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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A partir del afio 1998 en el Laboratorio de Estructuras del Centro Peruano Japonés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Facultad de
ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, se vienen realizando una
serie de ensayos para estudiar el comportamiento estructural del sistema de losas y
muros delgados de concreto reforzados con malla electrosoldada, también conocido
como sistema de muros de ductilidad limitada.

Actualmente en el pais, un significativo nimero de edificios que se construye en
zonas urbanas corresponden a este tipo de sistema estructural, el cual no se
encuentra nommalizado (existe una propuesta de norma para este sistema),
permitiendo la realizacion de un estudio experimental un mejor entendimiento de
este sistema.

1.2 Objetivos del proyecto
« Estudiar el comportamiento experimental de muros y un médulo de un piso de
concreto reforzados con malla electrosoldada.

e Describir el patron de fallas ante una secuencia predeterminada de
deformaciones, asimismo determinar los desplazamientos y distorsiones
laterales que permita un adecuado comportamiento del sistema.

e Obtener el Coeficiente de Reduccion de las fuerzas sismicas “R", asociado al
valor de distorsion apropiado, para este sistema estructural de muros de
ductilidad limitada.

¢ Evaluar la aproximacion de la resistencia teérica de los especimenes con lo
obtenido experimentalimente.

e Comparar las respuestas de los anélisis lineales frente a la respuesta
experimental de los especimenes.



1.3 Justificacion del Proyecto

El sistema estructural de muros de conéreto de ductilidad limitada, esta siendo
objeto de estudios e investigaciones, por lo tanto, la realizacién de ensayos a
escala natural de muros y un modulo de un piso contribuiran a un mejor
entendimiento de este sistema estructural, generando umbrales y limitaciones que
deben ser tomados en consideracion durante el proceso de andlisis y disefio.

Es muy importante el ensayo de un mdédulo a escala natural que permite, a
diferencia de ensayar solamente muros, observar la interaccion de los componentes
cimiento-muro, muro-losa, muro-muro, bajo desplazamientos controlados.



CAPITULO Ii: ASPECTOS GENERALES

- 21  Descripcion del Sistema Estructural compuesto por losas y muros
delgados de concreto reforzados con malia electrosoldada

En el presente sistema estructural, la resistencia sismica y de cargas de gravedad
en las dos direcciones esta dada por muros de concreto armado de ductilidad
limitada. Los muros tienen un espesor usual de 10 cm a 15 cm, pudiéndose variar
de acuerdo a las especificaciones estructurales del proyecto. Son reforzados con
malla electrosoidada en el eje del muro; en los extremos se utiliza acero vertical
convencional en una sola hilera, se prescinde de extremos confinados. Los
sistemas de piso son losas macizas de 10 cm 6 12 cm de espesor, reforzadas con
doble malla electrosoldada; estas losas cumplen la funcidn de diafragma rigido.

Es un sistema de construccién industrializado in situ, debido a que siguiendo un
proceso repetitivo permite la produccidon en serie de unidades de vivienda. Es un
sistemna completo, porque cubre con todos los requerimientos cohstructivos de una
unidad de vivienda.

El sistema permite vaciar monoliticamente muros y losas. El encofrado que utiliza
esta compuesto de médulos de aluminio fundido de diferentes dimensiones, que
ensamblados conforman la formaleta para los muros y losas de la edificacion.

2.1.1 Componentes del Sistema Estructural

El presente sistema estructural esta compuesto por los siguientes elementos:
« Concreto

» Malla electrosoldada

* Encofrado modular

A continuacion se detallara la naturaleza de cada elemento.

2.1.1.1 Concreto

Es un producto artificial compuesto de un medio figante denominado pasta, en el
cual se encuentran inmersas particulas de un medio ligado conocido como
agregado.



Las propiedades del concreto estdn determinadas principalmente por las
caracteristicas fisicas y quimicas de sus materiales componentes, asimismo es
necesario tener en cuenta factores como el proceso de mezclado, fransporte,
colocacién y curado.

a. Pasta

Es el resultado de la combinacion quimica del material cementante con el agua. Es
la fase continua del concreto.

La pasta cumple las siguientes funciones en el concreto:

e Separar las particulas de agregado.
» Otorga propiedades requeridas al pfoducto endurecido.
e Llenar los vacios existentes entre las particulas de agregado.

¢ Lubricar a la masa no endurecida adn.

b. Agregado

Es el conjunto de particulas inorganicas, de origen natural o artificial. Los
agregados son la fase discontinua del concreto, se encuentran inmersos en la pasta
y ocupan entre el 62% y el 78% de la unidad cubica del concreto. El agregado se
clasifica en agregado fino y agregado grueso, los cuales provienen de la
desintegracion natural o artificial de las rocas.

El agregado fino pasa el tamiz de 3/8” y queda retenido en ef tamiz N°200. La arena
es uno de los agregados finos mas conocidos, obtenido a partir de ta desintegracion
natural de las rocas.

El agregado grueso queda retenido en el tamiz N°4 , es cominmente clasificado en
grava y piedra triturada o chancada. La grava es el resultado de la disgregacion y
abrasion natural de materiales pétreos. Se le encuentra generalmenté en canteras y
lechos de rios depositado en forma natural. La piedra chancada, o piedra triturada,
es el agregajdo grueso producto de la trituracion artificial de rocas y gravas. El
hormigédn es el material conformado por una mezcla de arena y grava, se encuentra
en forma natural en la corteza terrestre y es empleado tal como se extrae de la
cantera.



El agregado en el concreto cumple las siguientes funciones importantes:
¢ Reduce el contenido de pasta por unidad de volumen, reduciendo el costo
de la unidad cubica de concreto.
¢ Reduce los cambios de volumen producto de los procesos de fraguado y
endurecimiento, de humedecimiento y secado.

* Resiste las acciones mecanicas, de intemperismo o desgaste.

Aditivos

Los aditivos son materiales utilizados como componentes del concreto o el mortero,
los cuales son afiadidos antes o durante el mezclado. Por su naturaleza, se
clasifican en aditivos quimicos y aditivos mineraies.

Los aditivos quimicos comprenden a los plastificantes, superplastificantes,
incorporadores de aire y los controladores de fragua.

Los aditivos minerales son materiales siliceos muy finos, entre los cuales tenemos a
los aditivos naturales, cenizas volantes o fly ash, microsilice y escoria de la
produccion del acero.

Los aditivos utilizados deberan cumplir con los requisitos de las Normas ASTM o
_ITINTEC correspondientes.
De acuerdo a la Norma ASTM C-494, los aditivos se clasifican en:

TIPOA Reductores de agua

TIPOB Retardadores de fragua

TIPOC  Acelerantes

TIPOD Reductores de agua-retardadores de fragua
TIPOE  Reductores de agua-acelerantes

TIPOF  Super Reductores de agua

TIPO G  Super Reductores de agua-acelerantes

Aditivos Controladores de Fragua
Pueden ser aditivos aceleradores o aditivos retardadores.



Aditivos Acelerantes
Se define como aditivos acelerantes a aquellos productos quimicos que
incorparados a la mezcia permiten:

a) Incrementar velocidad de fraguado.

b) Lograr incrementos significativos en la resistencia inicial del concreto.

c) Reducir los periodos de curado y proteccion necesarios para alcanzar una
resistencia determinada en el concreto.

d) Trabajar el concreto en mejores condiciones durante los periodos dé baja
temperatura ambiente.

La aceleracion del desarrolio inicial de resistencia permite un desencofrado mas
rapido, reduccion del periodo de proteccion del concreto y por consiguiente menor
duracion del proceso constructivo.

Aditivos Retardadores
Los aditivos retardadores de fragua, incrementan el tiempo de reaccion del
cemento, los cuales incorporados a la mezcla permiten:

a) Compensar la fragua rapida que se produce en altas temperaturas.
b) Mantener el concreto trabajable durante la colocacion por un mayor periodo.

Aditivos Plastificantes

Los aditivos plastificantes sirven para lograr concretos mas trabajables. Permiten
reducir la cantidad de agua en la mezcla. Si se mantiene constante la cantidad de
cemento, entonces la resistencia del concreto aumenta. Si la relacién entre la
cantidad de agua y el cemento no varia, al reducir la cantidad de agua disminuira la
cantidad de cemento, por lo tanto se obtendra un concreto con igual resistencia
pero con menos cantidad de cemento en la mezcla.

Aditivos Superplastificantes

Los aditivos conocidos como superplastificantes, o aditivos reductores de agua de
alto rango, son quimicamente diferentes a los aditivos reductores de agua normales
y pueden ser empleados para reducir significativamente el contenido de agua del
concreto, hasta tres o cuatro veces el agua que puede ser reducida con el uso de



plastificantes. Esta reduccion varia entre 20% y 30% del contenido total del agua,
manteniendo una consistencia dada, sin producir efectos no deseados en el
fraguado. Esto significa producir concretos con relacién agua-cemento muy baja,
permitiendo obtener concretos de alta resistencia con bajo contenido de agua y el
mismo contenido de cemento, sin afectar la trabajabilidad.

Asimismo pueden ser empleados para incrementar el asentamiento
significativamente sin necesidad de aumentar el agua de la mezcla original. El
objetivo es aumentar la trabajabilidad sin causar segregacion, pemmitiendo colocar
el concreto en secciones con alta cuantia de acero de refuerzo.

2.1.1.2 Malla Electrosoldada . ‘

Las mallas electrosoldadas estan constituidas por varillas lisas o corrugadas,
laminadas en frio, dispuestas en mallas cuadradas o rectangulares y soldadas en
todas sus intersecciones.

El alambre de acero destinado para la fabricacion de la malla electrosoldada,
debera cumplir las siguientes normas:

» Norma ASTM A 82-94 “Especificaciones standard para el alambre liso
utilizado como refuerzo en el concreto”

¢ Resistencia a la Rotura = 550 MPa (5600 Kg/cm2)

e Limite de Fluencia (tensiéon producida para una deformacién plastica de
0.35%) = 485 MPa (5000 Kg/cm2)

e Reduccion del area 30% como minimo.

> Norma ASTM A 496-94 *“ Especificaciones standard para el alambre
corrugado utilizado como refuerzo en el concreto”

¢ Resistencia a la Rotura > 550 MPa (5600 Kg/cm?2)

e Limite de Fluencia (tensiéon producida para una deformacion plastica de
0.35%) > 485 MPa (5000 Kg/cm?2)

De acuerdo al Reglamento Nacional de Construcciones — Norma Técnica de
Edificacion E-060 Capitulo 3, se deberan cumplir los siguientes requerimientos:



El alambre corrugado para refuerzo del concreto debe cumplir con la Norma
ITINTEC 341.068, excepto que el diametro del alambre no serd de tamafio
inferior a 5.5 mm. y para alambre con una resistencia especificada a la fluencia
fy superior a 4200 kg/cm2, fy serda el esfuerzo correspondiente a una
deformacion unitaria del 0.35%. (Seccion 3.4.3.5)

La malla soldada de alambre liso para refuerzo del concreto debe cumplir con la
especificacion ITINTEC 350.002, excepto que para alambre con una resistencia
especificada a la fluencia fy superior a 4200 kg/cm2, fy serd el esfuerzo
correspondiente a una deformacién unitaria del 0.35%.

Las intersecciones soldadas no deberan espaciarse mas de 30 cm. en la
direccion del refuerzo principal de flexion. (Seccion 3.4.3.6)

La malla soldada de alambre corrugado para refuerzo del concreto debe cumplir
con la Norma ITINTEC 350.002, excepto que para alambre con una resistencia
especificada a la fluencia fy superior a 4200 kg/cm2, fy sera el esfuerzo
correspondiente a una deformacioén unitaria del 0.35%.

Las intersecciones soldadas no deberan espaciarse mas de 40 cm. en la
direccion del refuerzo principal de flexion. (Seccion 3.4.3.7)

Proceso de Fabricacion del acero destinado a la fabricacién de la malla

electrosoldada

El proceso de fabricacion de!l alambre se realiza mediante el proceso del estirado

en frio de modo de obtener una resistencia a la rotura de 5600 Kg/cm2, con una

reduccion de seccion no mayor del 30% para el caso de alambres lisos. Para el

caso de los alambres corrugados, las corrugaciones se obtienen mediante la

laminacion.

La malla electrosoldada debera cumplir las siguientes normas:

» Norma ASTM A 185-94 “Especificaciones para la fabricacion de malias
. electrosoldadas lisas utilizadas como refuerzo en el concreto”

> Norma ASTM A 497-94 “Especificaciones para la fabricaciéon de mallas
electrosoldadas corrugadas utilizadas como refuerzo en el concreto”



Longitud de desarrollo del refuerzo

El concepto de longitud de desarrollo se basa en el esfuerzo de adherencia logrado
sobre la longitud embebida de! refuerzo. La longitud de desarrollo esta referida a la
longitud minima de refuerzo que se requiere embeber en el concreto para
garantizar el desarrollo de su resistencia de disefio a partir de una determinada
seccion critica. Esta longitud de desarrollo depende de las caracteristicas del
refuerzo tales como el didmetro, ubicacion, recubrimiento y del concreto que la
rodea.

Desarrollo de la malla electrosoldada de alambre corrugado sometida a
traccion

En el Cédigo ACI 318, en el Capitulo 12, en la seccion 12.7 referida al desarrolio de
ta malla electrosoldada de alambre corrugado sometida a traccion se indica:

s La longitud de desarrolio Id en mm, de {a malla electrosoldada de alambre
corrugado medida desde del punto de seccidon critica hasta el extremo del
alambre, debe calcularse como el producto de fa longitud de desarollo ld
obtenida en las secciones 12.2.2 6 12.2.3 multiplicada por un factor para malla
de alambre obtenido de las secciones 12.7.2 6 12.7.3. Se permite reducir la
longitud de desarrollo de acuerdo con la seccion 12.2.5 cuando sea aplicable
pero Id no de be ser menor a 200 mm, excepto para calculo de los traslapes de
acuerdo con la seccién 12.18. Cuando se utilice el factor para malla de alambre
de la seccion 12.7.2 se permite usar un factor por revestimiento g igual a 1.0
para malla electrosoldada de alambre revestida con epoxico en las secciones
12.2.2y 12.2.3. (Seccién 12.7.1). Ver Figura 2.1.

¢ Para mallas electrosoldadas de alambre corrugado con al menos un alambre
transversal dentro de la longitud de desarrollo y a no menos de 50 mm det punto
de seccion critica, el factor para malla de alambre debe tomarse como el mayor

)2



pero no necesita ser mayor a 1.0. El valor 240 tiene como unidad el MPa.
(Seccion 12.7.2)

¢ Para mallas electrosoldadas de alambre corrugado sin alambres transversales
dentro de Ia longitud de desarrollo o con alambre Gnico a menos de 50 mm del
punto de seccibn critica, el factor para malla de alambre debe tomarse como 1.0
y la longitud de desarrollo debe determinarse igual que para alambre corrugado.
(Seccion 12.7.3)

« Cuando se presente algin alambre liso en la malla de alambre corrugado en al
direccion de ia longitud de desarrollo, la malla debe ser desarrollada de acuerdo
con la seccion 12.8. (Seccion 12.7.4)

Seccion

. Critica
50 mm min

NNANNNNNNN

l

VAT 12 1744414444 14471144

| Id 0 200 mm min.

ANNSANNNNNN

Figura 2.1- Longitud de desarrollo de la malla electrosoldada de alambre corrugado

Desarrollo de la malla electrosoldada de alambre liso sometida a traccién

En el Codigo ACI 318, en el Capitulo 12, en la seccion 12.8 referida al desarrollo de
la malla electrosoldada de alambre liso sometida a traccién, indica que el esfuerzo
de fluencia de la malla electrosoldada de alambre liso, debe considerarse que se
desarrolla mediante el embebido en el concreto de 2 alambres transversales, con el
alambre transversal mas proximo a no menos de 50 mm de la seccion critica. Sin
embargo, la longitud de desarrollo Id en mm, medida desde la seccién critica hasta
el alambre fransversal mas alejado no debe ser menor que:

334w _P

10



Excepto cuando el refuerzo proporcionado excede de lo requerido, esta longitud
puede reducirse de acuerdo con la seccion 12.2.5; (Id) no debe ser menor a 150
mm excepto para el calculo de traslapes de acuerdo a ia seccion 12.19. Ver Figura
2.2 ‘

Seccion

. Critica
50 mm min

Lk //l///////
NANNNNNNNNNAANANNNNNNNNN

| id o 150 mm min.

Figura 2.2- Longitud de desarrollo de la malla electrosoldada de alambre liso

Empalmes de malla electrosoldada de alambre corrugado sometida a traccion
En el Cédigo ACI 318, en el Capitulo 12, en Ia seccidn 12.18 referida a empalmes
de malla electrosoldada de alambre corrugado sometida a traccion se indica:

s La longitud minima del trasiape de mallas electrosoldadas de alambre
corrugado, medida entre los extremos de cada hoja de malla, no debe ser.
menor que 1.3 Id ni 200 mm y el traslape medido entre los alambres
transversales mas alejados de cada hoja de malla no debe ser menor que 50
mm. Id debe ser la longitud de desarrollo para el esfuerzo especificado a la
fluencia fy, de acuerdo con la seccion 12.7. (Secciéon 12.18.1).

» 50mm min .
‘ r Y - a
131
200 mm min.

Figura 2.3 -Traslapes en mallas de alambre corrugado

11



Los traslapes de malla electrosoldada de alambre corrugado, sin un alambre
transversal dentro de la longitud del traslape, se deben determinar de manera
similar a los del alambre corrugado. (Secciéon 12.18.2).

-<-* *

igual que
e ]
para alambre corrugado

Figura 2.4 -Traslapes en mallas de alambre corrugado

Cuando se presenta un alambre liso en la malla electrosoldada de alambre
corrugado en la direccion del traslape, o cuando se esta traslapando una malla
electrosoldada de alambre corrugado con una malla electrosoldada de alambre
liso, la malla debe ser traslapadé de acuerdo con la seccion 12.19. (Seccién
12.18.3)

Empalmes de malla electrosoldada de alambre liso sometida a traccién

De acuerdo al Cédigo ACI 318, en el capitulo 12, en la seccion 12.19, indica que la

longitud minima de traslapes de malla electrosoldada de alambre liso debe cumplir

son las secciones 12.19.1y 12.19.2

®

En la seccion 12.19.1 indica que cuando el area de refuerzo proporcionado es
menor que 2 veces la requerida por el analisis en la zona del traslape, ia
longitud del traslape, medida entre los alambres transversales mas alejados de
cada hoja de malla, no debe ser menor que un espaciamiento de los alambres
transversales mas 50 mm, ni menor que 1.5 Id ni 50 mm, donde id debe ser la
longitud de desarrollo para el esfuerzo de fluencia especificado fy de acuerdo
con la seccién 12.8.
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As prov./ Asreq. <2

50mm min
- r 3 -
L 1.51d 6 150 mm min. "

Figura 2.5 -Traslapes en mallas de alambre liso

En la seccion 12.19.2 indica que cuando el area de refuerzo proporcionado es

‘por lo menos 2 veces la requerida por el andlisis en la ubicacion del empaime,

la longitud del traslape, medida entre los alambres transversales mas alejados
de cada hoja de malla, no debe ser menor que 1.5 Id ni que 50 mm, donde Id
debe ser la longitud de desarrollo para el esfuerzo especificado a la fluencia fy
de acuerdo con la seccion 12.8. |

As prov./Asreq.>2

[ ) . »
- . o
et 51—

O 50 mm min.
Figura 2.6 -Traslapes en mallas de alambre liso

13



2.1.1.3 Encofrado Modular
Existen distintos sistemas de encofrados en el mercado. Para la presente
investigacion se utilizé el sistema de encofrado de las formaletas FORSA.

El sistema de encofrado de la formaleta en aluminio esta compuesto por panelés y
accesorios. Los paneles forman una estructura temporal autoportante, capaz de
soportar presiones sin deformarse. Los paneles son conformados por la union entre
si de perfiles extruidos con aleaciéon estructural. Los paneles o formaletas son
suministrados modularmente en diferentes medidas, permitiendo ensamblar losas y
muros de acuerdo al disefio. El peso promedio de un panel de 90 cm x 240 cm es
de aproximadamente 40 kg.

Los accesorios como cufias, pines, corbatas, tensores, tapamuros, alineadores,
esquineros, tornillos y abrazaderas, aseguran la formaleta y garantizan la textura y
alineacion.

> El Pin-Flecha actia como elemento que sujeta el perfil de union entre uno y
otro panel.

Figura 2.7- Pin-Flecha

» El Pin-Grapa se usa para conectar formaletas de muro y losa con la cenefa.

Figura 2.8 - Pin-Grapa
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> El Porta-Alineador es colocado en las perforaciones de la formaleta, forma
dos hileras a lo largo del encofrado: una abajo para alinear las formaletas y
otra arriba para alinearlas en {a parte mas alta.

ol \ M, g
,;..A;.'... S LA -.'.: ;

Figura 2.9 - Porta-Alineador

2.1.2 Descripcion del Sistema Constructivo

Proceso de Cimentacion
Se debe hacer un replanteo detallado de la obra, después de realizar el trabajo
topografico y de replanteo se procede con la construccion de la cimentacion.

El proceso de cimentacion parte con la preparacion del terreno, continuando con la
excavacion de la viga corrida que es el soporte de todos los muros portantes de la
estructura. Seguidamente se coloca todo el acero de refuerzo tanto en las vigas
como en losa de cimentacion.

Posteriormente se coloca el acero de arranque para el traslape posterior con la
malla de refuerzo del piso siguiente de la estructura; se usan dowells de malla o
varillas de fierro tradicional para este fin. Finalmente se procede con el vaciado de
la losa de cimentacién.
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Foto 2.1 — Colocacion del acero de refuerzo de ia losa de cimentacion

Instalacién de mallas de muro

Se traslapan las mallas electrosoldadas de refuerzo de muros con el acero de
arranque, se instalaran también las varillas de refuerzo de acuerdo a lo establecido
en el disefio.

Cuando se tenga instalado el refuerzo de los muros, se procede a las instalaciones
eléctricas, sanitarias, y de gas. Se fijan los ductos y elementos segun lo establecido
en el plano. Se debe tener cuidado en el comrecto amarre de las cajas eléctricas
debido a que éstas pueden desplazarse en el momento del vaciado (las cajas
deben ser rellenadas para evitar la penetracién de concreto).

Foto 2.2 - Instalaciones eléctricas, sanitarias y de gas
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Montaje de Formaletas de muros

Previa revision de las mallas, el acero de refuerzo y que las instalaciones estén
debidamente colocadas de acuerdo con los planos, se prosigue al montaje de la
formaleta de los muros. Antes de comenzar a encofrar se debe aplicar el
- desmoldante a los paneles para que el concreto no se adhiera.

Se debe tener en cuenta haber realizado el correcto trazo de los muros, con el fin
de definir el posicionamiento y espesor de los muros, que puede ser de 8, 10, 12,
15 cms, etc. (dependiendo del célculo estructural).

Foto 2.3 — Guia para el montaje de la formaleta de muro

La unidn entre paneles se realiza con pin, pin flecha y cuias; en la medida en que
se ensamblan las dos caras de cada muro. Posteriormente se colocan los
distanciadores (corbatas) para lograr el espesor homogéneo del muro.

Foto 2.4 - Instalacion de distanciadores (corbatas)
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La verticalidad del edificio se logra mediante los alineadores y tensores. Para
aplomar los muros se utiliza un elemento llamado porta-alineador, el cual ayuda a
mantener plomada la formaleta, asi como para resistir el empuje del concreto en el
momento del vaciado.

Foto 2.5 — Instalacion del Porta-alineador

El proceso de montaje de la formaleta de muro se inicia con la colocacién de los
tableros de los muros interiores y se continua con el de los exteriores, este

procedimiento permite facilitar y agilizar la maniobra.

Montaje de Formaletas de losa

Una vez terminado el ensamblaje de los paneles de los muros, se procede a
colocar los tableros de la losa, para lo cual se utilizan perfiles conectores.

Foto 2.6 — Montaje de formaletas de losa
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El sistema permite dejar apuntalada la losa por medio del puntal nivelador, con el fin
de poder reutilizar la formaleta al dia siguiente después de que la losa adquiera
cierta resistencia.

Foto 2.7 — Puntal Nivelador

Instalacion del acero de refuerzo de losa

Después de concluida Ia labor de montaje de la formaleta de losa se procede a la
instalacion de las mallas de acero de refuerzo, instalaciones eléctricas e hidraulicas
y los separadores de malla.

Al final se debe realizar una inspeccion visual, que consiste en verificar las
nivelaciones y asegurarse de la correcta instalacién de los accesorios (pines,
cufias, distanciadores-corbatas), asimismo de la correcta colocacion de las mallas e
instalaciones.

Foto 2.8 — Montaje del refuerzo de la losa
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Vaciado del Concreto

El vaciado de concreto de muros y losa se realiza monoliticamente. La
compactacioén o vibrado del concreto es muy importante para eliminar el exceso de
aire atrapado en la mezcla. Esto se logra mediante el uso de vibradores, asi como
golpear la formaleta con martillo o mazo de caucho a fin de obtener una superficie
de buen acabado.

Foto 2.9 — Vaciado del concreto

Desmontaje de Formaletas de Muros y Losas

Al dia siguiente, se procede a desmontar las formaletas de muros y losas utilizando
las herramientas adecuadas, dando inicio por los paneles de muros y finalmente fos
tableros de losa. Las formaletas desmontadas seran montadas inmediatamente en

la siguiente unidad de vivienda.

Foto 2.10 — Desmontaje de formaletas de muros y losas
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2.2 Caracteristicas de los especimenes de ensayo

2.2.1 Muros

Para evaluar el comportamiento estructural del sistema, se ensayaron 08 muros.
Los siete primeros consistian en un sistema muro-losa, con muros de 2.4 m de alto
por 2.65 m de largo y 10 cm de espesor y una losa de 2.1 m de ancho por 2.65 m
de largo y 12 cm de espesor, la cual estaba centrada en la parte superior del muro.
A diferencia de los muros anteriores, el octavo muro tiene una viga solera en lugar
de una losa.

Para la construccion de los especimenes usamos concreto premezclado UNICON,
mallas electrosoldadas y acero convencional abastecido por PRODAC, y sistema
de encofrado de las formaletas FORSA.

El concreto premezclado est4 compuesto por los siguientes elementos:

s Cemento Portland tipo | -ASTM C-150

e Agregado grueso y fino ASTM C-33

o Aditivo POLYHEED R, tipos B Y D, ASTM C-494. Master Builders Technologies
(MBT)

e Aditivo superplastificante RHEOBUILD 1000, tipos Ay F, ASTM C-494. Master
Builders Technologies (MBT) '

o Fibra de Polipropileno FIBERMESH, para inhibir la formacion de agrietamiento
en estado plastico.

Para los muros se utiliz6 concreto premezclado fc=175 Kg/ecm?, con aditivo
superplastificante para obtener slump de 6" a 8”, con fibra de polipropileno. Para las
losas se usd concreto premezclado fc=175 Kg/em?, slump de 3" a 4”.

Se debe tener en cuenta que se utilizé el mismo concreto que se emplea en obras
reales, para este tipo de sistema estructural.

En todos los casos, la losa se reforz6 con doble malla electrosoidada, una malla
inferior Q-188 (6 mm @ 15 cm), y una malla superior QE-118 (6.7 mm @ 30 cm).
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Los ocho muros fueron construidos sobre vigas de cimentacion de dimensiones 0.9
m de ancho por 2.65 m de largo y por 0.3 m de alto, de concreto premezclado
fc=175 Kg/cm2, slump de 3° a 4”. Asimismo la viga de cimentacion fue reforzada
con 8 ¢ 5/8” y estribos de 3/8” (1@ 5¢cm, 4 @ 10 cm, r@ 20 cm).

En todos los muros se colocd, concentrados en cada extremo, 3 ¢ 1/2" de acero
corrugado como refuerzo vertical para tomar las solicitaciones por flexion.

El tipo de refuerzo para cada muro se especifica a continuacion.

Muros MQE257EP-01 - MQE257EP-02 A

Muros reforzado con una malla electrosoldada QE-257 (7 mm @ 15 cm), ubicado
en el eje del muro. Para el traslape del refuerzo vertical en la base del muro se
utilizd dowells de malla QE-84/257 (4mm/6mm @15 cm). La longitud de traslape
del refuerzo vertical es de 50 cm sobre la cimentacion. Ver Anexo (Planos).

Muros MQE257EP-03

Muro reforzado con una malla electrosoldada QE-257 (7 mm @ 15 c¢m), ubicado en
el eje del muro. Para el traslape del refuerzo vertical en la base del muro se utilizé
espigas de acero convencional ¢3/8” @ 0.25 m. La longitud de traslape del refuerzo
vertical es de 50 cm sobre la cimentacién. Ver Anexo (Planos).

Muros MQE188EP-01 - MQE188EP-02

Muros reforzado con una malla electrosoldada QE-188 (6 mm @ 15 cm), ubicada
en el eje del muro. Para el traslape del refuerzo vertical en {a base del muro se
utilizé dowells de malla QE-84/188 (4mm/6mm @15 cm). La longitud de traslape del
refuerzo vertical es de 50 cm sobre ta cimentacion. Ver Anexo (Planos).

Muro MQE188EP-03

Muro reforzado con una malla electrosoldada QE-188 (6 mm @ 15 cm), ubicado en
el eje del muro. Para el traslape del refuerzo vertical en la base del muro se utilizé
espigas de acero convencional $3/8” @ 0.25 m. La longitud de traslape del refuerzo
vertical es de 50 cm sobre la cimentacion. Ver Anexo (Planos).
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Muro MFEN3EP-01
Muro reforzado con una malla de acero convenciona!l ¢$3/8” @ 0.25, ubicada en el
eje del muro y embebida en la cimentacion, Ver Anexo (Planos).

Muro MQE188PP-01

Muro reforzado con malla electrosoldada QE-188 (6 mm @ 15 cm), ubicado en el
eje del muro. Para el traslape del refuerzo vertical en la base del muro se utilizd
dowells de malla QE-84/188 (4mm/6mm @15 cm), la longitud de trasiape del
refuerzo vertical es de 50 cm sobre fa cimentacion.

Este muro a diferencia de los anteriores tiene una viga solera de 0.3 m x 0.3 m en
lugar de una losa, esto debido al tipo de ensayo a realizarse (ensayo perpendicular
al plano). Ver Anexo (Planos).

2.2.2 Médulo SCVMML

El médulo es de 01 piso, cuya area en planta es de 18.13 m?, con un perimetro de
17.2 m, esta constituido por 2 muros longitudinales y 3 muros transversales de 4.90
m y 3.70m respectivamente, con una altura de 2.40 m. (ver figura 2.20).

Para fos muros del médulo se utilizé concreto premezclado f¢=175 Kg/cm?, con
aditivo superplastificante para obtener slump de 6” a 8", con fibra de polipropileno.
Para las losas se us6 concreto premezclado fc=175 Kg/cm?, slump de 3" a 4",

El techo estd conformado por una losa de concreto doblemente reforzada con
mallas electrosoldadas. El refuerzo considerado en los muros y en la losa se
especifica en el siguiente cuadro:

Tabla 2.1 - Refuerzo de muros y losa del médulo

Espesor de Muro ’ 10 cm
Malla de Refuerzo de Muros QE-188 (¢ 6 mm) @ 15cm
Espesor de Losa 12cm '
Malla de Refuerzo de Losa

- Superior QE-118 (¢ 6.7 mm) @30cm

Inferior QE-188 (¢ 8 mm) @ 15cm

Confinamiento esquinas 3¢1/2"
Dowells del Cimiento QE-84/188 (¢ 4 mm/6mm) @ 15cm

Los planos de arquitectura y estructuras del médulo se encuentran en el Anexo.
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Figura 2.10 — Vista general del médulo
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2.3 Construccién de los especimenes de ensayo

2.3.1 Muros

La construccion de los especimenes se realizd en las instalaciones del Laboratorio
de Estructuras, siguiendo procedimientos similéres a los empleados en obra,
teniendo en cuenta consideraciones especiales para {a cimentacion y la losa, en las
cuales se dejo pases para el anclaje de ia viga de cimentacion a la losa de reaccion
con el fin de lograr condiciones de empotramiento, y la fijacién de una viga metalica
de transmisidn a la losa superior, {a cual permitia la distribucion uniforme de las
cargas durante el ensayo.

