2.38 ®
51 360 250 0.69 5,040 5.04 151 -4.74 ®
52 100 250 2.50 1,400 1.40 0.42 0.95 2.26 4
P-7 115 90 0.78 1,610 1.61 0.48 -1.96 b4
P-8 115 90 0.78 1,610 1.61 0.48 1.96 b4
53 900 250 0.28 12,600 12.60 3.78 -8.64 2.28 4
54 195 250 1.28 2,730 2.73 0.82 -0.97 1.18 b4
55 195 250 1.28 2,730 2.73 0.82 2.19 2.68 ®
56 Y 195 250 1.28 2,730 2.73 0.82 -0.96 1.18 ®
57 195 250 1.28 2,730 2.73 0.82 2.14 2.62 b4
58 900 250 0.28 12,600 12.60 3.78 -8.35 221 b4
59 300 250 0.83 4,200 4.20 1.26 -0.79 0.63 o

Figura D16. Muros con mayor demanda de resistencia a fuerza cortante (rojo) en el edificio Roma Sur.

Salvo en el muro 59 del Nivel 3, todos los demas muros de todos los niveles tienen un cociente
Dr/C mayor que 1.0. Es claro que es necesario rehabilitar la estructura, especialmente dotandola de

una resistencia lateral mayor.

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

289



APENDICE D
EJEMPLO DE DISENO: REHABILITACION DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA SIMPLE MEDIANTE
ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

PROPUESTA DE REHABILITACION

> Inicia nivel 3 de evaluacién: Evaluacién Profunda (MEP) >

De acuerdo con INIFED (2020a), se aceptara rehabilitar una estructura de un edificio existente
cuando se cumplan las condiciones a) y b) siguientes:

a) Los cocientes demanda/capacidad para acciones y/o desplazamientos laterales son
iguales o mayores que 1.0 para los elementos, componentes y sistemas estructurales
resistentes a cargas gravitacionales y/o resistentes a fuerzas laterales inducidas por sismo.

b) La estructura mantiene sensiblemente su geometria original; es decir, no requiere de ser
renivelada, deformada o desplazada para recuperarla.

Para la estructura de este ejemplo, se cumplen ambas condiciones, por lo que el edificio es factible
de ser rehabilitado, desde un punto de vista estructural.

La decision final dependera de que el propietario, con ayuda del Proyectista, realice los estudios
costo-beneficio y demas analisis econdmico-financieros para decidir la conveniencia y viabilidad de
rehabilitar el edificio, o bien, de demolerlo y reconstruirlo.

Deficiencias de la estructura

La rehabilitacion sismica, por lo general, tiene como objetivo resolver una o las dos deficientes
estructurales siguientes:

o Deficiencia tipo A: Edificios que presentan insuficiente resistencia lateral, de conformidad
con un reglamento local vigente.

e Deficiencia tipo B: Estructuras con rigidez lateral inadecuada para controlar los
desplazamientos laterales (distorsiones) por debajo de los maximos valores para los
estados limites de falla y de servicio prescritos por los reglamentos locales vigentes.

Con base en los resultados del analisis de este ejemplo, se concluye que el edificio Roma Sur
presenta los dos tipos de deficiencias. El edificio presenta deficiencia tipo A debido a que, con
excepcion de un muro, en los demas la demanda de resistencia a fuerza cortante supera su
capacidad. También la estructura presenta una deficiencia tipo B dado que las distorsiones laterales
de la estructura sobrepasaron las distorsiones permitidas por la NTC-Sismo (2017) para el estado
limite de seguridad contra colapso.

Para el disefio de la rehabilitacién deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos (INIFED,
2020a):

a) Condiciones de la estructura potencialmente peligrosas, incluyendo la interaccion con
Cuerpos vecinos.

b) Dafo estructural.

c) Deterioro de los materiales.

d) Construccién defectuosa.

e) Situaciones que afectan las condiciones de servicio.

f) Durabilidad de los materiales de construccion.

En este ejemplo, se supondra que los dos aspectos que determinan la rehabilitacion son los incisos
b) y d). En el caso del inciso d) se incluye la ausencia de elementos de confinamiento en los muros.

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

290



APENDICE D
EJEMPLO DE DISENO: REHABILITACION DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA SIMPLE MEDIANTE
ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

Estrategias de rehabilitacion

Una estrategia eficiente de rehabilitacion debe cumplir las siguientes condiciones (INIFED, 2020a):
a) Corregir las deficiencias conocidas de todo el sistema y de los componentes o elementos
vulnerables.
b) Ser compatible estructuralmente con el sistema existente.
c) Ser compatible funcionalmente y, si es posible, estéticamente.
d) Minimizar las afectaciones a los ocupantes.
e) Ser costo-efectiva y utilizar materiales y equipos disponibles.

Las estrategias de rehabilitacion identificadas para mitigar las deficiencias de una estructura son:
a) Modificacion de componentes estructurales.
b) Eliminacion o mitigacion de irregularidades o discontinuidades existentes.
c) Rigidizacion global de la estructura.
d) Reforzamiento global de la estructura.
e) Eliminacién o correccién de problemas causados por la interaccion entre edificios.
f) Reduccion de masa reactiva.
g) Adicion de elementos de control de la respuesta.

Es frecuente que en una rehabilitacién de un edificio se aplique una combinacién de estrategias.
Asi, por ejemplo, el incremento de la resistencia a carga lateral (estrategia d) incluye usualmente un
aumento de la rigidez global (estrategia c).

En la Guia Técnica (INIFED, 2020a) se pueden consultar las distintas estrategias de rehabilitacion
disponibles.

Para el edificio Roma Sur, se ha optado por aplicar, de manera conjunta, las estrategias a, ¢, d y f.
Como se sefald anteriormente, el edificio no exhibe irregularidades o discontinuidades (estrategia
b), ni tiene problemas causados por la interaccion con otros edificios (estrategia e). Si bien la
adicion de elementos de control de respuesta es una posibilidad, su costo relativo con el tamaiio de
la estructura no justifica su uso.

Como resultado del proceso de evaluacién de la estructura y después de haber analizado las
distintas estrategias de rehabilitacion, se propone el empleo de las siguientes técnicas de
rehabilitacion para el edificio en estudio.

e Estrategia a: Modificacion de componentes estructurales
a. Reparacion de grietas de muros con rajuelas, relleno de mortero y reemplazo de
piezas aplastadas.
b. Adicion de nuevos castillos en toda la altura del edificio, anclados a la cimentacion
y a las losas de entrepiso.
e Estrategia c: Rigidizacion global de la estructura
a. Encamisado de muros con malla de alambre soldado y con recubrimiento de
mortero.
e Estrategia d: Reforzamiento global de la estructura
a. Encamisado de muros con malla de alambre soldado y con recubrimiento de
mortero.
e Estrategia f: Reduccion de masa reactiva
a. Retiro de los depdsitos de agua de la azotea.
b. Construccion de una cisterna en la cimentacion.
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ANALISIS DEL EDIFICIO CON CASTILLOS Y REPARACION DE GRIETAS
Reparacion de grietas

La propuesta de rehabilitacidon estructural para el edificio de este ejemplo contempla, como parte
de la estrategia de modificacion de componentes estructurales, la reparacion de grietas en muros
mediante rajuelas, colocacion de mortero de cemento y reemplazo de piezas aplastadas en los
muros que asi lo quieran. En el edificio Roma Sur, se repararian unicamente las grietas del primer y
segundo nivel, dado que no se observaron grietas en los muros del tercer nivel.

La reparacion de grietas tiene como objetivo principal recuperar parte de la capacidad estructural
(resistencia, rigidez y ductilidad) con la que contaban los muros en su estado original (sin dafo).
Para este ejemplo se considerara la reparacién de grietas con mortero de cemento con espesor de
hasta 10 mm; para grietas mayores a 10 mm se considerara la aplicacion de la técnica de
“rajueleo”, la cual consiste en la colocacion y pegado de pedazos o rajuelas de tabique de barro
recocido.

De acuerdo con la tabla 6.3.1 de INIFED (2020a), la cual se muestra a continuacion en la tabla D18,

los muros de mamposteria reparados pueden recuperar parte de sus propiedades estructurales
(resistencia, rigidez y ductilidad) segun la técnica aplicada.

Tabla D18. Niveles de recuperacién de la capacidad de elementos reparados (INIFED,2020a).

‘ Ancho de grieta

Material

Nivel de recuperacion %

Resistencia Rigidez Ductilidad
Resina epoxica 0.02-0.5mm 70-90 30-80 75-90
Mortero epoxico 0.3-0.5mm 70-90 30-80 75-90
“Mortero de cemento >0.5 mm 80 50 80

En el caso del edificio Roma Sur se considerara que la resistencia de cada muro reparado sera
igual a 0.80 veces la resistencia nominal, sin dafio, del muro (aplicable a muros del primer y
segundo nivel). Es decir, se supone Ir=0.8. En términos de rigidez, para los muros del primer nivel
se considerara 0.50 veces la rigidez inicial (sin dafo), mientras que para los muros del segundo
nivel se considerara como 0.80 veces la rigidez inicial, esto debido al tamafo de las grietas. Por lo
tanto, se supondria, para los muros del primer nivel Ik=0.5 y para los del segundo nivel Ik=0.8.

Adicion de castillos

Con objeto de mejorar la capacidad de deformacion lateral, asi como incrementar su resistencia a
cargas laterales, se propone afadir castillos en los extremos de los muros, asi como en sus bordes
verticales libres. Los castillos, debidamente anclados en sus extremos y con un adecuado
mecanismo de transmision de cortante con la mamposteria existente, proveerian de confinamiento
al muro ante nuevas solicitaciones sismicas.

La adicion de castillos se considera para los muros de todos los niveles. Los castillos se deben
anclar en la cimentacion. El proyecto no considera la adicion de dalas, debido a que su
construccion resulta compleja y laboriosa, por lo que se aprovechara la losa como elemento de
confinamiento y se anclara el refuerzo longitudinal de los castillos a ésta. Se propone la adicién de
castillos de 14 x 14 cm, el detallado y calculo del refuerzo se puede consultar mas adelante en este
documento.
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Modelo numérico de la estructura Roma Sur reparada y con castillos nuevos

Debido a que ahora la estructura debe de ser analizada como una estructura de mamposteria
confinada, el andlisis y modelado de la misma debe llevarse bajo consideraciones especiales para
tomar en cuenta este cambio. Existen diversos métodos de modelacion para estructuras. De
manera breve se puede nombrar al método simplificado, al método de columna ancha o al método
de analisis por elementos finitos. Cualquiera puede llevarse a cabo y obtener resultados
satisfactorios (sujetos al nivel de refinamiento con el que se modele el complejo arreglo
tridimensional formado por muros, losas, castillos y pretiles). Para el caso de este ejemplo, el
analisis y modelado de la estructura con reparacion de grietas y adicion de castillos se llevo a cabo
mediante el método de columna ancha, siguiendo las recomendaciones de la Guia de Analisis
(SMIE, 2015).

