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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. Entre los principales tipos
de piezas se encuentran los bloques sdlidos, los paneles verticales y los paneles
horizontales. En México se utilizé por primera vez en el afio de 1994 y su uso se ha
extendido a diferentes partes de la republica. Su principal uso es en la construccion

de 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 arcilla. Las principales
variables estudiadas fueron el tipo de pieza, la relacion de aspecto del muro y el
esfuerzo axial de compresiéon. Para el caso de muros construidos con piezas de
CCA, la unica variable estudiada fue la relacion de aspecto del muro. Por otro lado,
en México se cuenta con normas técnicas para el disefio de muros de mamposteria,
las cuales solo se establecen los requisitos para muros construidos con piezas de
concreto o arcilla. En los Estados Unidos de América se cuenta con un codigo para el
disefio de muros de mamposteria de CCA, pero no se consideran los muros de

mamposteria confinada.

Con base en lo anterior, se observa que se requieren mas estudios experimentales
sobre el comportamiento de muros confinados de CCA sujetos a cargas laterales.
Esto permitira robustecer el conocimiento sobre dichos muros para poder establecer
recomendaciones de disefio. El objetivo de este trabajo es evaluar el dafio por
cortante en muros de mamposteria confinada de CCA sujetos a cargas laterales
ciclicas reversibles. ElI comportamiento de los muros se evalla en términos de
patrén de agrietamiento, resistencia, capacidad de deformacion, degradaciéon de la
rigidez, energia disipada y nivel de dafio. En este trabajo se ensayaron dos muros
con relacion de aspecto constante y diferente esfuerzo axial. Posteriormente se
evalu6 el comportamiento de trece muros en total, incluidos los de este trabajo y de

diferentes autores.



A\

Se concluye que el comportamiento de los muros depende de la relacion de aspecto
y del esfuerzo axial. El nivel de dafo puede ser controlado por la capacidad de
deformacion. Para una capacidad de deformacion de 2, la degradacion de la rigidez

de los muros estudiados es alrededor del 50%.



ABSTRACT

The autoclaved aerated concrete (AAC) is a light material composed of Portland
cement, lime, silica sand, gypsum, water and aluminum powder. The main types of
ACC units are solid blocks, vertical panels and horizontal panels. In Mexico, the ACC
was first used in 1994 and now it is used in different states of the country. The
principal use of the AAC is in the construction of the confined masonry walls in

buildings.

There are experimental studies about the shear behavior of confined masonry walls
subjected to lateral loads. Most of these studies considered walls made of concrete or
clay units. The main study variables were the unit type, the wall aspect ratio and the
axial compressive stress. In the studies of walls built with AAC units, the study
variable only was the wall aspect ratio. On the other hand, in Mexico there is a code
for the design of confined masonry walls. This code has requirements for walls made
of concrete and clay units. In USA, there is a code for the design of AAC walls.

However, the codes do not include the AAC confined masonry walls.

Therefore, it is necessary to do more studies about the behavior of AAC confined
walls subjected to lateral loads. These studies will allow to extend the knowledge on
the behavior of these type of walls and establish recommendations for their design.
The objective of this thesis is to evaluate the damage caused by shear forces on AAC
confined walls subjected to reverse cyclic lateral loads. The wall behavior is evaluated
with the cracking pattern, strength, deformation capacity, stiffness degradation,
energy dissipated, and the level of damage. In this thesis, two walls were tested with
different axial compressive stress and the same wall aspect ratio. Thirteen walls were
evaluated in this research, two walls from this thesis and eleven walls from other

authors.

It was concluded that the behavior of the walls depends on the wall aspect ratio and

the axial compressive stress. The level of damaged can be controlled with the



Vi

deformation capacity. For a deformation capacity of 2, the stiffness degradation of the

walls studied was about 50%.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El concreto celular de autoclave (CCA) es un material ligero compuesto de cemento
portland, cal, arena silica, yeso, agua y aluminio en polvo. EI CCA se fabrica
mezclando los primeros cinco ingredientes en un molde hasta formar una mezcla
fluida. Posteriormente, se agrega el aluminio en polvo, el cual funciona como un
agente expansivo. La mezcla incrementa su volumen entre dos y tres veces en
aproximadamente 4 horas. Después de la expansion, la mezcla es capaz de
mantener su forma y soportar su peso propio. Se retira el molde y se corta la mezcla
para formar las piezas deseadas. Posteriormente, se introducen las piezas en un
autoclave para su proceso de curado por un periodo de 8 a 12 horas. La presion y
temperatura en el autoclave son aproximadamente de 12 kg/cm? y 180°C,
respectivamente. Después del proceso de curado las piezas de CCA se empacan y
estan listas para ser transportadas a la obra. Entre los principales tipos de piezas se
encuentran los bloques solidos, los paneles verticales y los paneles horizontales. El
CCA se produce en clases con resistencias a compresion axial entre 20 kg/cm? y 60
kg/cm? y densidades entre 400 kg/m3y 700 kg/m3 (ASTM C 1693).

El CCA fue producido comercialmente por primera vez en Suecia en el afio de 1929.
Su uso se ha extendido a mas de 40 paises en todo el mundo, entre los que se
encuentran Alemania, Francia, Inglaterra, Holanda, Portugal, China, Estados Unidos
de Ameérica y Meéxico. ElI CCA se comenzO a utilizar en los Estados Unidos de
Ameérica en el afio de 1990. Por su parte, en México se utilizé por primera vez en el
afo de 1994. Su uso se ha extendido a diferentes partes de la republica como son
Nuevo Leoén, 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
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confinados, entre otros. Los muros de mamposteria confinada son aquellos que
estan 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 dltimos 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 et al. 2011, Raygoza 2012, Sosa 2013, Quiroz et al. 2014, Pérez-
Gavilan et al. 2015, Ventura 2015, Singhal et al. 2016). Las principales variables
estudiadas fueron el tipo de pieza, la relaciébn de aspecto y el esfuerzo axial de
compresion. Para el caso de muros construidos con piezas de CCA, la uUnica
variable estudiada fue la relacion 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
caracterizo por grietas diagonales que eventualmente forman un patron en forma de
“X’. La falla por cortante estuvo asociada con la propagacion de las grietas
diagonales a los extremos de los castillos. ElI 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 para el disefio de muros de mamposteria

(GCM 2017). En estas normas se establecen los requisitos para el disefio de muros
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no reforzados, reforzados interiormente y confinados, entre otros. Los requisitos
para muros de mamposteria confinada se establecen para muros construidos con
piezas de concreto o arcilla. A su vez, en los Estados Unidos de América se cuenta
con un reglamento para el disefio de muros de mamposteria de CCA (ACI 2013). En
este reglamento solo 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 compresion 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

Evaluar el dafio por cortante en muros de mamposteria confinada de CCA sujetos a

cargas laterales ciclicas reversibles.

1.3. Alcance

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion cuyo objetivo es evaluar el
comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada de CCA. En esta
primera etapa del proyecto, se ensayaron ocho muros sujetos a cargas laterales
ciclicas reversibles. Las variables de estudio de la primera etapa fueron la relacién
de aspecto y el esfuerzo axial de compresion del muro. En esta tesis se ensayaron
dos muros con relaciébn de aspecto constante y diferente esfuerzo axial. Se
analizaron los resultados de los ocho muros de esta primera etapa junto con otros

resultados experimentales obtenidos en la literatura. Se evaluo el dafio de los muros
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en términos de los patrones de agrietamiento, la capacidad de deformacion, la

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

1.4. Contenido.

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 revisiéon 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 la evaluacion del dafio. 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 vy la evaluacion de la evolucién del dafio. 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 (Error! Reference source not
found.) puede inducir diversos mecanismos de falla asociados con la resistencia a
flexién, cortante, flexo-cortante y deslizamiento. Para un muro con altura (H),
longitud (L) y castillos de concreto reforzado con un ancho y una altura igual al

espesor del muro (t), las resistencias anteriores se pueden determinar como sigue:

P
Vv
} ]
N
[ —
S —
E—
[ —
N
[ —
S —
I ]
S

Figura 2.1. Muro confinado sujeto a carga axial y lateral.

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

de compresién 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
flexién (cinemética, constitutiva y equilibrio). Si se asume una distribucion lineal de
deformaciones, un bloque rectangular equivalente para los esfuerzos de compresiéon
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
Donde
C=085f.plct (2-2)
T=Af (2-3)
P=C-T (2-4)

En las ecuaciones anteriores, 1 es el parametro que relaciona la profundidad del
bloque equivalente de esfuerzos de compresion del concreto con el eje neutro, C es

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



7

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 tension 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 ecuacién (2-5).
Vi= M/ H (2-5)

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

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

P

Vv
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Figura 2.3. Grieta de cortante en un muro confinado

Para muros de CCA no reforzados y reforzados interiormente, la resistencia nominal
a cortante puede determinarse con la ecuacion (2-6) especificada en el ACI-530

(ACI 2013). Esta ecuacion se basa en la teoria de los esfuerzos principales.

(2-6)

P
V=095 L t \foon |14 ———
¢ CCAJ 2.4 [feea L t

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

resistencia a tension del CCA (ficca) €s igual a 2.4 /focar (Tanner 2003). Por tanto,
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la ecuacion (2.6) puede reescribirse como se presenta en la ecuacion (2-7). La

resistencia a cortante de las ecuaciones (2-6) y (2-7) se encuentra en libras.

P
V1=0.395 ficca Lt |14 —— (2-7)
ficca L t

Varela et al. (2018) propusieron la ecuacién (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 ecuacioén (2-8) se encuentra en kilogramos.

P

— (2-8)
ficca L t

H
Vooar= (0.78—0.14 E) feca Lt |1

Por otro lado, para muros de mamposteria confinada construidos con piezas de
concreto o arcilla, la resistencia nominal a cortante puede determinarse con la

ecuacion (2-9) (GCM 2017a). Esta ecuacion se basa en la teoria de Mohr-Coulomb.
Ve =[(05 vV, A, +0.3 P)+f] <15V, A, f (2-9)

En la ecuacién anterior, V', €s la resistencia a compresion diagonal de disefio de la
mamposteria, At es el area de la seccién 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 blogques de CCA Clase 4
(Varela et al. 2018).

Vm = 5 ficca (2-10)
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La resistencia a cortante puede determinarse con la ecuacion (2-11) en las que se
considera la influencia de la relacion de aspecto. La ecuacion que se presenta se

encuentra kilogralnos.
VCCCAZ (085-01 5 L) (ftCCA L t+ 03 P)

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).

P
Vv
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I

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

La carga lateral asociada a la resistencia a flexo-cortante (Vic) puede determinarse
con la ecuacion (2-12). El primer término de la ecuacion se relaciona con la carga
requerida para formar la grieta horizontal en el castillo. 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 mecéanica de materiales y la segunda con

base en pruebas experimentales.

=;Lt) +C, (2-12)
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En la ecuacion anterior S, es el médulo 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 At como el area
transformada de la seccion del transversal del panel del muro de CCA a concreto.
Esta ecuacion no incluye el término Cv debido a que en los muros estudiados la parte
diagonal de la grieta por flexo-cortante se presentdé al mismo tiempo que la parte

horizontal. La resistencia a flexo-cortante de la ecuacién (2-13) se encuentra en

kilogramos.
S, (fr+ Lit)
VfCCCA= 082 —L (2-13)
H-3
Resistencia al deslizamiento. Esta resistencia estd asociada con el

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

P
V->‘ ]
)
| ———
HH‘\‘\‘H
MH\‘\‘\
[T T
2 |
S —

Figura 2.5. Desplazamiento como cuerpo rigido de un muro confinado.
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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 ()
ecuacion ((2-14). La resistencia a deslizamiento de la ecuacion (2-14) se encuentra

en kilogramos.
Vp=p-P (2-14)

La resistencia al deslizamiento se puede determinar también con la ecuacién (2-15)
(Gonzélez 2013). En esta ecuacion se considera la contribucion del mortero en la
resistencia al deslizamiento. Donde A: esta dada en centimetros cuadrados. La

resistencia a deslizamiento de la (2-15) se encuentra en kilogramos.

Vp= 4, (1.3673 0 + 1.8498) (2-15)

2.2. Estudios sobre muros de mamposteria confinada.

El comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada sujetos a cargas
laterales ha sido ampliamente estudiado. La mayoria de los estudios se realizaron
con muros construidos con piezas de concreto o de arcilla. En estos estudios se han
considerado diferentes variables como son el tipo de pieza (Meli 1979, San
Bartolomé et al. 2010), la combinacion de piezas de concreto y arcilla (Tena et al.
2009), el tipo y la cantidad de acero de refuerzo en los castillos (Trevifio et al. 2004;
Quiroz et al. 2014), la cantidad y separacion de acero de refuerzo vertical y horizontal
en el panel de mamposteria (Yoshimura et al. 2000), el esfuerzo axial de compresion
(Castilla et al. 2000, Urzua et al. 2001; Raygoza 2012; Sosa 2013), la relacion de
aspecto (H/L) (San Bartolomé 1992; Castilla et al. 2000, Raygoza 2012; Sosa 2013,
Pérez-Gavilan 2015), el dentado (Singhal et al. 2016), la interaccion entre el
momento flexionante y la fuerza cortante (Pérez-Gavilan et al. 2011), las aberturas
en los muros (Flores et al. 2004) y la cantidad y distribucion de elementos

confinantes (Ventura 2015).
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2.3. Estudios sobre muros de CCA.

Tanner et al. (2005a) ensayaron 17 muros de CCA sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles. Se estudiaron nueve muros con comportamiento dominado por cortante.
Los muros fueron reforzados interiormente con acero de refuerzo vertical en los
extremos y uniformemente distribuido a lo largo de la longitud de los muros. Todos
los muros se construyeron utilizando un mortero de pared delgada. Las variables de
estudio fueron la relacion de aspecto, la carga axial y el tipo de pieza. Los muros con
comportamiento dominado por cortante fueron construidos a base de bloques sélidos
y de paneles horizontales y verticales con refuerzo interior. Se consideraron
relaciones de aspecto entre 0.63 y 3.15, y esfuerzos axiales de compresion entre
0.22 MPa y 0.57 MPa (2.23 kg/cm? y 5.8 kg/cm?). El comportamiento de los muros
dominados por cortante se caracteriz6 por agrietamiento diagonal en ambas
direcciones, y en algunos casos por deslizamiento en las juntas. La falla de los
muros se asocid 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 relaciéon
de aspecto y el esfuerzo axial de compresion. 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
sélidos y mortero de pared delgada. La relacion de aspecto de los muros vario entre
0.61 a 1.83. La carga axial varid entre 0.22 MPa y 0.65 MPa (2.22 kg/lcm? y
6.67 kg/cm?). Los muros con relacion de aspecto de 0.61 tuvieron un
comportamiento dominado por cortante, mientras que los muros con una relacion de
aspecto de 1.83 por flexién. 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 demostro

una mejora en el control del agrietamiento y un incremento en la ductilidad. El uso
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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
sélidos 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 MPa, 0.44 MPa y 0.67 MPa. Los muros
con relacion de aspecto de 0.61 y 0.91 tuvieron comportamiento dominado por
cortante. Los muros con relacién de aspecto de 1.83 tuvieron comportamiento
dominado por flexion. Los muros con relacién de aspecto de 1.83 alcanzaron el
mismo nivel de desplazamiento maximo, aunque se ensayaron a diferentes cargas
verticales. Concluyeron que para muros no reforzados de longitud considerable con
comportamiento dominado por cortante se recomiendan distorsiones ultimas entre
0.3 y 0.35%. Para muros no reforzados dominados por flexién, se recomienda una

distorsién ultima de 0.5%.

Tomazevic et al. (2012) ensayaron 10 muros de CCA y 3 edificios, a escala 1:4. Los
muros se ensayaron bajo cargas laterales ciclicas reversibles y los edificios en una
mesa sismica vibratoria. Los muros se construyeron con bloques soélidos de CCA a
escala 1:4 y mortero de pared delgada. Para los muros la variable de estudio fue el
refuerzo en el muro. Se consideraron cuatro muros no reforzados y seis reforzados
interiormente con acero vertical en los extremos. Los muros no reforzados tuvieron
un comportamiento dominado por flexion. La falla estuvo asociada a un
agrietamiento horizontal en la base del muro y al aplastamiento de las piezas de CCA
en la zona de compresion. Los muros reforzados interiormente tuvieron un
comportamiento dominado por cortante. La falla se asocio al agrietamiento diagonal
de los muros, lo cual produjo la degradacién de la rigidez. Los edificios se
construyeron a base de muros de blogues sdlidos 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 3y 4
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niveles, excitaciones en direccion ortogonal y paralela al eje de simetria, y pesos de
27.45 kKN a 44.99 kN (2799 kg a 4588 kg). Todos los edificios presentaron un
comportamiento dominado por cortante. La falla estuvo asociada al excesivo dafo
en los muros del primer piso y su posterior colapso. Los autores concluyeron que el
uso del refuerzo interior incremento la resistencia a cortante de los muros y 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 soélidos de CCA. Se utiliz6 mortero de
pared delgada en la construccién del panel de mamposteria. Primero se estudio el
comportamiento del marco de acero sin el panel. Posteriormente, fue construido un
panel de mamposteria no reforzada de CCA en el interior del marco. El
comportamiento del muro estuvo dominado por cortante. La falla se 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 axial de compresion. Se consideraron dos muros con acero de refuerzo
horizontal en las juntas y uno no reforzado. Los muros se construyeron utilizando
blogues sdlidos de CCA y mortero de pared delgada. Se considerd una relacion de
aspecto de 0.8 y esfuerzos axiales de compresion entre 0.40 MPa y 0.60 MPa
(4.08 kg/lcm? y 6.12 kg/cm?). El comportamiento de los muros fue dominado por
cortante, se presentaron grietas diagonales en ambas direcciones. La falla se asoci6
al excesivo agrietamiento diagonal y al aplastamiento del CCA. Los autores

concluyeron que el uso de refuerzo horizontal disminuye la extension de las grietas,
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incrementa la capacidad de deformacion del muro y la resistencia a cortante del

muro.