Se construyd un unico muro MQE188PP-01 que se diferencia por tener una viga
solera en lugar de una losa; esto debido al tipo de ensayo a realizarse (ensayo
perpendicular al pfano).

El vaciado de todos los muros se realiz6 mediante bombeo.

Procedimiento constructivo
= Colocacion del encofrado de la viga de cimentacion, e instalacion del
refuerzo de la misma. Para lograr una adecuada fijacién y anclaje de la viga
de cimentacién a la losa de ensayo se dejo pases verticales a través de la
viga.

Foto 2.11 — Viga de cimentacion
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Instalacion del refuerzo de arranque. En algunos muros se coloco dowells
de malia y en otros muros espigas de acero convencional.

Foto 2.12 - Instalacién del refuerzo de amanque

Vaciado de la viga de cimentacion empleando concreto premezclado.

Foto 2.13 — Vaciado de la viga de cimentacion
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Instalacion de mallas electrosoldadas en los muros, las cuales se traslapan
con el acero de arranque. Se instalaran también varillas de refuerzo en los
extremos del muro.

Foto 2.14 — Instalacion de la malla electrosoldada del muro

Montaje de formaletas de muro y losa. La unién entre paneles se realiza con
pin, pin flecha y cufias. La colocaciéon de distanciadores (corbatas) es para
lograr el espesor homogéneo del muro.

Foto 2.15 — Montaje de formaletas de muro y losa
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= |nstalacion de la malla inferior y superior de la losa.

Foto 2.16 — Instalacion del refuerzo de la losa

= Colocacion de tubos verticales en la parte central de la losa, con el objeto de
permitir el pase de pemos para fijar una viga metalica, la cual distribuira
uniformemente las cargas horizontales y verticales que se aplicaran durante
el ensayo. Se aplic6 una pasta de cal a lo largo de la base del encofrado,
para evitar la filtraciéon de lechada de cemento.

Foto 2.17 — Colocacion de tubos verticales en la losa
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= En el caso del muro MQE188PP-01 se colocaron pases horizontales para
fijar una viga metdlica a cada lado de la viga solera para permitir la
transmision de cargas.

Foto 2.18 — Colocacion de tubos horizontales en la viga solera
(Muro MQE188PP-01)

= Vaciado monolitico muro-losa con concreto premezclado.

Foto 2.19 - Vaciado monolitico muro-losa
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' ~Compactaciéon o vibrado del concreto. Este procedimiento es importante
para eliminar el exceso de aire atrapado en la mezcla; esto se fogra
mediante el uso de vibradores. o '

Foto 2.20 — Vibracion del concreto

Vaciado del muro MQE188PP-01 con concreto premezciado.

Foto 2.21 - Vabiado del muroMQ’E188PP‘-0_1
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23.2 Mébdulo

La construccion del modulo se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de
Estructuras, siguiendo procedimientos similares a los empleados en obra, teniendo
en cuenta consideraciones especiales para la cimentacion, en la cual se dejé pases
verticales para el anclaje de la cimentacion a {a losa de reaccion con el fin de lograr
condiciones de empotramiento. El vaciado de todos los elementos del médulo se
realizd mediante bombeo.

Procedimiento constructivo
= Ammado del encofrado de la cimentacion, e instalacion del refuerzo. Para
lograr una adecuada fijacion de la cimentacion a la fosa de ensayo se utilizd
pemos de acero a través de los pases verticales dejados en la cimentacion.

Foto 2.22 — Encofrado de la cimentacion
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Instalacion de dowells de malla, los cuales constituyen el refuerzo de
arranque de los muros. Asimismo, se colocod varillas de refuerzo
convencional en los encuentros.

Foto 2.23 ~ Instalacion de dowells de malla

Vaciado de la cimentacidbn con concreto premezclado. El proceso de
compactacion o vibrado del concreto es importante para eliminar el exceso
de aire atrapado en la mezcla.

Foto 2.24 - Vaciado de la cimentacion
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= [nstalacion de mallas electrosoldadas en los muros, las cuales se traslapan
con los dowells de malla. Se instalaran también varillas de refuerzo de
acuerdo a fo establecido en el disefio.

Foto 2.25 - Instalacion de mallas electrosoldadas

= Montaje de formaletas de los muros. La union entre paneles se realiza con
pin, pin flecha y cufas, en la medida en que se ensamblan las caras de
cada muro. Asimismo se colocan distanciadores (corbatas) para lograr el
espesor homogéneo del muro.

Foto 2.26 — Montaje de formaletas de muro
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Foto 2.27 - Colocacion de distanciadores (corbatas)

Montaje de formaletas de losa. Una vez terminado el ensamblaje de los
paneles de los muros, se procede a colocar los tableros de la losa, para lo
cual se utilizan perfiles conectores.

Foto 2.28 — Montaje de formaletas de iosa



Apuntalamiento de la losa por medio det puntal nivelador, con el fin de poder
reutilizar la formaieta al dia siguiente, después de gue la losa adquiera cierta
resistencia.

Foto 2.29 — Apuntalamiento de la losa

Aplicacion de una pasta de cal a lo largo de la base del encofrado, para
evitar ia filtracion de lechada de cemento.

Foto 2.30 — Aplicacién de la pasta de yeso
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. Col_dcaciéh de la malla inferior y superior de la losa.

S T

Foto 2.32 — Detalle del refuerzo en las esquinas
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Vaciado monolitico muro-losa con concreto premezclado. Durante el vac|ado
se compacté el concreto mediante el uso de vnbradores

Foto 2.33 — Vaciado monolitico muro-losa

Foto 2.34 - Vista final del modulo después del vaciado
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CAPITULO ili: ANALISIS TEORICO

3.1 Generalidades
Los muros estructurales en una edificacion estan sujetos basicamente a fuerzas
coplanares: cargas verticales de gravedad y cargas horizontales de sismo.

Las fuerzas coplanares producen en el muro fuerzas internas:

a) Tracciones y compresiones en los extremos de la seccion, originados por la
flexién.

b) Compresiones, debidas a las cargas verticales.

¢) Tracciones diagonales y cizallamiento, debidas a la fuerza cortante.

El disefio del muro debe orientarse a un comportamiento ductil, evitando la falia
fragil.

Formas de Falla
» Falla dictil: Permite al muro incursionar en el rango inelastico y disipar gran
parte de la energia sismica por deformacién por flexion.

> Falla fragil: En el comportamiento a flexo-compresion, ia falla del talon
comprimido es una falla fragil que puede ocurrir por aplastamiento del concreto,
por pandeo del refuerzo sometido a compresidn o por inestabilidad de la
seccion. La falla por aplastamiento se manifiesta por la aparicién de grietas casi
verticales en los extremos comprimidos.

Se tiene también comportamiento fragil cuando se produce falla por esfuerzos

de ftraccibn o compresiébn diagonales debidos a corte. Las fallas por

deslizamiento o de corte-friccion y las fallas de adherencia de los empalmes

tfaslapados o anclajes, producen también comportamiento fragil. La falla por

deslizamiento se produce generalmente en las juntas de llenado horizontales
cuando se vence la resistencia a friccion entre las superficies de concreto. La

resistencia a friccién es funcién de las cargas verticales, las debidas a las

cargas de gravedad y las generadas por el refuerzo vertical por medio del

mecanismo de corte-friccion.
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3.1.1 Consideraciones generales para el analisis
Para el calculo de la capacidad de los muros para los distintos tipos de falla, se
consideraron los siguientes valores para los materiales:

Concreto:

fe = 230 kg/cm? (Resistencia a la compresion)

£c = 0.003 (deformacion unitaria del concreto en la rotura)
Ec = 15000, fc = 2.3x 10°kg/em? (Modulo de Elasticidad)

Acero convencional:
fy 4200 kg/cm? (Esfuerzo de fluencia)
Es 2.0 x 10° kg/lem? (Médulo de elasticidad)

1l

Malla electrosoldada:
fy = 5000 kg/cm? (Esfuerzo de fluencia)
Es = 1.78x 10° kg/cm? (Mddulo de elasticidad)

Ademas se considerd para los muros con carga lateral en sus plano, una carga
axial de 21.7 t, conformada de la siguiente manera:

Actuador vertical = 19t
Sobrecarga = 1.1t
Peso de la losa = 1.6t
Total = 21.7t

Al calcular la resistencia de los muros por flexo-compresién y por corte, no se
empled ningun factor de reduccion de resistencia, trabajandose en todos los casos
con la capacidad nominal de los muros.
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3.1.2 Refuerzo minimo en muros

El Reglamento Nacional de Construcciones — Norma Técnica de Edificacion E-060,
en el capitulo 15.4, en la seccion 15.4.3.5, referida a muros de corte, establece que
cuando el valor de Vu excede a gVc, la cuantia ph del refuerzo horizontal por corte
debera ser mayor o igual a 0.0025, mientras que la cuantia pv del refuerzo vertical
por corte, debera ser mayor o igual a la establecida por la siguiente expresion:

pv= [0.0025 + 0.5[2.5 - —EI-](ph - 0.0025)] >0.0025

Sin embargo si el valor de Vu es menor que 0.5¢Vc, las cuantias de refuerzo
horizontal y vertical pueden reducirse a:

ph > 0.0020
pv>0.0015

En el caso de los muros a ensayar, se tiene cuantias de 0.00188 para los muros
reforzados con malla QE-188, y de 0.00257 para los muros reforzados con malla
QE-257. Para el calculo de las cuantias debemos considerar que los muros a
ensayar seran llevados hasta su capacidad maxima por lo que se considera que se
cumplira la condicion Vu 2 0.5eVc¢, teniéndose las siguientes cuantias minimas para
los muros reforzados con malla QE-188 y QE-257:

Malia QE-188 Malia QE-257
ph=0.0025 ph 20.0025
pv 2 0.0025 pv 2 0.00255

por lo que podemos establecer que los muros reforzados con malla QE-188 no
cumplen con las condiciones establecidas por la norma, mientras que los muros
reforzados con malla QE-257 si estarian por encima del rango.
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3.2 Verificacion por flexo-compresion

Un elemento sometido a flexo-compresion, puede considerarse como el resultado
de la accion de una carga axial excéntrica o como el resultado de una carga axial y
un momento flector, siendo equivalentes ambas condiciones de carga.

Para el andlisis, la excentricidad de la carga axial se toma respecto al centro
plastico. Este punto se caracteriza porque tiene la propiedad que una carga
aplicada sobre €l produce deformaciones uniformes en toda la seccién.

Un muro con una distribucién determinada de refuerzo y dimensiones definidas
tiene infinitas combinaciones de carga axial y momento flector que ocasionan su
falla, o lo que es equivalente, las cargas axiales que ocasionan el colapso varian
dependiendo de la excentricidad con que son aplicadas. Al igual que los elementos
sometidos a flexion pura, los elementos sometidos a flexo-compresién pueden
presentar falla por compresion, por tensién o falla balanceada. Sin embargo, estos
elementos pueden presentar cualquiera de los tres tipos de falla dependiendo de la
excentricidad de la carga axial que actua sobre ella, teniendo cada seccion una
excentricidad Unica que ocasiona la falla balanceada de la seccion.

Cada elemento sometido a flexo-compresién puede presentar tres tipos de falla
distintos, contando cada una con fres juegos de ecuaciones que definen su
resistencia, ya sea en términos de carga axial y momento resistente, o en términos
de carga axial resistente para una determinada excentricidad.

Para determinar la ecuacion que corresponde a la condicién de faffa por compresién
(falla fragil), se supone un diagrama de deformaciones en el cual el extremo a
compresion alcanza la capacidad de deformacion maxima a compresion del
concreto (0.003), mientras que el acero en tracciéon ain no aicanza el esfuerzo de
fluencia.

Cuando se tiene una falla balanceada, el refuerzo en tension alcanza el esfuerzo de
fluencia y simuitdneamente el concreto llega a una deformacion unitaria de 0.003.
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Si el muro falfa por traccién (falla ductil), el acero en tension alcanza primero el
esfuerzo de fluencia, siendo la carga axial menor que la obtenida para la condicion
balanceada, al igual que la excentricidad de 1a carga.

En todos los casos la capacidad resistente se encuentra dada por la resultante de
las fuerzas desarrolladas en el acero y en el concreto para la excentricidad asumida
y el diagrama de deformaciones correspondiente, determinandose los esfuerzos en
el acero en compresion y en tension por semejanza de tridngulos.

La representacion gréfica de las combinaciones carga axial-momento flector que

generan la falla de una seccion se denomina diagrama de interaccion como se
muestra en {a Figura 3.1

Po

Pn

o

Carga axial, P
.)
[~

Momento, M

Po = Condicién tedrica de compresifn pura o carga concéntrica.
Pn = Carga limite segin cédigo AC!

Pb = Carga axial para la condicién balanceada

Mb = Momento flector para la condicién balanceada

Pt = Condici6n tedrica de traccion pura

Figura 3.1 - Diagrama de Interaccion

Para el célculo de la carga lateral que produciria la falla por flexo-compresion en
cada muro, primero se procede a calcular el diagrama de interaccion de cada muro
a nivel de ia base del mismo (teniendo en cuenta el tipo de dowell empleado en
cada muro), debido a que se considera que las exigencias de flexion maximas se
presentaran a este nivel, luego se establece la carga axial a ser aplicada en el muro
durante el ensayo, siendo esta carga axial de 21.7 t.
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Con esta carga axial se ingresa al diagrama de interaccion, determinandose el

momento de falla correspondiente, dividiéndose este momento entre la altura del

muro, para obtener la carga lateral correspondiente para cada muro, la cual

produciria tedricamente la respectiva falla por flexo-compresion.

Con el procedimiento antes descrito se procedié a calcular la capacidad por flexo-

compresién para cada muro, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 3.1 - Capacidad por Flexocompresion

Muro

Momento
(t-m)

Carga lateral

{t)

MQE257EP-01
MQE257EP-02
MQE257EP-03*
MQE188EP-01
MQE188EP-02
MQE188EP-03*
MFENS3EP-01
MQE188PP-01

9547
95.47
100.15
87.43
87.43
100.15
100.15
11.71

38.81
38.81
40.71
35.54
35.54
40.71
40.71
0.94

* Se considero para el calculo del diagrama de interaccion el acero existente en la base del

muro que en este caso correspondia al dowell de acero convencional.
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3.3 Verificacion por corte
3.3.1 Corte por tension diagonal

Capacidad al corte para cargas paralelas a la cara del muro
En el caso de los muros con carga lateral paralela a sus caras, sus resistencia al
corte se determina mediante las siguientes expresiones:

* Segin el Reglamento Nacional de Construcciones — Norma Técnica de
Edificacién E-060 }
De acuerdo a la norma, en la seccion 15.4.3, la resistencia de un muro debido a
la accion de fuerzas coplanares, se puede establecer de acuerdo a las
siguientes expresiones:

Vn=Vc+Vs
Vn=(4a[f'c)+(4.p.f,)

donde:
Vn= Resistencia nominal al corte del muro
Vc = Resistencia del concreto a la fuerza cortante
Vs = Resistencia al corte aportada por el refuerzo horizontal

A, = Area de corte en la direccion analizada
p, = Cuantia horizontal del muro
f'c = Resistencia a la compresion del concreto
J, = Esfuerzo de fluencia del acero

o =0.53

Segun Propuesta de Norma para el disefio de edificios con muros de concreto
de ductilidad limitada (Octubre 2004), el valor de o se determinara de acuerdo

a las siguientes expresiones:

ol

~ <15 =038

1,

si
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S

si —l—'l 225 a=0.53
. h L
si 15 <—1L”— <2.5 «a se obtiene interpolando entre 0.8 y 0.53

m

El valor maximode Vn sera Vm<2.7.[f'cA,

Segiin Paulay y Priestley
Los investigadores Paulay y Priestley (Seismic Design of Reinforced Concrete

and Masonry Buildings), sugieren las siguientes relaciones para determinar la
capacidad al corte en muros estructurales:

En muros estructurales

Vn=Vc+Vs

Ve =v bd

v, =027.\/f'c + Puf4dg  (MPa)
v, =0.862, f'c + Puf4Ag (kg/cm?)
Vs=Avf,d[s

donde:
s = Espaciamiento entre las barras de refuerzo
Av = Area de acero para un espaciamiento s
Py = Carga axial

Ag = Area bruta de la seccion del muro
b = Ancho del muro
d = 0.8 L (Peralte efectivo )

L = Longitud del muro
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Capacidad al corte para cargas perpendiculares a la cara del muro

En el caso del esfuerzo cortante generado por cargas perpendiculares al muro,
podemos considerar que el muro se comporta como una losa, buscandose que el
concreto asuma el esfuerzo cortante, siendo el procedimiento para verificar el corte
simitar al seguido‘en el calculo de losas. Asi, la capacidad al corte del muro debido
a cargas perpendiculares a sus caras se puede definir considerando la siguiente
expresion:

Ve =0.53/f'cbd

donde:
Ve = Resistencia del concreto a la fuerza cortante.
f'c = Resistencia a la compresion del concreto.

b = Longitud del muro.
d = Peralte efectivo.

3.3.2 Corte por deslizamiento
La resistencia a corte friccion se puede calcular de acuerdo a la Norma Técnica de
Edificacion E-060 seccion 13.5, con la siguiente expresion:

Vn= p(Nu+ Avf)

donde:
Vrn = Resistencia nominal al corte por deslizamiento del muro

Nu = Carga axial
Av = Area del refuerzo a lo largo de la seccién de corte

f, = Esfuerzo de fluencia del acero

1 = Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccién debe tomarse como i = 0.6, excepcionalmente cuando se

prepare adecuadamente la junta se tomara u=1.0.

La carga axial tltima (Nu) se calcula en funcién de la carga muerta (Nm), como
N, = 0.9N,,
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3.3.3 Capacidad al corte de los muros

De acuerdo a las ecuaciones descnitas anteriormente para el célculo de la

capacidad al corte se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 3.2 - Capacidad al corte

Capacidad al corte
Muro Tensi6n diagonal (t) Deslizamiento (t)
(1) (n) () 601/2" 30127

MQE257EP-01 44.3 53.0 59.3 51.3 417
MQE257EP-02 443 53.0 59.3 51.3 41.7
MQE257EP-03 443 53.0 59.3 49.9 40.3
MQE188EP-01 37.0 45.7 52.0 458 36.2
MQE188EP-02 37.0 457 52.0 458 36.2
MQE188EP-03 37.0 45.7 520 49.9 40.3
MFENS3EP-01 42.4 51.1 57.4 49.9 40.3

(1) Reglamento Nacional de Construcciones, Norma Técnica de Edificacion E-060

( Il) Propuesta de Norma para el disefio de edificios con muros de concreto de ductilidad

limitada (Octubre 2004)
( I ) Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings - Paulay & Priestiey

Para el cédlculo de la capacidad al corte por deslizamiento de los muros, se

consider6 el aporte de las 6 varillas extremas de 1/2”, asimismo se hizo el calculo

despreciando el aporte de las varilla de un extremo (3 @ 1/2"), por considerar que

estas podrian entrar en fluencia debido a la traccion por flexion, estos valores se

muestran en la tabla 3.2.

Con respecto al muro ensayado con carga perpendicular a su plano, se obtuvo una
capacidad al corte de 10.7 t.
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3.4 Calculo de rigideces

Para el céiculo de la rigidez elastica (Ko), se puede emplear la siguiente expresion:

Ko=—E
kK JE
31 GA
Donde:
A = 2650 cm2 (area de la seccion transversal)
h = 240 om (aitura del muro)
fc = 230 kg/cm2 (resistencia a compresion del concreto)
E = 150001/ J'c kg/lem2 (médulo de elasticidad del concreto)
G = 04E kg/cm2 (modulo de corte del concreto)
I = 15508020.83 cm* (momento de inercia de la seccion)
f = 12 (factor de forma de la seccion transversal

rectangular)

Con estos valores se obtuvo: Ko =40 {/mm

Para el calculo de la rigidez del muro en la direccién perpendicular a su plano, se
empleo la misma expresidon con los mismos datos presentados anteriormente,
variando solo el momento de inercia, siendo este igual a | = 22083 cm®*, con este
valor se obtuvo una rigidez Ko = 0.109 mm.
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3.5 Comentarios y observaciones

En la tabla 3.2, donde se presenta la prediccion de la capacidad al corte de los
muros, se puede observar que los valores obtenidos para tracciéon diagonal segin
la norma N.T.E. E-060 son conservadores, mientras que las ecuaciones propuestas
por Paulay & Priestley son las que nos dan mayores valores de capacidad, siendo
estos valores de capacidad al corte mayores a los obtenidos por flexocompresion,
ver tabla 3.1.

Con respecto a la capacidad al corte por deslizamiento, se observa que ésta es
mayor a la capacidad por flexocompresion, sin embargo si se considera la fluencia
de las varillas de acero convencional en un extremo, la capacidad al corte por
deslizamiento se reduce aproximandose mas a la capacidad por flexocompresion.
Debemos considerar que al ir incrementandose la deformacion por flexion, algunos
elementos de la malla también entraran en fluencia debido a los efectos de traccion
que se presentan, por lo que debemos considerar que a mayor deformacion por
flexion, menor sera la capacidad del muro al deslizamiento.

De acuerdo a lo antes expuesto, podemos determinar que los muros a ser
ensayados, tedricamente deberian fallar por flexion, pudiéndose presentar
deslizamiento a lo largo de la base.

En el caso del muro perpendicular se puede observar que la capacidad al corte

(10.7 t), es mucho mayor que su capacidad por flexion (0.94 t), por lo que se espera
una falla por flexion.
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CAPITULO IV: ESTUDIO EXPERIMENTAL

4.1 Laboratorio y Equipos de Ensayo

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Estructuras del CISMID (Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres) de la
Facuitad de Ingenieria Civil- UNI. '

El Laboratorio de Estructuras cuenta con un muro de reaccion, una losa de
ensayos, sistema de carga y sistema de procesamiento de datos.

El muro de reaccion y la losa de ensayo fueron construidos de concreto pretensado.
El muro tiene una longitud de 11 m, 9 m de alto y 4.5 m de espesor, mientras que la
losa de ensayo tiene una longitud de 22 m por 11 m de ancho y 0.80 m de espesor.

Tanto el muro como la losa tienen huecos de 100 mm de didmetro espaciados
cada 0.60 m, de tal forma que permiten fijar a través de permnos especiales de acero,
los especimenes a ensayar y los sistemas de carga.

Foto 4.1 - Vista exterior del Laboratorio de Estructuras del CISMID
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4.1.1 Control de ensayo y registro de resultados

Para la aplicacion de las cargas tanto en los muros como en el médulo se
emplearon actuadores electrohidraudlicos controlados a través de un controlador
Shimadzu 9525 y una computadora IBM a través de una tarjeta de conversién de
sefiales analogo/digital y digital/analogo. De esta manera las sefiales de comando
son enviadas desde la computadora al controlador que realiza el desplazamiento de
comando.

Cuando la fuerza es aplicada al espécimen mediante el actuador, la respuesta del
espécimen se obtiene a través de los transductores de desplazamiento. Las
sefiales de estos transductores son transmitidas al “scanning box”. Luego las-
sefiales son enviadas a la unidad de adquisicion de datos para que las sefiales
anal6gicas sean amplificadas y convertidas a digitales por medio de los
convertidores A/D (Analbgico/Digital). Estos datos digitalizados son almacenados
en el disco duro de la computadora de procesamiento de datos, la cual esta
conectada a la unidad de adquisicion de datos y a la computadora de servo control.

Foto 4.2 - Panel de control de actuadores Foto 4.3 - Programa utilizado en el ensayo
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4.2 Resistencia del concreto a la compresion

421 Objetivos
e Determminar la resistencia del concreto a la compresion.

4.2.2 Técnica de ensayo

La resistencia del concreto a la compresion es obtenida a través del ensayo de un
cilindro estandar de 6” (15 cm) de diametro y 12" (30 cm) de altura. La probeta debe
permanecer en el molde 24 horas después del vaciado. Posteriormente, la probeta
debe ser curada bajo agua hasta la fecha del ensayo, procediéndose a ensayar la
probeta a los 28 dias. Ver Foto 4.2.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Construcciones — Norma Técnica de
Edificacion E-060 Capitulo 4, en la seccién 4.6.3, indica que las muestras de
- concreto a ser utilizadas en la preparacién de las probetas cilindricas a ser
empleadas en los ensayos de resistencia en compresién, se tomaran de acuerdo al
procedimiento indicado en la Norma ITINTEC 339.036. Las probetas seran
moldeadas de acuerdo a la Norma ITINTEC 339.033.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Construcciones — Norma Técnica de

Edificacion E-060 Capitulo 4, indica:

¢ Las probetas curadas en el laboratorio .seguiran las recomendaciones de la
Norma ASTM C 192 y ensayadas de acuerdo a la Norma ITINTEC 339.034.
(Seccion 4.6.4.1)

= Se consideraran satisfactorios los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion a los 28 dias de una clase de concreto, si se cumplen las dos
condiciones siguientes:

a) El promedio de todas las series de tres ensayos consecutivos es igual o
mayor que la resistencia de disefio.

b) Ningun ensayo individual de resistencia esté por debajo de la resistencia de
disefio en mas de 35 kg/cm?. (Seccion 4.6.4.2)
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De acuerdo al Codigo ACI 318, en el Capitulo 5, en la seccion 5.6.3 referida a

probetas curadas en el laboratorio, indica:

Las muestras para ensayos de resistencia deben tomarse de acuerdo con
“Method of Sampling Freshly Mixed Concrete” (ASTM C 172). (Seccion 5.6.3.1)

Los cilindros para los ensayos de resistencia deben ser moldeados y curados
en laboratorios de acuerdo con “Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field” (ASTM C 31), y deben ensayarse de acuerdo con “Test
Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens” (ASTM
C39) (Seccitn 5.6.3.2)

El nivel de resistencia de una clase determinada de concreto se considera
satisfactorio si cumple con los dos requisitos siguientes:

a) Cada promedio aritmético de cualesquiera tres ensayos de resistencia
consecutivos es igual o superioraf c.

b) Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos
cilindros) es menor que f ‘c por més de 35 kg/cm?. (Seccion 5.6.3.3)

Foto 4.4 — Ensayo de Compresion del concreto
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4.2.3 Resultados obtenidos
a) Médulo

Tabla 4.1 — Valores de resistencia a la compresion a los 28 dias - Médulo

RESISTENCIA A LA COMPRESION fc (kg/cm?) a los 28 dias

1° Probeta | 2° Probeta | 3° Probeta | PROMEDIO
Losa 226 229 225 226.7
Modulo | Muros 241 249 244 2447
b) Muros

Tabla 4.2 - Valores de resistencia a la compresion a los 28 dias — Muros-losa

RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c (kg/cm?) a los 28 dias

1° Probeta | 2° Probeta | 3° Probeta| PROMEDIO
Losa 266 268 266 266.7
Muros-Losa | Muros 238 236 219 231.0

Se consideran satisfactorios los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion a los 28 dias, puesto se cumplen los siguientes requerimientos exigidos
en el Reglamento Nacional de Construcciones:

a) El promedio de todas las series de tres ensayos consecutivos es igual o
mayor que la resistencia de disefio f ‘c= 175 kg/cm?’.

b) Ningan ensayo individual de resistencia esta por debajo de la resistencia de
disefio en mas de 35 kg/cm2.



4.3 Ensayo Ciclico de muros cargados en su plano

4.3.1 Obijetivos
e« Evaluar el comportamiento estructural del conjunto muro — losa ante
condiciones criticas.

¢ Determinar valores de carga maxima elastica y carga Gitima de resistencia del
muro, asimismo propiedades resistentes como la rigidez elastica y la rigidez
inelastica.

e Obtener el patrén de agrietamiento para distintos niveles de deformacion.

e Comparar los desplazamientos vy distorsiones laterales obtenidos
experimentalmente con respecto a los limites de la Norma Técnica de Disefio
Sismorresistente E-030 vigente.

4.3.2 Técnica de ensayo

4.3.2.1 Sistema de Carga

Se ensayaron 07 muros a carga lateral ciclica, manteniendo la carga de
confinamiento vertical constante, equivalente al peso que soportaria un muro del
primer nivel en un edificio de 5 pisos. Para tal efecto se considerd una carga vertical
constante de 19 t. sobre el muro. Asimismo sobre la iosa de cada muro se
colocaron bolsas de cemento uniformemente repartidas equivalentes a una
sobrecarga de 200 Kg/m®.

La aplicacién de carga se efectiio mediante actuadores controlados por un sistema
de servo-control electro-hidraulico. Este sistema de carga fue utilizado tanto en la
aplicacion de la carga lateral ciclica como en la carga vertical de confinamiento.

Los actuadores tienen una capacidad de + 50 ton. de fuerza y + 200 mm de carrera

del émbolo. Cada actuador tiene una celda de carga y un transductor de
desplazamientos horizontales.
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La fuerza necesaria para los actuadores es suministrada por una unidad de fuerza
hidraulica. El movimiento del piston del actuador es controlado por el sistema de
servo-control hidraulico. '

Foto 4.5 — Sistema de carga del muro

Foto 4.6 — Sobrecarga en la losa
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4.3.2.2 Montaje e Instrumentacion

Los muros fueron transportados desde el lugar de su construccién hasta la losa de
ensayo con el puente gria del laboratorio, sujetos con cables en los ganchos en la
base de cimentacién colocados para tal fin. Sobre la losa de ensayo, se colocd una
capa de arena fina antes de colocar el muro, a fin de lograr una mejor fijaciéon del
mismo.

Cada espécimen fue anclado a la losa de ensayo con pernos de acero a través de
los orificios dejados en la viga (base) de cimentacion. En la parte superior se fijo
una viga de acero (viga de trasmision), a través de pemos a la losa del muro con el
objeto de distribuir uniformemente las cargas horizontales y verticales que se
aplicaban al muro.

Un actuador fijado con plancha y pemos de acero al muro de reaccion se conecté a
la viga de transmisién mencionada, mientras gue el actuador que aplica la carga
vertical de confinamiento a la misma viga de transmision, se apoyd en un marco o
castillo de acero que servia como pértico de reaccion.

