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RESUMEN

Los muros de mamposteria confinada (MMC) son el sistema estructural mas
utilizado en México y muchos paises del mundo. Estos muros pueden construirse
con piezas de diversos tipos, como son bloques huecos de concreto (BHC), tabiques
sélidos de arcilla, tabiques extruidos de arcilla (TEA) y recientemente bloques de
concreto celular de autoclave (BCCA). Existe numerosos trabajos sobre MMC de
piezas de BHC o TEA. No existen muchos trabajos sobre MMC de BCCA. En la
mayoria de los trabajos se estudiaron muros con relacion de aspecto cercana a uno.
Existen pocos estudios para muros de mamposteria confinada con baja relacion de

aspecto sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del tipo de pieza en la resistencia a
cortante de muros de mamposteria confinada con baja relacion de aspecto sujetos
a cargas laterales ciclicas reversibles. Se disefiaron, construyeron y ensayaron dos
muros a escala natural. Un muro se construyé con BHC (MBHC) y el otro con BCCA
(MCCA). Los muros tuvieron relacion de aspecto cercana a 0.5. La altura de los
muros fue de 240 cm vy la longitud de 453 cm.

Se obtuvieron las historias de carga y distorsién con el tiempo. Se obtuvieron las
curvas carga lateral-desplazamiento. Se presentan los patrones de agrietamiento y

la evolucion del dafno con respecto a las distorsiones aplicadas.

Con base en los resultados experimentales de este trabajo y el de diversos autores,
se observo que la resistencia a cortante es funcion de mas de una variable, como
son, la relacién de aspecto (L/H), la relacién de esfuerzo axial entre la resistencia a
compresion de la mamposteria (o/fm) y la relacion de esbeltez (H/t). Se propuso una
ecuacion para calcular la resistencia a cortante de muros confinados de cualquier
tipo de pieza. La ecuacion se simplific6 manteniendo un buen ajuste. Se calculo la
capacidad de deformacién, la degradacion de rigidez y la energia disipada de los
muros ensayados. De igual manera se compararon estos resultados para el muro
MCCA con los ensayados por Alcocer (2017) y Chim (2017). Se concluyo que la

ecuacion propuesta aproxima de manera satisfactoria la resistencia a cortante de



muros de mamposteria confinada. Esta ecuacion se puede aplicar a muros con

cualquier tipo de pieza



ABSTRACT

In Mexico and many countries, confined masonry walls are the main structural
system in buildings. These walls are mainly built with concrete or clay units and,
recently, with Autoclaved Aerated Concrete (AAC) units. There are many research
studies about confined masonry walls built with concrete or clay units, there are few
studies about AAC confined masonry walls. In most of the studies walls aspect ratios
close to one were considered. There are few studies about confined walls with small

aspect ratios subjected to cyclic lateral loads.

The objective of this work was to study the effect of the types of masonry units on
low aspect ratio shear walls subjected cyclic to lateral loads. Two full-scale confined
walls with aspect ratio close to 0.5 were designed, built and tested. The heigh and

length were 240 cm and 453 cm, respectively.

Load and distortion history and lateral load-displacement curves were obtained. The

cracking patterns and damage evolution of each wall are also presented.

Based on the experimental results of this work and and previous works from various
authors, it was observed that shear strength depends on more than one variable as
it’s the aspect ratio (L/H), axial stress and compressive strength ratio (c/fm) and the
slenderness ratio (H/t). A simplified equation for shear strength of confined masonry
walls was proposed. The deformation capacity, stiffness degradation and dissipated
energy for the two walls were calculated. Also, these results for the AAC wall were
compared with the results presented by Alcocer (2017) and Chim (2017). It was
concluded that the simplified equation proposed in this work gives a good

approximation of the shear strength for any type of unit.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El sistema constructivo de muros de mamposteria es uno de los mas utilizados en
la actualidad en gran parte del mundo. Existen diferentes tipos de muros de
mamposteria, por ejemplo, reforzados interiormente (MRI), no reforzados (MNR),
diafragma (MD) y muros confinados (MMC). Los MC son aquellos que cuentan en
su perimetro con elementos confinantes de concreto reforzado verticales llamados
castillos y horizontales llamados dalas. Para este tipo de muros, los elementos
confinantes se construyen después del panel de mamposteria. En México se
utilizan principalmente MMC debido a su bajo costo y facilidad constructiva. Los
MMC se pueden construir con diversos tipos de piezas, entre las que se encuentran
los bloques huecos de concreto (BHC), los tabiques sélidos de arcilla (TSA), los
tabiques extruidos de arcilla (TEA) y recientemente los bloques sélidos de concreto

celular de autoclave (BCCA).

Existen numerosos estudios sobre el comportamiento a cortante de muros de
mamposteria sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. Entre las variables
estudiadas se encuentran la cantidad y distribucién de acero de refuerzo (Yoshimura
et al., 2000), la carga axial (Aztroza et al., 2001), las aberturas y el refuerzo en ellas
(Flores et al., 2004), el tipo de mortero y la combinacion de piezas (Tena et al., 2009)
y la relacion de aspecto (Fernandez et al., 2014; Pérez et al., 2015; Alcocer, 2017).
Se observa que en la mayoria de los trabajos se estudiaron muros con relaciones
de aspecto (H/L) cercanas a uno. Existe poca informacién sobre el comportamiento
de muros con bajas relaciones de aspecto. Se observa también que existen
numerosos trabajos sobre muros de mamposteria confinada de piezas de BHC o
TEA, pero existen pocos sobre MMC de BCCA. Para el caso de los MMC de BHC
se han estudiado relaciones de aspecto mayores o iguales que 1.17 (Sosa, 2012;
Raygoza, 2013). Para el caso de MMC de TEA se han estudiado relaciones de

aspecto entre 0.23 y 2.13. Los muros con las menores relaciones de aspecto se
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construyeron con castillos intermedios. La menor relacion de aspecto estudiada sin
castillos intermedios fue de 0.58 (Pérez et al., 2015). Para el caso de MMC de

BCCA la menor relacién de aspecto estudiada fue de 0.71 (Alcocer, 2017).

Debido a que existen muy pocas investigaciones nacionales o internacionales sobre
el comportamiento a cortante de MMC con relacién de aspecto cercana a 0.5, es
necesario realizar nuevos estudios experimentales sobre dicho tema. Lo anterior
permitira complementar la informacion existente y formular recomendaciones de
disefio para este tipo de estructuras de mamposteria con comportamiento dominado
por cortante. Se deben considerar diferentes tipos de piezas como son los BHC y
BCCA.

1.2. Objetivo General

Evaluar el comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada con

relacion de aspecto de 0.5 sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles.
1.3. Objetivos Especificos

Ensayar muros de mamposteria confinada de BHC y BCCA sujetos a cargas

laterales ciclicas reversibles.

Determinar la resistencia a cortante, rigidez, capacidad de deformacioén y disipacion

de energia de los muros.

Proponer una ecuacion de disefio para muros de mamposteria confinada de cual

cualquier tipo de pieza.

1.4. Alcance

Este trabajo forma parte de un proyeto de investigacién cuyo objetivo es evaluar el
comportamiento de muros de mamposteria confinada con baja relacion de aspecto
sujetos a cargas alterales ciclicas reversibles. Se consideraron en el proyecto dos

muros.
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1.5. Contenido

Este trabajo cuanta con los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Se presenta una introduccion a la problematica que se atiende en esta
investigacion, el objetivo general, los objetivos particulares, su alcance y una breve

descripcion del contenido de la tesis.

Capitulo 2. Se presenta la revision de la literatura sobre los mecanismos de falla en
muros de mamposteria confinada, muros de mamposteria con comportamiento
dominado por cortante y reglamentaciones relativas a muros de maposteria

confinada. Se incluye en este capitulo las conclusiones de la revision de la literatura.

Capitulo 3. Se presenta la metodologia empleada para evaluar el comportamiento
a cortante de los muros con baja relacidén de aspecto. Se incluye en este capitulo la
seleccion de la variable, la determinacion de las propiedades mecanicas de los
materiales, el disefio de los muros, la construccion de los muretes, construccion de
los muros, disefo del sistema de carga e instrumentacion, procedimiento de ensaye

de muretes y protocolo de ensaye de muros.

Capitulo 4. Se presentan los resultados de las propiedades basicas de los

materiales y del ensaye de los muros confinados con baja relacion de aspecto.

Capitulo 5. Se presenta el analisis de resultados de los muros. Se discute el patrén
de agrietamiento, la resistencia a cortante, la capacidad de deformacion vy
resistencia maxima, la degradacion de rigidez y la energia disipada. Se propone una
ecuacion para predecir la resistencia a cortante de muros de mamposteria confianda

de cualquier tipo de pieza.

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

Se presenta a continuacion la revision de la literatura sobre los mecanismos de falla
en muros de mamposteria confinada y trabajos realizados. Se incluyen estudios
analiticos y experimentales de MMC con comportamiento a cortante. Se hace

mencion de reglamentos existentes para muros de mamposteria.