Yu et al. (2013) ensayaron 6 muros de CCA sujetos a cargas laterales ciclicas
reversibles. Se consideraron cinco muros con castillos en los extremos y un muro no
reforzado. La variable de estudio fue el tipo de refuerzo en los muros. Los muros se
construyeron con bloques soélidos de CCA y mortero de pared delgada. Se consider6
una relacion 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. EI panel de mamposteria se construyé con bloques sélidos de CCA y
utilizando mortero pared delgada. Se considerd un esfuerzo axial de 0.066 kg/cm?.
Primero se ensay0 el marco de concreto sin el panel de CCA. Posteriormente se
ensayd el marco de concreto con el panel. ElI comportamiento del muro fue
dominado por cortante. El panel presento agrietamiento diagonal en ambos sentidos.
La falla final fue caracterizada por la formacion 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.
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Cao et al. (2016) estudiaron el comportamiento de un muro diafragma de dos niveles
a escala 1:2 sujeto a cargas laterales ciclicas reversibles. El marco del muro fue de
acero con una altura de 150 cm por nivel y un claro de 200 cm. Las columnas fueron
perfiles IR 150 mm x 150 mm x 8 mm x 10 mm (peralte x ancho de patin x espesor
de alma x espesor de patin) y las vigas perfiles IR 200 mm x 100 mm x 5.5 mm x
8mm (peralte x patin x espesor de alma x espesor de patin) conectados rigidamente.
Dentro del marco se colocaron 6 paneles 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
metalicos. Las juntas entre los paneles fueron rellenadas con mortero. Primero se
estudié el comportamiento del marco de acero sin el panel. Posteriormente se realizé
la prueba con el panel en el interior. El panel presentd agrietamiento en el punto de
conexién con el marco. La falla final fue caracterizada por el pandeo local del patin
en la base de la columna. Los autores concluyeron que los paneles de CCA
incrementan la rigidez inicial, carga maxima, distorsion y capacidad de disipar la
energia. Después de un severo agrietamiento en el panel de CCA la contribucion 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 solidos
de CCA de 50 cm x 25 cm x 30 cm (base x altura x espesor) y densidad de
360 kg/m®. Las variables de estudio fueron la relacion de aspecto y el esfuerzo axial.
Se consideraron dos relaciones de aspecto: 0.8 (dos muros) y 2.0 (cuatro muros).
Los esfuerzos axiales aplicados fueron de 2.7 kg/cm?, 4.0 kg/lcm? y 5.3 kg/cm?. Se
concluyo que el mecanismo de falla para los muros con relacion de aspecto de 0.8
fue por cortante y para los muros con relacibn de aspecto de 2.0 por flexion.
También se concluyé que 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
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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 sélidos de CCA Clase 4 de 60 cm x 220 cm X
15 cm (base x altura x espesor) conectados internamente. En el cuarto marco se
construyo un panel de mamposteria de bloques de CCA Clase 4 de 60 cm x 24 cm X
15 cm (base x altura x espesor) conectados internamente. Primero se estudio el
comportamiento de un marco de acero y posteriormente se ensayaron los muros
diafragma. El comportamiento de los muros estuvo dominado por cortante. Los
autores concluyeron que conectar el panel de manera externa no mejora la
resistencia y rigidez del marco. Reportaron valores de ductilidad para muros

diafragma con columnas rellenas que van de 2.88 a 3.00.

Chim (2017) ensay6 dos muros de mamposteria confinada de CCA sujetos a cargas
laterales ciclicas reversibles. Los muros fueron construidos con bloques sélidos de
CCA Clase 4 y mortero de pared delgada. La variable de estudio fue la relacion de
aspecto. Se consideraron relaciones de aspecto de 1.94 (Mc3) y 2.64 (Mc4). La
altura de los muros fue de 240 cm y el espesor de 15 cm. El esfuerzo axial de
compresion aplicado fue de 3.30 kg/cm2.  Durante el ensayo, los muros se
comportaron como un elemento monolitico. 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
propagacién a los castillos. Se observé un patréon de agrietamiento final en forma de
"X" en el panel de mamposteria. Concluyé que la degradacién 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. El desplazamiento de agrietamiento por cortante aumenta
conforme la relacién de aspecto incrementa. La energia disipada de los muros

incrementa conforme la relacién de aspecto disminuye. Presenta la calibracion del
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modelo de histéresis propuesto el cual ajusta adecuadamente el comportamiento a

cortante de los muros ensayados.

Varela et al. (2018) ensayaron siete muros de mamposteria confinada de CCA
sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. Los muros fueron construidos con
bloques solidos de CCA Clase 4 y mortero de pared delgada. Las variables de
estudio fueron la 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/cm?2. 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 propagacién a los castillos. Se observé 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
kg/cmz?, 4.8 kg/cm? y 7.2 kg/cm2. Los muros tuvieron un comportamiento dominado
por flexion. Posterior a la fluencia del acero de refuerzo de los castillos se
observaron agrietamientos por flexo-cortante. La parte horizontal de la grieta se
formo 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.

Pinto (2018) ensay0 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 sélidos de CCA

Clase 4. EIl esfuerzo axial de compresion aplicado fue de 3.00 kg/cm2. Los muros
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tuvieron comportamiento dominado por cortante. Las fallas estuvieron asociadas al
excesivo agrietamiento diagonal por cortante y su propagacion a los castillos.
Concluy6 que la resistencia a cortante de los muros es funcién de la relacién 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 para el Disefio y Construccién de
Estructuras de Mamposteria (NTCM) (GCM 2017). En estas normas se establecen
los requisitos minimos para el disefio de muros no reforzados, muros reforzados
interiormente y muros confinados, entre otros. Los requisitos de disefio para muros
confinados establecidos en las NTCM son para muros construidos con piezas de
concreto o arcilla. Por otro lado, en los Estados Unidos de América se cuenta con el
Cadigo de Requerimientos Constructivos y Especificaciones para Estructuras de
Mamposteria (Building Code Requirements and Specification for Masonry Structures)
(ACI-530) (ACI 2013). 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 revisién de literatura presentada anteriormente se concluye que
existe una gran cantidad de estudios sobre el comportamiento a cortante de muros
de mamposteria confinada sujetos a cargas laterales ciclicas reversibles. En estos
estudios los muros fueron construidos con piezas de concreto o arcilla. Las
principales variables estudiadas fueron la relacion de aspecto, el tipo de pieza, el

esfuerzo axial de 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
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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 disposicién 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 sélidos 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, (6) evaluacion de
la evolucién de dafio. Los detalles de las actividades se presentan en las siguientes

secciones.

3.1. Obtencién 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. Cada propiedad se determiné con nueve cubos de
10 cm por lado. EI ensaye a compresion de los cubos se realiz6 en una maquina
universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.1Figura 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 determin6 con base en la norma ASTM C1006-01.
Se utilizaron seis bloques con dimensiones de 15 cm x 20 cm x 61 cm (espesor X
altura x longitud). EIl ensaye de los bloques se realizé en una maquina universal con

capacidad de 60 ton (Figura 3.2). Las cargas aplicadas por la maquina universal se
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validaron con un sistema de adquisicion de datos independiente a través de una celda

de carga con capacidad de 4.53 ton.

Figura 3.2. Ensaye a tension de un bloque de CCA.

La resistencia a compresién del concreto se determind con base en la norma
ASTM C39/C39M-18. Se utilizaron seis cilindros de 15 cm x 30 cm (diametro X
altura) para cada muro. Se utilizé el concreto empleado en la construccién de los

castillos. Los ensayes se realizaron en una maquina universal con capacidad de 60

ton (Figura 3.3).

Figura 3.3. Ensaye a compresioén de un cilindro de concreto.

La resistencia a tension por flexion del concreto se determiné con base en la norma

ASTM C 78-02. Se utilizaron tres vigas con dimensiones de 15 cm x 15 cm x 75 cm
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(espesor x altura x longitud). El ensaye se realizO en una maquina universal con

capacidad de 60 ton (Figura 3.4).

Figura 3.4. Ensaye a tension por flexion de vigas de concreto.

La resistencia a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal de los castillos y la
cadena superior de los muros se determiné con base en la norma ASTM A 370-02.
Se utilizaron dos barras de 50 cm de longitud. El ensaye se realiz6 en una maquina

universal con capacidad de 60 ton (Figura 3.5).

Figura 3.5. Ensaye a tension axial de una barra de acero de refuerzo.

La resistencia a compresion del mortero hidraulico se determiné con base en la
norma ASTM C 109 / C 109M-07. Se utilizaron tres cubos de 5 cm por lado. Se
utiliz6 mortero en proporciones por volumen 1:3 (cemento Portland: arena). El

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

La resistencia a compresion del mortero de pared delgada se determin6 con base en
la norma ASTM C 109 / C 109M-07. Se utilizaron tres cubos de 5 cm por lado. El

ensaye se realizo 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.

3.2. Diseno de muros

Se ensayaron dos muros de mamposteria confinada de CCA a escala natural. Se
considerod un esfuerzo axial de compresion diferente para cada muro. El disefio de los
muros se basé en un proceso iterativo en el cual se determinaron las resistencias por
flexion (ecuacién 2.5), cortante (ecuacién 2.8), flexo-cortante (ecuacion 2.13) y
deslizamiento (ecuacion 2.15). Los muros se denominaron M-2.64-4.8 y M-2.64-7.2.
Donde el primer término se refiere al elemento, el segundo a la relacién de aspecto y

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

e Altura del muro al punto de aplicacién de carga lateral (H) de 240 cm.

e Longitud de muros (L): 91 cm.

e Espesor de muro (t): 15 cm.

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

e Resistencia a compresion axial nominal del CCA (foca) de 53.88 kg/cm?.

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

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

¢ Resistencia a la fluencia del acero (fy) de refuerzo longitudinal en castillos y
cadenas de 4338.25 kg/cm?.

e Esfuerzo axial de compresion de 4.80 kg/cm? y 7.20 kg/cm?. Estos esfuerzos
se obtuvieron con base en un andlisis de cargas gravitacionales en edificios

habitacionales de 3 y 5 niveles construidos con muros y losas de CCA.

En la Figura 3.8 se presenta las curvas resistencia (carga lateral) — esfuerzo axial de
compresion obtenidas para los muros. En la Figura 3.8 se representan con unas
lineas horizontales los esfuerzos axiales de 4.80 kg/cm? y 7.20 kg/cm?. Se observa
gue para ambos esfuerzos se alcanz6 primero la falla por flexo-cortante. En la
Figura 3.9 se presentan las caracteristicas geométricas de los muros M-2.64-4.8 y
M-2.64-7.2. En el apéndice A se presentan los planos estructurales

correspondientes.



26

8.00 / /

T 7.00 7 7
(%)

S / /
X 6.00

E /
& 5.00 ] /
; /

N

@ 4.00

E /

o

w 300

/

/

2.00 / ]
1.00 ’/ ’4

o:oo .-L/ /

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Carga Lateral (kg)
—=—Flexion ——Cortante —s—Flexo-cortante —FEsfuerzo ——Deslizamiento Gonzalez

Figura 3.8. Curvas resistencia (carga lateral) — esfuerzo axial de compresion de los
muros M-2.64-4.8 y M-2.64-7.2.

2.15m 240m

- 091Tm 41—
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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. Serehabilité la cimentacidén de concreto reforzado y se habilito el acero de refuerzo
longitudinal para los castillos (Figura 3.10a).

2. Se coloco la primera hilada de bloques de CCA a plomo y nivel. Para la junta
horizontal se utiliz6 mortero hidraulico en proporciones por volumen 1:3 (cemento
Portland: arena) (Figura 3.10b). Para las juntas verticales se utilizé mortero de
pared delgada. La primera hilada se dejo reposar por 24 horas (Figura 3.10c).

3. Se colocaron las subsecuentes hiladas de bloques de CCA empleando mortero de
pared delgada en las juntas horizontales y verticales. La colocaciéon de los bloques
se realizo traslapandolos a su longitud media. Se consider6 un dentado de 2.5 cm
en los extremos de cada hilada.

4. Se habilité la cimbra y se coloc6 el concreto de los castillos hasta la altura total del
panel (Figura 3.10d). Se dejo el anclaje del acero de refuerzo longitudinal de la
cadena.

5. Se habilit6 el acero de refuerzo de la cadena y se colocé el concreto (Figura3.10e).
Se almacenaron los muros en el laboratorio por un periodo minimo de 28 dias
(Figura 3.10f).
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a) Rehabilitacion de la cimentacién y b) Colocacion de mortero y primera hilada

habilitado del acero de refuerzo de castillos. de CCA.

c¢) Primera hilada reposado por 24 horas. d) Habilitado de cimbra y colocacion de
concreto de castillos.

e) Habilitado de acero de cadena superior. f) Muros almacenados por un periodo
minimo de 28 dias.

Figura 3.10. Construccién de muros de CCA.



29

3.4. Diseino del sistema de carga e instrumentacién

El sistema de carga se dividié en dos partes: sistema de carga lateral y sistema de
carga axial. El sistema de carga lateral consistio en un marco de carga lateral,
actuadores hidraulicos y una viga de reparticion de carga (Figura 3.11a). El marco de
carga se anclé a la losa de reaccion del laboratorio. Se utilizé un actuador hidraulico

con una capacidad en tension de 28 ton y en compresion de 38 ton.

El sistema de carga axial consisti6 una viga balancin de acero, una viga de
reparticion de carga axial de acero, dos tensores de acero y un actuador hidraulico
(Figura 3.11b). La capacidad del actuador fue de 30 ton. La carga axial se mantuvo
constante durante el ensaye mediante un controlador de presion hidraulica. Dicho

controlador se conect6 a una bomba hidraulica (Figura 3.12).

Marco de reaccion
—/_ Viga balacin
Actuador Viga balancin
idrauli Viga de reparticion
hidraulico i Viga de reparticion ‘ il degcarga az?al
de carga axial
_,;_/ — ;/iga de rclepartitlzic')n
| | N‘¥ Viga de reparticién e carga latera
de carga lateral
| MC de CCA
Tensor
| _— Tensor /
|_— Actuador hidraulico L—— Actuador
hidraulico
i H Base del muro
g gl . r
| | | | | | | | | | 8l & o] clclo Losa de reaccion
b) Sistema de carga lateral a) Sistema de carga axial

Figura 3.11. Esquema general del sistema de carga.
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enfriamiento

Figura 3.12 Conexion hidraulica del sistema de carga axial.

La instrumentacion de los muros consisti6 en potenciometros lineales (PL),
potenciometros 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 adquisicién de datos. En la Figura 3.13 se presenta la distribucién de la
instrumentacién en los muros. En la Tabla 3.1 presenta la descripcion de la

instrumentacion utilizada en los muros.
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Figura 3.13. Esquema general del sistema de instrumentacion.
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Tabla 3.1. Descripcion de la instrumentacion utilizada en los muros

Instrumento Medicion Ubicacion | capacidad
Desplazamiento horizontal relativo entre .
. o Posterior
PL1 viga de reparticion de carga lateral y . 2.5cm
: superior
cadena superior
Desplazamiento vertical relativo entre la Lateral
PL2 : iy s o 2.5cm
cimentacion y la losa de reaccion izquierdo
PL3 Des_plazamle.nto horlgpntal relativo entre el Lateral 25 em
castillo y la cimentacion derecho
Desplazamiento vertical relativo entre la Lateral
PL4 : - s 2.5cm
cimentacion y la losa de reaccion derecho
Desplazamiento horizontal relativo entre la Lateral
PL5 : - - 2.5cm
cimentacion y la losa de reaccion derecho
PP1 Desplazamiento horizontal de la viga de Lateral 12 em
carga lateral derecho
PP? Desplazamiento horizontal de la viga de Lateral 38 cm
carga lateral derecho
Pp3 Despl_azamlento horizontal de la cadena Lateral 38 cm
superior derecho
PP4 pesplazamlento vertical del castillo Erontal 5cm
izquierdo
PP5 Desplazamiento vertical del castillo Erontal 5cm
derecho
PP6 Alargamiento y acortamiento de la diagonal | Posterior 5cm
PP7 Alargamiento y acortamiento de la diagonal | Posterior 5cm
ccl Carga de tension aplicada al tensor Erontal 22 67 ton
delantero
CC2 Carga de tension aplicada al tensor trasero | Posterior | 22.67 ton
CP Carga lateral aplicada al muro . Lat_eral 40.86 ton
izquierdo
TP1 Presion del actuador hidraulico lateral Frontal 0.70
ton/cm?
TP2 Presion del actuador hidraulico axial Frontal 0.70

ton/cm?2
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3.5. Ensaye de muros

Para el ensaye de los muros se utilizé el protocolo de carga establecido en la NTCM
(GCM, 2017). La primera etapa consistio en dos pares de ciclos controlados por
carga, correspondientes al 25 y 50 por ciento de la carga de agrietamiento. La

segunda etapa consistid en ciclos controlados por distorsion (Figura 3.14).

Carga
lateral A ADlstorsmn 7] i
™
control . control  p-goe-— A g
por carga | por distorsion [ =
- i |8
D RV { @
i 0002 { =
|0001 | g
Carga2 | H / =
Carga 1 i ; 2
BV aH

AT

Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de agrietamiento
Carga 2 =0.5 veces la carga calculada de agrietamiento

Figura 3.14. Protocolo de cargas.

3.5. Evaluacion del dano.

Con los resultados obtenidos en los muros en este trabajo y los anteriormente
ensayados por Alcocer (2017), Chim (2017), Pinto (2018), Ricalde (2019) y

Fernandez (2019); la evaluacion del dafio de definié en términos de la capacidad de

deformacion y de la degradacion de la rigidez. La capacidad de deformacién se

obtuvo a partir de la normalizacion de los desplazamientos de cada ciclo con

respecto al desplazamiento del primer agrietamiento. La degradacion de la rigidez se
obtuvo normalizando las rigideces secantes de cada ciclo posterior al primer
agrietamiento con respecto a la rigidez del primer agrietamiento. La rigidez secante

se obtuvo a partir de los valores de carga y desplazamiento maximos por cada ciclo.
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las propiedades de los

materiales y del ensaye de los muros confinados de CCA.

4.1. Propiedades de los materiales

En la Tabla 4.1 se presenta el contenido de humedad de los cubos de CCA. La

humedad promedio fue de 8.34% con un coeficiente de variacion (CV) de 0.11. El

promedio de la humedad se encontr6 entre el 5 y 15% especificado en la

ASTM C1693-11.

Tabla 4.1. Contenido de Humedad del CCA.

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

Promedio 8.34%
CV 0.11

En la Tabla 4.2 se presenta la resistencia a compresion axial del CCA (fcca).

La

resistencia promedio fue de 53.88 kg/cm? con un coeficiente de variacién de 0.04.

En la Figura 4.1 se presentan las fallas observadas en los cubos de CCA.
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Tabla 4.2. Resistencia a compresion axial del CCA.

Espécimen i
(kg/cm?)
Cl 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

Figura 4.1. Fallas observadas en los cubos de CCA.

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

Figura 4.2 se presenta la falla observada en los bloques de CCA.

Tabla 4.3. Resistencia a tension del CCA.

Espécimen (k;t/C:(:C:‘] 2)
T2B1 4.95
T2B2 4.40
T3B1 4.26
T3B2 4.79
T1B1 5.03
T4B1 4.47

Promedio 4.65
cv 0.07




Figura 4.2. Falla observada en los blogues de CCA.

En la Tabla 4.4 se presenta la resistencia a compresion axial del concreto (f'c) de los
castillos de los muros M2.63-4.80 y M2.63-7.20. Las resistencias promedio fueron de
165.42 kg/lcm? y 159.97 kg/cm?, respectivamente. EI CV fue de 0.05 y 0.09,

respectivamente.

Tabla 4.4. Resistencia a compresién axial de los cilindros de concreto.

