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RESUMEN

En el pais practicamente no se dispone de experiencias anteriores en lo referente
a mamposterias sin mortero de uniéon, pues estas no han sido empleadas en
nuestro medio debido principalmente a la falta de incursion en nuevas tecnologias
constructivas.

El sistema de mamposteria llamado MULTIBLOCK es un sistema constructivo de
mamposteria sin mortero de union que consiste en la colocacion sobrepuesta de
bases con forma y dimensiones modulares que permiten un armado de la pared
tipo lego que dispone de dos tipos de ductos: unos verticales interiores ubicados
en el eje de la pared que permiten la adicion de armadura de refuerzo y el ingreso
de hormigdn liquido en su interior, asi como de la colocacion de instalaciones
hidro-sanitarias; y otros horizontales y verticales de menor didmetro, que forman
una red cuadriculada de ductos interiores proximos a las caras de la pared, que
permite el paso de instalaciones eléctricas, telefénicas, etc.

Debido a las potenciales ventajas técnico-econdmicas y a las evidentes ventajas
constructivas del sistema Multiblock es necesario realizar estudios de laboratorio
que permitan obtener parametros de disefio con los que se pueda considerar el
aporte estructural de la mamposteria a la resistencia de la edificacion.

Con este estudio se busca conocer el funcionamiento del sistema MULTIBLOCK
en mamposterias confinadas no reforzadas sometidas a carga horizontal en su
plano, y para esto se parte de la elaboracién de ensayos destructivos en muros
confinados elaborados con este sistema con una relacidbn de aspecto 1:1, los
cuales son realizados en el Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela
Politécnica Nacional y de los que se obtiene valores como la resistencia maxima
alcanzada, la ductilidad, el modulo de elasticidad y de corte, asi como la forma
caracteristica de falla de cada probeta ensayada. Ademas se reproduce la curva
de capacidad observada, por medio de un programa de analisis estructural que
permite analizar estructuras inclusive cuando estas incursionan en el rango
inelastico.

Con el objeto de determinar las caracteristicas propias de la mamposteria

independiente del marco de confinamiento, se construyen tres muretes para cada
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condicion de ensayo propuesta con el sistema MULTIBLOCK, que son ensayados
a compresion simple en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Escuela
Politécnica Nacional para determinar parametros como la resistencia especificada
a la compresién, el mddulo de elasticidad de cada tipo de mamposteria terminada
y la relacion existente entre estos dos parametros.

Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados se posibilita el analisis
racional de estructuras en las que se emplee el sistema MULTIBLOCK con la
modalidad constructiva con que fueron hechas las probetas.

Se plantea ademas un ejemplo de aplicacion donde se emplean los valores
numeéricos de los parametros encontrados y donde se muestra la curva de

capacidad de la estructura completa.
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PRESENTACION

El presente trabajo estd compuesto de siete capitulos correspondientes al
desarrollo mismo de la investigacion, de un capitulo dedicado a las conclusiones y
recomendaciones, dos capitulos destinados a glosario y bibliografia y una ultima
seccién que la conforman los anexos.

El capitulo uno contiene la parte introductoria de la investigacion, asi como
definiciones basicas que por su importancia no se las ha incluido en el glosario.
En el capitulo dos se describen los materiales, equipo y mano de obra empleados
en la construccion de las probetas y durante la ejecucion de los ensayos
destructivos.

En el capitulo tres se ubican los analisis previos realizados para la estimacion de
las cargas maximas esperadas para cada tipo de ensayo. A continuacion en el
capitulo cuatro se describe el proceso de construccion de las probetas a
ensayarse a carga horizontal y de los muretes a ser ensayados a carga vertical,
asi como la colocacién de equipos y preparacion de los ensayos. En el capitulo
cinco se encuentra una descripcidn detallada del proceso de destruccion de las
probetas ensayadas tanto a carga horizontal como a carga vertical.

Los analisis de los resultados obtenidos de los ensayos se encuentran en el
capitulo seis, asi como la obtencién de los parametros de analisis estructural y la
calibracion del modelo matematico que representa a cada una de las probetas
ensayadas a carga horizontal. Ademas en este capitulo se reproduce la curva de
capacidad de las probetas empleando un analisis pushover del modelo calibrado.
El capitulo siete consta de un ejemplo de aplicacion en el que se usan los
parametros hallados, y que consiste en un modelo matematico de un bloque de
cuatro casas de dos plantas adosadas que es sometido a las fuerzas de disefio
del CEC y a un analisis pushover para comparar demanda vs capacidad de la
estructura.

El capitulo ocho contiene las conclusiones y recomendaciones, el capitulo nueve
las referencias bibliograficas, y el capitulo diez contiene el glosario.

Por ultimo como complemento de este trabajo se encuentran los anexos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El empleo de la mamposteria como parte estructural en edificaciones de baja y
mediana altura en el Ecuador, ha sido desde hace mucho tiempo atras la principal
forma de construccion, sin que haya necesariamente un conocimiento racional del
comportamiento de la misma. La adopcion de este modo de construccion
especialmente en viviendas de interés social estd marcada por el bajo costo
constructivo en que se incurre respecto a otras tipologias constructivas y por la
seguridad y confiabilidad que ha presentado a lo largo de los afios en las
edificaciones existentes; sin embargo, en la actualidad se buscan nuevas formas
de aplicar esta tipologia de construccién buscando la optimizacién de costos y el
mejoramiento estructural de las edificaciones de una manera racional.

En las ultimas décadas han surgido algunas propuestas constructivas que no han
sido suficientemente competitivas frente a los sistemas de construccion
tradicional, debido en gran parte a su falta de similitud en apariencia con estos, y
a la costumbre de los constructores y clientes unida a su poca predisposicion al
empleo de nuevos métodos constructivos. De ahi nace la necesidad de explorar
formas de construccidon que no se alejen mucho de los sistemas tradicionales y

que sean mas eficientes y econdmicas que estos.

El sistema constructivo MULTIESPACIO 2000 es una nueva propuesta
constructiva integral perteneciente a Héctor Chavez Gandara, que se encuentra
patentada en el Ecuador (ver anexo 2) y a nivel internacional en varios paises
como Canada, China, Australia, México, Estados Unidos, Costa Rica y en Europa;
y cuyo desarrollo tecnologico esta a cargo de la empresa ICAECUA (Industrias y

Construcciones Asociadas ECUAdor). Este sistema plantea una construccion mas



eficiente de las obras inmobiliarias en base a la prefabricacion de las piezas y

partes que las conforman.

MULTIESPACIO 2000 esta formado por varios subsistemas especificos entre los
que se encuentra el subsistema de mamposteria llamado MULTIBLOCK que es
un sistema constructivo de mamposteria sin mortero de unién que consiste en la
colocacién sobrepuesta de bases con forma y dimensiones modulares que
permiten un armado de la pared tipo lego que dispone de dos tipos de ductos:
unos verticales interiores ubicados en el eje de la pared que permiten la adicion
de armadura de refuerzo y el ingreso de hormigoén liquido en su interior, asi como
de la colocacién de instalaciones hidro-sanitarias; y otros horizontales y verticales
de menor diametro, que forman una red cuadriculada de ductos interiores
préximos a las caras de la pared, que permite el paso de instalaciones eléctricas,

telefénicas, etc.

El sistema de mamposteria sin mortero MULTIBLOCK al ser una nueva propuesta
constructiva que se encuentra en una etapa de desarrollo, debe ser estudiada
con el propésito de optimizarla y/o mejorarla, ya que por sus bondades
constructivas en cuanto a apariencia, tiempos de ejecucion y desperdicios
minimos constituye una solucidn atractiva para viviendas de interés social y para

la construccion en general.

1.2 DEFINICIONES

1.2.1 MAMPOSTERIA

Seglin Héctor Gallegos (1991) 2, se entiende por mamposteria al conjunto
ordenado de piezas denominadas mampuestos, que forman un entramado vertical
y horizontal que constituye un material estructural compuesto que, en su forma
tradicional, esta integrado por unidades asentadas con mortero. En consecuencia,
es un material de unidades débilmente unidas o pegadas. Este hecho, confirmado
por ensayos y por la experiencia, permite afirmar que se trata de un material
heterogéneo y anisotropico, y que tiene, por naturaleza, una resistencia a la

compresion elevada, dependiente principalmente de aquella de la propia unidad,



mientras que la resistencia a la traccién es reducida y esta controlada por la
adhesion entre la unidad y el motero. 2

Ocurren casos de mamposteria, elaboradas con unidades de escaza resistencia,
en los que la adhesién mortero-unidad puede ser mayor o igual que la resistencia
a la traccion de la propia unidad; para esos casos se puede hablar, con alguna
propiedad, de homogeneidad e isotropia del material, pero también debe
aceptarse, que la resistencia sera muy reducida. 2

En las ultimas décadas la mamposteria se ha integrado también con unidades
huecas asentadas con mortero o apiladas sin utilizar mortero, que se llenan con
hormigdn liquido. Las caracteristicas antes sefaladas de heterogeneidad,
anisotropia y debilidad en traccion, se aplican igualmente en éstos casos.?

La mamposteria, de acuerdo a sus caracteristicas estructurales se clasifica en:

1.2.1.1 Mamposteria reforzada.-

Es la estructura conformada por piezas de mamposteria de perforacion vertical
y/u horizontal, reforzada internamente con barras y/o alambres de acero. El
mortero de relleno puede colocarse en todas las celdas o solamente en aquellas

donde esta ubicado el refuerzo.’
1.2.1.2 Mamposteria Simple (No Reforzada).-

Es la estructura conformada por piezas de mamposteria que no cumplen las

cuantias minimas de refuerzo establecidas para la mamposteria reforzada.
1.2.1.3 Mamposteria de Muros Confinados.-

Segun la definicién de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, (NEC — 10, parte
5) " es la estructura conformada por piezas de mamposteria, reforzada de
manera principal con elementos de hormigon armado (columnas y vigas) que se
encuentran construidos alrededor de dichas piezas para lograr un confinamiento
de las mismas. El confinamiento se lo puede lograr también con piezas de

mamposteria especiales, que dispongan de ductos verticales y/u horizontales



donde se incorpora armadura de refuerzo y donde se vacia hormigén de relleno
para formar columnetas y/o viguetas que cumplen la funcion de los elementos de
hormigon armado mencionados previamente. Cuando se empleen estas piezas
especiales, estas pueden ser consideradas como parte del recubrimiento de los

elementos de hormigén armado. '

1.2.1.3.1 Tipologia

Héctor Gallegos (1991) 2 afirma que en las edificaciones con muros portantes, por
lo general las acciones que actuan en los planos de dichos muros, controlan su
comportamiento y, como consecuencia, su disefio estructural. La mamposteria en
este tipo de muros puede ser reforzada enmarcando pafios de mamposteria
generalmente llenos, es decir sin vacios, con elementos de hormigon armado que,
en determinadas formas de construccién, actan como su confinamiento. 2

Los muros de mamposteria (simple) confinada a los que en adelante se referira
como: muros confinados, son los de aplicacion mas difundida en las
construcciones de altura media (uno a cuatro niveles) y los que han sido
estudiados en afos recientes, tanto analitica como experimentalmente, con mayor
profundidad y detalle. Las caracteristicas esenciales de este tipo de muro son las
siguientes: 1) que el pafio de mamposteria se asiente (dejando, la mayoria de las
veces, sus bordes verticales endentados) antes de llenar el hormigén de los
confinamientos; 2) que los pafios de mamposteria estén enmarcados en todo su
perimetro; 3) que los panos de mamposteria tengan una forma cercana a la
cuadrada, y 4) que la mamposteria no sea propensa a fallas fragiles en
compresion. En algunos casos se coloca una cuantia nominal de armadura
horizontal en las hiladas del pafio de mamposteria, con el proposito de diseminar
el agrietamiento, (evitando la formacion tipica de una sola grieta diagonal) v,
también, de impedir el vaciamiento del pafio agrietado como consecuencia de las
acciones sismicas perpendiculares al plano del muro. 2

El portico relleno proviene de la construccibn de muros no portantes (de
separacion de ambientes en una edificacion), que se encuentran ubicados en
vanos de porticos estructurales. Inicialmente esta construccion se llevaba a cabo

sin ninguna consideracion sismica. Posteriormente la evaluacion del efecto de las



acciones sismicas en estructuras danadas permitio detectar que la inclusién de la
mamposteria modificaba las caracteristicas estructurales de los poérticos. Mas
recientemente, este tipo estructural ha sido definido, se ha aceptado, y como

consecuencia, ha merecido analisis e investigacién mas detallados. 2

1.2.1.3.2 Naturaleza

El confinamiento, segiin Héctor Gallegos (1991) 2

, estd destinado a proveer
resistencia estructural al muro para acciones coplanares laterales. Es por ello que
tanto para muros portantes como para muros no portantes en los que las cargas
criticas son las cargas perpendiculares al plano del muro, el confinamiento es s6lo
aparente; en estos muros los elementos de hormigdn armado que enmarcan el
pafo no son sino arriostramientos, (soporte lateral), del mismo. En esta situacion,
algunas de las restricciones mencionadas para considerar a un pafio confinado,
(enmarcado en todo el perimetro y de proporcion cuadrada), y la exigencia de
usar mamposteria con elevada resistencia a la compresion, no son aplicables. Las
caracteristicas de estos muros arriostrados deben definirse en funcién de la
resistencia a la traccion por flexion de la mamposteria, considerando que el pafio
trabaja a flexién con cargas perpendiculares a su plano.

En el caso de los muros portantes, en los que las acciones criticas son coplanares
a los mismos, la funcion de los confinamientos es doble. De un lado, los
confinamientos actuan de arriostre, (o de apoyo), del pafio de mamposteria para
cargas perpendiculares a su plano; por otro lado para cargas coplanares, (funcion
original y esencial de los confinamientos), ellos proveen, junto con el pafio de
mamposteria, una segunda linea resistente que comienza a ser operativa una vez
que el pafio de mamposteria, (qQue provee la primera linea resistente), se agrieta
diagonalmente. Hasta el momento del agrietamiento es posible suponer un
comportamiento integrado y elastico del muro confinado, que se lo puede
comparar al comportamiento de una viga de gran peralte. Una vez ocurrido el
agrietamiento diagonal el sistema resistente se modifica subitamente, aunque
mantiene aun, con rigidez reducida, un comportamiento que se puede considerar

elastico. 2



El comportamiento del muro confinado una vez ocurrido el agrietamiento diagonal
no esta totalmente esclarecido, como tampoco lo esta, en consecuencia, su
analisis racional, pues la influencia de los diferentes parametros que lo controlan
no ha sido integramente estudiada. La correcta sismo-resistencia de las
edificaciones de muros confinados de hasta tres niveles ha conducido, en primer
lugar a los ingenieros proyectistas y luego a los reglamentadores de los diferentes
paises, (en los que este sistema constructivo esta difundido), a sefalar
condiciones minimas para su disefio, dimensionamiento y construccion. Estas
condiciones estan sustentadas tanto en modelos simplificados de un
comportamiento asumido pero posible, como en el sentido comun ingenieril, y han
conducido, a pesar de sus severas limitaciones, a una aplicacion razonablemente

segura y econdmica del sistema.

Los ensayos, los analisis tedricos y el comportamiento ante sismos sefialan que
dos caracteristicas son esenciales para definir la naturaleza de la mamposteria
confinada, ya que ellas condicionan la calidad de su comportamiento sismo-
resistente o poselastico. 2

La primera de estas caracteristicas es el inevitable agrietamiento por corte, (grieta
escalonada a lo largo de las juntas), o por traccién diagonal, (grieta que atraviesa
las unidades y que ocurre cuando la resistencia a la traccion de la unidad es
inferior a la adhesion unidad-mortero). Este agrietamiento, aunque conduce inicial
y brevemente a un comportamiento elastico de rigidez reducida, produce luego un
severo ablandamiento del entrepiso donde el agrietamiento ocurre. En
edificaciones de varios niveles este hecho conduce a la formacién de un "piso
blando" y que, como consecuencia, sufre demandas de ductilidad que le son
inalcanzables. Se ha determinado, mediante analisis comprobados por ensayos,
que estos agrietamientos diagonales o de corte escalonado, se inician en el
centro del muro. Se ha establecido, también, que la magnitud de los esfuerzos
actuantes y, como consecuencia, la magnitud de las correspondientes cargas de
falla, son gobernadas casi exclusivamente por la relacién de aspecto (relacion alto
/ ancho) del pafio de mamposteria. 2

La segunda de estas caracteristicas es la separacion que ocurre entre los

confinamientos y el pafio de mamposteria y que conduce, (particularmente



cuando el agrietamiento diagonal ya esta presente), a la desintegracion del
sistema estructural. En un sismo, caracterizado por la simultaneidad de acciones
coplanares y perpendiculares al plano de mamposteria, esta separacion puede
conducir a fallas catastroéficas, porque al vaciarse total o parcialmente el pafio se
pierde la indispensable capacidad de trasladar las cargas verticales al suelo.

El analisis de estas dos caracteristicas conduce a lo siguiente:

a. Los muros (simples) confinados so6lo deben ser empleados en edificaciones en
regiones sismicas cuando se puede prever que los cortantes causados por la
accion sismica no ocasionaran el agrietamiento de los pafios de mamposteria;
esto significa que en regiones de sismicidad severa: 1) el limite de la altura de
edificaciones con muros confinados es del orden de tres a cuatro niveles, y 2) el
disefio debe ser efectuado sin incurrir en el rango plastico.

b. Para edificaciones de mayor altura es necesario utilizar muros armados
confinados, pues ellos pueden ser disefiados, dimensionados y construidos para
comportarse ductilmente. En otras palabras: los muros confinados deben ser
provistos con armadura horizontal (colocada en las hiladas) en la cantidad
necesaria como para absorber el integro del cortante con un margen suficiente,
(definido por procedimientos de capacidad), que asegure que el muro es mas
débil en flexion que en corte. 2

Esta armadura horizontal garantiza ademas la integridad del muro, impidiendo el
vaciamiento del pafio de mamposteria. En este tipo de construccion los
confinamientos verticales de hormigdbn armado pasan a ser un recurso
constructivo para alojar la armadura vertical y posibilitar (afadiendo estribos o
espirales) que dicha armadura pueda ser util en compresidon; asimismo, los
confinamientos horizontales no son ya indispensables y la forma de los pafios, (0

del muro completo), pasa a ser controlada por los requisitos de ductilidad. 2

Finalmente, para el disefio de estas edificaciones se podra suponer que cuando
ocurran sismos severos ellas ingresaran en el rango plastico v,
consecuentemente, podran utilizarse cortantes basales inferiores a los elasticos,
cuyo valor sera funcion de la ductilidad disponible del mecanismo plastico

adoptado. 2



1.2.1.4 Mamposteria en seco.-

La construccién con mamposteria en seco se refiere a un método de construccion
de paredes, en el cual la mayoria de unidades de mamposteria son asentadas sin
el empleo de mortero de unién en las juntas, las unidades que forman la primera
hilada de mamposteria, usualmente estan asentadas sobre una capa de mortero.
Las unidades de mamposteria pueden ser sélidas o huecas. La geometria de
dichas unidades usualmente provee un trabado entre las mismas cuando se
encuentran estratégicamente dispuestas. Este sistema de construccion, por lo
general hace posible la incorporacion de acero de refuerzo embebido en hormigén
liquido o en mortero, formando columnetas y/o viguetas que se encuentran

perdidas dentro del espesor de la pared. "

1.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL SISTEMA DE
MAMPOSTERIA MULTIBLOCK

1.3.1 VENTAJAS

Segun Héctor Chavez, creador del sistema de mamposteria de bloques
MULTIBLOCK, bajo condiciones adecuadas de montaje, el sistema presenta las
siguientes ventajas:

e Dada la modulacion y las estrictas tolerancias de fabricacion de las
unidades, se disminuyen los desperdicios de material en la construccion de
los muros, permitiendo también la aplicacion directa de estucos delgados
(1 a 3 mm.) y/o pinturas sobre los mismos. También se puede aprovechar
las texturas y colores naturales de las unidades.

e« Dada la modulacion y las estrictas tolerancias de fabricacion de las
unidades, se disminuyen los tiempos de ejecucion, la cantidad de mano de
obra, y el consecuente manejo de materiales y equipo, respecto al proceso
constructivo tradicional.

e Dentro de los distintos tipos de ductos verticales provistos en las

mamposterias elaboradas con el sistema MULTIBLOCK, se pueden



1.3.2

colocar instalaciones para las conducciones eléctricas, hidrosanitarias y de
telecomunicaciones, eliminandose de esta manera, las perforaciones con la
consecuente mano de obra y materiales de reparacion requeridos en los
sistemas tradicionales debido a estos conceptos.

En caso de inclusion de refuerzo vertical, se dispone de un tipo de ductos
verticales dentro de los cuales se puede vaciar el hormigdén de relleno,
eliminandose de esta manera el encofrado y la obra falsa para éste
proposito.