Para la adquisicién de datos, se utilizd un sistema con 24 sensores de carga y
desplazamiento distribuidos en canales, conectados a un acondicionador de
sefiales, el mismo que transfiere los datos a la computadora IBM donde se
almacenan en cada paso las mediciones de los sensores. Los primeros 4 canales
fueron reservados para las sefiales de los dos actuadores (2 sensores de carga y 2
de desplazamiento). Las respuestas del muro ante las cargas aplicadas se
obtuvieron a partir de la medicién simultanea de los desplazamientos mediante
transductores ubicados como se muestra en la figura 4.1 y straingages ubicados en
la esquina inferior derecha del muro. En la tabla 4.3, se muestra los tipos de
sensores utilizados en cada canal.
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Tabla 4.3 - Sensores utilizados

NO

Canales| mm | Transductor |Calibracién Constante
5 100 YB7890001 2701 3.702x10-2
6 100 YB7890003 2717 3.681x10-2
7 100 YB7890026 2717 3.681x10-2
8 100 YB7890032 2673 3.741x10-2
9 25 528441 12500 2.000x10-3
10 25 528446 12500 2.000x10-3
11 10 538815 10000 1.000x10-3
12 30 EM7840080 0.002999#/1.0x10-6
13 50 YA6350004 2866 1.745x10-2
14 30 EM7840087 0.0029994#/1.0x10-6
15 30 EM7840085 0.002999#/1.0x10-6
16 50 YA6350019 2819 1.774x10-2
17 30 EM7840086 0.003000#/1.0x10-6
18 30 EM7840082 0.003002#/1.0x10-7
19 30 EM7840083 0.003000#/1.0x10-7
20 30 EM7840088 0.003001#/1.0x10-6
21 30 EM7840084 0.0029994#/1.0x10-7
22 | STRvar*| straingage 2380
23 |STR dow*| straingage 2380y
24 |STRmalla] straingage 2380y

* var = varilla de acero convencional
dow = dowell

Los transductores desde el canal 5 hasta el 10 tenian como finalidad medir el
desplazamiento lateral del muro; el transductor correspondiente al canal 11,
ubicado en la base media el posible desplazamiento de la cimentacion con respecto
a la losa de reaccion, los transductores ubicados entre el canai 12 y 17 formaban
una roseta que permitia medir las deformaciones del rectangulo que describen, del
canal 18 al 21 se obtenia informacion de las deformaciones verticales de las
esquinas de la losa, mientras que los altimos tres canales 22, 23 y 24
proporcionaban valores de deformacion unitaria del acero medidos por los

straingages.
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Figura 4.1 - Ubicacién de sensores en el muro
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Figura 4.2 - Ubicacion de sensores en la losa
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* Proceso de montaje e instrumentacioén

Foto 4.7 - Ajuste de pernos para fijar Foto 4.8 - Actuador conectandose a
la viga de cimentaci6n a la losa de ensayo la viga de transmisién
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Foto 4.9 — Detalle de transductor en Foto 4.10 — Detalle de transductores
la parte superior del muro — Canal 5



Foto 4.11 - Detalle de transductores en la base (Canal 9) y
en la viga de cimentacién (Canal 11)

4.3.2.3 Metodologia del ensayo

Los muros fueron ensayados mediante la aplicacion de cargas estaticas laterales
ciclicas bajo confinamiento vertical constante.

El ensayo fue controlado por desplazamiento horizontal a través de los
transductores de desplazamiento, estableciéndose 7 fases o niveles de distorsion,
los cuales se muestran en la tabla 4.4, aplicandose tres ciclos por cada fase, para
obtener valores estables en la curva fuerza deformacion. La aplicacion de la carga
horizontal fue por control de desplazamientos.

Se define la distorsion como la relacion del desplazamiento horizontal en la parte
superior del muro, entre la altura del mismo.

Tabla 4.4 - Patrones de Distorsion

Nimero de Distorsion Desplazamiento
Ciclo Angular {mm)
1 1/ 3200 0.75
2 1/ 1600 1.5
3 1/ 800 3
4 1/ 400 6
5 1/ 200 12
6 1/ 100 24
7 1/50 48

La carga vertical de confinamiento fue de 19 t para todos los muros, peso
equivalente al que soportaria un muro del primer nivel en un edificio de 5 pisos.

61



4.4 Ensayo Ciclico de muro con accion perpendicular a su plano

441 Objetivos

s Evaluar el comportamiento estructural del muro ante la accién de cargas
perpendiculares a su plano. '

¢ Determinar valores de carga maxima elastica y carga Ultima de resistencia del
muro.

o Obtener el patrén de agrietamiento para distintos niveles de deformacién.
4.4.2 Técnica de ensayo

4.4.2.1 Sistema de Carga

Se ensay6 01 muro a carga ciclica con accién perpendicular a su plano, sin carga
de confinamiento vertical. La aplicacion de carga se efectué mediante un actuador
controlado por un sistema de servo-control electro-hidraulico.

El actuador tiene una capacidad de + 50 ton. de fuerza y + 200 mm de carrera del
émbolo. El actuador tiene una celda de carga y un transductor de desplazamientos
horizontales.

La fuerza necesaria para el actuador es suministrada por una unidad de fuerza
hidraulica. EI movimiento del pistén del actuador es controlado por el sistema de
servo-control hidraulico.

4.4.2.2 Montaje e Instrumentacion

El muro fue transportado desde el lugar de su construccion hasta la losa de ensayo
con el puente grua del laboratorio, sujeto con cables en los ganchos en la base de
cimentacion colocados para tal fin. Sobre la losa de ensayo, se colocd una capa de
arena fina antes de colocar el muro, a fin de lograr una mejor fijacion del mismo.

El espécimen fue anclado a la losa de ensayo con pernos de acero a través de los

orificios dejados en la viga (base) de cimentacion. Este muro a diferencia de los
anteriores tiene una viga solera en fa parte superior en lugar de una losa, a la cual
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se fijaron dos vigas de acero (vigas de trasmisi6bn), a través de pernos
colocandose a ambos lados de la misma, con el objeto de distribuir uniformemente
las cargas horizontales que se aplicaban tanto cuando el actuador comprimia, como
cuando traccionaba.

El actuador se fij6é con planchas y pemos de acero al muro de reaccion y se
conecté a una de las vigas de fransmision anteriormente mencionadas, aplicando
las cargas directamente sobre ésta.

Para la adquisicion de datos, se utilizé un sistema con 25 sensores de carga y
desplazamiento distribuidos en canales, conectados a un acondicionador de
sefiales, el mismo que transfiere los datos a la computadora IBM donde se
almacenan en cada paso las mediciones de los sensores. Los primeros 2 canales
fueron reservados para las sefiales del actuador (1 sensor de carga y 1 de
desplazamiento). Las respuestas del muro ante las cargas aplicadas se obtuvieron
a partir de la medicion simultanea de los desplazamientos mediante transductores
ubicados en distintas posiciones y straingages ubicados en la esquina inferior
derecha del muro. En la tabla 4.5 se muestra los tipos de sensores utilizados en
cada canal.
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Tabla 4.5 - Sensores utilizados

Canales mm N° Transductor |Calibracion Constante
2 100 EP5640046 0.03587#/1.0x10-6
3 100 YB7890001 2701 3.702x10-2
4 100 YB7890003 2717 3.681x10-2
5 100 YB7890026 2717 3.681x10-2
6 50 YA6350003
7 50 YA6350004 2866 1.745x10-2
8 100 YB7890032 2673 3.741x10-2
9 50 YA6350091 2819 1.774x10-2
10 50 YA6350038 2794 1.790x10-2
11 30 EM7840080 0.002999#/1.0x10-6
12 30 EM7840087 0.002999#/1.0x10-6
13 10 538815 10000 1.000x10-3
14 30 EM7840081 0.002999#/1.0x10-3
15 30 EM7840086 0.003000#/1.0x10-3
16 30 EM7840085 0.002998#/1.0x10-3
17 30 EM7840082 0.003002#/1.0x10-3
18 |STR var* straingage 2380u
19 |STR dow* straingage 2380p
20 |STRmalla straingage 2380y
21 30 EM7840083 0.003000#/1.0x10-3
22 30 EM7840084 0.002999#/1.0x10-3
23 30 EM7840079 0.003000#/1.0x10-3
24 30 EM7840088 0.003001#/1.0x10-3

*var = varilla de acero convencional

dow = dowell

Los transductores desde el canal 2 hasta el 12 tenian como finalidad medir el
desplazamiento perpendicular del muro (ver figura 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6), el transductor
correspondiente al canal 13, ubicado en la base tenia como finalidad medir el
posible desplazamiento perpendicular de la cimentacion con respecto a la losa de
reaccion, los transductores desde el canal 14 al 17 median las deformaciones
verticales del muro, los canales 18, 19 y 20 proporcionaban valores de deformacion
unitaria del acero medidos por los straingages, mientras los transductores del canal
21 al 24 median el desplazamiento perpendicular en las esquinas inferiores del

muro.
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Figura 4.3 - Ubicacion de sensores (Corte)
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Figura 4.4 - Ubicacion de sensores (Planta)
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Figura 4.6 - Ubicacién de sensores (Vista Oeste)




* Proceso de montaje e instrumentacién

17/10/2004

Foto 4.13 - Detalle de transductores en la parte superior del muro
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4.4.2.3 Metodologia del ensayo

El muro fue ensayado mediante la aplicacion de cargas estaticas ciclicas con
accion perpendicular a su plano. El ensayo fue controlado por desplazamiento
horizontal a través de los transductores de desplazamiento, estableciéndose 6
fases o niveles de distorsion, los cuales se muestran el la tabla 4.6, aplicandose dos
ciclos por cada fase, para obtener valores estables en la curva fuerza deformacion.
La aplicacién de la carga horizontal fue por control de desplazamientos.

Se definio la distorsion como la relacion del desplazamiento horizontal en la parte
superior del muro, entre la altura del mismo.

Tabla 4.6 - Patrones' de Distorsion

Nuimero de Distorsion Desplazamiento
Ciclo Angular (mm)

1 1/ 1600 1.5
2 1/ 800 3

3 1/ 400 6

4 1/ 200 12
5 1/ 100 24
6 1/50 48
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4.5 Ensayo de un médulo a escala natural

4.5.1 Objetivos

+ Evaluar el comportamiento del sistema estructural, ia union de los componentes
losa - muro, muro - muro, muro - cimiento, y su interaccién bajo
desplazamientos controlados.

e Obtener el patron de agrietamiento para distintos niveles de deformacion.

o Determinar valores de carga maxima elastica, carga ultima de resistencia del
médulo y umbrales de deformacién.

4.5.2 Técnica de ensayo

4.5.2.1 Sistema de Carga .
Se ensay6 un médulo a escala natural, sometido a carga lateral ciclica, sin carga de
confinamiento vertical.

La aplicacion de carga se efectiio mediante actuadores controlados por un sistema
de servo-control electro-hidraulico. Este sistema de carga fue utilizado en la
aplicacion de la carga lateral ciclica.

Los actuadores tienen una capacidad de + 50 ton. de fuerza y + 200 mm de carrera
del émbolo. Cada actuador tiene una celda de carga y un transductor de
desplazamientos horizontales.

La fuerza necesaria para los actuadores es suministrada por una unidad de fuerza
hidraulica. El movimiento del pistén del actuador es controlado por el sistema de
servo-control hidraulico.
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4.5.2.2 Montaje e Instrumentacion
El médulo fue anclado a la losa de ensayo con pernos de acero a través de los
orificios dejados en la cimentacion.

En la parte superior del modulo se fijaron dos vigas de acero en direccion
perpendicular a la aplicacién de carga, mientras que longitudinalimente se colocaron
dos vigas de acero, las cuales descansan sobre la losa. Estas vigas forman un
sistema de ftransmisién con el objeto de distribuir uniformemente las cargas
horizontales que se aplicaban tanto cuando los actuadores comprimian, como
cuando traccionaban. '

Los actuadores se fijaron con planchas y pernos de acero al muro de reaccion y se
conectd a las vigas de transmisién anteriormente mencionadas, aplicando las
cargas directamente sobre ellas.

Para la adquisicién de datos, se utilizd un sistema con 30 sensores de carga y
desplazamiento distribuidos en canales, conectados a un acondicionador de
sefiales, el mismo que fransfiere los datos a la computadora IBM donde se
almacenan en cada paso las mediciones de los sensores. Los primeros 4 canales
fueron reservados para las sefiales de los dos actuadores (2 sensores de cargay 2
de desplazamiento). Las respuestas del moédulo ante las cargas horizontales
aplicadas se obtuvieron a partir de la medicion simultanea de los desplazamientos
mediante transductores ubicados en distintas posiciones, y straingages ubicados en
la esquina inferior izquierda del muro posterior (vista sur). En la tabla 4.7, se
muestra los tipos de sensores utilizados en cada canal. '
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Tabla 4.7 - Sensores utilizados

Canales mm N° Transductor | Calibracion Constante
4 100 YB7890010
5 100 YB7890001 2701 3.702x10-2
6 100 YB7890003 2717 3.681x10-2
7 100 YB7890026 2717 3.681x10-2
8 100 YB7890032 2673 3.741x10-2
9 50 YA6350003
10 50 YA6350004 2866 1.745x10-2
11 50 YA6350091 2819 1.774x10-2
12 50 YA6350038 2794 1.790x10-2
13 25 528446 12500 2.000x10-3
14 30 EM7840080 0.002999#/1.0x10-6
15 25 528441 12500 2.000x10-3
16 30 EM7840087 0.002999#/1.0x10-6
17 10 538815 10000 1.000x10-3
18 30 EM7840079 0.003000#/1.0x10-6
19 30 EM7840081 0.002999#/1.0x10-6
20 30 EM7840086 0.003000#/1.0x10-6
21 30 EM7840085 0.002998#/1.0x10-6
22 30 EM7840082 0.003002#/1.0x10-7
23 30 EM7840083 0.003000#/1.0x10-7
24 30 EM7840088 0.003001#/1.0x10-6
25 30 EM7840084 0.002999#/1.0x10-7
26 50 YA6350039 2729 1.832x10-2
27 50 YA6350092 2792 1.791x10-2
28 STR var straingage 2380p
29 STR dow straingage 2380p
30 STR malla straingage 2380u

* var = varilla de acero convencional

dow = dowell

Los transductores del canal 4 al 8, tenian como finalidad medir el desplazamiento
lateral en la parte superior del modulo, los transductores correspondientes a los
canales 9 y 10 median el desplazamiento en la direccién perpendicular a la
aplicacion de la carga, los transductores ubicados entre los canales 11 y 16
formaban una roseta que permitia medir las deformaciones en el muro de la entrada
principal; el transductor correspondiente al canal 17, ubicado en la base media el
posible desplazamiento de la cimentacion con respecto a la losa de reaccion, los
transductores correspondientes a los canales 18, 20, 22 y 24, median los
desplazamientos verticales del médulo a nivel de la base, los transductores
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correspondientes a los canales 19, 21, 23 y 25 median el posible desplazamiento
relativo entre el modulo y la cimentacion; los transductores 26 y 27 median las
deformaciones diagonales en el muro central, mientras que los canales 28, 29y 30
préporcionaban valores de deformacion unitaria del acero medidos por los

straingages.
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Figura 4.7 - Planta general del médulo
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Figura 4.8 - Ubicacion de sensores (Vista Norte)
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Figura 4.9 - Ubicacién de sensores (Vista Sur)
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Figura 4.10 - Ubicacién de sensores {Muro Central)
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Proceso de montaje e instrumentacién

Foto 4.16 - Detalle de transductores en la parte superior del médulo
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Foto 4.17 — Detalle de transductores Foto 4.18 — Detalle de ubicaci6én de straingage

Foto 4.19 - Detalle de transductores (Vista Norte)
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4.5.2.3 Metodologia del ensayo
El médulo fue ensayado mediante la aplicacion de cargas estéticas laterales
ciclicas.

El ensayo fue controlado por desplazamiento horizontal a fravés de los
transductores de desplazamiento, estableciéndose 7 fases o niveles de distorsion,
los cuales se muestran el la tabla 4.8, aplicandose tres ciclos por cada fase, para
obtener valores estables en la curva fuerza deformacion. La aplicacion de la carga
horizontal fue por control de desplazamientos. Se definié la distorsion como la
relacion del desplazamiento horizontal en la parte superior del muro, entre la altura
del mismo.

Tabla 4.8 - Patrones de Distorsion

Namero de Distorsion Desplazamiento
Ciclo Angular (mm)
1 1/ 3200 0.75
2 1/ 1600 1.5
3 1/ 800 3
4 1/ 400 6
5 1/ 200 12
6 1/ 150 16
7 1/ 100 24
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Procesamiento de los datos obtenidos en los ensayos para los muros

Comportamiento Cualitativo

El comportamiento cualitativo se analiza a través de la descripcion de la secuencia
de agrietamiento, ademas de observaciones relevantes que se hayan dado durante
el ensayo o al inspeccionar cada espécimen después del mismo.

Curvas Histeréticas

La curva histerética se obtiene graficando la carga registrada paso a paso versus el
desplazamiento real, el cual se halla restando al desplazamiento medido por el
transductor CH-5, el desplazamiento de la base medido por el transductor CH-11.

Curva Envolvente

Para determinar la curva envolvente se procede a hallar todos los puntos donde se
obtuvieron la fuerza méaxima y/o la deformacién maxima en cada ciclo, tanto cuando
el actuador tracciona como cuando comprime. Estos puntos fueron graficados
obteniéndose curvas que son las envolventes de la curva histerética o curva de
comportamiento, para cada ciclo.

Degradacion de Rigidez

Para obtener la degradacion de rigidez del muro, se procede a calcular la rigidez
para cada nivel de distorsion en cada uno de los tres lazos, para lo cual se une
imaginariamente los puntos de carga maxima, formando una recta cuya pendiente
es la rigidez. Finaimente se promedia la rigidez asi obtenida en cada lazo para cada
nivel de distorsion; de este modo se puede observar como va variando la rigidez del
espécimen durante el ensayo.

Disipacion de Energia

La energia disipada se obtiene de la curva de histéresis calculando el &rea
encerrada entre la curva de carga y descarga para cada lazo. Posteriormente se
calcul6 la energia relativa que es la relacion de la energia disipada respecto a la
energia potencial de un sistema elastico de rigidez equivalente.

El amortiguamiento histerético se da cuando una estructura estd sujeta a
inversiones en el signo de la carga en el rango inelastico. La energia que
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corresponde al area del lazo se disipa en el ciclo; esta disipacion en la energia se
define como amortiguamiento histerético. No se afecta por la velocidad de la
estructura, pero se incrementa con el nivel de desplazamiento.

Frecuentemente, el amortiguamiento viscoso equivalente reemplaza al
amortiguamiento histerético cuando se lleva a cabo un andlisis elastico. El
amortiguamiento viscosos equivalente (b) se obtiene a partir de la energia relativa y
es usado para comparar las caracteristicas de amortiguamiento y para el
modelamiento numérico de respuestas dinamicas de estructuras, y se define como:

Sistena elastico
equivalente

Carga lateral

Deformacion

Figura 5.1 - Energia elastica equivalente
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5.2 Resultados obtenidos para los muros
Se presentan los resultados experimentales para cada muro ensayado, de acuerdo
al procesamiento de datos descrito anteriormente.

5.21 Muro MQE257EP-01

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.2)

En el nivel de distorsion 1/3200, no se presentd agrietamiento en el muro. En el
nivel de distorsion 1/1600, se observd un ligero agrietamiento en la base del muro y
se present? la primera grieta horizontal en el extremo derecho del muro.

Al aicanzar el nivel de distorsion 1/800, se presentaron las primeras grietas
diagonales y continuaron apareciendo nuevas grietas horizontales hasta alcanzar
aproximadamente % de la altura del muro. En el nivel de distorsion 1/400, las
grietas formadas anteriormente continian progresando y se forman nuevas grietas
diagonales, por encima de las existentes. Estas grietas continuaron apareciendo
hasta sobrepasar los % de la altura del muro.

En el nivel de distorsion 1/200, se formaron nuevas grietas diagonales en la parte
central del muro. En los siguientes pasos, se observ) un ligero levantamiento del
muro con parte de la viga de cimentacion en la zona del talén derecho (actuador
empujando), ademas de iniciarse la trituracion del talén izquierdo del muro. Cuando
el actuador tracciona se observa una grieta horizontal cercana a la base en el talén
izquierdo, alcanzando un espesor de aproximadamente 8 mm.

En el nivel de distorsion 1/100, se observé la aparicion de grietas a lo largo de la
base del muro. No se presenci6 incremento en la longitud de las demas grietas, la
falla de la cimentacion se hizo mas notoria, ademas de incrementarse la trituracién
del taldn izquierdo, observéndose que el concreto salia del plano del muro,
produciéndose el pandeo del acero convencional ubicado en la esquina del mismo.
En el primer lazo de este nivel de distorsion se observd el deslizamiento de la base
del muro y se escucharon chasquidos, evidenciandose la rotura de la malla.

En el nivel de distorsion 1/50, se siguid incrementando el espesor de las grietas ya
existentes, ademas de producirse la explosion del talén izquierdo.
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Luego del ensayo se descubrié ia base del muro y se observd el cizallamiento de
parte del refuerzo vertical correspondiente al dowell de la malla en el plano de union
del muro con la viga de cimentacion; esta falla no se observé en el refuerzo de
acero convencional ubicado en los extremos del muro. El pandeo del refuerzo
vertical extremo es més notorio en el lado izquierdo.

Curva Histerética (Fig. 5.3y 5.5)

Hasta el nivel de distorsion 1/1600 se observa un comportamiento practicamente
lineal, no observandose un ensanchamiento de los lazos, ademas de la ausencia de
grietas significativas.

Hasta el nivel de distorsion 1/800 los lazos experimentan mayor ensanchamiento,
indicando disipacion de energia que se da a través del agrietamiento principaimente
por flexion, lo cual se traduce en la degradacién de la rigidez. Para cada nivel de
distorsion se aplicaron 3 lazos; para este nivel los lazos son similares,
observandose sin embargo una pequefia degradacion del segundo y tercer lazo con
respecto al primero.

Hasta alcanzar el nivel de distorsion 1/400, conforme el muro sufre agrietamiento se
observa el ensanchamiento de los lazos histeréticos lo cual evidencia la disipacion
de energia en el sistema. Al ir aumentando el nivel de distorsién, la degradacion de
la rigidez y la disminucion de la capacidad del segundo y tercer lazo con respecto al
primero va incrementandose.

La rigidez tangente decrece cuando se incrementa el valor de la deformacion en el
comienzo de la descarga. Esta reduccion es parte de la llamada “degradacion de
rigide”, que es una caracteristica tipica del comportamiento de los miembros de
concreto armado. Cuando la carga desaparece hay una deformacion permanente
considerable, que a su vez es el principal resultado de las deformaciones
inelasticas permanentes producidas en el acero de traccién y del deslizamiento
residual entre las barras de refuerzo y el concreto.

En el nivel de distorsion 1/200, se alcanza la maxima capacidad del muro. En fa

curva histerética se puede observar que al finalizar el proceso de descarga, se
produce un cambio en la rigidez que esta dada por la pendiente de la curva, cuando
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se continua la carga en el otro sentido esta pendiente se vuelve a incrementar, o
cual indica una recuperacion de dicha rigidez. La razon de ello es que la inversion
de la carga produce la abertura de grietas en la nueva cara del elemento a traccion
antes de que las grietas producidas en la fase de carga anterior se ciemren. Estas
grietas en la zona dé'compresiOn se cierran gradualmente, lo que produce una
reactivacién del concreto que se manifiesta en un endurecimiento de la curva de
recarga. Como el ablandamiento inicial del comportamiento de la recarga y el
posterior endurecimiento pueden también aparecer en la curva de carga en la
direccion opuesta, los lazos de histéresis resultantes son estrangulados hacia el
origen. Este efecto se conoce como estrechamiento o “pinching”.

Ademas se observa una degradacion considerable del muro entre los diferentes
lazos, cuando el actuador empuja, esto debido a que se produjo la rotura de la viga
de cimentacién produciendo cambios bruscos en la capacidad del muro, lo cual no
se observa cuando éste tracciona. '

En el nivel de distorsion 1/100, la rotura de la malla en la base ademas de la
- trituracién de los talones conlleva a una sustancial pérdida de resistencia y rigidez,
lo cual puede ser evidenciado observando la curva histerética. Asi, en el primer lazo
aun cuando muestra degradacion de la rigidez con respecto al nivel de distorsién
anterior, la capacidad méaxima se mantiene dentro de los mismos niveles. Sin
embargo, una vez producida la rotura esta capacidad cae fuertemente, llegando el
segundo y tercer lazo a alcanzar aproximadamente la mitad de la resistencia
lograda en el primer lazo cuando el actuador empuja y las % partes de la capacidad
cuando el actuador tracciona.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/50 se observa que el muro mantiene casi la
misma capacidad alcanzada en los dos Gltimos lazos de la distorsiéon anterior, para
ambas direcciones de carga.

Curva Envolvente (Fig. 5.4)

En la curva envolvente se observa que el comportamiento fue similar para la rama
positiva (actuador traccionando), como negativa (actuador comprimiendo),
observandose en ambos casos que fa capacidad maxima es parecida y se daba al
‘alcanzar aproximadamente la distorsion 1/200.
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Para el comportamiento inicial del muro, donde se encontraba un comportamiento
elastico lineal se efectud una regresién lineal con los datos obtenidos en la curva
histerética considerando los tres primeros lazos correspondientes al nivel de
distorsion 1/3200, con o cual se obtuvo una rigidez de 19.86 t/mm.

En la etapa elastica, la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsion
1/1600, se obtiene una fuerza lateral promedio de 23 t. A partir de este punto se
inicia un comportamiento no lineal e inelastico, fo cual coincide con la formacion de
las primeras grietas horizontales por flexion en el muro. Sin embargo, a pesar de la
reduccion de la rigidez tangencial, el espécimen continuo resistiendo mayores
incrementos de carga, hasta alcanzar una resistencia maxima promedio de 41.5 t,
en el nivel de distorsién 1/200. A partir de este nivel de distorsion la curva decae,
observandose una reduccién considerable de la capacidad del muro, alcanzandose
para una distorsién de 1/50 una capacidad de 17 t.

Degradacién de Rigidez (Fig. 5.6)

En la curva Rigidez vs. Distorsion, se puede observar la degradaciéon de rigidez,
siendo esta degradacibn mas rapida al principio que en las etapas finales del
ensayo. En este muro la rigidez inicial alcanzada es de 20.5 tmm (distorsiéon
1/3200). Cabe destacar que en este caso se ha tomado el promedio de rigidez pico
a pico en cada nivel de distorsion, mientras que para describir 1a etapa elastica en
la curva envolvente se empled una regresién lineal empleando todos los puntos de
los tres primeros lazos histeréticos comrespondientes al primer nivel de distorsion
1/3200. Esto nos permite abservar la sensibilidad de 1a rigidez, la cual se debe a los
niveles tan altos que se alcanzan en la etapa inicial, observandose para los
primeros niveles de distorsion un fuerte deterioro de la rigidez, llegando en el nivel
de distorsion 1/400 al 254 % de la rigidez inicial, equivalente a 5.2 tmm; se
observa, sin embargo, que desde este punto el cambio de rigidez es mas gradual. A
partir del nivel de distorsién 1/100 la degradacién es méas suave, alcanzandose al
final del ensayo una rigidez de 0.56 t/mm, equivalente al 2.7% de la rigidez inicial,
para el nivel de distorsion 1/50.
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Disipacion de Energia (Fig. 5.7)

Los valores obtenidos para el amortiguamiento en los primeros ciclos hasta el nivel
de distorsion 1/1600 se encuentran entre 6 % y 7%. Desde el nivel de distorsion
1/800 hasta 1/200, los valores oscilan entre 9% y 13%, alcanzando al final del
ensayo un valor de 23%, para una distorsion de 1/100.

En lo referente a la energia disipada, ésta se incrementa para mayores niveles de
deformacion, siendo esta energia mayor para el primer lazo con respecto a los
siguientes lazos, para cada nivel de distorsion.

Para los primeros niveles de deformacion, la energia disipada se manifiesta a
través de la formacion de las primeras grietaé por flexién. Al incursionar en el rango
inelastico, se observa un visible ensanchamiento de los lazos que coincide con la
propagacion de las grietas por flexion y corte. Para los niveles extremos de
deformacion, debido a la formacion de las grietas diagonales, al cizallamiento del
refuerzo vertical correspondiente al dowell de la malla en el plano de unién del muro
con la viga de cimentacion y a la trituracion del talon izquierdo se observa una gran
disipacion de energia.
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Secuencia de agrietamiento

Muro MQE257EP-01
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Tabla 5.1 - Muro MQE257EP - 01

s=a/h A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CICLO | hctorsion | Desplaz. @t (mm) {Umm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
(mm) | Compresién {-)}I Traccién (+) | Compresion (-}] Traccion (+) | Def. Max. | Promedio % (Joules) E.R. b
1 1/3200 0.75 15.02 15.38 0.69 0.74 21.22 50.7 0.47 0.08
2 1/3200 0.75 16.88 14.76 0.84 0.74 20.06 447 0.36 0.06
3 1/3200 0.75 14.44 14.28 0.72 0.71 20.17 20.48 100.00 29.9 0.30 0.05
1 111600 15 23.95 23.55 1.52 1.55 15.47 186.9 0.52 0.08
2 1/1600 1.5 2338 21.41 1.48 1.51 14.95 139.4 0.42 0.07
3 1/1600 1.5 24.03 21.25 1.59 1.53 14.53 14.98 73.14 153.5 0.44 0.07
1 1/800 3 30.83 30.06 3.50 3.12 9.21 795.2 0.81 0.13
2 1/800 3 28.47 29.28 3.32 3.17 8.80 479.3 0.52 0.08
3 1/800 3 27.97 28.52 3.44 3.14 8.58 8.90 43.44 411.3 0.45 0.07
1 1/400 6 31.24 34.99 6.16 6.29 5.32 2057.2 1.02 0.16
2 1/400 6 37.25 31.09 6.81 6.43 5.16 1330.3 0.60 0.10
3 1/400 6 35.57 28.76 6.28 6.31 5.11 5.20 25.37 1076.3 0.54 0.09
1 1/200- 12 42.66 40.40 13.55 12.98 3.13 6197.7 1.15 0.18
2 14200 12 38.20 38.86 12.97 12.56 3.02 3426.1 0.71 0.11
3 1/200 12 33.72 37.45 13.886 11.95 2.75 2.97 14.49 2864.7 0.64 0.10
1 1/100 24 28.13 35.63 25.07 24,93 1.28 13134.1 1.68 027
2 14100 24 20.33 33.05 24.77 26.51 1.04 8346.2 1.23 0.20
3 1/100 24 17.34 31.80 25.80 26.27 0.94 1.09 5.31 7686.5 1.22 0.19
1 1/50 48 16.82 32.71 47.47 33.82 0.61 0.61 2.99 16484.3 1.85 0.29
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MURO MQE257EP-01

Durante el ensayo

Foto 5.1 - Distorsién 1/200 Foto 5.2 — Distorsién 1/200
Levantamiento del muro (extremo derecho)

i R ;,‘3
e
/ y

Foto 5.3 - Distorsion 1/200 Foto 5.4 - Distorsion 1/100
Agrietamiento talén izquierdo Levantamiento del muro por flexién

Foto 5.5 - Distorsion 1/50
Explosion del talén izquierdo
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Después del ensayo

Foto 5.6 - Descubrimiento de la base Foto 5.7 — Rotura del dowell de malla
a lo largo de la base

Foto 5.8 — Detalle del cizalle del dowell Foto 5.9 — Pandeo del refuerzo de acero
de malla convencional en los extremos

Foto 5.10 — Detalle de! pandeo del refuerzo extremo
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522 Muro MQE257EP-02

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.8)

En el nivel de distorsion 1/3200, se present6 un ligero agrietamiento en la base del
muro. En el nivel de distorsion 1/1600, se increment6 ligeramente el agrietamiento
en la base del muro; asimismo, se observo la formacion de grietas horizontales en
los extremos debido a los efectos de flexion hasta aproximadamente 1/8 de la altura
del muro desde la base.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/800, se presentaron las primeras grietas
diagonales y continuaron apareciendo nuevas grietas horizontales hasta alcanzar
aproximadamente ' de la altura del muro.

En el nivel de distorsion 1/400, las grietas formadas anteriormente continian
progresando y se forman nuevas grietas diagonales, por encima de las existentes,
estas grietas continuaron apareciendo hasta alcanzar los % de la altura del muro.

En el nivel de distorsion 1/200, se formaron nuevas grietas diagonales. Se inici¢ la
trituracion del talén izquierdo del muro.

En el nivel de distorsion 1/100, continuaron las grietas diagonales en la parte
inferior central del muro, asimismo se observa la explosién del talén izquierdo.
Ademas se escucharon chasquidos en el primer lazo para este nivel de distorsion,
evidenciandose la rotura de la malla, inicidndose el deslizamiento y la trituracion del
concreto a lo largo de la base. Se observd el agrietamiento vertical del talén
derecho cuando el actuador comprimia asi como también el pandeo del refuerzo
vertical convencional en el extremo izquierdo.

En el nivel de distorsion 1/50, se incrementé el dafio en el talon izquierdo,
notandose que no hay un incremento de grietas con respecto a la distorsion
anterior. El pandeo del refuerzo vertical convencional en el extremo izquierdo se
hace mas evidente.

