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INTRODUCCION

En los ultimos aftos 1a situacion econdmica del pais ha venido agrabandose cada vez mas,
en los 80's se dio una decaida del poder adquisitivo de Ia moneda nacional y en los inicios de
los 90's se tenia una gran confianza con la adopcion de una politica econdmica controlada; con
el cambio de gobierno nuevamente se presento una devaluacion historica de Ja moneda nacional,
por ello, entre otros motivos, el crecimiento desmedido de la poblacién ha hecho necesaria la
construccion de viviendas de interés social para dar respuesta a la gran problematica que dia a
dia resulta ser un reto para las autoridades y organizaciones encargadas de proporcionar viviendas
adecuadas a los trabajadores de escasos recursos, principalmente, pero no solo la clase obrera
se enfrenta a este gran problema, sino también a estratos de Ja poblacion con mas recursos
econdémicos, que los niismos obreros, en toda Ia Repiiblica Mexicana, que debido a su situacion
se han visto obligados a dejar sus lugares de origen desplazandose hacia las grandes ciudades en
busca de condiciones de un mejor nivel de vida y mayores oportunidades para su sobrevivencia
creando con su estancia una problematica mas aguda en lo que a vivienda se refiere.

Por lo anterior el sector piblico y privado han recurrido a diversos centros de
investigacion empefiados en la tarea de encontrar métodos y materiales, que resulten factibles de
utilizar en la construccion de vivienda popular y que ademas sean econdmicos.

Uno de los materisles que se han manienido en gran uso por su costo econdmico y por
su comportamiento adecuado es la mamposteria de arcilla recocida. Este tipo de mamposteria
ademis de tener una funcion arquitectdnica, también cumplen funciones estructurales adecuadas.

Existen en la actualidad diversos estudios realizados por el l\nstiluto y la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México, Centro Nacional para la Prevencién
de Desastres ( CENAPRED ), entre otros, en coordinacion con los organismos descentralizados
del estado y la iniciativa privada, entre los que destacan son: INFONAVIT y FOVISSTE. Como
resultado de estos estudios se han obtenido diversas conclusiones del comportamiento de la

mamposteria,entre ellas la capacidad para resistir cargas laterales efectos que son frecuentes en
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varias regiones de la Repiblica Mexicana, particularmente en 1a Cindad de México, estas regiones
por encontrarse en zonas de alta sismicidad.

Se han hecho estudios de otros materiales que tienen una funcion similar a §a mamposteria
y en Ja mayoria de los casos se ha concluido que si bien tiene un comportamiento adecuado, su
costo significa un aumento considerable en el costo final de la edificacion. Por el contrario
existen otros materiales de bajo costo, pero tienen la desventsja de ser poco resistentes ante
ciertas solicitaciones. De acuerdo a 1o mencionado anteriormente resulta importante hacer
hincapié que la mamposteria ha sido y seguira siendo un elemento cuyo comportamiento
estructural ha favorecido a Ja edificacion.

Una opcién en el uso de mamposteria, es el empleo de mamposteria multiperforada, ya
que ésta presenta propiedades fisicas y mecanicas que pueden favorecer al buen comportamiento
de una estructura. Por Jo que nosotros proponemos el siguiente estudio que tiene como principal
objetivo, estimar la capacidad de carga de mamposterias multiperforadas bajo el efecto de fuerza
cortante y evaluar su comportamiento.
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CAPITULO |

PRELIMINARES (PROPIEDADES MECANICAS DE MAMPUESTOS
MULTIPERFORADOS Y MORTERO)

Los materiales que comunmente se emplean para la construccion de muros de
niamposleria son los siguientes: bloques de concreto, tabique de barro recocido, tabique de barro
prensado, tabique asfiltico, tabique multiperforado, étc.; de los cuales se caracterizan por sus
propiedades geométricas, fisicas y mecanicas. ;

Los muros de mamposteria en las construcciones se emplean para cumplir distintas
funciones estructurales, por lo que se tiene la siguiente clasificacion:

Muros que actuan como unicos elemeutos resistentes a cargas verticales como
horizontales, este tipo de muro debe ser capaz de resistic las compresiones debidas a cargas
verticales y las cortantes y momentos de volteo producido por efecto de sismo y viento, los
problemas que pudieran presentarse empleando muros de carga vertical suelen ser minimos
cuando se cuentan con gran cantidad de muros simétricos y con poca esbeltez de los edificios
con respecto a este tipo de muro.

Cuando existen torsiones importantes por asimetrias en disposicion de los muros o por
excentricidades accidentales debidas a procedimientos constructivos defectuosos, o cuando la
cantidad de muros es relativamente baja , el problema se toma mas critico.

Muros que resisten inicamente cargas horizontales, utilizados como diafragmas confinados
por un marco principal de concreto o acero,en donde las funciones del marco son; absorber las
cargas verticales y transmitir las cargas horizontales al diafragma que actua como puntal de
compresion en los extremos de una de las diagonales. '

También pudiera darse el caso de que el muro bajo el efecto de carga horizontal esté
limitado Unicamente por el sistema de piso y con ausencia de restricciones al giro que éste le

™
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proporciona podemos idealizar el muro como en voladizo sujeto a una carga lateral en el extremo
. superior mas una carga axial, que resulti de Ia suma del efecto de la carga vertical mas el del
momento de volteo,

En ambos muros se presentan esfuerzos criticos de tension en direccion normal a la
diagonal cargada y de cortante que existe en la cara de contacto entre el mortero y la pieza,
capaces de provocar la falla a través de una grieta que atraviesa diagonaimente el muso.

Las propiedades que usualmente se emplean para el disefio sismico de un elemento
estructural como a la que nos estamos refiriendo no solo depende de la resistencia y la rigidez
del material, sino también de la geometria, estas propiedades es posible observarlas directamente
del comportamiento del elemento en cuanto a la capacidad de disipar |a energia generada por ta
carga lateral, utilizando para ello las curvas histeréticas obtenidas de Ia historia de cargas y
desplazamientos.

Las fallas que pudieran presentarse durante el efecto de un sismo van a depender
principalmente de las propiedades de los materiales con los que esta hecho el muro y del cuidado
que se tenga durante el proceso constructivo de la unién mampuesto-mortero. Por lo que resulta
importante cuidar la calidad de los materiales a emplearse, al igual que el control de calidad en
el proceso constructivo y mano de obra, contar con una simetria y uniformidad en el proyecto,
para que las cargas horizontales se distribuyan adecuadamente en los ejes de los muros y asi
obtener una adecuada respuesta ante este tipo de solicitacion,

El presente estudio contd con una serie de pruebas de compresion simple en pilas, tension
diagonal (cortante) en muretes y de los materiales utilizados tanto en la elaboracion de pilas y
muretes, como para la construccion de los muros reales, a continuacion se describe cada una de

ellas.
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L1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para nuestro estudio se selecciond como material Gnico para la construccion de las pruebas
preliminares ( Pilas a compresion simple y muretes a compresion diagonal ) y construccion de
los muros a escala natural, al tabique multiperforado con el fin de aprovecyhar al miximo las
propiedades que éste posee en relacion a la capacidad para soportar cargas laterales,
principaimente.

Las piezas utilizadas para la realizacion del presente estudio, fueron seleccionados
mediante un muestreo planeado, de un lote representativo tomado del conjunto.