En la figura D17 se muestra la distribucién de los castillos adicionados, asi como la nueva
numeracion de muros (producto de la divisién de muros largos debido a la adicion de castillos). En
la figura se indica también la posicion de los ejes de las columnas anchas usadas para modelar los
muros.
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Figura D17. Distribucion de nuevos castillos, numeracién de muros y ubicacion de ejes de columnas
anchas del edificio Roma Sur rehabilitado.

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

293



APENDICE D
EJEMPLO DE DISENO: REHABILITACION DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA SIMPLE MEDIANTE
ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

Método de columna ancha

Toda la metodologia desarrollada a continuacion se siguié de acuerdo con lo sugerido por la Guia
de Andlisis (SMIE, 2015).

Condiciones de diseno

Ademas de las condiciones de disefio tomadas en consideracion para el modelo de analisis de la
estructura original, se afiaden las siguientes condiciones para el andlisis de la estructura Roma Sur
rehabilitada:

a) La seccion transversal del elemento barra sera la seccion transversal del muro incluyendo
las secciones transformadas de los castillos. La seccion transversal de castillos que sean
continuos a dos 0 mas segmentos de muro debera incluirse, solamente, en uno de esos
segmentos.

b) Los ejes de las columnas anchas se localizaran en el centro del muro, el cual no siempre
coincidira con el centroide de la seccién (se considerara la seccién de los castillos).

Propiedades de las secciones

a) Area transversal

Se considerara el area transversal de cada muro mas el area transformada de los castillos
considerados en la secciéon del muro (cuidando no duplicar secciones de castillos). El area
transformada de cada seccion se calculara con la siguiente férmula:

A=A, +2nA, (Guia de Anélisis SMIE,2015. Secc.4.4) ‘

donde:

A= Area del muro de mamposteria
2 Ac = Area de dos castillos (en caso de que solo se considere un castillo, se usara Ac)
n = Relacion modular Ec / Em

b) Momento de inercia de las secciones

e Respecto al eje perpendicular al eje del muro
El momento de inercia respecto al eje “fuerte” considerara la suma del momento de inercia de la
seccion de mamposteria y el momento de inercia transformado de los castillos considerados en la
seccion, respecto al eje centroidal de la seccion se calculara con la siguiente ecuacion:

Ly = Iy +2n (I + Aod?) (Guia de Analisis SMIE,2015. Secc.4.4) ‘

e Respecto al eje paralelo al eje del muro

Respecto al eje “débil” del muro el momento de inercia se calculara como:

Ly = Ly +2n (1) (Guia de Analisis SMIE,2015. Secc.4.4) ’

donde:
d = Distancia al centroide del castillo al centroide del muro

Iy = Momento de inercia del castillo respecto a su eje transversal
Imy, Imx = Momento de inercia del muro de mamposteria
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c) Areade cortante

e Respecto al eje perpendicular al eje del muro

Se tomara en cuenta el area transversal de la mamposteria mas el area transformada de los
castillos, todo dividido entre el factor de forma de cortante de la seccién transversal (1.2 para
secciones rectangulares).

_ Ap+2nA.

Avy = (Guia de Analisis SMIE,2015. Secc.4.4)
1.2

e Respecto al eje paralelo al eje del muro
El area de cortante de una seccion de muro, hecha de un solo material, cominmente se
expresa en término de un factor de forma:

A Ap+24
Avx = - = % (Guia de Analisis SMIE,2015. Secc.4.4)
donde:

Anm = Area transversal de la seccién del muro, obtenida de la multiplicacién de la longitud de
cada muro por su espesor, como se muestra en la siguiente ecuacion:
A, =Lt
Ac=Area transversal de la seccién de los castillos, calculada de la siguiente manera:
A, = b.h, = (14cm)(14cm) = 196cm?
Considerando que los castillos son de concreto, se obtiene el factor de forma mediante la
siguiente expresion:

_6 ga(n—l)
k= 5 + 5 2-2a

(Guia de Analisis SMIE,2015. Secc.4.4.1)

donde:

a=bi/L

2bi = Suma de las longitudes de los castillos

L = Longitud total del muro en el plano del muro

d) Constante de torsion de Saint Venant

Para la obtencion de esta constante se supone una seccion abierta de pared delgada. Esta
constante se calcula de la siguiente manera:

J=— (Guia de Analisis SMIE,2015. Secc.4.4.1)

donde:
L = Longitud total del muro en el plano del muro
t = Espesor del muro

e) Ancho efectivo de losa

Dado que, para este ejemplo, los muros se encuentran acoplados a nivel de la losa, se modeld
un elemento cuya seccion tiene el espesor de la losa £ y su ancho es 3t;, como se muestra en la
figura D18. Estos elementos deberan ser modelados como elementos de concreto y debera
tomarse en consideracion el agrietamiento de las secciones. Para tomar en cuenta el
agrietamiento de la losa, se redujo el momento de inercia a la mitad.
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36 cm

Figura D18. Ancho efectivo de la losa.

Pretiles

Para el caso del edificio Roma Sur, resulta relevante conocer la interaccion de los pretiles
(muros bajo ventanas) con el resto de los muros, por lo que se considerara el modelado de los
mismos. Para ello, los pretiles fueron modelados como columnas anchas equivalentes. Los
pretiles fueron modelados en todos los niveles en los que se encuentren presentes y se
consider6 ademas la colocacién de elementos rigidos articulados en sus extremos para
asegurar la conexion con el resto de los elementos (muros). Las vigas correspondientes a los
pretiles se modelaran como una seccién tipo “L”, hecha de concreto y considerando un
agrietamiento mediante la reduccion del momento de inercia igual a 0.5, con las caracteristicas
que se muestran en la figura y tabla D19:

14 em

T fuem

90 em Pretil 14x90 em

48 cm

< —
$12 em  L:36x48.10 em
36cm

Figura D19. Caracteristicas geométricas de la seccion "L" para modelado de pretil

Tabla D19. Propiedades de la seccién "L" para modelado de pretil.

b h ¥i A AiYi Ix Ixx
No. 2 3 ] 1
cm em cm cm cm cm cm
1 14 36 18 504 0.072 54,432 75.076
2 48 12 30 576 17.280 6.912 24.975
SUMA 1,080 26,352 100,051
[ ye= 24.4

Elementos rigidos

Los elementos rigidos que conectaran al sistema de columnas anchas serdn modelados como
vigas hechas a base de un material con un modulo de elasticidad mucho mayor que el de la
mamposteria. En este caso fue 100 veces mayor.

Efecto de las grietas reparadas

Dado que el modelo de analisis contempla la recuperacion del 50% de la rigidez de cada muro
del primer nivel y del 80% en cada muro del segundo nivel, esto debido a la reparacion de
grietas, este efecto se vera aplicado sobre el area de cortante de cada una de las secciones de
columna ancha.

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

296



APENDICE D
EJEMPLO DE DISENO: REHABILITACION DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA SIMPLE MEDIANTE
- ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO .

En la tabla D20 se muestran las propiedades transformadas para cada seccion empleada para
conformar el modelo. En la figura D20 se muestran las vistas en elevacion de la nueva
configuracion del edificio Roma Sur con castillos nuevos, asi como de la conformacién de
marcos equivalentes para el analisis con el método de columna ancha
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Figura D20. Vista en elevacién de la configuracion de castillos para el edificio Roma Sur y ubicacién
del sistema de columna ancha.
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Tabla D20. Propiedades para el modelado del edificio Roma Sur con el método de columna ancha

PROPIEDADES PARA EL ANALISIS POR EL METODO DE COLUMNA ANCHA

Propiedades generales Propiedades transformadas

. ) Inercia - Inercia - A Area de | Areade Aa

Muro S Longitud | Altura | Espesor | Area X Inercia Y Castillos d X Inercia Y Area o | e Torsion
Lm h t Am Ixm IYm IxT IYT AT AT Vx AT Vy J

Tipo m m m m? cm* cm* Izq | Der | m cm* cm* m? m? m? cm*
MO01-X 1.0 2.5 0.14 | 22,867 | 1,166,667 - Si | 057 | 83,232 13,234,714 | 0.32 0.13 0.27 91,467
MO02-X 0.7 25 0.09 | 14,863 320,396 - Si | 0.40 | 75,228 6,147,146 0.28 0.09 0.23 59,453
MO03-X 2.0 2.5 0.28 | 45,733 | 9,333,333 | Si | Si | 1.14 | 106,098 | 57,424,428 | 0.65 0.27 0.54 182,933
MO04-X X 1.1 25 0.15 | 25,153 | 1,552,833 Si | Si |0.69| 85518 19,208,943 | 0.52 0.16 0.44 100,613
MO05-X 3.6 2.5 0.50 | 82,320 | 54,432,000 | Si | Si | 1.94 | 142,685 | 193,587,820 | 0.87 0.45 0.73 329,280
P01-X 1.7 0.9 0.14 0.23 | 37,730 | 5,240,813 - Si | 0.90 | 98,095 34,905,529 | 0.42 0.21 0.35 150,920
P02-X 1.2 0.9 0.16 | 26,297 | 1774354 | Si | - | 0.65| 86,662 17,210,207 | 0.35 0.15 0.29 105,187
MO06-Y 3.0 25 0.42 | 68,600 | 31,500,000 - Si | 157 | 128,965 | 122,658,353 | 0.60 0.37 0.50 274,400
MO07-Y v 2.9 2.5 0.40 | 65,170 | 27,007,313 | - Si | 150 | 125,535 | 109,669,925 | 0.58 0.35 0.49 260,680
MO08-Y 2.0 25 0.27 | 44,590 | 8,650,688 | Si | Si |1.12 | 104,955 | 54,658,270 | 0.64 0.26 0.54 178,360
MO09-Y 3.0 2.5 0.42 | 68,600 | 31,500,000 | Si | Si | 1.64 | 128,965 | 130,962,835 | 0.79 0.38 0.66 274,400

Tabla D21. Clasificacion de muros para el modelado con columna ancha.

TIPO Muros N1 Muros N2 Muros N3
MO01-X 1,4,11,13 24,27, 34, 36 48,51, 58, 60
MO02-X 2,3 25, 26 49, 50
MO03-X 56,9 10 28, 29, 32, 33 52,53, 56, 57
MO04-X 7,8 30, 31 54,55
MO05-X 12 35 59
MO06-Y 14, 16, 21, 23 37, 39, 44, 46 61, 63, 68, 70
MO7-Y 15, 22 38, 45 62, 69
MO08-Y 17,18, 19, 20 40, 41, 42, 43 64, 65, 66, 67
MO09-Y - 47 71
P01-X P1, P2, P3, P4 - -
P02-X - P5, P6 P7, P8

Espectro para el analisis

De acuerdo con el capitulo 4 de INIFED (2020a), para fines de rehabilitaciéon se usd un valor del
factor de comportamiento sismico Q=2, por lo que es necesario volver a obtener el espectro de
disefio correspondiente a la estructura adaptado al cambio de valor en el factor de comportamiento
sismico. Se obtendran, a través del programa SASID, los espectros de disefio y elastico para
conocer nuevamente la respuesta de la estructura en términos de estado limite ultimo (seguridad
contra colapso) y estado limite de servicio (limitacibn de dafos ante sismos frecuentes,
respectivamente. En la figura D21, se muestran los espectros y valores obtenidos.