Luego del ensayo se descubrié la base del muro, se observé el cizallamiento de
parte del refuerzo vertical correspondiente al dowell de la malla en el plano de union
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del muro con la viga de cimentacion. Esta falla no se observd en el refuerzo de
acero convencional ubicado en los extremos del muro. El pandeo del refuerzo
vertical extremo es mas notorio en el lado izquierdo. El muro quedd en estado
inestable ante acciones perpendiculares a su plano.

Curva Histerética (Fig. 5.98y5.11)

Hasta el nivel de distorsion 1/1600 se observa un comportamiento practicamente
lineal, no observandose un ensanchamiento de los lazos, ademas de la ausencia de
grietas significativas.

Hasta alcanzar el nivel de distorsion 1/400, conforme el muro sufre agrietamiento se
observa el ensanchamiento de los lazos histeréticos, fo cual evidencia la disipacion
de energia en el sistema.

En el nivel de distorsion 1/200, se alcanza la capacidad maxima del muro,
presentandose para este nivel de distorsion el efecto “pinching” al igual que en el
muro anterior, observandose ademas una ligera degradacion entre el primer fazo y
los lazos sucesivos.

En el nivel de distorsion 1/100, se produjo la explosion del talén izquierdo ademas
del rompimiento de la malla, observandose en la curva histerética, que el primer
lazo, aun cuando muestra degradacion de la rigidez con respecto al nivel de
distorsién anterior, mantiene su capacidad maxima dentro de los mismos niveles.
Sin embargo esta capacidad cae, liegando el segundo y tercer lazo a alcanzar
aproximadamente las 3/4 de la resistencia lograda en el primer lazo.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/50, se observa que el muro mantiene casi la

misma capacidad alcanzada en los dos Uitimos lazos de la distorsion anterior, para
ambas direcciones de carga. '
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Curva Envolvente (Fig. 5.10)

En la curva envolvente se observa que el comportamiento fue similar para la rama
positiva (actuador traccionando), como negativa (actuador comprimiendo),
observandose en ambos casos que la capacidad maxima es parecida y se daba al
alcanzar la distorsién 1/200.

Para el comportamiento inicial del muro, donde se encontraba un comportamiento
elastico lineal se efectué una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva
histerética considerando los tres primeros lazos correspondientes al nivel de
distorsion 1/3200, con lo cual se obtuvo una rigidez de 19.32 tfmm.

En la etapa elastica, la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsion
1/1600, se obtiene una fuerza lateral promedio de 25 t. A partir de este punto se
inicia un comportamiento no lineal e inelastico, el cual coincide con la formacién de
las primeras grietas horizontales por flexion en el muro. Sin embargo, a pesar de la
reduccion de la rigidez tangencial, el espécimen continué resistiendo mayores
incrementos de carga, hasta alcanzar una resistencia maxima promedio de 43 t, en
el nivel de distorsion 1/200. A partir de este nivel de distorsion la curva decae,
observandose una reduccion considerable de la capacidad del muro, alcanzandose
para una distorsion de 1/50 una capacidad de 24 t cuando el actuador comprime y
de 31 t cuando el actuador tracciona.

Degradacion de Rigidez (Fig. 5.12)

El comportamiento de este muro es muy similar al muro anterior, el cual tiene el
mismo patrén de refuerzo. La rigidez inicial alcanzada es de 20.7 t/mm,
observandose un fuerte deterioro de la rigidez en los primeros niveles de distorsion
hasta alcanzar la distorsién 1/400, nivel en el cual la rigidez se réduce hasta el
28.7% de la rigidez inicial, equivalente a 5.9 t/mm, observandose el mismo cambio
gradual de rigidez que en el muro anterior. Asimismo, se observa una degradacién
mas suave a partir del nivel de distorsion 1/100, obteniéndose al final del ensayo
para el nivel de distorsion 1/50 una rigidez de 0.56 t/mm, equivalente al 2.7 % de la
rigidez inicial, valores iguales a los alcanzados en el muro anterior.
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Disipacion de Energia (Fig. 5.13)

El amortiguamiento hasta el nivel de distorsion de 1/400, se encuentra entre 7% y
8%. Para el nivel de deformacion 1/200 es del orden de 11%, alcanzando un valor
de 26% para el nivel de distorsion 1/50.

La energia disipada se incrementa para mayores niveles de deformacion,
observandose una reducciéon de la energia disipada en el segundo y tercer lazo
respecto al primero.

En los primeros niveles de deformacion la energia disipada se manifiesta a través
de las primeras grietas por flexion. A partir del nivel de distorsién 1/400 el
ensanchamiento de los lazos es mas notorio debido a la propagacion de las grietas
diagonales. Al alcanzar el nivel de distorsion 1/100 el ensanchamiento es mayor,
debido al cizallamiento del refuerzo vertical correspondiente al dowell de la malla
asi como a la trituracién del talon izquierdo. Al alcanzar el nivel de distorsion 1/50
este ensanchamiento es mas notorio.
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Tabla 5.2 - Muro MQE257EP - 02

d=a/h A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CICLO Distorsién Desplaz. (t) (mm) {t'mm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
(mm) | Compresion (-)| Traccion (+) | Compresién (-)| Traccién (+) | Def. Max. | Promedio % (Joules) E.R. b
1 1/3200 0.75 16.03 16.34 0.84 0.68 21.31 67.2 0.56 0.09
2 113200 0.75 15.67 17.26 0.81 0.74 21.31 61.9 0.50 0.08
3 1/3200 0.75 15.15 16.54 0.85 0.78 19.42 20.68 100.00 47.1 0.37 0.06
1 1/1600 15 24.97 24.88 1.53 1.49 16.48 195.6 0.53 0.08
2 1/1600 15 24.85 25.21 1.68 1.55 15.98 156.1 o4 0.06
3 1/1600 1.5 20.04 23.76 1.54 1.51 14.37 15.61 75.48 135.1 0.41 0.07
1 1/800 3 31.98 30.82 3.18 3.20 9.88 676.6 0.69 0.11
2 1/800 3 30.20 29.17 3.20 3.15 9.34 359.8 0.39 0.06
3 1/800 3 20.65 29.53 3.23 3.27 9.10 9.44 45.65 319.1 0.34 0.05
1 1/400 6 38.29 37.88 6.12 6.07 6.25 1560.6 0.6¢ 0.1
2 1/400 6 36.55 35.88 6.12 6.21 5.88 991.9 0.45 0.07
3 1/400 6 35.69 34.93 6.09 6.34 5.68 5.94 28.71 832.3 0.39 0.06
1 1/200 12 44.48 41.33 11.97 12.38 3.52 4432.8 0.87 0.14
2 1/200 12 40.93 39.13 12.69 12.48 3.18 3119.8 0.63 0.10
3 1/200 12 37.30 38.18 12.021 12.70 3.05 3.26 15.73 2436.8 0.53 0.08
1 11100 24 35.50 33.94 24.57 24.66 1.41 12133.1 1.45 0.23
2 1100 24 25.98 30.21 24.50 25.70 112 8285.6 1.20 0.18
3 1/100 24 27.08 25.53 26.27 25,77 1.01 1.18 5.71 8145.5 1.21 0.19
1 1/50 48 24.34 30.94 48.38 50.54 0.56 0.56 2.70 22077.9 1.64 0.26
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MURO MQE257EP-02

Durante el ensayo

Foto 5.11 - Distorsién 1/200 Foto 5.12 - Distorsién 1/100
Agrietamiento tal6n izquierdo Explosién taldn izquierdo

Foto 5.13 - Distorsion 1/100 Foto 5.14 - Distorsion 1/50
Detalle del dafio en el talén izquierdo

Foto 5.15 — Distorsion 1/50. Pandeo del muro
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3

Foto 5.17 - Detalle del pandeo del refuerzo de
" acero convencional (talon izquierdo)

Foto 5.18 — Detalle de trituracion en el talon derecho.
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5.2.3 Muro MQE257EP-03

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.14)

En el nivel de distorsion 1/3200, se observé un ligero agrietamiento en la base del
muro. En el nivel de distorsién 1/1600, se incrementd el agrietamiento en la base
del muro. Asimismo, no se observd la formacion de grietas horizontales en los
extremos del muro.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/800, se observd la formacion de las primeras
grietas por flexion hasta alcanzar la mitad de la altura del muro. Asimismo se
presentaron las primeras grietas diagonales. El agrietamiento en la base aumenta .

En el nivel de distorsion 1/400, las grietas diagonales formadas anteriormente
continuaron progresando, y aparecen grietas por encima de las existentes hasta
alcanzar los % de la altura del muro.

En el nivel de distorsion 1/200, se observa la formacion de grietas diagonales que
nacen en los extremos por encima de los % de la altura del muro, ademas de una
ligera trituracion en el taldn izquierdo.

En el nivel de distorsion 1/100, continud incrementandose la longitud de las grietas
diagonales existentes, ademas de observarse un levantamiento del muro junto con
parte de la viga de cimentacién en la zona del talén derecho.

En el nivel de distorsién 1/50, las grietas existentes se conservan, observandose
una mayor trituracién del talén izquierdo, ademas de hacerse mas notoria la falla de
la cimentacion. En este nivel de distorsion también se evidencia el deslizamiento a
través de la base, produciéndose el pandeo de las varillas del dowell, sin llegar a la
rotura.
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Curva Histerética (Fig.5.15y5.17)

Hasta el nivel de distorsion 1/1600 se observa un comportamiento practicamente
lineal, no observandose un ensanchamiento de los lazos, ademas de la ausencia de
grietas significativas.

Hasta alcanzar el nivel de distorsion 1/400, conforme el muro sufre agrietamiento se
observa el ensanchamiento de los lazos histeréticos lo cual evidencia la disipacion
de energia en el sistema.

En el nivel de distorsion 1/200, se presenta para este nivel de distorsion el efecto
“pinching” al igual que en el muro anterior, observandose ademas una ligera
degradaciéh entre el primer lazo y los lazos sucesivos.

En el nivel de distorsion 1/100, se alcanza la capacidad maxima del muro, y se
contina observando el efecto “pinching”. Asimismo en la curva histerética se
observa una disminucién de fa capacidad para el segundo y tercer lazo con
respecto al primero. Esta disminucion es mas significativa cuando el actuador
empuja, alcanzando aproximadamente las % partes de la capacidad del primer
lazo.

En el nivel de distorsién 1/50, se observa que el muro mantiene casi la misma
capacidad alcanzada en los dos ultimos lazos de la distorsién anterior, para ambas
direcciones de carga.

Curva Envolvente (Fig. 5.16)

En la curva envolvente se observa que el comportamiento fue similar para la rama
positiva (actuador traccionando), como negativa (actuador comprimiendo),
observandose en ambos casos que la capacidad maxima es parecida y se daba al
alcanzar la distorsion 1/100.

Para el comportamiento inicial del muro, donde se encontraba un comportamiento
elastico lineal se efectudé una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva
histerética considerando los tres primeros lazos cormrespondientes al nivel de
distorsion 1/3200, con lo cual se obtuvo una rigidez de 19.59 t/mm.
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En la etapa elastica, la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsion
1/1600, se obtiene una fuerza lateral promedio de 25 t. A partir de este punto se
inicia un comportamiento no lineal e inelastico, el cual coincide con la formacion de
las primeras grietas horizontales por flexion en el muro. Sin embargo, a pesar de la
reducciéon de la rigidez tangencial, el espécimen continud resistiendo mayores
incrementos de carga, hasta alcanzar una resistencia maxima promedio de 44 t, en
el nivel de distorsion 1/100. A partir de este nivel de distorsion la curva decae,
observandose una reducciéon de la capacidad del muro, alcanzandose para una
distorsion de 1/50 una capacidad de 32 t cuando el actuador comprime y de 42 t
cuando el actuador fracciona.

Degradacion de Rigidez (Fig. 5.18)

La rigidez degrada conforme es mayor la distorsion. Esta degradacion es mas
rapida al principio que en las etapas finales del ensayo. La rigidez inicial alcanzada
es de 1‘9.7 t/mm, observandose para los primeros niveles de distorsion un fuerte
deterioro de la rigidez, llegando en el nivel de distorsion 1/400 al 26.3 % de la
rigidez inicial, equivalente a 5.2 t/mm. Observandose el mismo cambio gradual de
rigidez que ‘en los muros anteriores. A partir del nivel de distorsion 1/100 la
degradacion es mas suave, alcanzandose al final del ensayo una rigidez de 0.75
t/mm, equivalente al 3.8 % de la rigidez inicial, para el nivel de distorsion 1/50.

Disipacion de Energia (Fig. 5.19)

Hasta alcanzar el nivel de distorsion 1/800, el amortiguamiento viscoso varia entre
5% y 8%, a partir de este nivel, este valor aumenta hasta llegar a 22% para el nivel
de distorsion 1/50.

La energia disipada se incrementa para mayores niveles de deformacion, siendo
esta energia mayor para el primer lazo con respecto a los siguientes lazos, para
cada nivel de distorsion.

En los primeros niveles de deformacién {a energia disipada se manifiesta a partir de
la formacién de las primeras grietas por flexion. En los siguientes niveles -de
deformacién hasta alcanzar el nivel de distorsion 1/200 la disipacion de energia es
debido a la formacion de grietas diagonales ademas de una ligera trituracion del
talon izquierdo. En los siguientes niveles de distorsion la disipacion de energia es
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mayor, siendo resultado de la propagacion de las grietas diagonales y la mayor
trituracién del talén izquierdo.

En lo referente a los valores de amortiguamiento, se observa que para los primeros
niveles de deformacion el émortiguamiento es menor que el presentado en los
muros anteriores (MQE257EP-01 y MQE257EP-02 los cuales tienen igual refuerzo,
diferenciandose de éste por emplearse dowell de mallas en lugar de espigas de
acero convencional), observandose un incremento gradual a lo largo del ensayo.
Sin embargo, se puede observar que la energia disipada se mantiene dentro de los
mismos rangos para los tres muros.
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Tabla 5.3 - Muro MQE257EP - 03

5=a/h A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CICLO Distorsién | Despiaz. t) (mm) (mm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
{mm) | Compresion(-){ Traccién (+) | Compresion (-})] Traccién (+) | Def. Max. | Promedio % (Joules) E.R. b
1 1/3200 0.75 18.32 17.46 1.03 0.82 19.32 651 0.40 0.06
2 1/3200 0.75 15.31 17.03 0.86 0.77 19.85 35.1 0.27 0.04
3 1/3200 0.75 13.70 16.81 0.81 0.73 19.82 19.67 100.00 27.5 0.24 0.04
1 1/1600 15 2410 26.28 1.66 1.51 15.87 182.7 0.47 0.07
2 1/1600 1.5 22.44 25.44 1.59 1.57 15.20 122.6 0.33 0.05
3 1/1600 1.5 21.97 25.54 1.53 1.63 15.04 15,37 78.16 114.5 0.31 0.05
1 1/800 3 31.08 31.33 3.24 347 9.29 802.2 0.78 0.12
2 1/800 3 29.76 25.84 N 3.09 8.83 346.1 0.40 0.06
3 1/800 3 28.88 24.93 3.17 2.86 8.92 9.02 45.84 287.2 0.36 0.06
1 1/400 . 6 38.70 39.10 6.7 - 533 6.46 2053.4 0.90 0.14
2 1/400 6 35.81 37.25 6.82 9.52 4.47 7 2242.9 0.76 0.12
3 1/400 6 34.89 35.60 6.71 8.62 4.60 5.18 26.33 1450.1 0.55 0.09
1 1/200 12 43.02 42.16 13.55 14.00 3.09 5424.2 0.94 0.15
2 1/200 12 30.58 40.36 13.53 13.70 2.94 3788.8 0.71 0.11
3 1/200 12 38.26 39.34 13.544 14.26 279 2.94 14.95 3216.3 0.61 0.10
1 1/100 24 44.44 44 .47 21.42 23.85 1.96 13992.9 1.42 0.23
2 1/100 24 30.90 41.95 27.28 24.26 1.41 8547.1 0.94 0.15
3 1/100 24 28.69 40.16 27.15 23.88 1.35 1.58 8.01 73115 0.86 0.14
1 1/50 48 31.71 42.04 49.26 49.09 0.75 0.75 3.81 24315.3 1.37 0.22
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MURO MQE257EP-03

Durante el ensayo

Foto 5.19 - Distorsién 1/200 Foto 5.20 - Distorsion 1/200
Trituracién talén izquierdo

Foto 5.21 - Distorsién 1/50 Foto 5.22 - Distorsién 1/50
Levantamiento del muro (extremo izquierdo) Levantamiento del muro (extremo derecho)

Foto 5.23 — Distorsién 1/50
Detalle de trituracién en el talén izquierdo
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Después del ensayo

Foto 5.24 - Estado final del muro

Foto 5.25 - Detalle del extremo izquierdo Foto 5.26 - Detalle del extremo derecho

?".,

Foto 5.27 - Detalle de la parte central del muro
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§.24 Muro MQE188EP-01

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.20)

En el nivel de distorsion 1/3200, se observé un ligero agrietamiento en la base del
muro, evidenciandose la separacion entre el muro y la viga de cimentacion, debido
a que no existe una continuidad entre ambas al existir una junta de construccion.

En el nivel de distorsion 1/1600, se incrementd ligeramente el agrietamiento en la
base del muro. Asimismo, se observ$ la formacidon de grietas horizontales en los
extremos debido a los efectos de flexion hasta aproximadamente 1/8 de la altura del
muro desde la base.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/800, se observd un incremento en [a fongitud de
las grietas horizontales existentes; ademas aparecieron nuevas grietas horizontales
hasta sobrepasar Y4 de la altura del muro.

En el nivel de distorsién 1/400, se presentaron las primeras grietas diagonales, las
cuales comienzan horizontaimente en los extremos del muro y continian
diagonalmente. Estas grietas conti_nuardn apareciendo hasta sobrepasar la mitad de
la altura del muro.

En el nivel de distorsion 1/200, las grietas formadas anteriormente contindan
progresando y se forman nuevas grietas diagonales, por encima de las existentes.
En este nivel se observé un considerabie deslizamiento de la viga de cimentacién
con respecto a la losa de ensayo, superando este deslizamiento la capacidad de
registro del transductor correspondiente al canal 11. (Foto 5.29)

En el nivel de distorsion 1/100, se incremento la longitud de las grietas existentes,
observandose nuevas grietas diagonales que nacen en los extremos por encima de
los % de la altura del muro. En Ia zona donde se presentaban los esfuerzos de
traccion por flexion (actuador empujando), se observé un ligero levantamiento del
muro con parte de la viga de cimentacion debido a la rotura del concreto de la
misma airededor de la zona de anclaje. Asimismo, se observ el deslizamiento a
través de la base, y se escucharon chasquidos evidenciandose la rotura de la malla.
El deslizamiento de la viga de cimentacion con respecto a la losa de ensayo se
incremento.
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Al final del ensayo el muro quedd en estado estable, observandose una ligera
trituracién en el talén izquierdo. Luego del ensayo se descubrié la base del muro, y
se observo el cizallamiento de parte del refuerzo vertical correspondiente al dowell
de la malla en el plano de unién del muro con la viga de cimentacion. Esta falla no
se observd en el refuerzo de acero convencional ubicado en los extremos del muro.

Curva Histerética (Fig. 5.21y5.23)

Los lazos - correspondientes al nivel de distorsion 1/3200, muestran un
comportamiento elastico lineal, en este rango se puede describir la curva Cortante
vs. Deformacion del muro a través de una ecuacion lineal. En el nivel de
deformacién 1/1600 se observa un pequefio ensanchamiento de los lazos
histeréticos, que reflejan la formacion de las primeras grietas por flexion. Después
del primer agrietamiento, el comportamiento del muro pasa a una etapa no lineal e
inelastica

Hasta el nivel de distorsion 1/800 los lazos experimentan mayor ensanchamiento,
indicando disipacion de energia que se da a través del agrietamiento principaimente
por flexion, lo cual se tfraduce en la degradacidon de la rigidez. Los lazos son
similares, observandose sin embargo una pequefia degradacion del segundo y
tercer lazo con respecto al primero.

Para el nivel de distorsion 1/400, el ensanchamiento de los lazos es cada vez
mayor, es decir el area contenida en cada lazo y por lo tanto la energia disipada es
creciente, continuando también la degradacion de la rigidez. Asimismo, se observa
que al ir aumentando el nivel de distorsidon, la degradacién de la rigidez y la
disminucion de la capacidad del segundo y tercer lazo con respecto al primero va
incrementandose.

En el nivel de distorsion 1/200 durante la descarga, se observa inicialmente que la
rigidez es alta, no obstante esta pendiente se suaviza cuando se inicia el proceso
de carga en la direccién contraria (jalando), hasta producirse un cambio en dicha
zona reduciéndose la rigidez de la misma. Posteriormente se observa una
recuperacion de la rigidez, seguidamente la curva comienza a suavizarse de nuevo.
La carga en los lazos posteriores siguen el mismo patrén, pero con un
comportamiento mas débil.
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En el nivel 1/100, continta incrementandose el ensanchamiento de los lazos.
Asimismo, se observa una menor reduccion de resistencia entre los lazos, con
respecto a la distorsién anterior.

Curva Envolvente (Fig. 5.22)

En la curva envolvente se observa que el comportamiento fue similar para la rama
positiva (actuador traccionando), como la negativa (actuador comprimiendo),
observandose en ambos casos que la capacidad maxima es bastante similar y se
daba al alcanzar la distorsion 1/50.

Para el comportamiento inicial del muro, donde se encontraba un comportamiento
elastico lineal se efectud una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva
histerética considerando los tres primeros lazos correspondientes al nivel de
distorsion 1/3200, con lo cual se obtuvo una rigidez de 18.12 t/mm.

En la etapa elastica, la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsién
1/1600, se alcanza una fuerza lateral promedio de 21 t. A partir de este punto se
inicia un comportamiento no lineal e inelastico lo cual coincide con la formacion de
las primeras grietas horizontales por flexién en el muro. Sin embargo, a pesar de la
reduccion de la rigidez tangencial, el espécimen continu6é resistiendo mayores
incrementos de carga, lo cual indica una reserva de capacidad en el muro mas alla
de este punto. En el nivel de distorsion 1/200 se alcanza una capacidad promedio
de 35 t tanto cuando el actuador comprimia, como cuando traccionaba. A partir de
este punto el incremento de capacidad es mas suave, alcanzando para el nivel de
distorsion 1/50 una resistencia promedio de 39 t, no observandose en este ensayo
una reduccién de fa capacidad del muro.

Asi se puede observar tres etapas definidas en la envolvente; una primera etapa
que comresponde a distorsiones bajas de hasta 1/1600, en el que podemos
considerar un comportamiento lineal y elastico. La formacion de las primeras grietas
por flexion marca el inicio de una primera etapa ineléstica no lineal, hasta alcanzar
aproximadamente una distorsion de 1/200, a partir de la cual el incremento de
capacidad es minimo para grandes deformaciones. Esto también se puede apreciar
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por el ensanchamiento de los lazos y por el cambio de pendiente de la curva
histerética.

Degradacion de Rigidez (Fig. 5.24)

En la curva Rigidez vs. Distorsion, se puede observar la degradacion de rigidez, a
partir de una rigidez inicial de 19.24 t/mm (distorsion 1/3200). En los primeros
niveles de deformacién se observa un fuerte deterioro de la rigidez, reduciéndose
hasta el 33.0 % de la rigidez inicial para la distorsién 1/800, que equivale a 6.3
t/mm. A partir del nivel de distorsion 1/200, la degradacion de rigidez es mas suave.
Al final del ensayo, el muro presento niveles muy bajos de rigidez equivalente a
0.72 Ymm, que representa el 3.7% de la rigidez inicial para un nivel de distorsion
1/50.

Disipacién de Energia (Fig. 5.25)

Para analizar el comportamiento de la disipacion de energia en el ensayo, se ha
calculado la energia relativa (disipada vs absorbida), que es un parametro que
describe el amortiguamiento. El valor obtenido para el amortiguamiento en el
primer nivel de distorsion es de 8%, para la distorsion 1/1600 este valor crece
considerablemente alcanzando un valor de 18%, el cual se continua incrementando
hasta la distorsion 1/400 donde se alcanza un amortiguamiento aproximado de
30%. A partir de este nivel el amortiguamiento se mantiene casi constante. La figura
5.25, muestra la curva donde se aprecia la variacion de la energia disipada para
cada nivel de distorsion, observandose que a mayor deformacion aumenta la
energia disibada.

Para los primeros niveles de distorsion el area dentro de los lazos histeréticos es
menor, lo cual indica una disipacion de energia baja, acorde con el tramo elastico
en el que se encuentra, manifestandose la energia disipada a través de la
formacion de las primeras grietas por flexion en los extremos del muro.

Al iniciarse el tramo inelastico, el sensible ensanchamiento de los lazos coincide
con la propagacion de las grietas por flexion y corte, aumentando la energia
disipada en términos absolutos (Joules) y no asi en términos relativos (Energia
Relativa), siendo el incremento de ensrg ia constante a lo largo de todo el ensayo.
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Tabla 5.4 - Muro MQE188EP - 01

d=A/h A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CICLO Distorsién Desplaz. () (mm) (t/mm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
. (mm) | Compresion (-)| Traccion (+) | Compresién (-)| Traccidn (+) | Def. Max. | Promedio % {Joules) E.R. b
1 1/3200 0.75 14.00 13.45 0.69 0.73 19.43 47.2 0.50 0.08
2 1/3200 0.75 14.72 13.44 0.76 0.72 19.11 51.8 0.51 0.08
3 1/3200 0.756 14.03 13.24 0.7 0.67 19.16 19.24 100.00 45.0 0.47 0.08
1 1/1600 1.6 20.26 21.81 1.75 1.57 12.68 413.2 1.21 0.19
2 171600 15 20.15 18.72 1.72 1.41 12.41 370.8 1.24 0.20
3 1/1600 1.5 20.52 16.62 1.73 1.34 12.10 12.40 64.44 243.2 0.86 0.14
1 1/800 3 23.92 25.82 4.53 3.35 6.32 1447.2 1,52 0.24
2 1/800 3 24.68 24.90 3.91 355 6.65 1594.8 1.76 0.28
3 1/800 3 24.28 24.99 4.41 3.71 6.07 6.34 32.98 1608.6 1.64 0.26
1 1/400 ] 30.21 32.07 7.95 717 412 4030.7 1.75 0.28
2 1/400 6 28.29 27.48 8.20 750 3.55 3804.4 1.77 0.28
3 1/400 6 26.83 27.21 8.17 157 3.43 3.70 19.24 3632.4 1.74 0.28
1 11200 12 34.48 35.58 17.08 17.89 2.00 11396.9 1.90 0.30
2 1/200 12 30.02 26.56 17.87 18.49 1.56 10865.8 2.16 0.34
3 1/200 12 28.98 2647 17.92 17.89 1.55 1.70 8.85 10170.4 2.09 0.38
1 41100 24 35.16 36.29 30.30 29.93 1.19 19859.5 1.88 0.30
2 11100 24 29.31 33.91 30.00 31.21 1.03 1.11 5.77 20158.5 2.12 0.34
1 1/50 48 38.44 39.89 56.96 52.14 0.72 0.72 373 39779.6 1.90 0.30
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MURO MQE188EP-01

Durante el ensayo

Foto 5.28 - Distorsién 1/200 Foto 5.29 — Distorsién 1/200
Deslizamiento de la viga de cimentacion

Foto 5.30 - Distorsion 1/100 Foto 5.31 - Distorsion 1/100
Levantamiento del muro extremo izquierdo Levantamiento del muro parte central

Foto 5.32 - Distorsion 1/50.
Levantamiento de! muro extremo derecho
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Después del ensayo

Foto 5.33 — Estado final del muro

Foto 5.34 — Detalle del taldn derecho

Foto 5.35 — Detalle de rotura del dowell de malla
alo largo de la base
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5.2.5 Muro MQE188EP-02

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.26)

Este muro es de iguales caracteristicas que el MQE188EP-01, pudiéndose observar
una coincidencia con el patron de agrietamiento en ambos hasta alcanzar la
distorsion 1/400.

En el nivel de distorsion 1/200, las grietas formadas anteriormente contintan
progresando y se forman nuevas grietas diagonales, por encima de las existentes.
Ademas se observd un moderado agrietamiento del talén izquierdo.

Para el segundo lazo del nivel de distorsion 1/200. En la zona donde se
presentaban los esfuerzos de traccion por flexion (actuador empujando), se observa
un levantamiento del muro con parte de la viga de cimentacion, debido a la rotura
del concreto de la misma alrededor de la zona de anclaje.

En el nivel de distorsion 1/100, se incremento la longitud de las grietas existentes,
observandose nuevas grietas diagonales que nacen en los extremos por encima de
los % de la altura del muro. La falla de la cimentacion se fue incrementando, siendo
mas notoria que en el muro anterior. Asimismo, se observd el deslizamiento a
través de la base, y se escucharon chasquidos evidenciandose la rotura de la malla.

Debido a la considerable falla de la cimentacién, se dio por concluido el ensayo,
finalmente el muro quedé en estado estable. Luego del ensayo se descubrio la base
del muro, y se observd el cizallamiento de parte del refuerzo vertical
correspondiente al dowell de fa malia en el plano de unién del muro con la viga de
cimentacion, esta falla no se observ6 en el refuerzo de acero convencional ubicado
en los extremos del muro.

Curva Histerética (Fig. 5.27 y 5.29)

Los lazos correspondientes al nivel de distorsion 1/3200, muestran un
comportamiento elastico lineal. En el nivel de deformacion 1/1600 se observa un
pequefio ensanchamiento de los lazos histeréticos, 10 que implica una mayor
disipacion de energia, el cual continua incrementandose hasta alcanzar una
distorsion de 1/400, observandose una reduccion en la rigidez tangencial.
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En el nivel de distorsién 1/200, se continua observando una disminucién de la
rigiéiez tangencia‘l y un ensanchamiento de los lazos, observandose ademas que la
curva de carga empieza a suavizarse, con una tendencia a la horizontalidad al
alcanzar el valor maximo de carga, esto debido principalmente a la cedencia del
acero. Este comportamiento se mantiene para la distorsion de 1/100.

Curva Envolvente (Fig. 5.28)

En la curva envolvente, se observa un comportamiento distinto de la rama positiva
(actuador traccionando) respecto a la rama negativa (actuador comprimiendo),
siendo diferente la capacidad mdéxima alcanzada en cada caso, esto puede
deberse al sistema de transmisién de carga al muro.

Inicialmente el muro tuvo un comportamiento eléstico lineal, para el cual se efectud
una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva histerética considerando los
tres primeros lazos correspondientes al nivel de distorsion 1/3200, con lo cual se
obtuvo una rigidez de 17.82 t/mm.

En la etapa elastica, la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsion
~1/1600, se alcanza una fuerza lateral promedio de 23 t. A partir de este punto se
inicia un comportamiento no lineal e inelastico lo cual coincide con la formacion de
las primeras grietas horizontales por flexién en el muro. Sin embargo, a pesar de la
reduccion de la rigidez tangencial, el espécimen continudé resistiendo mayores
incrementos de carga. Para |la rama negativa (actuador comprimiendo), en el nivel
de distorsion 1/200 se alcanza la resistencia maxima equivalente a 38 t, a partir del
cual la capacidad se reduce bruscamente, alcanzando un valor de 29 t para el nivel.
de distorsion 1/100. Para la rama positiva (actuador traccionando) se alcanza una
capacidad maxima de 30t para un nivel de distorsion aproximado de 1/400, a partir
de este punto la capacidad disminuye ligeramente hasta alcanzar el nivel de
distorsién 1/50. o

Degradacion de Rigidez (Fig. 5.30)

Para este muro, la rigidez inicial alcanzada es de 20.7 t/mm, observandose que es
ligeramente mayor que en el muro anterior. En cuanto a la gréafica correspondiente
se observa una variacién de rigidez un poco mas suave para los primeros niveles
de distorsién, extendiéndose hasta el nivel de distorsion 1/400, donde se obtiene
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una rigidez de 4.7 Ymm, equivalente al 22.5% de ia rigidez inicial. Al igual que en el
caso anterior se observa que la degradacion es mas suave a partir del nivel de
distorsion 1/200, alcanzandose al final del ensayo una rigidez pico a pico de 1.5
t/mm equivalente al 7.2% de la rigidez inicial para el nivel de distorsién 1/100.

