UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIDAD DE POSGRADO E INVESTIGACION

“Resistencia a cortante de muros confinados de CCA”

TESIS

PRESENTADA POR:

|.C. DAVID ROGELIO FERNANDEZ PALMA

EN OPCION AL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA

OPCION ESTRUCTURAS

MERIDA, YUCATAN, MEXICO

2019



Aungue este trabajo hubiere servido para el
Examen de Grado y hubiera sido aprobado por el
sinodo, séOlo el autor es responsable de las

doctrinas emitidas en él.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el
financiamiento otorgado a través del proyecto de investigacion 288718 titulado
“Muros de concreto celular de autoclave sujetos a cargas laterales” (FING-2018-
0003), asi como por la beca otorgada para la realizacion de estos estudios de
Maestria en Ingenieria. Asimismo, le agradezco a la Universidad Autonoma de

Yucatén, su apoyo para la realizacion de dichos estudios.



RESUMEN

El concreto celular de autoclave (CCA) es un material ligero compuesto de cemento
Portland, cal, arena silica, yeso, agua y aluminio en polvo. Se produce en clases 2,
4 y 6, con resistencias a compresion axial de 20 kg/cm?, 40 kg/cm? y 60 kg/cmz,
respectivamente. Existen numerosos estudios experimentales de muros de
mamposteria confinada sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. En estos
estudios se consideraron piezas de concreto o arcilla. Pocos estudios
experimentales se han realizado con muros de mamposteria confinada de CCA.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar ecuaciones de disefio por cortante y flexo-
cortante para muros confinados de CCA sujetos a cargas laterales. Se disefiaron y
ensayaron dos muros confinados de CCA a escala natural con relacion de aspecto
de 1.23 y con esfuerzo axial de compresion de 4.8 kg/cm2y 7.20 kg/cm2. La altura y
espesor de los muros fueron constantes de 240 cm y 15cm, respectivamente. Se
obtuvieron curvas carga lateral-desplazamiento de los muros ensayados. Se
modelaron y analizaron seis muros por el Método de Elementos Finitos (MEF). Se

determinaron los esfuerzos de compresién y cortante al centro de dichos muros.

Con base en los resultados de este trabajo de investigacion y los de Alcocer (2017),
Chim (2017), Ricalde (2017), Pinto (2018), Naal (2019) y Ricalde (2019) se
desarrollaron dos ecuaciones para obtener la resistencia a cortante de muros
confinados de CCA. Una basada en la teoria de esfuerzos principales y la otra en la
teoria de Mohr-Coulomb. Se desarrollaron dos ecuaciones para obtener la
resistencia a flexo-cortante de muros confinados de CCA. Una de las ecuaciones

considera la altura real de la grieta y la otra asume una altura de grieta igual a L/2.

Se concluyo que las ecuaciones para obtener la resistencia a cortante desarrolladas
en este trabajo son funcion de la relacién de aspecto (H/L) y de la relacion del
esfuerzo axial de compresién entre la resistencia a compresion del CCA (P/[fcca L t]).
Las ecuaciones para obtener la resistencia a flexo-cortante desarrolladas en este
trabajo son funcion de la relacion de aspecto (H/L). Las ecuaciones para obtener la
resistencia a cortante y flexo-cortante desarrolladas en este trabajo aproximan

satisfactoriamente la resistencia experimental de los muros confinados de CCA
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analizados en esta investigacion. De los resultados de los modelos del MEF se
concluyo que los esfuerzos de compresion al centro del muro son menores que los
esfuerzos axiales aplicados al muro. Esto se debe a que la rigidez axial del panel de
CCA es menor que la rigidez axial de los castillos.



ABSTRACT

Autoclaved Aerated Concrete (AAC) is a lightweight material made of Portland
cement, lime, silica sand, gypsum, water and aluminum powder. It is produced in
classes 2, 4 and 6, with axial compressive strengths of 20 kg/cm?2, 40 kg/cm2 and
60 kg/cmz?, respectively. There are several experimental studies of confined masonry
walls subjected to reverse cyclic lateral loads. Inthese studies, concrete or clay units
were considered. There are few studies of AAC confined walls.

The objective of this work was to develop shear and flexural-shear design equations
for AAC confined walls subject to lateral loads. It was designed and tested two full-
scale AAC confined walls with aspect ratio of 1.23 and axial stress of 4.8 kg/cm2 and
7.20 kg/cm?.  The height and thickness of the walls were constant and equal to
240 cm and 15 cm, respectively. Lateral load — displacement curves were obtained
for the tested walls. Six walls were modeled and analyzed using the Finite Element
Method (FEM). Compressive and shear stresses at the center of those walls were

determined.

Based on the results of this research work and those obtained by Alcocer (2017),
Chim (2017), Ricalde (2017), Pinto (2018), Naal (2019) and Ricalde (2019) two
eguations were developed to calculate the shear strength of AAC confined walls. One
of these equations is based on the theory of principal stress and the other on the
Mohr-Coulomb theory. Two equations were developed to obtain the flexural-shear
strength of AAC confined Walls. One of these equations considers the actual height

of the crack and the other assumes a height of the crack equal to L/2.

It was concluded that the equations to determine the shear strength, developed in
this work, are a function of the wall aspect ratio (H/L) and the ratio between the axial
compressive stress and the axial compressive strength of the AAC (P / [fcca L t]). The
equations to determine the flexural-shear strength, developed in this work, are a
function of the wall aspect ratio (H/L). These design equations to determine the shear
and flexural-shear strengths approximate well the experimental strengths of the AAC
confined walls considered in this work. Based on the results of FEM models, it was

concluded that the axial compressive stress at the center of the wall is smaller than
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the actual axial stress applied to the wall. This is because the axial stiffness of the
AAC concrete panel is smaller than the axial stiffness of the reinforced concrete

vertical confining elements.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El concreto celular de autoclave (CCA) es un material ligero compuesto de cemento
Portland, cal, arena silica, yeso, agua y aluminio en polvo. EI CCA se fabrica
mezclando los primeros cinco ingredientes en un molde hasta formar una mezcla
fluida. Posteriormente, se agrega el aluminio en polvo, el cual funciona como un
agente expansivo. La mezcla incrementa su volumen entre dos y tres veces en
aproximadamente 4 horas. Después de la expansion, la mezcla es capaz de
mantener su forma y soportar su peso propio. Se retira el molde y se corta la mezcla
para formar las piezas deseadas. Posteriormente, se introducen las piezas en un
autoclave para su proceso de curado por un periodo de 8 a 12 horas. La presiony
temperatura en el autoclave son aproximadamente de 12 kg/cm? y 180°C,
respectivamente. Después del proceso de curado las piezas de CCA se empacan y
estan listas para ser transportadas a la obra. Entre los principales tipos de piezas se
encuentran los bloques solidos, los paneles verticales y los paneles horizontales. El
CCA se produce en clases con resistencia a compresion entre 20 kg/cm? y 60 kg/cm?
y densidades entre 400 kg/m?y 700 kg/m3 (ASTM C 1693).

El CCA fue producido comercialmente por primera vez en Suecia en el afio de 1929.
Su uso se ha extendido a mas de 40 paises en todo el mundo, entre los que se
encuentran Alemania, Francia, Inglaterra, Holanda, Portugal, China, Estados Unidos
de América y México. El CCA se comenz0 a utilizar en los Estados Unidos de
América en el afio de 1990. Por su parte, en México se utilizé por primera vez en el
afio de 1994. Su uso se ha extendido a diferentes partes de la republica como son
Nuevo Ledn, Ciudad de México, Puebla, Guanajuato, San Luis Potosi, Tamaulipas,

Estado de México y Yucatan.

Los muros de mamposteria se utilizan ampliamente en la construccion de viviendas.
Estos muros se pueden clasificar en no reforzados, reforzados interiormente y
confinados, entre otros. Los muros de mamposteria confinada son aquellos que

estan reforzados en su periferia con elementos de concreto reforzado; los elementos
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horizontales son denominados dalas o cadenas y los elementos verticales son
denominados castillos. En este tipo de muros primero se construye el panel de
mamposteria y posteriormente los elementos confinantes. En México se utilizan
principalmente muros de mamposteria confinada debido a su bajo costo y facilidad
constructiva. Los muros de mamposteria confinada se construyen principalmente
con piezas de concreto o de arcilla. En los ultimos afios se ha empezado a construir

muros de mamposteria confinada con piezas de CCA.

Existen estudios experimentales sobre el comportamiento a cortante de muros de
mamposteria confinada sujetos a cargas laterales. La mayoria de los estudios se
realizaron con muros construidos con piezas de concreto o de arcilla (Meli 1979, San
Bartolomé et al. 1992, Castilla et al. 2000, Yoshimura et al. 2000, Urzla et al. 2001,
Flores et al. 2004, Trevifio et al. 2004, Tena et al. 2009, San Bartolomé et al. 2010,
Pérez-Gavilan 2011, Raygoza 2012, Sosa 2013, Quiroz et al. 2014, Pérez-Gavilan
2015, Ventura 2015, Singhal 2016). Las principales variables estudiadas fueron el
tipo de pieza, la relaciéon de aspecto y el esfuerzo axial de compresién. Para el caso
de muros construidos con piezas de CCA, la Unica variable estudiada fue la relacion
de aspecto (Varela et al. 2018, Pinto 2018). En estos estudios se observo que el
comportamiento puede estar dominado por cortante diagonal o por flexo-cortante. El
comportamiento a cortante de los muros se caracterizé por grietas diagonales que
eventualmente forman un patron en forma de “X”. La falla por cortante estuvo
asociada con la propagacion de las grietas diagonales a los extremos de los castillos.
El comportamiento por flexo-cortante de los muros estuvo asociado con la formacién
de una grieta horizontal en el castillo y su posterior propagacion en forma diagonal
en el panel de mamposteria. La falla estuvo asociada con la formacion de nuevas
grietas diagonales por cortante en el panel de mamposteria. Estas grietas

diagonales se propagaron a los extremos de los castillos.

En México se cuenta con normas técnicas para el disefio de muros de mamposteria
(NTCM) (GCM, 2017). En estas normas se establecen los requisitos para el disefio,
reforzados interiormente y confinados, entre otros. Los requisitos para muros de
mamposteria confinada se establecen para muros construidos con piezas de

concreto o arcilla. A su vez, en los Estados Unidos de América se cuenta con un
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reglamento para el disefio de muros de mamposteria de CCA (ACI 530-13). En este
reglamento soOlo se consideran muros de CCA no reforzados y reforzados

interiormente.

Con base en lo anterior se observa que existen pocos estudios experimentales sobre
el comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada de CCA. A su
vez no existe una normativa para el disefio de este tipo de muros. Por lo tanto, es
importante realizar nuevos estudios experimentales donde se consideren el efecto
de otras variables como son la resistencia a compresiéon del CCA, el esfuerzo axial
de compresion y la relacion de esbeltez de los muros. La informacion obtenida
servira para ampliar el conocimiento sobre el comportamiento a cortante y desarrollar

especificaciones de disefio para este tipo de muros.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar ecuaciones de disefio por cortante y flexo-cortante para muros

confinados de CCA sujetos a cargas laterales.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades basicas del CCA.

e Ensayar muros confinados de CCA con igual relacion de aspecto.

e Analizar la resistencia a cortante y flexo-cortante de muros confinados de CCA.

e Analizar con modelos de elementos finitos la distribucion de esfuerzos en muros
confinados de CCA.

1.3 Alcance

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion cuyo objetivo es evaluar el
comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada de CCA. En esta
primera etapa del proyecto se ensayaron ocho muros sujetos a cargas laterales
ciclicas reversibles. Se construyeron los muros con bloques de CCA con
dimensiones nominales de 15 cm x 20 cm x 61 cm provenientes de un mismo lote.
Las variables de estudio de la primera etapa fueron la relacion de aspecto y el
esfuerzo axial. En esta tesis se presentan los resultados experimentales del ensaye
de dos muros con diferentes valores de esfuerzo axial. Se analizaron los resultados
de los ocho muros de esta primera etapa junto con otros resultados experimentales

obtenidos en la literatura.
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1.4 Contenido
Este trabajo estd conformado por seis capitulos, organizados de la siguiente manera:

Capitulo 1. Se presentan las generalidades, el objetivo general, objetivos especificos

y el alcance de este trabajo.

Capitulo 2. Se presentan el comportamiento de muros de CCA, estudios sobre muros
de mamposteria confinada, investigaciones de muros de CCA y reglamentacion
existente relacionada con los temas de muros de mamposteria confinada y muros de
CCA. Se finaliza este capitulo con las conclusiones realizadas a partir de la revision

de la literatura.

Capitulo 3. Se presenta la metodologia empleada para la evaluacion experimental
del efecto del esfuerzo axial en muros de mamposteria confinada de CCA. Se
incluye la determinacién de las propiedades basicas de los materiales, el disefio y la
construccion de los muros, el disefio del sistema de carga e instrumentacion, el
protocolo de ensaye, el procedimiento para el desarrollo de ecuaciones de disefio
por cortante y flexo-cortante y el desarrollo de modelos del Método de Elemento

Finito.

Capitulo 4. Se presentan los resultados experimentales de las propiedades de los
materiales y de los muros de mamposteria confinada de CCA. Se presentan los

resultados de los modelos del Método del Elemento Finito.

Capitulo 5. Se presenta el andlisis de los resultados del ensaye de los muros de
mamposteria confinada de CCA. Se desarrollan ecuaciones para obtener la
resistencia por cortante y la resistencia a flexo-cortante. Se presenta el andlisis de

los resultados de modelos del Método del Elemento Finito.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones de este trabajo.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Resistencia de muros

La combinacién de carga axial (P) y carga lateral (V) en un muro de mamposteria,
empotrado en su basey libre en su parte superior (Figura 2.1) puede inducir diversos
mecanismos de falla asociados con la resistencia a flexion, cortante, flexo-cortante y
deslizamiento. Para un muro con altura (H), longitud (L) y castillos de concreto
reforzado con un ancho y una altura igual al espesor del muro (t), las resistencias

anteriores se pueden determinar como sigue:

P
Vv
} al
S
.
S
H
.
S
.
T T
| |
SR

Figura 2.1 Muro confinado sujeto a carga axial y lateral

Resistencia a flexién. Esta asociada con el aplastamiento del concreto en la zona

de compresion o con la fractura del acero de refuerzo en tension (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Falla por flexion de un muro confinado

La resistencia a flexién se puede determinar con base en las hipétesis de la teoria
de flexion (cinematica, constitutiva y equilibrio). Si se asume una distribucién lineal
de deformaciones, un bloque rectangular equivalente para los esfuerzos de
compresion en el concreto reforzado y una profundidad del eje neutro (c) localizado
dentro del castillo en compresion, la resistencia a flexion (Mf) del muro puede

determinarse con la ecuacion (2.1).

Mf=C<L-B1C>+T(E-r) 2.1)
2 2
Donde
C=0.85fplct (2.2)
T=Af, (2.3)
P=C-T (2.4)

En las ecuaciones anteriores, 31 es el parametro que relaciona la profundidad del

blogue equivalente de esfuerzos de compresion del concreto con el eje neutro, C es
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la fuerza resultante de los esfuerzos de compresion, T es la fuerza de tension en el
acero de refuerzo del castillo, r es el recubrimiento de dicho acero, f'; es la resistencia
a compresion del concreto, Ag es el &rea de acero de refuerzo del castillo en tension
y fs es el esfuerzo en dicho acero, obtenida a partir del modelo constitutivo propuesto
por Rodriguez y Botero (1996). La carga lateral (Vr) asociada a la resistencia a

flexion se puede determinar con la ecuacion (2.5).