Espécimen U8 (GG
M2.63-4.80 | M2.63-7.20
Cl 167.95 171.97
C2 172.02 143.66
C3 156.29 164.28
Promedio 165.42 159.97
Ccv 0.05 0.09

En la Tabla 4.5 se presenta la resistencia a tensién por flexion del concreto.

resistencia promedio fue de 27.52 kg/cm?2 con un CV de 0.04. En la Figura 4.3 se

presenta la falla observada en las vigas de concreto.
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Tabla 4.5. Resistencia a tension por flexion del concreto.

Espécimen | fr (kg/cm?)
P1 29.05
P2 27.57
P3 25.90
P4 26.64
P5 27.70
P6 28.25

Promedio 27.53
CVv 0.03

Figura 4.3. Falla observada en las vigas de concreto.

En la Tabla 4.6 se presenta la resistencia a la fluencia del acero de refuerzo. La

resistencia promedio fue de 4338.25 kg/cm? y un CV de 0.015.

Tabla 4.6. Resistencia a la fluencia del acero refuerzo.

Espécimen (kg;ng)

R1 4292.69

R2 4383.81

Promedio | 4338.25
cv 0.015

En la Tabla 4.7 se presenta la resistencia a compresion del mortero hidraulico. La

resistencia promedio fue de 227.98 kg/cm2 con un CV de 0.003.
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Tabla 4.7. Resistencia a compresion del mortero hidraulico.

Espécimen f
(kg/cm?)
T™M1 227.461
T™M2 227.746
T™M3 228.739
Promedio 227.98
CVv 0.003

En la Tabla 4.8 se presenta la resistencia a compresion del mortero de pared

delgada. La resistencia promedio fue de 181.62 kg/cm2 con un CV de 0.025.

Tabla 4.8. Resistencia a compresion del mortero de pared delgada.

Espécimen ficca
(kg/cm?)
M1 176.488
M2 183.641
M3 184.723
Promedio 181.62
CcVv 0.025

4.2. Ensaye de los muros.

En el ensaye del muro M-2.64-4.8 se aplicaron 23 ciclos de carga lateral. Los
primeros cuatro estuvieron controlados por carga y los subsecuentes por distorsion.
En la Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6 se presentan la historia de la carga lateral, la
distorsion y la carga axial con los ciclos, respectivamente. EI primer ciclo se
denomina 1A, el segundo 1B, el tercero 2A, el cuarto 2B y asi sucesivamente. Cada
ciclo consistio 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 7.43 ton. Esta carga incluye la aplicada con el
actuador hidraulico y el peso propio del sistema de carga. En la Figura 4.6 se

observa que la maxima variacion de la carga axial fue aproximadamente del 8%.
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El comportamiento del muro se caracterizé en los primeros ciclos por la formacion de
grietas horizontales en los extremos medios inferiores de los castillos. En el ciclo 5A
positivo se observé la formacién de una grieta por flexo-cortante (Figura 4.7). En el
ciclo 5A negativo se observaron otras grietas por flexo-cortante junto con una grieta
diagonal por cortante (Figura 4.8). Posteriormente, se observaron nuevas grietas
diagonales hasta alcanzar la carga maxima en el ciclo 9A negativo (Figura 4.9). Al
aumentar la distorsion se observo la degradacion de la resistencia del muro. El
ensaye se detuvo debido a que se alcanzo6 una degradacion mayor al 20%. El patrén
de agrietamiento final se presenta en la Figura 4.10. En la Tabla 4.9 se presenta un
resumen de los principales eventos observados durante el ensaye del muro. En esta
tabla se incluye para cada evento el numero de ciclo, la carga lateral, el
desplazamiento y la distorsién. En la Figura 4.11 se presenta la curva carga lateral —
desplazamiento lateral del muro. Adicionalmente, se indican con marcadores la
carga por flexo-cortante (Vic), la carga por cortante (Vc), la carga maxima (Vmax) y la

carga ultima experimental (Vu).

Tabla 4.9. Resumen de eventos principales del muro ensayado.

Celigk Desplazamiento
Evento Ciclo | Sentido | lateral P Distorsion | Figuras
(mm)
(kg)

Flexo- A Positivo 3513 8.31 0.0035 4.7
cortante Negativo | 3619 7.52 0.0031 '
Cortante 6A | Positivo 3780 13.30 0.0055 48

5A | Negativo | 3809 10.56 0.0044

Carga 9A Positivo 4596 29.45 0.0123 4.9

Maxima Negativo | 5577 29.68 0.0124 '
Carga ultima 19 Positivo 3421 43.85 0.0183 4.10
experimental Negativo | 4213 43.96 0.0183 '




Figura 4.9. Patron de agrietamiento observado a la carga maxima.
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Figura 4.10. Patron de agrietamiento observado a la carga ultima experimental.
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Figura 4.11. Curva carga lateral — desplazamiento del muro M-2.64-4.8.

En el ensaye del muro M-2.64-7.2 se aplicaron 23 ciclos de carga lateral. Los
primeros cuatro estuvieron controlados por carga y los subsecuentes por distorsion.
En la Figura 4.12, Figura 4.13 y Figura 4.14 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 10.66 ton. Esta carga incluye la aplicada con el
actuador hidraulico y el peso propio del sistema de carga. En la Figura 4.14 se

observa que la maxima variacion de la carga axial fue aproximadamente del 7%.
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El comportamiento del muro se caracterizé en los primeros ciclos por la formacion de
grietas horizontales en los extremos medios inferiores de los castillos. En el ciclo 5A
positivo se observo la formacion de una grieta por flexo-cortante junto con la grieta
diagonal de cortante (Figura 4.7). En el ciclo 5A negativo se observaron otras grietas
por flexo-cortante y cortante. Posteriormente, se observaron nuevas grietas
diagonales hasta alcanzar la carga maxima en el ciclo 6A negativo (Figura 4.9). Al
aumentar la distorsion se observé la degradacion de la resistencia del muro. El
ensaye se detuvo debido a que se alcanz6 una degradacion mayor al 20%. El patron
de agrietamiento final se presenta en la Figura 4.17. En la Tabla 4.10 se presenta un
resumen de los principales eventos observados durante el ensaye del muro. En la

Figura 4.18 se presenta la curva carga lateral — desplazamiento lateral del muro.

Tabla 4.10. Resumen de eventos principales del muro ensayado.

Sl Desplazamiento
Evento Ciclo | Sentido | lateral P Distorsion | Figuras
lateral (mm)
(kg)
Flexo- Positivo | 4130.84 8.38 0.0035
5A _
cortante Negativo | 4287.26 6.19 0.0026 415
Cortante 5A Posmyo 4180.09 9.37 0.0039
Negativo | 4504.17 8.75 0.0036
Carga A Positivo | 4970.51 18.17 0.0076 416
Maxima 6A | Negativo | 5201.98 14.63 0.0061 '
Carga ultima 12A Positivo | 3720.10 42.88 0.0179 417
experimental Negativo | 3505.37 43.58 0.0182 '
e

‘ v_\r,'v Y v

%

/J
f

Figura 4.15. Patron de agrietamiento observado a la carga por flexo-cortante y

cortante.
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Figura 4.17. Patron de agrietamiento observado a la carga Ultima experimental.
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Figura 4.18. Curva carga lateral — desplazamiento del muro M-2.64-7.2.
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CAPITULO 5. DISCUSION DE RESULTADOS.

Se presenta una discusion de los resultados obtenidos en este trabajo y de once
muros reportados en la literatura (Chim 2017, Alcocer 2017, Pinto 2018, Fernandez
2019, Ricalde 2019). Se consideraron muros con diferentes relaciones de aspecto,
esfuerzo axial y resistencia a compresion del CCA. El comportamiento de los muros
se discute en términos del patron de agrietamiento, la resistencia a la carga lateral, la
capacidad de deformacion, la degradacién de resistencia, la degradacion de rigidez,
la cantidad de energia disipada acumulada y el nivel de dafio. En la Tabla 5.1. se
presentan las caracteristicas generales de los muros considerados para esta
discusion. En la tabla Tabla 5.2 se presenta la carga lateral asociada al primer
agrietamiento (Vagr) Yy €l correspondiente desplazamiento (Aagr). En la Tabla 5.3 se
presenta la carga maxima (Vmax) con su correspondiente desplazamiento (Avmax) Y la
carga ultima (Vu) con su correspondiente desplazamiento (Au). La carga ultima se
definid a una pérdida de resistencia del 20% de la carga maxima. Paralos muros M-
0.52-3.0-44, M-0.71-53-44, M-1.30-53-44 y M-0.71-3.0-53 se limitdé a una pérdida de
carga del 16%, 14%, 4% y 10% de la carga maxima, respectivamente. Esto se debid
en general, a la propagacion de las grietas diagonales en el extremo superior e
inferior de los castillos. En las tablas descritas se presenta la nomenclatura utilizada
en los muros, que fue muro- relacion de aspecto- esfuerzo axial-resistencia a
compresion del CCA. Como observacion, en las Tabla 5.2 y Tabla 5.3 las celdas
sombreadas indican que la carga lateral (Vagr 0 Vmax) Se presentaron en el sentido

negativo de la carga lateral.
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Tabla 5.1. Caracteristicas generales de los muros.

H L o fcca

Muro (cm) | (cm) | H/IL | P (kg) | (kg/cm?) | (kg/cm?) Referencia
M-0.53-3.0-44 | 240 | 456 | 0.53 | 20657 | 3.02 44.13 Pinto (2018)
M-0.71-3.0-44 | 240 | 336 | 0.71 | 16632 | 3.30 44.13 Alcocer (2017)
M-0.71-3.0-53 | 240 | 336 | 0.71 |15920| 3.16 53.88 Ricalde (2019)
M-1.23-3.0-53 | 240 | 195 | 1.23 | 9653 3.30 53.88 Ricalde (2019)
M-1.23-4.8-53 | 240 | 195 | 1.23 | 14808 | 5.06 53.88 | Fernandez (2019)
M-1.23-7.2-53 | 240 | 195 | 1.23 | 22218| 7.60 53.88 | Fernandez (2019)
M-1.30-3.0-44 | 240 | 185 | 1.30 | 9158 3.30 44.13 Alcocer (2017)
M-1.94-3.0-44 | 240 | 124 | 1.94 | 6230 3.35 44.13 Chim (2017)
M-1.94-3.0-53 | 240 | 124 | 1.94 | 6427 3.46 53.88 Ricalde (2019)
M-2.64-3.0-44 | 240 | 91 | 2.64 | 5105 3.74 44.13 Chim (2017)
M-2.64-3.0-53 | 240 | 91 | 2.64 | 4879 3.57 53.88 Ricalde (2019)
M-2.64-4.8-53 | 240 | 91 | 2.64 | 7431 5.44 53.88 Naal (2019)
M-2.64-7.2-53 | 240 | 91 | 2.64 | 10667 | 7.81 53.88 Naal (2019)

Tabla 5.2. Primer agrietamiento en muros de CCA.

Primer agrietamiento
Muro Vagr Aagr .
(kg) | (mm) Tipo
M-0.53-3.0-44 | 23936 2.15 Cortante
M-0.71-3.0-44 | 18869 2.41 Cortante
M-0.71-3.0-53 | 17514 7.06 Cortante
M-1.23-3.0-53 | 10339 3.40 Cortante
M-1.23-4.8-53 9917 2.37 Cortante
M-1.23-7.2-53 8736 2.10 Cortante
M-1.30-3.0-44 8836 4.12 Flexo-cortante
M-1.94-3.0-44 | 5178 4.65 Flexo-cortante
M-1.94-3.0-53 | 4633 3.60 Flexo-cortante
M-2.64-3.0-44 3480 6.55 Flexo-cortante
M-2.64-3.0-53 3623 8.61 Flexo-cortante
M-2.64-4.8-53 3513 8.31 Flexo-cortante
M-2.64-7.2-53 4131 8.38 Flexo-cortante




a7

Tabla 5.3. Carga maxima y carga ultima en muros de CCA

Carga maxima Carga ultima
Muro Vmax Amax Vu Au

(kg) (mm) (kg) (mm)
M-0.53-3.0-44 30460 20.12 24366 34.03
M-0.71-3.0-44 23621 12.39 23621 12.39
M-0.71-3.0-53 22059 16.20 21143 34.30
M-1.23-3.0-53 14328 18.17 11462 29.33
M-1.23-4.8-53 16585 19.06 13268 31.43
M-1.23-7.2-53 17320 17.46 13434 37.43
M-1.30-3.0-44 12685 14.44 9621 21.27
M-1.94-3.0-44 7416 14.25 5546 26.10
M-1.94-3.0-53 7600 24.37 5894 45.25
M-2.64-3.0-44 4672 17.82 3842 38.31
M-2.64-3.0-53 4902 28.98 3390 34.61
M-2.64-4.8-53 5577 29.68 4462 41.41
M-2.64-7.2-53 5202 14.63 4162 22.16

5.1. Patrén de agrietamiento.

Con base en los resultados experimentales se encontr6 que los primeros
agrietamientos de los muros estuvieron asociados con grietas por cortante o por
flexo-cortante (Tabla 5.2). El agrietamiento por cortante se caracterizd, en general,
por la apariciéon de una grieta diagonal que inicia en la esquina superior del castillo y
gue atraviesa el panel de mamposteria. Dicha grieta finaliza en la esquina inferior del
siguiente castillo. Por su parte, el agrietamiento por flexo-cortante se caracterizo, en
general, por la aparicion simultanea de una grieta horizontal asociada a flexion en el
castillo y una grieta diagonal asociada a cortante. Dicha grieta inicia de la grieta
horizontal, que atraviesa el panel de mamposteria y termina en la cimentaciéon. En
general, se observo que en muros con relacion de aspecto menor a 1.30 se presento
el agrietamiento por cortante. Posteriormente, en los muros M-1.23-3.0-53 y
M-1.23-4.8-53, se presentd el agrietamiento por flexo-cortante. Por otro lado, en
muros con relacion de aspecto mayor a 1.30 se presenté el agrietamiento por flexo-
cortante. Posteriormente, en todos los casos, se presentd el agrietamiento diagonal
por cortante. Al incrementarse los desplazamientos, se present6 la formacion de

mas grietas. Debido a la aplicacion de cargas en ciclos reversibles, se presentaron
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agrietamientos en ambos sentidos. Finalmente, las grietas se propagaron hacia los

castillos formando un patron de agrietamiento en forma de “X” (Figura 5.1).

c) M-0.71-3.0-53

g) M-1.30-3.0-44

k) M-2.64-3.0-53 ) M-2.64-4.8-53 m) M-2.64-7.2-53

Figura 5.1. Patron de agrietamiento final de los muros.
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5.2. Resistencia.

En la Figura 5.2 se presenta las envolventes de las curvas carga lateral —
desplazamiento para los muros con relacion de aspecto de 1.23 y fcca de 53.88
kg/cm?. Los marcadores en forma de rombo de color azul indican la resistencia al
primer agrietamiento por cortante (Vc¢) y los cuadrados de color rojo indican la
resistencia maxima (Vmax). Las envolventes fueron limitadas al 80% de la resistencia
maxima. En la Tabla 5.4 se presenta la resistencia de los muros con relacion de
aspecto de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?. Se presenta la resistencia al primer
agrietamiento por cortante (Vagr), la resistencia maxima (Vmax) y la resistencia dltima
(Vu). En la misma tabla se presenta las resistencias normalizadas respecto a la
resistencia al primer agrietamiento de los muros con relacion de aspecto de 1.23 y
fcca de 53.88 kg/cm?.
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Figura 5.2. Envolvente de los muros con H/L= 1.23 y fcca= 53.88 kg/cm?.



Tabla 5.4. Resistencia de los muros con H/L=1.23 y fcca= 53.88 kg/cm?,

Evento /Muro| M-1.23-3.0-53 | M-1.23-4.8-53 | M-1.23-7.2-53
Vagr (KQ) 10339 9917 8736
Vimax (KQ) 13010 15275 17320

Vu (kg) 10408 12220 13856
Vagr/Vagr 1.00 1.00 1.00
Vimax/Vagr 1.26 1.54 1.98

Vi et 1.01 1.23 1.59
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Con base en la Figura 5.2 se observé que el primer agrietamiento de los tres muros
estuvo asociado a una falla por cortante. La aparicion del primer agrietamiento en el
muro M-1.23-4.8-53 se observdé en el sentido positivo. Mientras que el primer
agrietamiento en los muros M-1.23-3.0-53 y M-1.23-7.2-53 se observod en el sentido
negativo. Con base en la Tabla 5.4, se observdé que la resistencia al primer
agrietamiento de los muros M-1.23-3.0-53 y M-1.23-4.8-53 fueron similares. Mientras
gue la resistencia al primer agrietamiento del muro M-1.23-7.2-53 fue 12% menor
gue la resistencia al primer agrietamiento del muro M-1.23-4.8-53. Esto se debi6 a
gue conforme el esfuerzo axial del muro se incrementa, la relacion entre el esfuerzo
axial y la resistencia a compresion del CCA también se incrementa. Por lo que, la
fuerza lateral necesaria para inducir el primer agrietamiento fue menor. Por otro
lado, se observo que la resistencia maxima aumentd conforme el esfuerzo axial
incrementaba. En la Tabla 5.4 se observdo que la relacion Vmax/Vagr aumento
conforme el esfuerzo axial incrementaba. Dicho incremento fue entre el 26% vy el

98% con respecto a la resistencia al primer agrietamiento de cada muro.

En la Figura 5.3 se presentan las envolventes de las curvas carga lateral —
desplazamiento para los muros con relacion de aspecto de 2.64 y fcca de 53.88
kg/cm?. Los marcadores triangulares de color amarillo indican la resistencia al primer
agrietamiento por flexo-cortante (Vic) y los cuadrados de color rojo indican la
resistencia méxima. Las envolventes fueron limitadas al 80% de la resistencia
maxima. En la Tabla 5.5 se presenta la resistencia de los muros con relacion de

aspecto de 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm?. Se presenta la resistencia al primer
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agrietamiento por flexo-cortante, la resistencia maxima y la resistencia ultima. En la
misma tabla se presenta las resistencias normalizadas respecto a la resistencia del

primer agrietamiento de los muros con relacion de aspecto de 2.64 y fcca de
53.88 kg/cm?.
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Figura 5.3. Envolvente de los muros con H/L= 2.64 y fcca= 53.88 kg/cm?.

Tabla 5.5. Resistencia de los muros con H/L= 2.64 y fcca= 53.88 kg/cm?.