Es conveniente mencionar que la estructura se seguira analizando bajo las mismas hipotesis
establecidas en este documento. El objetivo principal de analizar la estructura considerando la
reparacion de grietas y la adicion de castillos es poder evaluar la manera en que estos dos factores
contribuyen a la “recuperacion” de la capacidad de la estructura, asi como determinar si el
encamisado de muros con malla de alambre soldado resulta una técnica éptima para mitigar las
deficiencias de esta estructura o es necesario emplear otra técnica.
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Figura D21. Espectros obtenidos del SASID para el andlisis de la estructura con castillos nuevos y
grietas reparadas.

Resultados del analisis

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de la estructura con grietas reparadas y
nuevos castillos en términos del periodo de vibracion de la estructura, desplazamientos y

distorsiones de entrepiso, asi como los cocientes demanda de resistencia a carga lateral/capacidad
de cada muro.

Periodos de vibracion

En la tabla D22 se muestran los periodos de vibracién del edificio Roma Sur considerando las
grietas reparadas en el primer y segundo nivel, con una recuperacién del 50 y 80% en la rigidez de
los muros, respectivamente. Los resultados consideran también la adicion de nuevos castillos para
los muros de todos los niveles. Los periodos se presentan para el estado limite de seguridad contra
colapso (ELSC) y para el estado de limitacion de dafos ante sismos frecuentes (LDSF).

Tabla D22. Periodos de vibracion de la estructura Roma Sur con grietas reparadas y nuevos castillos.

Estructura con grietas reparadas y nuevos castillos

ELSC LDSF
Periodo | Participacion modal | Periodo | Participacion modal
S Ux Uy S Ux Uy
1 0.243 0.828 0.001 0.24 0.820 0.006
2 0.189 0.830 0.892 0.195 0.832 0.883
3 0.152 0.873 0.899 0.153 0.879 0.909
4 0.08 0.980 0.991 0.079 0.980 0.910

Como puede observarse en la tabla D22, la estructura con grietas reparadas y nuevos castillos
mostro, para el ELSC y para LDSF, una reduccién en el periodo de vibrar de la estructura del 26%
con respecto a la estructura original con dano. Esta reduccion del periodo se atribuye al aumento
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de rigidez en la estructura generado por los nuevos castillos y, en menor medida, por el incremento
de rigidez debido a la reparacion de grietas. Es importante mencionar que para el caso de la
estructura con grietas reparadas y nuevos castillos se presentan resultados hasta el cuarto modo
de vibrar, debido a que es en éste que se presenta el 90% de participacion de la masa efectiva.

Desplazamientos laterales

En la tabla D23 se pueden consultar los desplazamientos laterales calculados para ELSC y LDSF
para la estructura con grietas reparadas y nuevos castillos. Como era de esperarse, las demandas
de desplazamiento disminuyeron. Esto debido a la reparacion de grietas en el primer y segundo
nivel, por la cual los muros se supusieron con una rigidez lateral equivalente al 50 y 80% de la
original, respectivamente, asi como a la adicion de nuevos castillos. Por ejemplo, para el nivel de
azotea (Nivel 3) el desplazamiento en la direccion X, 8x se redujo en 61% para el ELSC y en 53%
para LDSF, respecto a la estructura original con dafo. Es importante mencionar que los
desplazamientos para LDSF son mayores respecto a los del ELSC debido a que, para LDSF se
analiza la estructura directamente usando el espectro elastico obtenido con SASID, por lo que las
fuerzas incidentes sobre la estructura resultan mayores. En contraste, para el ELSC, se empleo el
espectro reducido por el factor de comportamiento Q=2 y el factor de sobrerresistencia R.

El perfil de desplazamientos maximos para los dos estados limite y las dos direcciones se muestran
en la figura D22. Por la forma del perfil es claro que el comportamiento esta dominado por el
primer modo de vibracién de traslacién en ambas direcciones.

Tabla D23. Desplazamientos laterales para la estructura con grietas reparadas y nuevos castillos.

DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS

ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA COLAPSO LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS FRECUENTES

Estructura con grietas reparadas y castillos Estructura con grietas reparadas y castillos
Nivel H ox oy Nivel H ox oy

m cm cm m cm cm

3 75 0.41 0.24 3 75 0.96 0.62

2 5 0.30 0.18 2 5 0.72 0.49

1 25 0.16 0.10 1 25 0.39 0.28
Base 0 0 0 Base 0 0 0

~ DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS
ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA COLAPSO LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS FRECUENTES

Estructura con grietas reparadas y castillos Estructura con grietas reparadas y castillos

7.5

—8—Dx —&—Dx

25 —e—Dy - —8—Dy

Altura (m)
Altura (m)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Desplazamientos (cm) Desplazamientos (cm)

Figura D22. Desplazamientos laterales para la estructura con grietas reparadas y nuevos castillos.
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Tabla D24. Distorsiones de entrepiso para el ELSC en la estructura con grietas reparadas y castillos
nuevos.

DISTORSIONES

ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA EL COLAPSO
Estructura con grietas reparadas y castillos
Nivel X vy T k |Q| R X vy v NTC-2017
% % S % % %
0.04 0.02 0.19 0.10 0.50
0.06 0.03 02410252 | 225 0.26 0.15 0.50
0.06 0.04 0.29 0.18 0.50

D_ISTORSIONES DE ENTREPISO
ESTADO LIMITE DE SEGURIDAD CONTRA COLAPSO
Estructura con grietas reparadas y castillos

3

Dx

Nivel

I
|
|
|
|
|
|
| Dy

|

| = = = NTC-2017
|

|

0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Distorsion (%)

Figura D23. Distorsiones de entrepiso para ELSC en la estructura con grietas reparadas y castillos
nuevos.

Como puede observarse en la tabla D24 y la figura D23, las distorsiones obtenidas para el ELSC
quedan dentro de los limites establecidos por la NTC-Sismo (2017). Con la adicién de castillos y
reparacion de grietas, la estructura Roma Sur ya no muestra deficiencias en términos de distorsion.
Queda pendiente estudiar su capacidad de resistencia a fuerzas laterales. Esto se abordara en mas
adelante.

En la tabla D25 se muestran las distorsiones para el caso de limitacion de dafios ante sismos
frecuentes. Las distorsiones obtenidas del andlisis (parte izquierda de la tabla D15) se multiplicaron
por el factor ks, el cual, para el caso de esta estructura (debido al periodo del suelo) es igual a 0.25
(obteniendo asi las distorsiones de la parte derecha de la tabla). En la figura D24 se muestra la
distribucion de distorsiones en la altura del edificio para este estado limite.

Tabla D25. Distorsiones de entrepiso para LDSF para la estructura con grietas reparadas y castillos
nuevos.

DISTORSIONES

LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS FRECUENTES
Estructura con grietas reparadas y castillos nuevos
Nivel —— ¥ 1 g 2 LW NTC-2017

% % % %
0.09 | 0.05 0.02 | 0.01 0.20
0.13 | 0.08 | 0.25 | 0.03 | 0.02 0.20
0.16 | 0.11 0.04 | 0.03 0.20
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DISTORSIONES DE ENTREPISO
LIMITACION DE DANOS ANTE SISMOS FRECUENTES
Estructura con grietas reparadas y castillos nuevos

Dx

Nivel

Dy
— — = NTC-2017

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Distorsion (%)

Figura D24. Distorsiones de entrepiso para LDSF en la estructura con grietas reparadas y castillos
nuevos.

De la tabla D25 y figura D24 se observa que se cumplen los limites establecidos en la NTC-Sismo.

Una vez que se ha confirmado que la estructura con castillos y reparacion de grietas cumple con
los limites permisibles establecidos por la NTC-Sismo (2017), es necesario revisar la condicion de
resistencia a fuerza cortante de cada muro. La revision de la resistencia cortante de cada muro
permitira decidir en qué muros es necesario colocar un encamisado con malla de alambre soldado
recubierta con mortero, de modo de satisfacer los objetivos de la rehabilitacion.

La revision de la resistencia de los muros de la estructura original se hizo partiendo de la base de
que era de mamposteria simple y, por tanto, se usaron las ecuaciones del capitulo 11 de la NTC-
Mamposteria (2017). Ahora, dado que la estructura rehabilitada contaria con castillos y la losa se
supone que funcionaria como una dala, se revisara a la estructura como de mamposteria confinada.
Como consecuencia, se utilizaran las ecuaciones y criterios establecidos en el capitulo 5 de la
misma NTC, como se muestra a continuacion:

Resistencias
a) Resistencia a carga vertical

La carga vertical resistente Pr de cada uno de los muros de mamposteria confinada, considerando
la recuperacién de resistencia por la reparacion de grietas se calcul6 mediante la siguiente
ecuacion:

| Pe = Ag[FaFe(fn'Ar + S Af)] (NTC-Mamposteria. Ec. 5.3.1)
donde:
Ar = 0.8 (Muros del primer y segundo nivel) Fr=0.6
Ar = 1.0 (Muros del tercer nivel) Fe = 0.7 (Muros interiores)
Ar = Area del muro considerando castillos (sin  Fe = 0.6 (Muros exteriores)
transformar la seccién) fn" = 20 kg/cm?
As = 1.87 cm? (4#3) f, = 4200 kg/cm?

Nuevamente se usara Ar para aproximar la resistencia a cargas verticales, aunque este factor es
estrictamente aplicable para la resistencia ante cargas laterales. Se puede argumentar que el dafo
por sismo afecta la capacidad resistente a fuerzas laterales. Se considera que, tras la reparacién de
las grietas con mortero, Az=0.8.
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Al igual que en el andlisis de la estructura original con dafo, para el andlisis de la estructura con
grietas reparadas y castillos nuevos se busco conocer el cociente Dr/C para la resistencia a cargas
verticales.

En la tabla D26 se muestra la revision de muros por carga vertical en la estructura con grietas
reparadas y castillos nuevos. Se indica con el simbolo v que el cociente D/C es menor que 1, es
decir, que el muro resiste carga vertical, mientras que con el simbolo X se marca que el cociente
Dr/C mayor que 1, por lo que el muro no resiste carga vertical (obtenidas del analisis).