Las propiedades geométricas y fisicas del material empleado ( tabique ) aparecen en la
Tabla No.L1.J. Cabe hacer notar que la geometria de este matenial y en particular las
perforaciones que existen en las caras de contacto tabique-mortero, desempeiian un papel muy
importante durante la ocurrencia de solicitaciones laterales, ya que contribuyen en gran medida
impidiendo i2 existencia de deslizamiento entre los dos materiales obligando que estos trabajen
en conjunto por el seguro de cortante generado al emplear este tipo de tabique.
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| Area Area bruta Peso »
ol on’ om? Volumétrico
‘ kg/m’
.l.
L)
\@/ T 288.00 193.00 1300.00
e m Kt 34
<2
Ul 288.00 174.00 1035.00

Tabla No L.1.1 Propiedades fisicas y geométricas de los tabiques utilizados.
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Para determinar las propiedades mecanicas del material empleado  (tabique
multiperforado) fue necesario la realizacion de pruebas a compresion simple en piezas solas cuyos

resultados aparecen en la tabla No.l.1.2

‘Tabique - | Cauga kg. | Area cm2 | Esfuerzo kg/cm2
| 35 800 ~ 288.00 ‘ 124.50
2 4] 050 288.00 142.50

3 41 900 288.00 : 145.50

TABLA No.l.1.2 Resistencia de tabiques a compresion simple,

Para la elaboracion de las probetas en compresion simple y tension diagonal se empled
mortero con proporcicnamiento cemento-atena de 1:4, del cual se tomaron muestras ciibicas de
5x5xS cm que fueron probadas de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana ( NOM ) con objeto de
controlar la calidad del mortero utilizado. Los resultados se muestran en la Tabla No.I.1.3

Las pruebas de los cubos de mortero se realizaron en la miaquina universal del laboratorio
de materiales de la Facultad de Ingenieria en el equipo Amsler dentro del rango de carga de 10
toneladas(Figura 1.1a)

Las cantidades de materiales para la elaboracion de los morteros se determinaron por
volumen, utilizindose un aditivo de manufactura que aceleraba el fraguado, proporcionando
resistencias altas a edades tempranas,
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i ! 25.00 . 372800 v 1492.00 13
2 2500 | 3175.00 12700 13
3 25.00 3560.00 142,40 13
4 25.00 2925.00 117.00 10
5 25.00 3100.00 §24.00 . 10
6 25.00 2600.00 104,00 10

Tabla No.1.1.3 Resultados obtenidos del ensaye de probetas de mortero.

*4

Figura I.1a. Ensaye de muestras de mortero de dimensiones estindar en Ia maquina
universal del equipo Amsler.

-8~
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1.2 COMPRESION SIMPLE

La compresion simple de un muro de mamposteria nos da un indice de resistencia del
elemento sujeto a cargas verticales, por lo que resulta indispensable realizar varias pruebas
preliminares para pronosticar el rango de niveles de carga que Hevarin a la falla al muro.

Como la mamposteris esta formado por dos materiales que tienen caracteristicas esfuerzo
deformacion distintas, al someterlos a esfuerzos de compresion, se genera una interaccion
compleja entre los dos materiales.

Para ello se ha adoptado un modelo muy sencillo que consiste en analizar el
comportamiento de los dos materiales en conjunto(mortero-pieza) cuando se encuentra bajo la
accion de la carga vertical. Se considera que la pieza y ¢! mostero deben deformarse y
comportarse iguales, esto se logratomando en cuenta la importancia que representa la aderhencia
y la friccibn que existe en las caras de contacto entre los dos materiales favoreciendo el
comportamiento del conjunto para impedir que exista deslizamiento relativo y obligan a que los
dos materiales tengan ia misma deformacion transversal,

Las pruebas preliminares que se efectuaron al respectd consistieron én elaborar y ensayar
varias pilas formadas de piezas sobrepuestas, cuya relacion altura a espesor fue aproximadamente
de cinco, debido a Ia sencillez constructiva y porque representa razonablemente ia resistencia de
elementos de muros en condiciones reales.

1.2.1 PROCESQ CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS

- Sumergir en agua las piezas de tabique antes de su empleo durante un lapso de tiempo tal que

alcanzaran la saturacion para evitar que estos absorban agua del mortero.

-g-
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- Elaboracion del mortero cemento-arena en una proporcion de J:4 incluyendo un aditivo de
manufactura con e} proposito de obsener resistencias importantes a edades tempranas,

- Construccion de las pilas tratando de conservar la verticalidad de una de las caras y nivelando
cada pieza al colocarla y conservindolas en el interior del laboratorio durante ocho dias sin
ningun tipo de curado. '

- Elaboracién de muestras de mortero en moldes estindares de dimensiones de 5x5x$ cm.

L1.1 ETAPA DE ENSAYE

Una vez construidas las pilas se procedio a cabecearlas con szufre en las caras extremas
para garantizar ia uniformidad de la carga en la toda la supesficie de contacto de la pila y el
equipo, estas pilas fueron ensayadas en el masco de carga del equipo Amsler, el cual esta
rigurosamente calibrado,

El procedimiento de ensaye consistié en cargar los especimenes con incrementos de carga
controlados, de tal forma que se pudiera apreciar la histosia del comportamiento.

L3 TENSION DIAGONAL

El estudio de la resistencia a tension diagonal de muros de mamposteria ha sido posible,
realizando ensayes preliminares de elementos denominados muretes sujetos a compresion
diagonal. La razén por Ia cual se ha adoptado la pruebs de compresidn diagonal de muretes, es
por que es fici! su realizacion y ademis porque el esfuerzo que origina la falla de ésta y de los
muros reales es la tension disgonal.

-10~
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1.3.1. ELABORACION DE LAS PROBETAS

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion de los muretes fueron los mismos que
se emplearon para las pruebas de cbmpresién simple. '

En Ia elaboracion de las probetas se procuro que se obtuviera una geometria cuadrada, con
el objeto de reducir al minimo los momentos de volteo que pudieran -alterar los resultados
esperados.

La construccion de los muretes se logro colocando hiladas de tabique de una y media
pieza de longitud, con el numero de hiladas necesarias para obtener una geometria cuadrada del
espécimen, estos fueron conservados en el interior del laboratorio durante ocho dias bajo

condiciones ambientales normales.
L3.2. ENSAYE DE PROBETAS

Los especimenes fueron ensayados en la maquina universal del equipo Amsler dentro del
rango de 50 ton., y haciendo uso de piezas angulares de acero en los puntos de aplicacién de la
cargs para distribuir los esfuerzos y asi evitar las concentraciones de éstos en una zona pequefia,
como se muestra en la figura 1.3,

~-11~
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13.3. DESARROLLO DE LA PRUEBA

Dadas la caracteristicas del espécimen, fue posible su pronta realizacion por lo que no se
tuvieron problemas algunos en su colocacién e instrumentacion.
La colocacién de Ja probeta se hizo en posicion vertical y I aplicacion de la carga fue

diagonal de tal forma que ia carga aplicada y su reaccidn fueron colineales como se muestra en
Ja Figura 1.3,

El desarrollo de la prueba consistio en aplicar carga a la probeta de forma controlada hasta
llevaria a la falla en un solo ciclo de carga.

o
g

£

a

;s |
11 X

.