Evento / Muro | M-2.64-3.0-53 | M-2.64-4.8-53 | M-2.64-7.2-53
Vagr (KQ) 3623 3513 4131
Vmax (KQ) 4902 4596 4971

Vu (kg) 3922 3676 3976
Vs el 1.00 1.00 1.00
Vi 1.35 1.31 1.20

Vil 1.08 1.05 0.96

Con base en la Figura 5.3 se observé que el primer agrietamiento de los tres muros
estuvo asociado a una falla por flexo-cortante. La aparicion del primer agrietamiento
de los tres muros se observo en el sentido positivo. Con base en la Tabla 5.5, se
observd que la resistencia al primer agrietamiento de los muros M-2.64-3.0-53 y

M-2.64-4.80-53 fue similar. Mientras que la resistencia al primer agrietamiento del
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muro M-2.64-7.2-53 fue 18% mayor que la resistencia al primer agrietamiento del
muro M-2.64-4.8-53. Por lo que, conforme el esfuerzo axial aumenta, en general, la
resistencia al primer agrietamiento incrementa. Esto se debié a que el primer
agrietamiento estuvo asociado a una falla por tension en el CCA en la direccion de
los esfuerzos principales. Dichos esfuerzos principales son producidos por la
combinacion de las componentes del esfuerzo normal y del esfuerzo por cortante.
Por lo que conforme el esfuerzo normal aumenta, la resistencia al primer
agrietamiento incrementa. Por otro lado, la resistencia maxima de los muros fue
similar. En la Tabla 5.5 se observo que la relacion Vmax/Vagr disminuy6 conforme el
esfuerzo axial aumentaba. Dicha disminucién fue entre el 35% y el 20% con

respecto a la resistencia al primer agrietamiento de cada muro.

En la Figura 5.4 se presentan las envolventes de las curvas carga
lateral-desplazamiento para los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de
53.88 kg/lcm?.  Los marcadores en forma de rombo de color azul indican la
resistencia al primer agrietamiento por cortante, los triangulares de color amarillo
indican la resistencia al primer agrietamiento por flexo-cortante y los cuadrados de
color rojo indican la resistencia maxima. Las envolventes fueron limitadas al 80% de
la resistencia maxima, a excepcion del muro M-0.71-3.0-53 que fue limitado al 90%
de la resistencia maxima. En la Tabla 5.6 se presenta la resistencia de los muros
con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?. Se presenta la resistencia al
primer agrietamiento por cortante o flexo-cortante, la resistencia maxima y la
resistencia Ultima. En la misma tabla se presenta las resistencias normalizadas
respecto a la resistencia del primer agrietamiento de los muros con esfuerzo axial de
3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?.
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Figura 5.4. Envolvente de los muros fcca= 53.88 kg/cm?.

Tabla 5.6. Resistencia de los muros con ¢ de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?.

Evento / Muro | M-0.71-3.0-53 | M-1.23-3.0-53 | M-1.94-3.0-53 | M-2.64-3.0-53
Vagr (KQ) 17514 10339 4633 3623
Vimax (KQ) 21222 13010 7600 4902
Vu (kg) 19188 10408 6080 3922
Vagr/Vagr 1.00 1.00 1.00 1.00
Vsl Ve 1.21 1.26 1.64 1.35
Vil 1.10 1.01 1.31 1.08

En la Figura 5.4 se observo que el primer agrietamiento de los muros M-0.71-3.0-53
y M-1.23-3.0-53 estuvo asociado a cortante. Por otro lado, el primer agrietamiento
de los muros M-1.94-3.0-53 y M-2.64-3.0-53 estuvo asociado a flexo-cortante. La
aparicion del primer agrietamiento de los muros se observé en el sentido positivo, a
excepcion del muro M-1.23-3.0-53 que se observo en el sentido negativo. Con base
a la Tabla 5.6, se observd que la resistencia al primer agrietamiento disminuyo
conforme la relaciébn de aspecto incrementaba. Para los muros con primer
agrietamiento por cortante diagonal, la resistencia depende del area del panel, de la
resistencia a tension del CCA y del esfuerzo axial aplicado. Conforme la relacion de

aspecto aumenta, el area en el panel disminuye; por lo tanto, la resistencia también
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disminuye. Por otra parte, en muros con primer agrietamiento por flexo-cortante, la
resistencia depende de la inercia, del médulo de ruptura del concreto y del esfuerzo
axial aplicado. Conforme la relacion de aspecto aumenta, la inercia disminuye, por lo
tanto, la resistencia también disminuye. Por otro lado, se observé que la resistencia
maxima disminuia conforme la relacion de aspecto aumentaba. En la Tabla 5.6 se
observd que la relacién Vmax/Vagr varié con respecto a la relacion de aspecto. Sin
embargo, en los muros M-0.71-3.0-53 y M-1.23-3.0-53 donde se presentd el primer
agrietamiento por cortante, se observd que la relacion Vmax/Vagr S€ mantienia
generalmente constante conforme la relacion de aspecto incrementaba. Mientras
que en los muros M-1.94-3.0-53 y M-2.64-3.0-53, donde se presentd el primer
agrietamiento por flexo-cortante, se observé que la relacion Vmax/Vagr disminuia

conforme la relacion de aspecto incrementaba.

En la Figura 5.5 se presentan las envolventes de las curvas carga
lateral-desplazamiento para los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de
44.13 kg/lcm?.  Los marcadores en forma de rombo de color azul indican la
resistencia al primer agrietamiento por cortante, los triangulares de color amarillo
indican la resistencia al primer agrietamiento por flexo-cortante y los cuadrados de
color rojo indican la resistencia maxima. Las envolventes de los muros M-0.71-3.0-
44, M-0.71-3.0-44 y M-1.30-3.0-44 fueron limitadas al 84%, 86% y 96% de la
resistencia maxima, respectivamente. Las envolventes de los muros M-1.93-3.0-44 y
M-2.64-3.0-44 fueron limitadas al 80% de la resistencia maxima. En la Tabla 5.7 se
presenta la resistencia de los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 44.13
kg/cm?. Se presenta la resistencia al primer agrietamiento por cortante o flexo-
cortante, la resistencia maxima y la resistencia tltima. En la misma tabla se presenta
las resistencias normalizadas respecto a la resistencia del primer agrietamiento de

los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?.
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Figura 5.5. Envolvente de los muros fcca= 44.13 kg/lcm?.

Tabla 5.7. Resistencia de los muros con o de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?.

MUro M-0.52-3.0-44 | M-0.71-3.0-44 | M-1.30-3.0-44 | M-1.94-3.0-44 | M-2.64-3.0-44
Evento

Vagr (KQ) 23936 18869 8836 5178 3480
Vmax (KQ) 29523 21730 12685 7416 4356
Vu (Kg) 24960 18752 12232 5933 3485
Vagr/Vagr 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Vmax/Vagr 1.23 1.15 1.44 1.43 1.25
Vu/Vagr 1.04 0.99 1.38 1.15 1.00

Con base en la Figura 5.5 se observé que el primer agrietamiento de los muros
M-0.52-3.0-44 y M-0.71-3.0-44 estuvo asociado a cortante. Por otro lado, el primer
agrietamiento de los muros M-1.30-3.0-44, M-1.94-3.0-44 y M-2.64-3.0-44 estuvo
asociado a flexo-cortante. La aparicion del primer agrietamiento de los muros
M-0.52-3.0-44 y M-0.71-3.0-44 se observo en el sentido negativo. Por otro lado, el
primer agrietamiento de los muros M-1.30-3.0-44, M-1.94-3.0-44 y M-2.64-3.0-44 se
observo en el sentido positivo. Con base en la Tabla 5.7, se observo que la
resistencia al primer agrietamiento disminuyé conforme la relacion de aspecto

aumentaba. EIl comportamiento observado fue similar al de muros con fcca de
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53.88 kg/lcm?. En la Tabla 5.7 se observé que, la relacion Vmax/Vagr varié con
respecto a la relacién de aspecto. Se observo que la relacion Vmax/Vagr para los
muros M-0.52-3.0-44 y M-0.71-3.0-44 fue similar, con un promedio de 1.18. Mientras
gue la relacion Vmax/Vagr para los muros M-1.30-3.0-44 y M-1.94-3.0-44 fueron
similares, con un promedio de 1.44. Por otro lado, la relacion Vmax/Vagr del muro
M-2.64-3.0-44 fue 13% menor con respecto a la relacion Vmax/Vagr del muro M-1.94-
3.0-44. En general, la relacion Vmax/Vagr fue mayor para los muros con el primer

agrietamiento asociado a flexo-cortante.

En la Figura 5.6 se presenta las envolventes de las curvas carga
lateral-desplazamiento para los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm?. Se incluyen
los muros con fcca de 44.13 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?, y diferentes relaciones de
aspecto. Los marcadores en forma de rombo de color azul indican la resistencia al
primer agrietamiento por cortante, los triangulares de color amarillo indican la
resistencia al primer agrietamiento por flexo-cortante y los cuadrados de color rojo
indican la resistencia méxima. Las envolventes de los muros fueron limitados al 80%
de la resistencia maxima. A excepcion de los muros M-0.71-3.0-44 y M-0.71-3.0-53
gue fueron limitados al 84% y 90% de la resistencia maxima, respectivamente. En la
Tabla 5.8 se presenta la resistencia de los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y
relacion de aspecto de 0.71, 1.94 y 2.64, respectivamente. Se presenta la
resistencia al primer agrietamiento por cortante o flexo-cortante, la resistencia
maxima y a la resistencia Ultima. En la misma tabla se presenta las resistencias
normalizadas respecto a la resistencia del primer agrietamiento de los muros con
esfuerzo axial de 3 kg/cm? y relacion de aspecto de 0.71, 1.94 y 2.64,

respectivamente.
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Figura 5.6. Envolvente de los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm?.

57

—M-0.71-3.0-53
—M-1.94-3.0-53
—M-2.64-3.0-53
---M-0.71-3.0-44
----M-1.93-3.0-44
---M-2.64-3.0-44

-50 -45 -40 -35 -30 -25-20 -15-10 -5 0 5

10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento (mm)

Tabla 5.8. Resistencia de los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y relacion de

aspecto de 0.71, 1.94 y 2.64.

MUro | \1.0.71-3.0-44 | M-1.94-3.0-44 | M-2.64-3.0-44
Evento
Vagr 18869 5178 3480
Vmax 21730 7416 4356
Vu 18752 5933 3485
Muro
M-0.71-3.0-53 | M-1.94-3.0-53 | M-2.64-3.0-53
Evento
Vagr 17514 4633 3623
Vmax 21222 7600 4902
Vu 19188 6080 3922
Muro
M-0.71-3.0-44 | M-1.94-3.0-44 | M-2.64-3.0-44
Evento
Vagr/Vagr 1.00 1.00 1.00
Vmax/Vagr 1.15 1.43 1.25
Vu/Vagr 0.99 1.15 1.00
Muro
M-0.71-3.0-53 | M-1.94-3.0-53 | M-2.64-3.0-53
Evento
Vagr/Vagr 1.00 1.00 1.00
Vmax/Vagr 1.21 1.64 1.35
VulVagr 1.10 1.31 1.08
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Con base la Figura 5.6 se observo que el primer agrietamiento de los muros
M-0.71-3.0-44 y M-0.71-3.0-53 estuvo asociado a cortante. Por otro lado, el primer
agrietamiento de los muros M-1.94-3.0-44, M-1.94-3.0-53, M-2.64-3.0-44 y M-2.64-
3.0-53 estuvo asociado a flexo-cortante. La aparicion del primer agrietamiento de los
muros se observo en el sentido positivo. A excepcion del muro M-0.71-3.0-44, donde
el primer agrietamiento se observé en el sentido negativo. Con base en la Tabla 5.8,
se observd que la resistencia al primer agrietamiento en muros con relacion de
aspecto de 0.71 fue similar. En muros con relacion de aspecto de 1.94, se observo
gue la resistencia al primer agrietamiento disminuy6 un 12% conforme la resistencia
a la compresion del CCA incrementa. En ambos muros el primer agrietamiento
estuvo asociado a flexo-cortante, el cual depende de la resistencia por flexion y de la
resistencia por cortante. La resistencia a la compresion del concreto para el muro
M-1.94-3.0-44 fue de 194 kg/cm? (Chim 2017) y la resistencia a la compresion del
concreto para el muro M-1.94-3.0-53 fue de 165 kg/cm? (Ricalde 2019). Por lo que la
resistencia a tension del concreto fue mayor para el primer muro y, por tanto, la
resistencia al primer agrietamiento por flexo-cortante fue mayor. En muros con
relacion de aspecto de 2.64, se observé que la resistencia al primer agrietamiento, en
general, fue similar. Esto es debido a que la resistencia a la compresion del concreto
del muro M-2.64-3.0--4 fue de 174 kg/cm? (Chim 2017), mientras que la resistencia a
compresién del concreto del muro M-2.64-3.0-53 fue de 161 kg/cm? (Ricalde 2019).
El producto de ElI que es el modulo de elasticidad del concreto y de la inercia
transformada para ambos muros fueron similares. En la Tabla 5.8, en general, se
observo que la relacion Vmax/Vagr aumento conforme la resistencia a la compresion
del CCA incrementaba. Siendo en muros con relacion de aspecto de 1.94, donde la

relacion Vmax/Vagr fue mayor con respecto a los deméas muros.
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5.3. Capacidad de deformacion.

La capacidad de deformacion se define como el desplazamiento ultimo (Ai) entre el
desplazamiento del primer agrietamiento (Aagr). En la Figura 5.7 se presenta la parte
positiva de las envolventes de los muros con relacion de aspecto de 1.23 y fcca de
53.88 kg/cm?. El eje horizontal corresponde al desplazamiento normalizado respecto
al desplazamiento asociado al primer agrietamiento (Ai/Aagr). El eje vertical
corresponde a la resistencia normalizada respecto a la carga al primer agrietamiento
(VilVagr). Los marcadores cuadrados de color rojo indican la resistencia maxima
(Vmax). En la Tabla 5.9 se presenta los desplazamientos y la capacidad de
deformacion de los muros con relacion de aspecto de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?.
En desplazamientos se presenta el desplazamiento al primer agrietamiento (Aagr), a

la resistencia maxima (Avmax) Y a la resistencia ultima (Au).
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Figura 5.7. Capacidad de deformacion en muros con relacion de aspecto de 1.23.



y fcca= 53.88 kg/ecm?.

Muro 1\i193.3.0-53| M-1.23-4.8-53 | M-1.23-7.2-53
Evento
Aagr (MmM) 3.40 237 210
Avmax (Mm) 17.54 14.64 17.46
Au (mm) 29.44 33.38 33.38
Aegrl Aagr 1.00 1.00 1.00
AVmax/Aagr 5.15 6.19 8.33
AulAagr 8.65 14.11 15.02

60

Tabla 5.9. Desplazamiento y capacidad de deformacion de los muros con H/L= 1.23

Con base en la Figura 5.7 y la Tabla 5.9 se observo que la capacidad de deformacion
asociada a la resistencia maxima aument6 conforme el esfuerzo axial incrementaba.
Esto se debié a que el desplazamiento asociado al primer agrietamiento disminuyo
conforme el esfuerzo axial incrementaba, mientras que el desplazamiento asociado a
la resistencia maxima fue similar conforme el esfuerzo axial incrementaba. A
excepcion del muro M-1.23-4.80-53, donde el desplazamiento asociado a la
resistencia maxima fue 16% menor con respecto al desplazamiento del muro
M-1.23-3.0-53. Esto se debid a que en este muro la pérdida de la rigidez fue menor,
ya que en los muros M-1.23-3.0-53 y M-1.23-7.2-53 se presentaron agrietamientos
previos a la aparicién del agrietamiento diagonal por cortante. La capacidad de
deformacion asociado a la resistencia ultima aumenté conforme el esfuerzo axial
incrementaba. La resistencia Ultima estuvo asociado a una pérdida de resistencia del

20%.

En la Figura 5.8 se presenta la parte positiva de las envolventes de los muros con
relacion de aspecto de 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm?. En la Tabla 5.10 se presenta los
desplazamientos y la capacidad de deformacion de los muros con relacion de
aspecto de 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm? En desplazamientos se presenta el
desplazamiento al primer agrietamiento, a la resistencia maxima y a la resistencia

Gltima.
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Figura 5.8. Capacidad de deformacion en muros con relacion de aspecto de 2.64.

Tabla 5.10. Desplazamiento y capacidad de deformacion de los muros con H/L de
2.64 y fcca de 53.88 kg/cm?.,

Mure |\ > 64-3.0-53 | M-2.64-4.8-53 | M-2.64-7.2-53
Evento
Aagr (mm) 8.61 8.31 8.38
Avmax (mm) 28.98 29.45 18.17
Au (mm) 35.77 39.04 40.43
Aagrl Aagr 1.00 1.00 1.00
AVmax/Aagr 3.37 3.54 2.17
Aul Aagr 4.16 4,70 4.83

En la Figura 5.8 y en la Tabla 5.10 se observo que, en general, la capacidad de
deformacion asociada a la resistencia maxima disminuyd conforme el esfuerzo axial
incrementaba. Esto se debi6 a que el desplazamiento asociado al primer
agrietamiento  disminuyé conforme el esfuerzo axial incrementaba. El
desplazamiento asociado a la resistencia maxima en los muros M-2.64-3.0-53 y
M-2.64-3.0-44 fue similar. Mientras que el desplazamiento del muro M-2.64-7.2-53
fue 38% menor con respecto al desplazamiento del muro M-2.64-4.8-53. Esto se
debié a que en el muro M-2.64-7.2-3.0 se presentd un puntal de compresion en el

sentido positivo de la carga. La capacidad de deformacién asociado a la resistencia
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ultima aumenté conforme el esfuerzo axial incrementaba. La resistencia ultima

estuvo asociado a una pérdida de resistencia del 20%.

En la Figura 5.9 se presenta la parte positiva de las envolventes de los muros con
esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?. En la Tabla 5.11 se presentan los
desplazamientos y capacidad de deformacion de los muros con esfuerzo axial de
3 kg/cm? y feca de 53.88 kg/cm?. En desplazamientos se presenta el desplazamiento

al primer agrietamiento, la resistencia maxima y la resistencia ultima.
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Figura 5.9. Capacidad de deformacion de los muros con o de 3 kg/cm? y fcca de

53.88 kg/cm?.

Tabla 5.11. Desplazamiento y capacidad de deformacion de los muros con ¢ de
3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?.