Vi=M/H (2.5)

Resistencia a cortante. Esta resistencia esta asociada con la aparicion del primer

agrietamiento diagonal en el panel del muro de mamposteria (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Grieta de cortante en un muro confinado

Para muros de CCA no reforzados y reforzados interiormente, la resistencia nominal
a cortante puede determinarse con la ecuacion (2.6) (ACI 530-13). Esta ecuacion se

basa en la teoria de los esfuerzos principales.

Vc1 =0.95 W/fCCA Lt (26]

P
+—
\/ 2.4 [foca L t
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En la ecuacion anterior, fcca €S la resistencia a compresion del CCA. La resistencia

a tension del CCA (ficca) €s igual a 2.4 \/foca- (Tanner 2003). Por tanto, la ecuacion
(2.6) puede reescribirse como se presenta en la ecuacion (2.7). La resistencia a

cortante de las ecuaciones (2.6) y (2.7) se encuentra en libras.

P

ficca L't

Vc1=0.395 ftCCA Lt [1+ (27]

Varela et al. (2018) propusieron la ecuacion (2.8) para determinar la resistencia a
cortante de muros de mamposteria confinada de CCA Clase 4. Esta ecuacion se
basa en la ecuacion (2.7) y considera explicitamente la influencia de la relacion de
aspecto. La resistencia a cortante de la ecuacion (2.8) se encuentra en kilogramos.

P

2.8)
ficca L t

H
Voont= (0.78-0.14 E) fooa Lt |1+

Por otro lado, para muros de mamposteria confinada construidos con piezas de
concreto o arcilla, la resistencia nominal a cortante puede determinarse con la
ecuacion (2.9) (NTCM) (GCM, 2017). Esta ecuacién se basa en la teoria de Mohr-

Coulomb.
Veo= (05 V,, A, +03P)f <15V, A f (2.9)

En la ecuacion anterior, V', es la resistencia a compresion diagonal de disefio de la
mamposteria, At es el area de la seccion transversal del muro y f es un factor que
se encuentra en funcion de la relacion de aspecto. La resistencia a compresion

diagonal promedio del CCA (v, ) se puede relacionar con la resistencia a tension

promedio del CCA (ficca) por medio de la ecuacion (2.10). Esta ecuacion se validé
utilizando datos de ensayes a compresion diagonal de muretes construidos con
piezas de CCA Clase 4 (Hernandez 2015) y el ensaye de bloques de CCA Clase 4
(Varela et al. 2018).
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OS]

Vm = 5 ficea (2.10)
La resistencia a cortante puede determinarse con la ecuacion (2.11), en la que se
considera la influencia de la relacion de aspecto. La resistencia a cortante de la

ecuacion (2.11) se encuentra en kilogramos.

H
Veccaz™ (0.85-0.15 E) (fca L t+0.3P) (2.11)

Resistencia a flexo-cortante. Esta resistencia esta asociada con la formacién de
una grieta horizontal a una altura igual a la mitad de la longitud del muro y su posterior

propagacion en forma diagonal (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Grieta de flexo-cortante en un muro confinado

La carga lateral asociada a la resistencia a flexo-cortante (Vic) puede determinarse
con la ecuacion (2.12). El primer término de la ecuacion se relaciona con la carga
requerida para formar la grieta horizontal en el castillo. EIl segundo con la carga
adicional que se requiere para inducir la grieta diagonal en el panel de mamposteria
(Cv). Laprimera carga se determina con la mecanica de materiales y la segunda con

base en pruebas experimentales.
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+C, (2.12)

En la ecuacion anterior S, es el modulo de seccidn de la seccion transversal del muro

y f. es la resistencia a tension por flexion del material.

Para muros de mamposteria confinada de CCA Clase 4, la resistencia a flexo-
cortante del muro puede determinarse con la ecuacion (2.13) (Varela et al. 2018).
Esta ecuacion es una modificacién a la ecuacion (2.12) en la que se asume el
agrietamiento por flexo-cortante a una altura igual L/2 y se usa At como el area
transformada de la seccién del transversal del panel del muro de CCA a concreto.
Esta ecuacién no incluye el término Cv debido a que en los muros estudiados la parte
diagonal de la grieta por flexo-cortante se presentd al mismo tiempo que la parte
horizontal. La resistencia a flexo-cortante de la ecuacion (2.13) se encuentra en

kilogramos.
VfCCCA= 0.82

(2.13)

Resistencia al deslizamiento. Esta resistencia esta asociada con el desplazamiento

relativo del muro con respecto a su base (Figura 2.5).



25

P
Vv
*& R
N
1 ——
|| —
H
| | | [ ]
I —
| ‘
\ \
. [ —

Figura 2.5 Desplazamiento como cuerpo rigido de un muro confinado

La resistencia al deslizamiento es proporcional al producto de la fuerza normal de
compresion (P) y el coeficiente de friccion entre el CCA y el concreto de la base (u)
ecuacion (2.14). La resistencia a deslizamiento de la ecuacion (2.14) se encuentra

en las unidades usadas en la carga axial.
Vp=u-P (2.14)

La resistencia al deslizamiento se puede determinar también con la ecuacion (2.15)
(Gonzélez 2013). En esta ecuacidn se considera la contribucion del mortero en la
resistencia al deslizamiento. Donde A: estd dada en centimetros cuadrados. La
resistencia a deslizamiento de la ecuacion (2.15) se encuentra en kilogramos.

Vp= 4, (1.3673 o + 1.8498) (2.15)

2.2 Estudios sobre muros de mamposteria confinada

El comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada sujetos a cargas
laterales ha sido ampliamente estudiado. La mayoria de los estudios se realizaron
con muros construidos con piezas de concreto o de arcilla. En estos estudios se han

considerado diferentes variables como son el tipo de pieza (Meli 1979, San



26

Bartolomé et al. 2010), la combinacién de piezas de concreto y arcilla (Tena et al.
2009), el tipo y la cantidad de acero de refuerzo en los castillos (Trevifio et al. 2004;
Quiroz et al. 2014), la cantidad y separacion de acero de refuerzo vertical y horizontal
en el panel de mamposteria (Yoshimura et al. 2000), el esfuerzo axial de compresion
(Castilla et al. 2000, Urzua et al. 2001; Raygoza 2012; Sosa 2013), la relacion de
aspecto (H/L) (San Bartolomé 1992; Castilla et al. 2000, Raygoza 2012; Sosa 2013,
Pérez-Gavilan 2015), el dentado (Singhal et al. 2016), la interaccion entre el
momento flexionante y la fuerza cortante (Pérez-Gavilan et al. 2011), las aberturas
en los muros (Flores et al. 2004) y la cantidad y distribucién de elementos confinantes
(Ventura 2015).

2.3 Estudios sobre muros de CCA

Tanner et al. (2005a) ensayaron 17 muros de CCA sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles. Se estudiaron nueve muros con comportamiento dominado por cortante.
Los muros fueron reforzados interiormente con acero de refuerzo vertical en los
extremos y uniformemente distribuido a lo largo de la longitud de los muros. Todos
los muros se construyeron utilizando un mortero de pared delgada. Las variables de
estudio fueron la relacion de aspecto, la carga axial y el tipo de pieza. Los muros
con comportamiento dominado por cortante fueron construidos a base de bloques
sélidos y de paneles horizontales y verticales con refuerzo interior. Se consideraron
relaciones de aspecto entre 0.63 y 3.15, y esfuerzos axiales de compresion entre
0.22 MPa y 0.57 MPa (2.23 kg/cm? y 5.8 kg/cm?). El comportamiento de los muros
dominados por cortante se caracterizé por agrietamiento diagonal en ambas
direcciones, y en algunos casos por deslizamiento en las juntas. La falla de los muros
se asocié al excesivo agrietamiento diagonal y al aplastamiento del CCA.
Finalmente, propusieron requisitos para el disefio de muros de CCA, los cuales
incluyen las resistencias por cortante, aplastamiento del puntal diagonal,

deslizamiento y flexion.

Penna et al. (2008) ensayaron 14 muros de CCA sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles. Las variables de estudio fueron el tipo de refuerzo utilizado, la relacion

de aspecto y el esfuerzo axial de compresion. Se consideraron cuatro muros no
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reforzados, tres muros reforzados con acero horizontal, dos con acero vertical en sus
extremos y cinco muros diafragma. Los muros se construyeron utilizando bloques
sélidos y mortero de pared delgada. La relacién de aspecto de los muros varié entre
0.61 a 1.83. La carga axial varié entre 0.22 MPa y 0.65 MPa (2.22 kg/cm? y 6.67
kg/cm?). Los muros con relacion de aspecto de 0.61 tuvieron un comportamiento
dominado por cortante, mientras que los muros con una relacion de aspecto de 1.83
por flexiébn. Los autores concluyeron que los muros reforzados interiormente
presentaron un incremento significativo de su resistencia a flexion comparado con
los no reforzados. El uso de acero de refuerzo horizontal demostré una mejora en el
control del agrietamiento y un incremento en la ductilidad. El uso de paneles de
mamposteria de CCA en marcos de concreto reforzado incrementa la resistencia a

flexién y la rigidez del marco sin reducir su capacidad de deformacion.

Costa et al. (2011) ensayaron cuatro muros de mamposteria no reforzada ante
cargas laterales ciclicas reversibles. Estos muros se construyeron utilizando bloques
solidos de CCA de 62.5 cm x 25 cm x 30 cm (base x altura x espesor). Las variables
de estudio fueron la relacion de aspecto y el esfuerzo axial. Se consideraron tres
relaciones de aspecto: 0.61 (un muro), 0.91 (un muro) y 1.83 (dos muros). Se
aplicaron tres niveles de esfuerzo axial: 0.22 MPa, 0.44 MPa y 0.67 MPa
(2.24 kg/lcm?, 4.49 kg/cm? y 6.83 kg/cm?). Los muros con relacién de aspecto de
0.61 y 0.91 tuvieron comportamiento dominado por cortante. Los muros con relacion
de aspecto de 1.83 tuvieron comportamiento dominado por flexion. Los muros con
relacion de aspecto de 1.83 alcanzaron el mismo nivel de desplazamiento maximo,
aungue se ensayaron bajo diferente esfuerzo axial. Concluyeron que para muros no
reforzados de longitud considerable con comportamiento dominado por cortante se
recomiendan distorsiones ultimas entre 0.3% y 0.35%. Para muros no reforzados

dominados por flexién, se recomienda una distorsion ultima de 0.5%.

Tomazevic et al. (2012) ensayaron 10 muros de CCA y 3 edificios a escala 1:4. Los
muros se ensayaron bajo cargas laterales ciclicas reversibles y los edificios en una
mesa sismica vibratoria. Los muros se construyeron con bloques sélidos de CCA a
escala 1:4 y mortero de pared delgada. Para los muros, la variable de estudio fue el

refuerzo en el muro. Se consideraron cuatro muros no reforzados y seis reforzados
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interiormente con acero vertical en los extremos. Los muros no reforzados tuvieron
un comportamiento dominado por flexion. La falla estuvo asociada a un
agrietamiento horizontal en la base del muro y al aplastamiento de las piezas de CCA
en la zona de compresion. Los muros reforzados interiormente tuvieron un
comportamiento dominado por cortante. La falla se asocio al agrietamiento diagonal
de los muros, lo cual produjo la degradacion de la rigidez. Los edificios se
construyeron a base de muros de blogues sélidos de CCA reforzados interiormente
con acero vertical. Las variables de estudio fueron el niumero de niveles, la
orientacion de la excitacion y el peso del edificio. Se consideraron edificios de 3y 4
niveles, excitaciones en direccidén ortogonal y paralela al eje de simetria, y pesos de
27.45 kKN a 44.99 kN (2799 kg a 4588 kg). Todos los edificios presentaron un
comportamiento dominado por cortante. La falla estuvo asociada al excesivo dafio
en los muros del primer piso y su posterior colapso. Los autores concluyeron que el
uso del refuerzo interior incremento la resistencia a cortante de los muros y aseguré

la integridad de la estructura hasta el colapso.

Ravichandran et al. (2012) estudiaron el comportamiento de 1 muro diafragma de
CCA sujeto a cargas laterales ciclicas reversibles. El muro consistié en un marco de
acero y un panel de mamposteria de blogues solidos de CCA. Se utilizé6 mortero de
pared delgada en la construccion del panel de mamposteria. Primero se estudio el
comportamiento del marco de acero sin el panel. Posteriormente, fue construido un
panel de mamposteria no reforzada de CCA en el interior del marco. El
comportamiento del muro estuvo dominado por cortante. La falla se asoci6 al
excesivo agrietamiento diagonal. Los autores concluyeron que las recomendaciones
de disefio para muros diafragma de CCA de la Masonry Standards Join Committee
(MSJC) dan una buena aproximacion de la rigidez lateral. Con base en los
resultados experimentales obtenidos, propusieron un modelo analitico que
representa el comportamiento histerético de los muros diafragma de CCA con un

marco de acero.

Mandirola et al. (2012) ensayaron 3 muros de CCA sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles. Las variables de estudio fueron el tipo de refuerzo en el muro y el

esfuerzo axial de compresién. Se consideraron dos muros con acero de refuerzo
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horizontal en las juntas y uno no reforzado. Los muros se construyeron utilizando
blogues sélidos de CCA y mortero de pared delgada. Se consider6 una relacion de
aspecto de 0.8 y esfuerzos axiales de compresiéon entre 0.40 MPa y 0.60 MPa
(4.08 kg/cm? y 6.12 kg/cm?). EI comportamiento de los muros fue dominado por
cortante, se presentaron grietas diagonales en ambas direcciones. La falla se asocio
al excesivo agrietamiento diagonal y al aplastamiento del CCA. Los autores
concluyeron que el uso de refuerzo horizontal disminuye la extension de las grietas,
incrementa la capacidad de deformacion del muro y la resistencia a cortante del

muro.

Yu et al. (2013) ensayaron 6 muros de CCA sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles. Se consideraron cinco muros con castillos en los extremos y un muro
no reforzado. La variable de estudio fue el tipo de refuerzo en los muros. Los muros
se construyeron con bloques soélidos de CCA y mortero de pared delgada. Se
consider6 una relacién de aspecto de 0.52 y un esfuerzo axial de compresion de 7.13
kg/cm?. Se empled un castillo intermedio y de una a dos cadenas intermedias. El
comportamiento de los muros fue dominado por cortante, se presentaron grietas
diagonales en ambos sentidos. Los autores concluyeron que sin los castillos en los
extremos el muro llega a su capacidad de carga inmediatamente después del
agrietamiento. El uso de cadenas intermedias previene la ocurrencia y propagacion
de las grietas por lo que su carga de agrietamiento incrementa con el nimero
cadenas. La ductilidad se mejora si se incrementa la altura de las cadenas
intermedias y la cantidad de columnas. Los elementos confinantes mejoran el

comportamiento por cortante de los muros de CCA.

Bose et al. (2014) evaluaron el comportamiento de un muro diafragma a escala 1:2.5
sujeto a cargas laterales ciclicas reversibles. El marco del muro fue de concreto
reforzado. El panel de mamposteria se construyé con bloques soélidos de CCA 'y
utilizando mortero pared delgada. Se considerd un esfuerzo axial de 0.066 kg/cm?.
Primero se ensayo6 el marco de concreto sin el panel de CCA. Posteriormente se
ensayo el marco de concreto con el panel. ElI comportamiento del muro fue
dominado por cortante. El panel presenté agrietamiento diagonal en ambos sentidos.