Figura 1.3 Ensaye de muretes bajo la accion de tension diagonal.
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1.4. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron en esta serie de pruebas preliminares para pilas y
muretes, se muestran en la siguientes tablas. También se muestran los resultados de los ensayes
de los cilindros de concreto y de los cubos de mortero tomados durante la construccion de los

muros reales.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES DE PlLAS

fea
| 24.00 | 12.00 288.00 17850.00 6|.ss » Fulla por cémpwsibn
2 12400 {1200 288,00 19150.00 66.50 "
3 |2400 {1200 288.00 20490.00 n.1s : "
4 ) 2400 | 1200 288.00 20490.00 71.15 "
5 | 2400 | 12,00 288.00 21380.00 74.24 "
6 {2400 | 1200 288.00 14840.00 51.51 "
7 [ 24.00 { 1200 288.00 21440.00 74.44 '
8 {2400 |} 12.00 288.00 20190.00 70.11 "
I 9 | 2400 } 1200 288.00 22670.00 78.71 "
Tabla No.1 4.1

-13-
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAVES DE MURETES.

| Disgonel | Area bruta | Cargs  { Batuerzo cortante | Observaciones
“om | diogondt | Maxima | manimo '
L RO L
} 33.50 37.50 12.00 50.00 600.00 415000 6.9197 Tension diagonal
2 34.00 36.70 12.00 49.70 596.40 3100.00 5.1979 o
k) 34.00 37.00 12.00 49.60 595.20 5875.00 9.9168 "
4 34.40 36.70 12,00 5030 603.60 417500 69168 *
h] 33.00 37.60 12.00 49.80 597.60 4375.00 7.3210 .
6 34.00 .50 1200 50.00 600.00 3310.00 5.5300 “
7 34.00 3750 12.00 5000 600.00 2%900.00 4.8300 "
8 34.00 37.50 12.00 50.00 600.00 2810.00 4.6800 *
9 34.00 37.50 1200 50.00 600.00 2900.00 4.8200 "
l 10 34.00 37.50 12,00 50.00 600.00 3740.00 6.2400 "
Tabla No14.2

-14~
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De las bachadas de mortero que se elaboraron para la construccion de los muros se

obtuvieron muestras normalizadas de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, mismas que fueron

ensayadas a compresion, obteniendo los siguientes resultados

L
r I o | Resistenola dot morters' (b kglom® e
"Muro _ Proporcion - mortero Area "Carga e ——— S |
Neo R RN Cm' | kg dln 286 u\tldm

J44 kg de Arena (pasa maila No.4)

] 36 kg de Cemento 350 2950 | w70
31.80 litros de Agua 250 {31000 § _____ 11240

L 720 ml. de Aditivo acclerante 250 {26000 § ____ Jiudo

144 kg de Arena (pasa malla No.4)

2 36 kg de Cemento 250 29250 f . | 170
31.80 litvos de Agua 250 31000 }_____ }1o0
720 mi.de Aditivo acelerante 250 126000 | ___ ]1040
144 kg de Arena (pasa malla No.4)

3 36 kg de Cemento ' 250 | 5480.0 2190
31.80 litros de Agua 25.0 | 57300 229.0
720 ml de Adilivo acclerante 25.0 | 5780.0 231.0
144 kg de Arena (pasa malla No.4)

4 36 kg dc Cemento 25.0 ) 27250 | 109.0
31.80 litros de Agua 25.0 | 2800.0 112.0
720 ml. de Aditivo acelerante 25.0 | 23500 94.0

Tabla No.L4.3a
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144 kg de Arena (pasa malls No.d)

L 36 kg de Cemento 25.0 | 24900 }_____ | 99.60 —
31.80 litros de Agua : 250 §23550 f____ | 9420 —_—
720 ml. de Aditivo acelerante 250 §2300 1 _____ |9200 —
72 kg de Arena (pass nalia Nod) .
18 kg de Cemento 25.0 | 62400 2490
17.00 litros de Agua 25.0 | 42500 170.0

380 ml.de Aditivo acelerante 25.0 | 48900 195.0

72 kg dc Arena (pasa malla Nod)

J I8 kg de Cemento 25,0 | 51700 206.8
17.00 litros de Agua 250 | 52900 2110
215.00 m). de Aditivo acclerante 250 | 53800 215.2
48 kg de Asena (pasa malla No.d) 25.0 1 6020.0 2408
12 kg de Cemento 25.0 | 5460.0 2184
10.30 litros de Agua 25.0 | 50200 2008
170 kg de Arena (pasa malla No.4)

7 42.50 kg de Cemento 250
33.50 litros de Agua 25.0
850 ml. de Aditivo acclerante 25.0

Tabla No.14.3b
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RESULTADOS DE

ENSAVYES DE CILINDROS DE CONCRETO

-}~

Muro | Proporcién. L Corgs | Resistencia Concreto o ggv'l gﬁi" #
No. | mortero. o Kg —— T — . Observaciones
' S} Tdias | 14 dias |21 dins | 28omésdias 0 o U
Arena 1.75 botes
Cemento 235 kg 176.71 | 30401 172.04 T
}. Grava 2.28 botes | 176,71 | 30600 17347 Tl
Agua 19 Ity
Aditivo 0.5 lts
Arena .75 bates
Cemento 25 kg 176.71 ] 30401 172.04 T
2 Grava 2.25 botes 176.71 { 30600 173.17 Ti
Agua 19 Its
Aditivo 0.5 lts
Arena 1.25 botes
Cemento 20 kg 17670 130400 | ____ | 17204 TS
3 Gravs 1.25 botes | 1767} | 32522 } | 184.04 T8
Agua 16.30 lts 176.71 | 35800 202.60 T
d Aditive 400 m| 176.71 | 37400 211.60 T
Arena 1.25 botes
Cemento 20 kg 176,71 | 19000 1§ 107.52 s
4 Grava 1.25 botes 1767} | 31808 180.00 T8
Agua 1450 0ts 17671 | 48400 273.00 T
Aditivo 400 ml 176.7} | 44800 253.53 Ti
T.1 trabe inferior
T.S trabe superior
Tabla No.l.4.4a.
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Asena 1.25 botes

Cemento 20 kg 17671 129500 | ___ | 166.90 Tl
5 Grava 1.5 botes 17671 {29000 | _____ | 164.10 TI

Agua 14,5 lts 17671 | 27400 { 15506 : TS

Aditivo 400 m}

1

Arena 1,75 botes

Cemento 30 kg 176.71 { 47200 267.10 T

Grava 2.25 botes 176,71 } 50500 285.79 TI

Agus 17 his 1767t | 47000 265.97 TI

Aditivo 600 ml! 176.71 { 48800 276.16 T
6 Arena 1.5 botes

Cemento27 kg 176.71 | 43100 243.90 TS

Grava 2.0 botes
Agua 16.06 lis
Aditivo 0.0 m)

Arena 1.25 botes .
Cemento 20 kg 176.73 | 31100 176.00 TS
7 Grava 1.5 botes
Agua 14,50 Jts

Aditivo 400 m}

T.S Trabe Superior.
T.1 Treabe Interior.
Tabla No.1.4.4b.
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CAPITULO N

PROCESO (PREPARATIVOS DE ENSAYE E INSTRUMENTACION)

Este capituld trata de las actividades precedentes a Ja construccion de los musos de
pruebs, su construccion y finalmente su instrumentacion.

