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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 con
resistencia a compresion entre 20 kg/cm? y 60 kg/cm?. 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 modelos de histéresis para muros de
mamposteria confinada de CCA con comportamiento dominado por cortante. Se
disefiaron y ensayaron cuatro muros confinados de CCA a escala natural con
relaciones de aspecto de 0.71, 1.23, 1.94 y 2.64 y un mismo esfuerzo axial. Los muros
tenian una altura de 240 cm y un espesor de 15 cm. Del ensaye se obtuvieron las
curvas carga-desplazamiento, asi como las cargas y desplazamientos asociados a los

agrietamientos por cortante y flexo-cortante, carga maxima y carga ultima.

Con base en los resultados de este trabajo y los presentados por Pinto (2018), Varela
et al. (2018), Fernandez (2019) y Naal (2019) se calibraron pardmetros para dos
modelos de histéresis, basados en el modelo CA7 (CANNY, 1999). Un modelo se
desarrollo sin degradacion de resistencia, considerando el ensaye hasta el ciclo de
carga maxima. Otro modelo se desarroll6 con degradacion de resistencia,
considerando el ensaye hasta el ciclo previo a una pérdida de resistencia del 20 por
ciento de la carga maxima. Se presentan los valores de los pardmetros de histéresis

calculados, asi como las tendencias observadas.

Se concluy6 que el modelo de histéresis sin degradacion de resistencia presenta un
mejor ajuste que el modelo con degradacion de resistencia. La resistencia a cortante
de los muros depende de su relacion de aspecto. Conforme esta relacion aumenta, la

resistencia a cortante disminuye.



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 with
axial compressive strengths between 20 kg/cm? and 60 kg/cm?. There are several
experimental studies of confined masonry walls subjected to reversible cyclic lateral
loads. In these studies, concrete or clay units were considered. There are few studies

of AAC confined walls.

The objective of this work was to develop hysteresis models for AAC masonry confined
walls that represent the shear behavior. Four natural scale walls were designed and
tested. The walls had aspect ratios of 0.71, 1.23, 1.94 y 2.64 and the same axial
compressive stress. The walls had heights of 240 cm and thicknesses of 15 cm. Load-
displacement curves and the values of loads and their respective displacements for
shear and flexure-shear cracking, maximum loads and ultimate loads were obtained

from testing.

Based on the results of this work and those presented by Pinto (2018), Varela et al.
(2018), Fernandez (2019) and Naal (2019), hysteresis parameters were calibrated for
two hysteresis models, based on the model CA7 (CANNY, 1999). A model was
developed without strength degradation, considering the test up to the maximum load
cycle. Another model was developed with strength degradation, considering the test
up to the cycle prior to a loss of strength of 20 percent of the maximum load. The
values of the calculated hysteresis parameters are presented, as well as the trends
observed.

It was concluded that the hysteresis model without strength degradation fits correctly
and better than the model with strength degradation. The shear strength of the walls

depends on the aspect ratio. As this ratio increases, the shear strength decreases.



CONTENIDO

CAPITULO 1 INTRODUCCION....c.ctiiiriiiiititsieeststsistsisisis e 1
1.1 GeNEralidades .........oceiiiiiiiiiiiiie et 1
1.2 ODJetiVO QENETAL .....cccce e e e e e e e e aaana 3
1.3 AICABINCE. ..o 3
R SO0 1 (=1 o1 o [0 PP TP PTPPPPPP 3

CAPITULO 2 ANTECEDENTES. .....coiioieiecieceeceeeee et eee ettt ea e testeeaesee e 5
2.1 RESISIENCIA U8 MUIOS ....ceiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e eeeeas 5
2.2 Estudios sobre muros de mamposteria confinada .............cccccceeeeeiiiiiinnnee. 11
2.3 Estudios sobre muros de CCA ... 12
2.4  Reglamentaciones eXISIENTES........ccoovieiiiie e 19
2.5 Conclusiones de la revision de literatura............cccceeeeeiiiiiiiiieeieee e 19

CAPITULO 3 METODOLOGIA ......iiiciiiiieieieieieesieeeee et 21
3.1 Determinacion de propiedades de los materiales..............cccccceeeeeeeeeeeeeeeee. 21
3.2 DiSEM0 A MUIOS .....uiiiiiiiiiie ettt e e e e e 25
3.3 CONSIIUCCION UE MUIOS....cceeiiiiiiiiiiiiie e e e e e ettt e e e e e e e e e e 28
3.4 Disefio del sistema de carga e instrumentacion ..............ccccceeeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 30
3.5 ENSAYE 0B MUIOS.....uuiiiiiiii et e e e e e eaaans 33
3.6 Desarrollo del modelo de NIStEreSIS. .......cooviiiiiiiiiiiiiee e 34

CAPITULO 4 RESULTADOS .....ootieieteteeete ettt ettt ettt anas 38



4.1 Propiedades mecanicas de 10S materiales ...........ccccceeriiiiiiiiiiiiinee e 38
4.2 ENSAYE U MUIOS...ceeiuiiiiiieeeeeeeeieeiiiiaa e e e e e e e eeeettaa e e e eeeeeeeeassnnaeeeeeeeeeeesnnnnnnns 42
CAPITULO 5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS .....coooviiiieeeeieeiecteeeeeeeee e 60
5.1 Patron de agrietami€nto .........coouuiiiiiiiiieee e 60
5.2 Degradacion de MQIdEZ........cooiiuuuiiiiiiiee et 61
5.3 Calibracion de modelos de hiSteresis...........cccuvviiiieeeiiiiiciiieee e 62
5.3.1 Modelo de histéresis sin degradacion de resistencia.............ccceeevvvvnnnnn. 64
5.3.2 Modelo de histéresis con degradacion de resistencia..............cccc.vvveeenn. 99
CAPITULO 6 CONCLUSIONES ......coiiiiiieieieeieceeeeeeee ettt sae e ees 134
CAPITULO 7 BIBLIOGRAFIA.....coiiiiiiiiteieee e 136

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Muro confinado sujeto a carga axial y lateral. ..........cccccocovviiiiiiiiiiiniinnnnnn. 5
Figura 2.2 Falla por flexion de un muro confinado.............cccoovvviiiiiiiiiicieceeecee e, 6
Figura 2.3 Grieta diagonal por cortante en un muro confinado...............ccoeevvvieieeeeeen. 7
Figura 2.4 Grieta de flexo-cortante en un muro confinado. .........cccccevvveiiiiiiiiiiiiienennnn. 9
Figura 2.5 Desplazamiento relativo del muro con respecto a su base. ..........cccc....... 11
Figura 3.1 Ensaye a compresion de un cubo de CCA........oooimiiiiiiiiiieeeeeeee e, 21
Figura 3.2 Ensaye a tension de un bloque de CCA. .........coiiiiiiii e, 22
Figura 3.3 Ensaye a compresion de un cilindro de concreto. ........cccccvvvveeveiiieieeennnnnn. 22

Figura 3.4 Ensaye a la fluencia de una barra de acero. ............ccocccvvvvveeeeeiininicnnnn 23



VI

Figura 3.5 Ensaye a tension por flexion de una viga de concreto. ........cccccceevviunnnnee. 23
Figura 3.6 Ensaye a compresion de un cubo de mortero hidraulico. ......................... 24
Figura 3.7 Ensaye a compresion de un cubo de mortero de pared delgada. ............ 24

Figura 3.8 Curvas de resistencia-esfuerzo axial de compresion del muro M-0.71-3.0.

Figura 3.12 Geometria de l0S MUIOS. .......ccoiiiiiiiiieieice e e 28

Figura 3.13 a) Construccion de base del muro. b) Colocacion de primera hilada de
blogues de CCA. c) Colocaciéon de hiladas posteriores de bloques de CCA. d)

Habilitado de cimbra y colocacion de concreto en los castillos. ..........ccccoevvvveeenenenn. 29

Figura 3.14 a) Habilitado de cimbra y acero de refuerzo de la cadena superior. b)

Colocacion de concreto en la cadena superior. ¢) Muros de mamposteria confinada

de CCA al concluir la etapa de CONSLIUCCION. ...........uuuurrrrmrnririiirnneiiieneeeeennenen... 30
Figura 3.15 Esquema general del sistema de carga lateral................ccccoovvviiennnnnn. 31
Figura 3.16 Esquema general del sistema de carga axial. ................ccoevvviviiiinnennenn. 31
Figura 3.17 Conexion hidraulica del sistema de carga axial............ccccccceeeeeeniiiinnnne. 32
Figura 3.18 Esquema general del sistema de instrumentacion. ...........cccccceevvennnneee. 32
Figura 3.19 ProtoCOI0 d€ Carga. ........coieiiiiiiiieiiiiie e e e 34
Figura 3.20 Modelo de hiStEreSiS CAT..... oot 34

Figura 3.21 Representacion de la degradacion de resistencia y ablandamiento en el

[ale )0 (=] (o X (o 4115 (=) (] TP 36



Figura 3.22 Representacion del estrangulamiento en el modelo de histéresis.......... 37
Figura 4.1 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-0.71-3.0. .........cccee.... 42
Figura 4.2 Historia de distorsion con los ciclos del muro M-0.71-3.0..........cccceeeeneee. 43
Figura 4.3 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-0.71-3.0...........ccc......... 43
Figura 4.4 Agrietamiento horizontal y diagonal del muro M-0.71-3.0. .........ccccevveeeen. 44
Figura 4.5 Agrietamiento diagonal por cortante del muro M-0.71-3.0..........cccevvereeen. 44

Figura 4.6 Grietas por flexion y cortante a la carga maxima del muro M-0.71-3.0. ... 45

Figura 4.7 Patron de agrietamiento final del muro M-0.71-3.0..........cccoovvviiiiicienneennn. 45
Figura 4.8 Curva carga lateral-desplazamiento del muro M-0.71-3.0..........cccevvveeeeen. 46
Figura 4.9 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-1.23-3.0. ..........ccc...... 47
Figura 4.10 Historia de distorsién con los ciclos del muro M-1.23-3.0...........cccc........ 47
Figura 4.11 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-1.23-3.0..................... 47
Figura 4.12 Agrietamiento diagonal por cortante del muro M-1.23-3.0...........cccceee.... 48
Figura 4.13 Agrietamiento por flexo-cortante del muro M-1.23-3.0. ......cccceevvvvveennnnnn. 49

Figura 4.14 Grietas por flexidn, flexo-cortante y diagonales por cortante a la carga

MAaxima del MUI0 M-1.23-3.0. ......uuiiiiiiiieeiiiii e e e e e e 49
Figura 4.15 Patron de agrietamiento final del muro M1.23-3.0........ccccevveeeeeniiiinnnee. 49
Figura 4.16 Curva carga lateral- desplazamiento del muro M-1.23-3.0..........ccccce.... 50
Figura 4.17 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-1.94-3.0. ................. 51
Figura 4.18 Historia de distorsidon con los ciclos del muro M-1.94-3.0....................... 51
Figura 4.19 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-1.94-3.0..........cccc....... 52
Figura 4.20 Agrietamiento por flexo-cortante del muro M-1.94-3.0. .......c.cccccvvvvveennnn. 52
Figura 4.21 Agrietamiento por cortante del muro M-1.94-3.0. ...........ccoviiiiiiiiiinneeenns 53

Figura 4.22 Grietas por flexién, flexo-cortante y diagonales por cortante a la carga
MAaxima del MUIro M-1.94-3.0. .......couuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 53



IX

Figura 4.23 Patron de agrietamiento final del muro M-1.94-3.0..........cccccceeeiiiniinnnnnn. 53
Figura 4.24 Curva carga lateral- desplazamiento del muro M-1.94-3.0..................... 54
Figura 4.25 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-2.64-3.0. ................. 55
Figura 4.26 Historia de distorsion con los ciclos del muro M-2.64-3.0....................... 55
Figura 4.27 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-2.64-3.0..................... 56
Figura 4.28 Agrietamiento por flexo-cortante del muro M-2.64-3.0. .........cccceevvvveeenn. 57
Figura 4.29 Agrietamiento por flexo-cortante y cortante del muro M-2.64-3.0........... 57

Figura 4.30 Grietas flexion, flexo-cortante y diagonales por cortante a la carga maxima

I MUIO M-2.64-3.0. ...ttt 57
Figura 4.31 Patron de agrietamiento final del muro M-2.64-3.0............ccccveeiiiienennns 58
Figura 4.32 Curva carga lateral- desplazamiento del muro M-2.64-3.0..................... 59
Figura 5.1 Patron de agrietamiento final en forma de “X”. .......cccoooiiiiiiiiiicie e, 61
Figura 5.3 Degradacion de MgidezZ...........c.uuuuiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 62
Figura 5.4 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.53-3.0-44. .........cccccc...... 68
Figura 5.5 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-44....................... 68
Figura 5.6 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-53...................... 69
Figura 5.7 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-3.0-53...........ccccee.... 69
Figura 5.8 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-4.8-53...........cccc....... 70
Figura 5.9 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-7.2-53...................... 70
Figura 5.10 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.30-3.0-44. ................... 71
Figura 5.11 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.94-3.0-44. ................... 71
Figura 5.12 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.94-3.0-53.................... 72
Figura 5.13 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-3.0-44.................... 72
Figura 5.14 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-3.0-53.................... 73

Figura 5.15 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-4.8-53.................... 73



X

Figura 5.16 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-7.2-53. ................... 74
Figura 5.17 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.53-3.0-44. .............cccevviinnnnn. 76
Figura 5.18 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.71-3.0-44. ........ccooovvrrceeeeennn. 76
Figura 5.19 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.71-3.0-53. ........cccovvviviceieeennn. 77
Figura 5.20 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-3.0-53. ........ccoovviriiiiiiinnnnn. 77
Figura 5.21 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-4.8-53. ..........ccovvvvviiiiinnnnn. 78
Figura 5.22 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-7.2-53. ........ccovvvriiiceneeeennn. 78
Figura 5.23 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.30-3.0-44. .........cooovvrvrceeeeennn. 79
Figura 5.24 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-44. ..............cccovvinnnnnn. 79
Figura 5.25 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-53. .........ccoovvvvviiiiinnnnn. 80
Figura 5.26 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-44. ..........cccovvceeeeeennn. 80
Figura 5.27 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-53. ..........ccoovvvveeeeeennn. 81
Figura 5.28 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-4.8-53. ...........ccccccovviinnnnen. 81
Figura 5.29 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-7.2-53. ..........ccccccvvviinnnnnn. 82
Figura 5.30 Ajuste del parametro 8 para el muro M-0.53-3.0-44...........cccoovvceeeeen.n. 85
Figura 5.31 Ajuste del parametro 8 para el muro M-0.71-3.0-44. ........cccceeeeeiiinnnnnee. 85
Figura 5.32 Ajuste del parametro 8 para el muro M-0.71-3.0-53.........ccccceeeiiiiinnnnnnn. 86
Figura 5.33 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.23-3.0-53.........ccccceeeeiiiinnnnnnn. 86
Figura 5.34 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.23-4.8-53. .........cccccceeeviiinnnnnnn. 87
Figura 5.35 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.23-7.2-53.........cccccceeiiiiiinnnnnn. 87
Figura 5.36 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.30-3.0-44. ........ccevvvvvvieeennnnn. 88
Figura 5.37 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.94-3.0-44. .......cccccccvvvvvivennnnnnn. 88
Figura 5.38 Ajuste del parametro 0 para el muro M-1.94-3.0-53...........ccccvieeeeennnn. 89

Figura 5.39 Ajuste del parametro 6 para el muro M-2.64-3.0-44..........cccccccceeeeeeennnn. 89