La falla final fue caracterizada por la formacién de articulaciones plasticas en las
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columnas de concreto reforzado y el aplastamiento del panel en la zona de
compresion. Los autores concluyeron que a niveles de distorsion bajos el panel toma
la mayor parte del esfuerzo cortante. Al incrementarse la distorsion hay una mejor
distribucion de cargas entre el panel y el marco, lo cual lleva a un mecanismo de

fluencia temprano que genera una mejor disipacion de energia.

Cao et al. (2016) estudiaron el comportamiento de un muro diafragma de dos niveles
a escala 1:2 sujeto a cargas laterales ciclicas reversibles. El marco del muro fue de
acero con una altura de 150 cm por nivel y un claro de 200 cm. Las columnas fueron
perfiles IR 150 mm x 150 mm x 8 mm x 10 mm (peralte x ancho de patin x espesor
de alma x espesor de patin) y las vigas perfiles IR 200 mm x 100 mm x 5.5 mm x
8mm (peralte x patin x espesor de alma x espesor de patin) conectados rigidamente.
Dentro del marco se colocaron 6 paneles soélidos de CCA por nivel de 30 cm x 130
cm x 6 cm (base x altura x espesor) unidos con conectores tipo U a los elementos
metalicos. Las juntas entre los paneles fueron rellenadas con mortero. Primero se
estudio el comportamiento del marco de acero sin el panel. Posteriormente se realizé
la prueba con el panel en el interior. El panel presenté agrietamiento en el punto de
conexiéon con el marco. La falla final fue caracterizada por el pandeo local del patin
en la base de la columna. Los autores concluyeron que los paneles de CCA
incrementan la rigidez inicial, carga maxima, distorsion y capacidad de disipar la
energia. Después de un severo agrietamiento en el panel de CCA la contribucién a

la rigidez puede ser ignorada.

Rosti et al. (2016) ensayaron seis muros de mamposteria no reforzados ante cargas
laterales ciclicas reversibles. Los muros se construyeron utilizando bloques sélidos
de CCA de 50 cm x 25 cm x 30 cm (base x altura x espesor) y densidad de 360 kg/m?.
Las variables de estudio fueron la relacion de aspecto y el esfuerzo axial. Se
consideraron dos relaciones de aspecto: 0.8 (dos muros) y 2.0 (cuatro muros). Los
esfuerzos axiales aplicados fueron de 2.7 kg/cm?, 4.0 kg/cm? y 5.3 kg/cm?. Se
concluyo que el mecanismo de falla para los muros con relacion de aspecto de 0.8
fue por cortante y para los muros con relacion de aspecto de 2.0 por flexion. También
se concluyd que la capacidad de deformacion de los muros de CCA decrece

conforme se incrementa el esfuerzo axial de compresion. Este comportamiento esta



31

relacionado a la baja capacidad de deformacion de este tipo de mamposteria e

implica un limite a las cargas axiales aplicadas.

Wang et al. (2017) estudiaron el comportamiento de cuatro muros diafragma sujetos
a cargas laterales ciclicas reversibles. Los marcos fueron de acero con un largo de
330 cm y una altura 235 cm. Las columnas fueron perfiles tubulares rectangulares
de 200 mm x 200 mm x 10 mm (base x peralte x espesor) rellenos de concreto con
resistencia a compresion de 400 kg/cm?. Las vigas fueron perfiles IR de 300 mm x
150 mm x 6.5 mm x 9 mm (peralte x base de patin x espesor del alma x espesor del
patin). En los dos primeros marcos se colocaron 5 paneles sélidos de CCA clase 4
de 60 cm x 250 cm x 15 cm (base x altura x espesor) conectados externamente. En
el tercer marco se emplearon paneles sélidos de CCA Clase 4 de 60 cm x 220 cm x
15 cm (base x altura x espesor) conectados internamente. En el cuarto marco se
construy6 un panel de mamposteria de bloques de CCA Clase 4 de 60 cm x 24 cm
x 15 cm (base x altura x espesor) conectados internamente. Primero se estudio el
comportamiento de un marco de acero y posteriormente se ensayaron los muros
diafragma. El comportamiento de los muros estuvo dominado por cortante. Los
autores concluyeron que conectar el panel de manera externa no mejora la
resistencia y rigidez del marco. Reportaron valores de ductilidad para muros

diafragma con columnas rellenas que van de 2.88 a 3.00.

Chim (2017) ensay6 dos muros de mamposteria confinada de CCA sujetos a cargas
laterales ciclicas reversibles. Los muros fueron construidos con bloques soélidos de
CCA Clase 4 y mortero de pared delgada. La variable de estudio fue la relacion de
aspecto. Se consideraron relaciones de aspecto de 1.94 (Mc3) y 2.64 (Mc4). La
altura de los muros fue de 240 cm y el espesor de 15 cm. El esfuerzo axial de
compresion aplicado fue de 3.30 kg/cm2. Durante el ensayo, los muros se
comportaron como un elemento monolitico. El primer agrietamiento fue por flexo-
cortante, inducido por un agrietamiento por flexiébn en los castillos. Las fallas
estuvieron asociadas al excesivo agrietamiento diagonal por cortante y su
propagacion a los castillos. Se observo un patrén de agrietamiento final en forma de
"X" en el panel de mamposteria. Concluyé que la degradacion de la resistencia

posterior a la carga maxima es menor al 20%. Ademas, la rigidez, la carga de
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agrietamiento por cortante y la carga maxima incrementan conforme la relacién de
aspecto disminuye. El desplazamiento de agrietamiento por cortante aumenta
conforme la relacion de aspecto incrementa. La energia disipada de los muros
incrementa conforme la relacién de aspecto disminuye. Presenta la calibracién del
modelo de histéresis propuesto el cual ajusta adecuadamente el comportamiento a

cortante de los muros ensayados.

Varela et al. (2018) ensayaron siete muros de mamposteria confinada de CCA
sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. Los muros fueron construidos con
bloques solidos de CCA Clase 4 y mortero de pared delgada. Las variables de
estudio fueron la relacion de aspecto y el esfuerzo axial de compresion. Para la
primera variable se consideraron cuatro muros con relaciones de aspecto de 0.71,
1.30, 1.94 y 2.64 con un esfuerzo axial constante de 3.30 kg/cm?. La altura de los
muros fue de 240 cm y el espesor de 15 cm. Los muros tuvieron comportamiento
dominado por cortante. Las fallas estuvieron asociadas al excesivo agrietamiento
diagonal por cortante y su propagacion a los castillos. Se observo un patrén de
agrietamiento final en forma de "X". Para la segunda variable se consideraron tres
muros de 122 cm x 280 cm x 15 cm (largo x alto x espesor) con esfuerzos de 2.4,
4.8 y 7.2 kg/cm2. Los muros tuvieron un comportamiento dominado por flexion.
Posterior a la fluencia del acero de refuerzo de los castillos se observaron
agrietamientos por flexo-cortante. La parte horizontal de la grieta se formé en la junta
constructiva de los castillos. La parte diagonal se formo a partir de la junta vertical
entre el concreto y el panel de CCA. Las fallas estuvieron asociadas a una
degradacion de resistencia a flexion mayor al 20 por ciento. Los autores concluyeron
que la resistencia a cortante aumenta conforme la relacion de aspecto disminuye.
Se propusieron modificaciones a las ecuaciones de disefio por cortante y flexo-
cortante. Observaron que al incrementar el esfuerzo axial de compresién la
resistencia a flexibn aumenta y la ductilidad de desplazamiento disminuye. La
resistencia a flexion de los muros puede ser calculada adecuadamente por medio de

la teoria de flexion.

Pinto (2018) ensay6 dos muros de mamposteria confinada sujetos a cargas laterales

ciclicas reversibles. Las dimensiones de los muros fueron de 456 cm x 240 cm x 15
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cm (largo x alto x espesor). La variable de estudio fue el tipo de pieza. Un muro fue
construido con bloques huecos de concreto y el otro con bloques solidos de CCA
Clase 4. El esfuerzo axial de compresion aplicado fue de 3.00 kg/cm2. Los muros
tuvieron comportamiento dominado por cortante. Las fallas estuvieron asociadas al
excesivo agrietamiento diagonal por cortante y su propagacion a los castillos.
Concluyé que la resistencia a cortante de los muros es funcion de la relacion de
aspecto, la relacion de esbeltez y la relacion entre el esfuerzo axial de compresion y
la resistencia a compresion de la mamposteria. Propuso una ecuacién para calcular

la resistencia a cortante de muros confinados de cualquier tipo de pieza.

2.4 Reglamentaciones existentes

En México se cuenta con las Normas Técnicas para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria (NTCM) (GCM, 2017). En estas normas se establecen
los requisitos minimos para el disefio de muros no reforzados, muros reforzados
interiormente y muros confinados, entre otros. Los requisitos de disefio para muros
confinados establecidos en las NTCM son para muros construidos con piezas de
concreto o arcilla. Por otro lado, en los Estados Unidos de América se cuenta con el
Caddigo de Requerimientos Constructivos y Especificaciones para Estructuras de
Mamposteria (Building Code Requirements and Specification for Masonry
Structures) (ACI 530-13). En este cddigo se establecen los requisitos minimos para
el disefio de muros de CCA. Sin embargo, el alcance de este codigo es solo para

muros no reforzados, reforzados interiormente y diafragma.

2.5 Conclusiones de larevision de literatura

Con base en la revisién de literatura presentada anteriormente se concluye que
existe una gran cantidad de estudios sobre el comportamiento a cortante de muros
de mamposteria confinada sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. En estos
estudios los muros fueron construidos con piezas de concreto o arcilla. Las
principales variables estudiadas fueron la relacion de aspecto, el tipo de pieza, el

esfuerzo axial de compresién y la cantidad y disposicidén del acero de refuerzo.



34

Existen pocos estudios sobre el comportamiento a cortante de muros de CCA sujetos
a cargas laterales ciclicas reversibles. Estos estudios se enfocaron principalmente
en muros no reforzados, reforzados interiormente y muros diafragma. Las variables
estudiadas fueron la relacion de aspecto, el esfuerzo axial de compresion, el tipo de

pieza y la cantidad y disposicion del acero de refuerzo.

En los ultimos afios se han realizado estudios de muros de mamposteria confinada
de CCA sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. Estos estudios se realizaron
con muros construidos con bloques solidos de CCA Clase 4. De igual manera, no
existe una normativa para el disefio de este tipo de muros. Por lo tanto, es necesario
realizar mas estudios considerando el efecto de otras variables como son la Clase

del CCA, el esfuerzo axial de compresién y la relacién de esbeltez de los muros.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

Las actividades realizadas en la metodologia fueron: (1) determinacion de las
propiedades de los materiales, (2) disefio de muros, (3) construccion de muros, (4)
disefio del sistema de carga e instrumentacion, (5) ensaye de muros, (6) desarrollo
de ecuaciones de disefio por cortante y flexo-cortante, (7) desarrollo de modelos del
Método del Elemento Finito. Los detalles de las actividades se presentan en las

siguientes secciones.

3.1 Determinacion de las propiedades de los materiales

El contenido de humedad vy la resistencia a compresién del CCA se determinaron
con base en la norma ASTM C1693-11. Cada propiedad se determiné con nueve
cubos de 10 cm por lado. El ensaye a compresion de los cubos se realizé en una
magquina universal con capacidad de 60 ton. (Figura 3.1). Las cargas aplicadas por
la maquina universal se validaron con un sistema de adquisicion de datos

independiente a través de una celda de carga con capacidad de 22.67 ton.

Figura 3.1 Ensaye a compresién de un cubo de CCA

La resistencia a tension del CCA se determind con base en la norma
ASTM C1006-01. Se utilizaron seis blogues con dimensiones nominales de 15 x 20
cm x 61 cm (espesor x altura x longitud). El ensaye de los bloques se realizé en una

maguina universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.2). Las cargas aplicadas por
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la maquina universal se validaron con un sistema de adquisicion de datos

independiente a través de una celda de carga con capacidad de 4.53 ton.

Figura 3.2 Ensaye a tension de un bloque de CCA

La resistencia a compresion del concreto se determind con base en la norma ASTM
C39/C39M-18. Se utilizaron cuatro cilindros de 15 cm x 30 cm (diametro x altura)
para cada muro. Se utilizé el concreto empleado en la construccién de los castillos.
Los ensayes se realizaron en una maquina universal con capacidad de 60 ton (Figura

3.3).

Figura 3.3 Ensaye a compresiéon de un cilindro de concreto

La resistencia a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal de los castillos y la
cadena superior de los muros se determind con base en la norma ASTM A 370-02.
Se utilizaron dos barras de 50 cm de longitud. El ensaye se realizé en una maquina

universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.4).



37

Figura 3.4 Ensaye a la fluencia a una barra de acero

La resistencia a tensién por flexion del concreto se determind con base en la norma
ASTM C 78-02. Se utilizaron tres vigas con dimensiones de 15 cm x 15 cm x 75 cm
(espesor x altura x longitud). El ensaye se realizé en una maquina universal con

capacidad de 60 ton (Figura 3.5).

H
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Figura 3.5 Ensaye a tension por flexion de una viga de concreto

La resistencia a compresion del mortero hidraulico se determind con base en la
norma ASTM C 109 / C 109M-07. Se utilizaron seis cubos de 5 cm por lado. Se
utilizé mortero en proporciones por volumen 1:3 (cemento Portland: arena). El

ensaye se realizé en una maquina universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.7).
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Figura 3.6 Ensaye a compresion de un cubo de mortero

La resistencia a compresion del mortero de pared delgada se determind con base en
la norma ASTM C 109 / C 109M-07. Se utilizaron cinco cubos de 5 cm por lado. El

ensaye se realizd en una maquina universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.8).

Figura 3.7 Ensaye a compresion de un cubo de pared delgada

3.2 Disefio de muros

Se ensayaron dos muros de mamposteria confinada de CCA a escala natural. Se
consider6 un esfuerzo axial de compresion diferente para cada muro. El disefio de
los muros se baso en un proceso iterativo en el cual se determinaron las resistencias
por flexion (ecuacion 2.5), cortante (ecuacion 2.8), flexo-cortante (ecuacion 2.13) y
deslizamiento (ecuacion 2.15). Los muros se denominaron como M-1.23-4.8 y M-

1.23-7.2 (Muro- relacion de aspecto- esfuerzo axial).
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Para el disefio de los muros se utilizaron los siguientes parametros:

e Altura de muros al punto de aplicacion de carga lateral (H) de 240 cm.

e Longitud de muros (L) de 195 cm.

e Espesor de muros (t) de 15 cm.

e Resistencia a compresion promedio del CCA (fcca) de 53.88 kg/cm?.

e Resistencia a tension promedio del CCA (ficca) de 4.65 kg/cm?.

e Resistencia a compresion de disefio del concreto (f'c) de 175 kg/cm?.

e Resistencia a la fluencia promedio del acero de refuerzo longitudinal (fy) de
4338.25 kg/cm?.

e Seccion transversal de los castillos de 15 cm x 20 cm (ancho x altura).

e Esfuerzo axial de compresién de 4.80 kg/cm? y 7.20 kg/cm?. Estos
esfuerzos se obtuvieron con base en un andlisis de cargas gravitacionales
en edificios habitacionales construidos con muros y losas de CCAde 3y 5

niveles.