El proceso de preparativos abarca todas aquellas actividades que fueron necesarias
realizarlas con el fin de léondicionu los marcos de carga en los que nos auxiliamos para la
elaboracion de las pruebas.

IL1. PREPARATIVOS DE ENSAYE

Considerando las dimensiones de los marcos de carga con que cuenta el laboratorio de
Materiales de la Facultad de Ingenieria, fue posible determinar con anterioridad las dimensiones
con las que deberian construirse los elementos de mamposteria. Como los marcos de carga tienen
diversas funciones, fue necesario hacer los preparativos que alberguen adecuadamente a los
modelos sujetos de andlisis. Es por ello que primeramente se llevaron a cabo una serie de
actividades preliminares para ajustar al equipo de prueba a las condiciones adecuadas de ensaye;
entre ellos destacan los siguientes: colocacion de un sistema de sujecion logrado por medio de
un perfil de acero como se muestra en la figura 1 1.}a, se utilizaron también tomillos que
garantizaran la fijacion del perfil de acero con la base del marco de carga, se colocaron topes de
madera en los extremos inferiores del perfil, apoyados éstos en las columnas del marco de carga

-19.
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En lo que respecta a la primera actividad preliminar fue necesario considerar la
importancia que representaba la colocacion de un sistema de anclaje que permiticra alojar el
clemento sin que se presentara ningin tipo de movimiento en su base, por lo que se decidio en
la utilizacion de un perfil de acero con conectores de cortante provisto de perforaciones para su
anclaje con la base del marco.

E! anclaje sc consiguié colocando tornillos de alta resistencia en las perforaciones perfil
base del marco, logrando con esto mantener solidamente ligados las partes que soportan la
cimentacién del muro, posteriormente fueron colocados topes de madera en los extremos del
peifil de acero apoyados en cada lado en las columnas del marco con el proposito de restringir

los desplazamiento horizontales de la cimentacion del muro durante la aplicacion de carga lateral.

11.2 CONSTRUCCION DE MUROS

Una vez realizadas todas las actividades preliminares para el alojamiento del niuro se
comenzo su construccion.

Considerando que, lo que se pretende lograr en los ensayes es deterniinar la capacidad de
carga de elementos de mamposteria multiperforada bajo condiciones de carga lateral, condicién
que se espera presentar en casos reales; la construccion de los muros se ajustaron en la medida
de lo posible a las caracteristicas de una estructura real.

La elaboracion de los muros abarca los siguientes pasos:

I1.2.1 CONSTRUCCION DE LA DALA DE DESPLANTE

La construccion de la dala de desplante se llevara a cabo de acuerdo a las caracteristicas

comunes de un muro de mamposteria.

20~
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Inicialmente se construyo el armado de Ja trabe utilizando para ello los siguientes
materiales: ;

- Varillas del numero 3 grado 42.

- Alambron del nimero 2.5

- Alambre recocido del namero 18,

El armado de la dala de desplante se efectué realizando cortes de varillas para el acero
de refuerzo en el sentido longitudinal del muro y cortes de alambron para la elaboracion de
estribos que se colocaran perpendicularmente a las varillas, el alambre recocido fue utilizado
para efectuar el amarre de las varillas con los estribos,

Una vez que se tuvo el armado completo de la trabe, se coloco éste en el perfil de acero
instalado previamente en el marco de carga. En los muros que contaban con huecos para castillos
en sus extremos fue colocada una varilla numero 4 grado 42 en estos, como se indica en la figura
i1.2.1a

El proporcionamiento de los materiales que se utilizaron en la elaboracion del concreto
para el colado de la dala fue con una relacion 1:3:4, proporcion con la que se logra una
resistencia de 180 kg/cm? a los 28 dias. Cabe destacar que el diseflo de mezclas por el criterio
de peso y volumen manejados en proporcion es un método convencional en campo.

Las cantidades de materiales utilizados para el colado de la dala considerando el
proporcionamiento antes mencionado fueron los siguientes,

-Arena 30 kg

-Grava. 40 kg (TMA 3/4 pulg.)
-Cemento 40 kg

-Agua 30.6 litros

-Aditivo (festermix) 800 ml

La dosificacion de los materiales para |a elaboracidn del concreto se realizo manualmente,
y se coloco en el sitio con bote. Simultaneamente a la colocacion del concreto, se elaboraron
cilindros para llevar el control de calidad (los resultados de las prucbas se muestran en e} capitulo
de preliminares).

-21-



Figura I1.2.18. Esquema de Ia dala de desplante
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11.2.2 PEGADO DE TABIQUE

Para facilitar el pegado de tabique se colocd una duela previamente graduada(con
espaciamientos iguales al espesor del tabique mas el espesor del mortero) en cada extremo del
muro, obteniéndose la verticalidad de éstas con la ayuda de una plomada (fig. 11.2.2a). La razén
por la cual se colocaron las duelas fue para garantizar el alineamiento de las hiladas de tabique.
Ademas se utilizd una plomada para ir verificando la verticalidad del muro durante su
elaboracion.

Posteriormente se partieron tabiques por mitad necesarios para obtener una configuracion
como !a mostrada en la figura 11.2.2.b

Las piezas de tabique fueron saturadas en agua antes de su colocacion para evitar que
alteraran sustancialmente 1a relacion de los materiales y en consecuencia la resistencia del
mortero al darse el fendmeno de absorcidn. Los tabiques fueron pegados con cemento portland
tipo 1, arena cribada con la malla niimero 4, aditivo acelerante(festermix) y la cantidad de agua
fue la necesaria para obtener una pasta manejable, pero teniendo precauciones necesarias para no
alterar significativamente la resistencia del mortero. E! proporcionamiento de los materiales para
la elaboracion del mortero fue el mismo al utilizado en la construccion de las pilas y muretes(ver

Cap. 1)
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Figll.2.2a. En esta

BUra se muestran los dispositivos auxiliares a la
construccion de los muros
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Fig.l1.2.2p, Confi vez concluidg
tabique

Buracion de) Mmuro upg la actividag de pegado de

.28.
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i 11.2.3 CONSTRUCCION DE LA DALA DE CERRAMIENTO

| ‘ Una vez concluido el pegado de tabique y después de alcanzar su resistencia esperada se
; colé la dala de cerramiento (mismo armado que la dala de desplante) y sobre ella estando el
concreto aun fresco, se colocd un perfil de acero tipo "I" provisto de conectores de cortante para
trasmitir uniformemente la carga en la direccién de la aplicacion y evitar asi la concentracion de
esfuerzos en el punto de aplicacion de la carga en el momento de efectuar la prueba bajo carga
lateral.

La elaboracion de la trabe superior se consiguid siguiendo el mismo procedimiento
constructivo y tomando el mismo proporcionamiento que se empleo en la construccion de la dala
de cimentacion.

Las caracteristicas de cada uno de los muros, en cuanto a propiedades geométricas y

v detalles de armado se muestran en las figuras 112.3a. y 112.3b. respectivamente
[._._.._l o] MURO N b
M - e

I L T e 1 ‘1 I -1 { N {

1[1’[![1[]’ l:l:l‘;_] 1:1;1:
’ r‘l[lilTl - ma | IR IARIOG VAL /58 SN M | R
| | e

1 1 ) B )
L ) S | | I |
— T 1 T .