21. Mecanismos de falla en muros de mamposteria

confinada

La combinacién 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 cortante, flexion, flexo-
cortante y deslizamiento. Para el caso de un muro con altura (H), longitud (L) (Figura
2.1) 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:

oo o] TLE S s T e o o
0 pi 6l P

: ;

Figura 2.1 Muro confinado sujeto a carga axial y lateral

Resistencia a flexion. Esta resistencia esta asociada con el aplastamiento del
concreto en la zona de compresién o con la fractura del acero de refuerzo en
tension. La resistencia a flexion del muro se puede determinar con base en las
hipotesis de la teoria de flexion (cinematica, constitutiva y equilibrio). Si se asume
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una distribucién lineal de deformaciones, un bloque rectangular equivalente para los

esfuerzos de compresion en el concreto reforzado y una profundidad del eje neutro

(c) localizado dentro del castillo en compresion, la resistencia a flexiéon (Mf) del muro

puede determinarse con la ecuacion (2.1).

L-B1-c L
=C* —_ 2.1
MfC( > >+T(2 r) (2.1)
Donde:
C=0.85f;B1-ct (2.2)
T=Asf (2.3)
P=C-T (2.4)

En las ecuaciones anteriores, B1 es el parametro que relaciona c con la profundidad

del bloque equivalente de esfuerzos de compresion del concreto, C es la fuerza

resultante de los esfuerzos de compresion, T es la fuerza de tension en el acero de

refuerzo del castillo, r es el recubrimiento de dicho acero, f'; es la resistencia a

compresion axial del concreto, Ag 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)
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Resistencia a cortante. Esta resistencia esta asociada con la aparicidén del primer
agrietamiento diagonal en el panel del muro de mamposteria (Figura 2.2). Se

presentan tres ecuaciones para determinar dicha resistencia.

Figura 2.2 Grieta de cortante en un muro confinado

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

La ecuacioén anterior esta basada en la teoria de los esfuerzos principales.

(2.6)

P
Vc1=0.95-L-t-/f T+ ———
¢ CCA\/ 2-4'w/fCCA'L't'

En la ecuacion anterior, fcca €s la resistencia a compresion axial del CCA. La

resistencia a tension del CCA (ficca) es igual a 2.4+\/fcca’ (Tanner 2003). Por tanto,

la ecuacion (2.6(2.6) puede reescribirse como la ecuacion (2.7).

P

V=0.395 L tficca [1+———
c2 tCCA feoa Lt

(2.7)
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Para muros confinados construidos con piezas de concreto o arcilla, la resistencia
a cortante del muro puede determinarse con la ecuacion (2.8) (NTCM, 2004). Esta

ecuacion esta basada en la teoria de Mohr-Coulomb.

V3=Fr(0.5v,,-A+0.3P) (2.8)

En la ecuacién anterior, Fr es el factor de reduccion de resistencia, v*,, es la
resistencia a compresion diagonal de disefio de la mamposteria y At es el area de

la seccion transversal del muro.

Sosa (2013) propuso una modificacion a la ecuacién (2.8) para BHC. La resistencia

a cortante diagonal se puede calcular con la ecuacion (2.9). En la ecuacién (2.9) «

es la relacion L/H.

Vegrc=0.46(v,,) (a)(A,) + 0.3P (2.9)

Para muros confinados construidos con BCCA, la resistencia a cortante del muro
puede determinarse con la ecuacién (2.10) (Alcocer, 2017). Esta ecuacién es una

modificacion de la ecuacion (2.8).

P

ficca L t

H
chCA1=(o.78-o.14 —)ftCCA Lt [1+ (2.10)

L

En la ecuacion anterior, f;cc4 €s el valor medio de la resistencia a tension del CCA.

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

propagacion de la grieta en forma diagonal (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Grieta de flexo-cortante en un muro confinado
La carga lateral asociada a la resistencia a flexo-cortante (Vi) puede determinarse
con la ecuacion (2.11). La primera parte de la ecuacién se relaciona con la carga
lateral necesaria para formar la grieta horizontal en los castillos y la segunda 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.

En la ecuacién anterior S, es el moédulo de seccidn de la seccion transversal del

muro y f. es la resistencia a tensién por flexion del concreto del castillo.

Resistencia al deslizamiento. Esta resistencia esta asociada al desplazamiento

relativo del muro con respecto a su base (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Desplazamiento como cuerpo rigido de un muro confinado

La carga lateral asociada a la resistencia al deslizamiento puede con las ecuaciones
(2.12) y (2.13) obtenidas por Gonzalez (2013).

V4=4,(1.37550 + 0.6854) (2.12)

V4=4,(1.36730 + 1.8498) (2.13)

En las ecuaciones (2.12) y (2.13) At es el area gruesa del muro, An es el area neta

del muro y o es el esfuerzo axial aplicado en el muro.

La ecuacion (2.12) se desarroll6 para muros de BHC tomando en cuenta el area
efectiva de las piezas. La ecuacion (2.13) se desarrollé tomando en cuenta el area

neta de las piezas.
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2.2, Muros de mamposteria con comportamiento dominado

por cortante.

San Bartolomé et al. (1992) construyeron y ensayaron un edificio a escala 1:2.5 de
tres niveles en mesa vibratoria. Las dimensiones en planta fueron 1.18m x 2.48my
consistié en dos muros de mamposteria confinada paralelos por nivel, dos losas de
entrepiso y una de azotea. Buscaban comparar el comportamiento analitico y
experimental del edificio ante cargas sismicas. De esta investigacion se concluyé
que los desplazamientos y periodos naturales de vibracion obtenidos
experimentalmente fueron similares a los obtenidos de manera analitica y que en

sismos de gran intensidad se puede llegar a la falla por cortante.

Yoshimura et al. (1996) ensayaron ocho muros confinados y no confinados a escala
un medio de una edificacion de un nivel. La relacion de aspecto estudiada fue de
0.83. Los muros fueron sometidos a carga axial constante y cargas ciclicas
reversibles. La variable de estudio fue la cantidad y separacion del refuerzo vertical
y horizontal en el muro. Se concluy6 que ambos refuerzos (vertical y horizontal) en
los muros juegan un papel importante para la carga lateral maxima esperada y
mejorar la ductilidad. Esto es debido a que altos esfuerzos de corte son inducidos
en los paneles de mamposteria de los muros especialmente cuando los muros estan

sujetos a fuerzas laterales. Se observo falla a cortante en los muros.

Aztroza et al. (2004 ) estudiaron el efecto de la carga axial en muros de mamposteria
confinada sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. Tomaron los datos de 52
muros de trabajos anteriores en México, Chile y Venezuela con relacion de aspecto
entre 0.71 y 2. Los autores concluyen que la presencia de carga vertical (axial) en
los muros de mamposteria confinada aumenta la capacidad de deformacion de los

mismos, otro factor importante es la relacion de esbeltez.

Trevifio et al. (2004) llevaron a cabo 8 ensayes de muros de mamposteria confinada
con relacion de aspecto de 1 sujetos a cargas ciclicas reversibles laterales. Tomaron

como variables de estudio el tipo de acero de refuerzo longitudinal y la distribucién
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de estribos en los castillos. Utilizaron barras corrugadas y armazones
electrosoldados. Consideraron dos distribuciones de estribos: uniformes en la
longitud y concentrados en los extremos. Se presentaron grietas diagonales que
indican el comportamiento de muro dominado por cortante y posteriormente se
presento aplastamiento de la mamposteria en la zona de compresion. Concluyeron
que las variables estudiadas no influyen significativamente en la resistencia a

cortante de los muros.

Flores et al. (2004) realizaron ensayes con dos muros de mamposteria confinada
de piezas macizas de arcilla de 12cm sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles.
Los muros tuvieron una relacién de aspecto de 0.83 (2.50m x 3m), con una abertura
al centro de 1.0m x 0.85m. Se estudié el confinamiento de dicha abertura. Uno de
los muros se construyo sin elementos confinantes en la abertura y el otro espécimen
se confino la abertura con castillos y cadenas. El comportamiento de los muros fue
dominado por cortante. Se concluyé que ambos muros se agrietaron ante la misma
carga lateral. El muro con elementos confinantes presentdé mayor capacidad de

deformacion.

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

23



requisitos para el disefio de muros de CCA, las cuales incluyen las resistencias por

cortante, aplastamiento del puntal diagonal, deslizamiento y flexién.

Penna et al. (2008) ensayaron 14 muros de CCA con relaciones de aspecto entre
0.61 y 1.83 y esfuerzo axial entre 2.22 kg/cm? y 6.67 kg/cm?. Los muros fueron
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 compresién. Se
consideraron cuatro muros no reforzados, tres muros reforzados con acero
horizontal, dos con acero vertical en sus extremos y cinco muros diafragma. Los
muros se construyeron utilizando bloques solidos y mortero de pared delgada. La
carga axial vario entre 2.22 kg/cm?y 6.67 kg/cm?. Los muros con relacion de aspecto
de 0.61 tuvieron un comportamiento dominado por cortante, mientras que los muros
con una relacién 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 demostré una mejora en el control del agrietamiento y un incremento en
la ductilidad. El uso de paneles de mamposteria de CCA en marcos de concreto
reforzado incrementa la resistencia a flexion y la rigidez del marco sin reducir su

capacidad de deformacion.

Tena et al. (2009) ensayaron cuatro muros de mamposteria confinada sujetos a
cargas laterales ciclicas reversibles. Estudiaron el efecto del tipo de mortero de las
juntas y el arreglo para dos tipos de piezas combinados. Los muros tuvieron una
relacion de aspecto de 1 (2.3m x 2.3m) y su comportamiento se vio dominado por
cortante. Se presenté agrietamiento diagonal en el panel en ambas direcciones. Los
autores concluyen que la resistencia a cortante se ve disminuida en el caso de los
muros de piezas combinadas. El tipo de mortero no afecté la resistencia a cortante

de los muros.