El sistema es optimo para el aislamiento térmico y acustico, ya que los
bloques poseen perforaciones cercanas al 20 % de su area bruta,
brindando camaras de aire aislantes para ambos factores, y que también
se pueden llenar con materiales de caracteristicas adecuadas para tal fin.
La velocidad y eficiencia del sistema constructivo, desemboca en la

reduccion de costos de tipo financiero.*

DESVENTAJAS

Por ser un sistema prefabricado, se tiende a generar estructuras regulares
y repetitivas.

Requiere de un disefio arquitectdénico con una rigurosa modulacién de
dimensiones, tanto en planta como en altura.

El peso de los bloques del sistema MULTIBLOCK es mayor al de los
bloques tradicionales de su misma categoria. Ademas la cantidad de
bloques por unidad de area de mamposteria es mayor en este sistema que
en los sistemas tradicionales, lo cual desemboca en un mayor peso para la
estructura.

En el sistema MULTIBLOCK, al no existir conectores de corte entre hiladas
de mampuestos, (en el sistema tradicional estd dado por el mortero de
unién entre las piezas), la resistencia a corte del pafio mismo de
mamposteria esta dada por la friccidn existente entre dichas hiladas, y para
la estabilidad del sistema se requiere confinar la mamposteria 0 que se
rellenen algunos de los ductos verticales con hormigon de relleno y/o

armadura.



10

1.4 ALCANCE Y OBJETIVOS

14.1 ALCANCE

Se pretende conocer el funcionamiento del sistema MULTIBLOCK de 20 cm de
espesor en mamposterias confinadas no reforzadas sometidas a carga horizontal
en su plano, y para esto se partira de la elaboracion de ensayos destructivos en
muros confinados elaborados con este sistema con una relacién de aspecto 1:1,
los cuales seran realizados en el Centro de Investigacion de la Vivienda de la
Escuela Politécnica Nacional. Ademas se construird un minimo de tres muretes
para cada condicion de ensayo propuesta® con dicho sistema, que seran
ensayados a compresion simple en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la

Escuela Politécnica Nacional.

Con los resultados obtenidos de dichos ensayos se pretende obtener los
parametros de resistencia basicos que permitan realizar un disefio racional de una

edificacién con este tipo de mamposteria.

1.42 OBJETIVOS

1.4.2.1 Objetivo General

Conocer experimentalmente el comportamiento mecanico de paredes confinadas
no reforzadas, empleando el sistema MULTIBLOCK con unidades de
mamposteria de 20cm de espesor, para hallar los parametros de disefio

aplicables a este sistema.

1.4.2.2 Objetivos Especificos

i) Determinar la capacidad de carga horizontal de las paredes ensayadas.
i) Determinar el modulo de elasticidad de un material equivalente que
represente el funcionamiento del conjunto pared-pértico para cada uno

de los casos ensayados.
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iii) Determinar el moédulo de corte de un material equivalente que
represente el funcionamiento del conjunto pared-pértico para cada uno
de los casos ensayados.

iv) Determinar mediante ensayos de laboratorio los esfuerzos admisibles a
compresion axial de la mamposteria empleada en cada probeta
ensayada a carga horizontal.

v) Dar las recomendaciones necesarias para futuras investigaciones sobre
el sistema.

vi) Dar recomendaciones de posibles alternativas de mejoramiento del

sistema en lo referente a su comportamiento estructural.

1.5 METODOLOGIA

1.5.1 ENSAYOS DESTRUCTIVOS A CARGA LATERAL.

Para la realizacion de esta investigacion se procedi6 a la elaboracion de ensayos
destructivos a carga lateral de dos muros con mamposteria sin mortero de unién
confinados, el uno con una capa de enlucido de 3 mm en cada lado y el otro
simplemente revocado. Cada uno de estos muros fue sometido a un ciclo de
cargas horizontales crecientes hasta alcanzar el fallo del sistema. La carga
horizontal fue aplicada en uno de los extremos de la viga de coronacion en
direccion paralela al muro en cada caso.

El armado de los elementos de confinamiento de la mamposteria (columnas y
viga de coronacién), responde al disefio propuesto por ICAECUA.

A continuacion se describe brevemente el proceso de construccion de cada muro:

- Se construyd una viga de cimentacion para simular la condicion de
empotramiento del sistema. Esta viga de cimentacion se anclé a la losa de

reaccion del laboratorio a través de 5 ejes empernados.
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Como se puede visualizar en la Figura 1.1, de la viga de cimentacion nacen

las armaduras de las columnas de confinamiento para ambos muros.

Luego se

levantaron

las hileras de bloques de acuerdo a

las

especificaciones del fabricante y se encofraron y fundieron las columnas.
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A continuaciéon se procedié al armado, encofrado y fundiciéon de la viga
superior.

Finalmente en uno de los muros de procedi6 al revocado de los
mampuestos, y en el muro restante se procedié a enlucir las dos caras del

mismo con aproximadamente 3 mm de enlucido.
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1.5.2 ENSAYOS DE MURETES A COMPRESION.

Para la realizacién de esta investigacion se procedié también a la elaboracion de

ensayos destructivos a compresion de seis muretes con mamposteria

MULTOBLOCK sin mortero de unién, tres de los seis muretes fueron hechos con

una capa de enlucido de 3 mm en cada lado y los otros tres simplemente

revocados. Cada uno de estos muretes fue sometido a un ciclo unico de carga

vertical hasta alcanzar el fallo del mismo.

A continuacién se describe brevemente el proceso de construccidon de cada

murete:

Se construyé una base de madera para cada probeta consistente en un
tablon de zapotillo que permita el traslado de los muretes desde el lugar de
construccion de los mismos hacia la prensa donde se les aplicaria la carga
vertical.

Luego se levantaron las hileras de bloques de acuerdo a las
especificaciones del fabricante, empleando bajo la primera fila de bloques
una capa de mortero que solamente uniformice la superficie inferior de los
muretes. Esto para que no existan concentraciones de esfuerzos que
perjudiquen el ensayo.

A continuacion se procedié al encofrado y aplicacion de una capa de
mortero que permita tener una superficie plana y regular donde el gato
aplicaria la carga, es decir, en la parte superior del murete. Esto al igual
que en la base se hizo para que no existan concentraciones de esfuerzos
que perjudiquen el ensayo.

Finalmente en tres de los muretes de procedié al revocado de los
mampuestos, y en los tres restantes se procedi6 a enlucir las dos caras del

mismo con aproximadamente 3 mm de enlucido.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE MATERIALES, EQUIPOS Y MANO DE
OBRA.

2.1 MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS
PROBETAS CON EL SISTEMA MULTIBLOCK

2.1.1 MAMPUESTOS.

El bloque o unidad de mamposteria MULTIBLOCK, es un elemento de hormigén
industrializado, con una resistencia a la rotura por compresién promedio de 5.08
MPa (Dato proporcionado por el fabricante), con un peso promedio de 9.2 kg, con
forma de prisma recto y con una o mas perforaciones verticales que alcanzan el
20% de su area bruta y con perfiles que proveen restricciones de desplazamiento
en los sentidos vertical y perpendicular al plano de la pared.

En las Figuras 1.1, 1.2 y 1.3 se muestra la geometria de los bloques
MULTIBLOCK de 20 cm empleados en la construccion de las probetas

ensayadas.
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2.1.2 HORMIGON DE VIGAS Y COLUMNAS PARA EL ENSAYO DE
LABORATORIO.

Uno de los objetivos de los ensayos es el de conocer las caracteristicas de
resistencia de los muros siendo estos construidos con los procedimientos y las
dosificaciones de los materiales que se asemejen a las condiciones naturales de
obra. Es por esto que la dosificaciéon para el hormigdn de vigas y columnas fue
proporcionada por ICAECUA asi como la mano de obra.

La resistencia a la compresion cilindrica a los 28 dias (f'c) de las muestras
obtenidas durante la construccion de las vigas y columnas de las probetas es de
aproximadamente 183 kg/cm? segun los ensayos realizados por la empresa
TESPECON. En el Anexo 1 se muestran los valores de la resistencia a la

compresion “f'c” de cada cilindro ensayado.
2.1.3 ACERO DE REFUERZO

El acero de refuerzo utilizado en la construccion de las probetas tiene un esfuerzo
de fluencia Fy = 4200 kg/cm?, especificado por el fabricante, y se encuentra en

forma de varillas corrugadas.

2.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION Y ENSAYO
DE LAS PROBETAS.

Para la construccién de las probetas se utilizaron equipos tradicionales que se
utilizan en la mayoria de construcciones en nuestro medio, para la preparacién de
los ensayos vy para las pruebas destructivas de las probetas se utilizaron ciertos
equipos del Laboratorio de Investigacion de la Vivienda de la EPN.

A continuacion se muestran imagenes de los equipos utilizados en las etapas

previamente mencionadas.
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2.2.1 EQUIPOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS DE CARGA HORIZONTAL.

Figura 2.4 Ejes de anclaje para fijar
la viga de cimentacion al suelo
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.5 Gatas o puntales para encofrado.



Figura 2.7 Taladro de mesa.

20
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Figura 2.8 Cono de Abrams, para realizar control de asentamiento.

Figura 2.9 Moldes para cilindros de hormigon.
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R 2

Figura 2.10 Vibrador usado para la reduccion burbujas de aire durante la fundicion del
hormigon.

Figura 2.11 Gato hidraulico de carga ciclica con capacidad de 100 tn. para la aplicacion
de la carga horizontal. (Centro de investigacion de la vivienda — EPN).
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Figura 2.12 Gato hidraulico de carga ciclica
con capacidad de 100 tn. para la aplicacion de
la carga vertical.

(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.13 Bomba eléctrica ENERPAC con capacidad
de 100 tn. (Centro de investigacion de la vivienda — EPN).
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Figura 2.14 Celda de carga con acople, con capacidad de 20 Tn, para la
aplicacion de la carga horizontal. (Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.15 Acoples de celda de carga para la aplicacion de la carga vertical.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).
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Figura 2.16 Celda de carga con capacidad de 50 Tn, para la aplicacion
de la carga vertical. Permite medir las magnitudes de la carga aplicada.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.17 Celda de carga armada con sus
respectivos acoples, con capacidad de 50 Tn,
para la aplicacion de la carga vertical. Permite
medir las magnitudes de la carga aplicada.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).
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Figura 2.18 Dispositivo de transmision de carga vertical.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.19 Rdtula, parte de dispositivo de transmision de carga horizontal.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).



Figura 2.20 Placa de union muro-rotula, parte de dispositivo de transmision
de carga horizontal. (Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.21 Marco de carga, parte del
sistema de aplicacion de carga vertical.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).
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Figura 2.22 Bomba manual y gato ENERPAC,
para el pretensado de los ejes de la viga de cimentacion.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

28
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Figura 2.23 Puente grua. (Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

)

Figura 2.24 Sistema UPM100 HBM de 80 canales para recopilacion y procesamiento
de datos de carga y desplazamiento de manera digital.
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).
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Figura 2.25 LVDTs HBM de 200 mm (Transductor de Desplazamiento Lineal Variable).
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.26 LVDTs HBM de 500 mm (Transductor de Desplazamiento Lineal Variable).
(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).

Figura 2.27 Caja de 18 canales para transmitir
la informacion de los dispositivos de carga y
desplazamiento al UPM.

(Centro de investigacion de la vivienda — EPN).



2.2.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS DE MURETES

Figura 2.28 Prensa hidraulica de velocidad de
aplicacion de carga controlada, empleada para
comprimir los muretes hasta que lleguen a su fallo.
(Laboratorio de ensayo de materiales — EPN)
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2.3 MANO DE OBRA.

Para la construccion de las probetas con el sistema MULTIBLOCK se requiere en
esencia de la participacion de un albafil y su ayudante. La mano de obra fue
proporcionada por ICAECUA, para que los métodos constructivos no se alejen de

los utilizados por dicha empresa en la mayoria de sus obras.
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CAPITULO 3

ANALISIS PREVIOS

Para la realizacion de los ensayos se parte de la elaboracidon de una modelacion
matematica que permita predecir de manera aproximada los resultados que se
van a obtener, pudiendo de esta manera planificar las aplicaciones de carga y la
ubicacién mas conveniente de los dispositivos de medicion.

Para la elaboraciéon del modelo matematico se hara uso de algun programa
computacional de analisis estructural tipo SAP que se encuentra en el mercado.
Las aplicaciones de carga que recibird cada probeta fueron estimadas de la

siguiente manera:
3.1 ESTIMACION DE LA CARGA VERTICAL

La carga vertical corresponde a la carga media tipica que actua sobre un poértico
de una vivienda de interés social construida con el sistema de mamposteria
MULTIBLOCK. Se ha tomado como carga de referencia, la carga actuante sobre
un bloque de cuatro viviendas de dos plantas de 42.42 m? de construccién cada
una (ver anexo 2), con entrepiso y cubierta inaccesible de loseta maciza de
hormigon soportada por perfiles metalicos G100X50X15X3 colocados con una
separacion de 60cm entre ejes, estos perfiles forman el refuerzo inferior de la
losa; la loseta de compresion es de 7 cm de espesor. Las paredes perimetrales de
esta casa son de MULTIBLOCK vy las interiores son de bloque tradicional de 10
cm de espesor excepto las del eje 2 que son de MULTIBLOCK. Se ha
considerado como acabado de pisos a la ceramica. Las vigas de hormigon
armado se han considerado de 20x25 cm de seccion y columnas de 20x20 cm. La
carga viva para el entrepiso esta considerada como carga de vivienda con el valor
correspondiente que determina el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 6, y para
carga viva de cubierta se ha considerado una capa de granizo saturado de agua

con un espesor de 15 cm.



CARGA GRAVITACIONAL

Pp loseta de compresion de 7 cm 168 Kg/m?

Pp viguetas perfil G100X50X15X3 8 Kg/m?

Pp viga de 20x25cm 111 Kg/m?

Carga muerta Pp acabados 80 Kg/m?
Pp paredes 20 cm 292 Kg/m?

Pp paredes 10 cm 104 Kg/m?

Carga viva Planta baja y alta 200 Kg/m?
Losa inaccesible 150 Kg/m?

Tabla 3.1

Valores de Carga Vertical.

COMBINACIONES DE CARGA VERTICAL

Pértico Medianero

Pértico de borde

H 2 2 2
Nivel|Wd (ton/m?)|WI (ton/m?)| 1.7WI +1.4Wd(ton/m?) 1.7WI +1.4Wd(ton/m) |1.7WI +1.4Wd(ton/m)
1 0.763 0.200 1.408 4.14 2.07
0.287 0.150 0.657 1.93 0.97
suma 1.050

Tabla 3.2 Combinaciones de Carga vertical.
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Nota: el pértico medianero tiene un ancho colaborante de 2.94 m, y el de borde,
1.47 m.

Para la aplicacion de la carga vertical en las probetas se ha tomado como carga

actuante, la correspondiente a un pértico de borde del bloque de viviendas ya

mencionado, pues, mientras menos carga vertical actue sobre el poértico a

ensayarse, éste sera menos resistente a las aplicaciones de carga horizontal, ya

que una parte de la resistencia a corte del conjunto marco-mamposteria esta dada

por la friccidbn existente entre las hileras de bloques por la naturaleza misma del

MULTIBLOCK, y ésta se incrementa con el aumento de la carga vertical. Con

estas consideraciones se esta garantizando que la probeta estaria sometida a las

condiciones mas desfavorables de carga horizontal que se pueden presentar en la

realidad sin despreciar los efectos de una carga vertical minima que siempre va a

existir.
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Para efectos de ensayo, la carga calculada por unidad de longitud de viga fue
reemplazada por una carga puntual de magnitud equivalente a la fuerza resultante
del prisma de presiones que se forma al aplicar una carga distribuida.

En algunos ensayos suelen usarse sacos de arena, cemento, recipientes de agua,
u otros, sobre una pequefa losa construida monoliticamente sobre la viga; esto
para simular la carga distribuida constante. Sin embargo para este caso, por
tratarse de ensayos a carga horizontal en el que solo se tomaran en cuenta las
medidas de deformacidén horizontal y no vertical, basta con la aplicacion de una
carga puntual equivalente en el punto central de la luz de la viga mediante el
empleo de un gato hidraulico.

El valor numérico de la carga vertical puntual equivalente a la carga por unidad de

longitud de viga a aplicarse sobre la probeta es:

P =0.97 ton/m* 2.2 m = 2.1 ton

3.2 ESTIMACION DE LA CARGA HORIZONTAL MAXIMA

La carga horizontal maxima a ser aplicada fue estimada a través de un modelo
matematico que simuld la pared, dandole caracteristicas a los materiales que la
conforman, obtenidas con las ecuaciones de la NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, NEC — 10, PARTE 5, MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL '
empleando valores de resistencia a la compresion del blogue MULTIBLOCK
proporcionados por ICAECUA. Estos datos son eminentemente referenciales.

Los datos de los materiales, ingresados en el programa para determinar la carga

maxima a aplicar a los muros son:

A) Para el pértico de confinamiento se ha considerado en primera instancia

que el hormigén empleado tiene un f'c = 2100 ton/m2:
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Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Color |H21U— .
Material Type | Concrete j
M aterial Motes Modify/Show Mates... |
‘wigight and bass Units

Weight per Unit Walume [2.4028 [Ton.m.C =]

Mazz per Unit Yolume

| zotropic Property Data

Moduluz of Elasticity, E W
Puoiszon's Ratio, 1 |U27
Coefficient of Thermal Expansion, A 'W
Shear Moduluz, G W
Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Corpressive Strength, F'o ’21007

I™ Lightweight Concrete

—

™ Switch To &dvanced Property Display

Ok | Cancel |

Figura 3.1 Datos de las propiedades del
hormigon ingresados al programa

B) Para la mamposteria:
Los valores de fm (en la figura 3.2, f'c correspondiente al material denominado fm
y es equivalente al material que conforma la mamposteria) y de Em fueron
determinados con las siguientes expresiones pertenecientes a la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC) — parte 5 de Mamposteria Estructural’:

f'm=0.75Rm (3-1)
2h 50k 1
R =| " 1|f' +H—21|f. <08f" 3-2
m (75+3hjfcu (75+3hjfcp fcu ( )
En=750f‘, < 14000 Mpa ' (3-3)
Donde:
‘m = Resistencia nominal a la compresion de la mamposteria (Mpa).
fou = Resistencia especificada a la compresion de la unidad de

Mamposteria medida sobre Area neta. (Mpa).
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fop = Resistencia especificada a la compresiéon del mortero de pega
(Mpa).
h = Altura de la unidad de Mamposteria (mm).
Kp = factor de correccion por absorcion de la unidad, adimensional.
ko = 1.4 para unidades de hormigén
ko = 0.8 para unidades de arcilla
Rn = Parametro definido en la Ec. 3-2
Emn = Médulo de elasticidad secante instantaneo.

Debido a la ausencia de mortero, la Ec. 3-2 se reduce a:

2h
R = —|f',<08f". 3-4
o5, Jrasoss (34

Con: h=130mm

fcu =5.08 Mpa (Dato proporcionado por el fabricante)
Rm = 2.84 Mpa

fm =2.13 Mpa = 217.35 T/m?

Em = 1597.5 Mpa = 162945 T/m?

Material Property Data

General Data

Material Wame and Display Color ,lmi .
Material Type ’m
taterial Maotes todify/Show Notes...
‘Weight and Mass Units

Weight per Uit Volume [115 [Tormc |

Mazz per Unit Yolume

|zotropic Property Data

Madulus of Elasticity, E W
Puaizson's Ratio, U ,0257
Coefficient af Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G [esirs
Other Properties for Concrete Matenals

Speciied Concrete Compressive Strength, 'c W

[~ Lightweight Concrete

—

™ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 3.2 Datos de las propiedades de
un material equivalente al de la mamposteria
de MULTIBLOCK, ingresados al programa
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Con estos datos ingresados, el valor de la carga maxima se determindé tomando

en cuenta la deriva maxima permitida por el CEC ° que es:

A, =RA, <0.01 (3-5)

Donde:

A,, es la respuesta maxima inelastica en desplazamientos de la estructura.

R es el coeficiente de reduccidon de respuesta estructural que para estructuras de
mamposteria reforzada o confinada es igual a 5.

A, es la deriva obtenida como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas

laterales de diseno estaticas.

A, = 0'501 =0.002

De acuerdo a esto, el maximo desplazamiento horizontal de la viga superior es de
4.4 mm; al que corresponde una carga lateral aplicada de 23.5 ton como se
muestra en la figura 3.3. Sin embargo, para los ensayos se considerara un valor
limite de carga de 15.0 ton debido a que segun los resultados de ensayos de
mamposterias sin mortero de unién reforzadas y/u hormigonadas anteriormente
realizados por Ortiz y Proafio®, y por Calo y Salcedo®, la resistencia maxima

alcanzada por estas paredes va desde las 8.0 a las 10.0 ton.
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Start Arimation | 45| B [GLoBAL < |[Tan.mm.C =

Figura 3.3 Vista de la geometria deformada
del modelo matematico cuando la pared
alcanza la deriva limite de 0.002.