Tabla D26. Cocientes de demanda de resistencia a carga vertical / capacidad en la estructura con
grietas reparadas y castillos nuevos.

REVISION POR CARGA VERTICAL

PRIMER NIVEL (PB)
No. Muro [Direccién EUT e e H/L # ATZ Pg Py Dg/C Estado
cm cm Castillos cm t t

1 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -4.01 0.35 o
2 79 250 3.16 1 1,106 8.63 2363 0.42 f
3 79 250 3.16 1 1,106 8.63 -358 0.41 o
4 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -3.44 0.30 o
5 228 250 1.10 2 3,192 26.73 -6.73 0.25 o
6 228 250 1.10 2 3,192 26.73 6.72 0.25 o
7 138 250 1.81 2 1,932 18.26 -4.08 0.22 o
8 138 250 1.81 2 1,932 18.26 -4.12 0.23 o
9 X 228 250 1.10 2 3,192 26.73 -6.48 0.24 f
10 228 250 1.10 2 3,192 26.73 -6.64 0.25 f
11 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -3.99 0.35 o
12 388 250 0.64 2 5,432 35.81 -7.24 0.20 o
13 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -351 f
P-1 179 90 0.50 1 2,506 16.70 -2.05

P-2 179 90 0.50 1 2,506 16.70 222

P-3 179 90 0.50 1 2,506 16.70 -152

P-4 179 90 0.50 1 2,506 16.70 -1.39

14 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -4.99

15 299 250 0.84 1 4,186 26.37 431

16 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -5.83

17 223 250 1.12 2 3122 26.26 -6.56 0.25 4
18 v 223 250 1.12 2 3,122 26.26 -5.21 0.20 o
19 223 250 1.12 2 3,122 26.26 -6.54 0.25 o
20 223 250 1.12 2 3,122 26.26 -6.74 0.26 f
21 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -4.68

22 299 250 0.84 1 4,186 26.37 -4.35

23 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -5.66 0.21
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REVISION POR CARGA VERTICAL

SEGUNDO NIVEL
No. Muro |Direccién Longitud | Altura H/L # ATZ Pr Py
cm cm Castillos cm t t
24 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -2.27
25 79 250 3.16 1 1,106 8.63 -1.71
26 79 250 3.16 1 1,106 8.63 -1.67
27 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -1.99
28 228 250 1.10 2 3,192 26.73 -4.26
29 228 250 1.10 2 3,192 26.73 -4.25
30 138 250 1.81 2 1,932 18.26 -2.66
31 X 138 250 1.81 2 1,932 18.26 -2.68
32 228 250 1.10 2 3,192 26.73 -2.68
33 228 250 1.10 2 3,192 26.73 -4.11
34 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -4.23
35 388 250 0.64 2 5,432 35.81 -4.18
36 114 250 2.19 1 1,596 11.45 -2.17
P-5 129 90 0.70 1 1,806 12.66 1.14
P-6 129 90 0.70 1 1,806 12.66 -1.14
37 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -3.29
38 299 250 0.84 1 4,186 26.37 -2.80
39 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -3.78
40 223 250 1.12 2 3,122 26.26 -4.15
41 223 250 1.12 2 3,122 26.26 -3.94
42 Y 223 250 1.12 2 3,122 26.26 -4.14
43 223 250 1.12 2 3,122 26.26 -3.74
44 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -2.99
45 299 250 0.84 1 4,186 26.37 -2.81
46 314 250 0.80 1 4,396 27.58 -3.66
a7 328 250 0.76 2 4,592 36.14 -1.77

Dr/C

0.37

Estado

Y

LR YE SEAL AL NEAL L RENL R AL SR SR AL AR SR L NE SRR AR SN

REVISION POR CARGA VERTICAL

TERCER NIVEL
No. Muro |Direccion Lol Lo G H/L # ATZ Pg
cm cm Castillos cm t
48 114 250 2.19 1 1,596 14.32
49 79 250 3.16 1 1,106 10.79
50 79 250 3.16 1 1,106 10.79
51 114 250 2.19 1 1,596 14.32
52 228 250 1.10 2 3,192 3341
53 228 250 1.10 2 3,192 3341
54 138 250 1.81 2 1,932 22.83
55 X 138 250 1.81 2 1,932 22.83
56 228 250 1.10 2 3,192 3341
57 228 250 1.10 2 3,192 3341
58 114 250 2.19 1 1,596 14.32
59 388 250 0.64 2 5,432 44,77
60 114 250 2.19 1 1,596 14.32
P-7 129 90 0.70 1 1,806 15.83
P-8 129 90 0.70 1 1,806 15.83
61 314 250 0.80 1 4,396 34.48
62 299 250 0.84 1 4,186 32.97
63 314 250 0.80 1 4,396 34.48
64 223 250 1.12 2 3,122 32.82
65 223 250 1.12 2 3,122 32.82
66 Y 223 250 1.12 2 3,122 32.82
67 223 250 1.12 2 3,122 32.82
68 314 250 0.80 1 4,396 34.48
69 299 250 0.84 1 4,186 32.97
70 314 250 0.80 1 4,396 34.48
71 328 250 0.76 2 4,592 45.17
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Del andlisis de los cocientes de demanda a capacidad Dr/C para carga vertical en cada muro se
observé que la reparacion de grietas y la adicion de castillos contribuyeron para que todos los
muros del edificio Roma Sur cuenten con la suficiente capacidad para resistir cargas verticales.

b) Resistencia a cargas laterales

‘ Vinr = Ag{Fr[(0.5v,,’A7 + 0.3P)f1} < Ax(1.5Fxv,,,"A7) (NTC-Mamposteria. Ec. 5.4.2)
donde:
Ar = 0.8 (Muros del primer y segundo nivel) Fr = 0.7 (Muros confinados)
Ar = 1.0 (Muros del tercer nivel) v'm = 1.5 kg/cm?

Ar = Area del muro considerando castillos (sin
transformar la seccién
P= Carga vertical, definida de la siguiente
manera:

P =dA;
O nivel1 = 3 kg/cm2
O Nivel2 = 2 kg/cm2
O niver3 = 1 kg/cm2
f= Factor de relaciéon de aspecto

0 se interpolard para casos intermedios (NTC-Mamposteria. Ec. 5.4.3)

En la tabla D27 se muestran los cocientes de demanda de resistencia a cargas laterales a
capacidad Dr/C de cada uno de los muros de la estructura, calculado para el estado limite de
seguridad contra el colapso (espectro de disefio) y tomando en consideracion la recuperacion de
resistencia de los muros para el primer nivel y segundo nivel en 80%. El tercer nivel se exime de
esta consideracion, puesto que no hubo presencia de grietas, Unicamente se adicionaron nuevos
castillos.

Para la obtencion de estos cocientes se tomo en cuenta la siguiente consideracion.

Dp _ Demanda 'V, Nivel 1v Nivel 2
C _Capacidad_ARVmeam tvet Ly Ave

En la figura D25 se muestran los muros en planta que, aun con la reparacion de grietas y la adicion
de castillos, no logran cubrir la demanda de resistencia a carga lateral, incluso para el tercer nivel
también existen muros que no cumplen con la condicion Dr/C < 1. Debido a esto, se estudiara el
efecto del encamisado de los muros con malla de alambre soldado y mortero en la respuesta de
cada muro, que asi lo requiera, para resistir las demandas de resistencia a cargas laterales.
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Tabla D27. Cociente de demanda de resistencia lateral / capacidad para los muros de la estructura con

REVISION POR FUERZACORTANTE

grietas reparadas y castillos nuevos.
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PRIMER NIVEL (PB)
No. Muro | Direccion Longitud | Altura HIL # A'I; P £ Vg Vy Dr/C Estado
cm cm Castillos |  cm t t t

1 114 250 2.19 1 1,596 4.79 1.00 0.67 -2.04

2 79 250 3.16 1 1,106 3.32 1.00 0.47 -1.53

3 79 250 3.16 1 1,106 3.32 1.00 0.47 1.54

4 114 250 2.19 1 1,596 4.79 1.00 0.67 2.06

5 228 250 1.10 2 3,192 9.58 1.00 1.34 -2.63

6 228 250 1.10 2 3,192 9.58 1.00 1.34 2.68

7 138 250 1.81 2 1,932 5.80 1.00 0.81 -1.34

8 138 250 1.81 2 1,932 5.80 1.00 0.81 1.36

9 X 228 250 1.10 2 3,192 9.58 1.00 1.34 -2.16

10 228 250 1.10 2 3,192 9.58 1.00 1.34 2.19

11 114 250 2.19 1 1,596 4.79 1.00 0.67 -0.96

12 388 250 0.64 2 5,432 16.30 1.23 2.80 4.45

13 114 250 2.19 1 1,596 4.79 1.00 0.67 0.97
P-1 179 90 0.50 1 2,506 7.52 131 1.38 -1.75
P-2 179 90 0.50 1 2,506 7.52 131 1.38 1.76
P-3 179 90 0.50 1 2,506 7.52 131 1.38 -0.99
P-4 179 90 0.50 1 2,506 7.52 131 1.38 0.88

14 314 250 0.80 1 4,396 13.19 1.13 2.09 -4.88

15 299 250 0.84 1 4,186 12.56 1.10 1.94 -3.02

16 314 250 0.80 1 4,396 13.19 1.13 2.09 -4.87

17 223 250 1.12 2 3,122 9.37 1.00 131 -1.83

18 v 223 250 1.12 2 3,122 9.37 1.00 1.31 2.48

19 223 250 1.12 2 3,122 9.37 1.00 131 -1.84

20 223 250 1.12 2 3,122 9.37 1.00 1.31 -2.88

21 314 250 0.80 1 4,396 13.19 1.13 2.09 -3.03

22 299 250 0.84 1 4,186 12.56 1.10 1.94 -2.95

23 314 250 0.80 1 4,396 13.19 1.13 2.09 -3.02

REVISION POR FUERZACORTANTE
SEGUNDO NIVEL
No. Muro | Direccion[-onditud | Altura H/L # A1; e f Vg Yy Dr/C | Estado
cm cm Castillos cm t t t