Xl

Figura 5.40 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-3.0-53..........ccccceeiiiiiinnnnnn. 90
Figura 5.41 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-4.8-53............cccccceviiiinnnnnn. 90
Figura 5.42 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-7.2-53. .........ccccccceiiiiiinnnnnn. 91
Figura 5.43 Modelo de histéresis del muro M-0.53-3.0-44. ........cccoooeeiiviiiiiiiiiiiieeeen, 92
Figura 5.44 Modelo de histéresis del muro M-0.71-3.0-44. .........ccccceiiiiiiieiiiiiinnenns 92
Figura 5.45 Modelo de histéresis del muro M-0.71-3.0-53. ........cccooeeeiiiiiieeiniiienenns 93
Figura 5.46 Modelo de histéresis del muro M-1.23-3.0-53. .......cccooiviiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 93
Figura 5.47 Modelo de histéresis del muro M-1.23-4.8-53. ........cccooeeieeiiviiiiiiiieeeeeenn, 94
Figura 5.48 Modelo de histéresis del muro M-1.23-7.2-53. ........cccooeeiiiiiiieenniiieneens 94
Figura 5.49 Modelo de histéresis del muro M-1.30-3.0-44. .........ccccceeiiiiiiieiiniiienenns 95
Figura 5.50 Modelo de histéresis del muro M-1.94-3.0-44. ........ccccoeeeevevvviiiiiiiineeeennn. 95
Figura 5.51 Modelo de histéresis del muro M-1.94-3.0-53. ........cccooeeeeeriiiiiiiiiiineeeeen, 96
Figura 5.52 Modelo de histéresis del muro M-2.64-3.0-44. .........ccccccvviiiieiiniiinnnennns 96
Figura 5.53 Modelo de histéresis del muro M-2.64-3.0-53. .........ccccceiiiiiiieiiiiiinnenns 97
Figura 5.54 Modelo de histéresis del muro M-2.64-4.8-53. .........cccoeeeeevivviiiiiiiieeeeennn, 97
Figura 5.55 Modelo de histéresis del muro M-2.64-7.2-53. ........cccoeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeennn, 98
Figura 5.56 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.53-3.0-44................... 101
Figura 5.57 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-44................... 101
Figura 5.58 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-53................... 102
Figura 5.59 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-3.0-53................... 102
Figura 5.60 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-3.0-53................... 103
Figura 5.61 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-7.2-53. ................. 103
Figura 5.62 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.53-3.0-44. .........cccciiineeenn. 105

Figura 5.63 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.71-3.0-44. ........cccovviinnenenn. 105



Xl

Figura 5.64 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.71-3.0-53. ........ccoovviviiiiinnnnn. 106
Figura 5.65 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-3.0-53. .........coovvvviiviennnnn. 106
Figura 5.66 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-4.8-53. ..........ccovvvieeeeeennn. 107
Figura 5.67 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-7.2-53. ........ccocevviieeeeeennn. 107
Figura 5.68 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.30-3.0-44. ........ccoovvvvvvveennnnn. 108
Figura 5.69 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-44. ........ccccccvvvvvvennnn. 108
Figura 5.70 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-53. ..........ccovvviieeeennn. 109
Figura 5.71 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-44. ........cccccccceeeeeennnn. 109
Figura 5.72 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-53. .........ccoovvvvvvininnnn. 110
Figura 5.73 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-4.8-53. ........cccccccvvvvvnnnnnn. 110
Figura 5.74 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-7.2-53. ..........ccccveeeeeeeenn. 111
Figura 5.75 Ajuste del parametro 8 para el muro M-0.53-3.0-44.........cccccccceeeeeenenn. 114
Figura 5.76 Ajuste del parametro 8 para el muro M-0.71-3.0-44..........cccccccceeeeeenenn. 114
Figura 5.77 Ajuste del pardmetro 8 para el muro M-0.71-3.0-53............cccccceeeeeeeenn. 115
Figura 5.78 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.23-3.0-53...........cccccccceeeeeeenn. 115
Figura 5.79 Ajuste del pardmetro 8 para el muro M-1.23-4.8-53...........ccccccceeeeeeenn. 116
Figura 5.80 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.23-7.2-53.........ccccceeiiiiinnnnnn. 116
Figura 5.81 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.30-3.0-44. .........ccceeevvinnnnnn. 117
Figura 5.82 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.94-3.0-44. ........cccccceevviunnnne. 117
Figura 5.83 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.94-3.0-53.........ccccccevviiinnnnnn. 118
Figura 5.84 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-3.0-44. .......cccccccvvvvvnnnnnn. 118
Figura 5.85 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-3.0-53.........ccccccvvvvennnnnn. 119
Figura 5.86 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-4.8-53.........cccccccvvvvvnennnn. 119

Figura 5.87 Ajuste del pardmetro 0 para el muro M-2.64-7.2-53..........ccccccceeeeeeennn. 120



Xl

Figura 5.88 Modelo de histéresis del muro M-0.53-3.0-44. ..........cccoiieeiieeenniiiinnne 127
Figura 5.89 Modelo de histéresis del muro M-0.71-3.0-44. ........ccccciiiieiieeenniinnen 128
Figura 5.90 Modelo de histéresis del muro M-0.71-3.0-53. .......cccoooeeeiiiiiiiiiiineeeenn, 128
Figura 5.91 Modelo de histéresis del muro M-1.23-3.0-53. .......cccooeeeeiiiiiiiiiiiineeeenn, 129
Figura 5.92 Modelo de histéresis del muro M-1.23-4.8-53. .........ccciiiiieiieeenniiiii 129
Figura 5.93 Modelo de histéresis del muro M-1.23-7.2-53. .........cccoiiiieiieeiniiiiiie 130
Figura 5.94 Modelo de histéresis del muro M-1.30-3.0-44. .......ccccooeeevirveiiiiiiineeeenn, 130
Figura 5.95 Modelo de histéresis del muro M-1.94-3.0-44. ........cc.ccocevvvvveiiiiieeeeenn, 131
Figura 5.96 Modelo de histéresis del muro M-1.94-3.0-53. .........ccccviiieeieeenniiiiinnn. 131
Figura 5.97 Modelo de histéresis del muro M-2.64-3.0-44. .........ccccveveeieeeeniiiinnne. 132
Figura 5.98 Modelo de histéresis del muro M-2.64-3.0-53. ........cccoooeeiiivviiiiiiineeeenn, 132
Figura 5.99 Modelo de histéresis del muro M-2.64-4.8-53. .........ccccoeevvivveviiiieeeeenn, 133
Figura 5.100 Modelo de histéresis del muro M-2.64-7.2-53. ........cccoveeeeieeinniiiinnne. 133

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Descripcion de la instrumentacion utilizada en los muros. ..........cccc...veee.. 33
Tabla 4.1 Contenido de humedad del CCA. ..., 38
Tabla 4.2 Resistencia a compresion del CCA. ... 39
Tabla 4.3 Resistencia a tension de bloques de CCA...........ooiiiiiiiieiieeeee e 39
Tabla 4.4 Resistencia a compresion del CONCreto. .........cceevveeeiiiiiiiiiiieeee e, 40
Tabla 4.5 Resistencia de fluencia del acero de refuerzo. .........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 40
Tabla 4.6 Resistencia a tension por flexion del concreto. ..o, 40

Tabla 4.7 Resistencia a compresion del mortero hidraulico. ...........cccceevviiiiiiiiiiininnnnn. 41



XV

Tabla 4.8 Resistencia a compresion del mortero de pared delgada.......................... 41
Tabla 4.9 Resumen de eventos principales del muro M-0.71-3.0............ccoeeeeeeeeeenn. 45
Tabla 4.10 Resumen de eventos principales del muro M-1.23-3.0...........cccoevvvvvvnnnnn. 50
Tabla 4.11 Resumen de eventos principales del muro M-1.94-3.0............ccccevvvvvnnnnn. 54
Tabla 4.12 Resumen de eventos principales del muro M-2.64-3.0...............ccoeeeee. 58
Tabla 5.1 Muros considerados para la calibracion de modelos de histéresis. ........... 62
Tabla 5.2 Valores del par@Qmetro @. ...........ouuueiiiii e i 64
Tabla 5.3 Relacion de inercias y valores del parametro og,. ........ccevvveeeeieeeeeeeeeiiinnnnn. 65
Tabla 5.4 Valores del PArdmMetro Y. .....uueeeiiiii i 67
Tabla 5.5 Valores del par@metro §. ....ooooeeeeeeiii e 75
Tabla 5.6 Valores del par@metro 6. .......cooooeeeeiiiii e 83
Tabla 5.7 Valores del par@metro Y. .ooooooeeeeee oo 100
Tabla 5.8 Valores del par@metro §. ....ooooeeeeeeeiie e 104
Tabla 5.9 Valores del par@metro 6. ......cooooeeeeeeii i 112
Tabla 5.10 Valores del pardmetro AU. .......ooooeiiiiiiiiiiieee e 121
Tabla 5.11 Valores del pardmetro A3........oooi i 124
Tabla 5.12 Valores del parametro €............uuiiiiiiieiiiiieie e 125

Tabla 5.13 Valores del parametro AS. ..........eeiiiiieeiiiiiiice e 126



CAPITULO1 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 una autoclave para
su proceso de curado por un periodo de 8 a 12 horas. La presion y temperatura en la
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
blogues sélidos, los paneles verticales y los paneles horizontales. ElI CCA se produce
en clases con resistencia a compresion entre 20 kg/cm? y 60 kg/cm? y densidades
entre 400 kg/m3y 700 kg/m?3 (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 comenz6 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 construccién 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
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reforzados en su periferia con elementos horizontales de concreto reforzado (dalas o
cadenas) y verticales (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 tltimos 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, Urzua 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 relacion de aspecto y el esfuerzo axial de compresion. Para el caso de
muros construidos con piezas de CCA, la Unica variable estudiada fue la relacién de
aspecto (Varela et al. 2018, Pinto 2018). En estos estudios se observé que el
comportamiento puede estar dominado por cortante diagonal o por flexo-cortante. El
comportamiento a cortante de los muros se caracterizd por grietas diagonales que
eventualmente forman un patrén 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 formacion 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 Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Mamposteria (GCM, 2017). En estas normas se
establecen los requisitos para el diseio de muros no reforzados, reforzados

interiormente y confinados, entre otros. Los requisitos para muros de mamposteria
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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 reglamento para el disefio
de muros de mamposteria de CCA (ACI 530-13). En este reglamento sélo 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.
1.2 Objetivo general

Desarrollar modelos de histéresis para muros de mamposteria confinada de CCA con

comportamiento dominado por cortante.
1.3 Alcance

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacién 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 blogues 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 relacién de aspecto y el esfuerzo axial. En
esta tesis se ensayaron cuatro muros con diferentes relaciones de aspecto y un mismo
esfuerzo axial. Se analizaron los resultados de los ocho muros de esta primera etapa

junto con otros resultados experimentales obtenidos en la literatura.

1.4 Contenido
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En el Capitulo 1 se incluyen las generalidades, el objetivo y el alcance de la tesis. En
el Capitulo 2 se presenta el comportamiento de muros de mamposteria con cargas en
el plano, la revision de la literatura de muros de mamposteria confinada y muros de
CCA con comportamiento dominado por cortante y la reglamentacion existente. En el
Capitulo 3 se presenta la metodologia, la cual incluye: obtencién de propiedades de
materiales, disefio de muros, construccion de muros, disefio del sistema de carga e
instrumentacion, ensaye de muros y el desarrollo del modelo de histéresis. En el
Capitulo 4 se presentan las propiedades de los materiales y los resultados de los
ensayes de los muros de mamposteria confinada de CCA. En el Capitulo 5 se
presenta el andlisis de los resultados de los muros de mamposteria confinada de CCA
y el desarrollo de los modelos de histéresis. En el Capitulo 6 se presentan las

conclusiones y recomendaciones de la tesis.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Resistencia de muros

La combinacion de carga axial (P) y carga lateral (V) en un muro de mamposteria,
empotrado en su base y 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:

Figura 2.1 Muro confinado sujeto a carga axial y lateral.

Resistencia a flexion. Esté asociada con el aplastamiento del concreto en la zona de

compresion o con la fractura del acero de refuerzo en tension (Figura 2.2).



Figura 2.2 Falla por flexion de un muro confinado.

La resistencia a flexion se puede determinar con base en las hipotesis de la teoria de
flexion (cinemética, constitutiva y equilibrio). Si se asume una distribucion 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 (Mr) del muro puede determinarse con

la ecuacion (2.1).

Mf=C<L_B1C>+T(E-r) 2.1)
2 2
Dénde:
C=0.85f,plct (2.2)
T=Af, (2.3)

P=C-T (2.4)
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En las ecuaciones anteriores, C es la fuerza resultante de los esfuerzos de
compresion, T es la fuerza de tensidén en el acero de refuerzo del castillo, B1 es el
parametro que relaciona la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos de
compresion del concreto con el eje neutro, r es el recubrimiento del acero de refuerzo
del castillo, f'. es la resistencia a compresion del concreto, A es el area de acero de
refuerzo del castillo en tensién y fs es el esfuerzo en dicho acero, obtenido 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).

Vf = Mf/ H (25)

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

agrietamiento diagonal en el panel del muro de mamposteria (Figura 2.3).

Figura 2.3 Grieta diagonal por 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.



(2.6)

P
Ve =0.95 Lt ffoop 1+ ——n—
“ CCA\/ 24 [foon L t

En la ecuacion anterior, foca €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 ecuacién
(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

2.7)
ficca Lt

Vc1 =0.395 ftCCA Lt [1+

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 ecuacién (2.8) se encuentra en kilogramos.

P
ficca L t

H
Vcont = (0.78-0.14 —) foon Lt |1+ (2.8)

L

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) (GCM, 2017). Esta ecuacion se basa en la teoria de Mohr-Coulomb.
Veo =05V, A+ 03P)f <1.5V, Af (2.9)

En la ecuacién anterior, V', es la resistencia a compresiéon 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 valido 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).



ficca (2.10)

N[ A

Vim =

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
Vocons =(0.850.15 =) (g, L t+0.3P) (2.11)

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

en forma diagonal (Figura 2.4).

-
[ | |
| | L]
[ | |
| | | | H
—
| | \\
Liz | | :
| |
S

Figura 2.4 Grieta de flexo-cortante en un muro confinado.

La carga lateral asociada a la resistencia a flexo-cortante (Vi) 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. El segundo con la carga adicional que se
requiere para inducir la grieta diagonal en el panel de mamposteria (Cv). La primera
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 mddulo de seccion 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 modificacion a la ecuacion (2.12) en la que se asume el agrietamiento
por flexo-cortante a una altura igual L/2 y se usa Ar como el area transformada de la
seccién transversal del panel del muro de CCA a concreto. Esta ecuacion no incluye
el tétrmino Cyv debido a que en los muros estudiados la parte diagonal de la grieta por
flexo-cortante se presento al mismo tiempo que la parte horizontal. La resistencia a

flexo-cortante de la ecuacién (2.13) se encuentra en kilogramos.

P
Sx (fr * A—tr)

L
H-3

VfCCCA =0.82 (213)

Resistencia al deslizamiento. Esta resistencia esta asociada con el desplazamiento

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

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 (p)
ecuacion (2.14). Laresistencia a deslizamiento de la ecuacion (2.14) se encuentra en
kilogramos.

Vp = u-P (2.14)

La resistencia al deslizamiento se puede determinar también con la ecuacion (2.15)
(Gonzélez 2013). En esta ecuacion 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.