TRRNE | W n

TR _d.t:..u.s —

MURO Mo [ALTURA (n) [LONGIIUD (L)

1.2,3, 14,0 60,0
4.4 132.0 160.5

Atetocignes o) <o

Fig I1.2.3a. Caracteristicas geométricas de los modelos ensayados.
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Fig I11.2.3b. Detalles de refuerzo de los especimenes.
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11.3 INSTRUMENTACION

Concluido la construccion de los muros y después de que éstos alcanzaron su resistencia
a los 28 dias se realizd su instrumentacion para posteriormente ser ensayados.

Antes de continuar cabe aclarar que el proceso de instrumentacion comprende no solo los
dispositivos colocados para registrar el comportamiento del muro en términos de deformacion y
capacidad de carga; si no también comprende la colocacion de dispositivos cuya funcion es
generar en el muro ciertas condiciones de apoyo, con ciertas variables en cada uno de ellos, las
cuales mencionaremos en el capitulo de ensaye.

Los muros fueron instrumentados en funcion de los alcances que se pretendian lograr en
esta serie de pruebas, por lo que fue necesario construir dos ménsulas de'madeta. una en cada
lado del marco, mismas que sirvieron para la colocacion de los actuadores logrando asi mantener
en posicion la trayectoria de la aplicacion de la carga. Debido a que el marco de carga es de
seccion 1" no hubo ningin problema pasa alojas y fijar la base que conformaba la ménsuls.
Dichas ménsulas sirvieron para todos los muros ensayados.

Considerando que la disposicion de los marcos de carga donde se llevaron a cabo las
pruebas no era la que nosotros requeriamos, fue necesario elaborar previo a las pruebas dos
perfiles de acero que se colocaron en cada extremo del marco con el objetivo de dar un apoyo
ﬁjé y rigido a los actuadores.

En algunos muros se colocaron tirantes para evitar la posibilidad de movimientos
verticales y para anular en la medida de lo posible la aparicion de grietas formadas por esfuerzos
normales propiciados por momentos fleccionantes, como se muestra en la figura I11.2 .4a,

También se colocaran rodillos en la parte superior del muro con objeto de impedir
desplazamientos verticales y permitir el desplazamiento horizontal, e inducir de esta manera uns
falla por cortante durante el ensaye.

Para el registro del comportamiento cronolégico de los muros fue necesario la colocacién

de dos canales de aluminio que atravesaban diagonalmente al muro en las caras anterior y
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posterior, en los cuales se anclé un mandmetro con precision de .00f mm con objeto de registrar
las distorsiones a medida que se incrementaba la carga.

La aplicacion de la carga se logré mediante dos actuadores con capacidad de 30 toneladas
cada uno, colocados en cada extremo de los muros apoyados en cada ménsula con el fin de
poder aplicar cargas altemadamente y asi poder registrary definir un comportamiento histerético,

(ver figura [1.3.a).

marco_de carga

] ' ' Rogillos
000000 ¢ N R IR

g)l

pertil de acero

e ~ \‘<v
> ' / g N
/ QQQ‘\ // N
tensates N ,// 4
: > L

>
JK// &: /
] mictometrosg 5 N

S1stem3s c2 S$cporte de 19SS d2luddores

A LA !
L] [1r gerlil de acarg WT# L~}
T Sistems ge sujecion e
QO Q0O Qo 00 O 0 0 0 Q0 O Q

Fig I1.3.a. Esquema del muro totalmente instrumentado.
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CAPITULO 1l

ENSAYE BAJO CARGA LATERAL

El presente capitulo trata del desarrollo de los ensayes de cada uno de los muros bajo la

accion de carga lateral.

La prueba de muros de mamposteria bajo la accién de carga lateral es utilizada
fundamentalmente para estimar la capacidad de carga ante fuerza cortante y adicionalmente para
evaluar su comportamiento, es por ello que s¢ realizaron una serie de pruebas bajo estas
condiciones de cargs.

fiLl. MURO No. 1

CARACTERISTICAS.

Ancho 161.00 Cm.
Altura 134.00 Cm,
Espesor 1200 Cm.

Con castillos.

Sin rodillos en la parte superior.

Carga lateral maxima 6 800.00 kg.
Resistencia promedio mortero f*b  115.00 kg / cm®.
Resistencia promedio concreto f'c~ 172.60 kg / em®.
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La prueba de carga lateral se inici6 aplicando el primer ciclo de carga correspondiente a
los siete primeros niveles dé lectura registrada directamente en los mandmetros de los actuadores
con valores de 300 kg para cada nivel.

Los ciclos de carga contemplan la aplicacion alternada de cargas de derecha a izquierda
con incrementos controlados con objeto de ir generando y registrando un comportamiento
histerético del elemento.

Concluido el primer ciclo de carga, es decir, una vez cargado y descarado el elemento en
una direccidn; se carga el muro en la otra direccidn incrementando los niveles hasta alcanzar
niveles superiores a los iniciales, en este segundo ciclo de carga se presentaron las primeras
grietas por tension debidas a momento flexionante generado en [a base de apoyo de! muro, por
falta de un apoyo en la parte superior, que impidiera el desplazamiento vertical. figura LIl la.

Al término del segundo ciclo de carga se suspendié pnrcialmente el ensaye para colocar
dispositivos que impidiera el desplazamiento vertical, con Ia finalidad de inducir una falla por
cortante. El tercer ciclo incremento la carga hasta el nivel veinte, en donde las grietas se
concentraron en lugares especificos del elemento presentando los primeros indicios de una falls
por aplastamiento y no por tension diagonal como se esperaba.

E! dltimo ciclo de carga alcanzd el nivel 23, en el cual se presento una falla de
aplastamiento por flexion, por lo que se decidio suspender el ensaye. Figura lI.1b.

~ Se emplearon dispositivos para evitar el desplazamiento vertical, estos fueros apoyos de
madera colocados en la parte superior del muro, pero estos dispositivos no solo impidieron el
desplazamiento vertical sino también restringieron el desplazamiento horizontal ya que éstos no
tuvieron facilidad para permitir el deslizamiento debido a su geometria y a su rugosidad, ante
estos imprevistos en la instrumentacion no fue posible inducir 1a falla por tension diagonal
presentindose otro tipo de comportamiento quedando fuera del alcance de este trabajo.

A partir de las lecturas registradas en este ensaye bajo carga lateral se procedi6 a
determinar las distorsiones correspondientes a cada nivel de carga, dividiendo la deformacion
alcanzada para cada nivel de carga suscesiva entre la suma de las distancias diagonales del
elemento.

3l



L]

L ENSAYE BAJO CARGA LATERAL
R

Por facilidad en el manejo de la informacion obtenida se elabord una tabla de resultados
conteniendo }a informacion necesaria de la que se auxiliard para generar la grafica histerética de
la prueba.