24 114 250 2.19 1 1,596 3.19 1.00 0.67

25 79 250 3.16 1 1,106 221 1.00 0.47 F73
26 79 250 3.16 1 1,106 2.21 1.00 0.47 F73
27 114 250 2.19 1 1,596 3.19 1.00 0.67 ®
28 228 250 1.10 2 3,192 6.38 1.00 1.34 F73
29 228 250 1.10 2 3,192 6.38 1.00 1.34 F73
30 138 250 1.81 2 1,932 3.86 1.00 0.81 ®
31 X 138 250 1.81 2 1,932 3.86 1.00 0.81 F73
32 228 250 1.10 2 3,192 6.38 1.00 1.34 F73
33 228 250 1.10 2 3,192 6.38 1.00 1.34 ®
34 114 250 2.19 1 1,596 3.19 1.00 0.67 F™3
35 388 250 0.64 2 5,432 10.86 1.23 2.80 ®
36 114 250 2.19 1 1,596 3.19 1.00 0.67 ®
P-5 129 90 0.70 1 1,806 3.61 1.88 1.38 F™3
P-6 129 90 0.70 1 1,806 3.61 1.88 1.38 ®
37 314 250 0.80 1 4,396 8.79 1.13 1.38 i
38 299 250 0.84 1 4,186 8.37 1.10 1.38 F73
39 314 250 0.80 1 4,396 8.79 1.13 2.09 ®
40 223 250 1.12 2 3,122 6.24 1.00 1.94 . [
41 223 250 1.12 2 3,122 6.24 1.00 2.09 1.94 0.93 o
42 Y 223 250 1.12 2 3,122 6.24 1.00 131 -1.35 1.03 ®
43 223 250 1.12 2 3,122 6.24 1.00 131 F73
44 314 250 0.80 1 4,396 8.79 1.13 131 F3
45 299 250 0.84 1 4,186 8.37 1.10 131 ®
46 314 250 0.80 1 4,396 8.79 1.13 2.09 F™3
47 328 250 0.76 2 4,592 9.18 1.15 1.94 [
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REVISION POR FUERZACORTANTE

TERCER NIVEL

No. Muro |Direccion | L2ditud | Altura H/L # A-I; & f Ving Yy Dg/C | Estado
cm cm Castillos cm t t t
48 114 250 2.19 1 1,596 1.60 1.00 0.84 -0.82 0.98 4
49 79 250 3.16 1 1,106 1.11 1.00 0.58 -1.22
50 79 250 3.16 1 1,106 1.11 1.00 0.58 1.22
51 114 250 2.19 1 1,596 1.60 1.00 0.84 0.81 0.96
52 228 250 1.10 2 3,192 3.19 1.00 1.68 -1.15 0.68
53 228 250 1.10 2 3,192 3.19 1.00 1.68 1.15 0.69
54 138 250 1.81 2 1,932 1.93 1.00 1.02 -0.46 0.45
55 X 138 250 1.81 2 1,932 1.93 1.00 1.02 0.47 0.46 4
56 228 250 1.10 2 3,192 3.19 1.00 1.68 -0.94 0.56 4
57 228 250 1.10 2 3,192 3.19 1.00 1.68 0.95 0.56 o
58 114 250 2.19 1 1,596 1.60 1.00 0.84 -0.55 0.65 of
59 388 250 0.64 2 5,432 5.43 1.23 3.50 -3.22 0.92 o
60 114 250 2.19 1 1,596 1.60 1.00 0.84 0.50 0.60 o
pP-7 129 90 0.70 1 1,806 1.81 1.88 1.73 -1.62 0.94 o
P-8 129 90 0.70 1 1,806 1.81 1.88 1.73 1.64 0.95 o
61 314 250 0.80 1 4,396 4.40 1.13 1.73 2.23
62 299 250 0.84 1 4,186 4.19 1.10 1.73 2.19
63 314 250 0.80 1 4,396 4.40 1.13 2.61 2.22 0.85
64 223 250 1.12 2 3,122 3.12 1.00 242 -0.72 0.30
65 223 250 1.12 2 3,122 3.12 1.00 2.61 1.25 0.48
66 Y 223 250 1.12 2 3,122 3.12 1.00 1.64 -0.67 0.41 o
67 223 250 1.12 2 3,122 3.12 1.00 1.64 1.10 0.67 L4
68 314 250 0.80 1 4,396 4.40 1.13 1.64 1.82 111 3
69 299 250 0.84 1 4,186 4.19 1.10 1.64 1.79 1.09 ®
70 314 250 0.80 1 4,396 4.40 1.13 2.61 1.81 0.69 4
71 328 250 0.76 2 4,592 4.59 1.15 2.42 -1.10 0.45 o
A B C D B C D
11 P3 2 P-4 13 24 . : )
2 2
, \\ e
] e B e v —
: : Pas
A .
S 5 5 s 28 e ~. 2
4 4 —
1 F-1 2 3 P2 4 24 25 P& =} - 27

MUROS CON CAPACIDAD INSUFICIENTE ANTE
CARGAS LATERALES
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Figura D25. Muros y pretiles con
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capacidad insuficiente ante cargas laterales con grietas reparadas y

DISENO DE LA REHABILITACION

castillos nuevos.

A partir del analisis realizado en la seccion anterior de este documento, se pudo observar que la
adicion de castillos y la reparacion de grietas no fueron suficientes para cubrir las demandas de
resistencia en los muros de la estructura (en la mayoria de ellos), por lo que se optd por proponer

su reforzamiento mediante un encamisado con malla de alambre soldado y mortero.

Esta técnica es considerada confiable, eficiente y econémica, ademas de que es aplicable para
cualquier condicion de dafio en los muros. De acuerdo con “Edificaciones de Mamposteria” (SMIE,

2019), la eficacia de esta técnica depende de cuatro factores principales:

1) Cuantia del refuerzo de la malla

2)

3)

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

Fijacion de la malla

Resistencia y rigidez del recubrimiento

Esta debe ser suficiente para resistir las solicitaciones sismicas, en conjunto con el aporte
de resistencia de la mamposteria (80% de la resistencia calculada, aproximadamente). La
contribucion de la malla a la resistencia esta en funcion de la cuantia de refuerzo horizontal
y un factor de eficiencia que considera que la transmision de fuerza cortante entre el
refuerzo y el muro depende de la calidad de la mamposteria.

La calidad del sistema de anclaje de la malla con el muro estard en funcion de la
transmision de fuerza cortante del muro a la malla a través de los conectores. Deben
seleccionarse conectores que aporten la suficiente rigidez y resistencia para que las mallas
puedan alcanzar deformaciones plasticas.

Ya sea con mortero o concreto, una adecuada dosificacion y colocaciéon determinaran la
calidad final del reforzamiento y daran paso al comportamiento monolitico entre la
mamposteria, la malla y la capa de recubrimiento.
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4) Adecuada continuidad y traslape de la malla
El hecho de anclar la malla no sélo al muro, sino también a los elementos de confinamiento
(en este caso, castillos, Unicamente), promueve un mecanismo resistente y ductil cuando el
agrietamiento inclinado del muro penetre en los extremos (superiores e inferiores) de los
castillos. De igual manera, al asegurar un encamisado continuo en muros transversales
favorecera al desarrollo de un campo resistente de tension.

Propuesta y desarrollo del analisis

A partir de las fuerzas (demandas) obtenidas en el andlisis previamente mostrado para muros con
adicion de castillos y reparacion de grietas, se procedid a determinar la propuesta de muros que
seran rehabilitados con malla de alambre soldado y mortero. Es importante considerar que el
Proyectista debe establecer un criterio muy claro para determinar cuales muros deberan ser
rehabilitados y como se llevara a cabo el proyecto de reforzamiento.

Criterios de analisis

El disefo del encamisado se hara de conformidad con lo establecido en la NTC-Mamposteria
(2017) e INIFED (2020a).

Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales se determinaran de acuerdo con 6.9.5.1 de INIFED
(2020a).

INYECCION DE GRIETAS

Mortero fluido de cemento sin contraccion

e Tipo
Mortero a base de cemento hidraulico, aditivos especiales y
agregados de granulometria fina, de facil aplicacion, rapido
fraguado, impermeable y sin contraccion.

‘,\,\J;“ ‘

G5

o=

s

5

e Resistencia nominal a la compresion

. kg
fi'= 46 MPa <460 ﬁ)

(Resistencia y caracteristicas dadas por el fabricante de
mortero fluido)

CASTILLOS

Concreto

e Concreto clase 1

e Resistencia a la compresion

. kg
fc = 25 MPa (250 W)
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Acero de refuerzo

e Acero longitudinal
No. 3 (3/8pulg,9.5 mm)

Esfuerzo especificado de fluencia

kg
fy = 420 MPa (4,200 W)

e Acero transversal

No. 2 (1/4 pulg, 6.4 mm)

Esfuerzo especificado de fluencia

kg
f, =210 MPa (2,100 ﬁ)

ENCAMISADO

Mortero para recubrimiento

e Mortero tipo |

e Resistencia nominal a la compresion

. kg
fi'=12.5 MPa (125 ﬁ)

e Espesor del recubrimiento

t, =3.00cm

Malla de alambre soldado

e Calibre de la malla
La nomenclatura de la malla indica el calibre del alambre y
la dimensién de la cuadricula en pulgadas.

Malla 6x6 —8/8

6x6 = Separacién entre cada alambre longitudinal (6
pulgadas)

8/8 = Calibre de los alambres, siendo el primer nimero para
el alambre transversal y el segundo para el longitudinal.

e Esfuerzo especificado de fluencia

kg
fyn = 500 MPa (5,000 W)

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

310



APENDICE D
EJEMPLO DE DISENO: REHABILITACION DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOSTERIA SIMPLE MEDIANTE
ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

Conectores
e Tipo

Para este ejemplo se emplearan clavos instalados a través
de medios carga explosiva de potencia controlada. P

e Longitud \
L =50mm &

e Arandela

¢ =50mm

Disefio de la malla

El andlisis y disefio de la aportacién de la malla de alambre soldado a la mamposteria se hara de
acuerdo con lo indicado en la NTC-Mamposteria (2017).

e Separacion maxima del refuerzo horizontal de la malla
sp=15cm
o Area del refuerzo horizontal de la malla
Agp = 0.1326 cm?

e Cuantia de refuerzo horizontal de la malla

Pn =,

_— (NTC-Mamposteria. Ec.5.4.6)
h

0.1326 cm?