Evento / Muro | M-0.71-3.0-53 | M-1.23-3.0-53 | M-1.94-3.0-53 | M-2.64-3.0-53
Aagr (Mm) 7.06 3.40 3.60 8.61
Avmax (mm) 26.72 17.54 24.37 28.98
Au (mm) 35.97 29.44 38.73 35.77
Aagrl Aagr 1.00 1.00 1.00 1.00
AVmax/Aagr 3.78 5.15 6.78 3.37
Aul Aagr 5.09 8.65 10.77 4.16
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En la Figura 5.9 y en la Tabla 5.11, se observd que no se presento tendencia alguna
en la capacidad de deformacién asociada a la resistencia maxima conforme la
relacion de aspecto incrementaba. Sin embargo, en los muros M-0.71-3.0-53 y
M-1.23-3.0-53 donde se presento el primer agrietamiento diagonal por cortante, se
observo que la capacidad de deformacion asociada a la resistencia maxima aumento
conforme la relaciébn de aspecto incrementaba. Esto se debi6 a que el
desplazamiento asociado al primer agrietamiento disminuyé conforme la relacién de
aspecto incrementaba. Cabe mencionar que en el muro M-0.71-3.0-53 se
presentaron agrietamientos previos a la aparicion del primer agrietamiento diagonal
por cortante. Por lo que se presentd una pérdida de la rigidez lateral y los
desplazamientos aumentaron. Del mismo modo se observo que el desplazamiento
asociado a la resistencia maxima disminuyé conforme el esfuerzo axial
incrementaba. En los muros M-1.94-3.0-53 y M-2.64-3.0-53 donde se presento el
primer agrietamiento por flexo-cortante, se observo que la capacidad de deformacion
asociada a la resistencia maxima disminuye conforme la relacion de aspecto
aumenta. Esto se debié a que el desplazamiento asociado al primer agrietamiento
por flexo-cortante aumenté conforme la relacién de aspecto incrementaba, mientras
gue el desplazamiento asociado a la resistencia maxima aumentd conforme la
relacion de aspecto incrementa. Esto se debidé a que la rigidez lateral disminuyé
conforme la relacion de aspecto aumentaba. En muros donde se present6 el
agrietamiento por cortante, la capacidad de deformacion asociado a la resistencia
ultima aumentd conforme la relacion de aspecto incrementaba. Mientras que en
muros donde se present6 el agrietamiento por flexo-cortante, la capacidad de
deformacion disminuyé conforme la relacion de aspecto incrementaba. Para el
primer caso, se observo que el desplazamiento asociado al primer agrietamiento fue
mayor para el muro con menor relacién de aspecto. Lo cual fue contrario a lo
esperado. Esto de debi6 a la aparicion de agrietamientos previos a la formacién de
la grieta diagonal. Adicionalmente, la carga ultima reportada para este muro estuvo

limitada a una pérdida de resistencia del 10%.
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En la Figura 5.10 se presenta la parte positiva de las envolventes de los muros con
esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?. En la Tabla 5.12 se presenta los
desplazamientos y la capacidad de deformacion de los muros con esfuerzo axial de
3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?. En desplazamientos se presenta el desplazamiento

al primer agrietamiento, la resistencia maxima y la resistencia ultima.
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Figura 5.10. Capacidad de deformacion normalizada en muros con o de 3 kg/cm? y

fcca de 44.13 kg/cm?,

Tabla 5.12. Desplazamiento de los muros con o de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?.

Muro M-0.52-3.0-44 | M-0.71-3.0-44 | M-1.30-3.0-44 | M-1.94-3.0-44 | M-2.64-3.0-44
Evento

Aagr (MM) 2.15 241 4,12 4.65 6.55
Avmax (Mm) 18.46 15.97 14.44 14.25 19.50
Au (Mm) 36.36 22.95 23.13 42.18 32.75
Aagrl Aagr 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Avmax/Aagr 8.58 6.62 3.50 3.07 2.98
Aul Aagr 16.90 9.51 5.61 9.07 5.00

Con base en la Figura 5.10 y en la Tabla 5.12, se observé que, para los muros con
comportamiento dominado por cortante, la capacidad de deformacion asociada a la

resistencia maxima disminuyé conforme la relacion de aspecto incrementaba.
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Mientras que para muros con comportamiento dominado por flexo-cortante, la
capacidad de deformacién fue similar conforme la relacién de aspecto incrementaba.
Esto se debié a que la degradacién de la rigidez en muros dominados con
comportamiento por cortante fue mayor con respecto a los muros dominados con
comportamiento por flexo-cortante. Adicionalmente, para el primer caso, se debi6 a
gue el desplazamiento asociado al primer agrietamiento aumenté conforme la
relacion de aspecto incrementaba, mientras que el desplazamiento asociado a la
resistencia maxima disminuy6 conforme la relacion de aspecto incrementaba. Esto
se debi6 a que en los muros M-0.52-3.0-44 y M-0.71-3.0-44 se presentaron
agrietamientos previos a la aparicién del primer agrietamiento diagonal por cortante.
Lo que implico que la rigidez en ambos muros disminuyera. Por otro lado, en los
muros M-1.30-3.0-44, M-1.94-3.0-44 y M-2.64-3.0-44 no se presentaron
agrietamientos previos al primer agrietamiento por flexo-cortante. Por lo que, para
este grupo de muros, el desplazamiento asociado al primer agrietamiento aumento
conforme la relacion de aspecto incrementaba. Del mismo modo sucedio con el
desplazamiento asociado a la resistencia maxima. Esto se debidé a que la rigidez
lateral del muro disminuyé conforme la relacibn de aspecto aumentaba. La
capacidad de deformacion asociado a la resistencia ultima, en general, disminuyo
conforme la relacion de aspecto incrementaba. Sin embargo, los desplazamientos

ultimos estuvieron a diferentes pérdidas de resistencia.

En la Figura 5.11 se presenta la parte positiva de las envolventes de los muros con
fcca de 44.13 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?, y diferentes relaciones de aspecto. En
la Tabla 5.13 se presenta los desplazamientos y la capacidad de deformacién de los
muros con con fcca de 44.13 kg/lcm? y fcca de 53.88 kg/cm?, y diferentes relaciones
de aspecto. En desplazamientos se presenta el desplazamiento al primer

agrietamiento, a la resistencia maxima y a la resistencia ultima.
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—M0.71-3.00-53
—M1.94-3.00-53
—M2.64-3.00-53
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Figura 5.11. Capacidad de deformacion en muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y

relacion de aspecto de 0.71, 1.94 y 2.64.

Tabla 5.13..Desplazamiento de muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y relacion de
aspecto de 0.71, 1.94 y 2.64.

L0 M-0.71-3.0-44 | M-1.94-3.0-44 | M-2.64-3.0-44
Evento

Aagr (m m) 241 4.65 6.55

Avmax (M) 15.97 14.25 195

Au (mm) 22.95 42.18 32.75
MUrO__J \1-0.71-3.0-53 | M-1.94-3.0-53 | M-2.64-3.0-53
Evento

Aagr (MmM) 7.06 3.60 8.61

Avmax (Mm) 26.72 24.37 28.08

Au (Mm) 35.97 38.73 35.77
NG M-0.71-3.0-44 | M-1.94-3.0-44 | M-2.64-3.0-44
Evento

Acgrl Aagr 1.00 1.00 1.00
AVmax/Aagr 6.62 3.07 2.98
Aol Aagr 9.51 9.07 5.00
MUro 1 M-0.71-3.0-53 | M-1.94-3.0-53 | M-2.64-3.0-53
Evento

Acgrl Aagr 1.00 1.00 1.00
AVmax/Aagr 3.78 6.78 3.37
Aol Aagr 5.09 10.77 4.16
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Con base en la Tabla 5.13 se observo que en muros con relacion de aspecto de
0.71, el desplazamiento asociado al primer agrietamiento aumenté conforme fcca
aumentaba. Esto es debido a que en ambos muros presentaron agrietamientos
previos a la aparicion del primer agrietamiento diagonal por cortante. El
desplazamiento asociado a la resistencia maxima aumentdo conforme fcca
aumentaba. En muros con relacién de aspecto de 1.94, el desplazamiento asociado
al primer agrietamiento disminuy6 conforme fcca aumenta. Esto es debido a que fcca
contribuye en la rigidez del muro. Ademas, no se presentaron agrietamientos previos
a la apariciéon del primer agrietamiento por flexo-cortante. En muros con relacién de
aspecto de 2.64, el desplazamiento asociado al primer agrietamiento aumenté
conforme fcca aumenta. Esto es debido a que en el muro M-2.64-3.0-53 se
presentaron agrietamientos previos a la aparicién del primer agrietamiento por flexo-
cortante. Para muros con relacion de aspecto de 1.94 y 2.64, el desplazamiento
asociado a la resistencia maxima aumento conforme fcca aumentaba. Con base en
la Figura 5.11 y la Tabla 5.13, en muros con relacion de aspecto de 0.71, 1.94 y de

2.64, la capacidad de deformacion, en general, aumentd conforme fcca aumenta.
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5.4. Degradacidn de rigidez.

Un parametro importante en la evaluacion de estructuras existentes, como el disefio
de nuevas estructuras de mamposteria, es la degradacion de rigidez, debido a que el
dafio de éstas esta asociado a su capacidad de soportar las cargas laterales (Tena et
al. 2009). Para fines de estudio de la evolucion del dafio asociado al primer
agrietamiento, se define la degradacion de la rigidez (k) como la diferencia de la
rigidez asociada al primer agrietamiento (Kagr/Kagr) y la rigidez residual (Ki/Kagr). La
rigidez al primer agrietamiento se define como la secante obtenida de la relacion de
la resistencia al primer agrietamiento con su respectivo desplazamiento. La rigidez
instantanea (Ki) es la rigidez secante obtenida para diferentes desplazamientos de
las envolventes carga-desplazamiento de los muros estudiados. Se observo que la
rigidez al primer agrietamiento presenta una pérdida de la rigidez con respecto a la
rigidez inicial (Ko). La rigidez inicial es la relacion de la resistencia al primer ciclo con
su correspondiente desplazamiento. Por lo tanto, la degradacion de la rigidez
también se puede evaluar respecto a la rigidez inicial (k,), siendo la diferencia de la

rigidez asociada a la rigidez inicial (Ko/Ko) y la rigidez residual inicial (Ki/Ko).

En la Tabla 5.14 se presenta la rigidez inicial (Ko), la rigidez al primer agrietamiento
(Kagr), la rigidez a la resistencia maxima (Kvmax) y la rigidez a la resistencia ultima (Ku)
de los muros con relacion de aspecto de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?. En la Figura
5.12 y Figura 5.13 se presenta la rigidez residual respecto a la rigidez al primer
agrietamiento (Ki/Kagr) y a la rigidez incial (Ki/Ko), respectivamente. EIl eje horizontal
corresponde a la capacidad de deformacion (Ai/Aagr) y el eje vertical a la rigidez

residual. Los marcadores cuadrados de color rojo indican la carga maxima.

Tabla 5.14. Rigidez de los muros con H/L = 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?.

Muro Ko (kg/mm) | Kagr (kg/mm) | Kvmax (kg/mm) | Ku(kg/mm)
M-1.23-3.0-53 4643.34 3040.94 741.90 353.39
M-1.23-4.8-53 5370.79 4192.56 1043.30 366.15
M-1.23-7.2-53 10590.66 4160.12 992.00 415.04
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Figura 5.12. Rigidez residual (Ki/Kagr) en muros con H/L de 1.23 y fcca de 53.88
kg/cm?.
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Figura 5.13.Rigidez residual (Ki'’Ko) en muros con H/L de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?.

Con base en la Tabla 5.14 se observé que la rigidez inicial aumentd conforme el
esfuerzo axial incrementaba. Esto se debido a que el esfuerzo axial restringe el
desplazamiento lateral del muro. La rigidez al primer agrietamiento y la rigidez a la

resistencia maxima, en general, aumenta conforme el esfuerzo axial incrementa. Se
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observa que Kagr para el muro M-1.23-7.2-53 fue similar a la Kagr del muro
M-1.23-4.8-53. Esto es debido a que, en el primer muro, previo a la aparicién de la
primera grieta diagonal por cortante, se observaron agrietamientos en el panel. La
rigidez a la resistencia ultima aumenta conforme el esfuerzo axial incrementa, por lo
gue el esfuerzo axial restringe el desplazamiento lateral del muro a pesar del grado
de dafio de los muros. En la Figura 5.12 se observd que la tendencia de la rigidez
residual fue similar para los tres muros. La degradacion de la rigidez a la resistencia
maxima fue similar, vario entre 0.75 y 0.76. La degradacion de la rigidez a la
resistencia ultima también fue similar, varié entre 0.88 y 0.91. Por su parte, en la
Figura 5.13 se observé que la rigidez residual no sigue una tendencia similar para los
tres muros. La degradacion de la rigidez asociada a la resistencia maxima, en
general, aument6 conforme el esfuerzo axial incrementaba, siendo entre 0.81 y 0.90.
La degradacion de la rigidez asociada a la resistencia ultima fue similar conforme el

esfuerzo axial incrementaba, siendo entre 0.88 y 0.91.

En la Tabla 5.15 se presenta la degradacion de la rigidez con respecto a la rigidez al
primer agrietamiento (k) y con respecto a la rigidez inicial (k,). Las celdas
sombreadas de color naranja indican el intervalo donde se ubica la resistencia

maxima de cada muro.
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Tabla 5.15. Degradacion de la rigidez para muros con H/L de 1.23 y fcca de 53.88

kg/cm?.
k k,

6 3.0 4.8 7.2 3.0 4.8 7.2

kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
1 0.000 0.000 0.000 0.345 0.219 0.607
2 0.496 0.470 0.435 0.670 0.586 0.778
3 0.648 0.599 0.563 0.770 0.687 0.828
4 0.703 0.662 0.627 0.806 0.736 0.853
5 0.750 0.711 0.674 0.836 0.774 0.872
6 0.803 0.746 0.707 0.871 0.802 0.885
7 0.842 0.780 0.735 0.896 0.828 0.896
8 0.869 0.807 0.756 0.914 0.850 0.904
9 --- 0.831 0.780 --- 0.868 0.913
10 --- 0.851 0.802 --- 0.883 0.922
11 --- 0.871 0.824 --- 0.899 0.931
12 --- 0.888 0.847 --- 0.913 0.940
13 --- 0.901 0.864 --- 0.923 0.946
14 --- --- 0.878 --- --- 0.952
15 --- --- 0.890 --- --- 0.957

Con base a la Tabla 5.15, se observO que, para una cierta capacidad de
deformacion, la degradacién de la rigidez con respecto a Kagr disminuy6 conforme el
esfuerzo axial incrementaba. Esto es debido a que el esfuerzo axial restringe el
desplazamiento lateral. Mientras que la degradacion de la rigidez con respecto a Ko,
no presentd tendencia alguna en la capacidad de deformacion del 1 al 7. Esto se
los muros M-1.23-3.0-53 y M-1.23-7.2-53 se presentaron

agrietamientos previos a la aparicién del primer agrietamiento por cortante, lo que

debi6 a que en

implico una mayor pérdida de la rigidez. A partir de la capacidad de deformacion de
7, se presento una similitud de la degradaciéon de la rigidez conforme el esfuerzo
axial incrementaba. Esto se debe al grado de dafio que ya se presentaban en los

muros.

En la Tabla 5.16 se presenta la rigidez inicial (Ko), la rigidez al primer agrietamiento
(Kagr), la rigidez a la resistencia maxima (Kvmax) y la rigidez a la resistencia ultima (Ku)

de los muros con relacion de aspecto de 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm?. En la Figura
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5.14 y Figura 5.15 se presentan la rigidez residual respecto a la rigidez al primer
agrietamiento (Ki/Kagr) y a la rigidez inicial (Ki/Ko), respectivamente. Los marcadores

cuadrados de color rojo indican la carga maxima.

Tabla 5.16. Rigidez de los muros con H/L = 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm?.

Muro Ko (kg/mm) | Kagr (kg/mm) | Kvmax (kg/mm) | Ku(kg/mm)
M-2.64-3.0-53 672.10 420.92 169.17 109.63
M-2.64-4.8-53 667.04 422.67 156.04 94.18
M-2.64-7.2-53 932.67 493.12 273.53 98.36
1.10 —M-2.64-3.0-53
1.00 —M-2.64-4.8-53
0.90 —M-2.64-7.2-53
0.80
0.70
50.60
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Figura 5.14. Rigidez residual al primer agrietamiento de muros con H/L de 2.64 y
fcca de 53.88 kg/cm?,



73

1.10 —M-2.64-3.0-53
1.00 —M-2.64-4.8-53
0.90 —M-2.64-7.2-53

0.80
0.70
& 0.60
& 0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

o 1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Al A gy

Figura 5.15. Rigidez residual inicial de muros con H/L de 2.64 y fcca de 53.88
kg/cm?.

Con base en la Tabla 5.16 se observo que la rigidez inicial, en general, aumenté
conforme el esfuerzo axial incrementaba. Esto se debié a que el esfuerzo axial
restringe el desplazamiento lateral del muro. Mientras que la rigidez al primer
agrietamiento aumenté conforme el esfuerzo axial incrementaba. Esto se debid a
gue en los tres muros presentaron agrietamientos previos a la aparicion del primer
agrietamiento por flexo-cortante. La rigidez a la resistencia maxima de los muros
M-2.64-3.0-53 y M-2.64-4.8-53 fue similar, mientras que la rigidez del muro
M-2.64-7.2-53 se presentd fue mayor. Este incremento de la rigidez se debi6 a la
formacion de un puntal de compresion. La rigidez a la resistencia ultima, en general,
fue similar conforme el esfuerzo axial incrementa. Esto se debid al grado de dafio
gue ya se presentaban en los tres muros. En la Figura 5.14 se observé que la
tendencia de la rigidez residual fue similar para los tres muros. La degradacion de la
rigidez asociada a la resistencia maxima de los muros M-2.64-3.0-53 y M-2.64-4.8-53
fue similar. Mientras que la degradacion de la rigidez del muro M-2.64-7.2-53 fue
28% menor con respecto a la degradacion del muro M-2.64-4.8-53. Esto se debi6 a
la formacion del puntal de compresion en el muro M-2.64-7.2-63 durante en el

ensaye. La degradacion vario entre el 45% y el 60%. La degradacion de larigidez a
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la resistencia ultima fue similar conforme el esfuerzo axial incrementa. Vario entre el
74% y el 80%.

inicial no sigue una tendencia similar para los tres muros. Esto se debi6 a que en el

Por su parte, en la Figura 5.15 se observo que la rigidez residual

muro M-2.64-7.2-53 se presento el agrietamiento por flexo-cortante y el agrietamiento
diagonal por cortante en el mismo ciclo. Este ultimo agrietamiento caus6 el aumento
de la pérdida de larigidez en dicho muro. La degradacion de la rigidez asociada a la
resistencia maxima fue similar conforme el esfuerzo axial incrementa, varié entre el
70% y el 78%. La degradacion de la rigidez a la resistencia ultima fue similar

conforme el esfuerzo axial incrementa, vario entre el 85% y el 90%.

En la Tabla 5.17 se presenta la degradacion de la rigidez con respecto a la rigidez al
primer agrietamiento (k) y con respecto a la rigidez inicial (k,). Las celdas

sombreadas de color naranja indican el rango donde se ubica la resistencia maxima

de cada muro.

Tabla 5.17. Degradacion de la rigidez al primer agrietamiento y a la inicial en muros
con H/L de 2.64 y fcca de 53.88 kg/lcm?.

k k,

6 3.0 4.8 7.2 3.0 4.8 7.2
kg/cm? | kg/lcm? | kg/cm? | kg/lcm? | kg/cm? | kg/cm?

1 0.000 0.000 0.000 0.374 0.366 0.471

2 0.438 0.445 0.409 0.648 0.648 0.687

3 0.569 0.580 0.605 0.730 0.734 0.791

4 0.706 0.700 0.717 0.816 0.810 0.851

En la Tabla 5.17 se observa que, para una cierta capacidad de deformacion, la
degradacion de la rigidez con respecto a Kagry a Ko, en general, disminuye conforme
aunmenta el esfuerzo axial.. Esto es debido a que el esfuerzo axial contribuye en la

restriccion del desplazamiento lateral.