Para el céalculo de la carga de pre esfuerzo aplicada en los pernos de anclaje de la
viga inferior, se empled la siguiente expresiéon que resulta del equilibrio de fuerzas

horizontales:

P

——Fr

Figura 3.4 Fuerzas actuantes en la probeta
a sometida carga horizontal y vertical.



40

Fr=(P+W+5P1)"u = F (3-6)

De donde: P1 = (F/u-P-W)/5

Con: F=15.0 Ton,

W=2.1Ton,
M=0.3
P=21Ton

Se tiene que: P1 =9.2Ton = 20152 Ibs
El area de la seccién transversal de los pernos de anclaje es de 4.73 plg>.

Pre esfuerzo aplicado en cada perno = 1.25* 20152/4.73 = 4744 psi

Nota: El factor 1.25 corresponde a un factor de seguridad adoptado.

3.3 ESTIMACION DE LA MAGNITUD Y TIEMPO DE
APLICACION DE CARGA SOBRE LOS MURETES

Para la estimacion de la carga vertical maxima que resistiran los muretes, se parte
del esfuerzo maximo a compresion previsto y del calculo del area neta del murete
que recibira la carga:

Area neta del bloque = 0.049 m?

Area neta del murete = 0.098 m?

m previsto = 217.35 ton/m?

Carga maxima estimada = 217.35 ton/m? * 0.098 m? = 21.3 ton
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— U

PLACA DE DISTRIBUCION
DE CARGA

MURETE

SOPORTE INFERIOR

*

Figura 3.5 Fuerza actuante sobre un murete

El tiempo de aplicaciéon de carga se estima de la siguiente manera, de acuerdo
con la norma ASTM E447-84 numeral 6.4 °:

Se aplicara la primera mitad de la carga maxima a cualquier tasa conveniente,
después de lo cual se aplicara la segunda mitad de carga restante a una tasa
uniforme de manera que no se emplee menos de 1 minuto ni mas de 2 minutos en
alcanzar la carga maxima.

t max de aplicacion de la 2da mitad de la carga maxima estimada = 90 seg

t de aplicacion total de la carga maxima estimada = 180 seg

tasa de aplicacion de carga = 21.3 ton / 180 seg = 0.118 ton/seg — 120 kg/seg.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DE LAS PROBETAS Y PREPARACION
DE LOS ENSAYOS

4.1 CONSTRUCCION DE LAS PROBETAS.

Se construyeron dos probetas consistentes en muros de mamposteria sin mortero
de unién confinada empleando el sistema MULTIESPACIO 2000, con su
subsistema MULTIBLOCK.

Cada probeta consistié en un panel de mamposteria sin mortero de unién, de 1.80
m. de ancho por 1.95 m. de alto, confinado por un par de columnas de 0.20 m. por
0.20 m.de seccidn, y por una viga superior de 0.20 m. por 0.20 m. de seccidn.

Las columnas fueron fundidas sobre una viga de cimentacion de 0.30 m. por 0.30
m. de seccion y de 3 m. de largo, la cual tiene el objeto de proveer la condicion de
empotramiento al portico, y fue anclada a la losa de reaccién del laboratorio
mediante 5 pernos tesados.

La viga base de cada probeta se construyé con hormigdén de F’c = 183 kg/cm?
(Ver anexo 1) y acero de refuerzo de Fy = 4200 kg/cm?, con una disposiciéon del

mismo como se muestra en la Figura 4.1.

O 8018
EZd10@ 15¢cm

.30

\L O

R

Figura 4.1 Armado tipico de viga base.
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A continuacion se pueden visualizar las imagenes del proceso de armado,

encofrado y fundicidon de los elementos de las probetas.

2
S

Figura 4.2 Armado de la viga de cimentacion.



Figura 4.3

-'i 5\”|||!‘\m'

Encofrado de viga de cimentacion.
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Figura 4.4 Colocacién y amarre de columnas.
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Figura 4.5 Preparacion del hormigon (Dosificacion de ICAECUA).
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Figura 4.6 Fundicién de viga de cimentacion.

El panel de mamposteria estuvo formado por filas de bloques MULTIBLOCK de
acuerdo a las especificaciones del fabricante, es decir, colocando en primer lugar
una fila de bloques “H” sobre una capa de mortero (Ver Figura 4.7), controlando el
nivel y plomada de dicha fila, seguida de una segunda fila de bloques “O” con
bloques de remate “U” en los extremos de la fila (Ver Figura 4.8) , continuando en
el resto de la mamposteria con una disposicion alternada de filas de bloques

consecuentes con la disposicion de primera y segunda fila ( Ver figura 4.12).

Figura 4.7 Colocacién de primera fila de bloques.
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Figura 4.8 Colocacion de segunda fila de bloques.

La viga y las columnas de confinamiento fueron construidas con hormigdn de
fc=183 kg/cm? (Ver anexo 1) y acero de refuerzo de Fy = 4200 kg/cm?, con una

disposicién del mismo como se muestra en la Figura 4.9.

o 410
E@d8a10y.20

O 4912
EQDS8

VIGA SUPERIOR

Figura 4.9 Armado tipico de viga y
columnas de confinamiento.
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Figura 4.10 Alineacion de viga superior con los gjes de equipo de
carga. Importante para disminuir al minimo los momentos por
excentricidad al momento de la aplicacion de la carga.
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Figura 4.11 Encofrado y fundicién de viga superior.
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Figura 4.12 Disposicion final de bloques en probeta.

La diferencia entre la probeta 1 y la probeta 2, consiste en que en la primera se
revoco las uniones de los bloques a ambos lados de la pared, mientras que en la
segunda se aplicoé una capa de 3 mm de enlucido a ambos lados de la misma.

Figura 4.13 Probetas construidas.
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4.2 PREPARACION DE LOS ENSAYOS.

Una vez terminado el proceso de construccion de las probetas tal y como se lo
describio en la seccion anterior, se procedié al desencofrado de vigas y columnas,
y al posterior curado del hormigon.

Al alcanzar la edad de 28 dias a partir de la ultima fundicién, se procedié a la
preparacion de las probetas para los ensayos a carga horizontal.

Cabe recalcar que en la pared enlucida se procedié a aplicarle una capa de fondo
blanco (pintura), con el objeto de visualizar de una mejor manera las fallas
durante el ensayo.

En primer lugar se procedi6 al tesado de los ejes segun la fuerza del pre esfuerzo
calculada en el capitulo 3 (6896 PSI). Se debe tesar los anclajes externos e
internos de las vigas de cimentacion para proveer de una friccidn entre la viga
base y la losa de reaccién del laboratorio lo suficientemente grande como para

evitar algun tipo de desplazamiento durante el ensayo.

Figura 4.14 Colocacion del gato hidraulico.



Figura 4.15 Aplicacion de tension de pre esfuerzo con la
bomba manual.

Figura 4.16 Marcador de fuerza (se alcanzo el
promedio de los 5000 PSI por anclaje).

53



54

A continuacion se procedié a la alineacion del sistema de aplicacion de carga
vertical con el eje de la viga superior. Este sistema esta formado por un marco de
carga al cual se integra un gato hidraulico con capacidad de 100 Tn y una celda

de carga con capacidad de 50 Tn.

Figura 4.17 Alineacion del gato hidraulico con el eje de la viga superior.

El objetivo de la alineacién del gato es que la fuerza aplicada actue en el eje
central de la viga superior para reducir al minimo los momentos producidos por
excentricidad.

La celda de carga tiene dos acoples, uno de los cuales se conecta con el gato
hidraulico y el otro con el dispositivo de aplicacién de carga vertical tipo rodillo que
es el que estda en contacto directo con el muro. Este dispositivo consiste
basicamente en una placa metalica apoyada sobre un conjunto de rulimanes
lubricados que le permiten desplazarse horizontalmente sobre otra placa metalica

fija en un rango de aproximadamente 15 cm. (Ver Figura 2.18).
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Figura 4.18 Ensamble de celda de carga vertical, con
acoples y dispositivo de transmision de carga vertical.

A continuaciéon se procedio la instalacion del sistema de aplicacion de carga
horizontal. Este sistema esta conformado por un gato hidraulico de capacidad de
100 Tn. que se fija al muro del laboratorio a través de una placa de reaccién que
se encuentra debidamente empernada al mismo. Al gato hidraulico se le integra la
celda de carga con capacidad de 20 Tn la cual permite conocer las magnitudes de
las cargas aplicadas. La celda de carga se une a la rétula y ésta ultima se conecta
al muro a través de la placa de unidbn muro-rétula (ver figura 4.20). Esta placa de
union no es mas que una placa de acero que consta de cuatro orificios por donde
pasan las varillas roscadas que finalmente son las encargadas de transmitir la

carga horizontal a la viga superior.

Figura 4.19 Ensamble de dispositivo de carga
horizontal con placa de unién muro-rotula.
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Para fijar la placa de unién con el extremo del muro es recomendable utilizar
doble tuerca como medida de seguridad, pues se han dado casos en los que los
caminos labrados de la parte de las varillas roscadas que actuan con la primera
tuerca fallan a corte, por lo que se requiere la presencia de una segunda tuerca
que no se encuentra ajustada como la primera, pero que empieza a trabajar el
momento en que aquella deja de actuar. Las varillas roscadas son de un diametro
de 18 mm, y se encuentran embebidas en el nucleo confinado de la viga superior
aproximadamente unos 150 cm. El diametro de la parte roscada de dichas varillas
es de aproximadamente 14 mm. La placa de unidon se emperna a las varillas a

través de 4 pares de tuercas.

Figura 4.20 Fijacion de la placa de unién muro-rotula
través de doble tuerca.

Finalmente se colocaron los transductores de desplazamiento lineal variable
(LVDTs) para medir las deformaciones en distintas posiciones de la probeta. Los
dispositivos de medicion de carga y de desplazamiento se conectaron a través de
una caja de 18 canales al UPM para posteriormente poder registrar los datos en

un computador durante el ensayo.
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Figura 4.21 LVDTs en extremo superior izquierdo de probeta.

Figura 4.22 | VDTs en extremo inferior derecho de probeta.

Figura 4.23 LVDTs en extremo superior derecho de probeta.
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Figura 4.24 [ugares donde se ubicaron los LVDTs en la probeta. Se puede
también visualizar los lugares donde se registro la informacion de las probetas
en la Figura 5.1.

43 CONSTRUCCION DE LOS MURETES.

Se construyeron seis probetas consistentes en mureretes de mamposteria sin
mortero de unién confinada empleando el sistema MULTIESPACIO 2000, con su
subsistema MULTIBLOCK con unidades de 20 cm de espesor, tal como se hizo
en la construccion de las probetas para ensayo de carga lateral.

Cada probeta consistié en un panel de mamposteria sin mortero de union, de 0.60
m. de ancho por 0.65 m. de alto.

El proceso de construccidn inicia con la preparacion del mortero a ser empleado

en el capeado superior e inferior del murete, que consiste en una mezcla de arena



59

fina tamizada con la malla 1/12” y cemento Portland tipo IP con una relacion de
volumen 1:1.

El capeado inferior del murete se realiza rellenando los relieves inferiores de los
bloques “H” que forman la primera fila con mortero, y colocandolos sobre el tablon
que sirve de base para la futura movilizacion del murete desde el sitio de

construccion hacia la maquina de ensayos.

Figura 4.25 Capeado inferior de los muretes

Se continla la construccidon de los muretes empleando el mismo proceso
constructivo de la mamposteria recomendado por ICAECUA que ya fue empleado
en la construcciéon de las paredes sometidas a carga horizontal, cuyo proceso fue

descrito en el acapite 4.1.
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Figura 4.26 Alzado de la mamposteria de los muretes

El capeado de la parte superior se realiza rellenando los relieves de los bloques
empleando un encofrado de tableros que permita dar la forma rectangular
nivelada de la superficie superior del capeado. Esto para que no se generen
concentraciones de esfuerzos durante la aplicacion de la carga debidos a

irregularidades en la superficie.

Figura 4.27 Capeado superior de muretes
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Luego de construida la mamposteria del murete y de haberla capeado en su parte
superior, se procede a desencofrar el capeado superior y a revocar tres de los

muretes y a enlucir los tres restantes.

Figura 4.28 Enlucido y revocado de los muretes
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CAPITULO 5

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS ENSAYOS

5.1 ENSAYOS A CARGA HORIZONTAL DE LAS PAREDES.

El ensayo de cada pared consisti6 en la aplicacidon de ciclos de carga con
incrementos controlados de la misma en ambos sentidos: empujando y halando
en la direccion resistente del muro, hasta llegar al fallo del sistema.
Al final de cada ciclo de carga se inspeccioné la pared para visualizar las fisuras
y/o grietas existentes, las cuales se sefalaron con la ayuda de tizas de colores
para poder posteriormente correlacionar los niveles de dano de los elementos a
las deformaciones registradas, y analizar su evolucién y comportamiento.
Se registraron datos de carga y deformacion para intervalos de tiempo de 10
segundos durante todo el proceso destructivo en los siguientes lugares de las
probetas:

a) Deformacion lateral en viga superior (extremo derecho)

b) Deformacion transversal en viga superior (extremo izquierdo)

c) Deformacién vertical en viga superior (extremo izquierdo)

d) Desplazamiento lateral en viga de anclaje (extremo derecho).

v ;

T

b 1L°

Figura 5.1 Lugares donde se registré deformacion
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Cabe recalcar que las deformaciones anteriormente mencionadas fueron
captadas por los transductores de desplazamiento lineal variable (LVDT)
respectivos.

El avance de cada ensayo se lo pudo controlar a través de la grafica Fuerza
(correspondiente a la celda de carga de aplicacion de fuerza horizontal) vs
Deformacion absoluta (correspondiente a LVDT en la posiciéon “a” de la figura 5.1).
Las graficas de los lazos histeréticos generados en cada ciclo de carga de cada

ensayo se analizaran con mas profundidad posteriormente.

5.1.1 CICLOS DE CARGA.

Los ciclos de carga horizontal previstos para ser aplicados al muro a través del
gato hidraulico fueron para ambas probetas desde 0 kg. hasta 15000 kg. con
incrementos de 500 kg, como se indica en la figura 5.2. La magnitud de la carga
maxima horizontal prevista se justifica en el capitulo 3.

La carga vertical aplicada correspondié a un valor de 2100 kg. y se supone
invariable pues pretende simular el efecto de carga vertical determinado en el

capitulo 3, acapite 3.1.

Ciclos de Carga

15000

13000
11000

8000 I
7000 | A n !
<000 EEEEEE RN
R
® 1000 /\/‘\JA\JA\AI[\HHHH\H!‘n“#”u”u“u“u”u’”
e RS A A R AR I AR
P
-7000 l y V g \i‘ V H ”
-9000 I

-11000
-13000

-15000

Numero de Ciclo

Figura 5.2 Ciclos de carga previstos para ambas probetas.



64

5.1.2 APLICACION DE LOS CICLOS DE CARGA A CADA UNA DE LAS
PROBETAS.

A continuacion se muestran las graficas con su respectiva descripcion,
correspondientes a los valores de Fuerza vs. Deformacion absoluta, registrados

durante la aplicacién de cada uno de los ciclos de carga aplicados a cada probeta.

5.1.2.1 Ensayo sobre la pared revocada.

10 2 Channel 2
600.0 -F = 600.0
E —= 1
500.0 - ——1—F 5000
400.0 = - L 400.0
= - E
300.0 = & 300.0
c — E
200.0 = — - & 200.0
100.0 = 4 1000
E — 7] B
o 0.0 4+ 0.0
~ E E
-100.0 — 4 -100.0
E ~ .
2200.0 4 200.0
E ,/ E
-300.0 - — 4 3000
400.0 = - 4 -400.0
5000 ————— 4 -500.0
:\ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 5’
0.025 0.000 0.025 0.050 0.075
mm

Figura 5.3 Lazo histerético correspondiente al ciclo
de carga de £ 500 kg.

Como se puede ver en la Figura 5.3, desde el primer ciclo de carga ya se puede

observar que existe disipacion de energia.

—
10 2 Channel 2
1500.0 - //’ -+ 15000
1000.0 -+ /‘ -+ 1000.0
500.0 - ‘ -+ 5000
C / ~ ]
r 7z ]
w 0.0 - + 00
) C -~ h
-500.0 - o -+ -s00.0
| 7 .

-1000.0 -- - -1000.0
-1500.0 —=— 1 -1500.0
L [ I [ [ R I‘

02 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
mm

Figura 5.4 Lazo histerético correspondiente al ciclo
de carga de = 1500 kg.
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Como se puede observar en la Figura 5.4, la pendiente de las curvas histeréticas

permanece mas o menos constante, lo cual indica que el comportamiento del

conjunto pared portico hasta este punto es elastico.

2500.0

10 2 Channel 2

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0

kg

-500.0

-1000.0

4

-1500.0

-2000.0

Z

-2500.0

-0.50

-0.25

0.00

mm

0.25

0.50

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0

-500.0

-1000.0

-1500.0

-2000.0

-2500.0

Figura 5.5 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga

de + 2500 kg.

Las primeras grietas en el revocado, apenas perceptibles, empiezan a aparecer

en la aplicacion del ciclo de carga de + 2.5tn (Figura 5.5), estas se atribuyen al

reacomodo natural de los mampuestos por medio de pequefios deslizamientos

entre los mismos.

=

Figura 5.6 Fisuras apenas perceptibles durante la aplicacion del ciclo de carga de *
2500 kg
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10 2 Channel 2

3000.0 3000.0
2000.0 2000.0
1000.0 1000.0
w 0.0 0.0
<
-1000.0 -1000.0
-2000.0 -2000.0
-3000.0 -3000.0

Figura 5.8 Fisuras durante la aplicacion del ciclo de carga de + 3500 kg

Durante la aplicaciéon del ciclo de carga de + 3500 kg., aparecen las primeras
fisuras en las esquinas de los bloques (Figura 5.8). Se puede observar ademas
que en las curvas histeréticas (Figura 5.7) se presentan cambios de pendiente,
que le dan a la curva una configuracion tipo “S”, con las siguientes observaciones:
Para cada ciclo, la pendiente de la curva en general es menor que la del ciclo
anterior, esto nos habla de un deterioro de los mampuestos durante cada proceso

de reacomodo, el cual se da de la siguiente manera:
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Al 30% de la aplicacion de la carga en un ciclo determinado, la pendiente de la
curva es menor que en el resto del proceso de carga del mismo, esto se debe a
que durante esta etapa de aplicacion de la carga, los mampuestos ofrecen
resistencia principalmente por friccion. A partir del 30% de la aplicacion de la
carga, y hasta alcanzar la magnitud de carga del ciclo anterior se produce un
aumento de la pendiente que se atribuye a un proceso de acufiamiento
progresivo, que obliga al bloque a ofrecer resistencia por compresion. Sin
embargo en la parte final del proceso de carga, se observa una pequefia
disminucion de la pendiente, antes del proceso de descarga, que se produce

debido a la cedencia natural del sistema por incremento de carga.

]
10 2 Channel 2
4000.0 4000.0
3000.0 3000.0
2000.0 2000.0
1000.0 1000.0
0 0.0 0.0
~
-1000.0 -1000.0
-2000.0 -2000.0
-3000.0 -3000.0
-4000.0 -4000.0
2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
mm

Figura 5.9 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de £ 4000 kg.

Luego de aplicar las 4 Tn., con el gato en traccion (hacia la izquierda), y de
realizar la descarga, se produjo una saturacion de datos en el sistema de
recopilacion y almacenamiento de datos (UPM), que obligb a una suspension
momentanea del ensayo, obteniéndose hasta este momento las curvas

histeréticas mostradas en la Figura 5.9.
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10 2 Channel 2

5000.0 5000.0

4000.0 4000.0

3000.0 3000.0

2000.0 2000.0

1000.0 1000.0

@ 0.0 0.0
-1000.0 -1000.0
-2000.0 -2000.0
-3000.0 -3000.0
-4000.0 -4000.0
-5000.0 -5000.0
-7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5
mm

Figura 5.10 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de + 5000 kg.

Luego de la suspension se procedié a aplicar la carga en ciclos con incrementos
de 2 Tn. hasta alcanzar las 4 Tn. y se continu6 con ciclos con incrementos de 1
Tn. hasta alcanzar las 5 Tn.; punto en el que se produjo una nueva saturacion de
datos en el UPM, y por tanto una nueva suspension momentanea, obteniéndose

hasta este momento las curvas histeréticas mostradas en la Figura 5.10.

Figura 5.11 Grietas existentes luego de la aplicacion del ciclo de carga de + 5500 kg
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Luego de la segunda suspension en la toma de datos, se procedidé a aplicar un
primer ciclo de carga de 5 Tn. a partir del cual se continu6é con la aplicacién de
carga en ciclos con incrementos de 0.5 Tn. hasta llegar al agotamiento.