La construccion de la grafica histerética se logro graficando carga contra distorsién en el

eje vertical y horizontal respectivamentz

Figura 1l1.1a. Grietas originadas por momento flexionante.
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Figura IIL1b. Zona de falla por aplastamiento
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO Ne.liL1

Q 00 13.00 U9 1700 16.8) 0.00 Q.00 009 4.0

3 $00.0 2495 488 1658 16.8) 0.17 0.47 0.08 0.06

3 1500.0 2493 24.8% 16.91 16.8) 0.06 6.2) 0.0) 0.09 6070 3370

7 1300.0 3493 3484 16.82 16.56 0.10 0.33 0.04 0.1) $.707 3.560

0 0.0 24.89 i 10 16.6) 0.28 038 1.37 127 ‘ 7.320 33.300
10 3000.0 24.74 2489 16.43 1691 038 0.63 1.54 281 16.700 74.140
[} 3300.0 4.7 49 16.26 1693 0.30 0.8 0.02 18 33.000 74670
14 42000 24.06 1708 1.50 2.33 61.500

Q 0.0 2427 2443 1599 16.54 0.86 0.86 1,20 1,20 22,700 31.600
10 30000 4.3 24.38 1594 17.09 067 §.53 0.52 LN 40,370 43.400
1 4500.0 34.58 24.22 16.16 17.07 038 191 0.18 1.90 30,400 50.100
30 6000.0 2439 1214 (AL 204 $3.800

0 0.0 24.03 16.90
20 6000.0 34.56 1499
18 54000 $.80

A 6900.0

DONDE:

y Es la distorsion .
L Es la suma de las distancias diagonales del elemento,
L=3790 mm. '

34



HL ENSAYE BAJO CARGA LATERAL,

GRAFICA HISTERETICA.MURO No.!

Esfuerzo Cortante
% ( ky/em?)
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»
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Diswmién yx10°"S
(mm/mm)

v
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L2  MURO No.2

‘CARACTERISTICAS

Altura 134.00 Cm.
Ancho 161.00 Cm.
Espesor 12,00 Cm.

Con castillos
Con sodillos en 1a parte superior.

Carga Iateral mixima 12 600.00 kg.
Resistencia promedio mortero f*b 118.00 kg / cnt’.
Resistencia promedio concreto f'¢ 172.60 kg /cm?,

A raiz de la experiencia que se tuvo en Ia primera prueba se pensd en la colocacion de
dispositivos mas eficientes que garantizaran el impedimiento de desplazamientos verticales y al
mismo tiempo permitieran e} desplazamiento horizontal. Es por ello que se colocaron dos apoyos
de rodillos en Ia parte superior del muro con objeto de cumplir las condiciones antes mencionadas
y asi poder inducir una falla por tension diagonal originada por cortante; figura 1il.2a. La
colocacion de estos dispositivos ayudo en gran medida a eliminar la tensién causada por
momentos flexionantes.

El primer ciclo de carga para este ensaye se llevo hasta el nivel ocho equivalente a una carga
de 2400 kg, sin que el elemento presentars problemas de agrietamiento en ambas caras. Para el
segundo ciclo de cargas se presentaron algunas pequefias grietas por esfuerzos normales cerca
del apoyo de Ia instrumentacidn del elemento y de la dala de desplante, a partir de} nivel 15
hasta el nivel 20.

A medida que se iba incrementando los niveles de carga las grietas antes mencionada se

lhacim cada vez mis evidentes alcanzando sproximadamente una abertura de 3 cm de ancho
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cuando el nive| de carga revasaba los 7 500 kg, figura 111,20,

La falla del elemento por tensién diagonal Propiciada por cortante Se presento cuando Ig
carga alcanzo ¢l nivel 42 equivalente a una fuerza de 12600 kg. De acuerdo al tipo de falla
obtenida se deduce que el comportamiento del elemento fye adecuado gracias a 1a colocacion
de los rodillos en 1 parte superior del muro, Figura III.2c,

Figura Ill. 1. Colocacion de rodillos en |a Parte superior del myro,

3.



Figuralll 2p, Grieta Propiciada por

moniento flexionane,

Figura HL2.c. Fajlq por

tensiéndiagong)
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No. 2

vl\kM No.$ Mcrbmetro No.2 LA | Tecwndeds | ZA
) - ‘ s
« | = - jad i e
) Jomw fom) fomw j@m | ) ] )

Q 090 $.00 25.00 7.9 1.5.05 0.000 0.000 on 0.110 0.0000 3.8047

3 9000 793 23.00 - 8.19 25.08 | 0.050 0.0%0 0.20 0310 1.3158 8.157%

3 1300.0 796 2804 .27 25.0% | 0.020 0070 Q.08 0.3% 1.8421 10.263

8 ] 24000 800 2518 83 23,08 | 0.180 0.290 0.0 0.470 6.5789 12.368

I 0 0.0 79 25,08 199 25.69 § 1.000 1.000 027 0.270 26316 7.1052

10 w000 | sos 2537 828 | 2870 | 0410 1410 6,« 0.710 37.108 18,684
18 4300.0 8.1) 23.60 83} 28.69 } 0.280 1.6%0 0.07 0.780 4474 20.526
30 6000.0 824 25.90 836 23.62 | 0410 2.100 .12 0.900 53 263 23.684

0 0.0 7.99 2588 133 2699 | 2.400 2400 1.37 1.370 6,158 36.052
25 7500.0 7.66 7.4 $.4L 2398 | 0820 3.2 0.6!1 1980 84,137 52.108
30 9000.0 7.66 2157 9.06 0.0% 3310 0.6% 2630 87.108 69.210
38 10500.0 7.6 27,65 0,090 3.400 89.474

Q 0.0 9.02
3 10500.0
40 12000.0
9 12900.0

v  Es la distorsion

L  Es la suma de las distancias diagonales del elemento

L = 3800 mm.
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1. ENSAYE BAJO CARGA LATERAL

HL3. MURO No. 3

CARACTERISTICAS

Altura 134.00 Cm.
Ancho 161.00 Cm,
Espesor 12.00 Cm.

* Sin castillos

Con rodillos en la parte superior

Carga lateral maxima 14 400.00 kg.
Resistencia promedio mortero f*b 226.53 kg / cm® .
Resistencia promedio del concreto f'c 207.10 kg / cm®.

Con tirantes colocados en los extremos.

Este muro a diferencia de los dos anteriores se colocaron tirantes en cada extremo para
eliminar los efectos de tension en la base del muro causados por momentos flexionantes. A los
tirantes colocados se les proporciono un cierto esfuerzo inicial de tension de tal forma que en el
momento del ensaye trabajara sin la aparicion de grietas por flexién,

La prueba se inicid en el primer ciclo con un incremento de 900 kg, Hegando hasta el
nivel nueve equivalente a una carga de 2700kg. En el segundo ciclo se inicio con un incremento
de 3600 kg y se alcanzo un nivel de carga de 5400 kg. En el siguiente ciclo de carga se aplicaron
8100 kg. Para el nivel de carga 39 (11700 kg) el elemento se mantenia sin grieta alguna,
logrando apreciar hasta este nivel un comportamiento bastante clastico de! mwro, esto
posiblemente se debid a la presencia de los tirantes.