Pérez et al. (2011) ensayaron dos muros de mamposteria de TEA confinada con
relacion de aspecto igual a 1 sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles.

Estudiaron como variable la interaccion momento-cortante. Uno de los muros se
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ensayo aplicando un momento flexionante en el extremo superior y el otro sin
momento. El comportamiento de los muros fue dominado por cortante. Se presenté
agrietamiento diagonal en el panel en ambas direcciones y aplastamiento en los
castillos en zona de compresion. Los autores concluyeron que la presencia de
momento flexionante en la parte superior del muro reduce la resistencia al
agrietamiento, sin embargo, la resistencia al corte no se ve afectada por la variable

de estudio.

Fernandez et al. (2014) ensayaron cuatro muros de mamposteria de BHC confinada
sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. Las variables estudiadas fueron la
relacion de aspecto y la carga axial. Para llevar a cabo esta deduccion tomaron
relaciones de aspecto de 1.17, 1.82 y esfuerzos axiales de 3.72 y 5.59 kg/cm? Para
lograr estas relaciones de aspecto se mantuvo la altura de los muros constante en
2.66m. Los muros presentaron un comportamiento dominado principalmente por
cortante y se apreciaron grietas diagonales en ambas direcciones. Los autores
concluyen que la resistencia a cortante en muros de mamposteria confinada es

funcion de su relacion de aspecto.

Pérez et al. (2015) ensayaron 7 muros de mamposteria de TEA confinada con
relaciones de aspecto entre 0.27 y 2.13 sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles estudiando como variable la relacidon de aspecto, los muros con relacion
de aspecto menor que 0.58 fueron construidos con elementos confinantes
intermedios. Los muros tuvieron comportamiento dominado por cortante y
presentaron grietas diagonales en ambas direcciones. Los autores concluyeron que,
al aumentar la relacion de aspecto, la resistencia a cortante de los muros disminuye
especialmente para muros con relacion de aspecto menor que 1. La deformacion

lateral de falla de los muros incrementa al incrementar la relacion de aspecto.

Alcocer (2017) y Chim (2017) ensayaron cuatro muros de mamposteria confinada
de BCCA con relaciones de aspecto entre 0.71 y 2.13. los muros presentaron un
comportamiento dominado por cortante y presentaron grietas diagonales en ambas

direcciones. Los autores concluyen que la resistencia a cortante aumenta conforme
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la relacion de aspecto disminuye. Alcocer propuso modificaciones a las ecuaciones

de disefio por cortante y flexocortante.

Alcocer (2017), Chim (2017) y Ricalde (2017) determinaron la resistencia a tension
de BCCA clase 4. Los ensayes se realizaron de acuerdo con la norma ASTM-
C1006-01. De los ensayes se obtuvo una resistencia a tension promedio del CCA

(ficca) igual a 3.88 kg/cm?. Determinaron la relacion entre vm y ficca igual a g

(ecuacion (2.14))

ficca (2.14)

<
3

I
Nl o

2.3. Reglamentaciones

En México se cuenta con las Normas Técnicas para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria (NTCM). En estas normas se establecen los requisitos
minimos para el disefio de muros no reforzados, muros reforzados interiormente y
muros confinados, entre otros. En las NTCM se definen a los muros confinados
como aquellos que estan reforzados con castillos y cadenas de concreto reforzado
en su periferia los cuales se construyen después del panel de mamposteria. Los
requisitos de disefio para muros confinados establecidos en las NTCM son para
muros construidos con piezas de concreto o arcilla. Por otro lado, en los Estados
Unidos de América se cuenta con el Building Code Requirements and Specification
for Mansonry Structures (ACI 530-13) en el cual 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.
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2.4. Conclusiones de la revision de literatura

Con base en la revision de literatura presentada se concluye lo siguiente.

Existe gran cantidad de estudios sobre muros de mamposteria confinada sujetos a
combinaciones de cargas axial y lateral. Las variables estudiadas fueron la carga
axial, cantidad y disposicién del acero de refuerzo, aberturas y el confinamiento en
ellas, el tipo de mortero y la combinacién de piezas, la relacion de aspecto. Gran
cantidad de estos estudios han sido sobre MMC con comportamiento dominado por
cortante. Se concluye que la resistencia a cortante aumenta cuando la relacion de

aspecto disminuye.

Existe numerosos trabajos sobre MMC de piezas de BHC o TEA. No existen muchos
trabajos sobre MMC de BCCA. Para los MMC de bloques huecos de concreto de
tres celdas se ha estudiado relaciones de aspecto que varian entre 1.17 y 1.82. Para
los MMC de tabiques extruidos de arcilla se han estudiado relaciones de aspecto de
0.27 hasta 2.13. Los muros con relacion de aspecto de 0.27 se construyeron con
elementos confinantes intermedios lo cual pudo haber afectado su comportamiento.
La menor relacién de aspecto estudiada en MMC de TEA sin elementos confinantes
intermedios es de 0.58. Para MMC de BCCA se han estudiado relaciones de
aspecto entre 0.71y 2.13. Existen estudios para muros de BCCA con menor relacién

de aspecto, sin embargo, no son muros confinados.

Con base en lo anterior se observa que existen pocos estudios para muros de
mamposteria confinada con baja relacion de aspecto sujetos a cargas laterales
ciclicas reversibles para cualquiera de los tres tipos de pieza mencionadas (BHC,
TEA, BCCA). Es necesario realizar estudios experimentales para muros de
mamposteria confinada con relacion de aspecto baja (e.g. 0.5). Se requiere obtener
informacion experimental que pueda servir para desarrollar modelos matematicos

mas precisos y confiables.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion general
Se presentan a continuacion las actividades a realizar en esta metodologia.

e Determinacién de propiedades mecanicas de los materiales.
e Disefo de muros.

e Construccion de muretes.

e Construccion de muros.

e Disefo del sistema de carga e instrumentacion.

e Ensaye de muretes.

e Ensaye de muros.

e Analisis de resultados.
3.2. Determinacion de las propiedades de los materiales

La resistencia a compresién axial del concreto se determin6 con base en la norma
NMX-C083-ONNCCE-2002. Se obtuvo la resistencia para cada mezcla de castillos.
En la Figura 3.1 se presenta una vista del ensaye a compresion axial de un cilindro
de concreto. La granulometria del agregado para la fabricacion de mortero se realizé
con base en la norma NMX-C486-ONNCCE-2014.

Figura 3.1 Vista del ensaye a compresion axial de un cilindro de concreto
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3.3. Diseno de muros

Se consideraron dos muros de mamposteria confinada. Se seleccion6 como
variable el tipo de pieza. Se construyé un muro de BHC y uno de BCCA. Para el
diseno de los muros se realizé un proceso iterativo en el que se calculd la resistencia
a flexion, cortante, flexo-cortante y deslizamiento. Se vario la cantidad de acero de
refuerzo longitudinal y transversal de los elementos confinantes para validar la falla
por cortante. La resistencia a flexion se determiné utilizando la ecuacién (2.5), se
considerd 31 igual a 0.85 (NTCC 2004). La resistencia a cortante del muro de BHC
se determino con la ecuacion (2.9). La resistencia a cortante del muro de BCCA se
determind con la ecuacion (2.10). La resistencia a flexo-cortante se determiné
utilizando la ecuacion (2.11). La resistencia al deslizamiento se determiné utilizando

las ecuaciones (2.12) para el muro de BHC y (2.13) para el muro de BCCA.
Para el disefio de los muros se utilizaron los siguientes parametros constantes:

e Altura (H) constante igual a 240 cm al punto de aplicacion de la carga.

e Longitud de muros (L) 450 cm.

e Bloques huecos de concreto de tres celdas de 15x20x40 (espesor x altura x
longitud), bloques sélidos de CCA de 15x20x61 (espesor x altura x longitud)

e Seccion transversal de castillos de 15 cm x 15 cm.

e Cadena superior en forma de “T” de 15x15x40x10 (espesor del alma x peralte
total x ancho del patin x peralte del patin.

¢ Resistencia a compresion axial de disefio del concreto (f'c) para castillos y
cadenas de 175 kg/cm?.

e Esfuerzo axial de compresion en muros de 3 kg/cm?. Este esfuerzo
corresponde al que se presenta en un muro de planta baja de una
construccion de dos niveles de tipo habitacional, tomando en cuenta cargas

gravitacionales.

Se determino la resistencia a cortante, flexion, flexo-cortante y deslizamiento en

funcién del esfuerzo axial de compresion (o). En la figura Figura 3.2 y Figura 3.3 se

29



presentan las curvas de las resistencias-esfuerzo axial de compresién obtenidas
para ambos muros. En estas figuras se presenta con una linea horizontal el esfuerzo
de 3 kg/cm?. En la Figura 3.4 se presenta la geometria de los muros de bloques

huecos de concreto (MBHC) y de concreto celular de autoclave (MCCA).
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Figura 3.2 Curvas resistencia- esfuerzo axial de compresion del muro MBHC
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Figura 3.3 Curvas resistencia- esfuerzo axial de compresion del muro MCCA
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Se validé la falla por cortante. La cantidad de acero de refuerzo obtenida fue:

e Acero de refuerzo longitudinal en castillos y cadenas consistente de 4 barras
de diametro nominal de 3/8”, con un esfuerzo nominal de fluencia (fy) de
4200 kg/cm?

e Acero de refuerzo transversal de castillos consistente en estribos de
alambron de diametro nominal de 2" espaciados a cada 20 cm, con un

esfuerzo nominal de fluencia de 2530 kg/cm?