Disipacién de Energia (Fig. 5.31)

La energia disipada es creciente conforme es mayor el nivel de deformacion del
muro. Hasta el nivel de distorsion 1/800 el amortiguamiento se encuentra alrededor
del 10%, a partir del nivel de distorsion 1/400 y para los siguientes niveles este valor
crece al 20%. En cuanto a la energia disipada ésta es menor que en el muro
anterior, observandose un incremento constante de la distorsion para los primeroé
niveles de distorsién. A partir del nivel de distorsidn 1/800 este incremento es
significativamente mayor.

Al iniciarse el tramo inelastico, el sensible ensanchamiento de los lazos y el

consecuente incremento de la energia disipada coincide con la propagacion de las
grietas por flexion y corte.
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Secuencia de agrietamiento
Muro MQE188EP-02

Y

\

%

-
_ =~ =

[ — -

1/1600 1/800 1/400

?é/«/
A

)
AR

1/200 1/100
Figura 5.26
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Tabla 5.5 - Muro MQE188EP - 02

8=A/ A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
ciCLO Distorsion Desplaz. () {(mm) (t/mm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
{mm) | Compresion (-)| Traccién (+) ] Compresion (-}{ Traccién (+) | Def. Max. { Promedio % (Joules) b
1 1/3200 0.75 15.44 15.97 0.74 0.72 21.50 74.3 0.66 0.1
2 1/3200 0.75 14.50 13.96 0.63 0.78 20.21 55.1 0.56 0.09
3 1/3200 0.75 18.02 13.00 0.76 0.76 20.39 20.70 100.00 91.5 0.79 0.13
1 171600 1.5 24.47 21.81 1.52 163 15.18 267.6 0.77 0.12
2 1/1600 1.5 21.59 20.93 1.36 1.51 14.79 168.9 0.56 0.09
3 1/1600 1.6 2147 20.57 1.41 1.47 14.59 14.85 71.76 134.9 0.45 0.07
1 1/800 3 30.04 28.58 3.05 3.00 9.69 629.6 0.72 0.12
2 1/800 3 28.39 25.32 2.84 3.0 9.12 367.0 0.47 0.08
3 1/800 3 27.66 24.63 3.06 3.22 8.34 9.05 43.71 288.3 0.36 0.06
1 1/400 6 35.84 29.81 6.19 9.52 4.18 3035.8 1.22 0.19
2 1/400 8 34.38 30.15 6.06 781° 4,72 3147.8 1.47 0.23
3 1/400 6 36.75 28.30 4.37 8.38 5.10 4,67 22.54 1187.0 0.61 0.10
1 1/200 12 37.81 29.54 11.10 15.55 253 5403.0 1.25 0.20
2 1/200 12 27.85 29.74 12.22 15.28 2.09 6852.5 1.76 0.28
3 1/200 12 32.29 28.64 8.145 15.64 2.56 2.39 11.57 34228 0.98 0.18
1 17100 24 23.15 29.53 12.59 22.07 1.34 1.34 6.46 5994.2 1.37 0,22
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Carga Lateral (t)
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MURO MQE188EP-02

Durante el ensayo

Foto 5.38 - Distorsion 1/100 Foto 5.39 - Distorsion 1/100
Levantamiento del muro (extremo izquierdo) Levantamiento del muro (extremo derecho)

Foto 5.40 - Distorsién 1/100
Agrietamiento talén izquierdo
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Después del ensayo

Foto 5.41 — Estado final del muro

Foto 5.42 - Detalle del talén izquierdo

%

Foto 5.44 - Descubrimiento de la base
extremo izquierdo

WY R

Foto 5.43 - Detalle del extremo derecho

Foto 5.45 - Detalie de cizallamiento del
dowell de malla
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5.2.6 Muro MQE188EP-03

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.32)

En el nivel de distorsion 1/3200, se observd un moderado agrietamiento en la base
del muro. En el nivel de distorsion 1/1600, se increment el agrietamiento en la
base del muro. Asimismo, se observé la formacién de grietas horizontales en el
extremo derecho debido a los efectos de flexién hasta aproximadamente 1/8 de la
altura del muro desde la base.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/800, se observé un incremento en la longitud de
las grietas horizontales existentes, ademas aparecieron nuevas grietas horizontales
hasta alcanzar ¥z de la altura del muro. Se presentaron las primeras grietas
diagonales, asimismo el agrietamiento en la base continua.

En el nivel de distorsion 1/400, se observa la formacién de grietas diagonales hasta
llegar a los % de la altura del muro.

En el nivel de distorsion 1/200, continua fa formacion de grietas diagonales las
cuales nacen en los extremos por encima de los % de la altura del muro.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/100, se observo.un cambio brusco en la
capacidad del muro, debido a la aparicion de grietas horizontales y diagonales de
gran espesor (mayor a 1 cm) y la consecuente rotura de la malla de refuerzo en esa
zona, lo cual llevé al muro inmediatamente a una distorsion de 1/50, por lo que no
se continuo con los siguientes lazos de distorsion de 1/100

En el nivel de distorsion 1/50, se observo la aparicion de nuevas grietas diagonales,
ademas del incremento del espesor de las grietas ya existentes, alcanzando
grosores de hasta 3.5 cm aproximadamente en el extremo, llegando a observarse la
malla de refuerzo en la zona de la grieta, siendo notorio el decremento de la
capacidad del muro. Ademas se observd una ligera trituracion en el talén derecho
del muro.

Al final del ensayo el muro qued6 en estado inestable. Al descubrir la zona del muro
donde aparecieron las grietas mas representativas (aproximadamente a 50 cm a
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partir de la base del muro, altura que coincide con el término de las espigas de
acero convencional), se observa la rotura de la malla del muro en varios puntos,
tanto del refuerzo vertical como horizontal de la malla, en la zona mencionada.
Ademas no se observé cizallamiento del dowell de acero convencional en la base
del muro.

Curva Histerética (Fig. 5.33y 5.35)
En el nivel de distorsion 1/3200 se observa un comportamiento practicamente lineal,
ademas de la ausencia de grietas significativas.

En el nivel de distorsion 1/1600, se observa un ligero ensanchamiento de los lazos
en la curva histerética, lo cual refleja la formacion de las primeras grietas y el inicio
de la disipacion de energia.

Hasta el nivel de distorsion 1/400, el lazo experimenta un ensanchamiento mayor,
ademas en la curva histerética se observa una ligera disminucion de la capacidad
para el segundo y tercer lazo con respecto al primero.

En el nivel de distorsion 1/200, se presenta el efecto “pinching”, observandose
ademéas un decremento mayor de la capacidad entre el primer lazo y los lazos
Sucesivos.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/100, se produjo una grieta considerable lo cual
llevo al muro inmediatamente a una distorsion de 1/50, por lo que se continué con
dos lazos para este Ultimo nivel de distorsion. En este Gltimo proceso de carga se
logrd alcanzar el pico de capacidad maxima del muro, justo antes de la presencia
de la mencionada grieta, a partir de la cual se redujo la capacidad del mufo. Para el
segundo lazo la capacidad del muro se redujo drasticamente cuando el actuador
empujaba, esta reduccion fue menor cuando el actuador traccionaba.

Curva Envolvente (Fig. 5.34)

En la curva envolvente, se observa un comportamiento distinto de la rama positiva
(actuador traccionando) respecto a la rama negativa (actuador comprimiendo),
siendo diferente la capacidad maxima alcanzada en cada caso, esto puede
deberse al sistema de transmision de carga al muro.
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Para el comportamiento inicial del muro, donde se encontraba un comportamiento
elastico lineal se efectud una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva
histerética considerando los tres primeros lazos comrespondientes al nivel de
distorsion 1/3200, con lo cual se obtuvo una rigidez de 18.37 t/mm.

En la etapa elastica, la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsion
1/1600, se alcanza una fuerza lateral promedio de 23 t. A partir de este punto se
inicia un comportamiento no lineal e inelastico o cual coincide con la formacion de
las primeras grietas horizontales por flexion en el muro. Sin embargo, a pesar de la
reduccion de la rigidez tangencial, el espécimen continda resistiendo mayores
incrementos de carga. Para la rama negativa (actuador comprimiendo) se alcanza
una capacidad maxima de 43 t para un nivel de distorsion aproximado de 1/100, en
este punto se present6 la falla del muro, observandose un incremento considerable
del espesor de las grietas horizontales (ubicadas a 50 cm a partir de la base) y la
consecuente rotura de la malla, lo cual redujo la capacidad del mismo
significativamente alcanzando casi instantaneamente una capacidad de 29 t para el
“nivel de distorsion 1/50. Para la rama positiva (actuador traccionando), en el nivel
de distorsion 1/200 se alcanza la capacidad maxima de 40.5 t, a partir del cual la
capacidad se reduce, alcanzando un valor de 36 t para el nivel de distorsion 1/50.

Degradacién de Rigidez (Fig. 5.36)

La rigidez inicial alcanzada para este muro es de 19.6 tYmm, que se encuentra
dentro del rango de rigidez de los dos muros anteriores, observandose un
comportamiento similar, existiendo una primera etapa de degradacion fuerte hasta
alcanzar el nivel de distorsion 1/400, donde se obtiene una rigidez de 5.5 tfmm,
equivalente al 28.1 % de la rigidez inicial. Asimismo, la degradacion empieza a ser
mas suave a partir del nivel de distorsion 1/200, alcanzandose al final del ensayo
para un nivel de distorsion de 1/50 una rigidez de 0.63 mm equivalente al 3.2% de
_ la rigidez inicial.

Disipaciéon de Energia (Fig. 5.37)

En lo referente a los valores del amortiguamiento viscoso, hasta el nivel de
distorsion 1/400 se obtuvo un valor promedio del 9%, en los niveles posteriores este
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valor se fue incrementando obteniéndose al final del ensayo un amortiguamiento de
27% para el nivel de distorsién 1/50.

La energia disipada se incrementa para mayores niveles de deformacion,
observandose una reduccion de la energia disipada en el segundo y tercer lazo
respecto al primero.

Para el nivel de distorsion 1/100, se produjo una falla repentina que llevo al muro
inmediatamente a una distorsion de 1/50, observandose un significativo
ensanchamiento de los lazos de la curva histerética, lo cual indica una gran
disipacién de energia que se evidencia por el incremento considerable del espesor
de las grietas horizontales ubicadas a 50 cm por encima de la base del muro, y la
rotura de la malla ubicada en esa zona.
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Secuencia de agrietamiento
Muro MQE188EP-03
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1/200 1/100 1/50
Figura 5.32
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Tabla 5.6 - Muro MQE188EP - 03

5=Ah A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CICLO Distorsion Desplaz. () {mm) (t'mm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
(mm) | Compresion {-)| Traccién (+} | Compresién (-}| Traccion (+} | Def. Max. | Promedio % (Joules) E.R. b
1 1/3200 0.75 15.43 13.70 0.72 0.82 18.91 66.2 0.60 0.10
2 1/3200 0.75 17.51 13.78 0.67 0.87 20.40 51.9 0.45 0.07
3 1/8200 0.756 17.58 11.46 0.69 0.79 19.57 19.63 100.00 29.9 0.29 0.05
1 1/1600 1.5 27.01 20.33 1.48 1.52 15.80 220.1 0.63 0.10
2 1/1600 15 27.00 19.25 1.48 1.56 15.23 165.7 0.48 0.08
3 1/1600 1.5 26.95 18.75 1.50 1.52 15.13 15.39 78.41 153.6 0.45 0.07,
1 1/800 3 32.03 28.71 3.19 3.04 9.76 7374 0.80 0.13
2 1/800 3 31.26 . 28.67 3.21 3.14 0.13 431.2 0.48 0.08
3 1/800 3 30.71 26.32 3.20 3.18 8.95 9.28 47.28 366.7 0.41 0.07
1 1/400 8 38.18 35.22 6.47 6.03 5.87 1847.8 0.82 0.13
2 1/400 6 35.98 33.33 6.74 6.01 5.44 1163.3 0.54 0.09
3 1/400 6 35.49 32.51 7.01 6.04 5.21 5.51 28.06 1066.5 0.49 0.08
1 1/200 12 42.51 40.60 13.08 12.27 3.28 5428.9 1.05 0.17
2 1/200 12 37.94 36.39 13.87 11.78 2.90 3229.5 0.69 0.11
3 1/200 12 37.27 35.36 13.992 11.88 2.81 2.99 15.26 2787.1 0.60 0.10
1* 1/100 24 43.00 40.89 22.07 19.65 2.01 2.01 10.25 | e e e
1 1/50 48 29.01 35.62 45.79 46.03 0.70 279948 1.93 0.31
2 1/50 48 16.37 32.93 39.56 48.67 0.56 0.63 3.22 15695.6 1.42 0.23

* Los valores obtenidos para la distorsion 1/100 se formaron en el mismo lazo de 1/50
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Curva Histerética - MQE188EP-03 Curva Histerética - MQE188EP-03
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Energia Disipada (Joules)

25

20

10

Rigidez Prom. (t/mm)

30000

25000

20000

15000

10000

5000

15

Degradacion de Rigidez - MQE188EP-03

1963
15.39
0.28
5.51
e 0.
0 5 10 15 20 25
Distorsion x 1000
Figura 5.36
Energia Disipada - MQE188EP-03
X
pd X
X primerlazo
X segundolazo
. 4 + tercerlazo ]
M/(
0 5 10 15 20 25

Figura 5.37

Distorsién x 1000

148



MURO MQE188EP-03

Durante el ensayo

Foto 5.46 — Distorsion 1/100
Agrietamiento del muro a la altura del termino del dowell

Foto 5.47 - Distorsioén 1/100
Agrietamiento del muro Foto 5.48 - Distorsién 1/100
(se observa la malla de refuerzo) Detalle de agrietamiento en el extremo derecho

. 1440642004
iz

Foto 5.49 - Distorsion 1/100 Foto 5.50 - Distorsion 1/50
Vista posterior del muro
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Después del ensayo

Foto 5.51 — Estado final del muro

Foto 5.52 — Descubrimiento del muro a Ia altura del termino del dowell
se puede observar la rotura de la malla a este nivel
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5.2.7 WMuro MFEN3EP-01

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.38)

En el nivel de distorsion 1/3260, se observé un ligero agrietamiento en la base del
muro. En el nivel de distorsion 1/1600, se observd la formacién de las primeras
grietas horizontales en el extremo derecho debido a los efectos de flexién hasta
aproximadamente 1/8 de la altura del muro desde la base, asimismo se
incrementaron las grietas en la base.

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/800, la longitud de las grietas por flexion
aumentan y aparecen nuevas grietas horizontales hasta alcanzar ¥ de la altura del
muro. Asimismo se presentaron las primeras grietas diagonales.

En el nivel de distorsién 1/400, las grietas formadas anteriormente contintan
. progresando, se observa la formacion de grietas diagonales hasta llegar a los % de
la altura del muro.

En el nivel de distorsion 1/200, continda la formacion de grietas diagonales en la
parte central del muro.

En el nivel de distorsion 1/100, continda la aparicién de algunas grietas diagonales
en la parte superior del muro, asimismo se observa un ligero'agrietamiento de
ambos talones del muro. Se observa ademés una separacién considerable entre el
muro y la cimentacion en la zona donde aparecen los efectos de traccion por
flexién.

En el nivel de distorsion 1/50, se observa moderada trituracién tanto del taldon
derecho como el izquierdo debido a los efectos de flexion, asimismo se inicia el
deslizamiento a través de la base.

Luego del enéayo se descubri6 la base del muro, observandose que no hubo cizalle

en el refuerzo vertical correspondiente a la malla a lo largo de fa base ni en el
refuerzo vertical extremo, notandose sin embargo el pandeo en ambos casos.
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Curva Histerética (Fig. 5.39y5.41)

Hasta el nivel de distorsion 1/3200 se observa un comportamiento practicamente
lineal, no observandose un ensanchamiento de los lazos, ademas de la ausencia de
grietas significativas. En el nivel de distorsion 1/1600, se observa un
ensanchamiento de los lazos en la curva histerética cuando el actuador empuja,
ademas de la aparicién de las primeras grietas por flexion en el extremo derecho
del muro, lo cual evidencia el inicio de la disipacién de energia.

Hasta alcanzar el nivel de distorsion 1/400, el ensanchamiento de los lazos se hace
mas evidente, presentandose asimismo el efecto “pinching”.

En el nivel de distorsion 1/200, se mantiene el mismo comportamiento que en los
lazos anteriores presenciandose mas claramente el efecto “pinching”, observandose
sin embargo una ligera disminucién de la capacidad entre el primer lazo y los lazos
subsecuentes. En el nivel de distorsion 1/100, se alcanz6 el pico de carga maxima,
manteniéndose el comportamiento similar al nivel de distorsion anterior.

En el nivel de distorsion 1/50, se continud observando la presencia del efecto
“pinching”, reduciéndose ligeramente la capacidad del muro con respecto al nivel de
distorsion anterior, esta disminucion es mas notoria cuando el actuador tracciona.

Curva Envolvente (Fig. 5.40)

En la curva envolvente se observa que el comportamiento fue similar para la rama
positiva (actuador traccionando), como negativa (actuador comprimiendo),
observandose en ambos casos que la capacidad maxima es parecida y se daba al
alcanzar la distorsion 1/100.

Para el comportamiento inicial del muro, donde se encontraba un comportamiento
elastico lineal se efectud una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva
histerética considerando los dos primeros lazos correspondientes al nivel de
distorsion 1/3200, con lo cual se obtuvo una rigidez de 18.67 t/mm.

En la etapa elastica, la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsion
1/1600, se obtiene una fuerza lateral promedio de 22 t. A partir de este punto se
inicia un comportamiento no lineal e ineléstico, el cual coincide con la formacion de
las primeras grietas horizontales por flexion en el muro. Sin embargo, a pesar de la
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reduccion de la rigidez tangencial, el espécimen continu6é resistiendo mayores
incrementos de carga, hasta alcanzar una resistencia maxima promedio de 47 t, en
el nivel de distorsion 1/100. A partir de este nivel de distorsion, la curva decae,
observandose una reduccion de la capacidad del muro, alcanzandose para una
distorsion de 1/50 una capacidad de 46 t cuando el actuador comprime y de 38 t
cuando el actuador tracciona.

Degradacion de Rigidez (Fig. 5.42)

La rigidez inicial es de 19.2 t/mm, el cual se encuentra dentro del orden de
magnitud observado en los muros anteriores. En los primeros niveles de distorsion
se observa un fuerte deterioro de la rigidez hasta el nivel de distorsion 1/800, en el
" que se alcanza una rigidez de 7.7 t/mm, equivalente al 40 % de la rigidez inicial. A
partir del nivel de distorsion 1/100 la degradacion es mas suave, alcanzandose al
final del ensayo una rigidez de 0.87 t/mm, equivalente al 4.5% de la rigidez inicial,
para una distorsion de 1/50.

Disipacion de Energia (Fig. 5.43)

El amortiguamiento para el primer nivel de distorsion (1/3200) fue de 4%, para los
siguientes niveles hasta alcanzar una distorsion de 1/200 se tuvo un
amortiguamiento airededor del 10%, posteriormente este fue incrementandose
hasta alcanzar para la distorsion 1/50 un valor de 22%.

Con respecto a la energia disipada, ésta se incrementa para mayores niveles de
deformacion, observandose una reduccion de la energia disipada en el segundo y
tercer lazo respecto al primero.

En los primeros niveles de deformacion, la disipacion de energia se manifiesta a
través de la formacion de las primeras grietas por flexion, hasta el nivel de
distorsiéon 1/200 el ensanchamiento de los lazos aumenta debido a la propagacién
de las grietas por corte y flexién. A partir del nivel de distorsion 1/100 el
ensanchamiento de los lazos aumenta evidencidndose una mayor disipacion de
energia, debido al agrietamiento en ambos talones. Para el nivel de distorsion 1/50,
el ensanchamiento de los lazos es atin mayor, existiendo una gran disipacion de
energia, principalmente por la trituracion de los talones y el deslizamiento del muro
a través de la base.
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Tabla 5.7 - Muro MFEN3EP - 01

d=A/h A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CiCLO Distorsion Desplaz. (t) {mm) {tmm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
{mm) | Compresion (-)| Traccion (+) | Compresion (-)| Traccion (+) | Def. Max. | Promedio % (Joules) E.R. b
1 1/3200 0.75 13.79 14.74 0.80 053 21.52 39.2 0.43 0.07
2 113200 0.75 13.02 14.20 0.92 0.58 18.23 53.3 0.54 0.08
3 1/3200 0.75 11.11 14.81 0.76 0.70 17.79 19.18 100.00 225 0.25 0.04
1 1/1600 1.5 21.26 23.61 1.65 0.99 17.00 174.0 0.61 0.10
2 1/1600 1.5 17.22 25.28 1.69 1.13 15.08 148.9 0.53 0.08
3 1/1600 1.5 15.48 21.56 1.59 1.10 13.74 15.27 79.63 140.8 0.59 0.09
1 1/800 3 24.99 34.62 3.37 3.03 9.33 628.5 0.68 0.11
2 1/800 3 25.25 33.29 4.03 3.17 8.13 533.5 0.53 0.08
3 1/800 3 18.79 32.75 3.28 3.18 7.98 8.48 44.21 441.6 0.54 0.09
1 1/400 6 30.50 40.69 6.78 6.30 544 1525.0 0.67 0.11
2 11400 6 30.27 39.02 7.18 6.42 5.09 12441 0.54 0.09
3 1/400 6 24.72 38.21 6.45 1.00 4.85 5.13 26.73 1067.5 0.53 0.08
1 1/200 12 41.71 45.09 13.09 11.83 348 4926.8 0.93 0.15
2 1/200 12 3515 40.54 12.89 11.84 3.06 29741 0.65 0.10
3 1/200 12 34.48 40.08 13.001 11.88 3.00 3.18 16.58 2683.0 0.59 0.09
1 1/100 24 46.54 47.34 26.39 24.88 1.83 : 12735.5 1.08 0.17
2 1/100 24 40.66 45.06 25.53 25.92 1.67 9230.7 0.85 0.14
3 1/100 24 39.35 43.68 25.65 23.31 1.70 1.73 9.03 7451.8 0.75 0.12
1 1/50 48 46.32 37.76 50.05 47.07 0.87 0.87 4.51 27967.2 1.39 0.22
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MURO MFEN3EP-01

Durante el ensayo

Foto 5.55 - Distorsioén 1/100 Foto 5.56 - Distorsién 1/100
Trituracién talén izquierdo Agrietamiento talén derecho

LR el

18/067 2004

Foto 5.57 - Distorsion 1/100 Foto 5.58 - Distorsi6n 1/100
Levantamiento extremo izquierdo Detalle de trituracion en la union
muro-cimentacion

160



Después del ensayo

19/06/2004

Foto 5.59 — Estado final del muro
se observa trituracion a lo fargo de la base

Foto 5.62 — Se observa pandeo de varillas Foto 5.63 — Pandeo de varillas a lo largo
extremo derecho de la base
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5.28 Muro MQE188PP-01

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.44)

Hasta el nivel de distorsion 1/800 no se presentaron grietas. En el nivel de
distorsion 1/400 se observ6 agrietamiento en la base del muro, debido a los efectos
de traccion por flexion.

_ En el nivel de distorsion 1/200 se mantienen las grietas anteriores, con un
incremento en el grosor de las mismas.

En el nivel de distorsion 1/100 se observd la formacion de grietas horizontales,
hasta 1/8 de la altura del muro a partir de ia base.

En el nivel de distorsion 1/50 se observé la formacion de grietas horizontales, hasta
1/3 de la altura del muro a partir de la base.

Curva Histerética (Fig. 5.45y 5.47)
Hasta el nivel de distorsion 1/800, se observa un comportamiento practicamente
lineal, asimismo no se presentan grietas en el muro.

En el nivel de distorsion 1/400, se observa un ligero ensanchamiento de los lazos
histeréticos, que reflejan la formacion de las primeras grietas. Ademas se observa
diferencias en la rigidez tangencial de la curva, dependiendo si el actuador esta
jalando o empujando, siendo menor en este ultimo caso.

En el nivel de distorsion 1/200, se observa un mayor ensanchamiento de los lazos,
haciéndose mas notorio la diferencia de rigideces descrita anteriormente.

En el nivel de distorsion 1/100, se mantiene la diferencia de rigideces cuando el
actuador empuja y tracciona, sin embargo se observa que en la transicion entre
dichas cargas existe un cambio brusco de pendiente, reduciéndose temporalmente,
para luego recuperarse y continuar con el comportamiento inicial. Ademéas se
observa que para alcanzar un mismo nivel de deformacién se requiere menor
fuerza cuando el actuador empuja que cuando el actuador tracciona.
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En el nivel de distorsion 1/50, se observa un mayor ensanchamiento del lazo
histerético, manteniéndose el comportamiento descrito para el lazo anterior. En este
nivel de distorsion se alcanza la carga maxima.

Curva Envolvente (Fig. 5.46)

En la curva envolvente, se observa un comportamiento distinto de la rama positiva
(actuador traccionando) respecto a la rama negativa (actuador comprimiendo),
siendo diferente la capacidad maxima alcanzada en cada caso, ademas del
comportamiento en general.

Para el comportamiento inicial del muro, donde se encontraba un comportamiento
elastico lineal se efectudé una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva
histerética considerando los cuatro primeros lazos correspondientes a los niveles de
distorsion 1/1600 y 1/800, con lo cual se obtuvo una rigidez de 0.066 tmm en la
rama positiva (cuando el actuador tracciona) y una rigidez de 0.047 t/mm en la rama
negativa (cuando el actuador comprime).

En la etapa elastica la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsion 1/400,
se aicanzo una fuerza lateral de 0.38 t cuando el actuador tracciona y de 0.27 t
cuando el actuador comprime. A partir de este punto se inicia el comportamiento no
lineal e inelastico el cual coincide con la formacién de las primeras grietas
horizontales por flexién en el muro. Sin embargo, el espécimen contintia resistiendo
mayores incrementos de carga. Para la rama negativa (actuador comprimiendo) en
el nivel de distorsion 1/200 se alcanza una capacidad de 0.43 t, a partir de este
punto la rigidez tangencial se reduce, alcanzando para la distorsién 1/50 una
resistencia de 0.84 t. Para la rama positiva (actuador traccionando), en el nivel de
distorsion 1/100 se alcanza la capacidad de 0.82 t, a partir del cual la rigidez
tangencial se reduce significativamente, alcanzando un valor de 1.05 t para el nivel
de distorsion 1/50.

Degradacion de Rigidez (Fig. 5.48)

Para este muro, la rigidez inicial es de 0.07 t/mm. La rigidez degrada conforme es
mayor la distorsion, sin embargo a diferencia de los muros anteriores, no se
observa una degradacion fuerte en los primeros niveles, sino que ésta se mantiene
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uniforme a lo largo de todo el ensayo. En el nivel de distorsion 1/50 se alcanza una
rigidez de 0.02 t/mm equivalente al 26.8 % de la rigidez inicial.

Disipacion de Energia (Fig. 5.49)

Los valores de amortiguamiento para este muro se mantienen entre 5% y 6% para
todos los niveles de deformacion. La energia disipada muestra un incremento al ir
aumentando el nivel de deformacion, observandose una reduccién considerable del
segundo lazo respecto al primero a partir del nivel de distorsion 1/200.

Hasta el nivel de distorsion 1/200, la disipacién de energia se manifiesta
basicamente por las grietas horizontales por flexién a lo largo de la base del muro.
Para los siguientes niveles de distorsion, se observdé ademds la formacion de
grietas horizontales hasta 1/3 de la altura del muro, siendo éstas la principal fuente
de disipacion de energia.
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Tabla 5.8 - Muro MQE188PP - 01

8=A/h A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CicLo Distorsion Desplaz. (U] (mm) {tYmm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
(mm) | Compresién (-)| Traccién {(+) | Compresion (-)] Tracclén (+) | Def. Max. | Promedio % (Joules) E.R. b
1 111600 1.5 0.10 0.12 1.47 1.66 0.07 0.6 0.35 0.06
2 171600 1.5 0.11 0.11 1.66 1.80 0.06 0.07 100.00 0.5 0.29 0.05
1 1/800 3 0.16 0.20 2.94 3.01 0.06 1.6 0.30 0.05
2 1/800 3 0.17 0.20 2.99 3.16 0.06 0.06 90.76 1.5 0.27 0.04
1 11400 6 0.28 0.38 6.53 6.00 0.05 6.4 0.32 0.05
2 1/400 6 0.27 0.35 6.29 6.01 0.05 0.05 77.14 4.9 0.26 0.04
1 1/200 12 0.43 0.60 12.28 11.95 0.04 24.5 0.40 0.06
2 1/200 12 0.40 0.57 12.30 11.94 0.04 0.04 62.40 14.8 0.26 0.04
1 1/100 24 0.61 0.82 23.91 23.40 0.03 95.3 0.58 0.09
2 1/100 24 0.58 0.72 23.93 23.40 0.03 0.03 43.49 42.3 0.28 0.04
1 1/50 48 0.84 1.0 50.73 49.66 0.02 278.8 0.60 0.10
2 1/50 48 0.71 0.96 50.50 49.68 0.02 163.1 0.40 0.06
3 1/50 48 0.81 0.69 58.55 55.33 0.01 0.02 2447 101.7 0.24 0.04
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MURO MQE188PP-01

Durante el ensayo

Foto 5.64 - Distorsion 1/800

Foto 5.66 - Distorsion 1/200

Foto 5.68 - Distorsion 1/50
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5.3 Resuitados obtenidos para el médulo
Se presentan los resultados experimentales para el médulo ensayado, de acuerdo
al procesamiento de datos descrito anteriormente.

Comportamiento Cualitativo (Fig. 5.50 a 5.55)
En el nivel de distorsiéon 1/3200, el agrietamiento se inicia en las esquinas de las
ventanas en la zona de los alféizares.

Para el nivel de distorsién 1/1600, las grietas en la zona de los alféizares se
prolongan, asimismo aparecen nuevas grietas diagonales en los dinteles de las
puertas y ventanas en la zona de las esquinas

Al alcanzar el nivel de distorsion 1/800, aparecen grietas diagonales desde las
esquinas superiores del muro central, ademas de continuar el agrietamiento de los
alféizares y de los dinteles de las puertas y ventanas, apareciendo algunas grietas
localizadas en el encuentro muro-losa. Se observaron algunas grietas horizontales
por flexién en el muro de la entrada principal, ademas de una grieta horizontal a lo
largo del muro, a una altura aproximada de 70 cm, a partir de la base, por encima
del término del dowell.

En el nivel de distorsién 1/400 los alféizares se dafian mas, observandose que en
los muros perpendiculares a la direccion de aplicacion de la carga se generan
grietas longitudinales por flexibn que se unen a las grietas iniciadas en los
alféizares. En el muro central se incrementan las grietas diagonales, asimismo se
generan grietas horizontales en la unién muro-losa.

En el nivel de distorsion 1/200, se acenttan las grietas diagonales y se produce el
fisuramiento de la losa del techo, observandose en los muros perpendiculares, una
concentracion de grietas en la zona de empalme con los muros longitudinales.

En el nivel de distorsion 1/150, se produce un mayor agrietamiento en la unién
alféizar-muro. En el muro central se evidencia el inicio del deslizamiento en la base,
apareciendo ademas mayor cantidad de grietas en la losa. También se observa la
aparicion de una grieta vertical cuando el actuador comprime, en la zona central del
muro perpendicular, en el encuentro con el muro central.
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En el nivel de distorsion 1/100, cuando el actuador comprime, se cortd
diagonalmente el muro de la entrada principal, desde el nivel del dintel al nivel del
alféizar, presentandose grietas del orden de 1 cm. Asimismo se observa el
incremento del agrietamiento diagonal en el muro posterior. Se produce la
trituracion a lo largo de la base asi como también el agrietamiento y la posterior
rotura de los talones en el muro central. Cuando el actuador tracciona, en el muro
de la entrada principal se present6 una grieta diagonal de hasta 2 cm de espesor, la -
cual se extiende desde la base de la puerta, hasta la ventana, llegandose a
observar la malla de refuerzo, produciéndose la rotura de la misma. Asimismo en el
muro posterior aparecieron nuevas grietas diagonales.