En la Figura 3.9 se presentan las curvas resistencia (carga lateral)-esfuerzo axial de
compresion obtenidas para los muros. En la Figura 3.9 se representan con lineas
horizontales los esfuerzos axiales de 4.80 kg/cm? y 7.20 kg/cm?. Se observa que
para ambos esfuerzos se alcanza primero la falla por cortante. En la Figura 3.10 se
presentan las caracteristicas geométricas de los muros M-1.23-4.80 y M-1.23-7.20.

En el Apéndice A se presentan los planos estructurales correspondientes.
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Figura 3.8 Resistencia (carga lateral) - esfuerzo axial de compresion de los muros
M 1.23-4.8 y M-1.23-7.2
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Figura 3.9 Caracteristicas geométricas de los muros M-1.23-4.8 y M-1.23-7.2

3.3 Construccidon de muros

Los muros fueron construidos a plomo y nivel por un trabajador experimentado. El

procedimiento constructivo empleado se describe a continuacion:
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. Se rehabilitd la cimentacion de concreto reforzado y se habilitd el acero de
refuerzo longitudinal para los castillos (Figura 3.10a).

. Se colocé la primera hilada de blogues de CCA a plomo y nivel. Para la junta
horizontal se utilizé6 mortero hidraulico en proporciones por volumen 1:3 (cemento
Portland: arena). Para las juntas verticales se utilizO mortero de pared delgada.
La primera hilada se dejo reposar por 24 horas (Figura 3.10b).

. Se colocaron las subsecuentes hiladas de bloques de CCA empleando mortero
de pared delgada en las juntas horizontales y verticales (Figura 3.10c). La
colocacion de los bloques se realizo traslapandolos a su longitud media. Se
considerd un dentado de 2.5 cm en los extremos de cada hilada.

. Se habilité la cimbra y se coloco el concreto de los castillos hasta la altura total
del panel (Figura 3.10d). Se dejo el anclaje del acero de refuerzo longitudinal de

la cadena.

5. Se habilit6 el acero de refuerzo de la cadena y se coloco el concreto.

. Se almacenaron los muros en el laboratorio por un periodo minimo de 28 dias
(Figura 3.11).
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a) Habilitado de acero de refuerzo b) Colocacién de primera hilada de

longitudinal para los castillos blogues de CCA

c) Colocacion de hiladas posteriores de d) Habilitado de cimbra para colocacion

bloques de CCA de concreto

Figura 3.10 Proceso constructivo de los muros M-1.23-4.8 y M-1.23-7.2
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Figura 3.11 Muro M-1.23-7.2

3.4 Disefio del sistema de carga e instrumentacion

El sistema de carga se dividié en dos partes: sistema de carga lateral y sistema de
carga axial. El sistema de carga lateral consisti6 en un marco de carga lateral,
actuadores hidraulicos y una viga de reparticion de carga. El marco de carga se
anclé a la losa de reaccion del laboratorio. Para el caso del muro M-1.23-4.8 se
utilizé un actuador hidraulico y para el caso del muro M-1.23-7.2 dos (Figura 3.12 y
Figura 3.13). Ambos actuadores tuvieron una capacidad en tension de 28 ton y

compresion de 38 ton.
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Figura 3.12 Esquema del sistema de carga lateral M-1.23-4.8
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Figura 3.13 Esquema del sistema de carga lateral M-1.23-7.2

El sistema de carga axial consisti6 una viga balancin de acero, una viga de
reparticion de carga axial de acero, dos tensores de acero y un actuador hidraulico.
Para el muro M-1.23-4.8 se utilizé un solo sistema y para el muro M-1.23-7.2 dos
(Figura 3.15). La capacidad de los actuadores fue de 30 ton. La carga axial se
mantuvo constante durante el ensaye mediante un controlador de presion hidraulica.

Dicho controlador se conectd a una bomba hidraulica (Figura 3.16 y Figura 3.17).
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Figura 3.15 Esquema del sistema de carga axial M-1.23-7.2
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Sistema de
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Figura 3.16 Conexion hidraulica del sistema de carga axial M-1.23-4.8
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Figura 3.17 Conexion hidraulica del sistema de carga axial M-1.23-7.2

La instrumentacion de los muros consisti6 en potenciémetros lineales (PL),
potenciémetros de polea (PP), transductores de presién (TP), celdas de carga tipo
dona (CC) y una celda de pasador (CP). Las mediciones se registraron mediante un
sistema de adquisicion de datos. En las Figuras 3.19 y 3.20 se presenta la
distribucion de la instrumentacibn en el muro M-1.23-4-8 y M-1.23-7.2,
respectivamente. En la Tabla 3.1 se presenta la descripcion de la instrumentacién

utilizada en los muros.
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Figura 3.19 Esquema del sistema de instrumentacion muro M-1.23-7.2



Tabla 3.1 Descripcion de la instrumentacion utilizada en los muros
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Instrumento Medicién Capacidad

PL1 Desplgz_z,imlento horizontal relativo entre viga de 25 cm
reparticion de carga lateral y cadena

PL2 D_esplazqrmento vertical relatlv_q entre la 25 cm
cimentacion y la losa de reaccion

PL3 Desplazamle_nto horl_zpntal relativo entre el 25 cm
castillo y la cimentacion

PL4 D_esplazqrmento vertical relatlv_q entre la 25 cm
cimentacion y la losa de reaccion

PL5 D_esplaza_r,nlento horizontal rela_l'Elvo entre la 25 cm
cimentacion y la losa de reaccion

PL6 Desplazamiento horlzo_n,tal relativo entre la viga 25 cm
de carga lateral y la union

PP1 Desplazamiento horizontal de la viga de carga 12 em
lateral

PpP2 Desplazamiento horizontal de la viga de carga 38 cm
lateral

PP3 Desplazamiento horizontal de la cadena 38 cm

PP4 Desplazamiento vertical del castillo izquierdo 5cm

PP5 Desplazamiento vertical del castillo derecho 5cm

PP6 Alargamiento y acortamiento de la diagonal 5cm

PP7 Alargamiento y acortamiento de la diagonal 5cm

CC1 Carga de tensién aplicada al tensor delantero 22.67 ton

CcCz2 Carga de tension aplicada al tensor trasero 22.67 ton

CC3 Carga de tensién aplicada al tensor delantero 22.67 ton

CC4 Carga de tension aplicada al tensor trasero 22.67 ton

CP Carga lateral aplicada por el actuador hidraulico 40.86 ton

TP1 Presion del actuador hidraulico lateral 0.70 ton/cm?

TP2 Presion del actuador hidraulico lateral 0.70 ton/cm?

TP3 Presion del actuador hidraulico axial 0.70 ton/cm?2

TP4

Presion del actuador hidraulico axial

0.70 ton/cm?2
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3.5 Ensaye de muros

Para el ensaye de los muros se utilizd el protocolo de carga establecido en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Mamposteria
(NTCM) (GCM, 2017). La primera etapa consistio en dos pares de ciclos controlados
por carga, correspondientes al 25 y 50 por ciento de la carga de agrietamiento. La

segunda etapa consistié en ciclos controlados por distorsion (Figura 3.20).

Carga
lateral A A Distorsion, @ ‘

control : control  p-==iii
por carga | por distorsion

SZFSZfMAA ;/‘0 017\/\

-

. ' incrementos de 0.002

Figura 3.20 Protocolo de carga 2017

3.6 Desarrollo de ecuaciones de disefio por cortante y flexo-cortante

Con los resultados obtenidos de los muros en este trabajo y los anteriormente
ensayados por Alcocer (2017), Chim (2017), Ricalde (2017), Pinto (2018), Naal
(2019) y Ricalde (2019), se validé la ecuacion de resistencia por cortante (ecuacion
2.8) y la ecuacion de disefio por flexo-cortante (ecuacién 2.13) para muros
confinados de CCA. Se desarrollaron ecuaciones de disefio por cortante para
mejorar la aproximacion a los resultados experimentales. Una ecuacion esta basada
en la teoria de esfuerzos principales y la otra esta basada en la teoria de Mohr-
Coulomb. Se desarrollaron dos ecuaciones para el disefio por flexo-cortante para
mejorar la aproximacién a los resultados experimentales. Estas ecuaciones son
funcién de la relacion de aspecto. Se analizo la posibilidad de desarrollar ecuaciones

para el disefio por cortante de muros de mamposteria de diferentes materiales.
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3.7 Desarrollo de modelos del Método del Elemento Finito

Se modelaron seis muros de CCA (M-1.23-3.0, M-1.23-4.8, M-1.23-7.2, M-2.64-3.0,
M-2.64-4.8 y M-2.64-7.2) para determinar la distribucion de esfuerzos en el muro al
aplicar la carga axial. Posteriormente, a los mismos modelos, se les aplico la carga
lateral de agrietamiento por cortante para obtener la distribucion de esfuerzos. Todos
los modelos se realizaron con el programa DIANA FEA (TNO, 2011). Enla Tabla 3.2
se presenta el material, el médulo de elasticidad (E) y la relacién de Poisson
utilizados para todos los modelos. Los modelos incluyeron el muro de mamposteria

confinada y la viga de reparticion de carga lateral.

Tabla 3.2 Propiedades de los materiales utilizados en los modelos

Modulo de elasticidad (E)

Material Poisson (u)
(kg/cm?)
Acero 2100000 0.30
CCA 20993 0.20

Valores experimentales
Concreto 0.20
de la Tabla 5.7

Se utilizaron elementos isoparamétricos cuadrilateros de esfuerzo plano de cuatro
nodos y con dos grados de libertar por nodo. El tamafio de los elementos finitos fue
de 5 cm por lado. Se restringieron todos los grados de libertad en la base; esto es,
se asumio la base empotrada. Las cargas se aplicaron de manera puntual sobre la
viga de reparticion de carga, como se describié en la parte experimental (Figuras
3.14, 3.15, 3.18 y 3.19). En la Figura 3.21 se presenta la malla de elementos finitos
para los muros M-1.23-3.0 y M-1.23-4.8.
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Figura 3.21 Malla de elemetos finitos de los muros M-1.23-3.0 y M-1.23-4.8

En la Figura 3.22 se presenta a malla de elementos finitos para el muro M-1.23-7.2.
En este modelo la viga de reparticion de carga fue mas larga con respecto a los otros

dos muros.

X
T
Figura 3.22 Malla de elemetos finitos del muro M-1.23-7.2

En la Figura 3.23 se presenta la malla tipo usada para los muros con relacion de
aspecto de 2.64 y con diferentes esfuerzos axiales.
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Figura 3.23 Malla de elemetos finitos de los muros con relacion de aspecto de 2.64
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CAPITULO 4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de las propiedades
mecanicas de los materiales y del ensaye de muros confinados de CCA.
Adicionalmente, se presentan los resultados de los andlisis por el Método del

Elemento Finito.

4.1 Propiedades mecanicas de los materiales

Enla Tabla 4.1 se presenta el contenido de humedad de los cubos de CCA utilizados
para el ensaye a compresion axial. La humedad promedio fue de 8.34% con un
coeficiente de variaciéon (CV) de 0.07. El promedio de la humedad se encontré entre
el 5y 15% especificado en la ASTM C1693-11.

Tabla 4.1 Contenido de humedad del CCA

Espécimen | % Humedad
C1 8.18
C2 7.69
C3 7.18
C4 9.88
C5 9.32
C6 7.77
C7 8.47
C8 8.33
C9 9.48

Promedio 8.34
Ccv 0.11

En la Tabla 4.2 se presenta la resistencia a compresion axial del CCA (fcca). La
resistencia promedio fue de 53.88 kg/cm? con un coeficiente de variacion de 0.04.
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Tabla 4.2 Resistencia a compresion axial del CCA

Espécimen Resistencia
(kg/cm?)

C1 57.99
C2 54.03
C3 54.66
C4 53.01
C5 52.97
C6 52.71
C7 53.56
C8 50.93
C9 55.02

Promedio 53.88
CV 0.04

En la Tabla 4.3 se presenta la resistencia a tension del CCA (ficca). La resistencia a
tension promedio fue de 4.65 kg/cm? con un coeficiente de variacion de 0.07.

Tabla 4.3 Resistencia a tension de bloques de CCA

Bloque ficca (kg/cm?)
T2B1 4.96
T2B2 4.40
T3B1 4.26
T3B2 4.79
TiB1 5.03
T4B1 4.47

Promedio 4.65
CV 0.07

En la Tabla 4.4 se presenta la resistencia a compresion axial del concreto (fc)
promedio del concreto utilizado en los castillos de los muros M-1.23-4.8 y M-1.23-
7.2. Las resistencias promedio fueron de 154.63 kg/cm? y 174.17 kg/cm? con

coeficientes de variacion de 0.05 y 0.01, respectivamente.
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Tabla 4.4 Resistencia a compresion axial promedio del concreto

f'c promedio
Muro (kg/cm?) CVv
M-1.23-4.8 154.63 0.05
M-1.23-7.2 174.17 0.01

En la Tabla 4.5 se presenta la resistencia a la fluencia del acero de refuerzo. La

resistencia promedio fue de 4338.25 kg/cm? y un coeficiente de variacion de 0.01.

Tabla 4.5 Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo de los muros M-1.23-4.8 y
M-1.23-7.2

fy
(kg/cm?)
Bl 4292.69
B2 4383.81
Promedio| 4338.25
CV 0.01

Muestra

En la Tabla 4.6 se presenta la resistencia a tension por flexion del concreto. La
resistencia promedio fue de 27.52 kg/cmz2 con un coeficiente de variacién de 0.04.

Tabla 4.6 Resistencia a tension por flexién del concreto

Viga Esfuerzo
(kg/cm?)
1 29.05
2 27.57
3 25.90
4 26.64
5 27.70
6 28.25
Promedio| 27.52
Ccv 0.04

En la Tabla 4.7 se presenta la resistencia a compresion del mortero hidraulico. La
resistencia promedio fue de 241.17 kg/cm? con un coeficiente de variacion de 0.04.



Tabla 4.7 Resistencia a la compresion del mortero hidraulico

Muestra Esfuerzo

(kg/cm?)

MH1 238.46
MH2 233.78
MH3 251.27
Promedio| 241.17
Cv 0.04

En la Tabla 4.8 se presenta la resistencia a compresion del mortero de pared
delgada. La resistencia promedio fue de 227.98 kg/cm2 con un coeficiente de

variacion de 0.003.

Tabla 4.8 Resistencia a compresiéon del mortero de pared delgada

Muestra Esfuerzo

(kg/cm?)