=—F F——=0. 1
(15cm)(14cm) 0.00063

Pn

¢ Revision de la cuantia minima del refuerzo horizontal de la malla

Prfy =3 k9 (NTC-Mamposteria. Ec.6.1.1)

cm?

k k
(0.000631) (5, 000 —gzj =3.16> 3—g2 , por lo tanto, se cumple con la cuantia minima
cm cm

o Factor de reduccion de la resistencia a fuerza cortante normalizada por unidad

k
a = 0.045 (_g2>
cm

-1
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e Factor de reduccidon de la resistencia a cortante

ki =1—appfyn (NTC-Mamposteria. Ec.5.4.8) |

kg -1 kg
k; =1-—10.045 <—2> (0.000631) <5,000 —2> = 0.86
cm cm

Sin embargo, en la norma se menciona que el factor ks no debe ser menor que la siguiente
expresion:

kl 2 (1 - 0-1fanfm'a)

k;,=>(1-0.1(1 (20 kg)(0045_kg)_1 =091
1= 1M cm2/\"” cm? o

0.86 < 0.91 por lo tanto, no se cumple esta condicidn, y para el calculo se utiliza el valor mas alto
(0.91)

e Factor de eficiencia del refuerzo horizontal (muro en compresion)

n= FA(ko —1) + 1, (NTC-Mamposteria. Ec.5.4.5)
RPhSyhAT

' kg
ns = 0.55, por tener una f,,,' < 60W

13si2 <10
ko = H (o interpolacion) (NTC-Mamposteria. Ec.5.4.7)
1.0 si n > 1.5

o Fuerza cortante resistida por el refuerzo horizontal de la malla

Vg = FenlpnfonAr (NTC-Mamposteria. Ec.5.4.7) |

Fr=0.7

e Fuerza cortante total resistida en el muro (mamposteria con castillos y grietas
reparadas + malla)

Ve = Ving + Vg (NTC-Mamposteria. Ec.6.4.1)

En la tabla D28 se incluye la resistencia a fuerza cortante de cada muro de los tres niveles del
edificio Roma Sur, considerando la contribucion del encamisado con malla de alambre soldado
recubierto con mortero. En la tabla se presenta, con el simbolo ' a aquellos muros para los que el
cociente Dr/C es menor que 1, es decir, que el muro resiste adecuadamente la carga lateral (ya sea
con o sin malla de alambre soldado). Mientras que con el simbolo X se indica que el cociente Dr/C
es mayor que 1, por lo que el muro no cuenta con la capacidad de carga suficiente para resistir
ante las cargas laterales.

En la figura D26 se indican los muros que se deben rehabilitar con encamisado con malla de
alambre soldado recubierto con mortero. En el primer nivel se optd por rehabilitar los pretiles P-3 y
P-4, para asegurar la continuidad del encamisado de los muros adyacentes a estos, a pesar de
haber mostrado una recuperacion de resistencia a carga lateral después de haber reparado sus
grietas. Para el segundo nivel se decidié rehabilitar los muros 40 y 41 con malla de alambre
soldado, esto para mantener la simetria en la distribucién de muros encamisados en este nivel.
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Tabla D388. Cortante resistente en cada muro del edificio Roma Sur considerando un encamisado con

malla 6x6-8/8.
PRIMER NIVEL (PB)

CARACTERISTICAS DELOS MUROS ESTRUCTURA SIN MALLA ESTRUCTURA REHABILITADA
N’L"r'o Direccion | HIL :‘r; ng* \{u De/C |Bstado| ko | 7 C;as VtSR VIR De/C | Estado
1 219 | 159% | 067 | 204 | 305 | 8 | 1 | 05 | L | 176 | 243 | 08 |
7 316 | 1106 | 047 | 153 | 320 | ® | 1 |05 | T | 1z | 169 |01 | ¥
3 316 | 1106 | 047 | 152 | 322 | % | 1T [ 05 [ 1 | 12 | 160 [0 | ¥
2 219 [ 159 | 067 | 206 | 308 | % | 1 |05 | T | 176 | 243 |05 | ¥
5 110 [ 3192 | 13 | 263 | 10 | 3 | 12 |05 | 1 | 355 | 487 | 052 | &
5 110 | 3192 | 13 | 268 | 200 | % | 13 [ 05 [ 1 | 35 | 2687 |05 | &
7 e [ 1932 | 081 | 134 | 165 | ® | 1 [ 05 | T | 23 | 205 |05 | &
8 Tl [ 1932 | 081 | 13 | 168 | ® | I |05 | T | 23 | 2% | 0% | ¥
5 X 110 [ 3192 | 13 | 216 | 161 | % | 13 |05 | 1 | 35 | 487 |0 | &
10 110 [ 3192 | 13 | 219 | 162 | % | 13 | 05 | 1 | 35 | 487 |05 | ¥
i) 219 [ 159% | 067 | 0% | 143 | % | 1 |05 | 1T | 176 | 243 |03 | &
o 064 | 5432 | 280 | 445 | 150 | % | 13 | 05 | 1T | 600 | 880 | 051 | ¥
i 219 [ 159 | 067 | 097 | 14 | % | 1 |05 | T | 176 | 243 |00 | &
P 050 | 2506 | 13 | s | 127 | ® | 13 |05 | T | 277 | 415 0@ | ¥
pP-2 0.50 2,506 1.38 1.76 1.28 f3 1.3 0.5 1 277 415 0.43 o
p3 050 | 2506 | 138 | 099 | 072 | & | 13 |05 | T | 277 | 455 |02 | &
P 050 | 2506 | 138 | 088 | 064 | & | 13 |05 | 1T | 277 | 455 |01 | ¥
7 080 | 43% | 209 | 488 | 232 | ® | 13 |05 | T | 48 | 6% |00 &
G 084 | 4186 | 194 | 302 | 156 | ® | 13 | 05 | 1 | 465 | 6% | 0% | ¥
16 080 | 23% | 209 | 487 | 232 | ® | 13 |05 | T | 48 [ 6% |00 ¥
7 T [ 312 | 13 | 183 | 140 | ® | 13 |05 | T | 34 | 47 |09 | &
i) y 112 [ 312 | 131 | 228 | 180 | % | 13 [ 05 | T | 38 | 47 | 052 | &
T T [ 312 | 131 | as4 | 140 | ® | 13 [ 05 | T | 38 | 47 |09 | &
20 1.12 3,122 1.31 -2.88 2.20 b3 1.3 05 1 3.45 476 0.61 o
71 080 | 43% | 209 | 303 | 14 | ® | 13 |05 | T | 48 | 6% |04 | &
2 084 | 4186 | 194 | 295 | 152 | % | 13 | 05 | 1 | 46 | 6% | 045 | ¥
7 080 | 23% | 209 | =02 | 14 | % | 13 |05 | 1 | 48 | 6% |04 | &
SEGUNDO NIVEL
CARACTERISTICAS DELOS MUROS ESTRUCTURA SIN MALLA ESTRUCTURA REHABILITADA
I\;:ﬁo Direccién | HIL :‘n; V;'R \:“ D/C |Bstado| ko | m | ::_ - VtsR \?‘ De/C | Bstado
2 219 | 159% | 067 | 136 | 202 | % | 1 | 050 | 1 | 176 | 243 | 0% | «
% 316 | 1106 | 047 | 170 | 366 | % | 1 o050 | 1 | 15 | 172 |00 |
% 316 | 1106 | 047 | 171 | 360 | % | 1 | o050 | 1 | 12 | 173 |09 |
27 2.19 1,596 0.67 131 1.95 b4 1 0.50 1 1.76 243 0.54 o
28 110 | 3192 | 13 | 232 | 173 | % | 13 | o050 | 1 | 35 | 487 | 048 | #
29 110 | 3192 | 134 | 231 | 172 | % | 13 | 050 | 1 | 353 | 487 | 048 |
0 181 | 1932 | 081 | 03 | 127 | % | 1 |os0| 1 | 213 | 295 |05 | ¥
M X 181 | 1032 | 081 | 104 | 128 | % | 1 |50 | 1 | 213 | 295 | 05 | &
2 110 | 3192 | 134 | 193 | 144 | % | 138 | 050 | 1 | 353 | 487 | 040 | &
3 110 | 3192 | 134 | 189 | 141 | % | 133 | o050 | 1 | 353 | 487 | 00| #
N 219 | 159% | 067 | 076 | 113 | % | 1 | 050 | 1 | 176 | 243 | 031 |
% 064 | 5432 | 280 | 43 | 155 | % | 13 | 050 | 1 | 600 | 880 | 020 |
% 219 | 1506 | 067 | 069 | 103 | % | 1 | o050 | 1 | 176 | 243 | 08| #
P5 070 | 1806 | 138 | 171 | 124 | % | 13 | 050 | 1 | 200 | 338 | 051 |
6 070 | 186 | 138 | 175 | 127 | % | 13 | 050 | 1 | 200 | 338 | 052 |
37 080 | 43% | 138 | 343 | 248 | % | 13 | 050 | 1 | 48 | 624 | 055 |
%8 084 | 4186 | 138 | 336 | 243 | % | 13 | 050 | 1 | 463 | 601 | 0% |
2 080 | 439 | 209 | 341 | 163 | % | 13 | 050 | 1 | 48 | 6% |04 | «
20 112 | 3122 | 194 | 451 | 08 | & | 13 | 050 | 1 | 345 | 539 | 028 |
41 1.12 3,122 2.09 1.94 0.93 o 1.3 0.50 1 3.45 554 0.35 o
2 % 112 | 3122 | 181 | 13 | 103 | % | 13 | 050 | 1 | 34 | 476 | 08|
13 112 | 3122 | 181 | 161 | 123 | % | 13 | 050 | 1 | 34 | 476 | 02 | &
o 080 | 439 | 131 | 274 | 200 | % | 13 | 050 | 1 | 48 | 617 |04 | «
25 084 | 4186 | 131 | 267 | 203 | % | 13 | 050 | 1 | 463 | 594 | 045 | &
26 080 | 43% | 209 | 272 | 130 | % | 13 | 050 | 1 | 48 | 6% | 039 |
a7 076 | 4502 | 194 | 180 | 09 | « | 13 | 050 | 0 | 000 | 194 | 093 | «
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ESTRUCTURA REHABILITADA