P
Vo= A (1.3673 1 +1.8498) (2.15)
t

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
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considerado diferentes variables como son el tipo de pieza (Meli 1979, San 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 separacién 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 distribucion 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 relacién 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 0.63y 3.15, y esfuerzos axiales de compresion entre 0.22 MPay 0.57
MPa (2.23 kg/cm? y 5.8 kg/cm?). El comportamiento de los muros dominados por
cortante se caracteriz6 por agrietamiento diagonal en ambas direcciones, y en algunos
casos por deslizamiento en las juntas. La falla de los muros se asocio 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 relacion de aspecto de los muros vario entre
0.61 a 1.83. La carga axial varid6 entre 0.22 MPa y 0.65 MPa (2.22 kg/cm? vy
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 flexion. 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 demostr6 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

flexion 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 carga axial: 0.22, 0.44 y 0.67 MPa. Los muros con relacién de aspecto de 0.61y
0.91 tuvieron comportamiento dominado por cortante. Los muros con relacion de
aspecto de 1.83 tuvieron comportamiento dominado por flexibn. Los muros con
relacion de aspecto de 1.83 alcanzaron el mismo nivel de desplazamiento maximo,
aunqgue se ensayaron a diferentes cargas verticales. Concluyeron que para muros no
reforzados de longitud considerable con comportamiento dominado por cortante se
recomiendan distorsiones ultimas para disefio entre 0.3 y 0.35%. Para muros no
reforzados dominados por flexion, se recomienda una distorsion ultima para disefio 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 solidos de CCA a

escala 1:4 y mortero de pared delgada. Para los muros la variable de estudio fue el
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refuerzo en el muro. Se consideraron cuatro muros no reforzados y seis reforzados
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 asoci6 al agrietamiento diagonal de los muros, lo
cual produjo la degradacion de la rigidez. Los edificios se construyeron a base de
muros de bloques solidos de CCA reforzados interiormente con acero vertical. Las
variables de estudio fueron el numero de niveles, la orientacion de la excitacion y el
peso del edificio. Se consideraron edificios de 3 y 4 niveles, excitaciones en direccion
ortogonal y paralela al eje de simetria, y pesos de 27.45 kN 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 incrementé la
resistencia a cortante de los muros y aseguro 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 bloques solidos de CCA. Se utilizé6 mortero de pared
delgada en la construccién del panel de mamposteria. Primero se estudi6 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 asocio 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
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axial de compresion. Se consideraron dos muros con acero de refuerzo horizontal en
las juntas y uno no reforzado. Los muros se construyeron utilizando bloques soélidos
de CCA y mortero de pared delgada. Se consider6 una relacion de aspecto de 0.8y
esfuerzos axiales de compresion entre 0.40 MPa y 0.60 MPa (4.08 kg/cm? y 6.12
kg/cm?). El 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.

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 sélidos de CCA y mortero de pared delgada. Se consideré
una relacién de aspecto de 0.52 y un esfuerzo axial de compresion de 7.13 kg/cm?.
Se empleé 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 nUmero 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 sdlidos de CCA y
utilizando mortero pared delgada. Se considerd un esfuerzo axial de 0.066 kg/cm?.
Primero se ensay6 el marco de concreto sin el panel de CCA. Posteriormente se
ensay0 el marco de concreto con el panel. El comportamiento del muro fue dominado

por cortante. El panel presentd agrietamiento diagonal en ambos sentidos. La falla



16

final fue caracterizada por la formacién de articulaciones plasticas en las 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. ElI 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 solidos 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 metélicos. Las
juntas entre los paneles fueron rellenadas con mortero. Primero se estudié el
comportamiento del marco de acero sin el panel. Posteriormente se realizo la prueba
con el panel en el interior. El panel presentd agrietamiento en el punto de conexion
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, distorsién y capacidad de disipar la energia. Después
de un severo agrietamiento en el panel de CCA la contribucién de 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 soélidos de
CCA de 50 cm x 25 cm x 30 cm (base x altura x espesor) y densidad de 360 kg/m?3.
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, 4.0 y 5.3 kg/cm?. Se concluyé que el
mecanismo de falla para los muros con relacién de aspecto de 0.8 fue por cortante y

para los muros con relacién de aspecto de 2.0 por flexion. También se concluyo que
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la capacidad de deformacion de los muros de CCA decrece conforme se incrementa
el esfuerzo axial de compresion. Este comportamiento esta 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 400kg/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 solidos 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 solidos 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 construyé 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 estudié 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
gue 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 relaciéon 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. EIl primer agrietamiento fue por flexo-cortante, inducido por un
agrietamiento por flexion en los castillos. Las fallas estuvieron asociadas al excesivo

agrietamiento diagonal por cortante y su propagacion a los castillos. Se observé un
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patron de agrietamiento final en forma de "X" en el panel de mamposteria. Concluyo
que la degradacion de la resistencia posterior a la carga maxima es menor al 20%.
Ademas, la rigidez, la carga de agrietamiento por cortante y la carga maxima
incrementan conforme la relacion de aspecto disminuye. EI desplazamiento de
agrietamiento por cortante aumenta conforme la relacién de aspecto incrementa. La
energia disipada de los muros incrementa conforme la relacion de aspecto disminuye.
Presenta la calibracion 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
sélidos de CCA Clase 4 y mortero de pared delgada. Las variables de estudio fueron
la relacién 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/cm2. 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, 4.8y 7.2 kg/cm2. Los muros tuvieron
un comportamiento dominado por flexiébn. Posterior a la fluencia del acero de refuerzo
de los castillos se observaron agrietamientos por flexo-cortante. La parte horizontal
de la grieta se formo6 en la junta constructiva de los castillos. La parte diagonal se
formé 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
compresion la resistencia a flexion 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.
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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 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 soélidos 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 funcién 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 ecuacion 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 Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Mamposteria (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 disefo
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 Codigo de Requerimientos Constructivos y Especificaciones para
Estructuras de Mamposteria (Building Code Requirements and Specification for
Masonry Structures) (ACI 530-13). En este codigo se establecen los requisitos
minimos para el disefio de muros de CCA. Sin embargo, el alcance de este reglamento

es solo para muros no reforzados, reforzados interiormente y diafragma.

2.5 Conclusiones de la revision de literatura

Con base en la revision 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
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estudios los muros fueron construidos con piezas de concreto o arcilla. Las principales
variables estudiadas fueron la relacién de aspecto, el tipo de pieza, el esfuerzo axial

de compresion y la cantidad y disposicion del acero de refuerzo.

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 dltimos 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 sdlidos 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 compresion y la relacion 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 y (6) desarrollo
de modelo de histéresis. Los detalles de las actividades se presentan en las siguientes

secciones.
3.1 Determinacion de propiedades de los materiales

El contenido de humedad y la resistencia a compresion del CCA se determinaron con
base en la norma ASTM C1693-11. Cada propiedad se determind con nueve cubos
de 10 cm por lado. El ensaye a compresion de los cubos se realizé en una maquina
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 compresion de un cubo de CCA.

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

universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.2). Las cargas aplicadas por la maquina
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universal se validaron con un sistema de adquisicién 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 elaboraron cuatro cilindros de 15 cm x 30 cm (didmetro x altura)
para cada muro. Se utilizé el concreto empleado en la construccion de los castillos.
Los ensayes se realizaron en una maquina universal con capacidad de 60 ton (Figura

3.3).

Figura 3.3 Ensaye a compresion 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 A370-02. Se utilizaron
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dos barras de 50 cm de longitud. El ensaye se realiz6 en una maquina universal con

capacidad de 60 ton (Figura 3.4).

Figura 3.4 Ensaye a la fluencia de una barra de acero.

La resistencia a tension por flexion del concreto se determin6 con base a la norma
ASTM C78-02. Se utilizaron tres vigas con dimensiones de 15 cm x 15 cm x 75 cm
(espesor x altura x longitud). El ensaye se realizd6 en una maguina universal con

capacidad de 60 ton (Figura 3.5).

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

La resistencia a compresion del mortero hidraulico se determiné con base en la norma
ASTM C109/C109M-07. Se utilizaron tres cubos de 5 cm por lado. Se utilizé6 mortero
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en proporciones por volumen 1:3 (cemento Portland: arena). El ensaye se realiz6 en
una maquina universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.6).

Figura 3.6 Ensaye a compresion de un cubo de mortero hidraulico.

La resistencia a compresion del mortero de pared delgada se determind con base en
la norma ASTM C109/C109M-07. Se utilizaron tres cubos de 5 cm por lado. El ensaye
se realiz6 en una maquina universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.7).

Figura 3.7 Ensaye a compresion de un cubo de mortero de pared delgada.
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3.2 Diseno de muros

Se ensayaron cuatro muros de mamposteria confinada de CCA a escala natural. Se
consideraron relaciones de aspecto diferentes 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 M-0.71-3.0, M-1.23-3.0,

M-1.94-3.0 y M-2.64-3.0 (Muro-relacion de aspecto-esfuerzo axial).
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.
Longitud de muros (L) de 336 cm (M-0.71-3.0), 195 cm (M-1.23-3.0), 124 cm
(M-1.94-3.0) y 91 cm (M-2.64-3.0).

e Espesor de muros (t) de 15 cm.

e Resistencia a compresion promedio del CCA (fccp) 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?.

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

¢ Resistencia a la fluencia nominal del acero de refuerzo transversal (fy) de
2530 kg/cm?.

e Esfuerzo axial de compresion de 3.0 kg/cm?. Este esfuerzo se obtuvo con base
en un analisis de cargas gravitacionales en edificios habitacionales construidos

con muros y losas de CCA de 2 niveles.

En la Figura 3.8, Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11 se presentan las curvas de
resistencia-esfuerzo axial de compresion obtenidas para los muros. El esfuerzo axial
se representa con una linea horizontal. En la Figura 3.8 y Figura 3.9 se observa que
los muros M-0.71-3.0 y M-1.23-3.0 tendran fallas por cortante. De igual manera, en la
Figura 3.10 y Figura 3.11 se observa que los muros M-1.94-3.0 y M-2.64-3.0 tendran

fallas por flexo-cortante. Se observa que el tipo de falla esperada depende de la
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relacion de aspecto del muro y del esfuerzo axial de compresion. En la Figura 3.12 se

presentan las caracteristicas geométricas finales de los muros.
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Figura 3.8 Curvas de resistencia-esfuerzo axial de compresion del muro M-0.71-3.0.
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Figura 3.9 Curvas de resistencia-esfuerzo axial de compresion del muro M-1.23-3.0.
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Figura 3.10 Curvas de resistencia-esfuerzo axial de compresion del muro M-1.94-3.0.
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Figura 3.11 Curvas de resistencia-esfuerzo axial de compresion del muro M-2.64-3.0.
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Figura 3.12 Geometria de los muros.

3.3 Construccion de muros

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

procedimiento constructivo empleado se describe a continuacion.

1. Se construyo la base del muro de concreto reforzado y se habilité el acero de
refuerzo longitudinal para los castillos (Figura 3.13.a).

2. Se coloco la primera hilada de bloques de CCA a plomo y nivel (Figura 3.13.b).
Para la junta horizontal se utilizO mortero hidraulico en proporciones por
volumen 1:3 (cemento Portland: arena). Para las juntas verticales se utilizo
mortero de pared delgada tipo 1 marca Hebel. La primera hilada se dejo reposar
por 24 horas.

3. Se colocaron las subsecuentes hiladas de blogues de CCA empleando mortero
de pared delgada tipo 1 marca Hebel en las juntas horizontales y verticales
(Figura 3.13.c). La colocacion de los blogues se realiz6 traslapandolos a su
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longitud media. Se consideré un dentado de 2.5 cm en los extremos de cada
hilada.

4. Se habilit6 la cimbra y coloco el concreto de los castillos hasta la altura total del
panel (Figura 3.13.d). Se dej6 el anclaje del acero de refuerzo longitudinal de
la cadena.

5. Se habilito el acero de refuerzo y la cimbra de la cadena superior (Figura 3.14.a).

6. Se coloco el concreto de la cadena superior. (Figura 3.14.b).

c) d)

Figura 3.13 a) Construccion de base del muro. b) Colocacién de primera hilada
de bloques de CCA. c) Colocacion de hiladas posteriores de bloques de CCA.

d) Habilitado de cimbra y colocacion de concreto en los castillos.
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c)

Figura 3.14 a) Habilitado de cimbra y acero de refuerzo de la cadena superior. b)
Colocacion de concreto en la cadena superior. ¢) Muros de mamposteria confinada

de CCA al concluir la etapa de construccion.

3.4 Diseno 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, un
actuador hidraulico y una viga de reparticion de carga (Figura 3.15). El marco de carga
se anclé a la losa de reaccion del laboratorio. El actuador tuvo una capacidad en

tension de 28 ton y en compresion de 38 ton.
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Figura 3.15 Esquema general del sistema de carga lateral.

El sistema de carga axial consistié6 en una viga balancin, una viga de reparticion de

carga axial, tensores de acero y un actuador hidraulico (Figura 3.16). La capacidad

del actuador fue de 30 ton. La carga axial se mantuvo constante durante el ensaye

mediante un controlador de presién hidraulica. El controlador se conecté a una bomba

hidraulica (Figura 3.17).

/—Viga balancin

] Viga de reparticidn

F:D de carga axial
’

Viga de reparticon
de carga lateral

—— Tensor
| —— Actuador hidraulico

=

a
L
a

Losa de reaccidn

Viga balacin

Viga de reparticion

il

de carga axial

|

|

Viga de reparticion
de carga lateral

| __——MCdeCCA

/ Tensor

L—— Actuador

/
] hidraulico
Base del muro

Figura 3.16 Esquema general del sistema de carga axial.
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Figura 3.17 Conexion hidraulica del sistema de carga axial.

La instrumentacibn de los muros consisti6 en potenciometros lineales (PL),
potenciémetros de polea (PP), transductores de presion (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 la Figura 3.18 se presenta la distribucién de la
instrumentaciéon de los muros. En la Tabla 3.1 se presenta la descripcion de la

instrumentacion utilizada en los muros.
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Figura 3.18 Esquema general del sistema de instrumentacion.



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

PL1 Desplgggmlento horizontal relativo entre viga de 25 cm
reparticion de carga lateral y cadena.

PL2 Desplazqrplento vertical r'e'Iatlvo entre la 25 em
cimentacion y la losa de reaccion.

PL3 Desp!azamle_rl:[o horizontal relativo entre el castillo 25 em
y la cimentacion.

PL4 D_esplaza_mlento vertical r_e/latlvo entre la 25 em
cimentacion y la losa de reaccion.

PL5 D_esplaza_r,nlento horizontal _r,elatlvo entre la 25 em
cimentacion y la losa de reaccion.

PP1 Desplazamiento horizontal de la viga de carga 12 em
lateral.

PpP? Desplazamiento horizontal de la viga de carga 38 cm
lateral.

PP3 Desplazamiento horizontal de la cadena. 38cm

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 tension aplicada al tensor delantero. 22.67 ton

CcC2 Carga de tensién 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?