En la aplicacién de las 5.5 Tn. se observé la aparicion de grietas en el marco de
confinamiento, haciéndose éstas mas evidentes en las esquinas del mismo como

se puede ver en la Figura 5.11.

10 2 Channel 2

T
/ L \
- |
5000.0 - J - 5000.0

2500.0 - v, 2500.0

0.0 0.0
en [
'M -
-2500.0 Z -2500.0
-5000.0 -5000.0

—

-75.0 -50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
mm

Figura 5.12 Familia de lazos histeréticos correspondiente a la aplicacion de carga hasta
que se produjo el agotamiento.

La Figura 5.12 muestra la parte final del ensayo, en la que no se incluyen los
lazos histeréticos de la parte inicial del mismo, debido a las interrupciones de
continuidad de captura de datos. En esta figura se puede ver que luego de haber
aplicado el ciclo de carga de 6.5 Tn. el conjunto marco-mamposteria ya no esta
en capacidad de resistir mas carga, sino que se presentan deformaciones
plasticas excesivas que incluso provocan la disminucidn de la capacidad de
resistir una carga ya aplicada, y que produjeron el desacople de la celda de carga

vertical, provocando una suspension abrupta de la aplicacidén de la carga vertical.
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a) Trazado de lineas verticales para posterior visualizacion de deslizamientos

relativos de las filas de bloques.

ey |

b) Deslizamientos relativos registrados durante la aplicaciéon del ciclo de
carga de = 6000 kg.

Figura 5.13 Verificacion de deslizamientos relativos entre filas de bloques.
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a) Vista panoramica de las grietas en el muro

b) Grietas en esquina superior derecha e izquierda del portico

c) Grietas en esquina inferior derecha e izquierda del pértico

Figura 5.14 Grietas existentes luego de la aplicacion de 6500 kg de carga
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Carga Vertical (Tn)

Carga horizontal vs Carga vertical
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Figura 5.15 Curvas de Carga vertical vs. Carga horizontal.

La Figura 5.15 muestra la variacion de la carga vertical en funcién de la variacién

de la carga horizontal. Se puede observar que a mayor carga horizontal, se tiene

mayor carga vertical. Esto se produce debido a que al deformarse el muro

horizontalmente, se presenta también una rotacion en el plano y por tanto una

deformacion vertical, que es restringida por el gato, o que provoca que la viga

superior ejerza presion sobre el mismo y se registren variaciones de carga

vertical. El rango de variacién de carga vertical oscila entre 500 y 5000 kg.

Carga (kg)

Carga lateral vs desplazamiento axial de viga inferior

-0.03

-
e —

0025 -002 O

Desplazamiento (mm)

0.015

Figura 5.16 Curvas de Desplazamiento axial de viga inferior vs. Carga horizontal.
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La Figura 5.16 muestra la variacion del desplazamiento de viga de anclaje y
confinamiento inferior en funcién de la variacion de la carga horizontal. Se puede
observar que el rango de variacidon de desplazamiento oscila entre -0.022mm y
0.008mm. Este rango de desplazamientos es pequefio, lo que indica que el pre
esfuerzo que se le aplicd al la viga de anclaje para que en efecto esté anclada a

la losa de reaccion del laboratorio fue suficiente.

Carga lateral vs desplazamiento transversal en el punto b de la viga superior

Carga (kg)

o

Deformacion (mm)

Figura 5.17 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina
superior izquierda de la pared ensayada.

La Figura 5.17 muestra la variacion del desplazamiento transversal al plano de la
pared, de la esquina superior izquierda del portico en funcidén de la variacion de la
carga horizontal. Se puede observar que el rango de variacion de
desplazamientos para cargas aplicadas menores a 4000kg oscila entre -0.4mm vy
1mm. Este desplazamiento se presenta debido a la alineacion no perfecta entre el
eje del gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared.

A partir de los 4000 kg de carga aplicada, se observa que los desplazamientos se
incrementan sin recuperarse totalmente, lo que indica que ya hubo dafo en la
pared en direccidon transversal su plano y que la excentricidad existente entre el

eje del gato y el plano de la pared se ha incrementado.
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Carga lateral vs desplazamiento transversal en el punto a de viga superior

o B dy

O D D D
O D D D

Carga (kg)

-0.5

O O DO D
DO O D DD DO D DD

gy o
O O DO D

Desplazamiento (mm)

Figura 5.18 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina
superior derecha de la pared ensayada.

La Figura 5.18 muestra la variacion del desplazamiento transversal al plano de la
pared, de la esquina superior derecha del pértico en funcion de la variacion de la
carga horizontal. Se puede observar que el rango de variacibn de
desplazamientos oscila entre 0.00mm y 1.7mm. Este desplazamiento, al igual que
el descrito anteriormente, se presenta debido a la alineaciéon no perfecta entre el

eje del gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared.

5.1.2.2 Ensayo sobre la pared enlucida.
I
_ 10 2 Channel 2
3000.0 - -+ 3000.0
2000.0 - % X 2000.0
1000.0 -~ -+ 1000.0
" 0.0 0.0
4 [ f N
B . ]
B y ]
-1000.0 £ -1000.0
C / )7 7
-2000.0 2 X 2000.0
B 7 ]
C A 1
-3000.0 - -3000.0
0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
mm

Figura 5.19 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de + 3000 kg.
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Como se puede observar en Figura 5.19, las curvas histeréticas practicamente se
superponen y su pendiente permanece mas o menos constante, lo cual indica
que no hay dafio, reacomodo ni cedencia en el sistema, y que por tanto el

comportamiento del mismo hasta este punto es elastico.

I
10 2 Channel 2
4000.0 % 4000.0
3000.0 - 3000.0
2000.0 2000.0
1000.0 -+ 1000.0
o0 0.0 + 0.0
= :
-1000.0 -+ -1000.0
-2000.0 -2000.0
-3000.0 -+ / -3000.0
-4000.0 - -4000.0

Figura 5.21 Fisuras existentes luego de la aplicacion del ciclo de carga de + 4000 kg
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Las primeras grietas, empiezan a aparecer en la aplicacion de las 4tn como se
observa en la Figura 5.21; esto se debe a que el enlucido empieza a perder la
capacidad de mantener unidos a los mampuestos y de soportar esfuerzos de

corte.
I
IO 2 Channel 2
6000.0 6000.0
5000.0 - % ] 5000.0
4000.0 = 4000.0
3000.0 3000.0
2000.0 2000.0
1000.0 - 1000.0
w 0.0+ 0.0
~ C
~1000.0 - -1000.0
-2000.0 %% -2000.0
-3000.0 - / -3000.0
-4000.0 = — -4000.0
= -5000.0
-6000.0
20 15 -10 -05 00 05 10 15 20
mm

Figura 5.22 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de + 5500 kg.

Figura 5.23 Fisuras existentes luego de la aplicacion del ciclo de carga de + 5500 kg

Para las 5.5 Tn. la pendiente de la curva histerética sufre una disminucién abrupta

(Figura 5.22), lo que quiere decir que el enlucido ha perdido ya la mayor parte de
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su capacidad de resistir esfuerzos de corte y permite el reacomodo de los
mampuestos a lo largo de las grietas, en la direccion de las diagonales
principales. Estas fallas por tensién diagonal se pueden observar en la Figura

5.23.

I
10 2 Channel 2
7500.0 7500.0
5000.0 |- — ¥ 5000.0
2500.0 |- X 2500.0
w0 0.0 - + 00
'M | - —

22500.0 - X 225000
5000.0 - X -5000.0
- ]
-750040iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir-750040
3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

mm

Figura 5.24 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga de £ 7000 kg.

A partir de las 5.5 tn. de carga se puede observar que en las curvas histeréticas
se presentan cambios de pendiente, que le dan a la curva una configuracion tipo
“S”,(ver Figura 5.24), lo que indica que el enlucido practicamente ha perdido su
capacidad a corte y que se empieza a producir el fendmeno de acufamiento

progresivo de los mampuestos como sucedié en el ensayo N° 1.

1

"II"

Figura 5.25 Fisuras existentes luego de la aplicacion del ciclo de carga de + 7000 kg
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En la figura 5.25 se observa que hasta las 7in. las grietas contindan

manteniéndose a lo largo de las diagonales principales y todavia no se observa

un desprendimiento del enlucido.

10 2 Channel 2

7500.0 |- / -+ 7500.0
5000.0 |- - 5000.0
2500.0 - 4 2500.0
® 00 + 00
-2500.0 |- -+ -2500.0
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27500.0 | A\ + -7500.0
i | | I L L I ‘_
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
mm
Figura 5.26 Lazo histerético correspondiente al ciclo de carga
de * 8000 kg.
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mm

Figura 5.27 Familia de lazos histeréticos correspondiente a la

aplicacion de carga hasta que se produjo el agotamiento.
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A las 8 tn. el sistema llega al punto de maxima resistencia y no puede soportar
mas carga (Figura 5.26), sin embargo el ensayo continua con ciclos controlados

por deformaciones, obteniéndose la grafica de la Figura 5.27 al final el ensayo.

Figura 5.28 Grietas existentes luego de la aplicacion del ciclo
de carga de = 8000 kg

Figura 5.29 Grietas existentes luego de la aplicacion de carga para una
deformacion controlada en 4 cm
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a) Vista panoramica de las grietas en el muro

b) Grietas en esquina superior derecha e izquierda del portico

c) Grietas en esquina inferior derecha e izquierda del pértico

Figura 5.30 Grietas existentes luego de la aplicacion de carga para una deformacion
controlada en 6 cm (final del ensayo)
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Figura 5.31 Grietas existentes luego de la aplicacion de carga para una deformacion

controlada en 6 cm (final del ensayo)

Carga Vertical (kg)

Carga Vertical vs Carga Horizontal ensayo 2

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000 10000

Carga horizontal (kg)

Figura 5.32 Curvas de Carga vertical vs. Carga horizontal.
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La Figura 5.32 muestra la variacion de la carga vertical en funcion de la variacion
de la carga horizontal. Se puede observar al igual que en el primer ensayo que a
mayor carga horizontal, se tiene mayor carga vertical. Esto se produce debido a
que al deformarse el muro horizontalmente, se presenta también una rotacién en
el plano y por tanto una deformacién vertical, que es restringida por el gato, lo que
provoca que la viga superior ejerza presion sobre el mismo y se registren
variaciones de carga vertical. El rango de variacion de carga vertical oscila entre
1000 y 5500 kg.

Carga horizontal vs desplazamiento axial de viga inferior

-0.04 0.01

Carga (kg)

Desplazamiento (mm)

Figura 5.33 Curvas de Desplazamiento axial de viga inferior vs. Carga horizontal.

La Figura 5.33 muestra la variacion del desplazamiento de viga de anclaje y
confinamiento inferior en funcién de la variacion de la carga horizontal. Se puede
observar que el rango de variacidon de desplazamiento oscila entre -0.037mm y
0.00mm. Este rango de desplazamientos es pequefio, lo que indica que el pre
esfuerzo que se le aplico al la viga de anclaje para que en efecto esté anclada al
piso del laboratorio fue suficiente. La ubicacion de la curva a la izquierda del eje
de ordenadas indica que el instrumento de medicién de deformaciones empleado

en ese punto no estuvo correctamente encerado al momento de iniciar el ensayo.
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Carga horizontal vs desplazamiento vertical en lado izquierdo

de viga superior

Desplazamiento (mm)

Figura 5.34 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina
superior izquierda de la pared ensayada.

La Figura 5.34 muestra la variacion del desplazamiento vertical de la esquina

superior izquierda del pértico en funcién de la variacion de la carga horizontal. Se

puede observar que el rango de variacion de desplazamientos para cargas

aplicadas oscila entre -0.5mm y 2.9mm. Este desplazamiento se presenta debido

a que por efecto de la aplicacion de la carga lateral, las esquinas de la pared

tienden a rotar y a desplazarse a medida que se deforma el pértico.
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Figura 5.35 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina

superior izquierda de la pared ensayada.
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La Figura 5.35 muestra la variacion del desplazamiento transversal al plano de la
pared, de la esquina superior izquierda del portico en funcién de la variacion de la
carga horizontal. Se puede observar que el rango de variacibn de
desplazamientos para cargas aplicadas oscila entre 0.1mm y 2.5mm. Este
desplazamiento se presenta debido a la alineacion no perfecta entre el eje del

gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared.

Carga horizontal vs desplazamiento transversal en lado derecho de viga superior

10000
8000

451 02 0:25

Carga (kg)

Desplazamiento (mm)

Figura 5.36 Curvas de Carga horizontal vs desplazamiento transversal de esquina
superior derecha de la pared ensayada.

La Figura 5.36 muestra la variacion del desplazamiento transversal al plano de la
pared, de la esquina superior derecha del pértico en funcion de la variacion de la
carga horizontal. Se puede observar que el rango de variacibn de
desplazamientos oscila entre 0.045mm y 0.21mm. Este desplazamiento, al igual
que el descrito anteriormente, se presenta debido a la alineacién no perfecta entre

el eje del gato que aplica la carga lateral y el eje del plano de la pared.

5.1.3 OBTENCION DE ENVOLVENTES DE LAS FAMILIAS DE LAZOS
HISTERETICOS

Para la obtencion de la envolvente de las familias de curvas histeréticas, se debe
obtener los puntos de carga maxima de cada ciclo de cargas en ambos sentidos

de aplicacion y se los une mediante una curva suavizada que parte del origen
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hacia cada uno de los lados del eje de abscisas y termina en el punto de carga
maxima del ultimo ciclo aplicado en cada sentido respectivamente. Asi, de esta
forma se tiene que para cada pared la envolvente total tiene dos ramales, cada

uno correspondiente a cada sentido de aplicacion de carga, como se muestra en

las figuras 5.37 y 5.38.

Envolventes de ciclos histeréticos de pared revocada
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Figura 5.37 Envolvente de lazos histeréticos de pared revocada.

Envolventes de ciclos histeréticos de pared enlucida

ga (Kg)

Car

70

Figura 5.38 Envolvente de lazos histeréticos de pared enlucida.
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5.1.4 OBTENCION DE ENVOLVENTES PROMEDIO

Con el objeto de unificar el comportamiento de la probeta y para poder realizar un
modelo matematico que represente dicho comportamiento independientemente
del sentido de aplicacién de la carga, se debe promediar los dos ramales de la
envolvente de lazos histeréticos.

Para la obtencidon de la envolvente promedio, tomando en cuenta que la forma de
la curva describe una funcion donde la variable independiente se situa en el eje
las abscisas, es necesario hallar el promedio de las ordenadas correspondientes

a valores de abscisas fijos. Las envolventes promedio obtenidas se muestran en

las figuras 5.39 y 5.40.

7000 Pared Revocada
6000
w ~000 //_"_—_ Negativa
© 4000
g I Carga max = 6590 Kg N
& 3000 Positiva
tmax = 1.50 ka/cm?
2000
1000 Promedio
0 | : : | | |
0 10 20 30 40 50 60
Deformacion (mm)
Figura 5.39 Envolvente promedio de lazos histeréticos de pared revocada.
Pared Enlucida
10000
9000

8000 /\ Positiva
7000 /K -
6000 -+ \ Negativa

o
= 5000
2 1000 Carga max = 8060 Kg .
S Promedio

3000 tmax = 1.83 ka/cm?

2000

1000

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Deformacion (mm)

Figura 5.40 Envolvente promedio de lazos histeréticos de pared enlucida.
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En estas figuras, las curvas denominadas “Negativa” corresponden al ramal de la
envolvente total que esta situado en el tercer cuadrante del plano de coordenadas
en que se grafican los lazos histeréticos, las curvas denominadas “Positiva”

corresponden a los ramales del primer cuadrante.

5.1.5 VARIACION DE LA RIGIDEZ SECANTE CON EL INCREMENTO DE LA
DEFORMACION.

La rigidez secante corresponde a la pendiente de la recta que une el origen de
coordenadas con cada uno de los puntos de la envolvente histerética. Esta
pendiente muestra el deterioro de resistencia que sufre la probeta y para efectos
de visualizacién, en las figuras 5.41 y 5.42 se ha procedido a normalizar tanto la

rigidez como el corte con respecto a sus valores maximos correspondientes.

Pared Revocada
YT 2% 1% //
0.9 -
0.8 //
0.7 i
0.6 / —\//Vmax
0.5 _M —K/Ko
0.4
0.3 \\
0.2 \\
0.1
0.0 : . : . : : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deriva (%o)

Figura 5.41 \Variacion de la rigidez secante normalizada y del corte normalizado en
pared revocada.
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Pared Enlucida
;:z A/ *‘\
0.8 / \
/ 2%o 1% \

0.7
/ h
0.6 V
0.5
—V/Vmax
0.4
—K/Ko

0.3 \
0.2

0.1 \

0.0 T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30
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Figura 5.42 Variacion de la rigidez secante normalizada y del corte normalizado en
pared enlucida.

5.1.6 CUALIFICACION Y CUANTIFICACION DEL DANO OBSERVADO EN
LAS PROBETAS

Para cualificar el dafio observado se han establecido etapas de dafio a lo largo
del ensayo que empiezan desde la aparicion de las primeras grietas perceptibles
al ojo humano hasta la formacion de grietas de espesores mayores a 10 mm que
es donde los ensayos ya fueron concluidos y se podria considerar que se produjo
el colapso.

La cuantificacion del dafio en cada etapa estd dado por la degradacién de la
rigidez normalizada y su relacion con la deriva y el corte normalizado.

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran la cualificacion y cuantificacion de cada etapa de

dafo establecida para cada ensayo.



Pared Revocada

Estado de dafio observado Deriva (0/00) | R/Ro | V/Vmax| Apertura de grieta
Aparicion de fisuras en revocado 0.25 0.56 0.35 |menora 0.5 mm
Primeras fisuras en esquinas de bloques 0.56 0.38 0.51 |de hasta2 mm
Fisura diagonal y penetracién del
fisuramiento inclinado en los extremos de las 2.05 0.07 0.78 |de hasta 4mm
columnas, desprendimiento del revocado
Agrietamiento diagonal escalonado total y
concentracion de dafio en extremos de 9.09 0.037 0.84 |de hasta 10 mm
columnas
Agrietamiento y dafio total en el panel,
concentracion de dafio en las esquinas del

o . 27.27 0.014 0.97 |mayoresa 10 mm
portico confinante y pandeo del refuerzo
longitudinal de columnas

Tabla 5.1

Relacién existente entre el estado de dafio de la mamposteria y su

deriva, rigidez normalizada, corte normalizado en probeta revocada.
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Figura 5.43 Ubicacion del dafio de la mamposteria en su correspondiente deriva y corte

normalizado.
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Pared Enlucida

Estado de dafio observado Deriva (0/oo) | R/Ro | V/Vmax| Apertura de grieta
Aparicion de fisuras en enlucido 0.23 0.49 0.5 [menora0.5mm
Fisuras en diagonales principales el pafio de

0.82 0.19 0.63 |de hastal mm
mamposteria
Fisura diagonal y penetracién del
fisuramiento inclinado en los extremos de las 1.13 0.15 0.75 |de hasta 3mm
columnas
Agrietamiento diagonal total, concentracion
de dafo en extremos de columnasy 4.55 0.05 0.99 |de hasta5 mm
desprendimiento del enlucido
Agrietamiento y dafio total en el panel,
ccinc.entrauc.m de dafio en las esquinas del 2727 0.005 0.66 |mayoresasmm
portico confinante y pandeo del refuerzo
longitudinal de columnas

Tabla 5.2 Relacion existente entre el estado de dafio de la mamposteria y su
deriva, rigidez normalizada, corte normalizado en probeta enlucid.
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Deriva (%)

Figura 5.44 Ubicacion del dafio de la mamposteria en su correspondiente deriva y corte
normalizado.
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5.2 ENSAYOS A CARGA VERTICAL DE LOS MURETES

Los ensayos a compresion en muretes consistieron en la aplicacion gradual de
carga vertical sobre los mismos conforme con lo especificado en el capitulo 3, con
la ayuda de una prensa hidraulica de velocidad de aplicacion de carga controlada
que permite obtener valores de carga aplicada y deformacion con intervalos
cortos de tiempo con lo que se obtienen curvas esfuerzo vs deformacién unitaria
como se muestran en las figuras correspondientes a cada uno de los muretes

ensayados.