Posteriormente e} muro se cargo en una sola direccion hasta llevarlo a la falla, alcanzando
una capacidad de 14400 kg. Cabe hacer notar que antes de que el elemento fallara por tension
diagonal presento una ligera distorsion en cuanto a desplazamientos. Ef muro tuvo una falla
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fragil, como era de esperarse, debido a la ausencia de castillos que le dieran la ductilidad
deseable, El comportamiento se generd como el muro anterior solo que en la falla no existio
recuperacion parcial en la otra direccion. En las figuras 1li.3a y IIL.3b se presentan la
'conﬁguracién del elemento agrietado y los seguros de cortante, respectivamente, donde es posible
observar la disposicion del mortero, ¢reando los seguros de cortante que obligan precisamente

la falla por tension diagonal.

Figura JI1.3a. Grieta generada por fuerza cortante,
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Il ENSAYE BAJO CARGA LATERAL

TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.JIL3

|
0 00 § 25.000 | 25010 } 29.000 | 28.970 0.000 0.000 0.090 0.090 0.000 139
3 9000 | 25.013 ) 24950 | 29.000 } 39.020 0015 0.043 0.110 0.200 0.397 5308
6 1800.0 25.020 | 24920 | 28.950 | 29.040 0.550 0.070 0.050 0.250 1836 6.630
9 27000 25.020 | 24380 | 28.890 | 25.050 0.600 0.130 0.050 0.300 344t 7.957
0 00 | 25010 | 24970 | 28970 | 29.020 0.120 0.120 0.220 0.220 3.183 5833
12 3600.0 25.110 | 24850 | 28950 | 219.060 0.210 0.330 0.240 0.440 3.750 12.200
15 4500.0 25158 | 24.83C | 289350 | 29.100 0.045 0.375 0.060 0.520 9.940 13.790
8 $400.0 25,200 | 24.820 | 28950 | 29,140 0.043 0.420 0.030 0.570 11,840 15.190
T 0 0.0 | 25000 | 24940 § 28970 { .010 0.250 0.250 0410 0410 6.630 10.870
21 6300.0 25.250 { 24.890 | 28930 { 29.190 0.370 0.620 0.2% 0.700 16.440 18.568
24 7200.0 25,285 | 24.890 | 28945 | 29240 0.040 0.660 0.050 0.750 17.510 19.894
7 8100.0 25320 ] 24890 | 28920 | 19310 0.060 0120 0.070 0.820 19.080 21751
0 0.0 | 24970 | 24990 | 28980 | 29.020 0.390 0.390 0,330 0,330 10.343 14.590
30 9000.0 25350 | 24.820 | 28500 | 29430 0.480 0.870 0.620 1170 2.076 31.004
3» 9900.0 25,390 | 24.820 | 28870 | 29490 0.070 0.940 0.060 1.230 2490 32.626
36 10800.0 | 25.420 | 24,810 ) 28860 | 293560 0.040 0.980 0.800 1310 24950 34.750
' [ 00 | 24970 | 2493 28960 | 9010 0.670
39 117000
4 12300.0
M 13200.0
4 14400.0

y Es la distorsiéon
L Es la suma de las distancias diagonals del elemento
L =3770 mm.

-44.



i1l ENSAYE BAJO CARGA LATERAL
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Il ENSAYE BAJO CARGA LATERAL

4 MURO No. 4

CARACTERISTICAS

Altura 133.00 Cm.
Ancho 160.50 Cm.
Espesor 12,00 Cm.

Sin castillos

Con rodillos en la parte superior

Carga lateral maxima 7 800.00 kg,
Resistencia promedio mortero £*b 226.53 kg /com?.
Resistencia promedio concreto f'c 207.10 kg /cm?®,

Con tirantes colocados en los extremos.

El ensaye de este muro ante carga lateral se inicié con un incremento de carga de 300 kg
hasia Hlegar a 2700 kg con incrementos sucesivos de 300 kg aplicados en forma alterna de
derecha a izquierda.

En ¢l siguiente ciclo de carga se dio un incremento inicial de 3600 kg hasta llegar al nivel
18 correspondiente a [a aplicacién de 5400 kg, adoptando el elemento un comportamiento
favorable hasta este nivel de carga. En e] tercer y tltimo ciclo de carga se alcanzo la falla del
muro en el nivel 26 de carga lateral, mismo que equivale a una fuerza aplicada de 7800 kg.

Los incrementos de deformacion obtenidos en durante el desarrollo de la prueba muestran
un comportamiento del muro méas o menos regular, es decir, el muro hasta antes de la falla
presento poca disipacion de energia teniendo de esta manera un comportamiento eldstico.

En el nivel de carga 6 equivalente a 1800 kg. del segundo ciclo aparecié una grieta muy
tenue tipica de las ocasionadas por momento de volteo, sin embargo esto no pareci6 alterar la
capacidad de carga del elemento; el muro siguié tomando carga adecuadamente en los siguientes

ciclos hasta llegar a la falla. Con el fin de conocer la resistencia se cargd el muro en la direccién
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opuesta alcanzando una capacidad de 6000 kg. En la figura 1i1.4a se muestra la configuracion
agrietada del clemento en donde podemos observar la trayectoria de la falla por tension diagonal
propiciada por fuerza cortante.

La falta de penetracién del mortere en las perforaciones de 1a mamposteria disminuye

considerablemente la capacidad de carga del elemento bajo la accidn de fuerza cortante,

Figura 1l1.4a. Falla del elemento por tensién diagonal
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.lll4

g  ['MectmeoNot | Mcrtawtonoz | A
Ne | | A ' ’
A i - _’ : ”'mf P

)| ) newoen

N b0l 1o | 1omr | @ | 00 | som | owoo 0170 | 0170 00000 | 44800
3 | 9000 | 1008 99 | w00 2000 0o | uoxo 00 | o190 2100 | s0130
6 | wooo | wa2| 99 | 00| 2000 |ooso | o0 0000 | 0.190 3400 | s0130
o [amoo | 10a7{ ows | 2000 | 1998|000 o 0030 | 0220 4249 | ss0s0
0 60 | 1o0t] 99 | 2000] 1999 {0010 | o0w 0320 | 0320 26380 | 84400
12 {aeuoo | 1023 ) 997 | oo ] 1ews |00 | o02m 0070 | 0390 721200 | 10300
15 4500.0 10.27 9.8 20.00 19.96 { 0.040 0.310 0.010 0.400 81800 10.550
18 | ss000 | 1032] wex | 200] 199 [ooeso | 00 0000 | 0040 94990 | 10.550
0 0o | 1002 ) toor | 1998} 1998 Jooso | 0oso 13190
n {6000 | 1035 2009 0450 | 0.500 13.193
2 | 000 | 10w 2014 0120 | 0620 16350
2% | 7000
27 | 81000

y Es la distorsion
L Es la suma de las distancias diagonales del elemento
L=3790 mm.
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GRAFICA HISTERETICA MURO No.4
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S MURO No.S

CARACTERISTICAS

Altura 133.00 Cm.
Ancho 160.50 Cm.
Espesor 12.00 Cm.
Sin castillos

Con rodillos en la parte superior

Carga lateral maxima 6 600.00 kg.
Resistencia promedio mortero f*b 226.53 kg /cm?.
Resistencia promedio del concreto f'c 207.10 kg/cm?®.

Con tirantes colocados en los extremos.

Similar a las pruebas de los muros 3 y 4, ¢n este se tiene una estructuracion a base de
castillos, trabes y dispositivos como son os rodillos con el fin-de formar un diafragma rigido que
pueda resistir fuerzas cortantes en forma eficiente. Por cllo, es que esta prueba se realizd
'pri\cticameme en las mismas condiciones que los muros mencionados, alcanzando la falla del
elemento en el nivel 22 de cargs lateral que corresponde una fuerza de 6600 kg.