En la Tabla 5.18 se presenta la rigidez inicial (Ko), la rigidez al primer agrietamiento
(Kagr), la rigidez a la resistencia maxima (Kvmax) y la rigidez a la resistencia ultima (Ku)

de los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?. En la Figura
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5.16 y Figura 5.17 se presentan la rigidez residual respecto a la rigidez al primer

agrietamiento (Ki/Kagr) y a la rigidez inicial (Ki/Ko), respectivamente. Los marcadores

cuadrados de color rojo indican la carga maxima.

Tabla 5.18. Rigidez de los muros con o de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?

Muro Ko (kg/mm) | Kagr (kg/mm) | Kvmax (kg/mm) | Ku(kg/mm)
M-0.71-3.0-53 | 8789.32 2480.86 794.26 533.51
M-1.23-3.0-53 | 4643.34 3040.94 741.90 353.39
M-1.94-3.0-53 | 1904.52 1288.18 311.84 156.98
M-2.64-3.0-53 672.10 420.92 169.17 109.63
1.10 —M-0.71-3.0-53
1.00 —M-1.23-3.0-53
0.90 —M-1.94-3.0-53
0.80 —M-2.64-3.0-53
0.70
50.60

X 0.50
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0.10
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Figura 5.16. Rigidez residual al primer agrietamiento de muros con o de 3 kg/cm?y
fcca de 53.88 kg/cm?.
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Figura 5.17. Rigidez residual inicial de muros con o de 3 kg/cm?y fcca de 53.88

kglcm?.

Con base en la Tabla 5.18 se observo que la rigidez inicial, la rigidez al primer
agrietamiento, a la resistencia maxima y a la resistencia ultima, disminuyeron
conforme la relacién de aspecto incrementaba. Esto se debié a que conforme
disminuye la relacion de aspecto, la inercia del muro aumenta. En la Figura 5.16 se
observd que, en general, hay una tendencia de la rigidez residual para los cuatro
muros. Ademas, se observo que la degradacion de la rigidez aument6 conforme la
relacion de aspecto incrementaba, a excepcion del muro M-2.64-3.0-53 donde la
degradacion de la rigidez fue limitada a una capacidad de deformacion de 4.
Mientras que la degradacion de la rigidez del muro M-0.71-3.0-53 fue limitado a una
capacidad de deformacion de 5. Se observd que la degradacion de la rigidez
asociado a la carga maxima no presentd tendencia alguna conforme la relacion de
aspecto aumentaba. Esto se debio a la aparicion de agrietamientos previos al primer
agrietamiento por cortante o flexo-cortante presentado en el muro. Se observé que
la degradacion de los muros M-0.71-3.0-53, M-1.23-3.0-53 y M-1.94-3.0-53 fue
similar, vari6 entre el 68% y el 76%. La degradacion de la rigidez del muro
M-2.64-3.0-53 fue 21% menor con respecto a la degradacion de la rigidez del muro

M-1.94-3.0-53. En la Figura 5.17 se observo que la rigidez residual no prresentd una
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tendencia alguna para los cuatro muros. Se observo que la rigidez residual de los
muros M-1.23-3.0-53, M-1.94-3.0-53 y M-2.64-3.0-53 fue similar, mientras que la
degradacion de la rigidez del muro M-0.71-3.0-53 fue mayor con respecto a los tres
muros anteriores. [Esto se debi0 a que en este Ultimo muro se presentaron
agrietamientos previos a la aparicion del agrietamiento diagonal por cortante. La
degradacion de la rigidez asociada a la carga maxima fue similar conforme la
relacion de aspecto aumentaba. Esto se debié a la apariciébn de agrietamientos
previos al primer agrietamiento por cortante o flexo-cortante. La degradacion de la
rigidez a la resistencia ultima fue similar para diferentes relaciones de aspecto. Esto

se debio al grado de dafio presentado en los muros.

En la Tabla 5.19 se presenta la degradacion de la rigidez con respecto a la rigidez al
primer agrietamiento (k) y con respecto a la rigidez inicial (k,). Las celdas
sombreadas de color naranja indican el intervalo donde se ubica la resistencia

maxima de cada muro.

Tabla 5.19. Degradacion de la rigidez al primer agrietamiento y a la a inicial en

muros con o = 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?.

071 | 123 | 194 | 264 | 0.71 | 1.23 | 194 | 2.64
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.718 | 0.345 | 0.324 | 0.374
0.473 | 0.496 | 0.436 | 0.438 | 0.851 | 0.670 | 0.618 | 0.648
0.610 | 0.648 | 0.583 | 0.569 | 0.890 | 0.770 | 0.718 | 0.730
0.698 | 0.703 | 0.659 | 0.706 | 0.915 | 0.806 | 0.770 | 0.816

Blo|lo/Njo|u|dlw Nk o
o
\l
\l
o
o
\l
a1
o

0.701 | - |0.937 [ 0836|0798 | --
- 108030734 -- - |o0871]0820 --
- 0842|0766 | -- - 089 | 0842 --
- 08690797 | -- - 0914|0863 --
- 0833 -- - 0887 --
- 0861 -- - 0906 --

Con base en la Tabla 5.19 se observd que, para una misma capacidad de
deformacion, la degradacion de la rigidez con respecto a Kagr, €n general, fue similar

para diferentes relaciones de aspecto. Esto se debi6 a que la rigidez se mantuvo en
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aumento conforme la relacion de aspecto disminuia. Mientras que la degradacion de
la rigidez con respecto a Ko no present6 una similitud en los cuatro muros conforme
la relacion de aspecto aumentaba. Esto se debi6é a que en el muro M-0.71-3.0-53 se
presentaron agrietamientos previos a la aparicion del primer agrietamiento por

cortante.

En la Tabla 5.20 se presenta la rigidez inicial (Ko), la rigidez al primer agrietamiento
(Kagr), la rigidez a la resistencia maxima (Kvmax) y la rigidez a la resistencia ultima (Ku)
de los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/lcm?. En la Figura
5.18 y Figura 5.19 se presentan la rigidez residual respecto a la rigidez al primer
agrietamiento (Ki/Kagr) y a la rigidez inicial (Ki/Ko), respectivamente. Los marcadores

cuadrados de color rojo indican la carga maxima.

Tabla 5.20. Rigidez de los muros con o = 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?.

Muro Ko (kg/mm) | Kagr (kg/mm) | Kvmax (kg/mm) | Ku(kg/mm)
M-0.52-3.0-44 13074.43 11123.62 1599.32 686.45
M-0.71-3.0-44 9203.77 7819.63 1360.51 817.02
M-1.30-3.0-44 4374.05 2143.80 878.42 528.86
M-1.94-3.0-44 2245.30 1113.65 520.39 140.66
M-2.64-3.0-44 1035.87 531.32 223.41 106.41
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Figura 5.18. Rigidez residual al primer agrietamiento de muros con o de 3 kg/cm?y
fccade 44.13 kglem?.
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Figura 5.19. Rigidez residual inicial de muros con o de 3 kg/cm?y fcca de 44.13

kg/cm?.

Con base en la Tabla 5.20 se observé que la rigidez inicial disminuyé conforme la
relacion de aspecto aumentaba. Del mismo modo se presenta para la rigidez al

primer agrietamiento, a la resistencia maximay a la resistencia Ultima. Esto se debié
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a que larigidez depende de la inercia del muro. En la Figura 5.18 se observo que en
muros donde se presenté el primer agrietamiento por cortante, la rigidez residual fue
menor con respecto a los muros donde se presentd el agrietamiento por flexo-
cortante. El muro M-1.30-3.0-44 present0 la misma tendencia que los muros
agrietados por cortante debido que éste presentd el agrietamiento por cortante
posterior al primer agrietamiento por flexo-cortante. La degradacién de la rigidez en
muros dominados por flexo-cortante fue menor con respecto a los muros dominados
por cortante. En general, se observd que conforme la relacion de aspecto disminuia,
la degradacion de la rigidez aumentaba simultdneamente con la capacidad de
deformacion. En la Figura 5.19 se observé que antes de la aparicién al primer
agrietamiento, en muros con relacion de aspecto menor a 1.30 la perdida de rigidez
resulté ser menor que en muros con relacién de aspecto mayor a 1.30. Esto se
debié a que en muros dominados por flexo-cortante, se presentaron agrietamientos
en los castillos por flexion. Ademas, se observdé que, conforme la relacion de
aspecto disminuia, la rigidez lateral del muro aumentaba. A partir del primer
agrietamiento se observé dos tendencias con respecto al tipo de comportamiento. En
muros con comportamiento dominado por cortante, la perdida de la rigidez fue menor
con respecto a muros con comportamiento dominado por flexo-cortante. Esto se
debié a que se mantuvo el aumento de la rigidez conforme la relacion de aspecto
disminuia. Sin embargo, se observé que la rigidez residual disminuyé hasta un 53%
conforme se incrementaba la capacidad de deformacion de 1 a 2. Esto se debi6 a
gue la grieta diagonal atraviesa el panel de mamposteria impidiendo la continuidad
del material. Por lo tanto, la rigidez del muro disminuyo6 y se presentd otro tipo de
comportamiento en el muro, siendo ahora la friccion entre el material agrietado. A
partir de la capacidad de deformacion de 2, la degradacion de la rigidez fue de tipo
exponencial. Se observé que, en muros con menor relacién de aspecto, la
capacidad de deformacion aumenté hasta mas de 15 veces del desplazamiento al
primer agrietamiento, sin embargo, la rigidez residual fue menor al 10%. Por otra
parte, en muros dominados por flexo-cortante se observé que la degradacion fue de

tipo exponencial a partir del primer ciclo y conforme se incrementaba la capacidad de
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deformacion. Esto se debié a que, en este tipo de comportamiento, la grieta que

atraviesa al panel se presenté en una menor longitud.

En la Tabla 5.21 se presenta la degradacion de la rigidez con respecto al primer
agrietamiento y la degradacion de la rigidez con respecto a la inicial, para muros con
esfuerzo axial de 3 kg/lcm? y fcca de 44.13 kg/lcm?. Las celdas sombreadas de color

naranja indican el rango donde se ubica la resistencia maxima en cada muro.

Tabla 5.21. Degradacién de la rigidez al primer agrietamiento y a la inicial en muros

con o = 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/lcm?.,

5 k k,

0.52 | 0.71 1.3 194 | 264 | 052 | 0.71 1.3 1.94 | 2.64
1 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.149 | 0.150 | 0.510 | 0.504 | 0.487
2 | 0543 | 0.542 | 0.392 | 0.414 | 0.472 | 0.611 | 0.611 | 0.702 | 0.709 | 0.729
3 | 0.655 | 0.664 | 0.543 | 0.528 | 0.583 | 0.706 | 0.715 | 0.776 | 0.766 | 0.786
4 | 0.720 | 0.735 | 0.651 | 0.642 | 0.707 | 0.762 | 0.775 | 0.829 | 0.823 | 0.850
5 10.769 | 0.779 | 0.729 | 0.720 | 0.800 | 0.803 | 0.813 | 0.867 | 0.861 | 0.897
6 | 0.801 | 0.811 0.831 | 0.839
7 | 0.827 | 0.838 0.853 | 0.863
8 | 0.847 | 0.865 0.870 | 0.886
9 | 0.866 | 0.886 0.886 | 0.904
10 | 0.885 0.902
11 | 0.897 0.912
12 | 0.909 0.922
13 | 0.919 0.931
14 | 0.925 0.936
15 | 0.930 0.941

Con base a la Tabla 5.21 se observdO que, para una misma capacidad de
deformacion, la degradacion de la rigidez, en general, fue similar conforme la relacion
de aspecto aumentaba. Mientras que la degradacién de la rigidez inicial no sucedio
del mismo modo. Se observé que para una capacidad de deformacion entre 1y 2,
conforme la relacion de aspecto aumentaba, la degradacion de la rigidez inicial fue
mayor. Para capacidades de deformacion mayor a 2, en general, la degradacion de

la rigidez inicial fue similar conforme la relacién de aspecto aumentaba.
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En la Tabla 5.22 se presenta la rigidez inicial (Ko), la rigidez al primer agrietamiento

(Kagr), la rigidez a la resistencia maxima (Kvmax) y la rigidez a la resistencia ultima (Ku)

de los muros con fcca de 53.88 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm? y diferentes relaciones

de aspecto. En la Figura 5.20 se presenta la rigidez residual al primer agrietamiento

de muros con fcca de 44.13 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?, y diferentes relaciones de

aspecto.

muros.

En la Figura 5.21 se presenta la rigidez residual inicial para los mismos

Tabla 5.22. Rigidez de los muros con fcca de 44.13 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/lcm?, y

diferentes relaciones de aspecto.

Muro Ko (kg/mm) | Kagr (kg/mm) | Kvmax (kg/mm) | Ku(kg/mm)
M-0.71-3.0-44 9203.77 7819.63 1360.51 817.02
M-0.71-3.0-53 8789.32 2480.86 794.26 533.51
M-1.94-3.0-44 2245.30 1113.65 520.39 140.66
M-1.94-3.0-53 1904.52 1288.18 311.84 156.98
M-2.64-3.0-44 1035.87 531.32 22341 106.41
M-2.64-3.0-53 672.10 420.92 169.17 109.63

1:;8 | —M-0.71-3.0-53

—M-1.94-3.0-53

828 —M-2.64-3.0-53

0:70 --M-0.71-3.0-44

5.0.60 ----M-1.94-3.0-44

Eﬂ 0.50 ----M-2.64-3.0-44
X 0.40

030 | 0 AT

020 | 0 T, gl

o10 | T

0.00

10 11 12

Figura 5.20. Rigidez residual al primer agrietamiento de los muros con fcca de 53.88

kg/cm?yfcca de 44.13 kg/cm? y diferentes relaciones de aspecto.
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Figura 5.21. Rigidez residual inicial de muros con fcca de 53.88 kg/cm?y fcca de

44.13 kg/lcm? y diferentes relaciones de aspecto.

En la Tabla 5.22 se observé que la rigidez inicial, en general, fue similar para muros
con igual relacion de aspecto. Esto se debié a que la resistencia del concreto en
muros con fcca de 44.13 fueron mayores con respecto a la resistencia del concreto
en muros con fcca de 53.88. Por lo tanto, el producto del médulo de elasticidad del
concreto por la seccion transformada fue similar para ambos casos. La rigidez al
primer al primer agrietamiento, en general, fue similar a excepcion del muro con
relacion de aspecto de 0.71. Esto se debid a que el muro con fcca de 53.88 kg/cm?
presentd agrietamientos previos al primer agrietamiento diagonal por cortante, lo que
implicé que la rigidez de este muro tuvo una mayor degradacion con respecto al
muro con fcca de 44.13 kg/cm?. La rigidez a la resistencia maxima y a la resistencia
ultima, en general, fueron similares para muros con igual relacion de aspecto. En la
Figura 5.20 se observo que la rigidez residual al agrietamiento para todos los muros
presenté una tendencia exponencial. Se observé que, a pesar de la diferencia de
resistencias de CCA la pérdida de la rigidez, en general, fue similar. Por otra parte,
En muros con relacién de aspecto de 0.71, la degradacion de la rigidez residual
asociado a la carga maxima disminuy6 conforme la resistencia a la compresion del

CCA incrementaba. Esto se debid principalmente por la relacion que existe entre el
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panel y la relacion de aspecto, es decir, a menor relacion de aspecto mayor es el
area de panel presente en el muro. Por lo tanto, el panel de mamposteria aporta una
mayor rigidez y conforme se incrementa la resistencia del CCA, mayor sera la
concentracion de esfuerzos. En muros con relacion de aspecto de 1.94 y 2.64, la
degradacion de la rigidez asociada a la carga maxima aumenté conforme la
resistencia a la compresion del CCA incrementaba. Esto es debido a la relaciéon
modular del concreto y del fcca. En la Figura 5.21 se observé que, en general, que la
degradacion de la rigidez disminuy6 conforme fcca aumentaba. Sin embargo, la
degradacion de la rigidez del muro MO0.71-3.0-53 fue mayor con respecto a la
degradacion de la rigidez del muro M-0.71-3.0-44, esto se debié a que en el primer
muro se presentd agrietamientos en el panel antes de la aparicion del primer
agrietamiento diagonal por cortante. La degradacion de la rigidez asociada a la
resistencia maxima no presenté tendencia alguna, esto se debi6 a los agrietamientos
previos a la aparicion del primer agrietamiento que se presentaron en algunos muros.
Mientras que la degradacion de la rigidez a la resistencia ultima, en general,
disminuy6 conforme fcca aumentaba, esto se debid al nivel de dafio presentado en el

muro, a la resistencia a compresion del concreto y a la resistencia del CCA.

En la Tabla 5.23 se presenta la degradacion de la rigidez con respecto al primer
agrietamiento y la degradacion de la rigidez con respecto a la inicial. En muros con
fcca de 44.13 kg/cm? y fcea de 53.88 kg/cm?, a diferentes relaciones de aspecto. Las
celdas sombreadas de color naranja indican el rango donde se ubica la resistencia

maxima de cada muro.
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Tabla 5.23. Degradacion de la rigidez al primer agrietamiento y a la inicial en muros

con fcca de 44.13 kglcm? y fcca de 53.88 kg/cm?, a diferentes relaciones de aspecto.

k k,

S | HIL=0.71 | HIL=1.94 | H/L=2.64 | H/L=0.71 | H/L=1.94 | H/L=2.64

44.13]53.88|44.13[53.88 | 44.13] 53.88 | 44.13|53.88 | 44.13| 53.88 | 44.13 | 53.88
1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.43 | 0.71 | 0.44 | 0.37 | 0.51 | 0.47
2 | 054|047 |0.41|0.44 | 0.47 | 0.44 | 0.74 | 0.85 | 0.67 | 0.65 | 0.74 | 0.70
3 | 0.66 | 0.61|0.53 | 0.58 | 0.58 | 0.57 | 0.81 | 0.89 | 0.73 | 0.74 | 0.80 | 0.74
4 1074 |0.70 | 0.64 | 0.66 | 0.71 | 0.71 | 0.85 | 0.91 | 0.80 | 0.79 | 0.86 | 0.82
5 078078072070/ 080 | - |0.88|0.94 084 081|090 -
6 081 - | — |073| - | - |089| - | - |083| - | --
7 1084 - | - |077| - | - |091| - | - |085| - | --
8 1087 - | — |080| - | - [092] - | - |087| - | -
9 1089 - | - |083] - | - 094 - | = |090]| - | -
10| - | = | =~ ]086] = | =~ | | = | = ]091] - | -

Con base a la Tabla 5.23, se observO que, para una cierta capacidad de

deformacion, la degradacion de la rigidez al primer agrietamiento, en general, fue

similar conforme la aumenta la resistencia del CCA, asi como aumentaba la relacién

de aspecto. Por otra parte, la degradacion de la rigidez inicial varié. En las primeras

dos capacidades de deformacién se observaron diferencias en la degradacion de

rigidez inicial. Esto se debid al nivel de dafio presentado antes de la aparicion de su

correspondiente primer agrietamiento por cortante o flexo-cortante. Mientras que, a

partir de la capacidad de deformacion de 3, la degradacién de rigidez, en general, fue

similar conforme aumentaban la resistencia a compresion del CCA vy la relacion de

aspecto del muro.
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5.5. Energia disipada.