Figura 5.45 Vista frontal y lateral de un murete revocado antes de ser ensayado
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52.1 CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA DE ENSAYOS A
CARGA VERTICAL DE MURETES REVOCADOS

Esfuerzo vs Deformacion unitaria

25 -
20 -
£
[®)
S
2 15
Q
@
2 10 -
Ll

5 -
0 T T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0014 0.016 0.018 002
Deformacion unitaria
Figura 5.46 Curva esfuerzo vs deformacion unitaria de murete revocado N°1
Esfuerzo vs Deformacion unitaria
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Deformacion unitaria

Figura 5.47 Curva esfuerzo vs deformacion unitaria de murete revocado N°2
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Esfuerzo vs Deformacion unitaria
25 -+
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Deformacion unitaria

Figura 5.48 Curva esfuerzo vs deformacion unitaria de murete revocado N°3

N2 de Muerete |Carga maxima (Tn) [Deformacion (mm) |[Esfuerzo ( kg/cm?) |Deformacién Unitaria
1 21.32 8.68 21.76 0.0124
2 22.08 7.07 22.53 0.0099
3 19.59 6.54 19.99 0.0091
Promedios: 21.00 7.43 21.43 0.0104

Tabla 5.3 Tabla de valores maximos de carga vertical resistida por cada murete y
su correspondiente deformacion

El valor de fm experimental se calcula dividiendo la carga maxima entre el area

neta de la seccién transversal’
Los valores de fm de la tabla 5.3 corresponden al esfuerzo maximo resistido por

cada probeta. Se observa que difieren muy poco de los calculados teéricamente

en el capitulo 3.

Murete Promedios
1 2 3
Em (kg/cm?)= 1761.00 2281.14 2206.00 2082.71
f'm= 21.76 22.53 19.99 21.43
Em/f'm= 80.95 101.25 110.36 97.52

Tabla 5.4 Tabla de valores promedio de Em, f’c, Em/f'c
en muretes revocados.
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5.2.2 CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA DE ENSAYOS A
CARGA VERTICAL DE MURETES ENLUCIDOS

Esfuerzo vs Deformacion unitaria

24
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022
Deformacion unitaria

Figura 5.49 Curva esfuerzo vs deformacion unitaria de murete enlucido N°4

Esfuerzo vs Deformacion unitaria
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Deformacién unitaria

Figura 5.50 Curva esfuerzo vs deformacion unitaria de murete enlucido N°5
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Esfuerzo vs Deformacion unitaria
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0.000  0.002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0.020
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Figura 5.51 Curva esfuerzo vs deformacion unitaria de murete enlucido N°6

N2 de Muerete |Carga maxima (Tn) |Deformacién (mm) |Esfuerzo ( kg/cm?) |Deformacién Unitaria
1 23.56 8.25 24.04 0.0110
2 18.81 8.26 19.19 0.0110
3 20.76 9.01 21.18 0.0122
Promedios: 21.04 8.51 21.47 0.0114

Tabla 5.5 Tabla de valores maximos de carga vertical resistida por cada murete y
su correspondiente deformacion

Los valores de fm de la tabla 5.5 corresponden al esfuerzo maximo resistido por
cada probeta. Se observa que difieren muy poco de los calculados teéricamente

en el capitulo 3.

Murete Promedio
4 5 6
Em (kg/cm?)= 2187.06 1743.68 1741.86 1890.86
f'm (kg/em?)= |  24.04 19.19 21.18 21.47
Em/f'm= 90.97 90.85 82.23 88.01

Tabla 5.6 Tabla de valores promedio de Em, f'c, Em/f’c muretes enlucidos.

Para el calculo del modulo de elasticidad del material de los prismas, se divide el
esfuerzo maximo resistido (fm) por el murete, entre la deformacién unitaria

correspondiente.
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El valor de la relaciéon existente entre el médulo de elasticidad y el valor de fm
para la mamposteria revocada es de 97.52 y de 88.01 para la mamposteria
enlucida. Estos valores difieren altamente del valor recomendado en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC) que es de 750, razén por la que los valores
de modulo de elasticidad experimentales son mucho menores que el valor de
modulo de elasticidad calculado inicialmente. De esto se concluye que el valor de
la relacion E/fm recomendado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
no es aplicable a este tipo de mamposteria. Se recomienda para futuras

modelaciones adoptar una relacién de Em/f'm promedio de 90.

5.2.3 DESCRIPCION DE LA FORMA DE FALLA DE LOS MURETES

El proceso de falla de los muretes empieza con un asentamiento entre bloques
debido a pequenfas irregularidades presentes en las superficies de contacto de los
mismos, seguido del desprendimiento del revocado en un caso y de la parte del
enlucido que cubre las uniones entre bloques en el otro; continuando con la
ruptura de los bloques debido al efecto de cuifa que se produce por la forma
misma del bloque, direccionando la falla a través del eje del murete. Esta

secuencia de falla se puede visualizar en la figura 5.52.
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Figura 5.52 Vista lateral del proceso tipico de falla de los muretes
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CAPITULO 6

OBTENCION DE PARAMETROS BASICOS DE
RESISTENCIA

6.1 OBTENCION DE PARAMETROS DE CONTROL DE
COMPORTAMIENTO SiSMICO.

6.1.1 PROPUESTA DE HECTOR GALLEGOS

Héctor Gallegos es un investigador peruano que tiene amplia experiencia en lo
referente a edificaciones de mamposteria y que ha publicado varios articulos
técnicos y libros que tratan del tema.

Segun Héctor Gallegos (1991) 2, la propiedad mas importante de los muros de
mamposteria en zonas sismicas es su forma de respuesta a las acciones
dinamicas una vez que han abandonado el rango elastico. El parametro mas
significativo a determinar mediante el ensayo ciclico es la ductilidad disponible del
muro o del sistema de muros ensayados.

Héctor Gallegos (1991) 2 define al fendmeno sismico como uno de transformacion
de energia, lo que implica que para que las estructuras resistan sismos severos,
estas deben ser capaces de absorber la energia sismica. Es evidente que en el
pasado ha habido un énfasis excesivo en interpretar esta caracteristica como
equivalente a lograr estructuras que, sometidas al ensayo ciclico y en el rango
inelastico, exhibieran lazos histeréticos Illenos. Multitud de ensayos e
investigaciones analiticas en diferentes materiales estructurales (incluyendo la
mamposteria) han demostrado que variaciones sustantivas en la forma de los
lazos no tienen mayor influencia en la respuesta inelastica de una estructura
sometida a una excitacion sismica severa. Estas exigencias se cumplen en las
estructuras que, ademas de tener resistencia lateral adecuada, generan lazos
apretados durante el ciclaje inelastico, como es el caso de los muros de

mamposteria reforzada: armada o confinada, ya que dichas estructuras posibilitan
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que la cantidad de energia que pueden disipar sea similar a la de un sistema
elasto-plastico perfecto de referencia. Esto es asi porque, a diferencia del sistema
elasto-plastico perfecto; que soélo disipa energia cuando alcanza su maxima
resistencia, el sistema imperfecto y degradante lo hace, debido a su
comportamiento no lineal temprano, desde los primeros ciclos, esto es, los que
ocurren inmediatamente después de lo que podria definirse como la primera
fluencia. Esta, en el caso de la mamposteria, se puede considerar que coincide
con el agrietamiento que acompana el fin del breve primer estado de
comportamiento elastico. La conclusion es que lo que interesa cuantificar
mediante el ensayo ciclico es la habilidad de la estructura para sufrir grandes
amplitudes de deformacion ciclica en el rango inelastico, sin reduccion sustantiva
de resistencia. A este valor de la habilidad estructural se le puede caracterizar
perfectamente por la ductilidad de desplazamiento disponible; su obtencion es,
entonces, el proposito principal de los ensayos ciclicos.

Héctor Gallegos (1991) 2 propone que para determinar la ductilidad de
desplazamiento es necesario precisar previamente las deformaciones de fluencia
y ultima. La primera tiene que ser definida teniendo en cuenta que en los muros
de mamposteria a diferencia de lo que ocurre en las estructuras de acero, no
existe un punto de fluencia definido y notorio (en el que la estructura pasa
repentinamente de la linealidad perfecta a la plasticidad). Por ello la deformacion
de fluencia debe ser definida de una manera légica aunque pueda ser arbitraria.
Es usual, con este propésito, definir la ductilidad de desplazamiento como la
equivalente de un sistema elastoplastico de rigidez reducida cuando se alcanza
una fuerza de 70% de la resistencia ultima en la curva de capacidad; a este nivel
de fuerza se puede suponer que se igualan las areas entre las curvas supuesta y

real y que, como consecuencia, no se altera el balance de energia. 2
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Figura 6.1 Determinacion de las condiciones de fluencia
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Del mismo modo, la deformacion ultima puede ser definida de manera arbitraria

utilizando la curva de capacidad y respetando la condicidbn segun la cual al

alcanzar la deformacién ultima la estructura no haya sufrido una pérdida

considerable de resistencia con relacion a la resistencia maxima. En este sentido

es usual considerar una pérdida de 30% de resistencia como aceptable y utilizar

ese valor para definir la deformacion ultima disponible. 2

F Convencion

Au A

F 25a30% F

Au &
Basado en una resistencia residual
significativa después de la maxima

Basado en la ocurrencia de falla
fragil

Figura 6.2

Determinacion de las condiciones de ultimas
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Lo esencial que debe inferirse del analisis anterior, es que los parametros de
control mas importantes para conocer el comportamiento sismo-resistente son:
1) La resistencia maxima alcanzada, 2) La deformacion maxima de la respuesta

inelastica, y 3) La ductilidad de desplazamiento.
6.1.2 PROPUESTA DEL ATC 40

El ATC 40 (Applied Technology Council) es el Consejo de Tecnologia Aplicada
que esta conformado por representantes de varias sociedades de ingenieros
civiles estructurales de los Estados Unidos, cuyo propoésito es asistir en el disefio
de metodologias practicas y el uso efectivo de desarrollos tecnolégicos en las

areas de suelos, vientos y terremotos.'®

6.1.2.1 Idealizacion bilineal de la curva de capacidad segun el ATC 40.

La representacion bilineal de la curva de capacidad se construye como se indica a

continuacion (ver figura 6.3):

S
\

\
>

o
o
<

<

|

Corte basal

Deriva

Figura 6.3 Representacion bilineal de la curva de capacidad por el método de los
coeficientes de desplazamiento
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- Dibujar la rigidez post elastica Ks, mediante el criterio de representar una rigidez
promedio en el rango en el cual la resistencia de la estructura se ha estabilizado.

- Dibujar la rigidez elastica efectiva, Ke. Para esto se debe trazar una linea
secante que pase por el punto de la curva de capacidad que corresponda a 0.6Vy
donde el punto Vy esta definido por la interseccion de las rectas Ks, y Ke.

Nota: El paso anteriormente descrito requiere un proceso de prueba y error,
porque el valor de Vy no es conocido si no hasta que la recta Ke es trazada. Por
lo tanto se debe trazar una recta Ke inicial de prueba para definir un valor inicial
de Vy y chequear si el punto de cruce con la curva de capacidad corresponde a
0.6Vy. Si el punto no es igual al valor de 0.6Vy, se debe volver a trazar una recta

Ke y se debe repetir el proceso.

6.1.3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA MAXIMA ALCANZADA.

En las figuras 6.4 y 6.5, se pueden observar las cargas maximas soportadas por

las probetas que son de 6590 Kg. y 8060 Kg. respectivamente.

F (ton)

Fmax = 6.597tn
6

N W B~ O

0

\ I —
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9o ~(mm

Figura 6.4 Envolvente de Carga vs. Deformacion de pared revocada.
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Figura 6.5 Envolvente de Carga vs. Deriva de pared enlucida.

6.1.4 DETERMINACION DE LA DEFORMACION ULTIMA.

En esta tesis se ha decidido determinar el valor de la deformacién ultima
empleando el criterio de seleccion propuesto por Héctor Gallegos que esta
basado en la resistencia residual significativa después de la maxima, que para el
caso de la pared revocada equivale al ultimo dato registrado y en el caso de la

pared enlucida equivale al 75% de la carga maxima alcanzada.

6.1.5 DETERMINACION DE LA DUCTILIDAD DISPONIBLE.

De los métodos propuestos por Gallegos, se ha adoptado el método de
determinaciéon de condiciones de fluencia basado en la equivalencia de absorcién
de energia.

A continuacién, en las figuras se muestran los valores de ductilidad disponible
obtenidos con el método de determinacién de condiciones de fluencia basado en
la equivalencia de absorcion de energia propuesto por Gallegos, adoptando como

valor de respuesta inelastica maxima, la descrita en el acapite anterior.
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F (ton)

Fmax = 6.597tn
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Figura 6.6 Obtencion de la ductilidad disponible empleando el método de equivalencia
de absorcion de energia propuesta por Héctor Gallegos, para pared revocada.
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A, 5550
A 3.17

Figura 6.7 Obtencion de la ductilidad disponible empleando el método de equivalencia
de absorcién de energia propuesta por Héctor Gallegos, para pared enlucida.

A mas de la propuesta de Gallegos se ha decidido incluir la propuesta de

Idealizacion bilineal de la curva de capacidad usando el método de coeficientes

de desplazamiento propuesto por el ATC 40:
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Figura 6.8 Obtencion de la ductilidad disponible empleando la idealizacion bilineal de la
curva de capacidad usando el criterio del ATC 40, para la pared revocada.
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Figura 6.9 Obtencion de la ductilidad disponible empleando la idealizacion bilineal de la
curva de capacidad usando el criterio del ATC 40, para la pared enlucida.
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6.2 CALIBRACION DEL MODELO MATEMATICO

Para la presente tesis se ha decidido realizar dos modelos matematicos que
representen las probetas, el primero consiste en calibrar la probeta como un
modelo matematico que esta compuesto de un pafio de mamposteria con las
caracteristicas del MULTIBLOCK y de un portico de confinamiento de hormigon
armado, tal como se model6 en el capitulo tres con las respectivas correcciones
en los parametros de los materiales. El otro modelo matematico se basa en el
método de la columna ancha que esta descrito en el acapite 6.2.2, mismo que
permite realizar un analisis de tipo no lineal y reproducir las curvas de capacidad

de las probetas, obtenidas experimentalmente.

6.2.1 MODELO MATEMATICO EMPLEANDO PANO DE MAMPOSTERIA Y
PORTICO DE CONFINAMIENTO.

6.2.1.1 Ingreso de la geometria
La geometria fue ingresada respetando las medidas reales de las probetas con

las siguientes secciones:

Section Name [vzmzn

Section Motes Modify/Show Motes... J

Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties. ., J Set Modifiers.., ] _J H180

Dimensions

Depth [t3]

wiidth [ 2]

Concrete Feinforcement. .

Figura 6.10 Seccion de viga.
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Section Name |c2mx20

Section Notes Muodify/Show Mates...

i~ Properties 1 Property Modifiers —— — Material

Section Properties.., | Set Modifiers... | | | _'_HH‘ISD ‘-I

i~ Dimensions

Depth [t3]
width (t2)

Display Calor |0

Concrete Feinforcement. .

Figura 6.11 Seccion de columnas.

Section Mame |m20
Section Nates bodifp/Shaw... I

Digplay Color .

i Material
Material Mame

M aterial Angle

" Thickness -
kembrane

Bending

. Concrete Shell Section Design Parameters

Maodify/Show Shell Design Parameters. ..
Stiftress Modifiers Jependsnt Pr

St Madifiers . |

o |

Figura 6.12 Seccion de parfio de mamposteria.
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Figura 6.13 Vista frontal del modelo matematico de la pared

6.2.1.2 Ingreso de parametros de analisis

Parametros ingresados para el pértico de confinamiento empleado en el modelo
matematico (E=14000 (f'c)*0.5):

General Data

taterial Marne and Display Color H180 .
Material Type ] Concrete J
aterial Mates Madify/Show Motes... I

‘weight and Mass Units
‘wieight per Unit Wolume i2.4028 iTon, m, C ‘:J

Mazz per Unit Yolume ]D.245

Izotropic Property D ata

Moduluz of Elasticity, E W
Paisgon's Ratio, U 1027
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G W

Other Properties for Concrete Materials

Specified Cancrete Compressive Strength, fo |1 800,
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Freduction Factor ]

™ Switch To Advanced Property Display

o |

Figura 6.14 Parametros ingresados en el
SAP 2000 correspondientes al portico
de confinamiento.
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Ingreso de los parametros obtenidos por medio de los ensayos de muretes para el
pafo de mamposteria empleado en el modelo matematico (E=2082.71kg/cm? para

mamposteria revocada y E=1890.86 kg/cm? para la enlucida ver tablas 5.4 y 5.6):

General Data

Material Mame and Display Color a0 .
Material Type Concrete
Materisl Motes Muodifp/Show Motes.... I

Weight and Mass
‘wieight per Uit Wolurne

Mass per Unit Yolume

Isotropic: Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Paisson's Ratio, U '0257
Coeficient of Thermal Expansion, A EEE
Shear Modulus, G W

Dther Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Stiength, fo 2143
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

|:I Cancel

Figura 6.15 Parametros ingresados en el
SAP 2000 correspondientes al pafio
de mamposteria de la pared revocada.

=
Material Property Data ‘

~General Data

Material Mame and Display Color fman | |

Material Type Concrete -

Material Motes Modify/Show Motes I

—"wieight and Ma: Uil

‘wheight per Unit Yalume IT 15

Mass per Unit WVolume IU.1 173

r~ lzotiopic Property Data

Modulus of Elasticity, E EEC
Poigson's Ratio, U 0.25

Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G W

— Other Properties for Concrete b aterial:

Specified Concrete Compressive Strength, Fe 2147
I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel I

—_— = = =

Figura 6.16 Parametros ingresados en el
SAP 2000 correspondientes al pafio
de mamposteria de la pared enlucida.
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6.2.1.3 Analisis de resultados:

6.2.1.3.1 Paredrevocada
[T ——— o
Anaieiit Moded

Piem 3

Ul 22,
B S

pee

:.3: B.llll|

Simdnmation | 88| WY CLonA  ~[Ton e L =

Figura 6.17 Deformacién de modelo de
probeta revocada para una carga deVy=5.12 ton(Vy correspondiente
a la idealizacion bilineal propuesta por el ATC 40)

6.2.1.3.2 Pared enlucida
v, Mol P\i‘hl
I'rtc-h‘l:\m
e
Ule 1533
Ria
L sll’.ﬂl

St Arwnsbons | @S GLOBAL  w][Ton mm.© =)

Figura 6.18 Deformacion de modelo de probeta
enlucida para una carga de Vy=8.06 ton (Vy correspondiente

a la idealizacion bilineal propuesta por el ATC 40)
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6.2.2 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MODELO
MATEMATICO VS LA IDEALIZACION BILINEAL DE LA CURVA DE
CAPACIDAD PROPUESTA POR EL ATC 40.

6 | D=2%o

|

|

|

|

|

|

|

|

|

== | CURVA DE CAPACIDAD REAL |
—|ATC 40 |
— |
|

|

|

|

|

|

|

|

0.6Vy=3,07
3 —

MODELO MATEMATICO
-.='"| ABSROCION EQUIVALENTE DE ENERGIA

2,
14y

Au =80.33
I I I I I I I

30 40 50 60 70 80 9o L(mm)

r—
—

0

Figura 6.19 Superposicion de la recta obtenida con el modelo matematico, con el
criterio de la absorcion de energia equivalente, y la idealizacion bilineal propuesta por el
ATC 40, sobre la curva de capacidad real de la probeta revocada.

CURVA DE CAPACIDAD REAL

-—
—|ATC 40
-

MODELO MATEMATICO

= ~|ABSROCION EQUIVALENTE DE ENERGIA

Au = 47.62 mm

30

40

50

= /\(mm)

Figura 6.20 Superposicion de la recta obtenida con el modelo matematico, con el
criterio de la absorcion de energia equivalente, y la idealizacion bilineal propuesta por el
ATC 40, sobre la curva de capacidad real de la probeta enlucida.
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Como se puede observar, para las dos probetas analizadas, la rigidez del modelo
matematico es levemente menor a la rigidez elastica efectiva correspondiente a la
idealizacién bilineal del ATC 40, sin embargo ambas son muy parecidas a la
rigidez de la curva de capacidad real por lo que el empleo de los datos ingresados
en los modelos matematicos correspondientes ofrecen un pequeio rango de
seguridad en derivas sin que esto implique un sobredimensionamiento como tal.
Si comparamos la rigidez del modelo matematico, con la rigidez hallada con el
método de equivalencia de absorcion de energia propuesto por Gallegos se
puede ver que al menos para este tipo de mamposteria, el modelo matematico
planteado se acerca mucho mas al comportamiento real de las probetas que la
propuesta de Gallegos.

Con estas observaciones se concluye que el modelo matematico planteado en el
que se incluyen los parametros de analisis hallados en esta investigacion es el
mas idoneo para ser usado en modelaciones futuras.

Por otra parte, de acuerdo con los ensayos a carga horizontal realizados en los
muros (ver tabla 5.1 y tabla 5.2), seria preferible limitar la deriva maxima elastica
al 1%o porque como se puede ver en la tabla 5.2 para una deriva de 0.00113 se
tienen fisuras de 3mm. Con este limite recomendado se pretende garantizar la
integridad de los pafios de mamposteria tolerando la presencia de fisuras
menores a 3mm de espesor en paredes revocadas o enlucidas con este tipo de
mampuestos.