™1 227.461

TM2 227.746

TM3 228.739
Promedio] 227.98
CV 0.003
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4.2 Ensaye de los muros

En el ensaye del muro M-1.23-4.8 se aplicaron 23 ciclos de carga lateral. Los
primeros cuatro estuvieron controlados por carga y los subsecuentes por distorsion.
En la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3 se presentan la historia de la carga lateral,
de la distorsién y de la carga axial con los ciclos, respectivamente. El primer ciclo se
denomina 1A, el segundo 1B, el tercero 2A, el cuarto 2B y asi sucesivamente. Cada
ciclo consistid6 en una parte positiva y una negativa. Para la parte positiva los
agrietamientos se marcaron de color negro y para la negativa de color rojo. La carga
axial inicial aplicada al muro fue de 14.807 ton. Esta carga incluye la aplicada con el
actuador hidraulico y el peso propio del sistema de carga. En la Figura 4.3 se

observa que la maxima variaciéon de la carga axial fue aproximadamente del 6%.
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Figura 4.1 Ciclos de carga lateral del muro M-1.23-4.8
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Figura 4.2 Ciclos de distorsion del muro M-1.23-4.8
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Figura 4.3 Registro de carga axial durante el ensaye del muro M-1.23-4.8

El comportamiento del muro se caracterizé en los primeros ciclos por la formacion
de grietas horizontales en los extremos inferiores de los castillos. En el ciclo 6A
positivo se observo la formacion de una grieta por cortante (Figura 4.4). En el ciclo
10A se observo la formacion de una grieta por flexo-cortante. Posteriormente, se
observaron nuevas grietas diagonales hasta alcanzar la carga maxima en el ciclo

12A positivo (Figura 4.5). Al aumentar la distorsién se observo la degradacién de la
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resistencia del muro. El ensaye se detuvo debido a que se alcanz6 una degradacion
mayor al 20%. El patron de agrietamiento final se presenta en la Figura 4.6. En la
Tabla 4.9 se presenta un resumen de los principales eventos observados durante el
ensaye del muro. En esta tabla se incluye para cada evento el nUmero de ciclo, la
carga lateral, el desplazamiento y la distorsion. En la Figura 4.7 se presenta la curva
carga lateral — desplazamiento lateral del muro. En esta figura se sefiala con
marcadores la carga de cortante (Vc), la carga por flexo-cortante (Vfc), la carga

maxima (Vmax) y la carga dltima (Vu).

Figura 4.4 Formacion de primer agrietamiento por cortante muro M-1.23-4.8
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Figura 4.5 Grietas diagonales al alcanzar la carga maxima del muro M-1.23-4.8
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Figura 4.7 Curva carga lateral-desplazamiento del muro M-1.23-4.8
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Tabla 4.9 Resumen de cargas y desplazamientos registrados durante los eventos

importantes del ensaye del muro M-1.23-4.8

Evento Ciclo| Sentido| Carga (kg) Despl(anz]?nr;uento Distorsion

Agrietamiento por 3A | Positivo| 9917.42 2.29 0.0010
cortante 3A | Negativo 11023.83 3.65 0.0015
Agrietamiento por| g, | pogitivo| 15080.44 12.95 0.005

flexo-cortante
6A | Positivo| 15275.48 14.49 0.006

Carga méaxima
8A | Negativo 16630.12 23.98 0.010
11A| Positivo| 11471.53 38.38 0.016

Carga ultima
11A | Negativo 9488.67 36.69 0.015

En el ensaye del muro M-1.23-7.2 se aplicaron 22 ciclos de carga lateral. Los
primeros cuatro estuvieron controlados por carga y los subsecuentes por distorsion.
En la Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10 se presentan la historia de la carga lateral,
de la distorsion y de la carga axial con los ciclos, respectivamente. Cada ciclo
consisti6 en una parte positiva y una negativa. Para la parte positiva los
agrietamientos se marcaron de color negro y para la negativa de color rojo. La carga
axial inicial aplicada en el muro fue de 22.217 ton. Esta carga incluye la carga axial
aplicada con el actuador hidraulico y el peso propio del sistema de carga. En la
Figura 4.10 se observa que la maxima variacion de la carga axial fue

aproximadamente del 6%.
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Figura 4.10 Registro de carga axial durante el ensaye del muro M-1.23-7.2

El comportamiento del muro se caracterizé en los primeros ciclos por la formacion
de grietas horizontales en los extremos inferiores de los castillos. En el ciclo 3A
positivo se observé la formacién de un primer agrietamiento, el cual no correspondia
a una grieta diagonal por cortante (Figura 4.11). En el ciclo 3A negativo se observo
la formacion de una grieta diagonal por cortante (Figura 4.12). Posteriormente, se
observaron nuevas grietas diagonales hasta alcanzar la carga maxima en el ciclo 8A
positivo (Figura 4.13). Al aumentar la distorsion se observo la degradacion de la
resistencia del muro. El ensaye se detuvo debido a que se alcanz6 una degradacion
mayor al 20%. El patron de agrietamiento final se presenta en la Figura 4.14. En la
Tabla 4.10 se presenta un resumen de los principales eventos observados durante
el ensaye del muro. En esta tabla se incluye para cada evento el numero de ciclo, la
carga lateral, el desplazamiento y la distorsién. En la Figura 4.15 se presenta la
curva carga lateral — desplazamiento lateral del muro. En esta figura se sefiala con

marcadores la carga de cortante (Vc), la carga maxima (Vmax) y la carga ultima (Vu).
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Figura 4.12 Primer agrietamiento por cortante sentido negativo del muro M-1.23-7.2
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Figura 4.14 Patron de agrietamiento final del muro M-1.23-7.2
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Figura 4.15 Curva carga lateral-desplazamiento del muro M-1.23-7.2

En la Tabla 4.10 se presentan las cargas de agrietamiento por cortante, cargas
maximas y cargas ultimas, con los desplazamientos correspondientes a las mismas

obtenidos a través del andlisis de datos realizado posteriormente al ensaye del muro
M-1.23-7.2.

Tabla 4.10 Resumen de cargas y desplazamientos registrados durante los eventos

importantes del ensaye del muro M-1.23-7.2

Evento Ciclo | Sentido | Carga (kg) Despl(anz]amr?lento Distorsion
Agrietamiento por | 3A |Negativo| 8736.25 2.08 0.0009
cortante 3B | Positivo | 9045.79 3.69 0.0015
Carga maxima 8A Positiyo 17429.3 23.77 0.010
8A |Negativo| 17085.7 23.85 0.010
Carga dltima 11A Positiyo 12872.8 37.98 0.016
11A |Negativo| 12114 38.27 0.016
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4.3 Modelos del Elemento Finito

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis de los muros por
el Método del Elemento Finito. En las Figuras 4.16 a 4.21 se presentan la distribucion
de esfuerzos normales de compresidn oyy al aplicar la carga axial a los muros con
relacion de aspecto de 1.23 y 2.64. En estas figuras se selecciono la misma escala

de colores para graficar los esfuerzos normales de compresion oyy.
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Figura 4.17 Distribucion de esfuerzos normales oyy en el muro M-1.23-4.8
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Figura 4.19 Distribucion de esfuerzos normales oyy en el muro M-2.64-3.0
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Figura 4.20 Distribucion de esfuerzos normales oyy en el muro M-2.64-4.8
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Figura 4.21 Distribucion de esfuerzos normales oyy en el muro M-2.64-7.2

Para analizar los resultados de los modelos de elemento finito cuando se aplican la
carga axial, se seleccion6 un elemento finito al centro del muro y un elemento finito
al centro de un castillo (a la misma altura que el del muro). En la Tabla 4.11 se
presentan los muros, las coordenadas de cada elemento finito seleccionado al centro
del muro (x,y), el esfuerzo de compresion al centro del muro(oyy,), el esfuerzo real
aplicado al muro (or), la relacion oyy/or, el esfuerzo de compresion promedio al centro

de los castillos (oc) y la relacion oc/or.
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Tabla 4.11 Esfuerzos obtenidos para cada elemento finito con carga axial

Coordenadas Esfuerzos
Muro

X Yy Oyy Or ny/Gr Oc oclor

M-1.23-3.0| 95 105 |1.67(3.30| 0.51 | 9.84 | 2.98

M-1.23-4.8 | 95 105 [2.58 |5.06| 0.51 |15.04 | 2.97

M-1.23-7.2 | 95 105 [3.71]7.60| 0.49 | 23.13 | 3.04

M-2.64-3.0 | 45 105 |1.24|3.57| 0.35 | 833 | 2.33

M-2.64-4.8 | 45 105 [1.88 544 | 0.35 | 12.69 | 2.33

M-2.64-7.2 | 45 105 [2.73]7.81| 0.35 | 18.18 | 2.33

En las Figuras 4.22 a 4.27 se presentan la distribucion de esfuerzos normales oyy y
esfuerzos cortantes twxy al aplicar simultaneamente la carga axial y la carga de
agrietamiento por cortante a los muros con relacion de aspecto de 1.23 y 2.64. Se
seleccion6 una misma escala de colores para graficar los esfuerzos normales de

compresion y otra diferente para los esfuerzos cortantes.
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Figura 4.22 Distribucion de esfuerzos normales de compresion oyy y esfuerzos

cortantes txy en el muro M- 1.23- 3.0
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Figura 4.23 Distribucion de esfuerzos normales de compresion oyy y esfuerzos

cortantes txy en el muro M- 1.23- 4.8
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Figura 4.24 Distribucion de esfuerzos normales de compresion oyy y esfuerzos

cortantes txy en

SYY
(kgf/cm?)

0.00
I -0.63
-1.25

-1.88
-2.50
-3.13
-3.75
-4.38
-6.00

]
-
]
H
H
H
H
[
u
]
]
a
]
a

Oyy

el muro M- 1.23-7.2

Txy

SXY
(kgffcm?)
5.00
I 3.75
2.50
1.25
0.00
-1.25
-2.50
-3.75
-5,00
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Figura 4.26 Distribucion de esfuerzos normales de compresion oyy y esfuerzos

cortantes 1txy en el muro M- 2.64- 4.8

E. .I HH

L

i SYY SXY
5;' kgf/em?) (kgffcm?)
— 0.00 5.00
o B oo B oass
-1.25 2.50
-1.88 1.25
2,50 0.00
-3.13| -1.25
-3.75 -2.50
I -4.38 o= i I -3.75
-5.00 " L -5.00
y
Oyy Txy

Figura 4.27 Distribucion de esfuerzos normales de compresién oyy y esfuerzos

cortantes 1txy en el muro M- 2.64- 7.2

Se seleccion6 un elemento finito al centro del muro para analizar los esfuerzos
obtenidos con la aplicacion de la carga axial y la carga de agrietamiento por cortante
de cada muro. En la Tabla 4.12 se presentan los muros, las coordenadas de cada
elemento finito seleccionado (x,y), los esfuerzos (oyy, txy), €l esfuerzo real aplicado

al muro (or), y la relacion oyy/or.
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Tabla 4.12 Esfuerzos obtenidos para cada elemento finito con carga axial y lateral

Coordenadas Esfuerzos
Muro

X y Oyy | Txy or | oylor
M-1.23-3.0| 95 105 |1.59|4.143.30| 0.48
M-1.23-4.8 | 95 105 |2.50|3.97 |5.06 | 0.49
M-1.23-7.2 | 95 105 |3.67|3.47|7.60| 0.48
M-2.64-3.0 | 45 105 |1.23|3.22|3.57| 0.34
M-2.64-4.8 | 45 105 |1.88|3.47|5.44 | 0.35
M-2.64-7.2 | 45 105 | 2.72|3.81|7.81| 0.35
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CAPITULO 5 DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados, que incluye la revision
del patron de agrietamiento, el desarrollo de ecuaciones para obtener la resistencia
a cortante y flexo-cortante para muros de CCA, la revision de otros estudios sobre la
resistencia a cortante para muros de mamposteria confinada de diferentes tipos de

piezas y el analisis de los resultados de los modelos de elementos finitos.

5.1 Patrén de agrietamiento

Los muros fueron disefiados para obtener la grieta por cortante, la cual se presento
en los dos muros ensayados (M-1.23-4.8 y M-1.23-7.2). Conforme se incrementaron
los desplazamientos laterales se siguieron formando grietas diagonales. Las cuales
se abrieron y cerraron segun el sentido de la carga lateral. Las grietas diagonales
ocurrieron en ambos sentidos y se propagaron hacia los castillos formando el patréon
de agrietamiento final en forma de “X” (Figura 5.1). La grieta por flexo-cortante no
se formd en el muro M-1.23-7.2, como se puede observar en la Figura 5.1 b. En
ambos muros las pruebas se detuvieron al cumplir con el protocolo de cargas y una

degradacion de rigidez a la carga lateral maxima de mas del 20%.
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a) M-1.23-4.8 b) M-1.23-7.2

Figura 5.1 Patron de agrietamiento final en forma de “X”

5.2 Resistencia a cortante

Para el desarrollo de una ecuacién por cortante en muros CCA se tomaron los datos
obtenidos de los ensayes realizados por Alcocer (2017), Chim (2017), Pinto (2018),
Ricalde (2019), Naal (2019) y los muros ensayados en este trabajo. En este andlisis
se considerd un total de trece muros. En la Tabla 5.1 se presentan los datos de
muros de CCA considerados: el nimero de la referencia del autor del muro (Ref.), la
altura (H), la longitud (L), el espesor del muro (t), la relacion de aspecto (H/L), la
resistencia a tension de la pieza (ficca), la resistencia a compresion de la pieza (fcca),
la carga axial (P), el esfuerzo axial (o) y la resistencia experimental a cortante (Vs);
en la parte inferior de la tabla se indica la referencia del autor. En esta tabla los
muros estan ordenados por relacién de aspecto.



Tabla 5.1 Propiedades de muros confinados de CCA considerados para la resistencia a cortante

H L t ficca fcea P o Vs
Ref. Muro em | em |em H/L MPa MPa kN MPa kN
(kg/cm?) | (kg/cm?) (kg) (kg/cm?) (kg)
1| MCCA | 240456 15 1 053 (g:gg) (4:14.3133) (22%%55% (g:gg) (ggg)
4 | M-0.71-3.0 1 240 | 336 | 15 | 0.71 (%gg) (553..2888) (1%32@96.;9) (g%) (117751i;.58)
2 M1 240 1 336 | 15 1 0.71 (g:gg) (4:14?133) (11%‘;3% (ggg) (1188%((5)3)
4 | M-123-30 | 2401 195 15 | 1.23 (gigg) (55?;.2888) (923'3?88) (gg(z)) (182%528)
5 | M-123-48 240 | 195 15 | 1.23 (Zigg) (55é..2888) (1411;12%2.52) (g:gg) (981'72.?12)
5 | M-123-72 1240 | 195 15 | 1.23 (Zigg) (55é..2888) (232'7?21) (%g) (8?266.;5)
2 M2 240 | 1851 15 | 1.30 ((3):22) (214.3133) (%%57;) (2333) (88%3'36‘51)
3 M3 240 | 124 1 15 | 1.94 (g:gg) (f4?133) (%12'??3?) (ggg) (2%773?)
4 | M-1.94-3.0 1 240 | 124 | 15 | 1.94 (2222) (55é.2888) (eigfis) (giig) (5?11'19?1)
3 M4 240 | 91 | 15 1 264 (g:gg) (ff133) (528'1924) (g:%) (8:3,11713?)
4 | M-264-30 12401 91 | 15 ] 2.64 (2222) (55é.2888) (ig?g) (212% (323'26.36)
M-2.64-48 [240 | 91 | 15 | , .| 046 5.28 72.88 0.53 37.36
(4.65) | (53.88) | (7431.42) | (5.44) | (3809.44)
6 | M-264-72 1240 | 91 | 15 ) 264 (2222) (55?;.2888) (1(%226%1) (%Z) (4‘1%6933)

Ref. 1 Pinto (2018), 2 Alcocer (2017), 3 Chim (2017), 4 Ricalde (2019), 5 Fernandez (2019), 6 Naal (2019).