Curva Histerética (Fig. 5.56 y 5.58) .
En el nivel de distorsion 1/3200 se observa un comportamiento practicamente lineal,
observandose solo la aparicion de algunas fisuras en las esquinas de las ventanas.

En el nivel de distorsién 1/1600, se observa un ligero ensanchamiento de los lazos
en la curva histerética, lo cual refleja el incremento del agrietamiento, y el inicio de
la disipacién de energia.

A partir del nivel de distorsién 1/800, los lazos se van ensanchando cada vez mas,
evidenciando la mayor disipacion de energia en la estructura. Asimismo en la curva
histerética se puede observar que al finalizar el proceso de descarga, hay un
cambio en la rigidez tangencial, reduciéndose ésta de manera significativa, para
posteriormente volver a recuperar la rigidez del sistema cuando se inicia el proceso
de carga en la otra direccion. Este comportamiento es denominado efecto
“pinching” y es mas notorio al ir aumentando el nivel de distorsion. Asimismo en
todos los niveles de distorsion se observa la degradacion de la rigidez y la
disminucion de la capacidad del segundo y tercer lazo, con respecto al primero.

Para el nivel de distorsion 1/200, se alcanza la capacidad maxima de la estructura,
observandose una ligera reduccién de la capacidad para los siguientes niveles
cuando el actuador tracciona, reduccion que es mayor cuando el actuador
comprime, siendo mas notoria al alcanzar el nivel de distorsién 1/100, coincidiendo
con el ensanchamiento de las grietas diagonales de mayor importancia.
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Curva Envolvente (Fig. 5.57)

En la curva envolvente se observa un comportamiento distinto en la rama positiva
(actuador traccionando), respecto a la rama negativa (actuador comprimiendo),
siendo diferente la capacidad maxima alcanzada en cada caso.

Al inicio, el modulo tuvo un comportamiento elastico lineal, para el cual se efectud
una regresion lineal con los datos obtenidos en la curva histerética considerando los
tres primeros lazos correspondientes al nivel de distorsion 1/3200, con lo cual se
obtuvo una rigidez de 47.9 Ymm. |

En la etapa elastica la cual se puede considerar hasta alcanzar la distorsién 1/1600,
se alcanza una fuerza lateral promedio de 48 t. A partir de este punto se inicia un
comportamiento no lineal e inelastico lo cual coincide con la formacién de las
primeras grietas por flexion y el mayor agrietamiento de las esquinas de las
ventanas. Sin embargo, a pesar de la reduccion de la rigidez tangencial, el
espécimen continua resistiendo mayores incrementos de carga. Para la rama
- negativa (actuador comprimiendo) se alcanza una capacidad maxima de 88 t, para
un nivel de distorsion aproximada de 1/200, observandose en este punto que se
acentdan las grietas diagonales en los muros longitudinales. A partir de este punto
la capacidad se va reduciendo alcanzando para un nivel de distorsién final de 1/100
una capacidad de 70 t. Para la rama positiva (actuador traccionando), en el nivel de
distorsion 1/200 se alcanza una capacidad maxima de 77.8 t, a partir del cual la
capacidad se reduce ligeramente, alcanzando un valor de 76 t para el nivel de
distorsion de 1/100.

Degradacion de Rigidez (Fig. 5.59)

La rigidez inicial alcanzada para el médulo es de 50.5 t/mm, para un nivel de
distorsion de 1/3200, siendo ésta obtenida para todos los niveles de distorsion del
promedio de la rigidez pico a pico para cada nivel. En la curva de degradacién vs.
distorsion, se observa una primera etapa de degradacion fuerte, hasta alcanzar el
nivel de distorsién 1/400, donde se obtiene una rigidez de 14.3 t/mm, equivalente al
28.4 % de la rigidez inicial. A partir del nivel de distorsion 1/200 la degradacion
empieza a ser mas suave, alcanzandose al final del ensayo para un nivel de
distorsién 1/100 una rigidez de 2.7 t‘mm, equivalente al 5.3 % de la rigidez inicial.
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Disipacién de Energia (Fig. 5.60)

Los valores obtenidos para el amortiguamiento en los primeros ciclos hasta el nivel
de distorsion 1/400 varian entre 6% y 8%, a partir del cual hasta alcanzar el nivel de
distorsion 1/150 se obtuvo un valor promedio de 9%, valor que continud
incrementandose hasta 13% para el nivel de distorsién 1/100.

La energia disipada se incrementa para mayores niveles de deformacion,
observandose una reduccion de la energia disipada en el segundo y tercer lazo
respecto al primero. En los primeros niveles de deformacién, la energia disipada se
manifiesta a través de grietas por flexion y corte. En el nivel de distorsion 1/200 se
acentiian las grietas diagonales. Al alcanzar el nivel de distorsion 1/100, ocurren
roturas diagonales importantes en el muro longitudinal de la entrada principal y en
el muro posterior, asi como la rotura de la malla en estos muros ongitudinales, lo
que origina un mayor ensanchamiento de los lazos y por consiguiente mayor
disipacion de energia para este nivel.
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Secuencia de agrietamiento
Médulo SCVMML- Vista Norte
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Secuencia de agrietamiento
Médulo SCVMML- Muro Central
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Figura 5.51a
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Secuencia de agrietamiento
Médulo SCVMML- Muro Central
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Figura 5.51b
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Secuencia de agrietamiento
Modulo SCVMML- Vista Sur
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Secuencia de agrietamiento
Modulo SCVMML- Vista Sur
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Secuencia de agrietamiento
Médulo SCVMML~ Vista Este
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Figura 5.53a
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Secuencia de agrietamiento
Médulo SCVMML- Vista Este
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Figura 5.53b
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Secuencia de agrietamiento
Médulo SCVMML- Vista Oeste
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Figura 5.54a
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Secuencia de agrietamiento
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Secuencia de agrietamiento
Moédulo SCVMML- Vista Planta
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VISTA ESTE

Modulo SCVMML- Vista Planta
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Tabla 5.9 - Médulo SCVMML

d=A/h A FUERZA MAXIMA DEFORMACION MAXIMA RIGIDEZ PICO A PICO ENERGIA AMORT.
CICLO Distorsion | DeSPlaz. {t (mm) (t/mm) DISIPADA | RELATIVA | VISCOSO
{mm) | Compresion (-){ Traccién (+) | Compresién (-)| Traccion (+) | Def. Max. | Promedio % (Joules) E.R. " b
1 1/3200 0.75 29.99 32.04 0.61 057 52.34 101.2 0.56 0.09
2 1/3200 0.75 29.24 31.37 0.60 0.60 50.26 55.8 0.31 0.05
3 1/3200 0.75 30.92 31.21 0.65 0.62 48.81 50.47 100.00 52.3 0.27 0.04
1 1/1600 1.5 50.42 45.88 1.39 1.06 39.39 319.0 0.55 0.09
2 111600 1.5 48.39 44.77 1.45 1.19 35.33 189.2 0.31 0.05
3 1/1600 1.5 47.30 44.33 1.48 1.20 34.18 36.30 71.92 153.7 0.25 0.04
1 1/800 3 61.06 60.62 2.29 2.05 28.02 914.2 0.71 0.11
2 1/800 3 59.26 53.71 249 243 22.93 526.0 0.39 0.06
3 1/800 3 57.09 53.42 2.56 244 22.10 24.35 48.25 405.0 0.30 0.05
1 1/400 6 78.49 66.46 4.39 417 16.94 2568.3 0.84 0.13
2 1/400 6 61.18 57.44 4.79 417 13.23 937.2 0.36 0.06
3 1/400 6 59.23 50.31 4.73 3.80 12.84 14.34 28.41 588.8 0.25 0.04
1 1/200 12 88.12 77.82 9.38 8.50 9.28 5903.5 0.81 0.13
2 11200 12 70.16 73.99 9.11 8.95 7.99 2861.0 0.45 0.07
3 1/200 12 68.61 71.82 9.302 9.16 7.60 8.29 16.43 2429.1 0.38 0.06
1 4/150 16 83.76 77.21 13.68 11.87 6.30 7081.9 0.70 0.11
2 11150 16 72.70 72.61 14.27 12.55 542 5317.7 0.56 0.09
3 1/160 16 66.60 69.84 14.65 13.04 4.93 5.55 10.99 4712.4 0.51 0.08
1 1/100 24 69.70 76.31 23.43 20.87 3.30 15306.0 0.97 0.15
2 1/100 24 57.48 65.25 25.05 2248 2.58 10346.6 0.73 0.12
3 1/100 24 49.73 58.26 26.24 23.99 215 2.68 5.30 9093.5 0.69 0.11
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Carga Lateral (t)
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Rigidez Prom. ({t/mm)

Energia Disipada (Joules)

Degradacién de Rigidez - SCVMML-Médulo
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MODULO

Durante el ensayo

Foto 5.69 — Vista inicial de! médulo Foto 5.70 — Distorsion 1/3200
Inicio de fisuramiento en los alfeizares

Foto 5.71 - Distorsion 1/1600 Foto 5.72 - Distorsién 1/800
Propagacion de grietas Incremento del agrietamiento en alfeizares

Foto 5.73 - Distorsién 1/800
Propagacion de grietas en esquina
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Foto 5.74 - Distorsién 1/800 Foto 5.75 - Distorsién 1/400
Propagacién de grietas Incremento del agrietamiento en alfeizares

Foto 5.76 - Distorsién 1/400 Foto 5.77 - Distorsién 1/400
Propagacion de grietas en esquina Agrietamiento muro perpendicular

Foto 5.78 - Distorsién 1/400
Agrietamiento de dinteles
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Foto 5.79 - Distorsién 1/200 Foto 5.80 - Distorsion 1/200

Muro central Muro perpendicular

Foto 5.81 - Distorsién 1/200 Foto 5.82 - Distorsion 1/200
Detalle de encuentro de muros Muro posterior

L ¥

5N
Foto 5.83 - Distorsion 1/200
Muro de la entrada principal
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Foto 5.84 - Distorsién 1/150
Vista muro entrada principal

Foto 5.86 - Distorsién 1/150
Muro central

Foto 5.88 - Distorsion 1/150
Punzonamiento del muro central
en el muro perpendicular

Foto 5.85 - Distorsién 1/150

Detalle agrietamiento muro entrada

Foto 5.87 - Distorsion 1/150

Vista de interiores

20R5 1)
g ‘1/ :
{

Foto 5.89 - Distorsién 1/150

Muro posterior



Foto 5.90 - Distorsién 1/100 Foto 5.91 - Distorsion 1/100
Vista muro entrada principal Vista muro entrada principal
actuador empujando actuador traccionando

Foto 5.92 - Distorsién 1/100 Foto 5.93 - Distorsién 1/100
Vista muro posterior Fisuramiento de losa

- A
> # -
a . N

¥ ! -

o S W I
Foto 5.94 - Distorsion 1/100 Foto 5.95 - Distorsién 1/100
Agrietamiento talén derecho Deslizamiento a lo largo de la base

muro central muro central
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Después del ensayo

Foto 5.96 — Vista muro entrada principal
Se produjo la rotura de la malla del muro
en la zona agrietada

Foto 5.98 — Vista muro perpendicular Foto 5.99 — Muro central
Detalle de trituracion talén izquierdo

Foto 5.100 - Vista muro central Foto 5.101 — Detalle dinte! interior
se observa la trituracion a lo largo de ia base
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5.4 Determinacion del Coeficiente de Reduccién de la Fuerza Sismica (R)

5.4.1 Definicion
La NTE-E 030, define la fuerza cortante en la base de una estructura, V, de acuerdo
a la siguiente expresion: -
L
R
debiendo considerarse para C/R el siguiente valor minimo:

¢ 20.10
R

donde:

Z = Factor de zona

U = Coeficiente de uso e importancia

S = Factor de amplificacion por efecto del perfil del suelo
C = Factor de amplificacion sismica

R = Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica

P = Peso de la estructura

Dotar a las estructuras de una resistencia a fuerzas laterales tan elevadas como la
del régimen eléastico seria en muchos casos imposible e injustificado, dada la baja
probabilidad de que las fuerzas maximas se presenten durante la vida util de una
estructura (10% de probabilidad de excedencia en 50 afios). El factor R permite
reducir la resistencia lateral de las estructuras a una fraccion de la maxima
solicitacion elastica, a cambio de garantizar un comportamiento post elastico
adecuado.

De acuerdo a la norma de disefio sismorresistente vigente, para el caso de
edificaciones de muros de ductilidad limitada, se debe considerar para el analisis y
disefio sismico un coeficiente de reduccion sismica R=4 0 R =4 x% sila
edificacién es irregular.

El valor R, puede ser determinado a partir de la curva envolvente del ciclo estable,

obtenida de los ensayos, igualando el &rea bajo dicha curva y el area bajo la
relacion carga-deformacion que describiria el sistema si se comportara
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elasticamente como se muestra en la Fig. 5.61, donde las areas representan la
ehergia total absorbida por ambos sistemas hasta alcanzar un desplazamiento
determinado, siendo el factor R la relacién entre los valores de carga maximos
alcanzados en ambos casos. Este método es denominado principio de igualdad de
energia.

\'
Vel
Vi-— Ve _ N2KoEi
Vi Vi
Ae Ai A
Fig. 5.61 - Principio de igualdad de energia
Donde:

Ve = Maxima carga elastica

Vi = Carga ineléstica para el desplazamiento lateral permisible
Ko = Rigidez elastica inicial

Ei = Energia inelastica absorbida por el sistema

Ee = Energla absorbida por un sistema elastico equivalente

5.4.2 Modelo trilineal de la curva envolvente
La curva envolvente que describe el comportamiento del sistema puede ser
representada mediante una curva trilineal. Esta curva estd conformada por tres
puntos que describen los cambios mas relevantes que se producen en el
espécimen. Estos puntos son:
- Punto de agrietamiento, el cual indica el inicio de agrietamiento del concreto.
- Punto de fluencia, que nos determina el inicio de la fluencia del acero.
- Punto de carga altima, en donde se produce el inicio de falla del espécimen.

En nuestro caso estos valores se determinan a partir de los cambios de tendencia
observados en la curva envolvente del ciclo estable.
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5.4.3 Ductilidad

La ductilidad es una propiedad esencial de las estructuras que responden
inelasticamente ante movimientos sismicos severos. El término ductilidad denota la
habilidad de una estructura y de componentes estructurales determinados de
deformarse mas alla del limite elastico sin alcanzar excesivos esfuerzos. o
degradacion de rigidez.

La ductilidad puede ser definida como la razén del desplazamiento en el punto de

carga ultima A,;, entre el desplazamiento en el punto de fluencia Ay. Esta razon es

denominada ductilidad por desplazamientos.
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5.4.4 Resultados obtenidos para los muros

A continuacion se presentaran tablas resumen para cada espécimen, con el célculo

de R en cada nivel de distorsion, considerando el principio de igualdad de energia

descrito anteriormente. Asimismo se presentan los valores de rigidez elastica,

punto de fluencia, punto de carga ultima, y ductilidad.

5.4.4.1 Muro MQE257EP-01

Tabla 5.10
Muro MQE257EP-01
Ciclo Desplaz. Distorsion Carga Areai Area R
real Acum.
Criterio de
mm/mm mm mm/mm t t-mm t-mm igual
Energia
1/100 26.27 0.0109 31.80 495.5 832.9 5.77
o 1/200 11.95 0.0050 37.45 186.7 337.3 3.12
B2 1/400 6.31 0.0026 28.76 90.9 150.6 2.71
- 1/800 3.14 0.0013 28.52 40.1 59.7 1.72
— 1 11600 1.53 0.0006 21.25 14.5 19.6 1.32
1/3200 0.71 0.0003 14.28 5.1 5.1 1.00
1/3200 0.72 -0.0003 -14.44 5.16 5.16 1.00
~§ 1/1600 -1.59 -0.0007 -24.03 16.83 22.00 1.24
8 1/800 -3.44 -0.0014 -27.97 48.18 70.18 1.90
2 1/400 -6.28 -0.0026 -35.57 90.17 160.35 2.26
5 1/200 -13.89 -0.0058 -33.72 | 263.48 423.83 3.88
1/100 -25.80 -0.0108  -17.34 | 304.23 728.06 9.89
Rigidez Elastica: Ko = 20.20 t/mm
Punto de Fluencia: dy = -3.44 mm
Py= 2797 t
Punto de Carga Ultima: du= -13.89 mm
Pu= -33.72 t
Ductilidad W= 4.03

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)
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Curvas Envolventes - MQE257EP-01
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5.4.4.2 Muro MQE257EP-02

Tabla 5.11
Muro MQE257EP-02
Ciclo Desplaz. Distorsion Carga Areai Area R
real Acum.
Criterio de
mm/mm mm mm/mm t tmm t-mm Igual
Energia
1/100 25.77 0.0107 25.53 416.2 815.7 6.67
o 1/200 12.70 0.0053 38.18 232.5 399.5 3.12
2 1/400 6.34 0.0026 34.93 98.9 167.0 2.21
% 1/800 3.27 0.0014 29.53 47 .1 68.1 1.67
1 1/1600 1.51 0.0006 23.75 14.6 210 1.15
1/3200 0.78 0.0003 16.54 6.5 6.5 0.92
1/3200 -0.85 -0.0004 -15.15 6.45 6.45 1.00
8| 11600 -1.54 -0.0006 -20.04 12.17 18.62 1.28
§, 1/800 -3.23 -0.0013 -29.65 41.93 60.55 1.57
2 1/400 -6.09 -0.0025 -35.69 93.27 153.82 2.07
Lﬁ 1/200 -12.02 -0.0050 -37.30 | 216.61 370.43 3.08
1/100 -26.27 -0.0109 -27.08 | 458.72 829.15 6.34
Rigidez Eléstica: Ko = 17.80 t/mm
Punto de Fluencia: dy = -3.23 mm
Py= -2965 t
Punto de Carga Ultima: du= -12.02 mm
Pu= -37.30 t
Ductilidad = 3.72

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)
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Carga lateral (t)
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5.4.4.3 Muro MQE257EP-03

Tabla 5.12
Muro MQE257EP-03
Ciclo Desplaz. Dls;c;;sllon Carga Areai ::7 '::L R
Criterio de
mm/mm mm mm/mm t tmm t-mm Igual -
Energia
1100 23.88 0.0100 40.16 382.4 824.3 4.16
° 1/200 14.26 0.0059 39.34 211.3 441.9 3.1
2 1/400 8.62 0.0036 35.60 174.3 2306 2.48
< 1/800 2.86 0.0012 24.93 310 56.2 1.75
1 1/1600 1.63 0.0007 25.54 19.1 25.2 1.14
1/3200 0.73 0.0003 16.81 6.1 6.1 0.86
1/3200 -0.81 -0.0003  -13.70 5.55 5.55 1.00
S | 11600 -1.53 -0.0006  -21.97 12.84 18.39 1.14
_{i 1/800 -3.17 -0.0013  -28.88 41.70 60.09 1.56
2 1/400 -6.71 -0.0028 -34.89 | 112.87 172,96 2.19
E 1/200 -13.54 -0.0056  -38.26 | 249.81 42277 3.13
1/100 -27.15 -0.0113 -28.69 | 455.59 878.36 6.01
Rigidez Elastica: Ko = 1681 t/mm
Punto de Fluencia: dy = -3.17 mm
Py= -28.88 t
Punto de Carga Ultima: du= -13.54 mm
Pu= -38.26 t
Ductilidad W= 4.27

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)
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Carga lateral (t)
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5.4.4.4 Muro MQE188EP-01

Tabla 5.13
Muro MQE188EP-01
Ciclo Desplaz. Distorsidn Carga Area i Area R
real Acum,
Criterio de
mm/mm mm mmfmm t t-mm tmm lgual
: Energia
o 1/200 17.89 0.0075 26.47 277.3 441.6 4.86
z 1/400 7.57 0.0032 27.21 100.7 164.4 2.88
% 1/800 3.7 0.0015 24,99 49.3 63.7 1.95
1 111600 1.34 0.0006 16.62 9.9 143 1.39
1/3200 0.67 0.0003 13.24 4.5 4.5 0.98
1/3200 -0.75 -0.0003 -14.03 5.26 5.26 1.00
8| 11600 -1.73 -0.0007 -20.52 17.00 22.26 | 1.41
_5;. 1/800 -4.41 -0.0018 -24.28 59.89 82.15 2.28
a 1/400 -8.17 -0.0034 -26.83 96.19 178.34 3.04
uE_l 1/200 -17.92 -0.0075 -28.98 | 272.01 450.35 4.48
Rigidez Elastica: Ko = 18.71 t/mm
Punto de Fluencia: dy = 441 mm
Py = -24.28 t
Punto de Carga Ultima: du= -17.92 mm
Pu= -28.98 t
Ductilidad n= 4.07

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)
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5.4.4.5 Muro MQE188EP-02

Tabla 5.14

Muro MQE188EP-02

Ciclo Desplaz. Distorsion Carga Area i Area R
real Acum.
Criterio de
mm/mm mm mm/mm t tmm - tmm Igual
Energia
o 1/200 22.66 0.0094 33.89 225.5 648.4 4.86
2 1/400 15.55 0.0065 29.54 178.7 4229 4.50
g 1/800 9.52 0.0040 29.81 190.6 2443 3.38
1 11600 3.00 0.0012 28.58 37.0 5§3.7 1.66
1/3200 1.53 0.0006 21.81 16.6 16.6 1.21
1/3200 -0.74 -0.0003 -15.44 5.70 5.70 1.00
-§ 1/1600 -1.52 -0.0006 -24.47 15.66 21.36 1.22
S 1/800 -3.05 -0.0013 -30.04 41.70 63.06 1.71
a 1/400 -6.19 -0.0026 -35.84 | 103.37 166.43 2.33
uE_; 1/200 -11.10 -0.0046 -37.81 | 180.58 347.01 3.19
Rigidez Elastica: Ko = 2092 t/mm
Punto de Fluencia: dy = -3.05 mm
Py= -30.04 t
Punto de Carga Ultima: du= -11.10 mm
Pu= -37.81 t
Ductilidad L= 3.63

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)
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5.4.4.6 Muro MQE188EP-03

Tabla 5.15
Muro MQE188EP-03
Ciclo Desplaz. Distorsion Carga Area i Area R
real Acum,
Criterio de
mm/mm mm mm/mm t mm tmm Igual
Energia
o 1/200 11.88 0.0050 35.36 198.1 335.2 3.69
2 1/400 6.04 0.0025 32.51 84.3 137.2 2.57
% 1/800 3.18 0.0013 26.32 37.3 52.9 1.97
1 1/1600 1.52 0.0006 18.75 11.0 15.6 1.50
1/3200 0.79 0.0003 11.46 4.5 4.5 1.33
1/3200 -0.69 -0.0003 -17.58 6.08 6.08 1.00
S| 1/1600 -1.50 -0.0006 -26.95 17.93 24.01 1.30
,@, 1/800 -3.20 -0.0013 -30.71 48.95 72.96 1.98
a2 17400 -7.01 -0.0029 -3549 | 126.26 199.22 2.84
E 1/200 -13.99 -0.0058 -37.27 | 253.97 453.19 4.07
Rigidez Eléastica: Ko = 2541 t/mm
Punto de Fluencia: dy = -3.20 mm .
Py = -30.71
Punto de Carga Ultima: du= -13.99 mm
Pu= -37.27 t
Ductilidad w= 4.38

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)
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5.4.4.7 Muro MFEN3EP-01

Tabla 5.16
Muro MFEN3EP-01
Ciclo Desplaz. Distorsion Carga Area i Area R
real Acum.
Criterio de
mm/mm mm mm/mm t mm t-mm Igual
Energia
17100 23.31 0.0097 43.68 478.6 875.8 3.66
° 1/200 11.88 0.0049 40.08 209.0 397.2 2.69
B2 1/400 6.54 0.0027 38.21 1194 188.2 1.94
2 1/800 3.18 0.0013 32.75 56.3 68.8 1.37
1 1/1600 1.10 0.0005 21.56 74 12.6 0.89
1/3200 0.70 0.0003 14.81 5.2 5.2 0.83
1/3200 -0.76 -0.0003  -11.11 423 4.23 1.00
S | 111600 -1.59 -0.0007 -15.48 11.05 15.27 1.36
,§ 1/800 -3.28 -0.0014 -18.79 28.97 44.25 1.91
a 1/400 -6.45 -0.0027 24,72 68.80 113.05 2.32
E, 1/200 -13.00 -0.0054 -34.48 | 194.01 307.06 2.75
1/100 -25.65 -0.0107 -39.35 | 466.90 773.96 3.82
Rigidez Elastica: ‘ Ko = 1460 t/mm
Punto de Fluencia: dy = -3.28 mm
Py = -18.79 t
Punto de Carga Ultima: du= -13.00 mm
Pu= -3448 t
Ductilidad n= 3.96

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)

214



Curvas Envolventes - MFEN3EP-01

50
40 - :
30 4 :
20 :
= 10 | ;
S :
2 o :
2 T : A 1 T
8 -0015 -0.010 -0.005 1 8' 00 0.005 0.010 0.015
:a '
o . - -
-30 |
<40, [T 1/200
50
Distorsion
Figura 5.74
R vs Distorsion
MFEN3EP-01
7 .
6 ;
5 :
4
R
3
2 —t— Empujando | |
/ ‘ ——Jalando
11 o aesee-- 17200 L
0] T T + T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Distorsion
Figura 5.75

215



En general se puede observar que en la curva envolvente de los muros reforzados
con malla la carga Ultima se alcanza para el ciclo correspondiente a la distorsion
1/200, distorsion para la cual no se presenta falla por deslizamiento, ni rotura de la
malla electrosoldada, observandose que en el caso de los muros reforzados con
malla QE257, se presenta el inicio de la ftrituracidén de los talones, lo cual nos
indicaria un inicio de falla por flexion. Por lo tanto, podemos establecer un
desplazamiento lateral permisible de 12 mm correspondiente a una distorsion de
1/200 para los muros reforzados con malla electrosoldada.

Para el muro reforzado con malla de acero ductil, se observoé que la capacidad
dltima se alcanza para una distorsion 1/100, en la cual se observa el agrietamiento
de los talones.

En la tabla 5.17, se observa el valor de R, en su rama mas critica, calculado para el
nivel de distorsion 1/200. Se puede observar que este valor esta en el rango entre
3.08 y 3.12, para los muros reforzados con malla QE257 y entre 3.19 y 3.69 para
los muros reforzados con malla QE188 (no se considero el valor obtenido del muro
MQE188EP-01, debido a que se encuentra muy por encima del promedio), de
acuerdo a esto, se puede recomendar un coeficiente de reduccién de la fuerza
sismica R = 3, para el analisis de este tipo de muros. Se debe tener en cuenta que
de acuerdo al informe técnico del Dr. Zavala et. a/ (“Comportamiento de muros de
concreto reforzados con malla electrosoldada”) se obtuvo un limite inferior de 2.6
para condiciones extremas de materiales como concreto pobre y cuantias bajas de
malla electrosoldada.

Tabla 5.17 - Valores de R

Muro dy (mm) Py () du(mmy) Pu (t) 1 Rir200
MQE257EP-01 | -3.44 2797 -13.89 33.72 4.03 312
MQE257EP02 | -3.23 -29.65 -12.02 -37.30 3.72 3.08
MQE257EP03 | -3.17 -28.88 -13.54 -38.26 4.27 3.1
MQE188EP-01 | 4.41 24.28 -17.92 -28.98 4.07 - 448
MQE188EP-02 | -3.05 -30.04 -11.10 -37.81 363 3.19
MQE188EP03 | -3.20 -30.71 -13.99 3727 | 438 3.69

La carga maxima para el muro reforzado con malla de acero ductil MFEN3EP-01,
se encuentra en el nivel de distorsion 1/100. Sin embargo, para este nivel ya se
encuentra dafo considerable en el muro, lo que no sucede para el nivel 1/200, por
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lo que podemos establecer que el desplazamiento lateral permisible se encuentra

entre ambas distorsiones, El valor de R para el nivel de distorsion 1/200 es de 2.69

(rama critica), y de 3.66 para el nivel de distorsion 1/100.

5.4.5 Resuitados obtenidos para el médulo

Tabla 5.18
Médulo - SCVMML
Ciclo Desplaz. Distorsion Carga Area i Area R
real Acum.
Criterio de
mm/mm mm mm/mm t t-mm t+mm Igual
Energia
1/100 23.99 0.0100 58.26 701.3  1466.2 6.40
1/150 13.04 0.0054 69.84 274.7 765.0 3.85
8 1/200 9.16 0.0038 71.82 327.8 490.3 3.00
_g_‘é 1/400 3.80 0.0016 50.31 70.1 162.5 2.47
3 1/800 2.44 0.0010 53.42 60.8 924 1.75
1/1600 1.20 0.0005 44.33 21.9 315 1.23
1/3200 0.62 0.0003 31.21 9.7 9.7 0.97
1/3200 -0.65 -0.0003 -30.92 10.10 10.10 1.00
o 1/1600 -1.48 -0.0006 -47.30 32.42 42.52 1.34
% 1/800 -2.56 -0.0011 -57.09 56.06 98.58 1.69
'g 1/400 -4.73 -0.0020 -59.23 | 126.56 225.13 2.47
£ 1/200 -9.30 -0.0039 -68.61 | 29210 517.24 3.23
w 1/150 -14.65 -0.0061 -66.60 | 361.42 878.65 4.33
1/100 -26.24 -0.0109 -49.73 | 674.27 1552.92 7.71
Rigidez Elastica: Ko = 47.35 t/mm
Punto de Fluencia: dy = -2.56 mm
Py = -57.09 t
Punto de Carga Ultima: du= -9.30 mm
Pu= -68.61 t
Ductilidad u= 3.64

* Envolvente obtenida a partir de terceros lazos (Ciclo estable)
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En la tabla 5.18 se puede observar que la carga maxima se encuentra para el nivel
de distorsion 0.0039 (1/256), nivel para el cual aun no se presenta falla por
deslizamiento, no se produce la rotura de la malla electrosoldada, ni trituraciéon de
los talones, evidenciandose el inicio del deslizamiento del muro central recién para
el nivel de distorsiéon 1/150, por lo que considerando los resultados obtenidos para
los muros ensayados previamente, podemos establecer un desplazamiento lateral
permisible de 12mm correspondiente a una distorsién de 1/200.

En cuanto al valor de R para el nivel 1/200, se tiene un valor de 3.23 cuando el

actuador comprime, y de 3.00 cuando el actuador tracciona, por lo que se puede
considerar un valor de 3 como coeficiente de reduccion de la carga sismica.
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5.5 Evaluacion de la aproximacion de la resistencia tedrica de los
especimenes con lo obtenido experimentalmente.

En el capitulo 3 se hizo una prediccién inicial sobre la capacidad maxima de los
muros. De acuerdo a esto, el inicio de la falla seria por flexion. En la tabla 5.19 se
puede observar los valores de carga maximos alcanzados durante el ensayo, asi
como también el valor de la carga lateral correspondiente a la capacidad maxima
tedrica por flexion en la base, presentandose ademads la diferencia en porcentaje
entre ambos valores con respecto a la carga experimental.