Héctor Gallegos 2, a partir de los resultados de ensayos y de la experiencia en
sismos pasados, afirma que la mamposteria se empieza a fisurar con derivas muy
reducidas (del orden de 1 /3000) y que cuando se alcanzan derivas del orden de
1/100, los dafios son no sélo inaceptables sino practicamente irreparables?, sin
embargo, para este tipo de mamposterias, como se puede ver en las figuras 5.43
y 5.44 del acapite 5.1.6, en las que se muestra el proceso evolutivo de las grietas
en la mamposteria a medida que se incrementa la deriva, la curva no decae
mayormente en su resistencia aun para valores mayores al 2%, lo que indica que
esta mamposteria posee mas ductilidad que las otras.

Segun el CEC, el valor limite de la deriva de piso (Au) debe calcularse mediante

la ecuaciéon 6.1:
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A, =RxA, ° 6.1

Donde:

Ag = Deriva de piso correspondiente a la fuerza de disefio

R = Factor de reduccion de resistencia sismica que para estructuras de
mamposteria reforzada o confinada adopta un valor de 5, segun la tabla 7 del
CEC.

Ay= Valor limite de la deriva de piso, mismo que para estructuras de mamposteria
no debe superar el valor de 0.01 segun la tabla 8 del CEC. ©

De la ecuacion 6.5 se desprende que:

A
Aps o

A, < 0'501 <0.002

Como se puede ver, el limite de deriva recomendado en esta tesis es menor al
limite de deriva de disefio propuesto por el CEC que para el caso de estructuras
de mamposteria es de 0.002, sin embargo, el limite maximo de deriva inelastica
permitida por el CEC (0.01) se encuentra dentro del rango de deformaciones
inelasticas confiables de las probetas y este ultimo se prolonga aun mas del
doble, lo que implica que la capacidad de deformacién de esta mamposteria antes

del fallo es mayor que la de otros tipos de mamposteria.

6.2.3 METODO DE LA COLUMNA ANCHA.

Segun Bazan y Meli (1985), este método se basa en que, las deformaciones
laterales de un muro se pueden calcular con muy buena precisidon con los
procedimientos de resistencia de materiales, si se toman en cuenta las
deformaciones debidas a flexion y a cortante; por ejemplo mediante la ecuacion

6.2. Se denomina columna ancha a la idealizacibn de un muro como una
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columna, que es un elemento unidimensional, y en cuya linea centroidal se han
concentrado las propiedades de los materiales de todo el muro.

Para analizar sistemas de muros y muros que interactuan con poérticos, conocidos
en nuestro medio como porticos con diafragmas (ver figura 6.21), se considera a
cada muro como una columna ancha con sus propiedades concentradas en su eje
centroidal y se supone que las zonas de las vigas que se encuentran dentro de

los muros son infinitamente rigidas a flexion.”

Seccidon
infinitamente
igida a flexio

y a corte.

Seccidn de
viga que
considera la
contribucion,
de la losa

3h| h

Seccion con las
propiedades de
los muros.

— DS AT — gz
AT eat e T e AR PR T

L laT L

Estructura de mamposteria confinada Modelo de la columna ancha

Figura 6.21 Visualizacién del método de la columna ancha.’

6.2.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ANALISIS DE UN
MATERIAL EQUIVALENTE AL CONJUNTO MAMPOSTERIA-PORTICO

Si bien en las edificaciones de mamposteria portante, la mamposteria cumple
principalmente funciones estructurales, es también el elemento de cierre, division,
aislamiento acustico y térmico, alojamiento de algunas instalaciones y acabados.
Por ello, los dafios que ocurren en la mamposteria en movimientos sismicos
severos pueden ocasionar graves problemas, ademas de requerir dificiles y
costosas reparaciones.

La intensidad de los dafios segtin Héctor Gallegos (1991)? es funcion:

1) de la deriva maxima alcanzada, y

2) de la proporcion de esa deriva correspondiente al cortante.

En la medida en que la edificacidén se interne mas en el comportamiento inelastico

los dafos seran mayores y mas dificiles de reparar. Es por ello necesario limitar
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dicha incursion. Para hacerlo debera definirse la magnitud de la deriva maxima, y
determinar con dicho valor la ductilidad de desplazamiento aceptable. 2

La magnitud de la deriva maxima depende, a su vez, de la incidencia de la
deformacion por cortante por ser ella la causante de la distorsién angular del pafio
de mamposteria y, como consecuencia, de los dafios mas indeseables y dificiles
de reparar. La deformacion por flexibn es menos destructiva y también mas
controlable, (por su naturaleza de estiramientos y acortamientos longitudinales).
Como la incidencia de la deformacion por cortante depende de la relaciéon de
aspecto del muro, (a menor relacién de aspecto mas incidencia), se podria, para
definir la deriva maxima aceptable, también relacionarla con dicha relacién de
aspecto.

Para la determinacién de los parametros de analisis estructural del material
equivalente al conjunto pared pértico, para el caso de los ensayos realizados se
puede idealizar como si fuese una columna ancha que esta empotrada en su base

y sujeta a cargas laterales como se muestra a continuacion.

6.2.4.1 Deformacion (por flexion y corte).

Figura 6.22 Elemento en voladizo.
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_pPL PL
il 6.2
T 3R v/ AG 6.2)

Donde :

P : Carga actuante (tn)

L : Longitud de la barra (m)

E : Mo6dulo de elasticidad (tn/m?)

| : Inercia a flexion (m?)

A : Area transversal de la barra (seccion) (m?)
0 = Deformacion (Flexion + Corte) (m)

G = 0.4E = M&dulo de corte (tn/m?)

Para una Carga P y con la geometria de las probetas se tiene:

_PL

T 3R fi

P2.2)° . P(2.2)

2.23j+ T(0.2%2.2)(0.4%E)

o=
3E|0.2%
[ 12

52(1)} 1(2.2)° P12 1(2.2)
E 3( *2.23j (0.2%2.2)(0.41)

12

o= £ 20+15
(7 Joo+1s]

Donde el porcentaje de deformacion por flexion es: 57.14%, y el porcentaje de

deformacion por corte es de 42.86%.

0=35P/E 6.3
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6.2.4.2 Modulo de elasticidad.

Despejando el médulo de elasticidad de la ecuacion 6.2 se tiene:

3
=l L 6.4
51317 044

Donde :

P : Carga actuante (tn)

L : Longitud de la barra (m)

E : Modulo de elasticidad (tn/m?)

| : Inercia a flexion (m?)

A : Area transversal de la barra (seccion) (m?)

0 = Deformacién (Flexion + Corte) (m)

Para una Carga P y con la geometria de las probetas se tiene:

E=35P/6 6.5

Para el calculo del valor del médulo de elasticidad del material equivalente cuyo
comportamiento se asemeje al del conjunto mamposteria-pértico, se emplearan
los datos ultimos correspondientes a P y & obtenidos en el modelo matematico en
el que se tomaron en cuenta los parametros de analisis hallados en esta tesis.
Los datos obtenidos son:

Pared revocada: P = 5.12 ton, 6 = 2.42 mm.

Pared enlucida: P = 8.25 ton, ® =4.18 mm.

A estos valores de corte y deformacion corresponden los siguientes valores de
mddulo de elasticidad:

Pared revocada: E = 5.12*35/0.00242 = 74050 tn/m>.

Pared enlucida: E = 8.25*35/0.00418 = 69079 tn/m?>.
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6.2.5 MODELACION DE LA COLUMNA ANCHA

Para realizar la modelacion matematica de las probetas con el método de la

columna ancha, se ha utilizado un programa de analisis estructural.

6.2.5.1 Definicion de la geometria

Section Name |C2tks220

Section Mokes Modify/Show Nates. .

Properties Property Modifiers I atenial
Section Properties. . Set Madifiers. . | lﬂ cal ancha - !

Dimensions

Depth [t3] [2200
‘width [12 ] [200

2
If

Dizplay Color

Concrete Reinforcement. ..

Caricel I

Figura 6.23 Seccion transversal de la columna ancha.

0 i S |
Ubwect Model

000 Y00 2000 JAL0RL  =|[Tommem C =

Figura 6.24 Vista extruida de la columna ancha.



119

6.2.5.2 Definicion del material

El material ficticio que se emplea al modelar las probetas con el método de la
columna ancha es un material homogéneo tipo concreto cuyo comportamiento se
asemeja al de la interaccién entre la mamposteria y el pértico de confinamiento de
las probetas

Para definir un material parecido al hormigon en el programa de modelacidon
estructural se requiere partir de las caracteristicas tipicas de este ultimo e ingresar
las caracteristicas propias del material que definan su comportamiento y lo
diferencien del hormigén. Para este caso se requiere ingresar los valores de: peso
especifico, resistencia especificada a la compresion y el modulo de elasticidad. El
resto de valores se conservaron similares a los que por defecto tiene el hormigén.

El valor del peso especifico del conjunto pared pértico se obtiene de la suma del
peso da sus componentes dividida entre su volumen total.

Peso de mamposteria = N° bloques * peso promedio de cada bloque = 90*9.0
=810 kg = 0.810 tn

Peso del pértico confinante = volumen del pértico * peso especifico del hormigdn
armado = 595 kg = 0.595 tn

Volumen de la probeta = 0.968 m?

Peso especifico de la probeta = (0.810+0.595)/0.968 = 1.45 tn/m?

Para la obtencion del valor promedio de la resistencia a la compresion del
conjunto pared poértico se procedid a calcular la fuerza que soportaria cada una de
las secciones que la conforman (tomando en cuenta su resistencia individual a la
compresion determinada mediante ensayos) y a dividir esta suma entre el area

total de la seccion bruta.

Jﬁao . 1.80 L 20 |,
] T 7

+54

A1 A2 A1

Figura 6.25 Grafico de la obtencion de las areas individuales de cada material.
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_ flex2x A+ f'm 4

' 6.5
/'p 264 + A, (6:5)

Donde:

f', = Resistencia a la compresion promedio de la pared ensayada (tn/m?)

fc = Resistencia a la compresion cilindrica del hormigdbn empleado en columnas
(tn/m3).

fm* = Resistencia a la compresion del paino de mamposteria (tn/m?), misma que
resulta de la divisidbn entre la carga maxima promedio resistida por el tipo de
murete y el area bruta de su seccion, esto para poder mantener constante el
espesor de la columna ancha del modelo matematico.

Para la estimacién del médulo de elasticidad de cada probeta (pared-portico) se
consideran los valores obtenidos en el acapite 6.2.4.2.

El resto de caracteristicas del material equivalente que represente al conjunto
pared-pértico en la columna ancha, fueron consideradas como similares a las del
hormigon.

A continuacion se muestran los valores obtenidos de cada parametro calculado:

6.2.5.2.1 Pared revocada

Calculo de la resistencia a la compresion promedio de la pared ensayada:

rm= 2100 a5
0.2%0.6

~1800%2%0.2%0.2+175%0.2%1.8
2%0.2%0.2+0.2%1.8

f'p

f'p=470.45tn/ m?
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El valor correspondiente de mddulo de elasticidad que se obtiene empleando la
ecuacion 6.5 es: E = 74050 tn/m?2.

6.2.5.2.2 Pared enlucida

Calculo de la resistencia a la compresion promedio de la pared ensayada:

rm= 2108 o5y
0.2%0.6

_1800#2%0.2%0.2+175.4%0.2%1.8
2%0.2%0.240.2%1.8

f'p

f'p=470.78tn/ m?

El valor correspondiente de mddulo de elasticidad que se obtiene empleando la

ecuacion 6.5 es: E = 69079 tn/m?3.

6.2.5.3 Resultados

6.2.5.3.1 Modelo de la columna ancha de la pared revocada.

Figura 6.26 Carga lateral
de disefio aplicada al modelo
de la columna ancha de la
pared revocada
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{7, Deformed Shape (FH5.12) =] -]
Analysiz Model Pt Obj: 2

Pt Elm: 2

U1 = 2.3785

uz=10

uz=10

Rl =

R2= 00094

Start Arimation |16 | = [GLOBAL_~][Ton, mm.C ~]

Figura 6.27 Deformacion en metros de la columna ancha
de pared revocada sometida a la carga lateral de disefio

6.2.5.3.2 Modelo de la columna ancha de la pared enlucida.

Figura 6.28 Carga lateral
de disefio aplicada al modelo
de la columna ancha de la
pared enlucida
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{F, Deformed Shape (COMBfh8.06) =] &[]
Analysiz Model Pt Obj: 2

Pt Elr: 2

U1 = 4.0137

uz=0

U3= 0

R1=10

R2= 00159

R3=0

(1

Stat Arimation | 45| = [GLoBAL < |[Tor, mm.C ~|

Figura 6.29 Deformacion en metros de la columna ancha de
pared enlucida sometida a la carga lateral de disefio

6.2.6 REPRODUCCION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LAS PROBETAS.

Los programas de analisis estructural actualmente permiten analizar y reproducir
de manera aproximada y linealizada la curva de capacidad obtenida de un ensayo
definiendo puntos caracteristicos de la misma. A este tipo de analisis se lo
denomina pushover y aplicandolo a la columna ancha que representa

matematicamente a las probetas se tiene las siguientes curvas de capacidad:



124

Para la pared revocada:

Static Monlinear Case Flat Type Unitz

- | Resultant Base Shear vs Monitored Displacement L{ ITDn, mm, C LJ

Displacement Current Plot Parameters

[wDPO1 |

Add Mew Parameters...

|
Add Copy of Parameters... |
|

Modify/Show Parameters...

Base Reaction

21 382 273 -3B4 4b5 BAE BI¥ 728 813 9D

Mouse Painter Location  Haiiz | Wert |

Ok | Canicel

Figura 6.30 Curva de capacidad reproducida en el programa de analisis estructural.
Pared revocada.

Esta curva superpuesta en la curva de capacidad experimental se muestra en la
figura 6.31.

Pared Revocada
7000

6000 /,’f:f-\

5000 /%:’-”,
5 4000
= Experimental
20 3000
3 ledrica

2000

1000

O T T T T 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Deformacion (mm)

Figura 6.31 Superposicion de las curvas de capacidad real y reproducida en el
programa de analisis estructural. Pared revocada
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Para la pared enlucida:

File
Static Monlinear Case Plat Type Linitz
> | Resultant Base Shear vs Monitored Displacement L{ 1T0n, mm, C LJ
Displacement Current Plat Parameters
|vDPO1 |
Add New Parameters... |

Add Copy of Parameters.... |

Madify/Show Parameters.. I

Base Reaction

O O G e G
EO0 120 180 240 300 360 420 480

Mouse Pointer Location  Hariz | Wert |

0k, | Cancel

Figura 6.32 Curva de capacidad reproducida en el programa de analisis estructural.
Pared enlucida

Esta curva superpuesta en la curva de capacidad experimental se muestra en la
figura 6.33.

Pared Enlucida
€000

&000
7000
€000

£000

4000

Carga (kg)

Experimental

2000
2000 ——Teddea

1000

0 10 20 3D 40 0 60
Defermacién [mm)

Figura 6.33 Superposicion de las curvas de capacidad real y reproducida en el
programa de analisis estructural. Pared enlucida
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Los puntos caracteristicos de la curva de capacidad reproducida para cada
probeta son designados de modo arbitrario y segun el programa de analisis se
pueden tener hasta cuatro puntos fuera del origen. El objetivo de reproducir la
curva de capacidad es simplemente mostrar que en la actualidad podemos hacer
un analisis de los ensayos realizados en el laboratorio y de las estructuras en
general que incluya el comportamiento de los elementos una vez que estos hayan

incursionado en el rango inelastico.
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CAPITULO 7

EJEMPLO DE APLICACION

Con el objeto de aplicar los datos obtenidos del anadlisis de las probetas, se ha
considerado necesario analizar la estructura que inicialmente se emple6 para el
calculo de la carga vertical y la estimacién de los ciclos de carga aplicados en las

probetas (Ver Acapite 3.1).
7.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Partiendo de los planos arquitectonicos del bloque de casas mostrado en el
anexo1, se ha planteado un modelo matematico que se basa en el método de la
columna ancha ya empleado en el capitulo 6 para reproducir la curva de
capacidad de los muros. El sistema de entrepiso y cubierta fue modelado acorde
con lo descrito en el acapite 3.1, es decir, vigas de hormigén armado, viguetas de
perfil metalico y loseta de compresion de hormigon, misma que fue representada
por un diafragma que le dé al sistema de entrepiso y cubierta, la caracteristica de
ser infinitamente rigido en su plano.

A continuacion se muestran dos vistas de la geometria ingresada al programa de

analisis estructural:

Figura 7.1 Vista en 3d de la geometria del modelo matematico de la estructura
analizada.
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Figura 7.2 Vista en 3d de la geometria extruida del modelo matematico de la
estructura analizada.

7.2 DEFINICION DE LOS MATERIALES.

El material que conforma las columnas anchas es el mismo material ficticio que se
empled en el capitulo 6 para la modelacion de cada tipo de probeta (enlucida y
revocada respectivamente). Para las vigas y para la loseta de compresion se
emple6 un hormigdn de resistencia a la compresién cilindrica de 210 kg/cm? por
ser un hormigon tipico en nuestro medio. Las viguetas que actuan en conjunto
con la loseta de compresion fueron definidas de acuerdo a lo especificado en el
acapite 3.1, es decir, perfil G100X50X15X3 de acero grado A36.

7.3 DEFINICION DE LAS CARGAS ACTUANTES.

7.3.1 ESTIMACION DE LA CARGA VERTICAL.

La carga vertical ya fue definida en el capitulo 3 en el acapite 3.1.

7.3.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS QUE DEFINEN LA CARGA
SISMICA.

Segun el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion el corte basal de disefio V, que
sera aplicado a una estructura en una direccion dada, se determinara mediante

las expresiones:
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*
e = CDZ*é:iR W (CEC 6.2.1)
P E
S
Cerc = 1.25;S - (CEC6.2.1)
T =Ct(h,)"* (CEC 6.2.4.1)

Donde:
Ct = 0.06 (“Para porticos espaciales de hormigbn armado con muros estructurales
o con diagonales y para otras estructuras” °).

h, = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura. 4, =5.22m

T = Periodo de vibracion

S = Coeficiente de suelo obtenido de la tabla 3 del CEC. Para el caso de suelos
intermedios, S = 1.2

C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3 del CEC, no puede
ser menor de 0.5 y puede utilizarse para cualquier estructura.

R = Rw = Factor de reduccion de respuesta estructural. Tabla 7 del CEC. Para el
caso de estructuras de mamposteria reforzada o confinada R = 5.

® , = Coeficiente de configuracion estructural en planta. @, =1 pues, la estructura

no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en la tabla 5 del
CEC.

®e= Coeficiente de configuracién estructural en elevacion. ®e= 1 pues, la
estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en la
tabla 6 del CEC en ninguno de sus niveles.

| = Factor de importancia de la estructura. Segun la tabla 4 del CEC, para “otras
estructuras”, | = 1.

Z = factor dependiente de la zona sismica en que esta ubicada la edificacion
(tabla 1 del CEC). En este caso se asume que la edificacion va a ser construida
en Quito, por lo que Z =0.40

W = Peso muerto total de la estructura

V = Corte basal.
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Reemplazando los parametros de las expresiones las expresiones anteriores en
la ecuacion de corte basal del CEC se tiene:

T =0.06(5.22)’"* =0.207seg

1.25%1.2'*
CEC :Tm:752, Cm=3.03CCEC =3.0
_ Zx]*C STV = 0.4*1'0*3'0*W=0.24*W
D,*D, *R 1.0*1.0*5

A continuacion se muestra el calculo de la distribucion del corte basal del edificio
del ejemplo de aplicacién:

Nivel | Area (m?) | W (Tn/m?) [ Wi(Tn) | hi (m)| Wi*hi (Tnm) | vi=[z*1*C/(@p*@e*R)]*W(Tn)
1] 5.22 | 169.68 0.565 95.869 | 5.22 500.44 32.28
2| 2.61 | 169.68 0.763 129.47 | 2.61 337.91 21.80

225.34 838.34 54.08

Tabla 7.1 Calculo de la distribucion del corte basal del edificio del ejemplo de
aplicacion.

En el programa de andlisis estructural se aplicaron las cargas de sismo

respectivas, directamente en el centro de masas de cada nivel del edificio.

Load Pattern Name Units
ﬂ|sx j |Tonf, m, C ﬂ
Loads Coordinate System
322
Force Global # ﬂ |GLDB.‘3\L ﬂ
Force Glabal v 0
0 Options
Fi Global £ .
oree A (" Add to Existing Loads
Moment about Glabal ¥ 0. {* Replace Existing Loads
Moment about Global Y 0. " Delete Existing Loads
Mament about Global 2 0. ’Tl Cancel |

Figura 7.3 Carga de sismo en X, correspondiente al
nivel 5.22 del edificio.
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Load Pattern Mame: Units
j|s:¢ j |Tonf, m, C j
Loads Coordinate System
.8
Force Global < |GLDBAL j
Force Global ¥ 0.
Force Global 2 o Optirs
niee loba ) (" &dd to Existing Loads
Moment about Global = 0 * Replace Existing Loads
Moment about Global 0. " Delete Existing Loads
Moment about Global 2 0
Cancel |

Figura 7.4 Carga de sismo en X, correspondiente al
nivel 2.61 del edificio.