En la Tabla 5.1 se observa que para los muros con relacion de aspecto de 1.94 y
2.64, con un esfuerzo axial de 3.00 kg/cm?, conforme se incrementd la resistencia a
tension de la pieza (ficca), se incremento la resistencia a cortante del muro. Sin
embargo, en los muros con relacion de aspecto de 0.71 al incrementarse la
resistencia a tension de la pieza (ficca) se redujo la resistencia a cortante del muro;
este resultado atipico estd asociado a la variabilidad de la resistencia a cortante del

muro.

Para los muros con relacion de aspecto de 2.64 conforme se increment6 el esfuerzo
axial se incremento la resistencia a cortante del muro. Sin embargo, para los muros
con relacion de aspecto de 1.23 conforme se incrementdé el esfuerzo axial se redujo
la resistencia a cortante del muro. La diferencia en el comportamiento observada
para muros con relacion de aspecto de 1.23 y 2.64 esta asociada al esfuerzo axial
en el panel de CCA, como se discute en la seccion 5.4 utilizando los resultados de
los modelos del Método del Elemento Finito.

En la Tabla 5.2 se comparan los resultados experimentales con los resultados
analiticos obtenidos de la ecuacion (2.8) (Vsia) propuesta por Varela et al. (2018).
En esta tabla se presentan la resistencia a cortante experimental (Vs), la resistencia
a cortante analitica (Vs1a) y la relaciébn entre ambas resistencias (Vsia/Vs). El
promedio de la relacion Vsia/Vs fue de 1.08 con un coeficiente de variacion de 0.14.
Por lo tanto, la ecuacion (2.8) (Vsia) propuesta por Varela et al. (2018) es no

conservadora, ya que sobrestima la resistencia.

La ecuacion (5.1) corresponde al ajuste de la ecuacion (2.8) para los valores
experimentales considerados en este trabajo (Tabla 5.1). El promedio de la relacién
Vsin/ Vs fue 1.00 con un coeficiente de variacion de 0.13. En la Tabla 5.2 se presenta
la resistencia a cortante analitica obtenida con la ecuacion (5.1) (Vsib) y la relacion

entre las resistencias (Vsib/Vs).

(5.1)

H
Vi, = 10.69 —0.11—] ft Lt |1
s1ib [ L]f ccA +ftCCAL :



con las ecuaciones 2.8 y 5.1 para calcular la resistencia a cortante

Vs Vsia Vsib

Muro H/L kN kN kN Vs1a/Vs | Vsib/Vs
(kg) (kg) (kg)
234.73 | 24514 | 219.39

MCCA 1 053 53936) | (24997.49) (22371.07) 104 | 093
171.75 | 202.83 | 182.36

M-0.71-3.0 0.71" 17513 8)| (20682.88) (18595.14) +18 | 1.0
185.03 | 177.62 | 159.71

ML~ 1 071 1g8868) | (18111.85) (16285.45) 096 | 086
10139 | 10599 | 96.73

M-1.23-3.0 1.23 (10339.18) (10807.50) (9863.55) 1.05 1 0.95
97.26 | 117.14 | 106.91

M-1.23-4.8 1.23 (9917.42) | (11945.45) (10902.11) 1.201 1.10
8567 | 13154 | 120.05

M-1.23-7.2/1.23 (8736.25) | (13413.10)| (12241.57) 1.54 1 1.40
81.04 86.38 79.01

M2 1130 (g356) | (8808.28)| (8056.36)| 10°| 096
49.75 49.18 46.10

M3 | 194 5073) | (5015.05)| (4700.42)| 099 | 0.93
54.05 56.93 53.37

M-1.94-3.0 1.94 5511 11)| (5805.42)| (5442.30)] 10| 099
31.12 29.89 29.10

M4~ | 264 (3173) | (3048.26)| (2067.53)| 09| 094
34.64 34.00 33.10

M-2.64-3.0 2.64 3535 06)| (3467.43)| (3375.60) 098 | 096
37.36 37.67 36.67

M-2.64-4.8 2.64 3509 44)| (3841.44)| (3739.70)] 101 | 098
41.00 41.86 40.75

M-2.64-1.2 2.64 " 1180 83)| (4268.69)| (a155.64)] 192| 099

Promedio| 1.08 1.00

CV | 014] 013
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Tabla 5.2 Comparacién de resultados experimentales con los analiticos obtenidos

Con el propésito de mejorar la aproximacién de las ecuaciones analiticas, se
propusieron ecuaciones para calcular la resistencia a cortante a partir de la teoria de
esfuerzos principales (ecuacion 2.6). Estas ecuaciones eran funcion de distintos
pardmetros, tales como: la relacion de aspecto (H/L), la relacién de esbeltez (H/t) y
la relacion entre el esfuerzo y la resistencia a compresion de la pieza (P/fcca L t). Se

utilizé el método de minimos cuadrados para ajustar las distintas ecuaciones a los
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valores experimentales (Tabla 5.1). En la Tabla B.1 del apéndice B se presentan las
trece ecuaciones analizadas, asi como las constantes obtenidas de cada ajuste y su

correspondiente coeficiente de variacion.

Enla Tabla B.1 se observa que el mejor ajuste se obtiene con las ecuaciones nimero
6 y 11. Estas ecuaciones presentan los menores coeficientes de variacion. Se
selecciond la ecuacién numero 6 de la Tabla B.1 por su simplicidad (ecuacion 5.2).
Esta ecuacién es funcién de la relacion de aspecto (H/L) y de la relacion del esfuerzo
entre la resistencia de la pieza (P/fcca L t).

N PR VLI PR R -
slc — 1 2 L 3 fCCALt fCCA ftCCALt *

Los valores de los coeficientes (C;, C,, y C3) obtenidos para esta ecuacion se

presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Valores para coeficientes obtenidos

Coeficiente| Valor
Cy 0.78
o -0.09
(3 -1.36

Al sustituir los coeficientes de la Tabla 5.3 en la ecuacién (5.2) se obtiene la ecuacion

(5.3), con la cual se puede obtener la resistencia a cortante de muros confinados de

CCA.
V.= 10.78 OO9H 1.36 P ] Lt |1+ P (5.3)
ste |7 L " fecal t Jecea feccal t .

En la Tabla 5.4 se comparan los resultados experimentales con los resultados

analiticos obtenidos de la ecuacion (5.3) desarrollada en este trabajo. En esta tabla
se presenta la relaciéon de aspecto (H/L), la carga de agrietamiento lateral (Vs), la

carga analitica obtenida con la ecuacion (5.2) (Vsic) y la relacion entre la carga por
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cortante analitica y la carga de agrietamiento. El promedio de la relacion Vsic/Vs fue

1.01 con un coeficiente de variacion de 0.09.

Tabla 5.4 Comparacion de resultados experimentales con los analiticos obtenidos

con la ecuacion 5.3 para calcular la resistencia a cortante

Vs Vsic
Muro H/L kN kN Vsic/Vs

(kg) (kg)
MCCA ] 0.53 (228367.80) (zgééf.gl) 0.95
M-0.71-3.0 0.71 (1%1'37.20) (13231?25) 1.10
M (1%32&3?80) (1%2292.21) 0.87
M-123-30 1.23 (1(%%;91)8) (132361.26) 1.01
M-1.23-4.8 1.23 (981'72_22) (1322'3?;4) 1.07
M-1.23-7.2 1.23 (83266.;5) (13(5)2526) 1.21
M2 ] 1.30 (82%69.30) (8€23gé7.g9) 0.99
M3 | 194 (53579'37.80) (43&?82) 0.98
M-1.94-3.0 1.94 (52‘1"19;) (52513%9?0) 1.07
M4 | 264 (3%'31.30) (3%'21.%9) 1.00
M-2.64-3.0 2.64 (32‘3";36) (33&4.89) 1.08
M-2.64-4.8 2.64 (338524) (3%;22) 0.99
M-2.64-7.2 2.64 (4‘1%'0933) (3229226) 0.86
Promedio| 1.01
cv | 009

En la Figura 5.2 se presenta en el eje horizontal la resistencia analitica calculada con
la ecuacion (5.3) y en el eje vertical la resistencia experimental; el coeficiente de
correlacion fue de 0.97. Se observa que la ecuacion (5.3) presenta un buen ajuste

de los valores experimentales presentados en la Tabla 5.1. En las Tablas 5.2y 5.4
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se puede observar que el coeficiente de variacion de la relacién Vsin/Vs (ecuacion
5.1) es mayor que el obtenido para Vsic/Vs (ecuacion 5.3). Se recomienda usar la
ecuacion (5.3) que es funcién de la relacion de aspecto (H/L) y la relacion del
esfuerzo axial entre la resistencia a compresion de la pieza (P/[ficca L t]).

30000
25000

20000

>’ 15000 Muro 2018
B Muros 2017
10000 xMuros 2019

5000

0 5000 10000 15000 20000 25000
Vs1c

Figura 5.2 Resistencia experimental y analitica con la ecuacion 5.3.

Se analizé la ecuacién (5.4) propuesta por Varela et al. (2018) para muros de CCA
que es funcién de la relacion de aspecto y esta basada en la teoria de Mohr-
Coulomb. En la Tabla 5.5 se comparan los resultados experimentales con los
resultados analiticos obtenidos de la ecuacién (5.4) (Vs2a). En esta tabla se
presentan la resistencia a cortante experimental (Vs), la resistencia a cortante
analitica (Vsza) y la relacion entre ambas resistencias (Vsz2a/Vs). El promedio de la
relacion Vsza/Vs fue de 1.09 con un coeficiente de variacion de 0.14. Por lo tanto, la
ecuacion (5.4) (Vs2a) propuesta por Varela et al. (2018) es no conservadora, ya que

sobrestima la resistencia.

H
Vepe = (0.85 - 0'15f> (Lt foen + 0.3P) (5.4)

La ecuacion (5.5) corresponde al ajuste de la ecuacion (5.4) para los valores
experimentales considerados en este trabajo (Tabla 5.1). El promedio de la relacion

Vsab/ Vs fue 1.00 con un coeficiente de variacion de 0.13. En la Tabla 5.5 se presenta
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la resistencia a cortante analitica obtenida con la ecuacién (5.5) (Vszb) y la relacién

entre las resistencias (Vszv/Vs).
(5.5)

H
Veop = (0.73 - 0.11Z) (Lt ficca + 0.3P)

Tabla 5.5 Comparacion de resultados experimentales con los analiticos obtenidos

con las ecuaciones 5.4 y 5.5 para calcular la resistencia a cortante

Vs Vs2a Vs2b
Muro | HIL| kN kN KN | Vs2a/Vs | Vsan/Vs

(kg) (kg) (kg)
MCCA ] 0.53 (223:33;3) (2?21471'15.21) (253(5)'27;4) 1.05) 092
M-0.71-3.0 0.71 (1177511';?8) (2(2)8286.27) (1%2?3)'7?754) 1.20) 105
ML 07l (]issfa'gg) (1%22539%6) (1(15886?5797) 097 085
M-123-30 1.23 (132%9?28) (138;66.87) (93892:27) 1.06 ) 0.95
M-123-48 1.23 (931'72.22) (1;(13(7357.35) (1(1)3292.(2)2) 1.21) 1.08
M-123-7.2 1.23 (832.66.;5) (1%25@32.34) (1%(1)2'01.39) 1.54) 138
M2~ | 1.30 (%%3.592) (82;'62.34) (753'21.21) 1.06 ) 0.95
M3 | 199 (é%;:f) (sggés.e?sz) (428%3930) 1.0 0.93
M-1.94-3.0 1.94 (52411'1%1) (53?59?9) (522'96.31) 1.07] 0.99
M4 | 264 (3311719?) (3?82(2)2) (338'2489) 0981 0.9
TTRETEP PLL PRI BTN
M-2.64-4.8 2.64 (3235.24) (328%2.30) (333'20.(7)9) .02 0.99
M-2.64-7.2 2.64 (441%0%3) (435.85.‘215) (411;91.36) 1.041 100
Promedio| 1.09 1.00
CV_ | 014 013
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Con el propdsito de mejorar la aproximacion de las ecuaciones analiticas, se propuso
la ecuacion (5.6) que es funcién de la relacion de aspecto (H/L) y del esfuerzo axial
entre la resistencia a compresion del CCA (P/fcca L t). En la Tabla 5.6 se comparan
los resultados experimentales con los resultados analiticos obtenidos de la ecuacion
(5.6) (Vs2¢). En esta tabla se presentan la resistencia a cortante experimental (Vs), la
resistencia a cortante analitica (Vszc) y la relacion entre ambas resistencias (Vsac/Vs).

El promedio de la relacion Vszc/Vs fue de 1.01 con un coeficiente de variacion de 0.10.

H 10P
Vipe = (0.84 ~0.10—— 0.14—) (Lt ficca + 0.3P) (5.6)
L fecalt
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Tabla 5.6 Comparacion de resultados experimentales con los analiticos obtenidos

con ecuacion 5.6 para calcular la resistencia a cortante

Vs Vs2c
Muro H/L kN kN Vs2c/Vs

(kg) (kg)
MCCA | 053 Gioes | aeso10) O
M-0.71-3.0 0.71 (1177511';?8) (132369.20) 1.11
ML | 071 (aees | aesossr) 08
M-1.23-3.0 1.23 (132%528) (132%21_%5) 1.01
M-1.23-4.8 1.23 (981'72.22) (1égg'25_g7) 1.07
M-1.23-7.2 1.23 (83266.;5) (1ég‘;’§2_22) 1.21
M2 130 (88%3&1) (8?35%6) 0.98
M3 | 194 é%;e?) (433&3120) 0.97
M-1.94-3.0 1.94 (52‘1"19;) (52573'77.34) 1.07
M4 | 264 (35117132) (3?22324) 0.98
M-2.64-3.0 2.64 (323'26_36) (3%5933) 1.07
M-2.64-4.8 2.64 (32(7)'9‘3_24) (352'95_15) 0.98
M-2.64-7.2 2.64 (41%6923) (3225_‘118) 0.85
Promedio| 1.01
cvV_ | 010

Se observa que para los muros analizados en la Tabla 5.1 la ecuacion (5.3)
propuesta por la teoria de esfuerzos principales, presenta un ajuste similar al

obtenido con la ecuacién (5.6) propuesta por la teoria de Mohr-Coulomb.
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5.3 Resistencia a flexo-cortante

Para estudiar la resistencia a flexo-cortante en muros de CCA se tomaron los datos
obtenidos de los ensayes realizados por Alcocer (2017), Chim (2017), Ricalde
(2017), Ricalde (2019), Naal (2019) y el muro M-1.23-4.8 ensayado en este trabajo.

En la Tabla 5.7 se presentan los datos de los muros de CCA utilizados para obtener
la resistencia por flexo-cortante, el nUmero de la referencia del autor del muro (Ref.),
la altura (H), la longitud (L), el espesor transversal de los castillos (ttransv), la relacion
de aspecto (H/L), la resistencia a tension de la pieza (ficca), la carga aplicada (P), la
resistencia a compresion del concreto(f'c), el mddulo de elasticidad del concreto (Ec),
el modulo de elasticidad del CCA(Ecca), el modulo de seccion transformada (Sv), la
resistencia a tension del concreto (fr), la altura real de la grieta (Hg), la relacién entre
la altura real de la grieta y la longitud (Hg/L) Yy la resistencia experimental a flexo-
cortante (Vis); en la parte inferior de la tabla se indica la referencia del autor. En esta

tabla los muros estan ordenados por relacion de aspecto.