3.5 Ensaye de muros

Para el ensaye de los muros se utilizé el protocolo de carga establecido en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria (GCM, 2017).

controlados por carga, correspondientes al 25 y 50 por ciento de la carga de

La primera etapa consisti6 en dos pares de ciclos

agrietamiento. La segunda etapa consistio en ciclos controlados por distorsion (Figura
3.19).
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Figura 3.19 Protocolo de carga.

mcrementos de 0.002

3.6 Desarrollo del modelo de histéresis

El comportamiento no lineal de los muros se representd utilizando un modelo de
histéresis CA7 (CANNY, 1999) (Figura 3.20). Este modelo esta disefado para
representar la degradacion de rigidez, la degradacién de resistencia y el

estrangulamiento de la curva con base en una serie de parametros.
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Figura 3.20 Modelo de histéresis CA7.
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La rigidez al agrietamiento (K,) se calculd con la ecuacién (3.1). En esta ecuacion a
es el pardmetro de histéresis que relaciona la rigidez analitica con la rigidez al
agrietamiento, E.-, e€s el modulo de elasticidad del CCA, I es la inercia de la seccion
transversal del muro transformada a CCA, G-, es el modulo de cortante del CCA, A

es el area de la seccioén transversal del muro.

 — H3 L H - (3.1)
¢ =4 3 Ecca" 1 Geea A

La rigidez posterior al agrietamiento (K,.) se calculé con la ecuacion (3.2). Donde y

es el pardmetro de histéresis que relaciona la rigidez al agrietamiento con la rigidez

posterior al agrietamiento.
Kpc =y-K, (32)

La recta U-U’ (Figura 3.20) se ajust6 para delimitar la descarga elastica. La pendiente
de la recta U-U’ (K,,) se calcul6 con la ecuacion (3.3). Donde 6 es el parametro de

histéresis que define la pendiente de la recta U-U’.
Ky, =96 "K, (3.3)

La rigidez de descarga elastica (K,) se calculé con la ecuacién (3.4). Donde 8 es el
parametro de histéresis que define la rigidez de descarga elastica, V, es la carga de
agrietamiento por cortante o flexo-cortante, V,, y d,, son la carga y desplazamiento

maximos de cada ciclo.

0-V.+V, (3.4)
K="y ——
05+ dm

La degradacién de la resistencia en los ciclos posteriores al ciclo de carga maxima se
puede representar dirigiendo la curva de recarga hacia un punto de carga reducida
(V) con el mismo desplazamiento correspondiente a la carga maxima del ciclo
anterior (V;,,) (Figura 3.21).
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La carga reducida (V) se calculé con la ecuacion (3.5). Donde 1,, es el parametro de
histéresis que controla la degradacion de resistencia y u es la relacion entre
desplazamiento correspondiente a la carga maxima del ciclo y el desplazamiento de

agrietamiento (d,,/d.) (Figura 3.20).

V=V, (1 — Ay (1 — i)) (3.5)

El efecto de ablandamiento de la curva en los ciclos posteriores al ciclo de carga
maxima se puede representar considerando una rigidez reducida posterior al

agrietamiento (Figura 3.21).

La rigidez reducida posterior al agrietamiento (K).) se calculé con la ecuacién (3.6).

Donde A5 es el parametro de histéresis que controla el efecto de ablandamiento.

Rpe = K. <1 2 (1 - %)) (3.6)
‘ V
Vmax pm————

Figura 3.21 Representacion de la degradacion de resistencia y ablandamiento en el

modelo de histéresis.
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El estrangulamiento de los ciclos de histéresis se simul6 dirigiendo la recarga iniciada
en la recta U-U’ hacia un punto definido por la interseccion de una fuerza V, y el

desplazamiento d,, del ciclo, hasta alcanzar un desplazamiento d, (Figura 3.22).

Los valores de d, y V, se calcularon con las ecuaciones (3.7) y (3.8), respectivamente.
Donde ¢ y A, son los parametros de histéresis que definen el efecto de
estrangulamiento en la curva de histéresis y d,, es el desplazamiento residual de la

descarga elastica.

d. =¢-d, (3.7)
Ve = As( 17'm — Ky - dm) + Ky - dm (3-8)
A4
A
Vimax b e—e——— —
|
I
Vmax = —— — — ! Rpc
Ve I _—— —7'
- l..—-— U
—d"max - — |

]
-V max

Y

Figura 3.22 Representacion del estrangulamiento en el modelo de histéresis.

Los parametros de histéresis (a,y, 8, 8,1, A3, €, A;) se calibraron con base en estudios

experimentales como se presenta posteriormente.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Propiedades mecanicas de los materiales

En la Tabla 4.1 se presenta el contenido de humedad de los cubos de CCA utilizados
para el ensaye a compresion. La humedad promedio fue de 8.34 % con un coeficiente
de variacion (CV) de 0.11. EIl promedio de la humedad se encontro entre el 5y 15%
especificado en la ASTM C1693-11.

Tabla 4.1 Contenido de humedad del CCA.

Cubo Humedad (%)
C1l 8.18
C2 7.69
C3 7.18
C4 9.88
C5 9.32
C6 7.77
Cc7 8.47
C8 8.33
C9 9.48

Promedio 8.34
Cv 0.11

En la Tabla 4.2 se presenta la resistencia a compresion 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 del CCA.

Cubo fcea (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 tensién 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
T1B1 5.03
T4B1 4.47

Promedio 4.65
CVv 0.07

En la Tabla 4.4 se presenta la resistencia a compresion (fc) promedio del concreto

utilizado en los castillos de cada muro. Las resistencias promedio fueron de 159.91
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kg/cm?, 158.34 kg/cm?, 165.17 kg/cm? y 161.48 kg/cm? con coeficientes de variacién
de 0.01, 0.02, 0.02 y 0.03 respectivamente.

Tabla 4.4 Resistencia a compresion del concreto.

f'c (kg/cm?)
M-0.71-3.0 M-1.23-3.0 M-1.94-3.0 M-2.64-3.0
Promedio 159.91 158.34 165.17 161.48
Ccv 0.01 0.02 0.02 0.03

En la Tabla 4.5 se presenta la resistencia de fluencia del acero (fy) de refuerzo
longitudinal. La resistencia promedio fue de 4338.25 kg/cm? con un coeficiente de

variacion de 0.01.

Tabla 4.5 Resistencia de fluencia del acero de refuerzo.

Muestra fy (kg/cm?)
R1 4292.69
R2 4383.81
Promedio 4338.25
Cv 0.01

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

Tabla 4.6 Resistencia a tension por flexion del concreto.

Viga fr (kg/cm?)
1 29.05
2 27.57
3 25.90
4 26.64
5 27.7
6 28.25
Promedio 27.52
CVv 0.04
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En la Tabla 4.7 se presenta la resistencia a compresion del mortero hidraulico (fj). La
resistencia promedio fue de 227.98 kg/cm? con un coeficiente de variacion de 0.003.

Tabla 4.7 Resistencia a compresion del mortero hidraulico.

Cubo fi (kg/cm?)
M1 227.46
M2 227.74
M3 228.74

Promedio 227.98
Cv 0.003

En la Tabla 4.8 se presenta la resistencia a compresion del mortero de pared delgada
(fipd). La resistencia promedio fue de 181.62 kg/cm? con un coeficiente de variacién de
0.02.

Tabla 4.8 Resistencia a compresion del mortero de pared delgada.

Cubo fipa (kg/cm?)
M1 176.49
M2 183.64
M3 184.72

Promedio 181.62
Cv 0.02
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4.2 Ensaye de muros

En el ensaye del muro M-0.71-3.0 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, la
distorsion y 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
consistid 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 15.97 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 una

variacion de la carga axial de aproximadamente el 31.3% en los ciclos 9B y 11A.
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Figura 4.1 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-0.71-3.0.
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Figura 4.2 Historia de distorsion con los ciclos del muro M-0.71-3.0.
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Figura 4.3 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-0.71-3.0.

El comportamiento del muro se caracterizé en los primeros ciclos por la formacion de
grietas horizontales en los castillos, la formacion de una grieta horizontal entre la base
del muro y la primera hilada de bloques de CCA y una grieta diagonal en el panel. Esta
grieta diagonal se presentd y extendié en ciclos consecutivos y esta asociada a un
desplazamiento relativo de la base del muro (Figura 4.4). En el ciclo 5A positivo se
observaron otras grietas por flexion junto con grietas diagonales por cortante. (Figura
4.5). Posteriormente, se observaron nuevas grietas por flexion y cortante hasta
alcanzar la carga maxima en el ciclo 7A negativo (Figura 4.6). Durante estos ciclos se
presentaron desplazamientos relativos significativos entre la viga de reparticion de
carga lateral y la cadena de nivelacién del muro. Al aumentar la distorsion se observé

la degradacién de resistencia del muro. Sin embargo, debido al agrietamiento se formo
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un puntal de compresién que ocasioné el aumento de resistencia en el sentido
negativo. El ensaye se detuvo debido a una falla fuera del plano del panel. El patron
de agrietamiento final se presenta en la Figura 4.7. En la Tabla 4.9 se presenta un
resumen de los eventos principales observados durante el ensaye del muro. En esta
tabla se incluyen para cada evento el ciclo, la carga lateral, el desplazamiento y la
distorsion. En la Figura 4.8 se presenta la curva carga lateral-desplazamiento del
muro. Esta curva fue ajustada debido a los desplazamientos relativos presentados

durante el ensaye los cuales fueron medidos por los potenciémetros lineales.

Figura 4.5 Agrietamiento diagonal por cortante del muro M-0.71-3.0.
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Figura 4.7 Patron de agrietamiento final del muro M-0.71-3.0.

Tabla 4.9 Resumen de eventos principales del muro M-0.71-3.0.

Evento Sentido Ciclo |Carga (kg) Desplgrz]?nr?lento Distorsion
Agrietamiento por | pogivg | 5 17513 7.06 0.003
cortante
. Negativo 7A 22059 16.19 0.007
Carga maxima —
Positivo 9A 21222 26.71 0.011
Carga ultima Negativo 11A 21143 34.30 0.014
experimental Positivo 12A 16591 40.24 0.017
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Figura 4.8 Curva carga lateral-desplazamiento del muro M-0.71-3.0.

En el ensaye del muro M-1.23-3.0 se aplicaron 20 ciclos de carga lateral. Los primeros
cuatro estuvieron controlados por carga y los subsecuentes por distorsién. En la
Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 se presentan la historia de la carga lateral, la
distorsion y la carga axial con los ciclos, respectivamente. La carga axial inicial
aplicada al muro fue de 9.65 ton. Esta carga incluye la aplicada con el actuador
hidraulico y el peso propio del sistema de carga. En la Figura 4.11 se observa que la

maxima variacion de la carga axial fue aproximadamente de 7.0 por ciento.
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Figura 4.9 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-1.23-3.0.
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Figura 4.10 Historia de distorsion con los ciclos del muro M-1.23-3.0.
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Figura 4.11 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-1.23-3.0.
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El comportamiento del muro se caracterizo en los primeros ciclos por la formacion de
grietas horizontales en los castillos y una grieta diagonal en el panel. En el ciclo 3A
negativo se observo la formacion de una grieta diagonal por cortante (Figura 4.12). En
el ciclo 5A positivo se observaron otras grietas por flexion junto con una grieta por
flexo-cortante (Figura 4.13). Posteriormente, se observaron nuevas grietas por flexion,
flexo-cortante y grietas diagonales por cortante hasta alcanzar la carga maxima en el
ciclo 7A negativo (Figura 4.14). Al aumentar la distorsién se observo la degradacion
de la resistencia del muro. El ensaye se detuvo debido a que se alcanz6 una
degradacion mayor al 20 por ciento. El patron de agrietamiento final se presenta en la
Figura 4.15. En la Tabla 4.10 se presenta un resumen de los principales eventos
observados durante el ensaye del muro. En la Figura 4.16 se presenta la curva carga

lateral-desplazamiento del muro.

Figura 4.12 Agrietamiento diagonal por cortante del muro M-1.23-3.0.
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Figura 4.14 Grietas por flexion, flexo-cortante y diagonales por cortante a la carga

maxima del muro M-1.23-3.0.

Figura 4.15 Patrén de agrietamiento final del muro M1.23-3.0.
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Tabla 4.10 Resumen de eventos principales del muro M-1.23-3.0.

Evento Sentido Ciclo Carga | Desplazamiento Distorsion
(kg) (mm)
Agrietamiento Negativo 3A 10339 3.40 0.001
por cortante Positivo 5A 10281 5.96 0.002
Agrietamiento | pogiive | 4A | 10461 5.00 0.002
por flexo-cortante

o Positivo 7A 13010 17.53 0.007

Carga maxima -
Negativo 7A 14328 18.16 0.008
Carga Gltima Positivo 10A 9822 32.56 0.014
experimental Negativo | 10A 9661 33.76 0.014
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Figura 4.16 Curva carga lateral- desplazamiento del muro M-1.23-3.0.
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En el ensaye del muro M-1.94-3.0 se aplicaron 29 ciclos de carga lateral. Los primero
cuatro estuvieron controlados por carga y los subsecuentes por distorsion. En la
Figura 4.17, Figura 4.18 y Figura 4.19 se presentan la historia de la carga lateral, la
distorsién y la carga axial con los ciclos, respectivamente. La carga axial inicial
aplicada al muro fue de 6.43 ton. Esta carga incluye la aplicada por el actuador
hidraulico y el peso propio del sistema de carga. En la Figura 4.19 se observa que la

maxima variacion de la carga axial fue de aproximadamente 8.7 por ciento.
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Figura 4.17 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-1.94-3.0.
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Figura 4.19 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-1.94-3.0.

El comportamiento del muro se caracterizd en los primeros ciclos por la formacion de
grietas horizontales en los castillos. En el ciclo 3A positivo se observo una grieta por
flexo-cortante (Figura 4.20). En los siguientes ciclos se presentaron nuevas grietas
por flexion y flexo-cortante. En el ciclo 5A positivo se observé una grieta diagonal por
cortante (Figura 4.21). Posteriormente, se observaron nuevas grietas por flexion,
flexo-cortante y cortante hasta alcanzar la carga maxima en el ciclo 8A positivo (Figura
4.22). Al aumentar la distorsion se observo la degradacion de resistencia del muro. El
ensaye se detuvo debido a que se alcanz6 una degradacion mayor al 20 por ciento.
El patron de agrietamiento final se presenta en la Figura 4.23. En la Tabla 4.11 se
presenta un resumen de los principales eventos observados durante el ensaye del

muro. En la Figura 4.24 se presenta la curva carga lateral-desplazamiento del muro.

Figura 4.20 Agrietamiento por flexo-cortante del muro M-1.94-3.0.
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Figura 4.22 Grietas por flexion, flexo-cortante y diagonales por cortante a la carga

maxima del muro M-1.94-3.0.

Figura 4.23 Patrén de agrietamiento final del muro M-1.94-3.0.
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Tabla 4.11 Resumen de eventos principales del muro M-1.94-3.0.

Evento Sentido Ciclo Carga | Desplazamiento Distorsion
(kg) (mm)
Agrietamiento Positivo 3A 4633 3.59 0.001
por flexo-cortante | Negativo 4A 4328 4.04 0.002
Ag rietamiento Positivo 5A 5511 7.72 0.003
por cortante Negativo 5A 5635 7.68 0.003
o Positivo 8A 7600 24.36 0.010
Carga maxima -
Negativo 8A 7367 24.26 0.010
Carga ultima Negativo 14A 5332 52.44 0.022
experimental Positivo 15A 5313 57.86 0.024
8000 - -
A Agrietamiento por flexo-
cortante
6000 | *Agrietamiento por
cortante o

4000

:

m Carga maxima

@ Carga ultima
experimental

Carga Lateral (kg)
o

S
8

-4000

-6000

-8000

-60

-40

-20

0

20 40

Desplazamiento lateral (mm)

60

Figura 4.24 Curva carga lateral- desplazamiento del muro M-1.94-3.0.
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En el ensaye del muro M-2.64-3.0 se aplicaron 22 ciclos de carga lateral. Los primeros
cuatro estuvieron controlados por carga y los subsecuentes por distorsion. En la
Figura 4.25, Figura 4.26 y Figura 4.27 se presentan la historia de la carga lateral, la
distorsién y la carga axial con los ciclos, respectivamente. La carga axial inicial
aplicada al muro fue de 4.88 ton. Esta carga incluye la aplicada con el actuador
hidraulico y el peso propio del sistema de carga. En la Figura 4.27 se observa que la

maxima variacion de la carga axial fue aproximadamente de 10.8 por ciento.
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Figura 4.25 Historia de carga lateral con los ciclos del muro M-2.64-3.0.
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Figura 4.26 Historia de distorsion con los ciclos del muro M-2.64-3.0.
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Figura 4.27 Historia de carga axial con los ciclos del muro M-2.64-3.0.