El proceso se repitio para el sentido Y en cada tipo de estructura: revocada y
enlucida como se puede observar en las figuras 7.5y 7.6.

M oo 1] o

Figura 7.5 Carga de sismo en X, en el edificio del ejemplo de aplicacion.

O D |

Figura 7.6 Carga de sismo en Y, en el edificio
en el edificio del ejemplo de aplicacion.
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7.3.3 CORRECCION DE LOS PARAMETROS QUE DEFINEN LA CARGA
SISMICA.

Luego de haber corrido el programa, se tiene que los periodos fundamentales de
la estructura calculados son:

T = 0.146 seq. para la estructura con paredes revocadas en sentido x.

T = 0.144 seq. para la estructura con paredes revocadas en sentido y.

T =0.121 seg. para la estructura con paredes enlucidas en sentido x.

T =0.120 segq. para la estructura con paredes enlucidas en sentido y.

Estos periodos se reingresan en el programa para una nueva corrida y el resto de
parametros se conservan tal como fueron ingresados al principio; los periodos no
varian luego de la segunda corrida debido a que son menores a los calculados
inicialmente y con estos ultimos se obtuvieron ecuaciones de calculo
independientes del periodo, correspondientes a la zona de aceleraciones

constantes del espectro de disefio del CEC.

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS

7.4.1 PARED REVOCADA

El corte basal al que esta sometida la estructura tanto en sentido x como en

sentido y se muestran en la figura 7.7. En este grafico se muestran también el

peso total muerto de la estructura y la carga viva total aplicada sobre ella.

File ‘Wiew Format-Filker-Sort o Options

Urits: &z Naoted |Base Reactions ﬂ
OutputCasze | CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ G
Text Text Tonf Toni Tonf
CEAD LinStatic 1.041E-15 3.299E-14 2RE.A4917 3
live LinStatic 5.63E-18 1.136E-13 59,7744 2
a4 LinStatic -54.08 -1.33E-14 1.554E-14 1
4 3y Lin5tatic 4.886E-15 -54.08 1.841E-13
< | »
Record [ 4] 4] 4 b ofs Add Tables... |

Figura 7.7 Resultados de fuerzas actuantes en la base de la
estructura revocada.
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| Start Animation I L] | = " GLOBAL j|Tonf, e, C v/

Figura 7.8 Desplazamiento en sentido x de la losa de cubierta de la estructura
revocada ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido.

En la figura 7.8 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan
en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la
carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 3.0913 mm., la
deformacion en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.8844 mm., y la
deriva es de 0.000272 que es un valor equivalente al 23% del valor limite de

deriva del codigo que es de 0.002.

En la figura 7.9 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan
en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la
carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 1.8844 mm., y la deriva
es de 0.000722 que es un valor equivalente al 36% del valor limite de deriva del

codigo que es de 0.002.
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| Start &nirnation

|4 | = |cLoeal  ~|[Tont. mm.C ~|

Figura 7.9 Desplazamiento en sentido x de la losa de entrepiso de la estructura
revocada ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido.

File

Static Nonlinear Case

TR -

210
189
188~
147. 3
1263
105,73
8.7
63

42,7

2k

Plot Type Uitz
| Resultant Base Shear vs Monitored Displacement L{ 1T0n, mm, C L]
Displacement Current Plot Parameters
|WDPOT |
Add Mew Farameters... | "'

19

38

T

Mouze Painter Location

7E. %= T4 1 SR AL 1
Horiz | Wert |
cwes

Base Reaction

Add Copy of Parameters... |

Modify/Show Parameters... |

Figura 7.10 Curva Pushover para la estructura con paredes revocadas en sentido x.
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En la figura 7.10 se muestra la curva de capacidad de la estructura con paredes
revocadas cuando se aplican las fuerzas en el sentido x. Se puede observar que
la estructura muestra una ductilidad bastante grande, pues, a pesar de los
grandes desplazamientos que se van produciendo en la estructura, y a pesar de
que varios de sus elementos han incurrido ya en el rango inelastico, la resistencia
se mantiene.

No se ahondara en el tema de la construccion de las curvas de capacidad de los
elementos constitutivos de la estructura por no ser parte del alcance de esta tesis,
el objetivo de mostrar la curva de capacidad de la estructura completa es dejar
abierto el horizonte para futuras investigaciones que incluyan un analisis detallado
de este tipo de estructuras cuando incursionan en el rango inelastico.

En la figura 7.11 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan
en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la
carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 2.7107 mm., la
deformacion en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.5195 mm., y la
deriva es de 0.000456 que es un valor equivalente al 23% del valor limite de

deriva del codigo que es de 0.002.

M Deformed Shape (5¥)

Pt Ok 130

Pt Elric 130

U1 =-4571E-15
2= 27107
U3=-434
R1=-00013
R2=-00013
R3= 1.904E-18

| Start Animation I e | = HGLDBAL _1”T0nl, mm, T

Figura 7.11 Desplazamiento en sentido y de la losa de cubierta de la estructura
revocada ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido.
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K Deformed Shape (sy)

Pt Obj: 158
Pt Elrm: 158

] Start Animatior I e I = IGLDBAL jﬁonf, mm, C *

Figura 7.12 Desplazamiento en sentido y de la losa de entrepiso de la estructura
revocada ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido.

En la figura 7.12 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan
en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la
carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 1.5195 mm., y la deriva
es de 0.000582 que es un valor equivalente al 29% del valor limite de deriva del

cbdigo que es de 0.002.

A continuacién, en la figura 7.13 se muestra la curva de capacidad de la
estructura con paredes revocadas cuando se aplican las fuerzas en el sentido y.
Se puede observar que la estructura también tiene una ductilidad bastante grande

en este sentido.
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File
Static Monlinear Case Flat Type Units
2 | Resultant Base Shear vs Monitored Displacement j lTDn, mm, C ﬂ
Displacement Current Plot Parameters
1803 |vDPO1 ~|
171 Add Wew Parameters. . | ]
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Figura 7.13 Curva Pushover para la estructura con paredes revocadas en sentido y.

7.4.2 PARED ENLUCIDA

El corte basal al que esta sometida la estructura tanto en sentido x como en
sentido y se muestran en la figura 7.14. En esta figura se muestran también el
peso total muerto de la estructura y la carga viva total aplicada sobre ella. Se

puede ver que las cargas laterales son las mismas.
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File \iew Format-Filker-Sort Options
nits: &g Moted |Base Reactions j
OutputCaze | Caselype GlobalFX GlobalFY GlobalFZ G
Text Text Tonf Tonf Tonf 1
» DEAD LinStatic B 328E-15 3.EEE-15 2566814 3
live LinStatic 1.E1E-15 1.162E-13 597744 2
¥ LinStatic -52.08 2 343E-15| 000000001 543 1.0000
Y LinStatic -6.092E-14 -52.08| 000000000511
B | 3
Record: [ 14] 4 T ppl] ofs Add Tables... |

Figura 7.14 Resultados de fuerzas actuantes en la base de la
estructura enlucida
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Figura 7.15 Desplazamiento en sentido x de la losa de cubierta de la estructura
enlucida ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido
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En la figura 7.15 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan

en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la

carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 2.0026 mm., la

deformacion en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.2341 mm., y la

deriva es de 0.000294 que es un valor equivalente al 15% del valor limite de

deriva del cddigo que es de 0.002.
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Figura 7.16 Desplazamiento en sentido x de la losa de entrepiso de la estructura
enlucida ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido.

En la figura 7.16 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan
en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la
carga de sismo en el sentido x. El desplazamiento es de 1.2341 mm., y la deriva
es de 0.000473 que es un valor equivalente al 24% del valor limite de deriva del

cbdigo que es de 0.002.

A continuacién, en la figura 7.17 se muestra la curva de capacidad de la
estructura con paredes enlucidas cuando se aplican las fuerzas en el sentido x.
Se puede observar que la estructura muestra una ductilidad bastante grande,
pues, a pesar de los grandes desplazamientos que se van produciendo en la
estructura, y a pesar de que varios de sus elementos han incurrido ya en el rango
inelastico, la resistencia no decae. Sin embargo, se ve que hay una pequefia
diferencia entre la curva de capacidad de la estructura con paredes revocadas
que resulta ser mas deformable aun que menos resistente que la estructura de
paredes enlucidas, esto se debe a que en los ensayos, la pared enlucida resistio

mas carga horizontal que la pared revocada.
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Figura 7.17 Curva Pushover para la estructura con paredes enlucidas en sentido x.

En la figura 7.18 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan

en el nudo de la losa de cubierta con mayor desplazamiento cuando se aplica la

carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 1.7486 mm., la

deformacion en el punto correspondiente en el piso inferior es de 1.0022 mm., y la

deriva es de 0.000286 que es un valor equivalente al 14% del valor limite de

deriva del cddigo que es de 0.002.
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Figura 7.18 Desplazamiento en sentido y de la losa de entrepiso de la estructura
enlucida ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido.
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Figura 7.19 Desplazamiento en sentido y de la losa de cubierta de la estructura
enlucida ante la aplicacion de la carga de sismo en ese sentido.
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En la figura 7.19 se muestran los desplazamientos y rotaciones que se presentan
en el nudo de la losa de entrepiso con mayor desplazamiento cuando se aplica la
carga de sismo en el sentido y. El desplazamiento es de 1.0022 mm., y la deriva
es de 0.000384 que es un valor equivalente al 19% del valor limite de deriva del

cbdigo que es de 0.002.

A continuacién, en la figura 7.20 se muestra la curva de capacidad de la
estructura con paredes enlucidas cuando se aplican las fuerzas en el sentido y.
Se puede observar que la estructura también tiene una ductilidad bastante grande

en este sentido.

Plat Type Units
| Resultant Baze Shear vs Monitored Displacement LI ITon, marn, C ﬂ
Displacement Current Plot Parameters
[WDPO1 |
Add Mew Parameters. . |

Add Copy of Parameters.... |

Modify/Show Parameters. .. |

Base Reaction

a0 1e0 270 3k0 450 540 B30 720 810 900

Mouse Poiriter Location  Horiz | Wert |

Cance |

Figura 7.20 Curva Pushover para la estructura con paredes enlucidas en sentido y.
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7.43 CALCULO DE LA DEMANDA DE DESPLAZAMIENTO USANDO EL
METODO DE COEFICIENTES DE DE PLAZAMIENTO ATC 40 '

Una de las alternativas del ATC 40 para el analisis estatico no lineal simplificado
de estructuras es el método de coeficientes de desplazamiento, el cual provee de
un procedimiento numérico directo para el calculo de la demanda de
desplazamiento para un sismo dado.

El proceso paso a paso descrito a continuacion, es un extracto de las directrices
del FEMA 273 (ATC 1996a). La aplicacion de este procedimiento esta limitada a
edificios que son regulares y que no sufren de efectos torsionales o multimodales

adversos.

1. Construir una representacion bilineal de la curva de capacidad como se indica a

continuacion (ver figura 7.18):

A

Vy —

0.6 Vy

Corte basal

Y% . St
Deriva

Figura 7.21 Representacion bilineal de la curva de capacidad por el método de los
coeficientes de desplazamiento

- Dibujar la rigidez post elastica Ks, mediante el criterio de representar una rigidez
promedio en el rango en el cual la resistencia de la estructura se ha estabilizado.

- Dibujar la rigidez elastica efectiva, Ke. Para esto se debe trazar una linea
secante que pase por el punto de la curva de capacidad que corresponda a 0.6Vy
donde el punto Vy esta definido por la interseccion de las rectas Ks, y Ke.

Nota: EIl paso anteriormente descrito requiere un proceso de prueba y error,
porque el valor de Vy no es conocido si no hasta que la recta Ke es trazada. Por
lo tanto se debe trazar una recta Ke inicial de prueba para definir un valor inicial

de Vy y chequear si el punto de cruce con la curva de capacidad corresponde a
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0.6Vy. Si el punto no es igual al valor de 0.6Vy, se debe volver a trazar una recta
Ke y se debe repetir el proceso. A continuacion se presentan las cuatro graficas
correspondientes a los dos modelos, en los dos sentidos en los que se realiza

este primer paso.

F (ton)

Ks=0.209 tn/mm

120
' Ke=10.922 tn/mm

60

01— \ \ \ \ \ \ \ % /A(mm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7.22 |Idealizacion bilineal de la curva de capacidad de la estructura con
mamposteria revocada, en el sentido x, por el Método de los Coeficientes de
Desplazamiento

F (ton)
190 —
180
150 - Ki=12.476tn/mm

//

Ks=0.426 tn/mm
120

Vy=952|
90

60
0.6Vy=57.1[1 Ke=12.476 tn/mm

30

0 \ \ \ \ \ \ \ \ % /\(mm)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7.23 Idealizacion bilineal de la curva de capacidad de la estructura con
mamposteria revocada, en el sentido y, por el Método de los Coeficientes de
Desplazamiento
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Figura 7.24 Idealizacion bilineal de la curva de capacidad de la estructura con

mamposteria enlucida, en el sentido x, por el Método de los Coeficientes de
Desplazamiento

Ki = 29.921
Ks=0302

90
0.6Vy = 88.2

60

30
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Figura 7.25 Idealizacion bilineal de la curva de capacidad de la estructura con

mamposteria enlucida, en el sentido y, por el Método de los Coeficientes de
Desplazamiento
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2. Calcular el periodo fundamental efectivo (Te) por medio de la siguiente

TezTiwfﬁ
Ke

Ti = periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccidbn de analisis,

expresion.

Donde:

calculado con un analisis dinamico elastico.

Ki = rigidez elastica lateral del edificio en la direccién de analisis en consideracion
(ver figura 7.18).

Ke = rigidez lateral efectiva del edificio en la direccion de analisis en consideracion

(ver figura 7.18).

3. Calcular el desplazamiento objetivo (6t) por medio de la siguiente expresion:

2
& =C,C,C,C,8, 1
4r

Donde:
Te = periodo fundamental efectivo calculado anteriormente.
Co = factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral, y el
desplazamiento de azotea (de la ultima planta del edificio). Los valores estimados
de Co pueden ser calculados de las siguientes maneras:
- Usando el factor de participacion modal del primer modo de vibracion en la
azotea del edificio.
- Usando el factor de participacion modal en la azotea del edificio usando
forma modal correspondiente a la posicion deformada del edificio en el
desplazamiento objetivo.

- El valor apropiado de la tabla 7.2

Numero de pisos | Factor de modificacion C,
1

QWIN|[—

2

3

1.4

10 o mas 5

Tabla 7.2 Valores para el factor de modificacion C,

Para nuestro caso se asumira la tercera opcion en base a latabla 7.2 ( Co= 1.2)
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C4 = factor de modificaciéon que relaciona el maximo desplazamiento inelastico
esperado y el desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal.
Ci=1.0paraTe =Ty

C1=[1.0+ (R-1)* To/Te]l/R paraTe < Ty

C41no debe exceder 2.0 para Te < 0.1 segundos.

To = es el periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el
periodo asociado con la transicion del rango de aceleraciones constantes, al
rango de velocidades constantes del espectro, en la representacion del espectro
de respuesta, mediante un diagrama tetralogaritmico.

Para el caso de este ejemplo de aplicacién, se ha decidido emplear el espectro
sismico elastico del Codigo Ecuatoriano de la Construccion® (figura 4 pag. 34 del
CEC) y adaptarlo a la zona de Quito (Z=0.4) con un tipo de suelo intermedio
(S=1.2) para una estructura de factor de importancia |1=1 que corresponde a
vivienda.

El valor de aceleracibn maxima en el rango de aceleraciones constantes
corresponde a Cm=3.0, valor que se obtiene de la tabla 3 del CEC®

El periodo de transicion del rango de aceleraciones constantes al rango de

velocidades constantes es:

_1.25%8°  1.25%1.2"°
Cm

T, =0.52seg

El periodo de transicion del rango de velocidades constantes al rango de
desplazamientos constantes asumiendo que corresponde con el punto donde la

curva del espectro del CEC coincide con el valor de C minimo (Cmin.) es:

C1.25%8°%  1.25%1.2"°

T :
Cmin 0.5

=3.11seg

El eje de ordenadas del espectro corresponde al producto del factor de zona Z,
por el factor de importancia |, y por el valor de aceleracién espectral C que para el
intervalo de periodos comprendido entre 0 y Ty, es decir para el rango de

aceleraciones constantes corresponde a Cm; que para el intervalo comprendido
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entre To y T4, es decir, el rango de velocidades constantes, esta dada por la
ecuacion que aparece en la seccion 6.2.1 del CEC que se muestra en el acapite
anterior; y que para el intervalo de periodos mayores a T4, es decir, para el rango

de desplazamientos constantes, corresponde al valor de Cmin. que es de 0.5g.

ZIC (g)
|

1.4+

124

1.0

0.8 ! \\
: 0.6223
0.6 | ST

0.4

02 -« - L oTT— ‘

0 [ To=0.52_ | | | _ 1 T=3.11 = T (seg)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Figura 7.26 Espectro de disefio para Z=0.4, I=1, S=1.2.

R = relacién entre la demanda de fuerza inelastica y el coeficiente de fuerza de

fluencia, y se calcula con la siguiente expresion.

*

b
CO

SIS

C, =factor de modificacion que representa el efecto de la forma los lazos de
histéresis en el desplazamiento maximo de respuesta. Valores de C, para
distintos sistemas estructurales y para distintos niveles de desempefio se
encuentran listados en la tabla 7.2. Se debera usar interpolacion lineal para

valores de C, correspondientes a periodos intermedios de Te.
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T = 0.1 segundo T2T,segundos
Nivel de desempefio Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
estructural estructura 1| estructura 2 | estructura 1 | estructura 2
Ocupacioén inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0
Seguridad de vida 1.3 1.0 1.1 1.0

Prevencioén del

Colapso 1.5 1.0 1.2 1.0

Tabla 7.3 Valores para el factor de modificacion C,

Tipo de estructura 1: estructuras en las cuales mas del 30 por ciento del corte en
cualquier nivel es resistido por componentes o elementos cuya fuerza y rigidez
puede deteriorarse durante el sismo de disefio. Tales elementos incluyen porticos
resistentes a momento ordinarios, poérticos arriostrados concéntricamente,
porticos con conexiones parcialmente restringidas, pérticos arriostrados que
funcionen a solo traccion, muros de mamposteria no reforzada, diafragmas o
muros de corte, o cualquier combinacién de los anteriores.

Tipo de estructura 2: todas las estructuras que no se encuentran asignadas en el
tipo de estructura 1.

Cs; = factor de modificacidon que representa el incremento de desplazamiento
debido a efectos de segundo orden. Para edificaciones con rigidez post elastica
positiva se debera asignar un valor de Cs igual a 1.0. Para edificaciones con
rigidez post elastica negativa se debera calcular C3 a través de la siguiente

expresion:

=1+|05|(R—1)3/2

C
’ Te

Donde R y Te se encuentran definidos anteriormente, y & es la relacion entre la
rigidez post elastica y la rigidez elastica, cuando la relacién fuerza-desplazamiento
no lineal se encuentra representada por la idealizacion bilineal descrita
anteriormente en este procedimiento.

Sa = aceleracién espectral para el periodo fundamental efectivo de la edificacion.
Vy = Corte de fluencia calculado usando la curva de capacidad idealizada con la

relacion bilineal anteriormente descrita (ver figuras 7.19, 7.20, 7.21, 7.22).
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W = Carga muerta total mas el porcentaje de carga viva indicado en los siguientes

Casos:

- En edificios de almacenamiento y bodegas, un 25 por ciento de la carga

viva de piso total.

- La carga viva real o un minimo de 10 psf (48.93 kg/m?) de area de piso. El

mayor de estos dos.

- La carga de nieve aplicable. Mirar el documento NERHP Recommende
Provisions (BSSC 1995).

- Peso total de equipo y mobiliario permanente.