a0n

300

300

MUROS REHABILITADOS CON MALLA
PRIMER NIVEL

TECNICAS DE REHABILITACION DE MUROS DE MAMPOSTERIA

No. . AT V, \A # Vir Vr
. Direccién | H/L po= t"R . Dr/C |Estado| ko M| Caras . n Dgr/C | Estado
48 219 [ 3248 0.84 -0.82 0.98 " 1 0.50 0 0.00 084 [ 098 o
49 316 | 2758 0.58 -1.22 2.10 73 1 0.50 1 3.05 363 | 034 o
50 316 | 2758 0.58 1.22 2.10 73 1 0.50 1 3.05 363 | 034 o
51 219 | 3248 0.84 0.81 0.96 o 1 0.50 0 0.00 084 | 0.9 o
52 110 | 649 1.68 -1.15 0.68 o 1.33 | 050 0 0.00 168 | 068 o
53 110 | 649 1.68 1.15 0.69 o 1.33 | 050 0 0.00 168 | 069 o
54 181 | 5236 1.02 -0.46 0.45 o 1 0.50 0 0.00 102 | 045 o
55 X 181 | 5236 1.02 0.47 0.46 o 1 0.50 0 0.00 102 | 046 o
56 110 | 649 1.68 -0.94 0.56 o 133 | 050 0 0.00 168 | 056 o
57 110 | 649 1.68 0.95 0.56 o 1.33 | 050 0 0.00 168 | 056 o
58 219 | 3248 0.84 -0.55 0.65 of 1 0.50 0 0.00 0.84 | 065 o
59 064 | 8736 3.50 -3.22 0.92 o 13 0.50 0 0.00 350 | 0.92 o
60 219 | 3248 0.84 0.50 0.60 o 1 0.50 0 0.00 0.84 | 0.60 o
P-7 070 | 3458 1.73 -1.62 0.94 o 13 0.50 0 0.00 173 | 094 o
P-8 070 | 3458 1.73 1.64 0.95 o 13 0.50 0 0.00 173 | 095 o
61 080 | 6,048 1.73 2.23 1.29 F73 13 0.50 1 6.68 841 | 0.27 o
62 084 | 5838 1.73 2.19 1.27 73 13 0.50 1 6.45 818 | 0.27 o
63 080 | 6,048 2.61 2.22 0.85 o 1.3 0.50 0 0.00 261 | 085 o
64 112 | 6426 2.42 0.72 0.30 o 13 0.50 0 0.00 242 [ 030 o
65 112 | 6426 2.61 1.25 0.48 o 13 0.50 0 0.00 261 | 048 o
66 Y 112 | 6426 1.64 -0.67 0.41 " 1.3 0.50 0 0.00 164 | 041 o
67 112 | 6426 1.64 1.10 0.67 o 13 0.50 0 0.00 164 | 067 o
68 080 | 6,048 1.64 1.82 111 ® 13 0.50 1 6.68 832 | 0.2 o
69 084 | 5838 1.64 1.79 1.09 % 13 0.50 1 6.45 809 | 0.22 o
70 080 | 6,048 261 1.81 0.69 o 1.3 0.50 0 0.00 261 | 0.69 o
71 076 | 7,896 2.42 -1.10 0.45 o 13 0.50 0 0.00 242 | 045 o
A B D
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Figura D26. Distribucién de muros encamisados con malla de alambre soldado y mortero en el edificio
Roma Sur.

DETALLADO DE LA REHABILITACION

El adecuado detallado de una rehabilitacion es muy importante en el resultado final del proyecto.
Un correcto detallado y estudio de todas las variables que intervienen en el proceso de
rehabilitacion determinaran, en gran parte, la calidad y eficiencia de las técnicas empleadas. Ello se
traducira en el cumplimiento del objetivo principal de la rehabilitacion o reforzamiento de una
estructura que es, principalmente, brindar seguridad a los usuarios.

En los siguientes puntos de esta seccion se abordara el detallado correspondiente a cada estrategia
seleccionada para el proyecto de rehabilitaciéon del edificio Roma Sur. El detallado debera
considerar siempre la normatividad vigente en la localidad donde se desarrolle el proyecto.
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Diseio de los castillos

El detallado de los castillos se realizara de conformidad con lo sugerido en el capitulo 5 de la NTC-
Mamposteria (2017).

Seccion propuesta

Por simplicidad en su construccién, se propuso una seccion cuadrada, cuyas dimensiones tengan
el mismo espesor que los muros de mamposteria.

bc =14 cm
hc=14 cm
Ac = 196 cm?

Refuerzo longitudinal

e Areatotal de acero de refuerzo longitudinal
El refuerzo longitudinal propuesto estara anclado con la cimentacién, asi como con las
losas de cada entrepiso, de manera que pueda desarrollarse el esfuerzo especificado de
fluencia del acero de refuerzo.

A = O.Z%bchc (NTC-Mamposteria. Ec.5.1.1)
Yy
k
250 2
A =02—CM (14cm)(14cm) = 2.33cm’
4,200 —;
cm

Por lo tanto, para cumplir con el area de acero longitudinal requerida, se propone lo siguiente:
4 barras del no. 3 = 2.850 cm?
Refuerzo transversal

El refuerzo transversal de los castillos estara conformado por estribos cerrados, con remate a 135
grados.

e Separacion maxima entre refuerzo transversal

s=1.5t
s=15 14 cm) =21 cm

e Area de acero requerida para el refuerzo transversal (contemplando dos ramas de estribos
rectangulares).

1,000 s
Age ==
SC fth

(NTC-Mamposteria. Ec.5.1.2)

1,000 (21 cm
( ) =0.71 cm?

sc =

= o
2,100 -9 (14 cm)

Para cumplir con los requisitos de refuerzo transversal establecidos en la NTC-Mamposteria (2017),
se propone lo siguiente:

Estribos del no. 2, cerrados con remates a 135 grados
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En la figura D27 se muestra la propuesta de armado longitudinal y transversal para los castillos del
edificio Roma Sur.

140 mm
i i

I -135°

[

/ LONG.
|~ no. 2 L=6d,=474 mm 0
35 mm minimo

140 mm

[
I

3

i
“4110.3

Figura D114 Detalle de armado longitudinal y transversal de castillos para el edificio Roma Sur.

Longitud de desarrollo

Dado que la cimentacién es a base de zapatas corridas, la profundidad (altura) de la caja de armado
sera al menos igual a la longitud de desarrollo de las barras del refuerzo longitudinal de los castillos
con doblez a 90 grados. A partir de la ecuacion 6.1.2 de la NTC-Concreto (2017):

e Longitud de desarrollo basica en barras rectas

_ asfy pfy :
Lgp = TR > 0.11 T (NTC-Concreto. Ec.6.1.1)
Kir =0
(0.71cm?) (4,200 C’%) (0.95cm) (4,200 C’%)
Ldb = 2 011
3(1.5cm + 0) 250"—92 250"—92
cm cm

4191 cm > 27.75 cm = Ly, = 4191 cm

e Longitud de desarrollo basica en barras con dobleces

Lqn = 0.076 d, ‘/% (NTC-Concreto. Ec.6.1.2)

4,200 X9
CM” — 19.38 cm ~ 20 cm

250 %9
cm

De acuerdo con la tabla 6.1.2 de la NTC-Concreto (2017), los factores que modifican la longitud
basica de desarrollo de las barras con dobleces, para este caso, son iguales a 1.0.

Lgn = 0.076 (0.96 cm)

Longitud de traslape

De acuerdo con la NTC-Concreto (2017), la longitud de traslape para las barras de los castillos se
calculara como se muestra a continuacion:

1.33Lg,

La longitud de traslape no serd menor que: {(O-Olfy —6)d, (NTC-Concreto. 6.6.1.2)
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Lgt = 1.33 (41.91 cm) = 55.74 cm

kg

Lge = (0.01 <4,200 —2) - 6) 095 cm =34.2 cm
cm

En la figura D28 se muestra la vista en elevaciéon del detallado de anclaje de castillos con la

cimentacion.
: 140 mm .
4
DENTADO ;:::vlj I ‘
DELMURO_ | ! LV
== T L ‘\
MURO L‘__ J‘ Eno.2 @ 200 mm
EXISTENTE -+ J LOSA
| o T |
b |
ZAPATA ———?I—ii —— T e T T
EXISTENTE o
- [ Lg=200 mm
[
PREPARAR LA SUPERFICIE I R N -

CON UNA RUGOSIDAD DE 6 mm

|
/ e
ENTRE CRESTA Y VALLE | A

Figura D28. Desplante de muros y nuevos castillos para el edificio Roma Sur.

Dentado del muro

Los extremos de los muros que seran confinados con castillos de concreto reforzado deberan
seguir un patron en “zigzag” denominado “dentado”. Es importante que los muros queden
“dentados” para permitir el comportamiento monolitico entre los muros de mamposteria y los
castillos. Se sugiere que el dentado tenga entre 50 a 70 mm, ademas de dejar 35 mm entre el
ultimo tabique del dentado y el refuerzo longitudinal, para permitir que el concreto cubra las barras
correctamente. Ademas de lograr que el acero transfiera los esfuerzos de adherencia al concreto,
una adecuada colocacion de concreto permitira proteger a las barras de la corrosion. En la figura
D29 se muestra la vista en elevacion de la propuesta de dentado para los muros del edificio Roma
Sur.

PIEZAS MACIZAS DE
41n0.3 MAMPOSTERIA 7x14x28
EST.no.2
@200m1x_‘r_1 rﬂ
\ | (RSN | | |
C_ It € 1 LI |
\ | I imil | |
| | | | L | | |
\ | I || | | |
| | | | \ | | |
\ | I Ll | |
2 S = -A R "‘ : 4

Figura D29. Detalle de dentado en muros de mamposteria con nuevos castillos

Detallado del encamisado

El detallado del encamisado se hara de conformidad con lo estipulado en la NTC-M (2017) e INIFED
(2020a).
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Anclaje de la malla

Como se menciond en la seccién de materiales, el anclaje de la malla al muro se realizara mediante
clavos de 50 mm con arandela de 36 mm de diametro, colocados mediante un dispositivo de
impacto de potencia controlados en tresbolillo a cada 450 mm. Se aceptara considerar anclar la
malla a los elementos de confinamiento, que en este caso son la losa de concreto y los nuevos
castillos, mediante grapas hechas con barras del no. 2 y colocadas a una separacion de 450 mm en
las losas y de 250 mm en el caso de los castillos, como se muestra en las figuras D30 a D32.

GRAPAS i
ENLOSA 450 mm
no. 2 @ 450 mm

l l
o ‘ I ‘ l . l . ‘ ‘
i\‘-ﬁ.
] k] ¥

450 mm

CLAVOS @ 450 mm
EN TRESBOLILLO

e
L
=1
2]
]
450 mm

450 mm

MALLA
DE ALAMBRE SOLDADO
6x6-8/8

.
GRAPAS [P—
EN LOSA 450 mm \_Losa

no. 2 @ 450 mm

Figura D30. Distribucién de anclaje en muros encamisados del edificio Roma Sur.

GRAPA
no. 2 @ 250 mm
CAPA DE MORTERO TIPO [

1 ]
}rj ;{12; kg:;:?g_ MALLA
MA. / DE ALAMBRE SOLDADO
ESPESOR DE 30 mm 6X6-8/8
B - T & TSR CU o
E ‘., ‘\‘ P vy : 3
"“f" ] . E P
= TD <~
Wy
M - MURO
EXISTENTE

CLAVOS @ 450 mm
EN TRESBOLILLO

Figura D31. Anclaje de la malla de alambre soldado a los nuevos castillos del edificio Roma Sur.
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TMA. 3/8"
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Figura D115 Anclaje de malla de alambre soldado a las losas del edificio Roma Sur.

Traslapes y dobleces de la malla

La malla debera colocarse de tal manera que rodee ambos bordes verticales de cada muro. La
malla debera cubrir los castillos, debera extenderse y rodear los bordes de ventanas o aberturas de
la estructura. Para el caso del edificio Roma Sur, deberan cubrirse puertas, ventanas y también los
pretiles (los cuales por si mismos llevaran también una capa de compresién con mortero).

Dado que el encamisado, para este ejemplo, se llevara a cabo Unicamente por una cara de cada
muro, la porcién de malla que rodea los bordes libres de los muros debera extenderse al menos
dos veces la separacion entre alambres horizontales. La malla debera ser continua en muros
transversales y debera evitarse que ésta sea cortada o seccionada. En caso de que sea necesario
realizar traslapes de malla, éstos deberan ser colocados a una distancia al menos igual a cuatro
veces la separacién entre alambres verticales.