En la Tabla 5.7 se determiné el médulo de elasticidad de los bloques de CCA con la
ecuacion (5.7) del ACI (ACI 530-13). La ecuacion (5.7) se encuentra en PSI. El
modulo de elasticidad del concreto utilizado en los castillos se determind con la
ecuacion (5.8) propuesta por Rosado (2014). La ecuacién (5.8) se encuentra en
kg/cmz2. La resistencia a tension del concreto utilizado en los castillos se determino
con la ecuacion (5.9) propuesta por Moreno et al. (2016). La ecuacion (5.9) se

encuentra en kg/cmz.

Ecca = 6500fCCA0'6 (5.7)
E. = 11236fc (5.8)

fr=2374/f'c (5.9)



Tabla 5.7 Propiedades de muros confinados de CCA considerados para la resistencia a flexo-cortante

H . ftcca P fc Ec Ecca Sy fr Hg Vis
Ref. Muro em | em!| em H/L MPa kN MPa MPa MPa cm? MPa cm Hg/L kN
(kg/cm?) (kg) (kgicm?)|  (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) (kg)
4| M12330 240| 195) 15 | 123 (50) | (oeszon| (158 | (412303 (20003)] 25581 @osn| 115 | 9% ossnes)
5| M12348 240| 105 15| 123 6% | ae070o)  (ros) | 3ossry) (20099 25%6% gose)| 140 | 72| 5priag
1| w2 | 20| 185| 15| 130 (3uo) | osse) | (oe) | (157304 | (a1800)| ‘22071 (zapmy| 111 | 080 aisey
2| M3 | 40| 124) 15| 194 o | (grz | (uon) | (sesend)| (21e00)| 20779 @aom| 9052| 073 (sio7og
4| M19430 240| 124| 15| 194 o6l | (o7vs)| (16n) | (144320 | (2000%) 2413095 (aoagy| 53 | 043| (4333
3 MfL | 280 124| 15| 226 (g:gg) (zf?%?@) %5%82; (ﬂ?ggé?g) %§f88679? 24172.70 (331.()153) 110.36] 0.89 (23361.80)
3| w2 | 280| 124) 15| 226 3o | (aeers) | (ibs) | (1acoes) | (21600)| 21940 o | 13020 195 iooon
3 miz | 280 | 124 15| 226) S50 | saiom| (tom | (1osecer| (isom| 2907022 | 18020 Los| 00
2| w4 | 200 91| 15264 guo | @yon | (ra) | (aezis | (s0] %2 @raz| 9009| 099 (347500
4| M26430 240| 91| 15| 264 i6d) | o) | (16n) | (430109) (20093 153212 o2z | 82 | 09| (seprey
6| M26448 290| 91| 15| 264 (i6d) | (rusraz)| (63) | (4aas6) (2053 % @oan| 84 | 09 (errey
6 | M26472 240| 91| 15| 264 (4e) | iovesn| (160) | (az1oaa) (20003)| 153782 ooz | 97 | 17| wiaoso
Ref. 1 Alcocer (2017), 2 Chim (2017), 3 Ricalde (2017), 4 Ricalde (2019), 5 Fernandez (2019), 6 Naal (2019) Promedio 102.78| 0.83




En la Tabla 5.7 se observa que al incrementar el modulo de seccion transformada
(St) se incrementa la resistencia a flexo-cortante de los muros. Para los muros con
una misma relacién de aspecto (H/L=1.23, 2.26 y 2.64), en general al incrementar la
carga axial se incrementa la resistencia a flexo-cortante de los muros. La relacién
Hg/L es en promedio 0.83. Este valor es superior al valor de 0.5 (L/2) que se asume
en el calculo de la resistencia a flexo-cortante con la ecuacion (2.13). Es pertinente
sefalar que los muros M2, Mfl, Mf2 y Mf3 presentaron la falla por flexo-cortante en

la junta constructiva de los castillos

En la Tabla 5.8 se presenta la longitud del muro (L), la altura real de la grieta (Hg),
la altura a la longitud entre dos (L/2), la resistencia experimental a flexo-cortante (Vss),
la resistencia a flexo-cortante obtenida con la ecuacion (2.13) (Vts1) Y la relacion Visi/
Vis. En esta tabla se observa que el promedio de la relacion entre la resistencia
analitica y la resistencia experimental a flexo-cortante (Visi/ Vss) fue de 1.01 con un
coeficiente de variacion de 0.28. Por lo tanto, la ecuacion (2.13) propuesta por Varela
et al. (2018) en promedio predice los valores experimentales, pero presenta una alta
dispersion.



Tabla 5.8 Resistencia obtenida con la ecuacion 2.13 a flexo-cortante.

90

Muro C';n ?r% '(;’nf My P Visi/Vis
(kg) (kg)

M-1.23-3.0 195 115 | 97.5 (1(1)2265.26) (1%265.24) 1.66
M-1.23-4. 195 140 | 97.5 (12‘2‘3?_28) (1328'10;9) 1.30
M2 | 185 111 | 925 (822'580) (1(1)222383) 1.20
M3 | 124 90.52| 62 (5?3'77.80) (4‘712'7329) 0.91
M-1.94-3.0 124 53 | 62 (432';33) (423'09_32) 0.97
ML | 124 110.36 62 (233'01_30) (323&32.%2) 1.17
M2 | 124 130.20 62 (4‘1‘8'02_30) (483:22_29) 0.98
M3 | 124 130.20 62 (43256:80) (4;‘;'47_85) 0.98
M4 | 91| 90.09| 455 (32‘7191_(2)0) (228%0) 0.75
M-2.64-3.0 91| 82 |455 (322'25;4) (223'15_81) 0.69
M-2.64-4.8 91| 84 | 455 (32‘11'2‘%22) (2%6??20) 0.79
M-2.64-7.2 91| 97 | 455 (4‘113':_;0) (3?3'07.(7)0) 0.76
Promedio 102.78 Promedio| 1.01
cv | 028

Para reducir el coeficiente de variacion observado en la Tabla 5.8, se propusieron
dos nuevas ecuaciones. En la primera se considera la altura real de la grieta (Hg) y
en la segunda se asume una altura de grieta igual a la longitud entre dos (L/2). En
ambas ecuaciones se le afiade el término de la relacién de aspecto del muro (H/L),
ya que en el andlisis de los datos se observO que existe correlacion entre la
resistencia a flexo-cortante y la relacion de aspecto del muro (H/L), de manera similar

como ocurre en la resistencia a cortante.



91

Para el desarrollo de la primera ecuacion se realizd una primera aproximacion con la

relacion de aspecto del muro (H/L) normalizandola con la altura real de la grieta entre

la longitud del muro (Hg/L) y se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.53. En la

Figura 5.3 se presenta en el eje horizontal la relacién de aspecto (H/L) y en el eje

vertical la relacion Hg/L. Se ajusto una funcion lineal del Hg/L (ecuacion 5.10) en

funcién de H/L, la cual se grafica en la Figura 5.3.

B Muros 2017

» Muros 2019
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Figura 5.3 Relacién de aspecto normalizada con respecto a Hg/L

Hg—<025+027H)
L\ )

(5.10)
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Sustituyendo la ecuacién (5.10) en la ecuacion (2.13) y considerando que la ecuacion
de la resistencia a flexo-cortante es funcion de la relacion de aspecto (H/L), se realizé

un ajuste por medio de minimos cuadrados, obteniendo la ecuacién (5.11).

Str (fr +A£t)

H—(025+ 0.27%) L

H
Visy = (0.24 +0.22 —) (5.11)

En la Tabla 5.9 se presenta la comparacion entre la resistencia experimental (Vss) y
la resistencia analitica (Vrs2). En esta tabla se observa que el promedio de la relacion
la relacion Vis2/Vis fue de 1.01 con un coeficiente de variacion de 0.13. La ecuacion
(5.11) presenta un mejor ajuste a los valores experimentales con respecto a la

ecuacion (2.13).



Tabla 5.9 Comparacién de valores obtenidos con la ecuacion 5.11

Vis Vis2
Muro kN kN Vis2/Vis
(kg) (kg)
M-1.2330| (1006066) (1220457 ML
M-1.23-4.8 (1%4213.58.28) (1%322933) 0.91
M2 (822.66?80) (7;8'15.(1)3) 0.88
M3 | sirr00) arsson| 09
M-1.94-3.0 (432';33) (44513'21.35) 0.97
Mf1 (233'01.80) (33?12537) 1.33
Mf2 (441186%0) (445142163730) 1.10
Mf3 (432'&'580) (545139?30) 111
M4 (3431;191.(2)0) (32?45.24) 0.95
M-2.64-3.0 (322'25.34) (3?519'1??(7)1) 0.88
M-2.64-4.8 (32411'2422) (322'1?(2)3) 1.01
M-2.64-7.2 (441136%0) (33851.21) 0.96
Promedio 1.01
cv 0.13
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En la Figura 5.4 se presenta en el eje vertical la resistencia a flexo-cortante
experimental y en el eje horizontal la resistencia a flexo-cortante obtenida con la

ecuaciéon (5.11). Se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.94.
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Figura 5.4 Resistencia experimental y analitica a flexo-cortante obtenida con la

ecuacion 5.11

Para el segundo andlisis se modifico la ecuacion (2.13) para afiadir un término
asociado a la relacion de aspecto (H/L). En esta ecuacion se asume una altura de
grieta igual a la longitud entre dos (L/2). Se uso6 el método de minimos cuadrados
para realizar el ajuste, obteniéndose la ecuacion (5.12) para calcular la resistencia a

flexo-cortante.

P
StT‘ (fT + A_t)
Viss = (0.17 4+ 0.33— ) | ———— (5.12)
L L
2

En la Tabla 5.10 se presenta la comparacion entre la resistencia a flexo-cortante y la
resistencia analitica obtenida con la ecuacion (5.12) (Vis3). En esta tabla se observa
que el promedio de la relacion Viss/Vis fue de 1.01 con un coeficiente de variacion de
0.13. Por lo que la ecuacion (5.12) presenta un mejor ajuste a los valores

experimentales con respecto a la ecuaciéon (2.13).



Tabla 5.10 Comparacién de valores obtenidos con la ecuacion 5.12

Vis Vis3
Muro kN kN Vis3/Vis
(kg) (kg)
M123-80 (10460 06) (1221682) 17
M-1.23-4.8 (1%4213.58.28) (1%3360.26) 0.91
M2 (822.66?80) (732'31.;16) 0.88
M3 | 517700)| (ase220) O
M-1.94-3.0 (422'3433) (42264%7) 0.96
Mf1 (233'01.80) (32852.(7)4) 1.31
Mf2 (441186%0) (423'08.25) 1.09
Mf3 (432'&'580) (5451222.;,1) 1.09
M4 (3431;191.(2)0) (323'4%2) 0.95
M-2.64-3.0 (322'25.34) (3%'31.(2)2) 0.88
M-2.64-4.8 (32411'2422) (322'0?7) 1.01
M-2.64-7.2 (441136%0) (33319.30) 0.96
Promedio 1.01
cv 0.13
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En la Figura 5.5 se presenta en el eje vertical la resistencia a flexo-cortante
experimental y en el eje horizontal la resistencia a flexo-cortante obtenida con la

ecuacién (5.12). Se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.94.
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Figura 5.5 Resistencia experimental y analitica a flexo-cortante obtenida con la

ecuacion 5.12

De las Tablas 5.09 y 5.10 se observé que los coeficientes de variacion de las
ecuaciones (5.11) y (5.12) son iguales, por lo que se recomienda usar la ecuacion
(5.12) que asume una altura de grieta igual a L/2, ya que es una expresion mas

sencilla de utilizar.
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5.3 Estudios experimentales de muros de mamposteria confinada

Se analizé una base de datos de muros de mamposteria confinada obtenida de
diferentes estudios. Dichos muros fueron construidos con blogues de concreto (BC),
piezas de arcilla (PA), concreto celular de autoclave (CCA) y piezas combinadas
(COMB).

En la Tabla 5.11 se presentan los datos de los muros de mamposteria confinada; la
numeracion, la clasificacion por el tipo de pieza, la altura (H), la longitud (L), el
espesor (1), la relacion de aspecto (H/L), la carga axial (P), el esfuerzo axial (o), la
resistencia a compresion de la pieza (fm), la resistencia a compresion diagonal (vm),

la resistencia a cortante (Vs) y la referencia del autor.



Tabla 5.11 Datos geometricos de los muros de mamposteria confinada

H L ¢ P o fm Vi Vs

# Muro Piezas em | eml em H/L kN MPa MPa MPa kN Referencia
(kg) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg)
150.00 | 066 | 318 | 026 | 5520

1 El BC | 291|152 15| 191 559574y (6.71) | (32.42)| (2.67) | (5628.83)| R@¥90za (2012)
150.00 | 043 | 318 | 026 | 9430

2 E2 BC | 291|234 15| 1.24 1559574\ (a.36) | (32.42)| (2.67) | (9615.92)| R&y90za (2012)
100.00 | 028 | 318 | 026 | 67.20

3 E3 BC | 291) 234 151 1.24 1519716) (2.01) | (32.42)| (2.67) | (6852.49)| R@Y90Za (2012)
7550 | 045 | 318 | 026 | 27.10

4 E4 BC | 291|110 151 262 69586)| (a62) | (32.42)| (2.67) | (2763.43)| R&y90za(2012)
10000 | 029 | 389 | 025 | 6072

5 M1 BC | 291] 228 15| 1.28 14197 16) (2.98) | (39.67)| (2.55) | (6191.72)| S052(2013)
15000 | 044 | 389 | 025 | 6953

6 M2 BC | 291] 228 15| 1.28 559574\ (a.47) | (39.67)| (2.55) | (7090.09)| S0©s2(2013)
6400 | 029 | 389 | 025 | 3336

! M3 BC | 291 146 15| 199 goo618)| (2.98) | (39.67)| (2.55) | (3a0177)| S052(2013)
96.00 | 044 | 389 | 025 | 4014

8 M4 BC | 291|146 15| 1.99 g7g997y| (4.47) | (39.67)| (2.55) | (4093.14)| S0s2(2013)
19830 | 029 | 342 | 026 | 17717 .

9 MBHC | BC | 240 460 15) 052 50550 97) (2.03) | (34.92)| (2.67) | (18066.31) Fnto (2018)
2157 | 008 | 260 | 038 | 49.00

10 Mccd | comel 230| 230 12| 100 20000 | (000 | mesl)| (s.08) | (406603 TeNa(2009)
2157 | 008 | 260 | 038 | 49.00

11 mcc2 | comel 230| 230 12| 100 20000 | 000 | mesl)| (s08) | (400603 TeNa(2009)
2157 | 008 | 260 | 038 | 39.20

12 mcc3 | comel 230| 230 12| 100 2000|000 | mosl)| (o8 | (avey oz TeNa(2009)
6280 | 056 | 358 | 019 | 30.20

13 N60-BL-UM  BC | 80 | 121 93| 068 o5 | 20| B M0 | aoraaq| Haach(2010)
69.02 | 050 | 553 | 030 | 4510 ,

14 ME1 Pa | 2a5| 118 12| 213 03000 | 230 | (enney| (oih) | (aesees) Pere?(2013)
99.03 | 050 | 517 | 033 | 7110 .

13 ME2 PA | 2441165 12| 148 15598 00) (5.10) | (52.72)| (3.33) | (7250.07)| P€rez (2013)
12403 | 050 | 557 | 035 | 8840 )

1§  ME3 PA | 24412070 12| 118 15668 40) (5.10) | (56.80)| (3.52) | (9014.15)| P€rez (2013)