Usando el procedimiento se resume la siguiente tabla:

Estructura con: Paredes revocadas Paredes enlucidas
Sentido X Y X Y
Ks (Tn/mm) 0.209 0.426 -0.497 0.302
Ki (Tn/mm) 11.474 12.476 23.999 29.921
Ke (Tn/mm) 10.922 12.476 23.026 26.298
Ti (seg) 0.146 0.144 0.121 0.120
Te (seg) 0.150 0.144 0.124 0.128
co 1.2 1.2 1.2 1.2
C1 2.25 2.82 2.16 2.70
T0 (seg) 0.519 0.519 0.519 0.519
sa(g) 1.2 1.2 1.2 1.2
Vy (tn) 156 95 201 140
W (tn) 316 316 316 316
R 2.03 3.32 1.57 2.25
C2 1.12 1.12 1.11 1.11
o 0.02 0.03 -0.02 0.01
c3 1.00 1.00 1.08 1.00
0t (mm) 20.25 23.42 14.12 17.59

Ver tabla 7.2

Ver tabla 7.3

Tabla 7.4 Demanda de desplazamiento objetivo calculado con el Método de

Coeficientes de Desplazamiento propuesto por el ATC 40

A continuacién se muestran los graficos de las curvas de capacidad de la

estructura modelada, en las que se han incluido los limites de derivas permitidos

por el CEC y el desplazamiento objetivo segun el ATC 40.
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Figura 7.27 Curva de capacidad en el sentido X para la estructura con mamposteria

revocada en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:

1. Fuerzas de disefio del CEC.

2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40

3. Limite maximo elastico del CEC 2%o
4. Limite maximo inelastico del CEC 1%.
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Figura 7.28 Curva de capacidad en el sentido Y para la estructura con mamposteria

revocada en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:

1. Fuerzas de disefio del CEC.

2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40

3. Limite maximo elastico del CEC 2%o
4. Limite méaximo inelastico del CEC 1%.
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Figura 7.29 Curva de capacidad en el sentido X para la estructura con mamposteria

enlucida en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:

1. Fuerzas de disefio del CEC.

2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40

3. Limite maximo elastico del CEC 2%o
4. Limite méaximo inelastico del CEC 1%.
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Figura 7.30 Curva de capacidad en el sentido Y para la estructura con mamposteria

enlucida en la cual se han representado las deformaciones correspondientes a:

1. Fuerzas de disefio del CEC.

2. Desplazamiento objetivo para el espectro del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40

3. Limite maximo elastico del CEC 2%o
4. Limite maximo inelastico del CEC 1%.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ensayo de la probeta de mampuestos MULTIBLOCK revocada empieza
con el desprendimiento del revocado seguido de un desplazamiento de las
hileras de bloque que a medida que se acufian ofrecen mayor resistencia
hasta que se forman grietas escalonadas a lo largo de la diagonal principal
que continuan hasta el poértico de confinamiento, momento en el cual la
pared deja de resistir incrementos sustanciales de carga, y continua
deformandose manteniendo su resistencia lo cual la hace bastante ductil.
En la pared revocada aparecen las primeras fisuras menores a 0.5mm en
el revocado cuando la probeta se ha deformado hasta alcanzar una deriva
de 0.25 %o. En este punto ha alcanzado el 35 % de su resistencia maxima
y se ha perdido un 44% de su rigidez inicial.

Los bloques de la pared revocada empiezan a presentar ruptura y fisuras
de hasta 2mm cuando la pared alcanza una deriva de 0.56 %o y ha perdido
un 62% de su rigidez inicial al llegar al 51% de su resistencia maxima.

Las fisuras en la pared revocada ingresan en las columnas del poértico de
confinamiento cuando la pared ha alcanzado el 78% de su resistencia
maxima y ha perdido el 93% de su rigidez inicial con una deriva de 2.05 %eo.
En este punto gran parte del revocado se ha desprendido de la
mamposteria.

La carga horizontal maxima que resistio la probeta revocada es de 6.5 tn.
En este punto del ensayo, la probeta ha perdido el 98.6% de su rigidez
inicial y la deriva es de 2.73 %. Las grietas superan 1 cm de espesor.

El ensayo de la probeta de mampuestos MULTIBLOCK enlucida empieza
con el agrietamiento en forma escalonada del enlucido que constituye la
primera linea de resistencia en conjunto con los bloques, seguida de una
etapa de desprendimiento del enlucido que afecta a la participacion
solidaria de los bloques ya que no hay algo que los mantenga unidos vy

empieza a presentarse un desplazamiento entre hileras de bloques que a



154

medida que se acufian ofrecen mayor resistencia hasta que las grietas
afectan al portico de confinamiento y al igual que en la pared revocada,
deja de resistir incrementos sustanciales de carga, y continua
deformandose manteniendo su resistencia lo cual la hace bastante ductil
aun que en menor escala que la pared revocada.

En la pared enlucida aparecen las primeras fisuras menores a 0.5mm en el
enlucido cuando la probeta se ha deformado hasta alcanzar una deriva de
0.23 %o. En este punto ha alcanzado el 50 % de su resistencia maxima y
se ha perdido un 51% de su rigidez inicial.

Se evidencia la presencia de grietas de hasta 1mm en la direccién de las
diagonales principales del pafio de mamposteria cuando la pared alcanza
una deriva de 0.82 %o y ha perdido un 81% de su rigidez inicial al llegar al
63% de su resistencia maxima.

Las fisuras en la pared enlucida ingresan en las columnas del pértico de
confinamiento cuando la pared ha alcanzado el 75% de su resistencia
maxima y ha perdido el 85% de su rigidez inicial con una deriva de 1.13 %o.
La carga horizontal maxima que resistidé la probeta enlucida es de 8.0 tn.
En este punto la pared alcanza una deriva de 4.55 %o, el enlucido se
desprende de la misma y el dafio se concentra en las esquinas del portico
confinante, ademas se ha perdido ya el 95% de la rigidez inicial.

Para el caso de la ductilidad, en esta tesis se han empleado dos métodos
para hallarla, el primero corresponde a la equivalencia de absorcion de
energia propuesta por Héctor Gallegos y el segundo a la idealizacién
bilineal propuesta por el ATC 40. Los valores obtenidos son muy diferentes
entre si debido a que la ductilidad depende tanto de la deformacién
maxima alcanzada como de la deformaciéon elastica y esta ultima varia
segun el método que se emplee para hallarla. Para este caso se puede
considerar que el valor de ductilidad de las probetas corresponde al hallado
mediante la idealizacion bilineal de la curva de capacidad que es de 48.68
para la pared revocada y de 32.18 para la pared enlucida, puesto que la
linea que define el rango elastico por este método se ajusta mejor a la
forma de la curva de capacidad que la obtenida por el método de

equivalencia de absorcion de energia.
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Para la deriva de piso correspondiente limite elastico maximo del CEC, es
decir, 0.002 que para este caso corresponde a un valor de deformacion de
4.4mm, se tiene que en la probeta revocada se ha perdido el 85% de la
rigidez secante, mientras que en la probeta enlucida se ha perdido ya el
90% de la rigidez secante.

La aplicacion de la carga vertical constante en un ensayo de carga
horizontal debe ser hecha mediante un mecanismo que no ofrezca
reaccion al momento en que el poértico se deforma. La reaccion del gato
hidraulico que tiende a impedir la deformacién vertical hacia arriba de la
viga de la probeta, es la razon por la que el grafico carga vertical vs carga
horizontal no es una linea horizontal recta sino una curva ascendente hacia
cada uno de los lados del eje de ordenadas. Se recomienda construir una
pequeia losa sobre la pared que permita cargarla con peso no variable
como por ejemplo sacos de arena. Esto permitira simular la carga vertical
de manera mas real.

El valor promedio de fm para la mamposteria de MULTIBLOCK revocada
es de 21.43 kg/cm? vy el valor promedio de fm para la mamposteria
enlucida es de 21.47 kg/cm?. Estos valores son practicamente iguales, lo
que quiere decir que para carga vertical tiene la misma resistencia una
mamposteria de MULTIBLOCK revocada que una enlucida.

El valor de fm calculado con las formulas de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC - parte 5), para mamposteria es de 21.74 kg/cm?, y el
valor promedio obtenido de los ensayos de muretes es de 21.45 kg/cm, lo
que quiere decir que la férmula empleada para el calculo de fm es
aplicable no solo para la mamposteria con mortero de unién, sino también
para mamposteria sin mortero de union.

El médulo de elasticidad encontrado por medio del ensayo de compresion
de muretes, para la mamposteria revocada es de 2082.71 kg/cm? y para la
mamposteria enlucida es de 1890.86 kg/cm?.

El valor de la relacidon existente entre el mddulo de elasticidad y el valor de
fm para la mamposteria revocada es de 97.52 y de 88.01 para la
mamposteria enlucida. Estos valores difieren altamente del valor

recomendado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC — parte 5)
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que es de 750, razén por la que los valores de modulo de elasticidad
experimentales son mucho menores que el valor de médulo de elasticidad
calculado inicialmente. De esto se concluye que el valor de la relacién E/fm
recomendado en la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC — parte 5)
no es aplicable a este tipo de mamposteria. Se recomienda para futuras
modelaciones adoptar una relaciéon de Em/f'm promedio de 90.

De acuerdo con la figura 5.52, el modo de falla de la mamposteria sometida
a carga vertical se caracteriza por la formacion de una grieta que atraviesa
a la mamposteria por su eje central, esto debido a un efecto de cufia que
se produce por la geometria misma del bloque. Esta falla podria ser
retardada o atenuada si se emplea algun tipo de pegante entre bloques
que permita uniformizar la transmision de carga entre los mismos.

El médulo de elasticidad del material equivalente que representa al
conjunto pared portico de la probeta revocada resultdé de 7405.0 kg/cm?, y
su modulo de corte de 2962.0 kg/cm?.

El médulo de elasticidad del material equivalente que representa al
conjunto pared pértico de la probeta enlucida resulté de 6907.9 kg/cm?, y
su médulo de corte de 2763.2 kg/cm?.

El porcentaje de deformacion por flexibn de las probetas ensayadas a
carga lateral es del 57.14%, y el porcentaje de deformacién por corte es
del 42.86%, lo que quiere decir que para esta relacion de aspecto, tanto
corte como flexiébn tienen gran importancia por su contribuciéon a la
deformacioén total, pero si se toma en cuenta el tipo de dafio que produce
cada forma de esfuerzo, el corte es predominante ya que la falla a flexion
que consistiria en la falla a compresion o traccién de los elementos
confinantes es mucho menos probable que ocurra antes que la falla por
traccion diagonal del pafno de mamposteria que seria provocada por el
corte.

En las figuras 6.19 y 6.20, se observa que la idealizacién bilineal propuesta
por el ATC 40 tiene una buena aproximacion a la curva de capacidad real
de las probetas, sin embargo, se observa también que la curva teoérica
obtenida del modelo matematico en que se empleé la mamposteria y

poértico de confinamiento con los parametros encontrados en esta tesis, es
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muy cercana a la parte inicial de la idealizacién bilineal de la curva de
capacidad y que se ajusta bastante bien a la curva de capacidad real de las
probetas en esa zona, es decir al rango elastico de estas, lo que significa
que los parametros de analisis hallados para el pafio de mamposteria son
confiables y que pueden ser utilizados en futuras modelaciones.

Con las herramientas actuales se puede incorporar a los disefios, un
analisis no lineal de las estructuras mediante la incorporacién de rétulas
plasticas que representen el comportamiento que los elementos sufren una
vez que estos han incursionado en el rango inelastico; sin embargo, por las
limitaciones tecnologicas actuales, estas caracteristicas son asignables
solo a elementos tipo linea, es por este motivo que en esta tesis se ha
decidido y se recomienda emplear el método de la columna ancha para
realizar este tipo de analisis.

Como se puede observar en las figuras 6.31 y 6.33, la curva tedrica
obtenida mediante un analisis pushover en los modelos matematicos de
columna ancha se encuentra definida por cuatro puntos representativos a
mas del punto de origen que permiten reproducir de manera aproximada y
linealizada a la curva de capacidad real de la probeta tomando en cuenta
tanto el rango elastico como plastico del material que la conforma. La
idealizaciéon bilineal de la curva de capacidad propuesta por el ATC 40
también cumple esta funcion pero con la desventaja de que solamente se
cuenta con dos puntos representativos a mas del origen, lo que la hace
menos precisa.

Se obtuvieron los siguientes valores de corte basal y deformacion lateral en
la azotea debida a la accidn de cargas de sismo de disefio aplicadas a la

estructura modelada:

Direccion x Direcciony
Tipo de estructura | corte (tn) | deformacion (mm) | corte (tn) | deformacién (mm)
Revocada 54.08 3.09 54.08 2.71
Enlucida 54.08 2.00 54.08 1.75

La fuerza sismica de disefio es la misma tanto para la estructura revocada
como para la estructura enlucida, asi como para las dos direcciones de
analisis. Esto se debe a que los periodos son tan bajos que se ubican en la

zona de aceleraciones constantes del espectro de disefio, resultando de
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esto una fuerza sismica igual a pesar de las diferencias relativas entre
dichos periodos.

El peso muerto total de la estructura segun las figuras 7.7 y 7.14 es de
aproximadamente 256.5 Tn. La relacion entre el corte basal y el peso
muerto total de la estructura es de aproximadamente 21%.

De acuerdo con la ubicacion de los valores correspondientes al corte basal
(V) del cédigo en las curvas de capacidad obtenidas por medio del analisis
pushover, se puede observar que la estructura analizada aun no ha
incursionado en el rango inelastico en ninguno de los casos y que esta
tiene una capacidad remanente para resistir sismos mas severos por medio
de la disipacion de energia, (gran area bajo las curvas de capacidad).

Se recomienda la adicion de pupos o machihembrados que permitan un
trabe longitudinal entre hiladas o el empleo de un pegante entre hiladas de
MULTIBLOCK para mejorar las cualidades de resistencia a corte de la
mamposteria.

En las figuras 7.27, 7.28, 7.29 y 7.30 constan las curvas de capacidad para
las estructuras con mamposteria revocada y enlucida, en sentidos “x” y “y”,
en las que se han representado las deformaciones correspondientes a: 1)
Fuerza de diseno del CEC, 2) Desplazamiento objetivo para el espectro
del CEC, obtenido de acuerdo al ATC 40, 3) Limite maximo elastico del
CEC, y 4) Limite maximo inelastico del CEC. De la ubicacién de estos
puntos en la curva de capacidad se concluye que la solicitacion
correspondiente a la fuerza sismica de disefio del CEC se encuentra dentro
del rango de comportamiento elastico de la estructura. El limite de
deformacion elastica propuesto por el CEC practicamente coincide con el
punto de terminacion del comportamiento elastico de la estructura, y el
limite de deformacion maxima inelastica se encuentra muy por debajo de la
capacidad de deformacion maxima real de la estructura, lo que brinda un
rango de seguridad adicional a la misma.

Segun el procedimiento dinamico de calculo de fuerzas del CEC (seccién
6.11.2) la accion sismica utilizada debe representar, como minimo, a un
sismo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 anos ( lo que

equivaldria a un periodo de retorno de 475 afios), sin la aplicacién del
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factor de reducciébn de respuesta R. El desplazamiento objetivo
determinado a través del Método de de los Coeficientes de Desplazamiento
propuesto por el ATC 40, corresponde a una solicitacién de deformacién de
la estructura ante una a accion sismica cuyo periodo de recurrencia es de
475 afnos, y esta ubicado entre el limite maximo elastico y el limite maximo
inelastico estipulado en el CEC. Para esta solicitacion la estructura ha
abandonado ya el rango elastico, sin embargo es capaz de seguir
soportando mas deformacion antes del colapso.

Los parametros hallados en esta tesis pueden ser empleados para el
analisis de estructuras de igual tipologia que las probetas ensayadas
tomando las respectivas seguridades del caso, sin embargo no se los
puede tomar como ultimos y definitivos porque solamente corresponden a
una probeta de cada tipo ensayada por lo que en futuras investigaciones se
recomienda construir un numero de probetas tal que permita hacer un
analisis estadistico confiable con cada uno de los parametros hallados.

Se recomienda ademas, realizar investigaciones con ensayos de probetas
con diferentes relaciones de aspecto y con probetas que incluyan huecos
correspondientes a espacios destinados a la instalacion de puertas,
ventanas y demas para poder plantear modelos matematicos de las

estructuras que se asemejen mas al comportamiento real de la estructura.
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ANEXO 1

Resultados de laboratorio de los cilindros correspondientes al hormigbn empleado

en vigas y columnas de las probetas.

INFORME No 21,834

RESISTENCIA CILINDRICA DEL

TESPECON

N
LABORATORIOS HORMIGON ASTM C - 39
Resistencia Especifica: f'c= 210 Kg. / cm2 a los 28 dias.
Obra: " ESCUELA POLITECNICA NACIONAL * Hormigén: Premezclado[ |
En obra
Solicitado por:  ING. RICARDO LONDORO Aditivo:
Fecha: Agosto 3 de 2009 Muestras tomadas por:
Marca Fecha | Fecha | Edad | Asent. (cm.) | Cargade | Resistenciaa
del de de rotura la compresion OBSERVACIONES
Cilindro moldeo | rotura | (dias) [ S.A. | C. A, Kg. Kg. ! Cm2
1 24-Jul 31-Jul 7 18.0 l 17,000 96.2 COLUMNAS Y VIGAS
NOTAS: g 82 | 2223.7%84
FIRMA AUTORIZADA

Direccién: Roca E9-40 y Tamayo - Telefax: 2566 952 - Quito - Ecuador
PLANTA: 2447-056; CELULAR: 096 - 133- 322 / 096 - 031-548

INFORME No. 21,878

RESISTENCIA CILINDRICA DEL
HORMIGON ASTM C - 39

TESPECON

LABORATORIOS

Resistencia Especifica: f'c= 210 Kg. / cm2 a los 28 dias.
Obra: “ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL " Hormigén; Premezclado[ |
> En obra|__%C__|
Sclicitado por: ING. RICARDO LONDONO Aditivo:
Fecha: Agosto 11 de 2009 Muestras tomadas por:
Marca Fecha | Fecha | Edad | Asent. (cm.) | Cargade | Resistenciaa
del de de rotura la compresion OBSERVACIONES
Cilindro moldeo | rotura | (dias .A. | C. A, Kg. Kg./Cm2
2 24-Jul | 07-Ago 14 18.0 [ 24,000 1358 COLUMNAS Y VIGAS

NOTAS:
Direccion: Roca E9-40 y Tamayo - Telefax: 2566 952 - Quito - Ecuador

PLANTA: 2447-056; CELULAR: 096 - 133- 322 / 096 - 031-548
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Obra;

TESPECON

LABORATORIOS

INFORME No. 21,982

RESISTENCIA CILINDRICA DEL

" ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ™

Solicitado por: ING. RICARDO LONDONO

HORMIGON ASTM C - 39

Resistencia Especifica: f'c= 210 Kg. / cm2 a los 28 dias.

Hormigén: Premezclado| |
En obra

Aditivo:

Muestras tomadas por:

Direccidén: Roca E9-40 y Tamayo - Telefax: 2566 952 - Quito - Ecuador
PLANTA: 2447-056; CELULAR: 096 - 133- 322 / 096 - 031-548

Fecha: Agosto 24 de 2009
Marca Fecha | Fecha | Edad | Asent. (cm.) | Carga de | Resistenciaa
del de de rotura la compresion OBSERVACIONES
Cilindro moldeo | rotura | (dias) [ S. A. | C. A, Kg. Kg./Cm2
a 24-Jul [21-Ago| 28 | 32,400 183.3 COLUMNAS Y VIGAS
NOTAS:

Se adopta como valor de f'c = 183 kg/cm?.




ANEXO 2

INSTITUTO ECUATORIANG DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
IEPI If
DIRECCION NACIONAL DE PROPIEDAD INDUSTRIAL

TITULO No PI 02 -1720 I

Cumplidos los requisitos previstos en las normas vigentes sobre Propiedad
Industrial v de acuerdo con lo dispuesto en la Resolucion No 02-115 DNPL. DP.
IEPI, emitida el 01 DE ABRIL DE 2002, vy notificada el 08 de abril de 2002, se
expide el presente TITULO y se lo inscribe en los folies nameros 011 y 012 del
Libro Protocolos Patentes del afio 2002, que acredita la concesidn por VEINTE
ANOS. contados desde la fecha de presentacion de la solicitud, del registro de Ia
PATENTE DE INVENCION, detallada a continuacion ;

o

NUMERO DE SOLICITUD: SP 88-2440

FECHA DE PRESENTACION: 05 de marzo de 1998 ||
DENOMINACION: MULTIESPACIO 2000 HCHG
CLASE INTERNACIONAL: EQ4B 2/52 d
TITULAR: HECTOR ENRIQUE CHAVEZ GANDARA i
DOMICILIO DEL TITULAR: Quite, Ecuador }
INVENTOR: Héctor Enrique Chavez Gandara

FECHA DE CONCESION: 23 de abri de 2002 |
FECHA DE VENCINMIENTO 05 de wvarzo de 2018
DESCRIPCION SUMARIA Un sistema de construccidn modular de

edificios, incluyendo la cimantacion vista, comprende siementos estructurales de |
hormigén reforzado con una pluraiidad de variilas estructurales gue se extienden
hacia amiba, juno con los blogues modulares para formar las paredes, dichos |
blogques modulares que tienen aberuras en sus extremos y en &l centro formando |
ductos verticales conforme los bloyues se instalan horzontal y verticalmente
intercalados para recibir verticaimante 'as vanllas estructurales roscadas en sus
extremos para juntarse abajo con su respectivo coneclor en la varilla de |
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ANEXO 3
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