Tabla 5.19 - Resistencia maxima experimental vs. tetrica

Carga lateral maxima ()

Muro Experimental | Diag. Interaccion A%
MQE257EP-01 42.66 38.81 9.0%
MQE257EP-02 44 .48 38.81 12.7%
MQE257EP-03 44.44 40.71 8.4%
MQE188EP-01 38.44 35.54 7.5%
MQE188EP-02 37.81 35.54 6.0%
MQE188EP-03 43.00 40.71 5.3%
MFEN3EP-01 46.54 40.71 12.5%
MQE188PP-01 0.84 0.94 -11.9%

Para el célculo de estos valores de capacidad por flexocompresion se supuso gque
la falla se produciria a lo largo de la base, lo que no sucedid con el muro
MQE188EP-03, siendo la falla a la altura a la cual terminaban los dowells de acero
(0.50 m por encima de la base, donde la cuantia era menor), presentandose una
falla por deslizamiento conjuntamente con flexion. La capacidad por
flexocompresion de la seccién a este nivel (malla QE188 con varillas de acero
convencional en los extremos), es de 87.4 t-m, por lo que seria necesaria una carga
lateral de 44.6 t para producir la falla (el brazo es 0.50 m menor que cuando se
considera la falla en la base); siendo esta carga mayor a la necesaria para producir
la falla a lo largo de la base; sin embargo, la interaccion de la flexion con el
deslizamiento, ademas de la presencia de algunas grietas por corte, permitié que se
produjera la falla a este nivel. Asi en la tabla 3.2, podemos observar que si se
desprecia el aporte de las varillas extremas en la zona en traccién por entrar en
fluencia, la capacidad al deslizamiento se reduce a 36.2 t (muros con malla QE188),
siendo este valor menor al de la capacidad por flexion. Sin embargo esta capacidad
al deslizamiento es una aproximacion de la capacidad real de la seccion al no poder
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determinarse tedricamente la capacidad al deslizamiento debido a que ésta
disminuye al incrementarse las deformaciones por flexion.

Con respacto a los demas muros en los cuales el inicio de la falla fue por flexion en
la base, se puede observar que la resistencia experimental es mayor que la te6rica,
obteniéndose una diferencia entre el 5% al 10%, a excepcion de los muros
MQE257EP-02 y MFEN3EP-01, que alcanzan una diferencia de alrededor del 12%.
Con respecto al muro con carga perpendicular a su plano, se observa que la
diferencia entre el valor de la carga tedrica y la experimental alcanzada es de
11.9%. De acuerdo a esto podemos concluir que la aproximacion tedrica es
aceptable.

5.6 Resumen general de resultados

En esta seccién se presentan cuadros y graficas resimenes de los resultados
obtenidos, para facilitar su comparacion e interpretacién. Ademas de presentarse
un andlisis global de los resultados obtenidos en cada espécimen.

Las curvas envolventes que describen la relacion fuerza lateral vs desplazamiento
para cada muro, han sido reunidas a la misma escala y superpuestas para poder
observar el comportamiento relativo entre ellas, tanto para la rama positiva
(actuador traccionando, fig. 5.79), como para la rama negativa (actuador
comprimiendo, fig. 5.78).

Se presenta un cuadro de la energia disipada por cada muro en cada nivel de

deformacion (tabla 5.20), asi como también un cuadro de la energia relativa (tabla
5.21), en todas las fases del ensayo para cada muro.
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Tabla 5.20 - Cuadro comparativo de la energia disipada

cicLo | 8=ah ENERGIA DISIPADA (Joules)
Distorsién | MQE257EP-01 | MQE257EP-02 | MQE257EP-03 | MQE188EP-01 | MQE188EP-02 | MQE188EP-03 | MFEN3EP-01

1 1/3200 50.7 67.2 65.1 47.2 74.3 66.2 39.2
2 1/3200 447 61.9 35.1 51.8 55.1 51.9 53.3
3 1/3200 29.9 47.1 27.5 45.0 91.5 29.9 225
1 1/1600 186.9 195.6 182.7 413.2 267.6 220.1 174.0
2 1/1600 139.4 156.1 1226 370.6 168.9 165.7 148.9
3 1/1600 153.5 135.1 114.5 243.2 134.9 153.6 140.8
1 1/800 795.2 676.6 802.2 1447.2 629.6 737.4 628.5
2 1/800 479.3 359.8 346.1 1594.8 367.0 431.2 533.5
3 1/800 411.3 319.1 287.2 1608.6 288.3 366.7 441.6
1 1/400 2057.2 1560.6 2053.4 4030.7 3035.8 1847.8 1525.0
2 1/400 1339.3 991.9 2242.9 3804.4 3147.9 1163.3 1244.1
3 1/400 1076.3 832.3 1450.1 3632.4 1187.0 1066.5 1067.5
1 1/200 6197.7 4432.8 54242 11396.9 5403.0 5428.9 4926.8
2 1/200 3426.1 3119.8 3788.8 10865.8 6852.5 3229.5 2074.1
3 1/200 2864.7 2436.8 3216.3 10170.4 3422.8 2787.1 2683.0
1 1/100 13134.1 12133.1 13992.9 19859.5 5994.2 — 12735.5
2 1100 8346.2 8285.6 8547.1 201685 | @ e ——— 9230.7
3 1/100 7686.5 8145.5 73115 ——— — — 7451.8
1 1/50 16484.3 22077.9 24315.3 397796 | = -—--- 27994.8 27967.2
2 150 | 0 — | e T 15695.6 -

223



Tabla 5.21 - Cuadro comparativo de la energia relativa

CICLO d=A/h ENERGIA RELATIVA (E.R.)
Distorsion | MQE257EP-01 | MQE257EP-02 | MQE257EP-03 | MQE188EP-01 | MQE188EP-02 | MQE188EP-03 | MFEN3EP-01
1 1/3200 0.47 0.56 0.40 0.50 0.66 0.60 0.43
2 1/3200 0.36 0.50 0.27 0.51 0.56 0.45 0.54
3 1/3200 0.30 0.37 0.24 0.47 0.79 0.29 0.25
1 1/1600 0.52 0.53 0.47 1.21 0.77 0.63 0.61
2 1/1600 0.42 0.41 0.33 1.24 0.56 0.48 0.53
3 1/1600 0.44 0.41 0.31 0.86 0.45 0.45 0.59
1 1/800 0.81 0.69 0.78 1.52 0.72 0.80 0.68
2 1/800 0.52 0.39. 0.40 1.76 0.47 0.48 0.53
3 1/800 0.45 0.34 0.36 1.64 0.36 0.41 0.54
1 1/400 1.02 0.69 0.90 1.75 1.22 0.82 0.67
2 1/400 0.60 0.45 0.76 1.77 1.47 0.54 0.54
3 1/400 0.54 0.39 0.55 1.74 0.61 0.49 0.53
1 1/200 1.15 0.87 0.94 1.90 1.25 1.05 0.93
2 1/200 0.71 0.63 0.71 2.16 1.76 0.69 0.65
3 1/200 0.64 0.53 0.61 2.09 0.98 0.60 0.59
1 1/100 1.68 1.45 1.42 1.88 1.37 — 1.08
2 1/100 1.23 1.20 0.94 2.12 — —_ 0.85
3 1/100 1.22 1.21 0.86 — - — 0.75
1 1/50 1.85 1.64 1.37 1.90 1.93 1.39
2 150 | 0 - — b e p— —— 1.42 —
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5.6.1 Comparacion de deformaciones

Para el célculo de las deformaciones se considera que fos muros se mantienen en el
rango elastico para el nivel de deformacion 1/3200, por lo que se toma los valores de
carga promedio alcanzados hasta este nivel, calculandose la deformacion tedrica
aplicando las férmulas de deformacion por corte y por flexion, para compararlas con
los valores de deformacién obtenidos experimentalmente.

Para el calculo de la deformacion tedrica se emplearon las siguientes formulas:

fsPh

Deformacion por corte =
GA

. " Pr
Deformacion por flexion = —
3EI

Donde:
P = Carga lateral en el rango elastico.

h = Altura del muro = 2.40m.
fs = Factor de forma = 6/5
G = Modulo de corte = 04E

A = Area de corte.
E = Mddulo de Elasticidad

15000./ f'c = 230000 kg/cm?

| = Inercia de la seccién

Tabla 5.22 - Deformacion tedrica vs. experimental

Mo Fuerza ()| 6 (Corte) | 6 (Flexion)| o0 Total | 6 Experimetal] A6
32000 |  mm mm tebrico (1/3200) %
MQE257EP01| 1520 | 0.18 0.20 0.38 0.72 48%
moE2s7EP-02| 16.18 | 0.19 0.21 0.40 0.76 47%
MQE257EP-03| 17.89 0.21 0.23 0.44 0.93 52%
MQE188EP-01| 13.73 0.16 0.18 0.34 0.71 52%
MQE188EP-02 | 15.71 0.19 0.20 0.39 0.73 47%
MQE188EP03| 1457 | 0.17 0.19 0.36 0.77 53%
MFEN3EP-01 | 14.27 0.17 0.18 0.35 0.66 47%

225



En la tabla 5.22 se observa que en todos los casos la deformacion tedrica es menor
que la deformacion experimental, siendo la deformacion teérica airededor del 50% de
la experimental. Ademas se observa que en el calculo tedrico la deformacion por
flexion es ligeramente mayor que la deformacion por corte.

Con respecto al muro con carga perpendicular a su plano, en la tabla 5.23, se puede
observar que la deformacion tedrica es menor que la experimental, siendo esta

deformacion casi integramente debida a la flexion

Tabla 5.23 - Deformacion tedrica vs. experimental (MQE188PP-01)

Muro Fuerza (t)| & (Corte) | & (Flexion) S Total | & Experimetal AS
(1/3200) mm mm tedrico {1/3200) %
MQE188PP-01] 0.110 0.001 0.998 0.999 1.565 36%

5.6.2 Comparacién de rigideces

En el rango elastico para el nivel de distorsién 1/3200, se efectué una regresion lineal
con la finalidad de establecer la ecuacion de la recta que describe este tramo elastico,
comparando la pendiente de rigidez de esta recta con el concepto de la rigidez pico a
pico que se ha descrito en los resultados de,cad'a muro, asi como tambien con la
rigidez obtenida de la division directa de la relacion carga-deformacion maxima para la
distorsion 1/3200 tanto cuando el actuador comprime como cuando tracciona ademas
del promedio de ambos. (Ver tabla 5.24)

Tabla 5.24 - Rigidez elastica

Muro Rigideces (t/rm)
Comprimiendo | Traccionando | Promedio | Regresién | Pico a pico
MQE257EP-01 21.70 20.76 21.23 19.86 2048
MQE257EP-02 19.04 24.13 21.59 19.32 20.68
MQE257EP-03 17.72 21.34 19.53 19.59 19.67
MQE188EP-01 20.35 18.56 19.45 18.12 19.24
MQE188EP-02 2092 2.09 21.51 1782 | 20.70
MQE188EP-03 21.53 16.63 19.08 18.37 19.63
MFEN3EP-01 17.35 21.76 22.56 17.68 19.18
MQE188PP-01 0.067 0.071 0.069 0.065 0.066
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En cuanto a las rigideces, se observa que los valores obtenidos por los distintos
métodos son similares, observandose que en general para los muros ensayados con
carga lateral en su plano la rigidez en promedio tiene un valor de 20 t/mm
aproximadamente. Sin embargo, la rigidez tedrica alcanza un valor de 40.0 tmm
(Seccion 3.4), la cual depende de las caracteristicas geométricas del muro y de las
propiedades del concreto, suponiéndose independiente del tipo de refuerzo empleado.
De acuerdo a esto la rigidez tedrica es practicamente el doble de la experimental. Una
causa de esta diferencia seria la falta de continuidad del concreto entre el muro y la
cimentacion al existir una junta fria entre ambos, lo que implicaria que el muro
transmite los esfuerzos de traccion al cimiento Unicamente por el dowell de malla
electrosoldada o las espigas de acero convencional y no a través del concreto que es
lo que se espera en un comportamiento lineal elastico previo al agrietamiento, por lo
gue el muro no podria considerarse estrictamente como empotrado a lo largo de toda
la base, reduciéndose de esta forma la rigidez del sistema. En la seccién 6.7 “Andlisis
no lineal elastico para los muros” se hace un modelo matematico en el rango elastico
gue representa con mayor proximidad las condiciones reales de apoyo.

5.6.3 Resumen general de los especimenes ensayados
A continuacion se presenta un resumen general del comportamiento de cada muro, asi
como también del modulo ensayado

MQE257EP-01

En el ciclo correspondiente al nivel de distorsion 1/200, se alcanzd la capacidad
maxima del muro teniendo un valor de 42.66 t para la deformacion 13.55 mm (1/182),
capacidad cercana a la calculada con el diagrama de interaccion (38.8 t),
considerando una falla por flexiéon. Se observa el inicio de la trituracion del talon
izquierdo cuando el actuador comprime, ademas de un ligero levantamiento del muro
con parte de la viga de cimentacién en la zona de traccion lo cual nos indicaria una
falla por flexion. En el lazo inicial correspondiente al nivel de distorsion 1/100, se
produjo el deslizamiento de ia base del muro y la consecuente rotura del dowell de
malla a lo largo de la base, al alcanzar el punto 41.7 t, correspondiente a una
deformacién de 19.93 mm (1/123) produciéndose una reduccidn brusca de la
capacidad, alcanzandose en este mismo lazo un valor de 28.13 ¢, correspondiente a
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una deformacion de 25.07 mm (1/96). De acuerdo a lo antes descrito el muro alcanza
su capacidad maxima por flexioén en la distorsion 1/200, produciéndose una posterior
falla por deslizamiento.

MQE257EP-02

En el ciclo correspondiente al nivel de distorsibn 1/200, se alcanzd la capacidad
maxima del muro, teniendo un valor de 44.48 t para la deformacion 11.97 mm (1/200),
valor cercano al calculado con el diagrama de interaccién (38.8 t). Se observa ademas
para este nivel de deformacion el inicio de la trituracion del talén izquierdo cuando el
actuador comprime, lo que evidencia una falla por flexion. En el nivel de distorsion
1/100 se produce el inicio del deslizamiento y la rotura de! dowell de malia a lo largo de
la base, reduciéndose la capacidad de 42.4 t, en la deformacién 17.07 mm (1/140),
hasta alcanzar un valor de 35.5 t para la deformacion 24.57 mm (1/100) en este mismo
lazo, ademas de producirse la explosion del talon izquierdo, observandose una
reduccion considerable de la capacidad para los siguientes lazos y para el siguiente
nivel de distorsién. De lo anterior podemos determinar que el muro alcanza su
capacidad maxima por flexion en la distorsién 1/200, produciéndose una posterior falla
por deslizamiento.

MQE-257EP-03

En el ciclo correspondiente al nivel de distorsion 1/100, se alcanzo la Vcapacidad
maxima del muro, teniendo un valor de 44.44 t, para una deformacion de 21.42 mm
(1/112), siendo similar a los valores alcanzados en los otros muros MQE257. Para
comparar con el diagrama de interaccién, debemos tener en cuenta que en la base del
muro se tiene el refuerzo del dowell de acero convencional, el cual daria la capacidad
a la flexibn en esa zona, por lo que debemos considerar esto para calcular la
capacidad del muro en esta seccion. De acuerdo a esto considerando el diagrama de
interaccion para malla de acero 3/8” @25 se tiene una capacidad a la flexion de 40.7 t
en la seccidon comrespondiente a la base, valor cercano al obtenido del ensayo.
Ademas, al igual que en los muros anteriores se observo a partir de la distorsion 1/200
la trituracibn del taléon izquierdo lo que indica un inicio de falla por flexion,
posteriormente se observd un ligero deslizamiento en la base del muro sin producirse
la rotura del dowell de acero ductil.
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MQE188EP-01

La curva histerética presenta una tendencia distinta respecto a los otros muros, esto
debido a que a partir del nivel de distorsion 1/200 el deslizamiento de la viga de
cimentacion con respecto a la losa de ensayo llego a ser considerable, superando este
deslizamiento la capacidad de registro del transductor correspondiente al canal 11, el
cual nos permitia corregir el desplazamiento medido en la parte superior del muro
(canal 5), por lo que los valores de deformaciones obtenidos para este muro no son
reales. Sin embargo se pueden tomar en cuenta los valores de capacidad alcanzada
por este muro, debiendo considerarse que el incremento de capacidad que se produce
a partir del nivel de distorsiéon 1/200, se debe al incremento de fuerza necesaria para
producir el deslizamiento del cimiento respecto a la losa de ensayo. De acuerdo a lo
dicho, no se debe tomar en cuenta los valores obtenidos a partir del nivel de distorsion
1/200.

En cuanto al comportamiento del muro se observo una ligera trituracion de los talones,
ademas del levantamiento de parte de la viga de cimentacion en el nivel de distorsion
1/100, lo cual evidenciaria una falla por flexion. Sin embargo, se observa que no existe
una reduccion de la capacidad para el siguiente nivel de distorsion. Con respecto al
deslizamiento, éste se empieza a hacer evidente a partir del nivel de distorsion 1/100,
produciéndose la rotura del dowell de malla a lo largo de la base.

MQE188EP-02 ,

En el ciclo correspondiente al nivel de distorsion 1/200, se alcanzé la capacidad
maxima del muro equivalente a 37.8 ¢, para la deformacion 11.1mm (1/216), valor
cercano al alcanzado en el muro anterior (38.4 t) y al valor calculado del diagrama de
interaccién (35.5 t), observandose a este nivel el levantamiento del muro con parte de
la viga de cimentacion, por lo que se puede considerar un inicio de falla por flexion.
Posteriormente, en el nivel de distorsion 1/100, ademas de incrementarse el
levantamiento del muro con la cimentacion, se evidencio el deslizamiento a traves de
la base, ademas de una ligera trituracion en élgunas zonas a lo largo de la base. De
acuerdo a lo anterior podemos determinar que el muro alcanza su capacidad maxima
por flexién para el nivel de distorsién 1/200, produciéndose una posterior falla por
deslizamiento.
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MQE188EP-03

En el ciclo comrespondiente al nivel de distorsion 1/100, se alcanzé la capacidad
maxima del muro, alcanzando un valor de 43 t, para una deformacion de 22.07 mm
(1/109), produciéndose en este punto el incremento considerable del espesor de una
grieta (principalmente horizontal), reduciéndose la capacidad a 29 t, con una
deformacion de 45.79 mm (1/52). Al inicio de este ciclo, empezaron a cobrar
importancia un par de grietas diagonales en el extremo derecho del muro (las grietas
no llegaban al extremo del muro). Posteriormente empezd a aparecer una grieta
horizontal que partia del extremo derecho del muro, cerca de la linea de fin del dowell
(50cm sobre la base), la cual fue obteniendo mayor importancia hasta la rotura de fa
misma, reduciéndose el espesor de las grietas diagonales formadas inicialmente. Se
debe enfatizar que al existir un dowell de acero convencional con una cuantia superior
a la de la malia, se tiene dos secciones distintas, con sus respectivas capacidades,
observandose que las fallas descritas anteriormente sucedieron por encima de la finea
del dowell, donde solo existia el refuerzo de la malla QE-188.

De acuerdo a lo antes dicho podemos observar que inicialmente se presenté una
grieta significativa por corte. Sin embargo, la aparicion de la grieta horizontal de gran
proporciéon asi como las razones expuestas en la seccion 5.5, evidencian una falla
debido a la interaccion de la flexion con el deslizamiento.

MFIEN3EP - 01

En el ciclo correspondiente al nivel de distorsion 1/100, se alcanzé la capacidad
méxima del muro, llegando a un valor de 46.5 t, para un nivel de distorsion de 26.4
mm (1/90), valor cercano al calculado con el diagrama de interaccion que es de 40.7 t.
En este muro se observé el levantamiento considerable de la base del muro en las
zonas de traccion por flexion (actuador comprimiendo), asi como también el inicio de la
trituracion de los talones, por lo que se puede determinar que la falla de este muro fue
por flexién. Sin embargo, se tuvieron evidencias de deslizamiento a lo largo de la base
para el nivel de distorsion 1/50, lo cual se verifico al picar la base, y observar la
deformacién de las varillas a lo largo de la misma. Sin embargo, no se observé la
rotura de las varillas. De acuerdo a lo antes descrito podemos determinar que el muro
alcanzé su capacidad maxima por flexiéon en la distorsion 1/100, posteriormente se
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observo un ligero deslizamiento en la base del muro sin producirse la rotura de las
varillas.

MQE188PP-01

Se observo un comportamiento de flexién pura, durante todo el ensayo, alcanzandose
una capacidad de 0.84 t, para una distorsion de 50.73mm (1/47), mientras que la
capacidad teérica obténida a partir del diagrama de interaccion es de 0.94 t.

MODULO

La capacidad maxima det modulo se alcanzé para el ciclo correspondiente al nivel de
distorsion 1/200, llegando a un valor de 88.1 t, para una deformacion de 9.38 mm. A
partir de este punto se produjo un descenso en la capacidad para los siguientes
niveles de distorsion. En el nivel de distorsion 1/150, se observd el inicio del
deslizamiento del muro central, apareciendo muestras de punzonamiento en el muro
perpendicular debido al deslizamiento. Al llegar al nivel de distorsion 1/100, se
presentaron roturas diagonales en el muro de la entrada principal v en el muro
posterior, evidenciandose una falla por corte en los mismos, ademas del deslizamiento
del muro central antes mencionado.

5.6.4 Comentarios y Observaciones

En cuanto al comportamiento general de los muros se puede observar que en los
muros reforzados con malla electrosoldada y dowell de malla, el inicio de la falla fue
por flexion, evidenciandose a través de la trituracion de los talones, y en algunos casos
con el rompimiento de parte de la viga de cimentacion debido a la traccion por flexion,
presentandose posteriormente una falla por deslizamiento que se evidenciaba con la .
rotura de la malia a lo largo de la base asi como la trituracién del concreto a lo largo de
la misma.

Con respecto a los muros reforzados con malla electrosoldada y dowell de acero
convencional, se observd que para el muro reforzado con malla QE-188, la falla se
produjo por la interaccion de la flexion con el deslizamiento, por encima de la zona del
dowell (cabe resaltar que en este muro, la cuantia de la malla QE-188 , es menor que
la cuantia del dowell de acero), mientras que en el muro reforzado con malla QE-257,
la falla se produjo a lo largo de la base presentandose una falla por flexién con un
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posterior deslizamiento sin llegar a producirse la rotura del dowell de acero
convencional (en el caso de este muro la cuantia del dowell 3/8 @ 0.25 era
ligeramente mayor que la cuantia de la malla QE-257, sin embargo al multiplicar esta
cuantia por el esfuerzo de fluencia respectivo, la malla sobrepasa al dowell de acero
convencional). En el muro MFEN3EP-01 reforzado con acero convencional se
observd una falla por flexién, presentandose posteriormente un deslizamiento a lo

largo de la base, sin llegar a producirse la rotura de las varillas de acero.

En lo referente al médulo, debido a la interaccion existente con los muros
perpendiculares se presento un tipo de falla distinto, observandose que en los muros
extremos (entrada principal y muro posterior), la falla predominante fue por corte,
mientras que en el muro central se produjo una falla por deslizamiento prevaleciendo
sobre la de corte, no presentandose darios por flexion significativos en ninguno de los
muros del modulo a diferencia de los muros aislados ensayados previamente en los
cuales el inicio de falla fue por flexion.

Al comparar la capacidad maxima alcanzada por los muros durante el ensayo, se
observé que los muros reforzados con malla QE-257, alcanzaron una capacidad
maxima de 44 t, mientras que los muros reforzados con malla QE-188, llegaron a
alcanzar una capacidad de 38 t, siendo equivalente al 86% de la capacidad de los
muros QE-257; al emplear dowells de acero convencional la capacidad del muro con
malla QE-188 se incrementd a 43 t, mientras que el muro reforzado con malla QE-257
se mantuvo en 44 t; con respecto al muro reforzado integramente con acero
convencional, su capacidad fue ligeramente mayor a la alcanzada por los muros con
malla QE-257, alcanzandose una capacidad de 46.5t.

Con respecto a las deformaciones se puede observar de la curva envolvente que en el
caso de los muros reforzados con malla electrosoldada, la capacidad maxima se
alcanza para distorsiones alrededor de 1/200, mientras que al emplear dowell de
acero convencional, esta capacidad se alcanza para mayores deformaciones,
alcanzandose la capacidad maxima entre 1/200 y 1/100, al igual que con el muro
reforzado con acero convencional.
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En la Tabla 5.20, donde se muestran los valores de la energia disipada para cada
muro, podemos observar que el muro MQE188EP-01 presenta valores distantes del
promedio, por lo que se decidid ignorar esos resultados. Con respecto a los demas
muros, se puede observar que para la distorsion 1/200 la energia disipada en el primer
ciclo para todos los muros esta alrededor de 5000 Joules. Sin embargo, al comparar la
energia disipada para el primer ciclo del nivel de distorsion 1/50, se observa que para
los muros reforzados con malla QE-257 (el muro MQE188EP-02 no alcanza este nivel
de distorsion), la energia disipada es ligeramente menor que en los muros en los que
se emplea dowell de acero convencional y que en los muros reforzados integramente
con acero convencional, esto debido al comportamiento mas ductil de estos Gltimos. Si
observamos los valores de ductilidad para todos los muros (ver Tabla 5.17),
observamos que en los muros en los que se emplea dowell de acero convencional, la
ductilidad es mayor que la obtenida para los muros reforzados integramente con malla
electrosoldada. '
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CAPITULO VI: DIAGNOSIS DEL COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS
ESPECIMENES

6.1 Método de los Elementos Finitos

La técnica de los elementos finitos es un método aproximado confiable que permite
estudiar estructuras continuas con modelos discretos. Asi en vez de proponer
aproximaciones validas para todo el medio de estudio, se utiliza un conjunto de
aproximaciones de cardcter local; para ello el medio estudiado se supone dividido
en subregiones o elementos que se interconectan en nudos, estableciéndose para
el andlisis relaciones entre las fuerzas y los desplazamientos para cada nudo,
respetando las condiciones de equilibrio y compatibilidad en los mismos.

Este método permite una forma de solucién sistematica, lo cual facilita el uso de
programas de cdmputo para realizar el analisis.

El andlisis estatico de una estructura, implica los siguientes pasos:

a) Discretizacion del medio continuo.

b) Estudio de cada elemento por separado y evaluacion de su matriz de
rigidez.

c) Ensamble adecuado de las matrices de rigidez de los elementos para formar
la matriz de rigidez de la estructura.

d) Formacion de fas matrices de carga.

e) Condensacién de las matrices de rigidez y carga.

f) Formulacion de las condiciones de borde y las consecuentes
modificaciones de las matrices de rigidez y cargas aplicadas.

g) Solucién del sistema de ecuaciones.

h) Ewvaluacion de esfuerzos internos en los elementos.

6.2 Consideraciones tomadas para el analisis de los muros

Para el modelamiento de los muros se utilizé el programa de andlisis estructural
SAP2000, programa de cOmputo que aplica la técnica de elementos finitos al
analisis de estructuras.
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6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

Del analisis

Comportamiento lineal elastico (relacion esfuerzo-deformacion) y estado
plano de esfuerzos.

Comportamiento isotrépico de los materiales

De la discretizacion de los elementos finitos

Se ha considerado una malla de elementos cuadrados con cuatro nudos.

El nimero total de elementos y nudos para la estructura es igual para todos
los muros, siendo la densidad de la malla uniforme en toda el area.

Condiciones de borde y grados de libertad

Para todos los nudos de la estructura se han considerado seis grados de
libertad, a excepcién de los nudos de la base, los cuales se han tomado
como empotrados (sin ningn grado de libertad).

En el caso del analisis no lineal elastico, los nudos a lo largo de la base
estaban restringidos en todos los grados de libertad, a excepcion de la
direccion vertical, en donde se colocaron elementos Link (Multi-linear
elastico) cuyas caracteristicas dependian de las propiedades del refuerzo.

De los materiales

Concreto

Médulo de Etasticidad : E =15000./f"c = 230000kg/cm”
Moédulo de Poisson : u=020

Peso especifico : v=24tm?

De las cargas

Para cada tipo de muro, se tom6 una sola combinacién de cargas que
incluye la carga vertical de confinamiento (en caso la hubiera) y una carga
horizontal dentro del estado elastico, en la direccion del actuador.

Para la aplicacion de la carga lateral, se tomo el valor obtenido
experimentalmente en el nivel de distorsion 1/3200, para los muros
cargados en su plano y en el nivel de distorsion 1/1600, para el muro
cargado perpendicularmente a su plano.

La aplicacion de una carga vertical de confinamiento constante, equivalente
al peso que soportaria un muro del primer nivel en un edificio de 5 pisos.
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Para la aplicacion de las cargas horizontales y verticales, se considerd una
distribuciéon uniforme en la parte superior del muro, para simular la
transmisién real de dichas cargas que se dio experimentaimente a través de
una viga metalica empernada en la parte superior del muro.

6.3 Consideraciones tomadas para el analisis del médulo

Para el modelamiento del médulo se utilizd también el programa de andlisis
estructural SAP2000.

6.3.1

6.3.2

6.3.3

Del andlisis

Comportamiento lineal elastico (relacion esfuerzo-deformacion) y estado
plano de esfuerzos. _

Comportamiento isotropico de los materiales

De la discretizacion de los elementos finitos

Se ha considerado una malla de elementos cuadrados con cuatro nudos.

Se buscd una uniformidad en la densidad de malla para todos los muros que
conforman el modulo.

Condiciones de borde y grados de libertad

Para todos los nudos de la estructura se consideraron los seis grados de
libertad, a excepcion de los nudos de la base, los cuales se han tomado
como empotrados (sin ningun grado de libertad).

6.3.4 De los materiales
- Concreto
Modulo de Elasticidad : E =15000,[f"¢c = 230000kg/cm’
Médulo de Poisson : H=0.20
Peso especifico : vy=24tm?

6.35

De las cargas

Para el modulo se tom6 una sola combinacion de cargas que incluye la
sobrecarga y dos cargas laterales dentro del estado elastico
correspondiente a los dos actuadores.
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- Para la aplicacion de las cargas laterales, se tomé6 el valor obtenido
experimentalmente en el nivel de distorsion 1/3200.

- Para la aplicacion de las cargas laterales, se considerd una viga de acero
con la seccidbn correspondiente a la viga existente, unida a los nudos
superiores del muro perpendicular a los actuadores. Sobre esta viga se
aplico las cargas puntuates de ambos actuadores

6.4 Comparacion de los resultados obtenidos de los modelos matematicos
con la respuesta experimental de los especimenes

6.4.1 Muros ensayados con cargas paralelas a su plano

Para el analisis tedrico se procedi6 a realizar un modelo matematico empleando el
programa SAP2000, el cual se muestra en la figura 6.1. El modelo se realizd
considerando las dimensiones de los muros ensayados, incluyendo la losa superior,
asi como también las propiedades de los materiales y demas consideraciones
especificadas en la seccion 6.2.

s, . .

- -
T e e

)

| Figura 6.1 — Modelo matematico del muro
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Al modelo se le aplicé una carga lateral de 15 t, correspondiente a la carga maxima
alcanzada para el nivel de distorsion 1/3200 en el muro MQE257EP-01, asi como
también una carga vertical de 19 t correspondiente al actuador vertical (carga
constante para todos los muros ensayados en su plano), y una sobrecarga de 0.2
t/m? sobre la losa superior, obteniéndose una deformacion en el extremo superior
izquierdo (donde se encontraba ubicado el transductor correspondiente al canal 5)
de 0.385 mm. Con esta deformacion se obtuvo la rigidez del sistema, dividiendo la
carga aplicada entre la deformacién, obteniéndose una rigidez de 39.0 /mm. Este
valor no depende del refuerzo empleado en cada muro, debido a que este andlisis
solo considera las caracteristicas geométricas del muro no fisurado, asi como
también las caracteristicas del concreto, siendo independiente de la cuantia o las
propiedades del acero.

Este valor de rigidez obtenido a partir del modelo matematico lo podemos comparar
con la rigidez teérica calculada de acuerdo a lo presentado en la secciéon 3.4, en la
cual se obtuvo una rigidez para los muros de 40.0 #/mm, valor muy cercano a lo
obtenido con el modelo matematico (39.0 tmm). Sin embargo, estos valores
difieren considerablemente de los valores de rigidez en el rango elastico obtenidos
experimentaimente, los cuales se muestran en la tabla 6.1, siendo calculados a
partir de la division de la carga lateral méxima entre la deformacién correspondiente
al nivel de distorsién 1/3200, tanto cuando el actuador tracciona como cuando
comprime.