El comportamiento del muro se caracterizo en los primeros ciclos por la formacién de
grietas horizontales en los castillos. En el ciclo 5A positivo se observé la formacion de
una grieta por flexo-cortante (Figura 4.28). En el ciclo 5A negativo se observaron la
formacion de grietas por flexién, grietas por flexo-cortante y grietas diagonales por
cortante (Figura 4.29). Posteriormente, se observaron nuevas grietas por flexion,
flexo-cortante y cortante hasta alcanzar la carga maxima en el ciclo 9A positivo (Figura
4.30). 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 por ciento.
El patron de agrietamiento final se presenta en la Figura 4.31. En la Tabla 4.12 se
presenta un resumen de los principales eventos observados durante el ensaye del

muro. En la Figura 4.32 se presenta la curva carga lateral-desplazamiento del muro.



Figura 4.28 Agrietamiento por flexo-cortante del muro M-2.64-3.0.

Figura 4.30 Grietas flexion, flexo-cortante y diagonales por cortante a la carga

maxima del muro M-2.64-3.0.
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Figura 4.31 Patron de agrietamiento final del muro M-2.64-3.0.

T
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Tabla 4.12 Resumen de eventos principales del muro M-2.64-3.0.

Carga

Desplazamiento

Evento Sentido Ciclo kg) (mm) Distorsién

Agrietamiento Positivo 5A 3623 8.60 0.004
por flexo-cortante | Negativo 5A 3548 8.19 0.003
Agrietamiento Negativo 5A 3532 9.25 0.004
por cortante Positivo 6A 4153 12.95 0.005
o Negativo 8A 4238 23.38 0.010

Carga maxima —
Positivo 9A 4902 28.97 0.012
Carga Gltima Positivo 11A 3035 39.37 0.016
experimental Negativo | 11A 2832 30.03 0.013
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Figura 4.32 Curva carga lateral- desplazamiento del muro M-2.64-3.0.
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CAPITULO 5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Patrén de agrietamiento

Los muros M-0.71-3.0 y M-1.23-3.0 presentaron agrietamientos diagonales por
cortante, los cuales definieron su comportamiento. Al aumentar la distorsion los muros
continuaron presentando grietas diagonales por cortante en ambos sentidos. Estas
grietas se propagaron hacia los castillos formando el patrén de agrietamiento final en
forma de “X” (Figura 5.1.a y Figura 5.1.b). Los muros M-1.94-3.0 y M-2.64-3.0
presentaron agrietamientos por flexo-cortante en ambos sentidos. Al aumentar la
distorsidén se presentaron grietas diagonales por cortante, las cuales se propagaron a
los castillos formando el patrén de agrietamiento final en forma de “X” (Figura 5.1.cy
Figura 5.1.d).

a) M0.71-3.0 c) M1.94-3.0
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b) M1.23-3.0 d) M2.64-3.0

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

5.2 Degradacion de rigidez

De acuerdo con Naal (2019), en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta la degradacion de la rigidez de los muros ensayados. En el
eje vertical se presenta la rigidez secante instantanea (Ki) normalizada con respecto a
la rigidez secante al primer agrietamiento (Ko). En el eje horizontal se presenta el
desplazamiento asociado a la rigidez instantdnea (4;) normalizado con respecto al

desplazamiento de agrietamiento (A,q). Con un cuadrado se representa el punto

asociado a la carga maxima de cada muro.

La degradacién de rigidez es un parametro importante en la evaluacion del dafio en
las estructuras. Enla jError! No se encuentra el origen de lareferencia. se observa
que la degradacion de la rigidez a la carga maxima de los muros varia entre un 73 'y
91 por ciento. Posterior al ciclo de carga maxima inician los ciclos con degradacién de
resistencia, por lo que en este rango los muros tendran una menor resistencia y rigidez
remanente. Debido a lo anterior, se proponen dos modelos de histéresis, el primero

hasta la carga maximay el segundo hasta una pérdida de resistencia del 20 por ciento.
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Figura 5.2 Degradacion de rigidez.

5.3 Calibracion de modelos de histéresis

Se calibraron pardmetros para dos modelos de histéresis. En el primer modelo se
consideré el ensaye hasta el ciclo donde se presento la carga maxima. Este modelo
no considera la degradacion de resistencia, el efecto de ablandamiento y el
estrangulamiento de la curva. Se calibraron 4 parametros (a,y,§,0). En el segundo
modelo se consider6 el ensaye hasta el ciclo previo al cual se observé una degradacion
de resistencia con respecto a la carga maxima de aproximadamente el 20 por ciento.
Para este modelo se calibraron todos los parametros de histéresis
(a,v,6,0, 4, A3, € Ag).

Para la calibracion de los modelos histéresis se consideraron los muros ensayados en
este trabajo junto con los otros cuatro muros con diferentes esfuerzos axiales
pertenecientes a este proyecto. Ademas, se consideraron otros cinco muros de
mamposteria confinada de CCA obtenidos de la literatura. En la Tabla 5.1 se
presentan las caracteristicas geométricas de los trece muros (altura (H), longitud (L) y
relacion de aspecto (H/L), el esfuerzo axial (o) aplicado, la resistencia a compresion

de los bloques de CCA utilizados (fccca) y la referencia.

Tabla 5.1 Muros considerados para la calibracion de modelos de histéresis.
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Muro (cl_r:1) (cIFn) H/L (kg/(c,:mz) (k;C/((::(;:l 2) Referencia
M-0.53-3.0-44 240 456 0.53 3.02 44.13 Pinto (2018)
M-0.71-3.0-44 | 240 336 | 0.71 3.32 44.13 Varela et al. (2018)
M-0.71-3.0-53 240 336 0.71 3.17 53.88 Ricalde (2019)
M-1.23-3.0-53 240 195 1.23 3.30 53.88 Ricalde (2019)
M-1.23-4.8-53 240 195 1.23 5.06 53.88 Fernandez (2019)
M-1.23-7.2-53 240 195 1.23 7.60 53.88 Fernandez (2019)
M-1.30-3.0-44 240 185 1.30 3.37 44.13 Varela et al. (2018)
M-1.94-3.0-44 240 124 1.94 3.35 44.13 Varela et al. (2018)
M-1.94-3.0-53 240 124 1.94 3.46 53.88 Ricalde (2019)
M-2.64-3.0-44 240 91 2.64 3.74 44,13 Varela et al. (2018)
M-2.64-3.0-53 240 91 2.64 3.57 53.88 Ricalde (2019)
M-2.64-4.8-53 240 91 2.64 5.44 53.88 Naal (2019)
M-2.64-7.2-53 240 91 2.64 7.81 53.88 Naal (2019)

En general las curvas carga lateral-desplazamiento experimentales no fueron

simétricas debido a que el dafio generado en un sentido afecté el comportamiento del

otro. Por tanto, los parametros del modelo de histéresis, a excepcién de a, fueron

calibrados en ambos sentidos de aplicacion de carga. Para los muros ensayados en

este trabajo, asi como los ensayados por Ferndndez (2019) y Naal (2019), se

emplearon valores de Ecca igual a 20,993 kg/cm? y Gcecea igual a 8,747 kg/cm?. Este

valor de Ecca se obtuvo del trabajo experimental realizado por Pérez (2019). Para los

muros ensayados por Pinto (2018) y Varela et al. (2018) se emplearon valores de Ecca

igual a 21,890 kg/cm? y Gecea igual a 9,087 kg/cm?. Este valor de Ecca es el reportado

en dichos trabajos. El valor de Geea en todos los casos se calculé considerando una

relacion de Poisson de 0.2, con base en recomendaciones del RILEM (1993).
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5.3.1 Modelo de histéresis sin degradacion de resistencia

En la Tabla 5.2 se presentan los valores del parametro a. Para el calculo de la rigidez
al agrietamiento se tomé el primer agrietamiento por cortante o flexo-cortante
presentado independientemente del sentido en que ocurridé. Luego, la recta fue
extendida hacia el otro sentido hasta alcanzar los mismos valores de carga y

desplazamiento, pero con signo contrario.

Tabla 5.2 Valores del parametro «a.

Muro (kgljct:rm) (kgljgm) @
M-0.53-3.0-44 212414 144193 0.68
M-0.71-3.0-44 141678 56486 0.40
M-0.71-3.0-53 | 135798 24807 0.18
M-1.23-3.0-53 64415 30409 0.47
M-1.23-4.8-53 64158 42021 0.65
M-1.23-7.2-53 65217 41600 0.64
M-1.30-3.0-44 58758 21410 0.36
M-1.94-3.0-44 29443 11136 0.38
M-1.94-3.0-53 27716 12869 0.46
M-2.64-3.0-44 15683 5313 0.34
M-2.64-3.0-53 15104 4207 0.28
M-2.64-4.8-53 15223 4227 0.28
M-2.64-7.2-53 15057 4930 0.33

Promedio 0.42
CcVv 0.37

Se observa que cuando la relacion de aspecto aumenta el pardmetro o tiende a
disminuir. Esto se debe a que, al usar la inercia transformada para el céalculo de la
rigidez inicial, la aportacion de los castillos resulta ser mayor en muros con menor
longitud. En la Tabla 5.3 se presentan la inercia transformada, la inercia gruesa y la

relacion entre estas para cada muro, ademas se presenta la rigidez inicial calculada
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con la inercia gruesa (Kg) y los valores de alfa (ag) calculados con esta rigidez. Se
observa que, al calcularse con la inercia gruesa, los valores del parametro alfa no
presentan ninguna tendencia. Sin embargo, la dispersion entre muros con diferentes
relaciones de aspecto es muy grande. Con base en las discusiones anteriores se

recomienda usar los valores calculados del parametro a para cada muro.

Tabla 5.3 Relacion de inercias y valores del parametro og,.

ltr |g Kg a
(cm?%) (cm?%) (kg/cm) g

M-0.53-3.0-44 | 249597437 | 118523520 2.11 155855 0.93
M-0.71-3.0-44 | 116222768 47416320 2.45 93072 0.61
M-0.71-3.0-53 | 114330947 47416320 241 89589 0.28
M-1.23-3.0-53 30219994 9268594 3.26 28621 1.06
M-1.23-4.8-53 29936304 9268594 3.23 28621 1.47
M-1.23-7.2-53 31127138 9268594 3.36 28621 1.45
M-1.30-3.0-44 28166324 7914531 3.56 26235 0.82
M-1.94-3.0-44 10690185 2383280 4.49 9461 1.18
M-1.94-3.0-53 10291190 2383280 4.32 9107 1.41

Muro ltr/lg

M-2.64-3.0-44 4757080 941964 5.05 4040 1.32
M-2.64-3.0-53 4760922 941964 5.05 3889 1.08
M-2.64-4.8-53 4814933 941964 5.11 3889 1.09
M-2.64-7.2-53 4739664 941964 5.03 3889 1.27
Promedio| 1.07

Ccv 0.33

Debido a los desplazamientos relativos posteriores al agrietamiento ocurridos en el
muro M-0.71-3.0-53, los valores de los parametros de histéresis y, §, 6 para este muro
fueron calculados pero considerados no validos. Estos valores aparecen tachados en

las tablas de cada parametro y no contribuyen al promedio.
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En la Tabla 5.4 se presentan los valores del parametro y. El valor de este parametro
se ajustd en los sentidos positivo y negativo (y y y’, respectivamente) con la rigidez
posterior al agrietamiento experimental. Definida como la pendiente de la recta que
pasa por los puntos dados por el primer agrietamiento y la carga méaxima (Figura 5.3
a Figura 5.15). En este modelo se considero el ensaye hasta el ciclo donde se
presentd la primera carga maxima, independientemente del sentido. En algunos
muros no se alcanzaron las cargas maximas de cada sentido en el mismo ciclo, al
truncar la curva de histéresis en el ciclo de la primera carga maxima no se permitio al
otro sentido alcanzar su carga maxima. Por tanto, para estos muros se tom6 como
carga maxima el valor correspondiente al ultimo ciclo considerado. Debido a que el
dafio en un sentido afecta el comportamiento en el otro y que el agrietamiento de los
trece muros no ocurrié exclusivamente en el mismo sentido, se calcul6 el promedio del

parametro y con el fin de considerar la afectacion en ambos sentidos.

Se observa que al aumentar la relacion de aspecto el valor del parametro y aumenta,
el incremento de estos valores es mas notorio en los muros elaborados con piezas con
fcca de 44.13 kg/cm?. De igual forma se observa que al aumentar el esfuerzo axial
sobre los muros con una misma relacion de aspecto el valor del parametro y aumenta,
siendo mas notorio el incremento en el muro con relacion de aspecto de 2.64. La
dispersién presentada en los valores del parametro fue grande, por lo que se

recomienda utilizar los valores promedio independientes para cada muro.



Tabla 5.4 Valores del parametro y.

Muro (kgljém) (k;/F(J:Cm) Y (kgK/ng) v Y
M-0.53-3.0-44 | 144193 4122 0.03 7003 0.05 | 0.04
M-0.71-3.0-44 56486 6494 0.11 8130 0.14 | 0.3
M-0.71-3.0-53 24807 1626 0-07 4973 020 | 613
M-1.23-3.0-53 30409 1889 0.06 2701 0.09 0.08
M-1.23-4.8-53 42021 4363 0.10 4389 0.10 | 0.10
M-1.23-7.2-53 41600 5589 0.13 4567 0.11 | 0.12
M-1.30-3.0-44 21410 3730 0.17 2779 0.13 | 0.15
M-1.94-3.0-44 11136 2331 0.21 1815 0.16 | 0.19
M-1.94-3.0-53 12869 1429 0.11 1323 0.10 | 0.11
M-2.64-3.0-44 5313 677 0.13 1059 020 | 0.16
M-2.64-3.0-53 4207 604 0.14 416 0.10 | 0.12
M-2.64-4.8-53 4227 512 0.12 966 023 | 0.17
M-2.64-7.2-53 4930 1002 0.20 1714 035 | 0.28

Promedio| 0.13 |Promedio| 0.15 0.14
cVv 0.41 cVv 054 | 0.44
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Figura 5.3 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.53-3.0-44.

25000

s 78,
ki
/ /

Carga lateral (kg)
o

//
-15000 ,// /ﬁ
-20000 / A

-25000

.

25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento (mm)

Figura 5.4 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-44.
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Figura 5.5 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-53.
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Figura 5.6 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-3.0-53.
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Figura 5.7 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-4.8-53.

§ 77
7.

5000 ‘V

-5000 VA v
/

-10000 / 7

-15000 Pa

-20000

Carga lateral (kg)
(=]

-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento (mm)

Figura 5.8 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-7.2-53.
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Figura 5.9 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.30-3.0-44.
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Figura 5.10 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.94-3.0-44.