La energia disipada se calcul6 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 (n) estudiado y se

correlaciona con el nivel de dafio en los muros (Pérez et al. 2011).

En la Figura 5.22 se presentan las curvas de energia disipada acumulada en muros
con relacion de aspecto de 1.23 y resistencia a la compresiéon del CCA de
53.88 kg/cm?. Los marcadores en forma de rombo de color azul indican el primer
agrietamiento diagonal por cortante. Los marcadores cuadrados de color rojo indican

la resistencia maxima.
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Figura 5.22. Energia disipada acumulada en muros con H/L de 1.23 y fcca de 53.88
kg/cm?.

Con base en la Figura 5.22 se observo que en los primeros ciclos la energia disipada
fue casi nula hasta la aparicion del primer agrietamiento. La tendencia en la cantidad
de energia disipada fue similar en los tres muros hasta en el ciclo 4B. A partir de ese
ciclo, la cantidad de energia disipada aumenté conforme el esfuerzo axial

incrementaba. La cantidad de energia disipada acumulada total aument6 conforme
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el esfuerzo axial incrementa. Esto se debio a que el esfuerzo axial contribuye en la

restricciéon del desplazamiento lateral.

En la Figura 5.23 se presentan las curvas de energia disipada acumulada en muros
con relacion de aspecto de 2.64 y resistencia a la compresion del CCA de
53.88 kg/lcm?. Los marcadores triangulares de color amarillo indican el primer
agrietamiento por flexo-cortante y los marcadores cuadrados de color rojo indican la

resistencia maxima.
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Figura 5.23. Energia disipada acumulada en muros con H/L de 2.64 y fcca de 53.88
kg/cm?.

Con base en la Figura 5.23 se observo que en los primeros ciclos la energia disipada
fue cero. A partir del ciclo 3A se present6 una tendencia en el incremento de energia
disipada acumulada en los tres muros. Esta tendencia se mantuvo hasta la aparicion
del primer agrietamiento en el ciclo 5A. A partir de ese ciclo, se presentd una
variacion de la energia disipada en cada muro. Se observé que, la tendencia de la
energia disipada de los muros M-2.64-3.0-53 y M-2.64-4.8-53 fue similar. Mientras
gue la energia disipada del muro M-2.64-7.2-53 fue mayor. Lo anterior pudo estar
asociado a la presencia del puntal de compresion en este Gltimo muro, lo que implico

gue el muro mantuviera una mayor resistencia y capacidad de disipar mas energia.
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La cantidad de energia disipada acumulada total, en general, aumentd conforme el

esfuerzo axial incrementaba.

En la Figura 5.24 se presentan las curvas de energia disipada acumulada en muros
con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y resistencia a la compresion del CCA de 53.88
kg/cm?. Los marcadores triangulares de color amarillo indican el primer
agrietamiento por flexo-cortante, los marcadores en forma de rombo de color azul
indican el primer agrietamiento por cortante y los marcadores cuadrados de color rojo

indican la resistencia maxima.
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Figura 5.24. Energia disipada acumulada en muros con o de 3 kg/cm? y fcca de

53.88 kg/cm?.

Con base en la Figura 5.24 se observo que los primeros ciclos, la energia disipada
fue cero. A patrtir del ciclo 3A se presentd un incremento de la energia disipada en
muros dominados por cortante. Por lo general, dicho incremento de energia disipada
se debid a la aparicién del primer agrietamiento en el muro. Sin embargo, en el muro
M-0.71-3.0-53 el primer agrietamiento por cortante se presentd posterior al
incremento de la energia disipada. Esto se debié a que antes de la aparicion del
primer agrietamiento por cortante, se presentaron agrietamientos en el panel de

mamposteria. Por otra parte, a partir del ciclo 5A se present6 un incremento de
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energia disipada en muros dominados por flexo-cortante. Se observé que en el muro
M-1.94-3.0-53, el primer agrietamiento se presentd previo al incremento de energia
disipada. Mientras que en el muro M-2.64-3.0-53 se presentd en el momento del
incremento de la energia disipada. Esto se debi6 a que en el muro M-1.94-3.0-53, el
primer agrietamiento se presento sin la aparicion de agrietamientos previos en el
muro. Mientras que en el muro M-2.64-3.0-53 se presentaron agrietamientos en los
castillos por flexion previo a la aparicion del primer agrietamiento. La energia
disipada entre los primeros agrietamientos de ambos muros, en general, fue nulo.
Esto es debido a la rigidez de estos muros fue menor a la rigidez de los muros con
menor relacion de aspecto. Se observd que la energia disipada total aumento

conforme la relacion de aspecto disminuia.

En la Figura 5.25 se presenta las curvas de energia disipada acumulada en muros
con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y resistencia a la compresion del CCA de
44.13 kg/cm?.  Los marcadores triangulares de color amarillo indican el primer
agrietamiento por flexo-cortante, los marcadores en forma de rombo de color azul
indican el primer agrietamiento por cortante y los marcadores cuadrados de color rojo

indican la resistencia maxima.
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Figura 5.25. Energia disipada acumulada en muros con o de 3 kg/cm? y fcca de
44.13 kglcm?.
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Con base en la Figura 5.25, se observd que, en los primeros ciclos la energia
disipada fue cero. En muros dominados por cortante, a partir del ciclo 4A se
presentd un incremento de energia disipada. En ese ciclo se presentd el primer
agrietamiento diagonal por cortante. Se observo que, en los muros dominados por
cortante, la energia disipada del muro M-0.71-3.0-44 fue mayor con respecto a la
energia disipada del muro M-0.52-3.0-44 entre los ciclos 4A a 8A. Esto se debid a
gue en este Ultimo muro se presentaron agrietamientos previos a la aparicion del
primer agrietamiento por cortante. Entre esos agrietamientos se presento una grieta
vertical alrededor de la longitud media del muro, provocando que el panel del muro
se dividiera en dos partes. Por lo tanto, dicha grieta cambié el comportamiento del
muro. Sin embargo, a partir del ciclo 8A, el muro M-0.52-3.0-44 present0 un
incremento de energia disipada siendo incluso mayor a la energia disipada
acumulada del muro M-0.71-3.0-44. Por otra parte, en muros dominados por
flexo-cortante, es a partir del ciclo 5A donde se presento un incremento de la energia
disipada posterior al primer agrietamiento. Esto se debid a que la energia liberada al
momento del primer agrietamiento resulté ser menor con respecto a la energia
liberada en muros donde fueron sujetos al primer agrietamiento por cortante. Esto se
debi6é a que, en muros dominados por cortante la longitud de la grieta resulto ser
mayor que en muros dominados por flexo-cortante. La energia disipada total, en

general, aument6 conforme la relacion de aspecto disminuia.

En la Figura 5.26 se presenta las curvas de energia disipada acumulada en muros
con fcca de 44.13 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?, a diferentes relaciones de aspecto.
Los marcadores triangulares de color amarillo indican el primer agrietamiento por
flexo-cortante, los marcadores en forma de rombo de color azul indican el primer
agrietamiento por cortante y los marcadores cuadrados de color rojo indican la

resistencia maxima.
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Figura 5.26. Disipacion de energia acumulada en muros con o de 3 kg/cm?.

Con base en la Figura 5.26 se observé que, en los primeros ciclos la energia
disipada fue cero. En muros dominados por cortante, a partir del ciclo 3A se
presentd un incremento de energia disipada. Este incremento se presenté antes de
la aparicion del primer agrietamiento, esto se debié a que en estos muros se
presentaron agrietamientos previos a ese evento. Por otra parte, en muros
dominados por flexo-cortante, en general, a partir del ciclo 5A se present6é un notable
incremento de energia disipada. Sin embargo, el primer agrietamiento en los muros
se presentd en el ciclo 3A. A excepcidon del muro M-2.64-3.0-53 donde el primer
agrietamiento se present6 en el ciclo 5A. Entre los ciclos 3A a 5A no se present6 un
notable incremento de energia disipada. Esto se debi6 a la poca rigidez que estos
muros aportan con respecto a los muros con menor relacion de aspecto. Se observo
gue, en muros con mayor resistencia de CCA, la energia disipada result6 ser menor
gue en muros con menor resistencia de CCA conforme se incrementaban los ciclos.
Esto se debio a que el primer agrietamiento se presentd antes en muros con menor
resistencia de CCA. Sin embargo, la energia disipada total aumentd conforme la
resistencia del CCA aumentaba. Esto se debié a que la resistencia del CCA influye
en la resistencia lateral del muro. Conforme aumenta la resistencia del CCA, mayor

es la resistencia lateral y mayor sera el numero de ciclos hasta alcanzar la
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degradacion de la resistencia maxima. Para nuestro estudio, la degradacion fue

alrededor del 20% de la resistencia maxima.

5.6. Evolucion del dano en muros.

El grado de dafo en la mamposteria esta asociado al deterioro del muro debido al
agrietamiento que se presenta cada vez que es sometido a ciclos de carga. El dafio
en una estructura se va acumulando en cada evento sismico sucesivo y la capacidad
del sistema disminuye seriamente (Tena et al. 2009). El dafio de los muros se puede
evaluar en términos de la distorsién, de la capacidad de deformacion, de la
degradacion de la resistencia, de la degradacion de la rigidez y del agrietamiento.
Por otra parte, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefilo por Sismo
(NTCDS) (GCM 2017b) la mamposteria se limita a una distorsion permisible. Dicha

distorsion se encuentra en términos del tipo de mamposteria y de su uso.

En este trabajo la evolucion del dafio se discute en términos de los eventos
principales discutidos en los capitulos anteriores, de la distorsién permisible indicado
en el reglamento y de la capacidad de deformacion. En cada uno de estos
parametros se presenta la degradacion de la resistencia y de la rigidez, asi como los
patrones de agrietamiento. Con el fin de evaluar el nivel de dafio y de ser necesario,

plantear un nuevo limite de dafio de acuerdo con la capacidad de deformacion.

En la Tabla 5.24 se presenta el resumen del comportamiento de los muros con
relacion de aspecto de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm? con respecto a los eventos
principales. En cada muro se presenta el patrén de agrietamiento, la resistencia
normalizada (R), la capacidad de deformacion (8) y la degradacion de la rigidez (k).
La resistencia normalizada se calculd como la relacion de la resistencia instantanea
entre la resistencia al primer agrietamiento. La capacidad de deformacion se calculé
como la relacion del desplazamiento instantaneo entre el desplazamiento al primer

agrietamiento.
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Tabla 5.24. Nivel de dafio en muros con H/L de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?.

Muro
Evento

M-1.23-3.0-53 M-1.23-4.8-53 M-1.23-7.2-53

Vagr

Vmax

Vu

Con base en la Tabla 5.24, se observd que la resistencia maxima normalizada se
presenta a diferentes capacidades de deformacion. La capacidad de deformacion
aumento conforme el esfuerzo axial incrementaba, dicha capacidad de deformacién
fue entre 5.1 y 8.33. La degradacion de la rigidez fue similar en los muros, siendo
una degradacion del 76%. El patron de agrietamiento en los muros fue similar. En el
panel de mamposteria se presentaron multiples agrietamientos diagonales. En los
castillos se presentaron agrietamientos horizontales con respecto en la altura del
castillo y agrietamientos en las esquinas superiores. Por otra parte, en la resistencia
ultima normalizada de los muros se present6 a diferentes capacidades deformacion.

La capacidad de deformacion aumenté conforme el esfuerzo axial incrementaba,
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dicha capacidad de deformacion fue entre 8.65 y 15.92. La degradacion de la rigidez
fue similar en los muros, siendo una degradacion del 90%. El patrén de
agrietamiento en los muros fue similar. En el panel de mamposteria se presentaron
multiples agrietamientos diagonales, pero con un mayor dafio al centro. En los
castillos se presentaron una mayor cantidad de agrietamientos en las esquinas

superiores.

Con base en NTCDS, en la seccidon 4.2 se especifica que, para muros de carga de
mamposteria confinada de piezas macizas, la distorsion permisible (ymax) es de
0.005. Para una altura de muros constante (H= 240 cm), el desplazamiento
permisible (Ap) es de 1.2 cm. Relacionando el desplazamiento permisible con
respecto al desplazamiento al primer agrietamiento de cada muro de CCA, se
obtiene la capacidad de deformacion correspondiente (§). Con base en este valor,
se obtiene la resistencia normalizada (R) y la degradacion de la rigidez (k) de los
muros. En la Tabla 5.25 se presenta la capacidad de deformacion (8), resistencia (R)
y degradacion de la rigidez (k) de los muros con relacién de aspecto de 1.23 con

respecto a Ap.

Tabla 5.25. Capacidad de deformacion, resistencia y degradacién de la rigidez de

muros con H/L = 1.23 con respecto a Ap.

M-1.23-3.0-53 M-1.23-4.8-53 M-1.23-7.2-53

Con base en la Tabla 5.25, se observo que la capacidad de deformacion aumenté
conforme el esfuerzo axial incrementaba, dicha capacidad fue entre 3.53 y 5.72. La

degradacion de la rigidez en los tres muros fue similar, siendo una degradacion del
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70% en promedio. El nivel de dafio en los tres muros fue similar, en el panel de
mamposteria se presentaron agrietamientos diagonales y en los castillos
agrietamientos horizontales con respecto a su altura. La resistencia normalizada
aumento conforme el esfuerzo axial incrementaba, dicha resistencia fue entre 1.12 y
1.72. Sin embargo, se observo que, la resistencia normalizada de cada muro con
respecto a la distorsién permisible fue menor con respecto a la resistencia maxima

normalizada (Tabla 5.24).

En la Tabla 5.26 se presenta la evolucion del dafio de los muros con relacion de
aspecto de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?. En cada muro se presentan el patron de
agrietamiento, la resistencia normalizada (R) y la degradacién de la rigidez (k)

asociada a la capacidad de deformacion (6).

Tabla 5.26. Evolucién del dafio de muros con H/L de 1.23 y fcca de 53.88 kg/cm?.

& M-1.23-3.0-53 M-1.23-4.8-53 M-1.23-7.2-53

1.00

2.00

3.00
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Con base en la Tabla 5.26 se observo que, para una capacidad de deformacion de 2,
la degradacion de la rigidez en los tres muros fue similar. Siendo una degradacion
entre 44% y 50%. En general, el patron de agrietamiento de los tres muros consistio
en un par de agrietamientos diagonales en el panel de mamposteria. En los castillos
se observaron agrietamientos horizontales con respecto a su altura. Dichos
agrietamientos disminuyeron conforme el esfuerzo axial aumentaba. La resistencia
normalizada fue similar para diferentes esfuerzos axiales, dicha resistencia esta entre
el 1.0 y el 1.13. Para una capacidad de deformaciéon de 3, la degradacion de la
rigidez en los tres muros fue similar. Siendo una degradacion entre 56% y 65%. El
patron de agrietamiento varid con respecto al esfuerzo axial. Se observo que
conforme disminuye el esfuerzo axial, mayor fue la presencia de agrietamientos
diagonales en el panel. La resistencia normalizada varié con respecto al esfuerzo
axial. Se observo que conforme aumenta el esfuerzo axial, mayor fue la resistencia

normalizada. Dicha resistencia fue entre 1.05y 1.31.

En la Tabla 5.27 se presenta el resumen del comportamiento de los muros con
relacion de aspecto de 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm? con respecto a los eventos
principales. En cada muro se presenta su respectivo patron de agrietamiento,
resistencia normalizada (R), capacidad de deformacién (§) y degradacion de la
rigidez (k).
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Tabla 5.27. Nivel de dafio en muros con relacion de aspecto de 2.64 y fcca de 53.88

kg/cm?.
Muro | 1 564-3.0-53 | M-2.64-4.853 | M-2.64-7.2-53
Evento
Vagr
Vmax
Vi

Con base en la Tabla 5.27 se observd que, la resistencia maxima normalizada se
presentd a una capacidad de deformacion similar, siendo entre 3.37 y 3.54. A
excepcion del muro M-2.64-7.2-3.0 donde la capacidad de deformacion fue del 2.17.
Se observo que la degradacion de la rigidez fue similar, siendo entre 60% y el 63%, a
excepcion del muro M-2.64-7.2-3.0 donde la degradacion de la rigidez fue del 45%.
El patron de agrietamiento fue similar en los muros, en el panel de mamposteria se
observaron multiples agrietamientos diagonales en el panel. En los castillos se
observaron agrietamientos horizontales con respecto a su altura y agrietamientos

diagonales en las esquinas superiores. En cuanto a la resistencia Gltima normalizada
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se observo que la capacidad de deformaciéon aumentd conforme el esfuerzo axial
incrementaba. La degradacion de la rigidez fue similar, siendo entre el 74% y 80%.
El patron de agrietamiento fue similar. Se observaron mdultiples agrietamientos

diagonales en el panel con una mayor concentracion de dafio al centro.

Con base a NTCDS vy siendo una altura constante (H= 240 cm), el desplazamiento
permisible (Ap) es de 1.2 cm. Relacionando el desplazamiento permisible con
respecto al desplazamiento al primer agrietamiento de cada muro de CCA, se
obtiene la capacidad de deformacion correspondiente (5). En la Tabla 5.28 se
presenta la capacidad de deformacion (§), resistencia normalizada (R) y degradacion

de la rigidez (k) de los muros con relacién de aspecto de 2.64 con respecto a Ap.

Tabla 5.28. Capacidad de deformacidn, resistencia y degradacion de la rigidez de

muros con H/L = 2.64 con respecto a Ap.

M-2.64-3.0-53 M-2.64-4.8-53 M-2.64-7.2-53

Con base a la Tabla 5.28, se observo que la capacidad de deformacion para los tres
muros, en general, fue similar. Siendo entre el 1.39 y el 1.44. La degradacion de la
rigidez en los tres muros fue similar, siendo entre el 17% y el 18%. EIl patrén de
agrietamiento en los tres muros, en general, fue similar. Se observaron
agrietamientos diagonales al centro del panel y agrietamientos en los castillos cerca
de la base de la cimentacion. Se observo que la resistencia en los tres muros fue
similar, siendo entre el 1.05 y el 1.08. Sin embargo, se observé que, la resistencia
normalizada de cada muro con respecto a la distorsion permisible fue menor con

respecto a la resistencia maxima normalizada (Tabla 5.27).
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En la Tabla 5.29 se presenta la evolucion del dafio de los muros con relacion de
aspecto de 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm?. En cada muro se presentan el patron de
agrietamiento, resistencia normalizada (R) y degradacion de la rigidez (k)asociado a

la capacidad de deformacion (6).

Tabla 5.29. Evolucion del dafio de muros con H/L de 2.64 y fcca de 53.88 kg/cm?.