24

|
!

Figura 3.4 Geometria de los muros
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3.4. Construccion de muretes

Se construyeron 3 muretes cuadrados de BHC. Las dimensiones fueron de 122 cm
por lado y un espesor de 14.5 cm. Los muretes fueron construidos a plomo y nivel
por un trabajador experimentado. Se utilizé mortero en proporcion volumétrica 1:2:7
(cemento portland: cal: arena). Se realizo el traslape de las piezas a su longitud
media. Se almacenaron por al menos 28 dias en el laboratorio. La construccion y el
ensaye se realizo conforme a lo establecido en la norma NMX-C-464-ONNCCE-

2010. En la Figura 3.5 se presenta una vista del ensaye de un murete.

Figura 3.5 Vista de murete de BHC
3.5. Construccion de muros

Los muros fueron construidos a plomo y nivel por un trabajador experimentado. Para
la construccion se reutilizaron bases de concreto de trabajos previos. Se demolio
parcialmente las bases de concreto existentes (Figura 3.6). Se habilito el acero de

refuerzo de la base y de los castillos.

Para el muro de BHC se coloco la primera hilada utilizando mortero en proporcién
por volumen 1:2:7 (cemento portland: cal: arena) (Figura 3.7). Se colocaron las
hiladas siguientes traslapando las piezas a su longitud media (Figura 3.8).

32



Posteriormente se coloco el concreto de los castillos hasta la mitad de su altura
(Figura 3.9). Se colocaron las hiladas de la mitad superior del muro (Figura 3.10).
Finalmente se coloco el concreto de la cadena superior del muro en forma de “T”
(Figura 3.11).

Para el muro de BCCA se utilizé dos tipos de morteros. Se colocé la primera hilada
cuidando el plomo y nivelacion. En la junta horizontal entre la base y la primera
hilada se utilizd6 mortero en proporcion por volumen 1:3 (cemento portland: arena).
En las juntas verticales se utilizé mortero de pared delgada. Se esper6 24 horas
después de colocar la primera hilada. Se colocaron las siguientes hiladas con
mortero de pared delgada. Se coloc6 un dentado de 2.5cm en las hiladas par entre
el panel y el castillo. La construccién de los castillos y la cadena superior fue similar
al muro de BHC. Se almacenaron los muros en el laboratorio por al menos 28 dias
(Figura 3.12).

Figura 3.6 Demolicion de bases de concreto
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Figura 3.8 Construccion de muros hasta la mitad de su altura

34



Figura 3.9 Construccién de castillos hasta la mitad de su altura

Figura 3.10 Construccion de mitad superior del muro

35



Figura 3.11 Cadena superior del muro

Figura 3.12 Muros MBHC y MCCA terminados
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3.6. Diseio del sistema de carga e instrumentacién

El sistema de carga esta dividido en dos partes: sistema de carga lateral y sistema
de carga axial. El sistema de carga lateral consistié en dos marcos metalicos, una
viga de acero de distribucion de carga y dos actuadores hidraulicos de doble via.
Los marcos metalicos se colocaron en paralelo. Se anclaron a una losa de reaccién
mediante barras roscadas. Los marcos se unieron por medio de una viga metalica
a la altura de aplicacion de la carga. La viga de distribucién de carga se coloco sobre
el muro y se unié a la viga “T” del muro con tornillos. Los tornillos se postensaron
para evitar el deslizamiento. Los actuadores hidraulicos se colocaron en paralelo.
Los actuadores se conectaron a la viga que une los marcos con tornillos. Un
actuador hidraulico se unio a la viga de distribucién de carga con un pasador y el
otro con una celda de carga tipo pasador (CCP) con capacidad de 407 kN (40.86
ton). Los actuadores hidraulicos tienen una capacidad de 318 kN (32 ton) a tensién.

En la Figura 3.13 se presenta un esquema del sistema de carga lateral.
Actuador hidraulico
m Viga de distribucion
/ de carga lateral

k= =1==HEINES

Marco de reacciéon

1 | 1 1 1
| | | | |
1 | | | |
1 | 1 1 1

| 1 | 1 1 |
| 1 | 1 1 . 1
| 1 | | 1 . |
1 1 | 1 1 : 1
| 1 | 1 1 . 1
|

TR KR 7Y
T i

Losa de reaccion

Figura 3.13 Esquema general del sistema de carga lateral
El sistema de carga axial consistio en dos mecanismos. Cada sistema de carga axial
consta de una viga balancin, una viga de reparticion de carga axial, dos tensores de

acero y un actuador hidraulico de 323.62 kN (33 ton) de capacidad. Para mantener
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la carga constante se utilizd un servo control mecanico. Los tensores se conectaron
a la losa de reaccién en un extremo y a la viga balancin en el otro. Se colocé un
actuador hidraulico en cada sistema. Las vigas balancin se apoyaron sobre las vigas
de reparticion de carga axial. Las vigas de reparticion de carga axial se apoyaron
mediante neoprenos en la viga de distribucion de carga lateral. Los neoprenos se
colocaron de tal manera que se distribuy6 la carga axial de manera uniforme en el

muro. En la Figura 3.14 se presenta un esquema del sistema de carga axial.

Viga balancin

[ D/
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| Actuador hidraulico

] | ]
] | ]
] | ]
] I ]
1 I I

]
]
|
|
I

PO | S | SR

| osa de reaccion Servo control mecanico

Figura 3.14 Esquema general del sistema de carga axial

La carga axial se midié con celdas de carga tipo dona (CCD) con capacidad de
222.61 kN (22.7 ton) en cada tensor. Se midieron las presiones en los sistemas
hidraulicos con transductores de presidon con capacidad de 5000 psi (350 kg/cm?).
Se midieron desplazamientos horizontales, el acortamiento y alargamiento de los
castillos y de las diagonales. Los desplazamientos horizontales se midieron con
potenciometros de polea de 13 cm (PP1, PP2 y PP3). Los desplazamientos
verticales se midieron con potencidmetros de polea de 5 cm (PP4 y PP5). Los
alargamientos y acortamientos de las diagonales se midieron con potenciometros
de polea de 30 cm (PP6 y PP7). Se midieron desplazamientos relativos entre la
base del muro y el muro y entre la cadena superior y la viga de distribucion de carga
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lateral. Los desplazamientos relativos se midieron con potencidmetros lineales de
25 cm (PL). En la Figura 3.15 se presenta un esquema del sistema de

instrumentacion para el ensaye de los muros.
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Figura 3.15 Esquema general del sistema de instrumentacion

3.7. Ensaye de muros

El ensaye de los muros se realizo con base en el protocolo de carga establecido en
el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Mamposteria de Distrito Federal (NTC-DF, 2004). Los ciclos de
carga estan divididos en dos etapas (Figura 3.16). La primera etapa esta controlada
por carga y la segunda esta controlada por distorsiones. En la etapa controlada por
carga, los primeros dos ciclos corresponden al 25% de la carga de agrietamiento
esperada. Los siguientes dos al 50%. Los dos ciclos siguientes corresponden a la
carga de agrietamiento. La segunda etapa se controla por distorsion. Los primeros
dos ciclos de esta etapa corresponden a una distorsién de 0.002. Los siguientes

pares de ciclos corresponden a incrementos de 0.002 en la distorsion.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Propiedades de los materiales

Las propiedades de los BCCA se toman de los trabajos de Alcocer (2017), Chim
(2017) y Ricalde (2017) ya que ensayaron piezas del mismo lote. La resistencia a
compresion axial promedio (fcca) fue de 4.32 MPa (44.13 kg/cm?). La resistencia a
tension promedio del CCA (ficca) fue de 0.38 MPa (3.88 kg/cm?). Los coeficientes

de variacion fueron 0.11 y 0.08 respectivamente.

En la Tabla 4.1 se presenta la resistencia a compresion axial del concreto (f'c) de
los castillos de los muros MBHC y MCCA. Las resistencias promedio fueron de
19.16 MPa (187 kg/cm?) y 18.75 MPa (184 kg/cm?), respectivamente. Los
coeficientes de variacion fueron de 0.01 y 0.02 para MBHC y MCCA,

respectivamente.