=] /7
< 2000
g
& 0
' //
D 2000 7
3]
S //
4000 /

S/

-8000

-10000
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Desplazamiento (mm)

Figura 5.11 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.94-3.0-53.
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Figura 5.12 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-3.0-44.
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Figura 5.13 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-3.0-53.
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En la Tabla 5.5 se presentan los valores del parametro §. La recta U-U’ se ajustd
graficamente en los sentidos positivo y negativo (6 y &', respectivamente) (Figura 5.16
a Figura 5.28). De igual manera que para el parametro y, se calcularon los promedios
para considerar el dafio en ambos sentidos. Se observa que al aumentar la relacion
de aspecto el parametro § tiende a aumentar. Se observa también que al aumentar el
esfuerzo axial en los muros con relacidén de aspecto de 2.64, los valores del parametro
5 aumentan. La dispersion presentada en los valores del parametro es demasiado

grande, por lo que se recomienda utilizar los valores promedio independientes para

cada muro.
Tabla 5.5 Valores del parametro §.

Muro (kgljém) (kgK/u(;;n) J (kg/‘é'?n) &' 8
M-0.53-3.0-44 | 144193 880 0.01 2350 0.02 0.01
M-0.71-3.0-44 | 56486 9004 0.16 8162 0.14 0.15
M-0.71-3.0-53 | 24807 3503 0.14 2875 0.12 0.13
M-1.23-3.0-53 | 30409 3719 0.12 2788 0.09 0.11
M-1.23-4.8-53 | 42021 5656 0.13 3345 0.08 0.11
M-1.23-7.2-53 | 41600 3977 0.10 3565 0.09 0.09
M-1.30-3.0-44 | 21410 4749 0.22 2210 0.10 0.16
M-1.94-3.0-44 | 11136 3599 0.32 1287 0.12 0.22
M-1.94-3.0-53 | 12869 2291 0.18 1567 0.12 0.15
M-2.64-3.0-44 5313 742 0.14 956 0.18 0.16
M-2.64-3.0-53 | 4207 1051 0.25 879 0.21 0.23
M-2.64-4.8-53 | 4227 965 0.23 1247 0.30 0.26
M-2.64-7.2-53 | 4930 1836 0.37 1716 0.35 0.36

Promedio 0.19 Promedio 0.15 0.17
CcVv 0.53 CcVv 0.63 0.54
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Figura 5.18 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.71-3.0-53.
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Figura 5.19 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-3.0-53.
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Figura 5.20 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-4.8-53.
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Figura 5.21 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-7.2-53.
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Figura 5.22 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.30-3.0-44.
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Figura 5.23 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-44.
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Figura 5.24 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-53.
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Figura 5.25 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-44.
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Figura 5.26 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-53.
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Figura 5.28 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-7.2-53.

En la Tabla 5.6 se presentan los valores del parametro 6. Se calcularon valores de
carga maxima (Vmi), desplazamiento méaximo (dmi) y valores de 8 para cada ciclo y para
cada sentido de aplicacion de carga (6;). El modelo de histéresis CA7 considera que
todas las pendientes de descarga elastica posteriores al agrietamiento deben
converger en un mismo punto y que los valores del parametro 8 deberian disminuir

conforme avanzan los ciclos de carga.

De los datos experimentales obtenidos se observa que las pendientes no convergeny
los valores de 6; varian conforme los ciclos sin una tendencia marcada. Por tanto, el
valor de este parametro se ajusté en los sentidos positivo y negativo (6 y 6',
respectivamente) con el promedio de los valores obtenidos para cada ciclo. Algunos
valores de los primeros ciclos se descartaron debido a que el desplazamiento plastico
era muy pequefo o inexistente, lo cual generaba errores o valores del parametro 6
muy elevados. De igual manera, se observa que los valores del parametro 6 resultan
menores que uno, valor minimo propuesto para el modelo CA7. En la Figura 5.29 a

Figura 5.41 se presenta el ajuste del parametro 6.



Tabla 5.6 Valores del parametro 6.
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Kc Vc le dml Vm2 dm2 Vm3 dm3 Vm4 dm4 Vm5 dm5
Muro 0 0 0 0 0 0 o'
(kg/cm) (kg) k@) [em)| " | (kg) |€m)| * | (ka) [(em)| T | (kg) |(€m)| " | (ka) [(cm)| *°
23936 21200 | 0.50 | 0.34| 24500 | 0.71 | 0.41 | 24600 | 0.89 |0.44| 26450 | 1.33 | 0.51 0.43
M-0.53-3.0-44 | 144193
-23936 -22300 | -0.28 | 0.53 | -24600 [ -0.43 {0.12 | -26700 | -0.54 { 0.18 | -28600 | -1.55 | 0.67 0.38
15816 14300 | 0.30 |#52| 17500 | 0.73 |1.11| 17900 | 0.98 | 0.70 0.91
M-0.71-3.0-44 | 56486
-15816 -16370|-0.25 | 600 | -20680 | -0.87 | 0.34 | -21710|-1.30 | 0.20 0.27
17514 15166 | 0.84 |0.05| 16439 | 1.02 |0.05| 18181 | 1.58 | 0.19 6106
M-0.71-3.0-53 | 24807
-17514 -16682 |-1.00 | 2:82|-17591 |-1.15|0.79|-20067 |-1.66 | 0.29 054
10339 7972 | 0.33|389| 9501 | 0.54 |0.96| 9937 | 0.89 |0.29| 10887 | 1.29 |0.12| 12264 | 1.80 |0.09|0.37
M-1.23-3.0-53 | 30409
-10339 -7827 |-0.42(0.32| -8744 |-0.60|0.11|-10261 |-0.96 |0.13|-12277 |-1.43|0.18 |-12060 |-1.97 | 0.24 0.20
9917 8891 | 0.37 |0.29| 9551 | 0.49 [0.05]| 12556 | 1.00 {0.06| 14246 | 1.49 |0.10 0.13
M-1.23-4.8-53 | 42021
-9917 -8799 [-0.47|1.03| -8867 |-0.49|0.73|-11631|-0.98|0.39|-14193 |-1.44|0.25 0.60
8736 8072 | 0.33 |1.23| 7547 | 0.41 ({0.47| 11398 | 0.89 [0.30| 13104 | 1.28 |0.20| 15289 | 1.75 |0.16 | 0.47
M-1.23-7.2-53 | 41600
-8736 -7475 |-0.33(0.49| -9738 |-0.49|0.30|-12895|-0.98 |0.19|-14115|-1.48|0.24 |-15341 |-1.98 | 0.28 0.30
8836 8120 | 0.45 |126| 10420 | 0.94 |0.14 | 11980 | 1.45 | 0.06 0.10
M-1.30-3.0-44 | 21410
-8836 -8370 [-0.47 | 281 | -9680 |-0.97 |0.29| -9810 |-1.45|0.35 0.32
5177 4620 | 0.49 |1.33| 5660 | 1.01 |0.09| 6350 | 1.49 |0.02 0.48
M-1.94-3.0-44 | 11136
-5177 -4100 [-0.49|4-+#2| -5450 |-0.98(0.53 | -6290 |-1.44|0.40 0.47
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4633 4350 | 5.00 |0.81| 5282 | 0.98 |0.26| 6136 | 1.48 |0.13| 6475 | 1.92 |0.13| 7101 | 2.46 |0.06|0.28
M-1.94-3.0-53 | 12869
-4633 -4120 |-5.12|0.65| -4653 |-0.97 |0.39| -5220 |-1.37|0.19| -6037 |-1.88|0.24 | -6076 |-2.36|0.26 0.35
3475 2990 | 0.72 |462| 2830 | 0.99 [{0.34| 3460 | 1.47 |0.25| 4000 | 1.95 [0.26 0.28
M-2.64-3.0-44 5313
-3475 -3096 |-0.66 |2:90| -3000 |-0.98|0.28 | -3880 |-1.44|0.38 | -4370 |-1.92|0.35 0.34
3622 3211 [ 0.97 |1.02| 3113 |1.48 |0.46| 3645 | 1.90 |0.36| 4253 | 2.42 {0.30 0.54
M-2.64-3.0-53 4207
-3622 -2467 |-0.97 (1.43| -2976 |-1.45|0.57| -3254 |-1.81|0.30| -3974 |-2.40|0.41 0.68
3513 3078 |1.02 |1.03| 3318 | 152 |0.35| 3785 | 1.96 |0.24| 4089 | 2.39 |0.31| 4214 | 2.98 |{0.25|0.44
M-2.64-4.8-53 4227
-3513 -3386 (-1.10(1.43| -3636 |-1.46|0.56 | -4367 |-1.95|0.39| -4913 |-2.44|0.41| -4953 |-2.85|0.29 0.62
4131 3797 | 0.98 |0.87| 4235 | 1.46 |0.18 0.53
M-2.64-7.2-53 4930
-4131 -4028 |-0.97 | 3-:60| -4564 |-1.43|0.32 0.32
Promedio [0.41|0.40
CcVv 0.5210.38
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Figura 5.29 Ajuste del pardmetro 8 para el muro M-0.53-3.0-44.
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Figura 5.30 Ajuste del pardmetro 8 para el muro M-0.71-3.0-44.
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Figura 5.31 Ajuste del parametro 6 para el muro M-0.71-3.0-53.
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Figura 5.32 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.23-3.0-53.
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Figura 5.33 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.23-4.8-53.
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Figura 5.34 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.23-7.2-53.
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Figura 5.35 Ajuste del pardmetro 8 para el muro M-1.30-3.0-44.
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Figura 5.36 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.94-3.0-44.



10000

8000

/
4000 /|

2000 4

-2000 Vs

Carga Lateral (kg)
(=]

-4000

/4
-6000 /

-8000

-10000

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Desplazamiento (mm)

Figura 5.37 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.94-3.0-53.
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Figura 5.38 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-3.0-44.
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Figura 5.39 Ajuste del pardmetro 8 para el muro M-2.64-3.0-53.
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Figura 5.40 Ajuste del parametro 6 para el muro M-2.64-4.8-53.
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Figura 5.41 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-7.2-53.

En la Figura 5.42 a Figura 5.54 se presenta la comparacion entre la curva carga lateral-
desplazamiento experimental y el modelo de histéresis propuesto. Se emplearon los
parametros calculados para cada muro y para cada sentido de aplicacién de carga.

De los modelos de histéresis podemos observar que al aumentar la relacion de aspecto
la resistencia al primer agrietamiento disminuye, lo cual se habia observado durante el
disefio de los muros. Se observa que en los muros M-0.53-3.0-44 y M-0.71-3.0-44
existe una diferencia entre las resistencias de los sentidos positivo y negativo, mientras
gue para el resto de los muros las resistencias son relativamente iguales. De igual
manera, al aumentar el desplazamiento lateral del ciclo, la pendiente de descarga
elastica pierde precision. Es decir, si el desplazamiento lateral maximo del modelo
aumenta, los valores del parametro 6 no ajustan adecuadamente a la curva
experimental. En general, los modelos de histéresis propuestos se ajustan bien a las
curvas experimentales, por lo que el calculo de los parametros de histéresis se

considera valido.
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Figura 5.42 Modelo de histéresis del muro M-0.53-3.0-44.
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Figura 5.43 Modelo de histéresis del muro M-0.71-3.0-44.
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Figura 5.44 Modelo de histéresis del muro M-0.71-3.0-53.
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Figura 5.46 Modelo de histéresis del muro M-1.23-4.8-53.
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Figura 5.48 Modelo de histéresis del muro M-1.30-3.0-44.
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Figura 5.49 Modelo de histéresis del muro M-1.94-3.0-44.
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Figura 5.50 Modelo de histéresis del muro M-1.94-3.0-53.
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Figura 5.51 Modelo de histéresis del muro M-2.64-3.0-44.
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Figura 5.52 Modelo de histéresis del muro M-2.64-3.0-53.
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Figura 5.53 Modelo de histéresis del muro M-2.64-4.8-53.
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Figura 5.54 Modelo de histéresis del muro M-2.64-7.2-53.
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5.3.2 Modelo de histéresis con degradacion de resistencia

Para este modelo los valores del parametro a seran los mismos que los calibrados
para el modelo de histéresis sin degradacion. Igual que para el modelo de histéresis
sin degradacion, los valores de los parametros de histéresis calculados para el muro
M-0.71-3.0-53 seran considerados no validos. Estos valores aparecen tachados en
las tablas de cada parametro y no contribuyen al promedio.

En la Tabla 5.7 se presentan los valores del parametro y. La rigidez posterior al
agrietamiento experimental se calculé en los sentidos positivo y negativo (Kpc ¥y K’pc,
respectivamente) como la pendiente de la recta que pasa por los puntos dados por el
primer agrietamiento y la carga méaxima. Para este modelo, en la mayoria de los
muros, el parametro y resulté igual que para el modelo de histéresis sin degradacion
de resistencia, por tanto, solo se presentan los ajustes de la rigidez posterior al
agrietamiento de los muros en que vario (Figura 5.55 a Figura 5.60). Debido a que el
dafio en un sentido afecta el comportamiento en el otro y que el agrietamiento de los
trece muros no ocurrié exclusivamente en el mismo sentido, se calcul6 el promedio del
parametro y con el fin de considerar la afectacion en ambos sentidos. De los valores
promedio se observa que al aumentar la relacion de aspecto el valor del parametro y
aumenta. De igual forma se observa que al aumentar el esfuerzo axial sobre los muros
con una misma relacion de aspecto el valor del pardmetro y aumenta, siendo mas
notorio el incremento en el muro con relacion de aspecto de 2.64. La dispersion
presentada en los valores del pardmetro es demasiado grande, por lo que se

recomienda utilizar los valores promedio independientes para cada muro.



Tabla 5.7 Valores del parametro y.

100

Muro (kgljgm) (k;/F(J:Cm) Y (kgK/ng) v Y
M-0.53-3.0-44 | 144193 | 3326 0.02 7003 0.05 0.04
M-0.71-3.0-44 | 56486 | 4480 0.08 8130 0.14 0.11
M-0.71-3.0-53 | 24807 | 1886 0.08 4973 0.20 0.14
M-1.23-3.0-53 | 30409 | 1889 0.06 2701 0.09 0.08
M-1.23-4.8-53 | 42021 | 4363 0.10 3993 0.10 0.10
M-1.23-7.2-53 | 41600 | 5589 0.13 4567 0.11 0.12
M-1.30-3.0-44 | 21410 | 3730 0.17 2779 0.13 0.15
M-1.94-3.0-44 | 11136 | 2331 0.21 1815 0.16 0.19
M-1.94-3.0-53 | 12869 | 1429 0.11 1323 0.10 0.11
M-2.64-3.0-44 | 5313 677 0.13 1059 0.20 0.16
M-2.64-3.0-53 | 4207 628 0.15 416 0.10 0.12
M-2.64-4.8-53 | 4227 512 0.12 966 0.23 0.17
M-2.64-7.2-53 | 4930 858 0.17 1714 0.35 0.26

Promedio 0.12 0.15 0.13
cv 0.42 0.55 0.43
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Figura 5.55 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.53-3.0-44.
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Figura 5.56 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-44.
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Figura 5.57 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-0.71-3.0-53.
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Figura 5.58 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-1.23-3.0-53.
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Figura 5.59 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-3.0-53.
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Figura 5.60 Rigidez posterior al agrietamiento del muro M-2.64-7.2-53.
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En la Tabla 5.8 se presentan los valores del pardmetro §. La recta U-U’ se ajusto
graficamente en los sentidos positivo y negativo (6 y &', respectivamente) (Figura 5.61
a Figura 5.73). De igual manera que para el parametro y, se calcularon los promedios
para considerar el dafio en ambos sentidos. De los promedios se observa que al
aumentar el esfuerzo axial en los muros los valores del parametro § aumentan. La
dispersion presentada en los valores del parametro es demasiado grande, por lo que

se recomienda utilizar los valores promedio independientes para cada muro.