& M-2.64-3.0-53 M-2.64-4.8-53 M-2.64-7.2-53

1.00

2.00

3.00

Con base en la Tabla 5.29 se observé que, para una capacidad de deformacion de 2,
la degradacion de la rigidez en los tres muros fue similar. Siendo una degradacion
entre 41% y 45%. La resistencia normalizada en los muros fue similar, siendo entre
el 1.12 y el 1.18. EI patron de agrietamiento de los tres muros, en general, fue
similar. Se observaron agrietamientos diagonales en el panel, con un mayor dafio al

centro del panel dado por la geometria del muro. También se presentaron
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agrietamientos en los castillos y se observo que conforme aumenta el esfuerzo axial,
menor fue la presencia de agrietamientos. Para una capacidad de deformacion de 3,
la degradacién de la rigidez en los muros fue similar. Siendo una degradacién entre
57% y 60%. La resistencia normalizada en los muros fue similar, siendo entre 1.26 y
1.29, a excepcion del muro M-2.64-7.2-53 donde la resistencia fue de 1.18. El patron
de agrietamiento en los tres muros fue similar. Se observé una mayor cantidad de
agrietamientos diagonales en el panel, asi como agrietamientos horizontales en los

castillos.

En la Tabla 5.30 se presenta el resumen del comportamiento de los muros con
esfuerzo axial de 3.0 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm? con respecto a los eventos
principales. En cada muro se presenta su respectivo patron de agrietamiento,
resistencia normalizada (R), capacidad de deformacién (§) y degradacion de la
rigidez (k).
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Tabla 5.30. Nivel de dafio en muros con o de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?.

EI\<|/' M-0.71-3.0-53 M-1.23-3.0-53 M-1.94-3.0-53 M-2.64-3.0-53
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Con base en la Tabla 5.30 se observo que, con respecto a la resistencia maxima
normalizada, se presentd un aumento de la capacidad de deformacién conforme la
relacion de aspecto aumentaba, dicha capacidad fue entre 3.78 y 6.78. A excepcion
del muro M-2.64-3.0-53 donde la capacidad de deformacion fue de 3.37. La
degradacion de la rigidez vario de acuerdo con la relacién de aspecto. En muros con
relacion de aspecto de 1.23 y 1.94, la degradacion de la rigidez fue similar. Dicha
degradacion fue del 76% en promedio. Mientras que en los muros con relacién de
aspecto de 0.71 y 2.64, la degradacion de la rigidez fue similar. Dicha degradacion
fue entre 60% y 68%. EI patron de agrietamiento en los muros fue similar, se

observaron multiples agrietamientos diagonales en el panel y en los castillos se
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observaron agrietamientos horizontales con respecto a su altura, asi como
agrietamientos diagonales en las esquinas superiores. Por otra parte, con respecto a
la resistencia Ultima normalizada, se presenté un aumento de la capacidad de
deformacion conforme la relacion de aspecto aumenta, dicha capacidad fue entre
5.09 y 10.77. A excepcion del muro M-2.64-3.0-53 donde la capacidad de
deformacion fue de 4.16. La degradacién de la rigidez varié de acuerdo con la
relacion de aspecto. En muros con relacion de aspecto de 1.23 y 1.94, la
degradacion de la rigidez fue similar. Dicha degradacion fue del 88% en promedio.
Mientras que en los muros con relacion de aspecto de 0.71 y 2.64, la degradacion de
la rigidez fue similar. Dicha degradacién fue entre 74% y 78%. EI patron de
agrietamiento en los muros fue similar, se observO una mayor cantidad de
agrietamientos diagonales en el panel. Mientras que los castillos no se present6 un

aumento significativo de agrietamientos.

Con base a NTCDS vy siendo una altura constante (H= 240 cm), el desplazamiento
permisible (Ap) es de 1.2 cm. Relacionando el desplazamiento permisible con
respecto al desplazamiento al primer agrietamiento de cada muro de CCA, se
obtiene la capacidad de deformacion correspondiente (5). En la Tabla 5.31 se
presenta la capacidad de deformacion (8), resistencia (R) y degradacion de la rigidez

(k) de los muros con relacion de aspecto de 2.64 con respecto a Ap.

Tabla 5.31. Capacidad de deformacion, resistencia y degradacion de la rigidez de

muros con fcca de 53.88 kg/cm?.

M-0.71-3.0-53 M-1.23-3.0-53 M-1.94-3.0-53 M-2.64-3.0-53
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Con base en la Tabla 5.31, se observé que la capacidad de deformacioén en los
muros varid de acuerdo con el comportamiento observado. En muros dominados por
cortante (M-0.71-3.0-53 y M-1.23-3.0-53), se observé que la capacidad de
deformacion aument6 conforme la relacion de aspecto incrementa. Dicha capacidad
fue entre 1.70 a 3.53. La degradacion de la rigidez aumento conforme la relacion de
aspecto incrementaba, dicha degradacion fue entre el 33% al 68%. La resistencia
normalizada en ambos muros fue similar, siendo entre el 1.04 y el 1.12. El patrén de
agrietamiento en los muros fue similar, se observé la misma cantidad de
agrietamientos diagonales en el panel como en los castillos. Mientras que en muros
dominados por flexo-cortante (M-1.94-3.0-53 y M-2.64-3.0-53), la capacidad de
deformacion disminuy6 conforme la relacion de aspecto se incrementaba, siendo una
disminucién del 3.34 al 1.39. La degradacién de la rigidez disminuyé conforme la
relacion de aspecto incrementa, dicha degradacion fue entre el 17% y 61%. La
resistencia normalizada en ambos muros disminuyd conforme la relacion de aspecto
disminuia, dicha degradacion fue entre 1.05 a 1.29. EIl patron de agrietamiento en
los muros vari6. Se observa que en el muro M-1.94-3.0-53 se presentaron varios
agrietamientos diagonales en el panel. Siendo en la parte inferior del muro donde se
observd un mayor dafio. También se presentaron varios agrietamientos en los
castillos en toda su altura. Mientras que en el muro M-2.64-3.0-53 se presentaron
una menor cantidad de agrietamientos diagonales en el panel, asi como en la
cantidad de agrietamientos en los castillos. En resumen, en ninguno de los muros se
alcanzé la resistencia maxima con respecto a la distorsion permisible indicado en la
NTCDS (Tabla 5.30). Con base en lo anterior, se observa que, para un mismo
desplazamiento, se presentaron diferentes niveles de degradacion de la rigidez.
Para muros con menor relacion de aspecto, en general, la degradaciéon fue mayor al
60%, mientras que, en muros con mayor relacion de aspecto, la degradaciéon de la
rigidez fue del 17%.

En la Tabla 5.32 se presenta la evolucion del dafio de los muros con esfuerzo axial
de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/lcm?.  En cada muro se presentan el patréon de
agrietamiento, la resistencia normalizada (R) y la degradacién de la rigidez (k)

asociado a la capacidad de deformacion (5).
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Tabla 5.32. Evolucion del dafio de muros con o de 3 kg/cm? y fcca de 53.88 kg/cm?.

6 M-0.71-3.0-53 M-1.23-3.0-53 M-1.94-3.0-53 M-2.64-3.0-53

Con base en la Tabla 5.32 se observé que, para una capacidad de deformacién de 2,
la degradacién de la rigidez en los cuatro muros fue similar. Siendo entre el 44% vy el
50%. La resistencia normalizada difiri6 de acuerdo con el comportamiento
presentado en el muro. En muros dominados por cortante, la resistencia
normalizada disminuy6 conforme la relacion de aspecto aumentaba. Mientras que en
muros dominados por flexo-cortante la resistencia normalizada fue similar. El patron
de agrietamiento difirid con respecto al comportamiento presentado en los muros. En
muros dominados por cortante, se observo que conforme aumenta la relacion de
aspecto, la presencia de agrietamientos diagonales en el panel de mamposteria
disminuia. Del mismo modo sucede con la presencia de agrietamientos en los

castilos. En muros dominados por flexo-cortante, se observo que conforme
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aumentaba la relacion de aspecto, la presencia de agrietamientos diagonales en el
panel aumentaba. Del mismo modo sucedi6é con la presencia de agrietamientos en
los castillos. Por otro lado, para una capacidad de deformacién de 3, la degradacién
de la rigidez fue similar dependiendo del comportamiento presentado en los muros.
En muros dominados por cortante, la degradacion de la rigidez fue entre 61% y 65%.
En muros dominados por flexo-cortante la degradacién de la rigidez fue entre 57% y
58%. La resistencia normalizada fue similar dependiendo del comportamiento
presentado en los muros. En muros dominados por cortante, la resistencia fue entre
1.06 y 1.17. En muros dominados por flexo-cortante, la resistencia fue entre 1.25 y
1.29. El patrén de agrietamiento en los muros fue similar. Se observé un incremento
de agrietamientos diagonales en el panel. En los castillos se observé un incremento
de agrietamientos horizontales y la formacién de grietas diagonales en las esquinas
superiores. Con base en lo anterior, se observé que, para una misma capacidad de
deformacion, la perdida de la rigidez fue similar independiente de la relacion de
aspecto. Por lo tanto, podria utilizarse la capacidad de deformacion como criterio del

nivel de dafo.

En la Tabla 5.33 se presenta el resumen del comportamiento de los muros con
esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm? con respecto a los eventos
principales. En cada muro se presenta su respectivo patrén de agrietamiento,

resistencia (R), capacidad de deformacion (&) y degradacion de la rigidez (k).
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Tabla 5.33. Patron de agrietamiento en muros con o de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?,
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Con base en la Tabla 5.33 se observd que, la resistencia maxima normalizada se
presentd a diferentes capacidades de deformacion, se observé que conforme la
relacion de aspecto aumentaba, la capacidad de deformacion disminuia. Dicha
capacidad fue entre el 2.98 y 8.58. La degradacion de la rigidez disminuia conforme
la relacion de aspecto aumentaba, dicha degradaciéon fue entre el 47% y 86%. A
excepcion del muro M-2.64-3.0-44, donde la degradacion de la rigidez fue del 58%.
El patron de agrietamiento en los muros varia de acuerdo con el tipo de
comportamiento observado. En muros dominados por cortante (M-0.52-3.0-44 y
M-0.71-3.0-44), se observaron multiples agrietamientos diagonales en el panel. En
los castillos se observaron agrietamientos horizontales con respecto a su altura, asi
como la formacién de agrietamientos diagonales en las esquinas superiores.
Mientras que en muros dominados por flexo-cortante (M-1.30-3.0-44, M-1.94-3.0-44 y
M-2.64-3.0-44), se observo una menor cantidad de agrietamientos diagonales en el
panel, aunque la formacién de agrietamientos en los castillos fue similar. Por otra
parte, en la resistencia Ultima, la capacidad de deformacion disminuyé conforme la
relacion de aspecto aumentaba. Siendo una capacidad entre 5 y 16.90. La
degradacion de la rigidez disminuy6é conforme la relacion de aspecto aumentaba.
Siendo una degradacion entre 80% y 94%. EIl patron de agrietamiento fue, en
general, similar en todos los muros. Se observaron multiples agrietamientos
diagonales en el panel, mientras que el agrietamiento en los castillos no se presento

un aumento significativo.

Con base en las NTCDS y siendo una altura constante (H= 240 cm), el
desplazamiento permisible (Ap) es de 1.2 cm. Relacionando el desplazamiento
permisible con respecto al desplazamiento al primer agrietamiento de cada muro de
CCA, se obtiene la capacidad de deformacion correspondiente (5). En la Tabla 5.34
se presenta la capacidad de deformacion (8), resistencia normalizada (R) y
degradacion de la rigidez (k) de los muros con esfuerzo axial de 3 kg/cm? y fcca de

44.13 kg/cm?, con respecto a Ap.
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Tabla 5.34. Capacidad de deformacion, resistencia y degradacion de la rigidez de muros con fcca de 44.13 kg/cm?.

M-0.52-3.0-44 M-0.71-3.0-44 M-1.30-3.0-44 M-1.94-3.0-44 M-2.64-3.0-44
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Con base en la Tabla 5.34 se observd que, la capacidad de deformacion presenté
una disminucion conforme la relacion de aspecto aumentaba, dicha capacidad fue
entre 1.83 y 5.58. La degradacion de la rigidez se presentdé de manera diferente de
acuerdo con el comportamiento observado. En muros dominados por cortante, la
degradacion de la rigidez fue similar, dicha degradacion fue del 79% en promedio.
Mientras que en muros dominados por flexo-cortante, la degradacion de la rigidez
disminuia conforme la relacion de aspecto aumenta, la degradacion fue entre 39% y
53%. EI patron de agrietamiento se presentd de manera similar, se observaron
agrietamientos diagonales en el panel, asi como agrietamientos horizontales en los
castillos. Con base en lo anterior, se observd que, para un mismo desplazamiento
permisible, la pérdida de la rigidez fue mayor en muros con menor relacion de

aspecto. Esto fue similar a lo observado en muros con fcca de 53.88 kg/cm?.

En la Tabla 5.35 se presenta la evolucién del dafio de los muros con esfuerzo axial
de 3 kglcm? y fcca de 44.13 kg/cm?. En cada muro se presenta el patréon de
agrietamiento, la resistencia normalizada (R) y la degradacion de la rigidez (k)

asociada a la capacidad de deformacion (6).
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Tabla 5.35. Evolucion del dafio de muros con o de 3 kg/cm? y fcca de 44.13 kg/cm?.
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Con base en la Tabla 5.35 se observé que, para una capacidad de deformacion de 2,
la degradacion de la rigidez se ubico entre el 39% y el 54%. La resistencia
normalizada se present6 de manera diferente de acuerdo con el comportamiento
observado en el muro. En muros dominados por cortante, la resistencia normalizada
de los muros fue de 1.0. En muros dominados por flexo-cortante, la resistencia
normalizada disminuia conforme aumentaba la relacion de aspecto, dicha resistencia
fue entre 1.06 al 1.22. EIl patrén de agrietamiento se presenté de manera similar en
los muros. Se observaron agrietamientos diagonales en el panel y agrietamientos
horizontales en los castillos. Para una capacidad de deformacién de 3, la
degradacion de la rigidez fue similar dependiendo del comportamiento presentado en
los muros. En muros dominados por cortante, la degradacion fue entre 65% y 66%.
En muros dominados por flexo-cortante, la degradacion fue entre 54% y 58%. La
resistencia normalizada varia de acuerdo con el comportamiento observado en los
muros. En muros dominados por cortante, la resistencia normalizada fue similar.
Dicha resistencia fue entre 1 y 1.04. En muros dominados por flexo-cortante, la
resistencia normalizada disminuia conforme la relacion de aspecto aumentaba.
Dicha resistencia fue entre 1.25 y 1.42. El patron de agrietamiento en los muros fue
similar. Se observé una mayor cantidad de agrietamientos en el panel de
mamposteria, asi como en el incremento en la formacién de agrietamientos
horizontales en los castillos. En general, se observa que, para una capacidad de
deformacion de 2, la degradacion de la rigidez de todos los muros fue

aproximadamente del 50%.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

El objetivo general en este trabajo de investigacion fue evaluar el comportamiento a
cortante de muros de mamposteria confinada de CCA sujetos a cargas laterales
ciclicas reversibles. Se disefiaron, construyeron y ensayaron dos muros a escala
natural con relaciones de aspecto de 2.64 (M-2.64-4.8-53 y M-2.64-7.2-53) y altura
constante de 2.40 m, con esfuerzos axiales de 4.80 kg/cm? y 7.20 kglcm?,
respectivamente. Con base en los resultados experimentales de trece muros
ensayados en este trabajo, por Ricalde (2019), por Fernandez (2019), por Pinto
(2018), por Chim (2017) y por Alcocer (2017), se analizaron sus respectivas
capacidades de deformacion y de resistencia, degradacion de la rigidez, energia
disipada acumulada y patrones de agrietamiento. A partir de los resultados
experimentales y analiticos se formulan las siguientes conclusiones:

1. El primer agrietamiento en los muros ensayados en este trabajo esta asociado
a una falla por flexo-cortante. [Este agrietamiento se presenté con la
combinacion del agrietamiento horizontal en el castillo y del agrietamiento
diagonal en el panel. El agrietamiento por cortante se presentd en el ciclo
posterior a un nivel de carga similar al del agrietamiento por flexo-cortante.

2. El patron de agrietamiento final de los muros fue en forma de X. Dicho patron
se caracteriz6 por grietas diagonales en el panel. Adicionalmente se formaron
grietas horizontales en los castillos.

3. El primer agrietamiento de muros confinados de CCA depende de su relacion
de aspecto. En muros con relacion de aspecto menor que 1.30, el primer
agrietamiento estara asociado a una falla por cortante. Mientras que en muros
con relacién de aspecto mayor que 1.30, el primer agrietamiento estara
asociado a una falla por flexo-cortante.

4. La resistencia al primer agrietamiento por cortante o flexo-cortante de los
muros depende de la relacion de aspecto y del esfuerzo axial. Conforme
disminuye la relacién de aspecto, la resistencia aumenta. Por su parte,

conforme se incrementa el esfuerzo axial, la resistencia aumenta.
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5. La capacidad de deformacion depende de la relacion de aspecto y del
esfuerzo axial. Conforme disminuye la relacién de aspecto, la capacidad de
deformacion aumenta. Por su parte, para los muros estudiados se observé
gue conforme se incrementa el esfuerzo axial, en general, la capacidad de
deformacion aumenta.

6. En general se observé que, conforme la relacién de aspecto aumenta, la
degradacion de la rigidez disminuye. Por otro lado, para muros con relacion
de aspecto de 1.23, el esfuerzo axial contribuye en la degradacion de la
rigidez. Conforme aumenta el esfuerzo axial aumenta, la degradacion de la
rigidez incrementa. Para muros con relacion de aspecto de 2.64, el esfuerzo
axial no contribuye de manera significativa en la degradacion de la rigidez.

7. La energia disipada acumulada depende de la relacion de aspecto y del
esfuerzo axial. Conforme la relacion de aspecto disminuye, la energia
disipada acumulada incrementa. Por otra parte, conforme el esfuerzo axial
incrementa, la energia disipada acumulada incrementa.

8. En muros con misma relacién de aspecto y diferente fcca. La resistencia a la
compresion del CCA influye en la energia disipada acumulada de los muros.
Conforme aumenta la resistencia del CCA, la cantidad de energia disipada
acumulada aumenta.

9. Para la distorsion permisible de muros de mamposteria confinada cargadores
de piezas sodlidas, establecida la NTCDS (ymax = 0.005). Para el
desplazamiento permisible asociado a dicha distorsion (1.2 cm), la
degradacion de la rigidez es diferente para muros con diferente relacion de
aspecto y diferente esfuerzo axial. Dicha degradacion de la rigidez varia entre
el 17% y 80%.

10. Se observo que, para una misma capacidad de deformacion, la degradacion
de la rigidez es similar independiente de la relacion de aspecto y del esfuerzo
axial. Para una capacidad de deformacion de 2, la degradacion de la rigidez

de los muros estudiados es alrededor del 50%.
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