Tabla 4.1 Resistencia a compresién axial del concreto en MBHC y MCCA

f'c
Cilindro MPa(kg/cm?)
MBHC MCCA
1 19.16(188) | 19.16(188)
2 18.85(185) 18.24(179)
3 19.06(187) | 18.85(185)
Promedio | 19.06(187) | 18.75(184)
C.V. 0.01 0.02

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de la granulometria del agregado fino
utilizado para el mortero de los muretes y del muro BHC. La granulometria cumple
con los limites establecidos (NMX-C-485,2014). En la Figura 4.1 se presenta la
grafica correspondiente a esta granulometria
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Tabla 4.2 Granulometria del agregado fino para el muro MBHC

Malla N° Peso retenido Material retenido Acumulado Pasa
(@) (%) (%) (%)
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
4 0.00 0.00 0.00 100.00
8 128.00 15.37 15.37 84.63
16 217.00 26.05 41.42 58.58
30 170.00 20.41 61.82 38.18
50 141.00 16.93 78.75 21.25
100 96.00 11.52 90.28 9.72
200 30.00 3.60 93.88 5.00
Pasa 200 51.00 6.12 100.00 0.00
Total: 833.00 100.00
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Figura 4.1 Curva de distribucion granulométrica de finos
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4.2, Ensaye de muretes

En la Tabla 4.3 se presentan las resistencias obtenidas del ensaye de muretes. La
resistencia a compresion diagonal (vm) varié entre 0.24 y 0.28 MPa (2.41 y 2.82
kg/cm?). El valor promedio de v, fue de 0.26 MPa (2.67 kg/cm?). El modo de falla
para todos los muretes fue por tension en la diagonal a través de las piezas (Figura
4.2). Este resultado es similar al promedio obtenido por Marin (2006) de 0.27 MPa
(2.78 kg/cm?) para piezas de la region.

Tabla 4.3 Resistencia a compresion diagonal en muretes de mamposteria

Vm

wurste | S| wpa | Mode de
(kg/cm2)

Murete 1 58.77 0.24 Tension
(5.99) (2.41) diagonal
Murete 2 66.84 0.27 T_ensién
(6.81) (2.77) diagonal
Murete 3 68.64 0.28 T_ensién
(6.99) (2.82) diagonal

Media 64.75 0.26

(6.60) (2.67)

9% 0.08 0.08

Figura 4.2 Falla de muretes de BHC
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4.3. Ensaye de muros

Se describe para cada muro el numero de ciclos de carga lateral y la carga axial
aplicada. Se presenta la historia de cargas y distorsiones con el tiempo. El eje
vertical izquierdo corresponde a la carga lateral aplicada (kN), el eje vertical derecho
corresponde a la distorsion del muro (%) y el eje horizontal corresponde al tiempo
de ensaye (segundos). Se describe la evolucidn del patron de agrietamiento. Las
grietas marcadas en color negro se formaron en los ciclos de carga positivos. Las
marcadas en color rojo se formaron en el ciclo de carga negativo. Se presentan las
curvas carga lateral-desplazamiento. El eje vertical corresponde a la carga lateral
aplicada al muro (kN) y el eje horizontal corresponde al desplazamiento horizontal
en el punto de aplicacion de carga (mm). Se presenta en la historia con el tiempo y
en la curva carga lateral-desplazamiento los puntos de agrietamiento por cortante,
carga maxima y carga ultima. Se utilizaron marcadores en forma de circulo,

cuadrado y triangulo, respectivamente.

En el ensaye del muro MBHC se aplicaron 11 ciclos de carga lateral. La carga axial
real durante el ensaye fue 198.3 kN (20.21 ton). El esfuerzo axial real en el muro
fue de 0.30MPa (3.04 kg/cm?). En la Figura 4.3 se presenta la historia de carga y
distorsiéon del muro MBHC con respecto al tiempo. El primer evento observado fue
la formacién de una grieta horizontal de aproximadamente 60cm. La grieta se
observo en la parte central entre la cadena superior y la ultima fila de bloques
durante el quinto ciclo de carga (Figura 4.4). El siguiente evento observado fue la
formacion de grietas en diagonal a ambos lados del muro (Figura 4.5Figura 4.4). Se
observo la formacion de mas grietas diagonales en el panel y se alcanzé la carga
maxima (Figura 4.6). Finalmente, las grietas se propagaron a los elementos
confinantes y se formd una grieta horizontal entre la penultima y la ultima hilada lo
que ocasiond la falla del muro (Figura 4.7). En la Figura 4.7 se presenta el patron
final de agrietamiento en el que se observa las grietas en forma de “X”. En la Figura

4.8 se presenta la curva carga lateral-desplazamiento del muro MBHC.
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En la Tabla 4.4 se presentan las cargas de agrietamiento, maxima y ultima con sus

correspondientes desplazamientos observados durante el ensaye del muro MBHC.

Tabla 4.4 Resumen de cargas y desplazamientos registrados para cada evento
durante el ensaye del muro MBHC

Carga Desplazamiento
Sentido |Ciclo kN (Distorsion)
mm
(ton) (%)
” 177.17 218
Carga Positivo| 5 (18.06) ©.091)
agrietamiento Negativo| 5 194.33 1.56
(19.81) (0.065)
™ 217.68 4.61
Carga maxima Positv] (22.19) (0.192)
Negativo| 9 200.81 9.14
(20.47) (0.381)
Positivo | 11 | 10026 16.25
Carga ultima (10.22) (0.677)
Negativo| 11 100.06 15.29
(10.20) (0.637)
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En el ensaye del muro MCCA se aplicaron 22 ciclos de carga lateral. La carga axial
aplicada fue de 204 kN (20.7 ton). La carga axial produjo un esfuerzo de 0.31 MPa
(3.02 kg/lcm?). En la Figura 4.9 se presenta la historia de carga y distorsion del muro
MCCA. El primer evento observado fue la formacidon de una grieta horizontal entre
la cadena superior y la ultima hilada de bloques. La formacion de esta grieta se
atribuye al proceso de postensado de la viga metalica y la cadena superior (Figura
4.10). En el ciclo 5 se observo el agrietamiento en el panel. En el sentido positivo
se observd una grieta vertical inducida por el agrietamiento previo. En el sentido
negativo se observaron dos grietas diagonales el centro del panel (Figura 4.11). En
el ciclo 7 se observo la formacién de una grieta diagonal en el sentido negativo. Se
observo una grieta por flexo-cortante en el sentido positivo, esto debido a que la
grieta vertical dividid al muro en dos partes para este sentido (Figura 4.12).
Posteriormente se observd la formacidn de mas grietas diagonales en ambos
sentidos. Se alcanzo la carga maxima en los ciclos 15y 16 en los sentidos negativo
y positivo, respectivamente (Figura 4.13). Las grietas se porpagaron a los elementos
confinantes, lo que ocasiond la falla del muro. En la Figura 4.14 se presenta el patrén
de agrietamiento final del muro MCCA donde se observa el patron en forma de “X”.
En la Figura 4.15 se presenta la curva carga lateral-desplazamiento del muro
MCCA.
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Figura 4.9 Historia de carga y distorsion del muro MCCA
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Figura 4.10 Agrietamiento previo al ensaye entre cadena superior y panel

Figura 4.11 Primer agrietamiento del muro

Figura 4.12 Primer agrietamiento diagonal del muro
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Figura 4.13 Patrén de agrietamiento en carga maxima del muro

| I | RN NP2
N\

Figura 4.14 Patron de agrietamiento final del muro
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Figura 4.15 Curva carga lateral-desplazamiento del muro MCCA

En la Tabla 4.5 se presentan las cargas de agrietamiento, maxima y ultima con sus

respetivos desplazamientos observados durante el ensaye del muro MCCA.
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Tabla 4.5 Resumen de cargas y desplazamientos registrados para cada evento

durante el ensaye del muro MCCA

Desplazamiento

Carga . o
Sentido|Ciclo kN (Distorsion)
mm
(ton) (%)
. 156.37 1.73
Agrietamiento Postivol ® (15.94) (0.072)
’ Negativo| 5 186.98 1.46
2 (19.06) (0.061)
Agrietamiento flexo- Positivo | 7 201.40 3.55
cortante (20.53) (0.148)
ietami - 234.85 166
Agrietamiento cortante|Negativo| 7 (23.94) (0.090)
N 289.59 18.45
Carga maxima Postive] 1 (29.92) (0.769)
° Negativo| 15 311.96 12.89
2 (31.80) (0.537)
" 246.33 27.84
Carga ultima Posttive) =2 (25.11) (1.16)
¥ Negativo| 22 206.11 41.30
? (21.01) (1.721)
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta una discusién de los resultados experimentales
obtenidos. Se comparan los resultados con los obtenidos por otros autores. Se
discuten los patrones de agrietamiento, la resistencia a cortante, la capacidad de

deformacion, la resistencia maxima, la degradacion de rigidez y la energia disipada.

5.1. Patrén de agrietamiento

Se observo la falla por cortante para ambos muros. En el muro MBHC la grieta por
cortante se presentd en el ciclo esperado (5). En el muro MCCA en el sentido
positivo se observd un agrietamiento vertical. Este agrietamiento provoco que el
muro se dividiera en dos partes para ese sentido de carga positivo. Debido a esta
division en el ciclo 7 se observo un agrietamiento asociado a flexo-cortante en el
sentido positivo. En el sentido negativo se observo agrietamiento diagonal en el
panel como primer agrietamiento por cortante (ciclo 7). El patrén final de

agrietamiento para ambos muros fue en “X” (Figura 5.1).

Se observd para ambos muros que las grietas se propagaron en los bloques y no
en las juntas. No se observaron grietas entre los elementos confinantes verticales y

el panel.

(b) MCCA

Figura 5.1 Patron de agrietamiento final en forma de "X"

En la Tabla 5.1 se presenta el agrietamiento para ambos muros con respecto a la

distorsion aplicada. Se observd mayor nivel de dafio a menor distorsion en el muro
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MBHC. Esto se atribuye a que las piezas de BHC perdieron pedazos al agrietarse
el muro. En el muro MCCA el dafo se concentré al inicio en las primeras grietas

mientras que en el muro MBHC se distribuyé en el panel.