Tabla 5.8 Valores del parametro §.

Muro (kgljém) (kgK/u(;;n) J (k'é/‘é'?m & 8
M-0.53-3.0-44 | 144193 807 0.01 2048 0.01 0.01
M-0.71-3.0-44 | 56486 7219 0.13 7016 0.12 0.13
M-0.71-3.0-53 | 24807 1734 0.07 2994 0.12 0.10
M-1.23-3.0-53 | 30409 1271 0.04 672 0.02 0.03
M-1.23-4.8-53 | 42021 1114 0.03 1084 0.03 0.03
M-1.23-7.2-53 | 41600 1893 0.05 1481 0.04 0.04
M-1.30-3.0-44 | 21410 3233 0.15 1783 0.08 0.12
M-1.94-3.0-44 | 11136 808 0.07 519 0.05 0.06
M-1.94-3.0-53 | 12869 610 0.05 418 0.03 0.04
M-2.64-3.0-44 | 5313 349 0.07 421 0.08 0.07
M-2.64-3.0-53 | 4207 677 0.16 569 0.14 0.15
M-2.64-4.8-53 | 4227 614 0.15 720 0.17 0.16
M-2.64-7.2-53 | 4930 1537 0.31 1346 0.27 0.29

Promedio 0.10 Promedio 0.09 0.09
CcVv 0.85 CcVv 0.89 0.86
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Figura 5.61 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.53-3.0-44.
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Figura 5.62 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.71-3.0-44.
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Figura 5.63 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-0.71-3.0-53.
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Figura 5.64 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-3.0-53.
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Figura 5.65 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-4.8-53.
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Figura 5.66 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.23-7.2-53.
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Figura 5.67 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.30-3.0-44.
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Figura 5.68 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-44.
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Figura 5.69 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-1.94-3.0-53.
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Figura 5.70 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-44.
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Figura 5.71 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-3.0-53.
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Figura 5.72 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-4.8-53.
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Figura 5.73 Ajuste de la recta U-U’ para el muro M-2.64-7.2-53.

En la Tabla 5.9 se presentan los valores del parametro 6. Se calcularon valores de 6
para cada ciclo y para cada sentido de aplicacion de carga (6;). De los datos
experimentales obtenidos se observa que las pendientes de nuevo no convergen a un
mismo punto y que los valores de 6; varian conforme los ciclos sin una tendencia
marcada. Por tanto, el valor de este pardmetro se ajustd en los sentidos positivo y
negativo (0 y 6', respectivamente) con el promedio de los valores obtenidos para cada
ciclo. Algunos valores de los primeros ciclos se desecharon debido a que el
desplazamiento plastico era muy pequefio o inexistente, lo cual generaba errores o
valores del parametro & muy elevados. De igual manera, se observa que la mayoria
de los valores del parametro 6 resultan menores de uno, valor minimo propuesto para

el modelo CA7. En la Figura 5.74 a Figura 5.86 se presenta el ajuste del parametro 6.



Tabla 5.9 Valores del parametro 6.
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KC VC le dml Vm2 dm2 Vm3 dm3 Vm4 dm4
Muro 01 62 63 64
(kgicm) | (kg) | (kg) | (cm) (kg) | (cm) (kg) | (cm) (kg) | (cm)
23936 | 21200 | 5.00 |0.34 | 24500 | 7.10 |0.41| 24600 | 8.90 |0.44| 26450 | 13.30 [ 0.51
M-0.53-3.0- | 144103
44 -23936 | -22300 | -2.80 | 0.53|-24600 | -4.30 | 0.12|-26700 | -5.40 | 0.19 | -28600 | -15.50 | 0.68
15816 | 14300 | 2.95 [4.60| 17500 | 7.30 |1.32| 17900 | 9.80 |0.87| 19450 | 12.50 | 0.69
M-0.71-3.0- 56486
44 -15816 | -16370 | -2.50 | 660 |-20680| -8.70 | 0.37|-21710 | -13.00 | 0.23 | -20200 | -17.70 | 0.19
17514 | 15166 | 8.43 [0.06 | 16439 | 10.16 | 0.05| 18181 | 15.75 | 0.24 | 19335 | 21.44 | 0.39
M-0.71-3.0- 24807
53 -17514 | -16682 | -10.04 | 2.75 | -17591 | -11.46 | 0.78 | -20067 | -16.56 | 0.29 | -19073 | -20.36 | 0.07
10339 | 7972 3.33 | 600 | 9501 541 |1.26| 9937 8.86 |0.40 | 10887 | 12.87 | 0.19
M-1.23-3.0- 30409
53 -10339 | -7827 | -4.15 | 0.38| -8744 | -6.04 | 0.13|-10261 | -9.57 |0.17 | -12277 | -14.32 | 0.25
9917 8891 3.73 |0.39| 9551 4,87 |0.02| 12556 | 9.97 |0.10| 14246 | 14.86 | 0.22
M-1.23-4.8- 42021
53 -9917 | -8799 | -4.70 | 1.28 | -8867 | -4.92 {0.89|-11631| -9.81 |0.50|-14193 |-14.43|0.34
8736 8072 3.32 | 1.47 | 7547 4.12 |0.56| 11398 | 8.86 |0.38 | 13104 | 12.77 | 0.27
M-1.23-7.2- 41600
53 -8736 | -7475 | -3.26 | 0.56 | -9738 | -4.93 [ 0.35|-12895| -9.79 | 0.24|-14115|-14.84 | 0.33
8836 8120 450 |1.47| 10420 | 9.40 |0.18| 11980 | 14.50 | 0.08 | 11500 | 19.20 | 0.07
M-1.30-3.0- 21410
44 -8836 | -8370 | -4.70 | 3.11| -9680 | -9.70 |{0.31| -9810 |-14.50 | 0.39|-10000 |-19.30 | 0.43
5177 4620 490 |(3.09| 5660 | 10.10 |0.23| 6350 | 14.90 |0.12 | 6900 | 19.40 | 0.12
M-1.94-3.0- 11136
44 -5177 | -4100 | -4.90 | 6060 | -5450 | -9.78 | 0.66 | -6290 |-14.40 | 0.52| -5700 |-19.30 | 0.50
4633 4350 5.00 |1.20| 5282 9.76 |0.41| 6136 | 14.75 | 0.25| 6475 | 19.16 | 0.34
M-1.94-3.0- 12869
53 -4633 | -4120 | -5.12 | 0.83 | -4653 | -9.69 | 0.50| -5220 |-13.65|0.30| -6037 |-18.76 | 0.41
3475 2990 7.16 | 380 | 2830 9.87 |0.42| 3460 | 14.67 | 0.33| 4000 | 19.50 | 0.35
M-2.64-3.0- 5313
44 -3475 | -3096 | -6.59 |2806| -3000 | -9.78 | 0.37 | -3880 |-14.40|0.52| -4370 |-19.15|0.52
3622 3211 9.65 |3.16| 3113 | 14.81 |0.68| 3645 | 18.99 | 0.55| 4253 | 24.21 | 0.48
M-2.64-3.0- 4207
53 -3622 | -2467 | -9.65 | 3.10 | -2976 |-14.48 | 0.79| -3254 |-18.12 | 0.42 | -3974 |-23.97 | 0.60
3513 3078 | 10.15 | 1.40| 3318 | 15.21 {0.48| 3785 | 19.58 [0.35| 4089 | 23.91 | 0.48
M-2.64-4.8- 4297
53 -3513 | -3386 |-10.98 | 2.67 | -3636 |-14.60 | 0.91 | -4367 |-19.47 | 0.66 | -4913 |-24.36 | 0.77
M-2.64-7 2- 4550 4131 3797 9.82 | 1.12| 4235 | 14.56 | 0.23| 4475 | 19.92 | 0.12
53 -4131 | -4028 | -9.68 | 5:00 | -4564 |-14.29|0.43| -3240 |-17.94|0.14




Tabla 5.8 Valores del parametro 6.
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Vm5 dm5 VmG de Vm7 dm7 VmS dm8
Muro 65 06 07 68 7] '
kg) | (cm) (kg) | (cm) (kg) | (cm) (kg) | (cm)
28000 | 18.7 | 0.5 | 26650 | 21.5 | 0.33 0.42
M-0.53-3.0-44
-26650 | -22.4 | 0.77 0.46
20300 | 16.1 |0.24 0.78
M-0.71-3.0-44
0.26
20557 | 26.8 | 0.47 | 20137 | 31.53 | 0.58 | 17994 | 35.93 | 0.66 0.35
M-0.71-3.0-53
-19199 | -25.06 | O |[-21061|-29.79| O |-19507|-34.45| O 856
12264 | 17.98 | 0.17 | 10896 | 22.76 | 0.25 | 9000 | 26.56 | 0.22 0.42
M-1.23-3.0-53
-12060 | -19.72 | 0.41 | -11855 | -23.47 | 0.51 | -9396 | -29.07 | 0.64 0.36
13380 | 18.47 | 0.22 | 13595 | 24.68 | 0.45 | 11363 | 28.68 | 0.67 0.30
M-1.23-4.8-53
-14669 | -19.16 | 0.31 | -14327 | -24.06 | 0.44 | -12573 | -28.75 | 0.66 0.63
15289 | 17.45 | 0.24 | 13908 | 21.54 | 0.31 | 13734 | 26.72 | 0.34 | 11329 | 30.80 | 0.38 | 0.49
M-1.23-7.2-53
-15341 | -19.84 | 0.43 | -13706 | -22.92 | 0.55 | -14552 | -28.34 | 0.48 | -12321 | -34.11 | 0.44 0.42
0.45
M-1.30-3.0-44
1.06
6050 251 | 0.4 | 6100 29.2 | 0.37 0.72
M-1.94-3.0-44
-4350 | -24.3 | 0.42 | -5150 | -28.7 | 0.69 0.56
7101 | 24.59 | 0.23 | 5119 | 27.32 | 0.36 | 5182 | 31.78 | 0.43 | 4530 | 35.77 | 0.71 | 0.49
M-1.94-3.0-53
-6076 | -23.58 | 0.59 | -6182 | -28.29 | 0.88 | -5624 | -31.51 | 0.97 | -5684 |-37.66 | 1.01 0.69
3890 24.7 | 0.37 | 3500 29.2 | 0.4 | 3240 33.9 | 0.37 0.37
M-2.64-3.0-44
-4230 | -24.3 | 0.64 | -3780 | -28.9 | 0.45| -3790 | -33.6 | 0.4 0.48
4642 | 29.37 | 0.47 | 4085 | 33.62 | 0.5 0.97
M-2.64-3.0-53
-3769 | -29.05 | 0.47 | -2758 | -34.68 | 0.26 0.94
4214 | 29.79 | 0.47 | 3736 | 33.66 | 0.39 | 3273 | 38.44 | 0.24 0.54
M-2.64-4.8-53
-4953 | -28.53 | 0.67 | -5122 | -34.16 | 0.71 | -4043 | -37.93 | 0.48 0.98
0.49
M-2.64-7.2-53
0.29
Promedio |0.54 |0.59
Ccv 0.36 | 0.46
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Figura 5.74 Ajuste del parametro 8 para el muro M-0.53-3.0-44.
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Figura 5.75 Ajuste del parametro 6 para el muro M-0.71-3.0-44.

/4
7

-40

-30

-20

-10

0

10

Desplazamiento (mm)

20

30

40

A7)
4

w

&Y

-40

-30

-20

-10

0

10

Desplazamiento (mm)

20

30

40

114



25000

20000

15000

-5000

Carga lateral (kg)
(=]

-10000

-15000

-20000

-25000

Figura 5.76 Ajuste del parametro 8 para el muro M-0.71-3.0-53.
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Figura 5.77 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.23-3.0-53.
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Figura 5.78 Ajuste del parametro 8 para el muro M-1.23-4.8-53.
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Figura 5.79 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.23-7.2-53.
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Figura 5.80 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.30-3.0-44.
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Figura 5.81 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.94-3.0-44.
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Figura 5.82 Ajuste del parametro 6 para el muro M-1.94-3.0-53.
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Figura 5.83 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-3.0-44.
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Figura 5.84 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-3.0-53.
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Figura 5.85 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-4.8-53.
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Figura 5.86 Ajuste del parametro 8 para el muro M-2.64-7.2-53.

En la Tabla 5.10 se presentan los valores del parametro A,,. Se calcularon los valores
de 1, para cada ciclo posterior al de la carga maxima y para cada sentido de aplicacion
de carga (1,i). Se observa que los valores del parametro son similares conforme
avanzan los ciclos y no presentan ninguna tendencia clara. Por tanto, se puede decir

que la perdida de resistencia es lineal entre ciclos del mismo sentido.

El valor de este parametro se ajusté en los sentidos positivo y negativo (1, y 1y,
respectivamente) con el promedio de los valores obtenidos para cada ciclo. La
dispersion presentada en los valores del parametro es demasiado grande, por lo que

se recomienda utilizar los valores promedio independientes para cada muro.
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Tabla 5.10 Valores del parametro 4,,.

dc Vi Vi1 V2 Vinz Vs Vins Vina Vins .
Muro 1 Al 2 A2 3 A3 4 A4 Ay Ay

cm) | «kg) | ko) | M ko) | ko) | M ko) | o) | M kg) | ko) | M

0.17 30235 27733 12.41 | 0.09 0.09
M-0.53-3.0-44

-0.17 | -36009 | -30096 | 11.39 | 0.18 0.18

0.28
M-0.71-3.0-44

-0.28 | -25735 | -21130 5.36 0.22 0.22

0.71 21539 20244 4.02 0.08 20621 18992 4.76 0.10 009
M-0.71-3.0-53

-0.71 | -23103 | -20549 2.59 0.18 | -22225 | -19627 3.20 0.17 | -22674 | -20654 3.88 0.12 | -22423 | -20311 | 4.65 | 0.12 0415

0.34 13475 11685 5.88 0.16 | 12300 10696 7.65 0.15 0.15
M-1.23-3.0-53

-0.34 | -15686 | -13411 6.82 0.17 | -13727 | -11681 8.12 0.17 0.17

0.24 16130 14885 7.03 0.09 | 15488 14120 8.60 0.10 | 14676 12934 | 11.53 | 0.13 0.11
M-1.23-4.8-53

-0.24 | -17439 | -16045 8.98 0.09 | -16514 | -14405 | 11.40 | 0.14 0.12

0.21 19075 17362 9.81 0.10 17900 16260 11.90 | 0.10 | 16376 14542 15.05 | 0.12 0.11
M-1.23-7.2-53

-0.21 | -18007 | -16538 | 10.67 | 0.09 | -17665 | -16527 | 12.57 | 0.07 | -17350 | -16053 | 15.33 | 0.08 0.08

0.41 13451 11131 4.00 0.23 0.23
M-1.30-3.0-44

-0.41 | -12136 | -10425 3.88 0.19 0.19

0.46 7986 7122 3.59 0.15 7731 7134 4.39 0.10 7473 6656 6.28 0.13 0.13
M-1.94-3.0-44

-0.46 | -7200 -6286 3.40 0.18 -6575 -5495 4.58 0.21 -6183 -5261 5.83 0.18 0.19
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0.36 7819 6943 7.19 | 0.13 | 7597 6648 9.31 | 0.14 | 7235 6313 | 11.06 | 0.14 0.14
M-1.94-3.0-53
-0.36 | -7783 -6971 7.61 0.12 | -7429 -6704 8.83 0.11 | -7169 -6457 10.31 | 0.11 0.11
0.65 | 4522 4077 3.36 | 0.14 | 4241 3689 4.27 | 0.17 | 4009 3491 5.21 | 0.16 0.16
M-2.64-3.0-44
-0.65 | -5145 -4417 3.41 | 0.20 | -4660 -3879 4.19 | 0.22 | -4495 -3886 492 | 0.17 0.20
0.86 5092 4385 3.72 0.19 0.19
M-2.64-3.0-53
-0.86 | -4396 -3915 3.16 | 0.16 | -3988 -3461 3.77 | 0.18 0.17
0.83 4819 4165 4.07 0.18 4437 3877 4.72 0.16 0.17
M-2.64-4.8-53
-0.83 | -5859 -5204 3.92 | 0.15 | -5456 -4729 4.62 | 0.17 0.16
0.84
M-2.64-7.2-53
-0.84 | -5694 -4180 2.09 | 0.51 0.51
Promedio 0.15 | 0.19
cVv 0.31 | 0.56
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En la Tabla 5.11 se presentan los valores del parametro 1;. Se calcularon los valores
de A5 para cada ciclo posterior al de la carga maximay para cada sentido de aplicacion
de carga (13i). Se observa que los valores del parametro aumentan conforme avanzan
los ciclos, es decir, el efecto de ablandamiento aumenta. De igual manera, el
decremento de la rigidez posterior al agrietamiento es mayor en el primer ciclo posterior

a la carga maxima, en el cual se observa un mayor efecto de ablandamiento.