Por cuestion de simplicidad, la malla no se ahogara en los castillos, ya que esto, a pesar de resultar
ser muy eficiente estructuralmente para asegurar el comportamiento monolitico, puede resultar
muy complicado durante la construccion y se corre el riesgo de no hacerlo correctamente.

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

A continuacion, se enuncian las especificaciones y aspectos importantes a tomar en cuenta durante
el proceso de construccion; estas especificaciones se basan en lo descrito en INIFED (2020 a).

Reparacion de grietas
Preparacion del muro

a) Antes de comenzar a inyectar grietas o reemplazar piezas, es necesario tratar la superficie,
ya que esto permitirdA asegurar el comportamiento monolitico del encamisado. Deben
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b)

ENCAMISADO CON MALLA DE ALAMBRE SOLDADO Y MORTERO

retirarse los acabados y revestimientos del muro en su totalidad, para posteriormente
preparar la superficie de mamposteria mediante un martelinado suave, con el fin de lograr
una rugosidad de 3 mm (1/8 pulg).

Deberan retirarse los fragmentos y piezas sueltas de la superficie de los muros y se
limpiara el polvo y las particulas en el interior de grietas mediante un chorro de agua limpia.

Inyeccion con lechada y/o mortero de cemento (grout) por gravedad

Se propone reparar las grietas con un mortero fluido sin contraccion mediante gravedad, para ello,
se seguiran los siguientes puntos:

a)

b)

c)

Para llevar a cabo la inyeccion, debera barrenarse el muro (con cuidado de no
comprometer las piezas de mamposteria) a lo largo de la grieta o grietas, para colocar las
boquillas de inyeccién. Estas boquillas deberan tener una separacion de 70 mm entre si.
Los barrenos seran de 3/8 pulg (9.5mm), y una profundidad de 50 mm. Se recomienda usar
un sellador de silicon para fijar y sellar las boquillas al muro. Si las grietas son de mayor
anchura, se pueden usar boquillas de superficie (con bases metélicas que se adhieren al
muro) y un tubo perpendicular que se conecta a la manguera de inyeccion.

En agrietamientos por corte con forma de escalera se recomienda colocar boquillas a la
mitad de la altura de las juntas verticales (ya que es menos probable la presencia de finos o
particulas que bloqueen el flujo del mortero).

Posterior al barrenado, se limpiara la grieta del polvo y material flojo o suelto mediante un
chorro de agua limpia.

Las grietas deberan sellarse con algun material de fraguado rapido y capaz de resistir la
presion de inyeccion, se recomienda el uso de una pasta de vinilo.

Posteriormente se retiraran las particulas de la grieta con agua a presion (1 kg/cm?),
empezando desde la parte mas alta y debera dejarse que el agua fluya hasta salir de las
boquillas sin particulas. Con este proceso lograra saturarse el muro de modo que se pueda
retrasar o evitar el fraguado prematuro de la lechada. Es conveniente realizar esta practica
24 horas antes de la inyeccion, y 30 minutos antes aplicar también un ligero flujo de agua.
La inyeccion se hara por gravedad, o si se requiere, a presiones de 0.5 a 1 kg/cm? (de
acuerdo con lo comunicado por el fabricante del mortero), aunque la presion también
dependera del nivel de dafno en el muro y la calidad de la mamposteria, por lo que para
este ejemplo se utilizara la presion mas baja posible.

La inyeccién se hara de abajo hacia arriba, una vez que el mortero salga por la boquilla
inmediata superior se sugiere mantener la inyeccion por 30 segundos adicionales para
asegurar la compactacion de la lechada.

Para inyectar se usara un dispositivo a presidon que posea un regulador y un mandmetro
para verificar y mantener la presién de la inyeccion seleccionada.

Para lograr un curado adecuado se retirara el sellador de grietas cuando menos 24 horas
después de la inyeccion.

Rajueleo

a)

b)
c)

La técnica de “rajueleo” debera llevarse a cabo para grietas con anchos superiores a 10
mm. Las rajuelas son piezas de mamposteria (se buscara que sea una mamposteria lo mas
similar posible a la del muro) que se insertaran en las grietas con la finalidad de completar
las piezas fragmentadas.

Las rajuelas deberan acuiarse debidamente y pegarse con mortero tipo | (125 kg/cm?).
Antes de colocar el mortero, deberan limpiarse y humedecerse las superficies que estaran
en contacto con él.
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d) Se recomienda el uso de algun aditivo estabilizar de volumen en el mortero, de modo que
puedan controlarse los cambios volumétricos y la contracciéon por fraguado que pueda
sufrir.

Adicion de castillos de concreto
Elaboraciéon de mezcla

a) El concreto para los castillos sera clase 1, con peso volumétrico en estado fresco mayor
que 2 t/m3.

b) El concreto se fabricara en obra con agregados gruesos con peso especifico superior a 2.6
t/m3. El tamafio maximo del agregado TMA sera de 3/8 pulg (9.5mm).

c) El concreto tendra una resistencia de disefio a la compresion de f.’=250 kg/cm? con un
revenimiento nominal maximo de 15 cm.

Armado

a) El armado longitudinal de los castillos constara de 4 barras corrugadas del no.3 con un
esfuerzo especificado de fluencia f,=420 MPa (4200 kg/cm?).

b) El refuerzo longitudinal sera continuo en el primer nivel y se anclara con los elementos de
confinamiento superiores (losas) o inferiores (losa o cimentacién). Para el caso de la
cimentacion, el refuerzo de los castillos se extendera hasta 200 mm en las zapatas corridas
para asegurar la conexion. El refuerzo longitudinal se doblara en sus extremos en gancho, y
el tramo recto después del doblez sera igual a 120 mm.

c) Todos los estribos seran cerrados, de una pieza, hechos con barras del no. 2 y deberan
rematarse en una esquina con dobleces de 135 grados con la finalidad de evitar que los
estribos se abran. Los estribos deberan colocarse a cada 200 mm a lo largo de los castillos.

d) Lalongitud minima de traslape en barras longitudinales sera de 55 cm.

e) El recubrimiento libre del refuerzo longitudinal no sera menos que su diametro ni menor
que 15 mm.

Colado

a) Para el colado de los castillos se hara un dentado previo de entre 50 y 70 mm en los
tabiques adyacentes a los castillos. Ademas, se procurara dejar una separacion de 35 mm
entre el tabique y el armado para permitir el colado de los castillos.

b) Se sugiere la apertura de ventanas de colado en las losas inmediatas superiores, para
facilitar la colocacién de concreto en los castillos. Se sugiere que el colado se haga por
mitades de altura de castillos. La primera mitad colada incluye el anclaje del castillo en la
cimentacion, la segunda mitad se cuela desde la losa perforada.

c) El concreto deberd curarse de manera continua durante al menos 7 dias posteriores al
colado.

Encamisado de muros de mamposteria
Colocacion del refuerzo

a) Previo a la colocacion de la malla, es indispensable que la superficie de los muros se
encuentre limpia, las grietas se encuentren reparadas, y las piezas que asi lo hayan
requerido, se hayan sustituido y pegado de manera adecuada.
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Una vez que la superficie del muro se encuentre limpia, se fijara la malla calibre 6x6-8/8
directamente sobre la mamposteria. Es importante que no se utilicen separadores (silletas,
corcholatas o alguna otra clase de elemento que separe a la malla del muro).

Para la fijacién de la malla a la mamposteria se utilizaran clavos de 50 mm de longitud con
arandela que seran fijados con una pistola de impacto controlado. La colocacion de estos
conectores se hara en tresbolillo y tendrén una separacion vertical y horizontal de 450 mm.
La malla se fijara a la losa mediante alcayatas o grapas hechas con barras del no. 2 y se
colocaran a 450 mm a lo largo de la losa que confina a cada muro.

Adicionalmente, la malla se fijara en los castillos, mediante alcayatas (grapas) hechas con
barras del no. 2 a una separacion de 250 mm entre fijadores. Las mallas deberan rodear a
los castillos.

En muros ortogonales las mallas seran continuas. Se aceptara traslapar la malla de los
muros con malla 6x6-10/10. Las mallas también deberan rodear los bordes de las ventanas.

Colocacioén de mortero

a)

b)

Antes de aplicar el recubrimiento de mortero, es necesario saturar la superficie del muro
con agua limpia.

El mortero para el recubrimiento sera tipo | con una resistencia de disefio a la compresion
fi’=125 kg/cm2. Se recomienda que la arena utilizada para el mortero no contenga
demasiados finos. Debera usarse arena bien graduada para cumplir con la norma NMX-C-
111-ONNCCE.

El espesor del recubrimiento de mortero sera de 30 mm.

El encamisado debera curarse por al menos 7 dias posteriores al colado para evitar
sangrado de la mezcla o el agrietamiento.

Es recomendable la impermeabilizacion del encamisado.

RECOMENDACIONES PARA SUPERVISION

Debera siempre de tenerse cuidado en las etapas previas y posteriores, asi como durante la
construccion. El aseguramiento de la calidad es muy importante para lograr los resultados
esperados obtenidos a través de los modelos analiticos de la rehabilitacion. Se recomienda al
supervisor revisar el capitulo 9 de INIFED (2020a) relativo a la supervision de estructuras
rehabilitadas.

En la mayoria de las ocasiones, el descuido y los “errores” de supervisién cometidos durante la
obra pueden comprometer la calidad final de la rehabilitaciéon, por lo que se recomienda, al
supervisor de la obra tomar en cuenta los siguientes puntos:

Se debe verificar que los materiales seleccionados para el encamisado cumplan con las
especificaciones establecidas en los planos y en las memorias de célculo.

El mortero no debera fabricarse en contacto con el suelo.

La dosificacion del mortero debera controlarse para obtener la resistencia de disefo.

Habréa de verificarse la correcta instalacion de los conectores en la mamposteria y el
concreto, asi como la adecuada cuantia y separacién establecida en planos.

Debera verificarse la continuidad de las mallas, asi como la adecuada colocacion de
traslapes.

Saturar en agua limpia la superficie del muro y de los elementos de confinamiento.

El mortero debera colocarse en un tiempo menor o igual a dos horas posteriores a su
fabricacion, si esto no es asi, debera desecharse.
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e Aunque la NTC-Concreto (2017) recomienden un curado durante 3 dias, se recomienda
que este se haga durante 7 dias, para verificar que no se generen agrietamientos, y si estos
se generan, repararlos a tiempo.

e Habra de revisarse la calidad de los materiales que se emplearan para la rehabilitacion, por
ejemplo, la calidad del acero de refuerzo para los castillos (que no se encuentren
oxidados), que se hagan pruebas de revenimiento al concreto, etc.
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