Tabla 5.1 Evolucién del dafio con respecto a la distorsion

distorsiéon MBHC MCCA
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5.2. Resistencia a cortante

Para evaluar el efecto de la relacion de aspecto en el comportamiento a cortante de
muros de mamposteria confinada de BCCA se consideraron los muros Mc1 y Mc2
ensayados por Alcocer (2017), los muros Mc3 y Mc4 ensayados por Chim (2017) y
el muro MCCA ensayado en este trabajo. Estos muros fueron construidos con
piezas de un mismo lote. Los ensayes se realizaron con esfuerzos axiales similares.
En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de las caracteristicas geométricas de los
cinco muros (altura (H), relacién de aspecto (H/L), espesor (t)), la carga axial (P), el
esfuerzo axial (0) y la carga de agrietamiento lateral (Vagr) aplicados durante el

ensaye y quien realizo el ensaye.
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Tabla 5.2 Muros de BCCA

H L t P (o} Vagr
Muro (cm) | (cm) H/L (cm) kN MPa kN Autor
(kg) | (kg/lcm?) |  (kg)
20250 | 031 | 23481 Pinto
MCCA | 240 | 456 10.531 15 | o657y | (3.02) |(23936.00)| (2018)
164.00 | 033 | 18504 | Alcocer
Mct1 | 2401 336 10.711 15 | 45703) | (3.32) |(18862.39)| (2017)
91.77 | 0.33 81.94 Alcocer
Mc2 | 240 | 185 11.30| 15 | o358 | (3.37) | (8352.70) | (2017)
6112 | 0.33 49.76 Chim
Mc3 | 240 1124 11.941 15 | 6933y | (3.35) | (5072.38) | (2017)
50.03 | 0.37 31.12 Chim
Mcd | 240 | 91 12.641 15 | 5900y | (3.74) | 317227) |  (2017)

En la Figura 5.2 se presenta la resistencia a cortante experimental normalizada con

respecto a la ecuacién (2.9) sin coeficientes (Vnorm), en funcién de la relacion de

aspecto. Se observa una tendecia lineal y un coeficiente de correlacion de 92.54%.

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

E
o
c
>

)

e

2=0.9254

0.00

0.50

1.00

1.50
H/L

2.00

2.50

3.00

Figura 5.2 Resistencia a cortante normalizada con respecto a la ecuacion (2.9)

Este comportamiento con alta correlacion se observa para muros con el mismo tipo

de pieza y esfuerzo axial. Se recopilaron datos de otros muros con comportamiento

a cortante ensayados por diversos autores. Estos datos y los de la Tabla 5.2 se

utilizaron para ajustar una ecuacién para predecir la resistencia a cortante. Se

consideraron muros de BHC, TEA, BCCA y piezas combinadas. En la Tabla 5.3 se

presentan los datos geométricos de los muros (altura (H), relacién de aspecto (H/L),
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espesor (1)), la carga axial (P), el esfuerzo axial (0) y la carga de agrietamiento lateral

(Vagr) aplicados durante el ensaye y quien realizé el ensaye.

Tabla 5.3 Muros utilizados para ajuste de ecuacion

H L t P o Vaor
Muro (cm) (cm) H/L (cm) kN MPa , kN Autor

(kg) (kg/cm?) (kg)
EA1 291 | 152 | 1.91 | 14.50 (111‘;?5’) (gzgg) (5556'213) R(‘?(’)%Ozz)a
E2 291 | 234 | 1.24 | 14.50 (111‘;'%) (213523) (%‘gfg) R(%%Ozz)a
E3 291 | 234 | 1.24 | 14.50 (%%;98) (gzgg) (%2'52??) R(%%ozz)a
E4 200 | 111 | 2.62 | 14.50 (77%';;‘) (2:‘5‘8) (222'163) R(a2369102z)a
M1 291 | 228 | 1.28 | 11.50 (%57'56§) (g?g) (552'778) (ggfg)
M2 291 | 228 | 1.28 | 11.50 (111%575) (g:gg) (77%58) (ggfg)
M3 291 | 146 | 1.99 | 11.50 (%12'5;‘) (gzgg) (%i'g’g) (28132)
M4 291 | 146 | 1.99 | 11.50 (%%'gg’) (g:gg) (‘;%gg) (ggfg)
MBHC | 240 | 456 | 0.53 | 14.50 (11%59%) (g:gg) (118859'53) (;(i)”fg)
ME1 | 250 | 115 | 217 | 12 (67%3?5?) (gfg) (‘Z%gg) ('Z(é)r%
ME2 | 250 | 165 | 1.52 | 12 (19 gd%i) (gﬁg) (7712';8) (Z?')qesz)
ME3 | 250 | 207 | 121 12 (11224(;6;(?) (2:5158) (896(3)'13 f) (quesz)
ME4 | 250 | 255 | 098 12 (115525'35) (gﬁg) (11%%455(3)) (Z?)qesz)
MES | 250 | 375 | 067 | 12 (2222‘;2&1)17 ) (gﬁg) (22%16'56& (Zcé)qesz)
MCcC-1 | 230 | 230 |1.00| 12 (2212'(‘;’5) (8:%) (189'99;‘) (gggg)
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MCC-2 | 230 | 230 | 1.00 | 12 (2212'35) (8;23) (189'3?) (gggg)
MCC-3 | 230 | 230 | 1.00 | 12 (2212'(‘;’5) (8:%) (?599'91% (2833)
MCC-4 | 230 | 230 | 069 | 12 (2212'5’5) (8:%) (2212'(?% (2888)
1 3% | 610 | 0.64 | 20 (g%?;ﬁ) (g:gg) (77331'173“1) Igggg)r
3| w0 | 10 062 | 20 | unh | g | (eson | (2005
4 390 | 610 | 0.64 | 20 (%ii'gi) (2222) (2%11'222) {Sggg)r
5| 380 | 610|062 | 20 | G| 0% | mose) | (2005)
7 380 | 370 |1.03| 20 (%5652'885) (3133) (2255‘;'339) Igggg)r
9 390 | 240 | 1.63 | 20 (22(;62'19 % (212?) (116;71'354) {;‘33;{
18 | 380 | 370 | 1.03 | 20 (12%%6??) (g:%) (117715'??;) {;‘332{
19 | 380 | 580 069 | 20 | oifoo | o35 | (2s3s2) | (2005
0 250 | 250 | 1.00 | 12 (1145%38) (g:gg) (fgﬁ%%) z(?ggg?
421 245 | 250 | 098 | 15 (22%%222) (2;23) (1122%053) T(E%\(/)IZ;)
422 | 245 | 250 098 | 15 | o0 | oo | (@ao) | (2004)
423 245 | 250 | 0.98 | 15 (22%%'2256) (223) (11%%'35) T(E%\SZ?
424 245 | 250 | 0.98 | 15 (22%%2256) (2;23) (11‘;?'85) T(E%\SZ?
601 245 | 250 | 098 | 15 (22%%225?) (2123) (11111'53) T(E%\SZ?
602 | 245 | 250 | 0.98 | 15 (22%%'222) (2123) (11(;%53) T(E%\(/)IZ;)
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603 | 245 | 250 | 0.98 | 15 (22%%225?) (g:gg) (116;71'33) (2004
604 | 245 | 250 | 098| 15 | oo | oy | (ej00) | (2004)
s | s | s om | o0 | 5| 0% | |
M1 230 | 300 | 077 | 15 (11?558'33) (218% (1122%'05& “{Ifgg]il;i
N1 250 | 250 | 1.00 | 12 (1112%33) (gigg) (118891'33) Z(?SS??
CM30J-1 | 155.5 | 107 | 1.45| 10 (ﬁgf) (3133) (772'5; B&%SS;“
CM30J-2 | 1555 | 107 | 1.45 | 10 (11‘;%7759) (114%208) (11%13';3) B("Z“O%S;“

En la Figura 5.3 se presenta la resistencia a cortante experimental normalizada con
respecto a la ecuacion (2.9) sin coeficientes (Vnorm), en funcion del inverso de la
relacion de aspecto (L/H) para todos los muros. Se observé un mejor ajuste tomando
como variable el inverso de la relacion de aspecto. Se asumiod que la resistencia a
cortante debe ser funcién de mas de una variable. Se proponen como variables de
ajuste el inverso de la relacion de aspecto (L/H), la relacion del esfuerzo axial y la
resistencia a compresioén de la mamposteria (o/fm) y la relacion de esbeltez (H/).
En las figuras Figura 5.4 y Figura 5.5 se presenta la resistencia a cortante
experimental normalizada con respecto a la ecuacién (2.9) en funcion de la
resistencia a compresion de la mamposteria (c/fm) y la relacion de esbeltez (H/t)

respectivamente.
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A partir de la ecuacion (2.9) se propone la ecuacion (5.1). No se toma en cuenta el
coeficiente de carga axial (0.3). Para obtener un mejor ajuste se desarrollé
algebraicamente para obtener la ecuaciéon (5.3). Este desarrollo permite tener

coeficientes independientes para ambos términos de la ecuacion.

V= [(a1%+ cl) (azj% + cz) (a3g+ C3)] (v, Lt+P) (5.1)

V.= [(al £ + Cl) <a2 i + Cz) <a3 % + C3>] (vp L t)

(ks ) e ) (a2 )] o
Ve (0 ) o (e ) (e ) () ) () )
w7 (0)+ o (7) (70) (2) + ] L0 .