El valor de este parametro se ajusté en los sentidos positivo y negativo (A; y 1's,
respectivamente) con el promedio de los valores obtenidos para cada ciclo. La
dispersién presentada en los valores del parametro es demasiado grande, por lo que

se recomienda utilizar los valores promedio independientes para cada muro.
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Kpc Koc1 Koco Kocs Kpcs .
Muro kaiem) | (kgiem) | P1 | 2T [ giom) | M2 | 252 | (kglem) | M3 | A3 | (kglomy | M4 | At | As | A
3326 | 2347 |12.410.32 0.32
M-0.53-3.0-44
7003 | 871 |11.39|0.96 0.96
4480
M-0.71-3.0-44
8130 | 1716 | 5.36 | 0.97 0.97
1889 | 1886 | 4.02 |0.00| 754 | 4.76 |0.76 0.38
M-0.71-3.0-53
4973 | 1918 | 259 |1.00| 1690 | 3.20 |0.96| 4973 | 3.88 [0.00| 4973 |4.65|0.00 0.49
1889 | 1121 | 5.88 |049| 526 | 7.65 |0.83 0.66
M-1.23-3.0-53
2701 | 857 | 682 |080| 522 | 812|092 0.86
4363 | 2791 | 7.03 |042| 2052 | 860 |060| 856 |11.530.88 0.63
M-1.23-4.8-53
3993 | 2064 | 8.98 |0.29| 1261 |11.40|0.75 0.52
5589 | 2176 | 981 |068| 674 |11.90|096| 580 |15.05]0.96 0.87
M-1.23-7.2-53
4567 | 2291 |1067|055| 1919 |1257|063| 1621 |15.330.69 0.62
3730 | 2947 | 4.00 |0.28 0.28
M-1.30-3.0-44
2779 | 1913 | 3.88 |0.42 0.42
2331 | 1120 | 359 |0.72| 783 | 439 [0.86| 489 | 6.28 |0.94 0.84
M-1.94-3.0-44
1815 | 1059 | 3.40 |0.59| 793 | 458 |072| 507 | 5.83 |0.87 0.73
1429 | 1249 | 7.19 |015| 893 | 931 |042| 740 |11.06|0.53 0.37
M-1.94-3.0-53
1323 | 1013 | 7.61 |027| 913 | 883 |0.35| 654 1031|056 0.39
677 430 | 336 |052| 392 | 427 |055| 338 |5.21 |0.62 0.56
M-2.64-3.0-44
1059 | 880 | 341 |024| 366 | 419 |0.86| 333 | 4.92 |086 0.65
628 523 | 3.72 |0.23 0.23
M-2.64-3.0-53
416 204 | 316 |043| 196 | 3.77 |0.72 0.58
512 447 | 407 |017| 286 | 472 |056 0.36
M-2.64-4.8-53
966 768 | 3.92 |027| 316 | 462 |0.86 0.57
858
M-2.64-7.2-53
1714 | 1017 | 2.09 |0.78 0.78
Promedio 0.51|0.67
cv 0.45 | 0.29

En la Tabla 5.12 se presentan los valores del parametro ¢. Este parametro se calibro

en los sentidos positivo y negativo (¢ y &', respectivamente). Se presentan los valores

promedio para du y de, considerando todos los ciclos posteriores al agrietamiento. Se
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calcul6 el promedio de los sentidos positivo y negativo para considerar el dafio en
ambos sentidos. Se observa que al aumentar la relacion de aspecto de los muros los
valores del parametro ¢ tienden a aumentar, mientras que para relaciones de aspecto
pequefias los valores tienden a cero. Esto se puede justificar analizando el patron de
agrietamiento de los muros. Los muros con menor relacion de aspecto tienden a
acumular el dafio en una sola grieta la cual se abre y cierra sin mayor acomodo. En
los muros con relacion de aspecto mayor el dafio se reparte en diversas grietas
pequefias las cuales permiten un mayor desplazamiento sin resistencia generando el
efecto de estrangulamiento en la curva de histéresis. La dispersion presentada en los
valores del parametro es demasiado grande, por lo que se recomienda utilizar los

valores promedio independientes para cada muro.

Tabla 5.12 Valores del parametro «.

du de d'u d'e '
(cm) | (cm) (cm) | (cm)

M-0.53-3.0-44 | 0.31 0.00 0.00 | -0.52 | 0.00 0.00 0.00
M-0.71-3.0-44 | 0.34 | 0.00 0.00 | -0.20 | 0.00 0.00 0.00
M-0.71-3.0-53 | 0.53 000 | 666 | -0.12 | 0.00 | 666 | 600
M-1.23-3.0-53 | 0.28 0.01 0.02 | -0.39 | -0.25 | 0.63 0.33
M-1.23-4.8-53 | 0.33 0.05 0.14 | -0.38 | -0.07 | 0.18 0.16
M-1.23-7.2-53 | 0.35 0.09 0.26 | -0.41 | -0.09 | 0.22 0.24
M-1.30-3.0-44 | 0.09 0.01 0.12 | -0.27 | -0.07 | 0.27 0.20
M-1.94-3.0-44 | 0.32 0.24 0.75 | -0.54 | -0.39 | 0.72 0.74
M-1.94-3.0-53 | 0.60 0.52 0.86 | -0.73 | -0.67 | 0.91 0.89
M-2.64-3.0-44 | 0.48 0.44 091 | -048 | -0.46 | 0.95 0.93
M-2.64-3.0-53 | 0.64 | 0.44 0.69 | -0.76 | -0.47 | 0.62 0.66
M-2.64-4.8-53 | 0.73 0.45 0.61 | -0.78 | -0.55 | 0.71 0.66
M-2.64-7.2-53 | 0.23 0.00 0.00 | -0.33 | 0.00 0.00 0.00
Promedio 0.36 Promedio 0.43 0.40

CVv 1.02 CcVv 0.83 0.89

Muro
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En la Tabla 5.13 se presentan los valores del parametro A;. Este parametro se calibro
en los sentidos positivo y negativo (Agsy A'g, respectivamente). Se presentan los
valores promedio para Vm y dm, considerando todos los ciclos posteriores al
agrietamiento. Se calculé el promedio de los sentidos positivo y negativo para
considerar el dafilo en ambos sentidos. Se observa que al aumentar la relacion de
aspecto de los muros los valores del parametro A tienden a disminuir, mientras que
para relaciones de aspecto pequefias los valores tienden a uno. Igual que para el
parametro ¢, esto se puede justificar con el patron de agrietamiento presentado en los
muros. La dispersion presentada en los valores del parametro es demasiado grande,

por lo que se recomienda utilizar los valores promedio independientes para cada muro.

Tabla 5.13 Valores del parametro A;.

Ve Vm dm A V'e V'm d'm A —
(kg) | (kg) | (cm) (kg) | (kg) | (cm)
M-0.53-3.0-44 | 29520 |29520| 2.31 | 1.00 |-31800|-31800| -2.13 | 1.00 | 1.00
M-0.71-3.0-44 12173021730 | 1.65 | 1.00 |-22748|-23621| -1.81 | 0.92 | 0.96
M-0.71-3.0-53 2122221222 | 3.05 | 360 |-22059|-22059| -2.53 | 60 | 1.00
M-1.23-3.0-53|11907|13010| 2.34 | 0.89 | -6875 |-14328| -2.38 | 0.54 | 0.72
M-1.23-4.8-53 | 9301 |15275| 2.30 | 0.53 | -8415 |-16585| -2.52 | 0.41 | 0.47
M-1.23-7.2-53|13818|17320| 2.54 | 0.72 | -9205 |-16792| -2.66 | 0.41 | 0.57
M-1.30-3.0-44 | 11097 |12685| 1.88 | 0.76 | -7542 |-10885| -1.64 | 0.58 | 0.67
M-1.94-3.0-44 | 3900 | 7416 | 2.16 | 0.38 | -3049 | -6930 | -2.19 | 0.33 | 0.36
M-1.94-3.0-53| 3457 | 7600 | 3.16 | 0.27 | -2346 | -7367 | -3.15 | 0.17 | 0.22
M-2.64-3.0-44 | 1863 | 4353 | 2.70 | 0.27 | -2194 | -4670 | -2.57 | 0.31 | 0.29
M-2.64-3.0-53 | 3280 | 4902 | 3.18 | 0.41 | -2891 | -4237 | -2.90 | 0.48 | 0.45
M-2.64-4.8-53 | 2576 | 4596 | 3.42 | 0.19 | -2970 | -5577 | -3.44 | 0.16 | 0.18
M-2.64-7.2-53 | 4971 | 4971 | 2.02 | 1.00 | -5202 | -5202 | -1.84 | 1.00 | 1.00
Promedio 0.62 Promedio 0.53 | 0.57
Cv 0.51 CVv 0.57 | 0.52

Muro

N
17,)
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En la Figura 5.87 a Figura 5.99 se presenta la comparacion entre la curva carga lateral-
desplazamiento experimental y el modelo de histéresis propuesto. Se emplearon los
paradmetros calculados para cada muro y para cada sentido de aplicacién de carga.
Se observa que el ajuste del modelo propuesto a la curva experimental es parcialmente
adecuado. En los ciclos previos a la carga maxima se observa un buen ajuste ya que
los desplazamientos laterales alin son pequefios y los valores promedio calculados del
parametro 6 no afectan sustancialmente a estos ciclos. Para los ciclos posteriores, los
valores de este parametro no ajustan correctamente, lo cual se observa en la descarga
elastica de cada ciclo. Esto ocurre porque se considero el promedio de todos los ciclos,
lo cual afecta a los ciclos con mayores desplazamientos laterales. Debido a esto se
recomienda utilizar el modelo de histéresis sin degradacion.
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Figura 5.93 Modelo de histéresis del muro M-1.30-3.0-44.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo de investigacion fue desarrollar modelos de
histéresis para muros de mamposteria confinada de CCA con comportamiento
dominado por cortante. Este trabajo es parte de un proyecto de investigacién, en el
cual se realizaron estudios experimentales considerando como variables de estudio la
relacion de aspecto (H/L) y el esfuerzo axial (o) del muro. En este trabajo se ensayaron
cuatro muros a escala natural. Se desarrollaron dos modelos de histéresis con base
en los estudios experimentales de este trabajo y los obtenidos por otros autores
(Fernandez 2019, Naal 2019, Pinto 2018, Varela et al. 2018). A partir de los resultados

experimentales y analiticos se formulan las siguientes conclusiones:

» La resistencia a cortante de los muros depende de su relacion de aspecto.
Conforme esta relacion aumenta, la resistencia a cortante disminuye.

» El primer agrietamiento en los muros depende de su relacion de aspecto. En los
muros con mayor relacion de aspecto se presentd primero un agrietamiento por
flexo-cortante, mientras que en los muros con menor relaciéon de aspecto se
presento primero un agrietamiento por cortante.

» El patrén de agrietamiento final fue en forma de “X”. Las grietas se presentaron
en los bloques de CCA, por lo que se considera que los muros tuvieron un
comportamiento monolitico.

» Debido a que el dafio producido en un sentido afecta el comportamiento del
sentido opuesto, se observa que la curva de histéresis experimental es
asimétrica. Por lo tanto, para los modelos de histéresis, se recomienda utilizar
pardmetros (exceptuando «) para cada sentido de aplicacion de carga. Sin
embargo, el promedio es calculado para considerar el dafio en ambos sentidos.

» Para los modelos de histéresis se propusieron dos valores de a, dependientes
del momento de inercia utilizado para el calculo de la rigidez analitica (Kir, Kg).
Para la inercia transformada se propuso un a promedio de 0.42 y para la inercia

gruesa se propuso un a, promedio de 1.07. La dispersion de estos valores es

alta, por lo que se recomienda utilizar los valores calculados para cada muro.
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» Del modelo de histéresis sin degradacion de resistencia: Los valores de los
parametros y y é tienden a aumentar si la relacion de aspecto o el esfuerzo axial
del muro aumentan. El valor del parametro 6 no presenta ninguna tendencia
clara. En general, la dispersion de los valores de cada pardmetro obtenido para
cada muro es alta, por lo que se recomienda usar los valores calculados para
cada muro. El modelo propuesto ajusta adecuadamente las curvas
experimentales de los muros, aunque, para los muros con menor relacion de
aspecto la rigidez inicial y la resistencia del muro serdn sobrestimadas en alguno
de los sentidos de aplicacion de carga.

» Del modelo de histéresis con degradacion de resistencia: Los valores de los
pardmetros y, §, 6 presentan el mismo comportamiento que en el modelo sin
degradacion. Los valores de los parametros A, y 4; no presentan ninguna
tendencia clara. Se considera que la degradacion de resistencia es lineal
conforme avanzan los ciclos. Se observé que al aumentar el desplazamiento el
efecto de ablandamiento aumenta. Sin embargo, la mayor degradacion de
rigidez posterior al agrietamiento se presenta en el primer ciclo posterior al de
carga maxima. Elvalor del parametro € aumenta conforme la relacion de aspecto
aumenta. El valor del parametro A, disminuye conforme la relacion de aspecto
aumenta. En general, la dispersién de los valores de cada parametro obtenido
para cada muro es alta, por lo que se recomienda usar los valores calculados
para cada muro. ElI modelo propuesto ajusta parcialmente las curvas
experimentales de los muros. Los ciclos previos a la carga maxima ajustan
correctamente, mientras que los posteriores son afectados por el valor de 6
promedio utilizado. Al aumentar el desplazamiento lateral, la recta de descarga
elastica no ajusta correctamente.

» Se recomienda utilizar el modelo de histéresis sin degradacion. Este modelo
ajusta mejor el comportamiento del muro sujeto a cargas laterales. Ademas,
debido a que posterior a la carga maxima la rigidez residual es muy pequefia, el

modelo no permite un dafio mayor en el muro.
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