Tabla 6.1 - Rigideces experimentales

Muro Rigideces (mm)

, Comprimiendo | Traccionando | Promedio
MQE257EP-01 21.70 20.76 21.23
MQE257EP-02 19.04 24.13 21.59
MQE257EP-03 17.72 21.34 19.53
MQE188EP-01 20.35 18.56 19.45
MQE188EP-02 20.92 22.09 21.51
MQE188EP-03 21.53 16.63 19.08

MFEN3EP-01 17.35 27.76 22.56
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Como se puede observar, los valores de rigidez obtenidos para los diferentes muros
varian enfre 16.63 t/mm y 22.09 t/mm. Si tomamos en cuenta el hecho de que la
rigidez a este nivel depende principalmente del concreto y de las propiedades
geomeétricas, podemos proceder a promediar estos valores, obteniéndose una
rigidez de 20.7 /mm. Este valor se encuentra muy por debajo de lo obtenido
tedricamente por las formulas consideradas en la seccion 3.4 y lo obtenido con el
programa SAP2000. Esta diferencia se debe principaimente a la falta de
continuidad existente entre el concreto del muro y la viga de cimentacion, por lo que
en las zonas donde se presenta traccion vertical debido a la flexion solo trabaja el
acero de refuerzo, lo que reduce la rigidez del conjunto, por lo que el considerar
empotramiento perfecto en el modelo, no refleja las condiciones reales de apoyo del
sistema.

La convencion de signos usada para los esfuerzos es de signo (+) para los
esfuerzos de traccion y signo (-) para los esfuerzos de compresion. En el muro (Fig.
6.3), podemos observar una concentracién principalmente de esfuerzos verticales
(S22) en los talones, lo cual refleja el dafio producido en esa zona durante los
ensayos. '

Figura 6.2 — Esfuerzos S11 (kg/cm?)
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6.4.2 Muro ensayado con carga perpendicular a su plano ( MQE188PP-01)
Para el andlisis tedrico se plante6 un modelo matematico empleando el programa
SAP2000, el cual se muestra en la figura 6.5. El modelo se realizd considerando las
dimensiones del muro ensayado, incluyendo la viga solera, asi como también las
propiedades de los materiales y demas consideraciones especificadas en la seccién
6.2.
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Figura 6.5 — Modelo matemaético del muro MQE 188PP-01

Al modelo se le aplicd una carga perpendicular a su plano de 0.1 t, correspondiente
a la carga maxima alcanzada para el nivel de distorsion 1/3200 en el muro
MQE188PP-01, obteniéndoSe una deformacion en la parte central superior (donde
se encontraba ubicado el transductor correspondiente al canal 4) de 0.93 mm. Con
esta deformacion se obtuvo la rigidez del sistema, dividiendo la carga aplicada entre
el desplazamiento, obteniéndose una rigidez de 0.11 t/mm, al igual que en el caso
anterior este valor no depende del refuerzo empleado.

Este valor de rigidez obtenido a partir del modelo matematico lo podemos comparar
con la rigidez tedrica calculada de acuerdo a lo presentado en la seccién 3.4, en la
cual se obtuvo una rigidez de 0.11 t/mm, valor igual a lo obtenido con el modelo
matematico. Sin embargo, este valor difiere del valor de rigidez en el rango elastico
obtenido experimentalmente, el cual se muestra en la tabla 6.2, siendo calculados a
partir de la division de la carga lateral maxima entre la deformacién correspondiente
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al nivel de distorsion 1/3200, tanto cuando el actuador tracciona como cuando

comprime.
Tabla 6.2 - Rigideces experimentales (MQE188PP-01)
Muro Rigideces (t/mm)
Comprimiendo | Traccionando | Promedio
MQE188PP-01 0.067 0.071 0.069
6.4.3 Modulo

Para el analisis del médulo se procedid a realizar un modelo matematico
empleando el programa SAP2000, el cual se muestra en la figura 6.6. El modelo se
realizb6 considerando las dimensiones del médulo ensayado, asi como también las
propiedades de los materiales y deméas consideraciones especificadas en la seccién
6.3.
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Figura 6.6 — Modelo matematico del méodulo

Al modelo se le aplico una carga lateral de 30 t, correspondiente a la carga méxima
alcanzada para el nivel de distorsion 1/3200 en el moédulo, obteniéndose una
deformacién en la parte central superior (donde se encontraba ubicado el
transductor correspondiente al canal 5) de 0.22 mm. Con esta deformacion se
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obtuvo la rigidez del sistema, dividiendo la carga aplicada entre el desplazamiento,
obteniéndose una rigidez de 135.4 /mm.

Este valor de rigidez obtenido a partir del modelo matematico (135.4 t/mm) difiere
considerablemente del valor de rigidez en el rango elastico obtenido
experimentalmente, el cual se muestra en la tabla 6.3, siendo calculado a partir de
la division de la carga lateral maxima entre la deformaciéon correspondiente al nivel
de distorsion 1/3200, tanto cuando el actuador tracciona como cuando comprime.
La diferencia, al igual que en los casos anteriores, se debe principaimente a la falta
de continuidad existente entre el concreto del mddulo y su cimentacion, lo que
reduce la rigidez del conjunto. Por tanto, el considerar empotramiento perfecto en el
modelo no refleja las condiciones reales de apoyo del sistema.

Tabla 6.3 - Rigideces experimentales médulo

Médulo Rigideces (t/mm)
Comprimiendo | Traccionando | Promedio
SCVMML 48.84 56.11 52.47

En las siguientes graficas se muestran la distribucion de esfuerzos en los muros
principales del médulo para el nivel de distorsion 1/3200. Para el muro de la entrada
principal se observa concentracion de esfuerzos horizontales (S11) en las esquinas
de las ventanas y puertas, asimismo concentracion de esfuerzos verticales (S22) en
el talén derecho y en las esquinas de ventanas y puertas, y concentracion de
esfuerzos cortantes (S12) a lo largo de la diagonal.

En el muro central se observa concentracion de esfuerzos horizontales (S11) en la
esquina superior de la puerta, asimismo concentracion de esfuerzos verticales
(S22) en ambos talones y en la esquina superior de la puerta, también
concentracion de esfuerzos cortantes (S12) en la parte central del muro.

En el muro posterior se observa concentracion de esfuerzos horizontales (S11) y
esfuerzos verticales (S22) en las esquinas de la ventana central.
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Figura 6.9 — Esfuerzos S11 (kg/cm?) - Muro posterior
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Figura 6.10 — Esfuerzos S22 (kg/cm?) - Muro entrada principal

Figura 6.11 — Esfuerzos S22 (kg/cm?) - Muro central
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Figura 6.12 — Esfuerzos S22 (kg/cm?) - Muro posterior
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Figura 6.15 — Esfuerzos S12 (kg/cm?) - Muro posterior
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6.5 Analisis Dinamico del médulo usando el espectro de disefio de la Norma
Técnica de Edificaciéon E-030

Se realiz6 un andlisis sismico dinamico del médulo. Para ello se procedié a realizar
un modelo matematico empleando el programa SAP2000, considerando las
dimensiones reales del modulo ensayado, con una densidad de muros de 3.42% en
la direccion de aplicacion de la carga, valor aceptable, al considerar que en general
la densidad de muros en las edificaciones existentes varia entre 2 % a 5 %.

Para el célculo de las masas se considerd para la carga muerta el peso propio de
los elementos estructurales (muros y losa), asi como también una carga adicional
de 100 kg/m>. Para la carga viva se consideré 100kg/m? para techos en viviendas,
asimismo consideramos para el calculo de la masa asociada al sismo, toda la carga
muerta, mas el 25% de la carga viva tal como se especifica para edificaciones tipo
C (vivienda), de acuerdo a lo especificado en el Reglamento Nacional de
Construcciones — Norma Técnica de Edificacion E-030, Seccion 4.1.2.

Para el andlisis dindmico se procede a calcular el espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones en la direccion de analisis, empleando la siguiente expresion:

_ZUCs

=R 8
Donde:
Z=04 (Lima — Zona 3)
Uu=1 (Edificacién coman tipo C — vivienda)
S=1 (Suelo S1)
Tp=04
R=3 (Valor recomendado en el presente trabajo para este sistema

estructural)
g = 9.81 m/s? (Aceleracion de la gravedad)

El espectro de pseudo-aceleraciones calculado se presenta en la figura 6.16. Al
realizar este analisis, se obtuvo una deformacion en la parte central superior (donde
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se encontraba ubicado el transductor correspondiente al canal 5) de 0.055 mm,
equivalente a una distorsion de 1/43000.

Espectro de pseudo-aceleraciones

Sa (cmys?)
N (5]

—
1

T

0.0 05 1.0 15
Periodo (T)

Figura 6.16 — Espectro de pseudo-aceleraciones

Se obtuvo un cortante dinamico en la base Vd = 3.50 t, el cual es menor que el 80%
del cortante estatico Ve = 5.83 t, por tanto se procedi6 a escalar el cortante
dinamico para cumplir con las exigencias minimas de la norma, obteniéndose un
cortante en la base Vd = 4.66 t. Con este valor obtenemos que la capacidad del
modulo equivale a 19 veces las exigencias de un sismo de disefio.
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6.6 Analisis Estatico de muros usando el espectro de disefio de la Norma
Técnica de Edificacion E-030

Para el andlisis sismico de los muros ensayados, se supuso que estos formaban
parte de una edificacion de 5 pisos, teniendo una luz libre de 3 m, una longitud de
2.65 m, igual a la de los muros ensayados y una altura de 2.40 m. Con esas
dimensiones el area tributaria para el muro en cada piso seria de 7.95 m2 Con un
espesor del muro de 0.1m, obtenemos una densidad de muros de 3.3%.

Para el célculo de las masas en cada piso, se consideré para la carga muerta
ademas del peso propio de los muros y losas, una carga de 100 kg/m2. Como carga
viva se consideré una carga distribuida de 200 kg/m? en todos los niveles, excepto
en el quinto nivel donde se consideré 100 kg/m? los cuales son valores de
sobrecarga para edificaciones del tipo C (vivienda). Para el calculo de las masas se
debe considerar ademas de toda la carga muerta existente, el 25% de ia carga viva,
de acuerdo a lo especificado en el Reglamento Nacional de Construcciones —
Norma Técnica de Edificacion E-030, Seccion 4.1.2. El peso resultante es de 24.08
t, y la masa 2.45 t-s%/m.

El andlisis estatico requiere el calculo del periodo correspondiente al modo
fundamental de la estructura, de acuerdo a lo especificado en la NTE E-030,
Seccién 17.2. El periodo de una estructura se puede aproximar dividiendo la altura
entre un coeficiente; este coeficiente para edificaciones donde prevalecen los
muros de corte es C; = 60. Al ser una edificacion de 5 pisos y considerando la
altura de los muros, la altura total de la estructura seria de 12m, y al dividirla entre
60 obtenemos un periodo fundamental de la edificacién de 0.20 s.

Con este periodo se procede a calcular el cortante basal, el cual se obtiene de la
siguiente expresion:

249



Donde:

Z=04 (Lima — Zona 3)

u=1 (Edificacion comun tipo C — vivienda)

S=1 (Suslo S1)

Tp=04

R=3 (Valor recomendado en el presente trabajo para este sistema
estructural)

P= 2408t (Peso para el muro analizado)

Con estos valores se obtuvo un cortante en la base V = 8.03 t. Sin embargo,
ademas de la cortante, el sismo también producira un momento en la base, para el
célculo de este momento se procede a distribuir la fuerza sismica en altura, tal
como se especifica en la seccion 17.4 de la N.T.E. E-030. La distribucion de la
fuerza sismica, asi como también el célculo del momento actuante en la base se
presenta en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 — Distribucion dela Fuerza Sismica en altura

Nivel ] P | ) | Pixb ] Fi©® | M=Fxh

5 4.05 | 12.00 | 4856 | 2.31 27.72
4 5.01 960 | 48.08 | 229 21.95
3 5.01 7.20 | 36.06 1.72 12.35
2 5.01 480 | 24.04 1.14 5.49
1 5.01 240 | 1202 | 0.57 1.37

168.76 | 8.03 68.88

Podemos observar que el momento en la base del muro seria de 68.9 t-m, y el
cortante 8.03 {. Con estos valores procedemos a calcular la relacion entre las
exigencias producidas por un sismo de disefio y la capacidad del muro
considerando tanto las formulas tedricas determinadas en el capitulo 3, como los
resultados obtenidos de los ensayos.

Considerando las formulas tedricas podemos obtener la capacidad al corte y a fa

flexocompresion. En la tabla 6.5 se muestra la relacion entre las capacidades
tedricas y las exigencias debidas al sismo de disefio.
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Tabla 6.5 — Comparacion de capacidades tetdricas con las exigencias debidas al

sismo de disefio
Muro Corte Flexocompresion *
Norma Viteor/Vsismo Diag. Inter. | Mteor/Msismo
MQE257EP-01 53.0 6.60 95.5 1.39
MQE257EP-02 53.0 6.60 95.5 1.39
MQE257EP-03 53.0 6.60 100.1 145
MQE188EP-01 45.7 5.69 87.4 1.27
MQE188EP-02 45.7 5.69 87.4 1.27
MQE188EP-03 45.7 5.69 100.1 1.45
MFEN3EP-01 51.1 6.37 100.1 1.45

* Los valores de capacidad a la flexocompresi6n se calcularon
considerando una carga axial equivalente a un edificio de 5 pisos.

Se observa que la capacidad del muro al corte es de 5.7 a 6.6 veces la exigencia al
corte debido a un sismo de disefio, sin embargo la capacidad del muro a la
flexocompresion es de solamente 1.3 a 1.45 veces la exigencia debida al sismo de
disefio.

Si comparamos con los resultados de Ios ensayos, tenemos que el inicio de la falla
en los muros fue debido a la flexién. La comparacién de estos valores con las
exigencias simicas se presenta en la tabla 6.6. Como se puede observar, la
capacidad de los muros fue en promedio 1.5 veces las exigencias de un sismo de
disefio.

Tabla 6.6 — Comparacion de la capacidad experimental con las exigencias debidas
al sismo de disefio

Carga Momento en )
Muro lateral {(t) | la base (t-m) Mexp/Msismo

MQE257EP-01 427 104.9 1.52
MQE257EP-02 445 109.4 1.59
MQE257EP-03 44.4 109.3 1.59
MQE188EP-01 384 94.6 1.37
MQE188EP-02 37.8 93.0 1.35
MQE188EP-03* 43.0 e ————
MFEN3EP-01 46.5 114.5 1.66

* Para el muro MQE188EP-03, {a falla no fue a nivel de la base.

Para caicular las deformaciones, se hizo un modelo matematico en el programa
SAP2000 de un sistema muro-losa de 5 niveles al cual se le aplico las cargas
laterales debidas al sismo calculadas en la tabla 6.4, obteniéndose las
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deformaciones presentadas en al tabla 6.7, encontrandose en todos los casos por

debajo del nivel de distorsién maximo recomendado 1/200.

Tabla 6.7 — Deformaciones para el analisis sismico estatico

. Deformacion (mm) Distorsion de
Nivel - \
Total De entrepiso entrepiso

5 18.52 5.01 0.0021 171479
4 13.52 4.83 0.0020 1/497
3 8.69 4.25 0.0018 1/565
2 4.44 3.1 0.0013 171771
1 1.32 1.32 0.0006 1/1813

En general, podemos observar que ante un sismo de disefio las exigencias por

flexion pueden ser mucho mas considerables que las exigencias por corte para una

edificacion de varios pisos, asi tenemos que para una cortante de solo 8 t, el

momento flector resultante en la base es muy cercano a la capacidad por flexion de

los muros.
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6.7 Analisis No Lineal Elastico para los muros

En los modelos matematicos para los muros presentados en la seccion 6.4.1, se
consideré un empotramiento perfecto en la base, obteniéndose una rigidez de 39
t/mm, valor muy por encima de lo obtenido experimentalmente, en el cual se obtuvo
una rigidez promedio de 20.7 t/mm, esta diferencia puede explicarse principaimente
debido a la falta de continuidad existente entre el concreto del muro y la viga de
cimentacion, por lo que en las zonas donde se presenta traccion vertical debido a la
flexion solo trabaja el acero de refuerzo, lo que reduce la rigidez del conjunto,
tomando en cuenta lo antes mencionado se procedié a realizar un modelo
matematico en el cual se representa la traccion del refuerzo de acero a través de
resortes.

Para el analisis tedrico se procedié a realizar un modelo matematico empleando el
programa SAP2000, el cual se muestra en la figura 6.17, el modelo se realizd
considerando las dimensiones de los muros ensayados, asi como también las
propiedades de los materiales y demas consideraciones especificadas en la seccion
6.2.

Figura 6.17 — Modelo matemaético no lineal elastico

Al modelo se le aplico una carga vertical constante de 21.7 t que comprende la
carga que soportaria un muro del primer nivel en un edificio de 5 pisos, ademas del
peso de la losa y una sobrecarga de 0.2 t/m? sobre la misma. Los nudos a lo largo
de la base estan restringidos para desplazamientos horizontales en el plano XY, en
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la direccion vertical se colocaron elementos Link (Multi-linear elastico), las
propiedades de estos elementos dependen del acero de refuerzo (dowell), por lo
que se hizo dos modelos considerando dowells de malla QE-188 y QE-257.

El comportamiento de estos elementos varia de acuerdo al tipo de fuerzas
verticales a las que esta sometido cada nudo (ver figura 6.18), en el caso de existir
compresion se consider6é una deformacion nula debido a que se supuso que en el
rango elastico las deformaciones que se producian en el concreto eran minimas en
relacion con la deformacion de la zona en traccion, en la cual la rigidez de los
resortes esta en funcion del area de las varillas del dowell de malia (A) en la zona
de unién cimentacion-muro, del modulo de elasticidad del refuerzo (E) y de la
longitud deformable (L), mediante la siguiente expresion:

El modelo matematico, incluia elementos shell de 0.22 m de ancho, por lo que se
tuvo que calcular un area tributaria de acero a ser considerada en cada nudo, como
el espaciamiento de las varillas en las mallas era de 15 cm, se tenia una relacion de
1.46 varillas por nudo, lo que nos proporcionaba el area de acero a ser
considerado. Con respecto a la longitud deformable (L), ésta se supuso que podria
alcanzar un valor maximo igual al espaciamiento existente entre las varillas de la
malla (0.15m), esto debido a que al producirse el levantamiento del muro se
presenta una deformacion, la cual se supone es absorbida por la longitud
deformable, ya que se considera que los puntos de interseccion de la varilla vertical
con las horizontales superior e inferior no pueden deformarse, debido a que esto
implicaria la trituracion del concreto en la zona cercana a dichos puntos. Sin
embargo, esta longitud deformable (L) podria ser algo menor dependiendo de la
adherencia entre el concreto y la malla. Considerando un valor de L = 0.15 m se
obtuvo las siguientes caracteristicas para los elementos Link.

Tabla 6.8 — Rigideces para los elementos Link

Malla Area varilla | Area Total * K
cm? cm? (kgfcm)
QE-257 0.385 0.564 66980
QE-188 0.283 0.415 49210

* El area total es igual al area de una varilla multiplicada por 1.46
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Figura 6.18 — Grafica Fuerza-Deformacion del elemento Link (Multi-Lineal)

Como se observa en la tabla 6.9, los valores obtenidos para la deformacion y
rigidez tanto experimental como tedricamente (modelo no lineal elastico) son muy
similares, por lo que podemos concluir que el modelo propuesto se ajusta a las
condiciones reales de apoyo del sistema. En la figura 6.19 se puede observar la
deformacion de los nudos a lo largo de la base, notandose que los 5 primero nudos
del extremo izquierdo no se deforman, al estar la zona sometida a compresion,
mientras que los demas nudos se levantan al estar sometidos a traccion debido a la
flexion (ver figura 6.19).

Tabla 6.9 — Valores de deformacion y rigidez

Malla Carga Deformacion (mm) Rigidez (tmm)
(t) Experimental] Modelo { Experimental] Modeio
QE-257 15.02 0.690 0.681 21.77 22.06
QE-188 15.44 0.740 0.773 20.86 19.97

Considerando el modelo matematico no lineal elastico para el nivel de distorsion
113200, se presentan los esfuerzos producidos en el muro reforzado con dowell de
malla QE-257, los cuales reflejan con mayor exactitud lo obtenido
experimentalmente, asi para los esfuerzos verticales (S22) se observa claramente
una mayor concentracion de esfuerzos de compresion en el talon izquierdo, y una
disminucion de esfuerzos de traccion en el talon derecho (ver figura 6.21), lo que no
ocurria cuando se consideraba empotramiento perfecto en el modelo. Asimismo los
esfuerzos de corte (S12) son mas significativos en el talon izquierdo (ver figura
6.22).
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Figura 6.20 — Esfuerzos S11 (kg/cm?)

256



Figura 6.21 — Esfuerzos S22 (kg/cm?)

Figura 6.22 —~ Esfuerzos S12 (kg/cm?)
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CAPITULO Vii: CONCLUSIONES

Aspectos Generales

El presente sistema estructural facilita la construccion industrializada in situ, debido
a que siguiendo un proceso repetitivo permite la produccion en serie de unidades
de vivienda.

El encofrado que utiliza estd compuesto de maédulos de aluminio fundido de
diferentes dimensiones, que ensamblados conforman la formaleta para los muros y
losas de la edificacion.

El sistema permite vaciar monoliticamente muros y losas, lo que permite alcanzar
mayor velocidad constructiva. Se recomienda realizar una adecuada compactacion
o vibrado del concreto para eliminar el exceso de aire atrapado en la mezcla. Esto
se logra mediante el uso de vibradores, asi como también golpeando la formaleta
con martillo 0 mazo de caucho durante el vaciado, a fin de obtener una superficie
de buen acabado.

Después del vaciado del concreto es necesario mantenerlo en condiciones de
humedad y temperatura, que permitan obtener la resistencia prevista, asi como
reducir la contraccion por secado, siendo esta ultima generalmente la causa
principal de fisuracion del concreto.

En los especimenes se presentd segregacion en la base de los muros, debido
principalmente al procedimiento de vaciado del concreto, el cual se realiza desde
una altura de 2.4 m.

Analisis Tedrico

Con respecto a las cuantias minimas, podemos establecer que los muros
reforzados con malla QE-188 no cumplen con las condiciones establecidas por la
norma, mientras que los muros reforzados con malla QE-257 si estarian por encima
del rango.

Al calcular la capacidad al corte de los muros, se puede observar que los valores
obtenidos para traccion diagonal segin la norma N.T.E. E-060 son menores,
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mientras que las ecuaciones propuestas por Paulay & Priestley son las que nos dan
mayores valores de capacidad.

Para los muros ensayados en su plano, de acuerdo a la prediccion tedrica, el tipo
de falla seria por flexion, el cual se presenté inicialmente en los muros. Sin embargo
al ir incrementandose la deformacion por flexion, la capacidad del muro al
deslizamiento disminuye, pudiéndose presentar deslizamiento a lo largo de la base.

En el caso del muro ensayado con accién perpendicular a su plano, se puede
observar que la capacidad al corte (10.7 t), es mucho mayor que su capacidad por
flexion (0.94 t), por lo que se esperaba este tipo de falla, lo cual se produjo
experimentalmente.

Resultados experimentales

En cuanto al comportamiento general de los muros ensayados en su plano, se
puede observar que en los muros reforzados con malla electrosoldada y dowell de
malla, el inicio de la falla fue por flexion, presentandose posteriormente una falla por
deslizamiento que se evidenciaba con la rotura de la malla a lo largo de la base asi
como la trituracion del concreto a lo largo de la misma. Con respecto a los muros
reforzados con malla electrosoldada y dowell de acero convencional, se observé
que para el muro reforzado con malla QE-188, la falla se produjo por la interaccion
de la flexion con el deslizamiento, por encima de la zona del dowell, mientras que
en el muro reforzado con malla QE-257, Ia falla se produjo a lo largo de la base
presentandose una falla por flexion con un posterior deslizamiento sin llegar a
producirse la rotura del dowell de acero convencional. En el muro MFEN3EP-01
reforzado con acero convencional se observd una falla por flexion, presentandose
posteriormente un deslizamiento a lo largo de la base, sin llegar a producirse el
rompimiento de las varillas de acero.

En lo referente al modulo debido a la interaccion existente con los muros
perpendiculares, se presenté un tipo de falla distinto, observandose que en los
muros extremos (entrada principal y muro posterior), la falla predominante fue por
corte, mientras que en el muro central se produjo una falla por deslizamiento.
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Al comparar la capacidad maxima alcanzada por los muros durante el ensayo, se
observé que los muros reforzados con malla QE-257, alcanzaron una capacidad
maxima de 44 t, mientras que los muros reforzados con malla QE-188, llegaron a
alcanzar una capacidad de 38 t, siendo equivalente al 86% de la capacidad de los
muros QE-257. Al emplear dowells de acero convencional la capacidad del muro
con malla QE-188 se incrementé a 43 t, mientras que el muro reforzado con malla
QE-257 se mantuvo en 44 t. Con respecto al muro reforzado integramente con
acero convencional, su capacidad fue ligeramente mayor a la alcanzada por los
muros con malla QE-257, alcanzandose una capacidad de 46.5 t.

Con respecto a las deformaciones se puede observar de la curva envolvente que en
el caso de los muros reforzados con malla electrosoldada, la capacidad maxima se
alcanza para distorsiones alrededor de 1/200, mientras que al emplear dowell de
acero convencional, la capacidad maxima se alcanza para mayores deformaciones
(entre 1/200 y 1/100), al igual que con el muro reforzado con acero convencional.

Con respecto a la ductilidad, se observa que en los muros con dowell de acero
convencional, se obtiene valores mayores que los obtenidos para los muros
reforzados con dowell de malla.

En el caso de los muros ensayados con accion perpendicular a su plano, se
observo un comportamiento de flexion pura durante todo el ensayo, alcanzandose
una capacidad maxima de 0.84 t para el nivel de distorsion 1/50.

Factor R

Para los muros reforzados con malla electrosoldada, el valor de R fue calculado
para el nivel de distorsion 1/200, este valor esta en el rango entre 3.08 y 3.12, para
los muros reforzados con malla QE257 y enfre 3.19 y 3.69 para los muros
reforzados con malla QE188. De acuerdo a esto, se puede recomendar un
coeficiente de reduccion de la fuerza sismica R = 3, para el anélisis de este tipo de

muros.
La carga maxima para el muro reforzado con malla de acero ductii MFEN3EP-01,

se encuentra en el nivel de distorsion 1/100. Sin embargo, para este nivel ya se
encuentra dafio considerable en el muro, lo que no sucede para el nivel 1/200, por
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lo que podemos establecer que el desplazamiento lateral permisible se encuentra
.entre ambas distorsiones. El valor de R para el nivel de distorsién 1/200 es de 2.69
y de 3.66 para el nivel de distorsién 1/100.

Para el médulo se puede establecer un desplazamiento lateral permisible de 12mm
correspondiente a una distorsion de 1/200, obteniéndose un valor de R igual a 3.23
cuando el actuador comprime, y de 3.00 cuando el actuador tracciona, por lo que se
puede considerar un valor de 3 como coeficiente de reduccion de la carga sismica.

Resultados experimentales vs. teéricos

Experimentalmente, para los muros ensayados en su plano, el inicio de falla fue por
flexion en la base lo que coincide con la prediccion tedrica, esta falla se produjo en
todos los muros, a excepcion del muro MQE188EP-03, en la cual ia falla se produjo
a la altura del término de los dowells de acero.

En estos muros, la resistencia experimental es mayor que la tedrica, obteniéndose
una diferencia entre el 5% al 10%, a excepcién de los muros MQE257EP-02 y
MFEN3EP-01, que alcanzan una diferencia alrededor del 12%. Con respecto al
muro con carga perpendicular a su plano, se observa que la diferencia entre el valor
de la carga tedrica y la experimental alcanzada es de 11.9%. De acuerdo a esto
podemos concluir que la aproximacion teérica es aceptable.

Con respecto a los muros ensayados en su plano, los valores de la deformacion
tedrica estan alrededor del 50% de los valores experimentales. Ademas, se observa
que en el calculo tedrico la deformacion por flexién es ligeramente mayor que la
deformacion por corte. Con respecto a la rigidez el valor obtenido a partir del
modelo matematico es similar al tedrico, siendo del orden de 40 t/mm, sin embargo
estos valores difieren considerablemente de los valores de rigidez en el rango
elastico (1/3200) obtenidos experimentalmente en el cual se obtuvo una rigidez
promedio de 20 tmm. Esta diferencia se debe principaimente a la falta de
continuidad existente entre el concreto del muro y la viga de cimentacion, por lo que
eh las zonas donde se presenta traccion vertical debido a la flexion solo trabaja el
acero de refuerzo, lo que reduce la rigidez del conjunto. De acuerdo a lo anterior el
considerar empotramiento perfecto en el modelo no refleja las condiciones reales
de apoyo del sistema.
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Para los muros con dowell de malla, se procedié a realizar un modelo matematico
no lineal elastico (nivel de distorsion 1/3200), en el cual se representa la traccion del
refuerzo de acero a través de resortes (elementos Link), lograndose una mejor
aproximacion a las condiciones reales de apoyo del sistema, obteniéndose valores
de rigidez y deformacién con diferencias no mayores al 4% de los obtenidos
experimentalmente. En cuanto a los esfuerzos, se observa que la zona en
compresion se reduce, produciéndose una mayor concentracion de esfuerzos en
dicha zona.

Con respecto al muro con carga perpendicular a su plano, se puede observar que la
deformacion tedrica es menor que la experimental, siendo esta deformacion casi
integramente debida a la flexion. Para este muro, el valor de rigidez obtenido a
partir del modelo matematico es igual a la rigidez tedrica, siendo 0.11 tmm. Este
valor difiere de lo obtenido experimentalimente en el rango elastico (1/3200), en el
cual se obtuvo una rigidez promedio de 0.069 mm.

En el caso del médulo el valor de rigidez obtenido a partir del modelo matematico
es de 1354 t/mm. Este valor difiere considerablemente de lo obtenido
experimentalmente en el rango eldstico (1/3200), en el cual se obtuvo una rigidez
promedio de 52.47 t/mm. Se supone que la diferencia se debe principalmente a la
falta de continuidad existente entre el concreto del médulo y su cimentacion, lo que
reduce la rigidez del conjunto, por lo gue el considerar empotramiento perfecto en el
modelo, no refleja las condiciones reales de apoyo del sistema.

Analisis sismico estatico

Se realizd un analisis sismico estatico de acuerdo a la N.T.E. E-030, para un muro
con las dimensiones de los muros ensayados, considerando un valor de R=3
(recomendado en el presente trabajo de investigacion) supohiendo que este muro
formaba parte de una edificacion de 5 pisos. Al comparar las deformaciones del
sistema se obtuvieron distorsiones por debajo del nivel recomendado (1/200). Con
respecto a las capacidades tedricas con las exigencias debidas al sismo de disefio,
se observa que la capacidad al corte de los muros ensayados varia entre 5.7 a 6.6
veces la exigencia al corte debido a un sismo de disefio, sin embargo la capacidad
de estos muros a la flexocompresion es de solamente 1.3 a 1.45 veces la exigencia
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debida al sismo de disefio. Al comparar la capacidad experimental de los muros, fa
cual estuvo determinada por un inicio de falla por flexion, observamos que la
capacidad experimental a la flexion es en promedio 1.5 veces la exigencia de un
sismo de disefio. En general, podemos observar que ante un sismo de disefio las
exigencias por flexion pueden ser mucho mas considerables que las exigencias por
corte para una edificacién de varios pisos.
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ANEXO: PLANOS

A-01: Arquitectura Modulo
E-01: Cimentacién Médulo
E-02: Encofrado Médulo-Cortes y Detalles
E-03: Encofrado Muros- Cortes y Detalles
E-04: Encofrado Muros- Cortes y Detalles