*{(on) (o) + () + 0 () ()

o () s (D (G e

Se normalizé la carga de agrietamiento con respecto a la ecuacion (5.3). Se realizdé
el ajuste por regresion lineal, utilizando el método de minimos cuadrados. En la
Tabla 5.4 se presentan los coeficientes obtenidos para determinar la resistencia a
cortante. En la Tabla 5.5 Resistencias experimental y tedrica se compara las
resistencias a cortante experimentales con las correspondientes tedricas obtenidas

con la ecuacion (5.3) y los coeficientes de la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Coeficientes obtenidos del ajuste

al | -6.055
o2 | -64.635
a3 | -0.321
o4 | 70.695
a5 | 0.352
a6 | 3.737
o7 | -4.207
Cl1 | 5.937

a8 5.960
a9 | 64.101
al0 | 0.307
all | -69.459
al2 | -0.317
al3 | -3.619
ald4 | 4.033
Cc2 -5.427

Tabla 5.5 Resistencias experimental y tedrica

V exp V teo
Muro kN KN | Vteo/Vexp

(ka) (kg)
i (55%21;) (43360.22) 0.73
i (%%123) (925&%9) 0.99
= (%2523) (68697.34) 1.01
=4 (222?3) (22292_26) 0.91
ul a170) | @o0atoy| 134
W2 (77%953) (882'9??4) 1.26
" (?éi'gg) (32536_‘119) 0.98
4 (1%918) (1;2524) 0.48
i (1188%.53) (1 ;47151354.;3) 0.92
woon |2l % 11
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185.04

152.95

Mcl | 18862.39) | (15596.63)| 083
Mc2 (82;29.‘710) (782'12?7) 0.85
Mec3 (533'27.28) (433&)?(138) 0.85
Mc4 (3?;'21.57) (3386‘4_25) 0.95
ME1 (i%gg) (3?519%3??25) 0.70
ME2 (7712';8) (53(75'36.50) 0.80
ME3 (%%13 j) (822%2.85) 0.94
ME4 (11(())%?&(;)) (1 1;513'18.21) 1.5
MES (225516.56((5)) (2%22'29.;1) 0.93
Mcc-1 (i%g?) (5?2'1?;6) 1.04
MCC-2 (i%g?) (5?3‘%6) 1.04
MCC-3 (%%'s;?) (3%'72.21 y| 09
McC-4 (2212'(?3?) (32822.82) 1.68
1 (77331'17 3‘}) (7(7353360.39) 0.99

3 (?é%?a'c? / ) (432222.87) 1.20

4 (4515%11'5822) (4‘318;'24;0) 0.88

; 276.90 | 279.85 o

(28236) | (28537.28)

7 (zzgggg) (2282'73.?9) 1.04

9 (1371'354) (1 ;82'19.28) 0.99
18 (117715'33?) (1 ;573261.?5) 1.00

63



248.91 249.43
19 (25382) |(25435.08)| 00

98.06 125.43
(10000) | (12790.95)

12356 | 210.35
421 (12600) |(21450.20)| 107

96.10 141.27

1.28

422 (9800) | (14405.09)| 114
423 (11%%'3(;) (1 411?1(1)52.;9) 1.47
424 (112?'8(?) (1 411?1(1)52.;9) 1.06
601 (11111'33) (1128'52.;9) 0.95
602 (11%'(;3) (1 41128'52.;9) 1.00
603 16769 | 14127 0.85

(17100) | (14405.99)

157.88 | 141.27
604 (16100) | (14405.99)| -84

30.18 14127
N60-B1-UM|  3078) |(14405.99)| 089

12258 | 132.21
M1 (12500) |(13482.32)| 1:08

180.44 180.87

N1 (18400) | (18443.66)| 100
CM30J-1 (772'6?;) (53173;32.86) 0.81
CM30J-2 (11%13'33) (92361.81 y| 093

Promedio 1.00
cv 19%

En la Figura 5.6 se presenta en el eje horizontal la resistencia tedrica y en el eje
vertical la resistencia experimental. La linea roja tiene pendiente 1 y representa el

ajuste exacto cuando la resistencia experimental es igual a la tedrica. Se observa
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un buen ajuste respecto a la linea roja. Se obtuvo un coeficiente de correlacién de
97.56%.
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40000.00

30000.00
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10000.00

0.00
0.00 20000.00 40000.00 60000.00 80000.00 100000.00

Vteo (kg)

Figura 5.6 Relacion de Resistencias experimental y tedrica

Se realizd el analisis para determinar el peso de cada una de las variables. Se
simplifico la ecuacion (5.3) con la menor cantidad de variables. Se ajusté la ecuacion

(5.4) de la misma manera.

vefot (@2t (B) (D] ontosfra ) (D)o

De la regresion lineal por el método de minimos cuadrados se obtuvo la ecuacion
(5.5). En la Tabla 5.6 se compara la resistencia a cortante experimental con las
analiticas obtenidas con la ecuacion (5.5). Para obtener un mejor ajuste se eliminan
los dos muros con mayor dispersién respecto a 1 (Vteo/Vexp). Los muros eliminados

fueron MCC-4 (1.68) y 423 (1.47). Estos muros pueden ser considerados como

65



datos andémalos. En la Tabla 5.6 se presenta la relacion entre la carga de

agrietamiento experimental y la tedrica calculada con la ecuacion (5.5).

g
Ve=|0535 211 2~ 0.94(

H

L) (}%)] (v Lt) + [0.25 +2.62 (%) (]%)] P)

Tabla 5.6 Resistencias experimental y tedrica

V exp V teo
Muro kN kN Vteo/Vexp
(kg) (kg)

E1 (55%213) (72579154.37) 1.40
E2 (%%12 g) (92989.87) 0.97
E3 (6633'525) (62;;;33) 1.00
E4 (222'16 g) (33(15';.3)7) 1.32
M1 (%2'778) (6?&51.27) 119
M2 (77%53) (832'5?29) 1.24
M3 (%i'gg) (3226?85) 1.06
M4 (i%s;g) (4;1;'74.?1 y| 118
MBHC (1188%3?3) (2(132236.?18) 1.08
MCCA (2%336?(1)0) (1;23219.22) 0.82
Mc1 (1:322'2939) (1;23211.?7) 0.73
Mc2 (82513'29.;10) (78264.83) 0.85
Mc3 (53327.28) (422&33.{134) 0.91
Mc4 (3:1)’;'21.37) (32421;35) 1.06

(5.5)
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45.09

37.75

WET (4598) | (3849.74) | 084
Me2 (7712';(?) (682'11.28) 0.83
M (%%f‘?) (8(738'1??7) 0.90
Ve (11%02'23) (1 (1)g(1)é1.38) 1.01
MEs (22%16.56& (1;6269.;7) 0.70
nee (“1‘%3;) (52?;.5130) 1.12
o | 5 S,
Mee=s (%%g% (48?1-26.‘516) 1.01
A AR
’ 36901) |4ge3z67)| 132
: (45‘3%11'222) (4?82'19.?7) 0.96
° (28236) (2§4718214.30) 1.01
! (22;%3??) (223851.26) 0.97
° (11(;71354) (1411;3”13'73.;4) 0.87
e (1177;.33?) (1 ;1733.73.5138) 0.99
® (22%%321) (2283'18.24) 1.02
A T
. (112236.88) (2583'24.29) 1.19
- (%6838) (1 121'16?39) 1.15
. (mgg) (1 121'16?39) 1.06

67



141.21 141.62
601 (14400) |(14441.79)| 00

166.71 141.62
602 (17000) |(14441.79)| 100

167.69 141.62
603 (17100) |(14441.79) 0.85

157.88 141.62
(16100) | (14441.79)

30.18 141.62
(3078) | (14441.79)

122.58 142.09
M1 (12500) |(14489.90) 110

180.44 | 180.22
N1 (18400) |(18377.41)| 100

70.24 62.99
CM30J-1 | 7163) | (6a2367) | O

10139 | 92.45
CM30J-2 | 10339) | (9427.32) | ©°

604 0.84

N60-B1-UM 0.90

Promedio 1.00

cv 15%

En la Figura 5.7 se presenta la relacion de resistencias experimental y tedrica
calculada con la ecuacién (5.5). Se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.958.

El promedio de los datos es de 1. El coeficiente de variacion es 15%.

68



90000

80000

R2

0.9589 |

70000

60000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Vteo (kg)

Figura 5.7 Resistecia experimental y tedrica con ecuacion (5.5) propuesta

5.3. Capacidad de deformacién y resistencia maxima

Se define la capacidad de deformacién como el desplazamiento ultimo (Au) entre el
desplazamiento del agrietamiento por cortante (Aa). En la Figura 5.8 se presenta la

parte positiva de la envolvente del muro MBHC y la parte negativa de la envolvente
del muro MCCA. Se toma la parte negativa del MCCA ya que en este sentido se
presentd el agrietamiento por cortante. En el eje horizontal se presenta el
desplazamiento normalizado con respecto al desplazamiento asociado a la carga

de agrietamiento por cortante (A/Aa). El eje vertical corresponde a la carga

normalizada con respecto a la carga de agrietamiento por cortante. Se observa que
el muro MCCA tuvo mayor capacidad de deformacién. Se atribuyé la mayor
capacidad de deformacion a la formacion de grietas verticales. Debido a la
formacion de estas grietas posteriores al primer agrietamiento cortante, el muro
pudo trabajar como dos muros de longitud L/2. De esta figura se observa también
que la degradacién de resistencia es gradual para el muro MCCA. Para el MBHC la

degradacion de resistencia es rapida. Se atribuyé la mayor degradacion de
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resistencia al tipo de pieza. Las piezas de BHC al agrietarse se desprendian
pedazos. Las piezas de BCCA se agrietaron pero no perdieron pedazos de la
misma. Al perder partes de la pieza el muro perdio resistencia rapidamente, esto se

asocia al tipo de pieza hueca.