_ H L ¢ P o fm Vi Vs .
# Muro Piezas em | eml em H/L kN MPa MPa MPa kN Referencia
(kg) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg)
17 ME4 PA | 244.8 255 12| 0.9 (1%286930) (g:ig) (559?435) (ggg) (1322'75_89) Pérez (2013)
18 MES5 PA | 217.5 375 12| 0.58 (23326980) (g:ig) (883;_1151) (?ng) (222&525) Pérez (2013)
19 421 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(138861_80) (g:gg) (553;_2;‘7) (2:;% (1%365.80) Trevifio (2004)
20 422 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(1)8861.80) (g:gg) (553;_2;‘7) (2:;% (928'01_(1)0) Trevifio (2004)
o1 423 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(1)88'01_80) (g:gg) (553;_2‘?7) (gzgi) (1%2363.80) Trevifio (2004)
22| 424 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(1)88'0180) (g:gg) (553;_2447) (%‘i) (12‘1136930) Trevifio (2004)
23 601 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(1)88'0180) (g:gg) (553;_2447) (%‘i) (14112362.30) Trevifio (2004)
24 602 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(1)88'0180) (g:gg) (553;_2447) (%‘i) (1%8267.30) Trevifio (2004)
o5 603 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(1)88'0180) (g:gg) (553;_2447) (%‘i) (1%%66.80) Trevifio (2004)
28 604 BC | 245.0 250 15| 0.98 (2(13886180) (gzgg) (55?;_2447) (2:;% (1%%6%30) Trevifio (2004)
27 cM303-1| PA | 155| 107 10| 1.45 (4;‘2'58_(150) (g:gg) (991'9707) (111'_1202) (71232_29) Bourzam (2008)
28 CM30J-2| PA | 155| 107 10| 1.45 (1513‘21%3_20) (114_4208) (991'_0707) (111'_1202) (1(%%.9436) Bourzam (2008),
29 M1 BC | 230|300 15| 0.77 (1132'08_30) (g%) (663_6070) (g:ig) (12‘;‘1'32_%0 Marinilli (2004)
30 N1 PA | 2501 250 12 1.00 (113471'0980) (g:gg) (11117'.5207) (gig% (1%?8;2820) Zepeda (1997)
311 Mo PA | 250| 250 12.5 1.00 (1&132352.80) (g:gg) (553'_2002) (3:82) (13(;3'1235) Alcocer (1996)
83 MBO BC | 257 256 12| 1.00 (1411;111238) (22%) (18.86?;) (11i.1202) (1%23'10.21) Cruz (2019)
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H L t P o fm Vm Vs

# Muro Piezas eml eml em H/L kN MPa MPa MPa kN Referencia
(kg) | (kg/cm?) (kg/lcm?) (kg/cm?)  (kg)
202.58 0.30 4.33 0.65 234.73 .

33 MCCA CCA | 240 456 15| 0.53 (20657.00) (3.02) | (44.13)| (6.59) | (23936.00) Pinto (2018)
156.61 0.31 5.28 0.77 171.75 .

34 M-0.71-3.00 CCA | 240 336 15| 0.71 (15969.29) (3.17) (53.88) (7.89) | (17513.80) Ricalde (2019)
164.00 0.33 4.33 0.65 185.03

35 M1 CCA | 240 336 15| 0.71 (16723.00) (3.32) | (44.13)| (6.59) | (18868.00) Alcocer (2017)
94.66 0.32 5.28 0.77 101.39 .

360 M-1.23-3.00 CCA | 240 195 15| 1.23 (9653.08) (3.30) (53.88) (7.89) | (10339.18) Ricalde (2019)
145.22 0.50 5.28 0.77 97.26 .

37 M-1.23-4.8 CCA | 240 195 15| 1.23 (14807.92) (5.06) | (53.88)| (7.89) | (9917.42) Fernandez (2019)
217.88 0.74 5.28 0.77 85.67 .

38 M-1.23-7.20 CCA | 240 195 15| 1.23 (22217.61)  (7.60) (53.88) (7.89) | (8736.25) Fernandez (2019)
91.77 0.33 4.33 0.65 81.94

39 M2 CCA | 240 185 15| 1.30 (9358.00) (3.37) (44.13) (6.59) | (8356.00) Alcocer (2017)
61.12 0.33 4.33 0.65 49.75 .

40 M3 CCA | 240 124 15| 194 6533 00)| (3.35) | (44.13)| (659) | (5073.00)| CNim (2017)
63.03 0.34 5.28 0.77 54.05 .

41 M-1.94-3.00 CCA | 240 124 15| 1.94 (6427.15) (3.46) (53.88) (7.89) | (5511.11) Ricalde (2019)
50.03 0.37 4.33 0.65 31.12 .

42 M4 | CCA| 240 91| 15 264 5141 6ay| (3.74) | (44.13)| (6.59) | (3173.00)| CMm (2017)
47.85 0.35 5.28 0.77 34.64 .

43 M-2.64-3.00 CCA | 240 91| 15| 2.64 (4879.00) (3.57) (53.88) (7.89) | (3532.06) Ricalde (2019)
72.88 0.53 5.28 0.77 37.36

44 M-2.64-4.80 CCA | 240 91| 15| 2.64 (7431.42)| (5.44) | (5388)| (7.89) | (3809.44) Naal (2019)
104.61 0.77 5.28 0.77 41.00

45 M-2.64-7.2l CCA | 240 91| 15| 2.64 (10666.81) (7.81) | (53.88)| (7.89) | (4180.83) Naal (2019)
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Para obtener la resistencia a compresion diagonal de los muros de CCA (Vm cca) se
utilizé la ecuacion (5.13) propuesta por Pérez (2019), asumiendo un murete de

100 cm x 100 cm. En esta ecuaciéon Lm es la longitud del murete.

99.864

Vm cea = ( — 0.6441 + 0.01824L,, — 0.0000481Lm2>  frcea (5.13)

m

En la Tabla 5.11 se observo que para muros hechos con piezas de bloques de
concreto han sido pocos los estudios donde se hallan estudiado muros con diferente
relacion de aspecto (H/L) y con diferente esfuerzo axial (o). Para muros hechos de
piezas de arcilla se observé que se han estudiado pocos muros con diferente relacion
de aspecto (H/L), igualmente se han estudiado pocos muros con diferente esfuerzo
axial (o). Por lo que no se puede ajustar ecuaciones de disefio por cortante similares
a las desarrolladas en este trabajo (ecuaciones 5.3 y 5.6) para otros tipos de piezas,
ya que los estudios experimentales no consideran simultdneamente la variacion de

la relacién de aspecto (H/L) y del esfuerzo axial (o).

Para muros hechos de piezas de CCA se han estudiado diferentes relaciones de
aspecto (H/L) y diferente esfuerzo axial (o). Por lo que las ecuaciones ajustadas

para estos muros se encuentran en la seccioén 5.1.



5.4 Modelos del Método del Elementos Finitos

Se analizaron los resultados obtenidos en los modelos de elementos finitos para los
muros de relacion de aspecto de 1.23 y 2.64 ensayados por Ricalde (2019), Naal
(2019) y los muros ensayados en este trabajo. En la Tabla 4.11 se puede observar
que al aplicar la carga axial se produce una redistribucion de esfuerzos dado que la
rigidez de los castillos es superior a la rigidez del panel de CCA; por ejemplo, para
el muro M-2.64-7.2 el esfuerzo real aplicado al muro es de 7.81 kg/cm?, pero el
esfuerzo al centro del muro es de 2.73 que corresponde al 35%. La rigidez del panel
de CCA es funcion de la relacion de aspecto del muro. Si se incrementa la relacion
de aspecto del muro, disminuye la rigidez del panel de CCA y disminuye el esfuerzo
axial en el panel de CCA,; por ejemplo, para el muro M-1.23-7.2 el esfuerzo al centro
del muro es de 3.71, mientras que para el muro M-2.64-7.2 el esfuerzo al centro del
muro es de 2.73. La relacion entre el esfuerzo al centro del muro y el esfuerzo
promedio aplicado al muro (oyy/0r) es de aproximadamente 0.51 para los muros con
relacion de aspecto de 1.23, y de aproximadamente 0.35 para los muros con relacién
de aspecto de 2.64. Adicionalmente, en dicha tabla se observa que conforme se
incrementa la carga axial, el esfuerzo en el centro del panel se incrementa para

ambas relaciones de aspecto.

En Tabla 4.12 se observa que para muros de relacion de aspecto de 1.23 conforme
se aumento el esfuerzo axial, disminuyé el esfuerzo cortante al primer agrietamiento
diagonal. Para los muros de relacion de aspecto de 2.64 conforme se aumento el
esfuerzo axial, aumenté el esfuerzo cortante al primer agrietamiento diagonal. En
esta tabla igual se observo la reduccion del esfuerzo normal en el centro del panel
comparado al esfuerzo real aplicado al muro. Igualmente se observé que para los
muros con similar esfuerzo axial real aplicado al muro, conforme aumenta la relacion
de aspecto del muro, disminuye la relacion oyy/or. Por lo que se concluye que la
relacion de aspecto del muro influye en el esfuerzo a compresion resistido por el

panel de CCA, debido a la separacion de los castillos.

En la Figura 5.6 se presenta en el eje horizontal los esfuerzos normales de

compresion (oyy) y en el eje vertical los esfuerzos cortantes (txy), ambos para un
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elemento finito localizado al centro del muro (Tabla 4.12). Los muros con relacion
de aspecto de 1.23 se indican con marcadores en forma de “x” y los muros con
relacion de aspecto de 2.64 con marcadores de forma cuadrada. Se presenta un
ajuste de una funcion cuadratica, que corresponde a la ecuacion (5.14). Con esta
funcidbn se observa que, para niveles bajos de esfuerzo axial, conforme se
incrementa el esfuerzo axial se incrementa el esfuerzo a cortante resistente; mientras
que, para niveles altos de esfuerzo axial, conforme se incrementa el esfuerzo axial
se disminuye el esfuerzo a cortante resistente. Esta observacion es consistente con

lo sefialado por Drysdale et al. (2008) para mamposteria no reforzada.

Ty = —0.320,,% + 1.560,, + 1.96 (5.14)

4.5

3.5 X
> 25
15

0.5

Figura 5.6 Esfuerzos al centro del muro y ajuste de funcién cuadratica
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo de investigacién fue desarrollar ecuaciones de
disefio por cortante y flexo-cortante para muros confinados de CCA sujetos a cargas
laterales. Este trabajo es parte de un proyecto de investigacion, en el cual se
realizaron estudios experimentales considerando como variables de estudio la
relacion de aspecto (H/L) y el esfuerzo axial (o). En este trabajo se ensayaron dos
muros a escala natural. Se desarrollaron ecuaciones de disefio por cortante y flexo-
cortante para muros confinados de CCA con base en los resultados experimentales
de este trabajo y los obtenidos por otros autores (Ricalde 2019; Naal 2019; Alcocer
2017; Chim 2017; Ricalde 2017; Pinto 2018). Adicionalmente, se elaboraron
modelos de elementos finitos de los muros analizados. A partir de los resultados
experimentales, analiticos y computacionales, se formularon las siguientes

conclusiones:

e El patron de agrietamiento final de los dos muros ensayados fue en forma de
“X”, asociado a una falla por cortante. Las grietas se presentaron en el panel

de CCA, las cuales se prolongaron hacia los castillos.

e Las grietas por flexo-cortante estan, en lo general, a una altura mayor a L/2.
Se desarroll6 la ecuacion (5.10) para calcular la altura de la grieta por flexo-

cortante en funcién de la relacién de aspecto.

e La ecuacion (2.8) para determinar la resistencia a cortante de muros
confinados de CCA, propuesta por Varela et al. (2018), en promedio
sobrestima los valores experimentales de los muros considerados en este
trabajo. Se realiz6 un nuevo ajuste a la ecuacién (2.8), obteniendo la ecuacion
(5.1). Estas dos ecuaciones son funcion de la relacion de aspecto (H/L) del

muro y estan basadas en la teoria de esfuerzos principales.

e La ecuacion (5.3) para determinar la resistencia a cortante de muros
confinados de CCA, desarrollada en este trabajo, presenta un mejor ajuste de
los valores experimentales con relacion a la ecuaciéon (5.1). Esta ecuacion

esta basada en la teoria de esfuerzos principales y es funcion de la relacion
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de aspecto (H/L) y de la relacion del esfuerzo axial entre la resistencia de la
pieza (P/[fccaL t]).

Se desarrollé una ecuacion para determinar la resistencia a cortante de los
muros confinados de CCA, basada en la teoria de Mohr-Coulomb (ecuacion
5.6). Esta ecuacion es funcion de la relacion de aspecto (H/L) y de la relacién
del esfuerzo axial entre la resistencia de la pieza (P/[fccaL t]). Esta ecuacién
presenta un buen ajuste a los datos experimentales, similar a lo obtenido en

la ecuacion (5.3).

De la revision de una base de datos de resultados experimentales del ensaye
de muros de mamposteria confinada de bloques de concreto y piezas de
arcilla, se concluyé que no se pueden ajustar ecuaciones de disefio por
cortante similares a las desarrolladas en este trabajo (ecuaciones 5.3 y 5.6),
ya que dichos estudios experimentales no consideran simultineamente la
variacion de la relacion de aspecto (H/L) y del esfuerzo axial (o), a excepcion
de los estudios realizados para bloques de concreto por Raygoza (2012),
Sosa (2013) y Pinto (2018).

La ecuacion (2.13) para determinar la resistencia a flexo-cortante de muros
confinados de CCA, propuesta por Varela et al. (2018), en promedio predice

los valores experimentales de los muros considerados en este trabajo.

Las ecuaciones (5.11) y (5.12) para determinar la resistencia a flexo-cortante
de muros confinados de CCA, desarrolladas en este trabajo, presentan un
mejor ajuste de los valores experimentales con relacién a la ecuacion (2.13).
Ambas ecuaciones son funcién de la relacion de aspecto (H/L). La primera
ecuacion utiliza una funcion que aproxima la altura de la grieta. La segunda
ecuaciéon asume que la altura de la grieta es L/2. Se recomienda usar la

segunda ecuacion ya que es mas sencilla.

De los resultados de los modelos de elementos finitos se observé que los
esfuerzos axiales en el panel de CCA son menores que los esfuerzos axiales
aplicados al muro. Esta redistribucion de esfuerzos es debido a que la rigidez

axial del panel de CCA es menor que la rigidez axial de los castillos. Larigidez
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axial del panel de CCA se incrementa como la relacion de aspecto del muro
disminuye. Los esfuerzos al centro del muro son aproximadamente 35% y
51% del esfuerzo axial aplicado al muro para las relaciones de aspecto 2.64
y 1.23, respectivamente.

De los resultados de los modelos de elementos finitos al aplicar la carga axial
y la carga de agrietamiento por cortante al muro, para los esfuerzos al centro
del muro, se observo que para niveles bajos de esfuerzo axial, conforme se
incrementa el esfuerzo axial se incrementa el esfuerzo a cortante; mientras
gue para niveles altos de esfuerzo axial, conforme se incrementa el esfuerzo
axial se disminuye el esfuerzo a cortante. Esta observacion es consistente

con lo sefalado por Drysdale et al. (2008) para mamposteria no reforzada.
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APENDICE A. PLANOS ESTRUCTURALES
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A.2 Muro M-1.23-7.2
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APENDICE B. ECUACIONES

Tabla B.1 Ecuaciones analizadas pararesistencia por cortante de muros de CCA
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