1.4
1.2
1

0.8
0.6 —e—BHC

0.4 ——CCA

0.2
0

V/Va

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A/ Aa

Figura 5.8 Envolvente normalizada de los muros MCCA y MBHC

En la Tabla 5.7 se compara la carga de agrietamiento con la carga maxima. Se
observa que la carga maxima para el muro MCCA fue 32% mayor que la de
agrietamiento. La carga maxima para el muro MBHC fue 23% mayor que la de
agrietamiento. Sosa (2013) determiné la carga maxima promedio para 8 muros de
BHC como 28% mayor que la carga de agrietamiento. Chim (2017) determiné la
carga maxima promedio para 4 muros de BCCA como 35% mayor que la carga de
agrietamiento. En ambos casos se observdé que cuando la relacion de aspecto
disminuye, la carga maxima respecto de la carga de agrietamiento también

disminuye.

En la Figura 5.9 se presentan las curvas envolventes de los muros MCCA y MBHC.
Se observa que el muro MCCA tiene mayor resistencia al agrietamiento por

cortante, carga maxima y capacidad de deformacion.
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Tabla 5.7 Comparacion entre la carga de agrietamiento y la carga maxima

Vagr | Vmax
Muro kN kN |Vmax/Vagr
(ton) | (ton)
177.07| 217.68
MBHC 1.23
(18.05)| (22.19)
234.81| 311.96
MCCA 1.32
(23.94)| (31.81)
400
300
= 200
=
‘_E 100
[0}
yo 0
&-100
3 -200 —e—MBHC
-300 —e—MCCA
-400
-40 - 20

0
Desplazamiento (mm)

Figura 5.9 Envolventes de los muros MBHC y MCCA

40

Se puede comparar los muros ensayados por Alcocer (2017) y Chim (2017) con el

muro MCCA ensayado en este trabajo. En la Figura 5.10 se presenta la envolvente

normalizada de los cinco muros. Se observo mayor capacidad de deformacion en el

muro MCCA. Se esperaba una capacidad de deformacién similar o menor a los

muros con mayor relacion de aspecto. Se atribuye la mayor capacidad de

deformacion a la formacién de grietas verticales en el panel y horizontales entre el

panel y los elementos confinantes.
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Figura 5.10 Envolventes positivas normalizadas
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En la Figura 5.11 se presentan las envolventes de los muros de BCCA. Las curvas

se limitaron al mismo nivel de degradacion de rigidez, hasta el 85% de la carga

maxima. Se observa que cuando la relacién de aspecto disminuye, la carga de

agrietamiento, la carga maxima vy la rigidez de los muros aumentan.
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Figura 5.11 Envolventes de los muros de BCCA
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54. Degradacion de rigidez

El grado de deterioro de rigidez lateral de los muros de mamposteria se relaciona
con el concepto de degradacion de rigidez de ciclo. La rigidez de ciclo se define
como la pendiente de la recta secante que une los puntos de distorsibn maxima en
el sentido positivo y negativo de un mismo ciclo, en la Figura 5.12 se presenta como

una linea punteada la linea secante.

30

2 0
distorsion (%)
Figura 5.12 Rigidez de ciclo

Con el propdsito de observa la degradacion de la rigidez lateral con respecto a la
distorsion, se normalizo la rigidez de cada ciclo (Kc) con respecto a la rigidez de
ciclo inicial (Kci). En la Figura 5.13 se presenta en el eje vertical la rigidez de ciclo
normalizada con la rigidez del primer ciclo y en el eje horizontal se presenta la
distorsion. Se observa que la relacion Kc/Kci es mayor para el muro MCCA para un
mismo nivel de distorsion. En un sistema de piso rigido en el que los muros alcancen
un mismo nivel de distorsion, el dafio se concentraria en el muro MBHC como se
observa en la Tabla 5.1.
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Figura 5.13 Curva de degradacion de rigidez de ciclo normalizada

La degradacion de rigidez fue de 64% y 68% posterior al agrietamiento para el muro
MCCA y el muro MBHC, respectivamente. Para la carga maxima la degradacion de

rigidez para ambos muros fue de 84%.

En la Figura 5.14 se presentan las curvas de degradacion de rigidez de los cinco
muros de BCCA. Se observa un comportamiento similar. Se observa que la
degradacion de rigidez posterior al agrietamiento del muro MCCA fue mayor. Es
importante notar que para un mismo nivel de distorsion, conforme aumenta la
relacion de aspecto es mayor la relacion Kc/Kci. En un sistema de piso rigido el dafio

se concentraria en los muros de menor relacion de aspecto.
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Figura 5.14 Degradacion de rigidez de muros de BCCA

5.5. Energia disipada

Se calcul6 la energia disipada (ED) como el area contenida en un lazo histerético
de la curva carga lateral-desplazamiento. La energia disipada acumulada es la
suma de las areas contenidas en los lazos histeréticos hasta el ciclo estudiado (n).
La energia disipada acumulada se correlaciona con el nivel de dafo en los muros
(Pérez Gavilan et al., 2011). En la Figura 5.15 se presenta la energia disipada
acumulada para ambos muros. Antes del agrietamiento en ambos casos la energia
disipada es practicamente cero. Después del agrietamiento se observa que la
energia disipada acumulada es similar para ambos muros. En los primeros ciclos
posteriores al agrietamiento se observa que la pendiente es mayor para MBHC.
Esto e relaciona con un mayor nivel de dafio en los primeros ciclos. El muro MCCA
estuvo sometido a mas ciclos de carga lateral por lo que disipé mas energia hasta
llegar a la falla.
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Figura 5.15 Curvas de ED acumulada de los muros MBHC y MCCA

En la Figura 5.16 se presentan las curvas de energia disipada acumulada para los
muros de BCCA. Se observa que cuando disminuye la relacién de aspecto aumenta
la energia disipada. Estos se debe a que al disminuir la relacién de aspecto aumenta
la resistencia y el area de los lazos histeréticos es mayor. El muro M1 disip6 mas
energia inicialmente debido a que se agrieto en ciclos anteriores al MCCA.
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Figura 5.16 Curvas de ED acumulada de muros de BCCA
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Con base en los muros ensayados en este trabajo y los de otros autores citados en

este texto se formulan las siguientes conclusiones:

El patron de agrietamiento final de los muros MBHC y MCCA corresponde al
agrietamiento por cortante. El patrén de agrietamiento tuvo forma de “X”. Se
observaron grietas en diagonal en las piezas y no en las juntas. No se
observaron grietas verticales entre los elementos confinantes y el panel.

Se observdé mayor nivel de dafio para menores distorsiones en el muro
MBHC. El muro MCCA fue sometio a mayores distorsiones hasta alcanzar
un nivel de dafo similar.

Se observa que la resistencia a cortante es funcion de distintas variables
relacionadas entre si (L/H, o/fm, H/t). Esta relacién se observa en diferentes
tipos de piezas.

Se propone una ecuacion basada en el criterio de Mohr-Culomb para
determinar la resistencia de MMC. Esta ecuacion se puede aplicar a muros
de cualquier tipo de pieza. La ecuacién se simplific6 manteniendo una buena
aproximacion en la relacién del resultado tedrico con el experimental. Se
observo que las principales variables son: L,t, v,,, P, L/H y o/fm.

La degradacion de resistencia posterior a la carga maxima fue mayor para el
muro MBHC. En ambos casos fue mayor al 30%. La capacidad de
deformacion fue mayor para el muro MCCA.

La rigidez inicial fue mayor para el muro MBHC. La carga de agrietamiento
por cortante y la carga maxima fueron mayores para el muro MCCA. La carga
maxima fue aproximadamente 25% mas que la carga de agrietamiento. La
carga maxima respecto a la carga de agrietamiento disminuye conforme
disminuye la relacion de aspecto disminuye. Para los 5 muros de BCCA
comparados se observa que cuando disminuye la relacion de aspecto

aumenta la resistencia a cortante y la rigidez del muro.
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La degradacién de rigidez fue mayor para el muro MBHC. Este concepto
puede ser util si se analiza un sistema de diafragma rigido con muros de
diferentes tipos de pieza. Si ambos muros se someten al mismo nivel de
distorsion, el dafio se concentraria en el muro MBHC. Para los muros de
BCCA comparados la degradacién de rigidez es mayor cuando la relacién de
aspecto disminuye.

La disipacién de energia acumulada fue similar para ambos muros hasta un
mismo ciclo. El muro MCCA disip6 mayor cantidad de energia a un nivel de
dafo similar al MBHC. Para los muros de BCCA comparados se observo qué
la energia disipada es mayor cuando la relacion de aspecto disminuye.
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