En la figura I11.5a se observa el tipo de falla por fuerza cortante y asi como el
deslizamiento relativo entre mampuestos en la zona de juntéo ocasionado por la deficiente
penetracion del mortero en las perforaciones.

En la zona pegada al castillo cambia drasticamente Ja direccion del agrietamiento debido
a que en esa zona la rigidez del castillo absorbe parte de la fuerza y a la vez direcciona el
agrietamiento hacia la mamposteria localizada en la parte inferior derecha del muro.

La falla del elemento ocurid en un lapso de 2 a § seg. después de las primeras sefiales de
agrietamiento.
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HL ENSAYE BAJO CARGA LATERAL

La resistencia del muro en una direccion fue de 6600 kg, mientras que en la otra direccion
la falla se presentd en el nivel 20 que corresponde a una capacidad de carga lateral de 6000 kg.
La simetria de la falla se aprecia en la figura IL.5b, donde la trayectoria de la falla
correspondiente a cada una de las direcciones de aplicacion de carga se intersectan por arriba

de la parte central del muro.

Figura II1.5a. Trayectoria de la falla propiciada por fuerza cortante
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g
%
]

Figura HL5b. Configuracion de la falla simétrica del elemento.
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o

TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.IlLS

z o
- - -
(mew) (wom) (wom)
0 '0'0 vzwo . £3.97 ' 2100 | 2096 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 6.570
3 900.0 | 2394 | 2400 2100 | 2109 0.060 0.060 0.16 0.410 1.570 10.770
6 1800.0 | 2391 2402 2083 | 2108 0.200 0.260 0.080 0.4%0 6.830 12870
9 27000 | 2389 { 2408 2079 | 2150 0.060 0320 0.380 0.870 8410 22.860
0 00§ 2397 | 239 2096 | 21.00 0.590 0.590 0.300 0.300 15.500 7.880
12 36000 | 23386 2409 2075 | 127 0350 0940 0.540 0.840 24700 | 22070
13 4500.0 23.86 24.13 20.69 2134 0.060 1.000 0.0 0950 26.280 24.960)
18 5400.0 23.86 24.16 20'66 2140 0.030 1030 0.090 1.040 27070 27.330
0 00 ) 2390 23.94 2092 " } 2098 0.640 0.640 16.820
2) 63000 | 2385 20.57 0.50 1.140 29.96
22 6600.0

y Es la distorsion
L Es la suma de las distancias diagonales del elemento
L = 3805 mm.
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GRAFICA HISTERETICA MURO No.§
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16 MURO No. 6

CARACTERISTICAS.

Altura 133.00 Cm.

Ancho 99.50 Cm. ( Sencillo).
Espesor 12.00 Cm.

Con castillos.

Con rodillos en la parte superior.

Carga lateral maxima. 5 400.00 kg.
Resistencia promedio mortero f*b 212.00 kg / cm?,
Resistencia promedio concreto f'c 267.80 kg /em’.

Con tirantes colocados en cada extremo.

El motivo por e! cual se decidié construir el muro No.6 fue para poder establecer la
dependencia o independencia de comportamiento de muros sujetos a la misma linea de accion
de carga.

La geometria del elemento demandaba una instrumentacion mas laboriosa que la de los
demas elementos, ya que presentaba la necesidad de instrumentar por separado las secciones del
muro; el problema no radicaba en si hacer la intrumentacion de cada seccion, sino mas bien de
no disponer con el material necesario (canales de aluminio ) que reuniera las caracteristicas de
cada seccion, por lo que se opté por realizar la instrumentacion como si el elemento fuera
continuo, figura I11.6a.

E! proceso de ensaye se efectiio al igual que el muro No.5, con incrementos iniciales de
carga de 900 kg. hasta llegar a 2700 kg. misma que provocé la aparicion de las primeras grietas
en la parte superior de cada seccion de muro. En el nivel 12 del segundo ciclo de carga

aparecieron grietas por esfuerzos normales en la base del muro, lugar de momentos flexionantes
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§¢ caracterizo principalmente por el deslizamiento presentado entre el mortero y los mampuestos
(ver figura I, 6b).
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Al invertir la direccion de Ia aplicacion de la carga la seccidn que se encontraba Jjunto al
actuador alcanzo la misma carga que la de la otra seccion, originando el aplastamiento de|

elemento adjunto en Ja grieta de falla al tratar de fecuperar su posicion original,




IIL ENSAYE BAJO CARGA LATERAL

Figura 111.6¢. Flexion del muro en la zona central de 1a parte superior
por falta de un apoyo de rodillo en esa zona.
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ENIIINNOUIRNINNINNRNNNNNNNNNSSSER__ e e

TABLA DE RESULTADOS DEL MURQ No.lL6

] 00 16.00 16.18 100 10.80 .00
3 900.0 16.13 1595 1100 10.88 0.13 013 .28 163 0.3 3804
6 1800.0 16.24 1570 1101 114 0.12 0.28 0.54 247 0.580 5.064
9 2700.0 7.1 151 10.38 1184 1.50 178 128 345 3.500 8.051
0 00 16,18 15.88 10.80 10.96 1.64 1.64 73 .73 2827 13.370
12 3600.0 17.99 (LX) 9.33 12.52 14 538 411 994 12.55% 22.960
13 4300.0 1861 13.54 8.52 13.03 143 6.81 1.8} 1163 15.890 27180
18 $400.0 19.22 1142 769 1220 144 828 298 14,60 19.250 34070
0 00 1633 588 1043 10.78 699 \699 16.300

v Es la distorsion
L Es la suma de distancias diagonales del elemento
L = 4285 mm,
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GRAFICA HISTERETICA MURO No.6
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11l ENSAYE BAJO CARGA LATERAL

.7 MURO No.J7

CARACTRISTICAS.

Altura 134.00 Cm.
Ancho 161.00 Cm.
Espesor ' 12,00 Cm.

Sin castillos

Con rodillos en la parte superior

Carga lateral méxima 9 000.00 kg.
Resistencia promedio mortero {*b

Resistencia promedio concreto f'c. 267.80 kg/cm’.

Con tirantes colocados en los extremos.

Esta Gltima prueba se realizo practicamente bajo las mismas condiciones de carga que los
demis muros, excepto en los sistemas de apoyo que restringe el desplazamiento vertical, ya que
éste se le coloco un rodillo de mas en la zona central de la parte superior del muro con objeto
de disminuir las distorsiones generadas en esta zona, ( fenomeno observado en la prueba del muro
No.6), en Ia figura II1.7a se observa la configuracion de los rodillos.

La colocacion adicional de este rodillo contribuyé en gran medida en el comportamiento
del muro y propicio aparentemente un incremento considerable en la capacidad de carga.

La prueba se inicié con un incremento de 900 kg. hasta llegar a 2700 kg. correspondiente
al primer ciclo, sin que el elemento presentara problema alguno. El segundo ciclo de carga abarco
hasta el nivel 18 cuya fuerza aplicada equivale a 5400 kg. con un incremento inicial de 3600 kg.
hasta este nivel el comportamiento del elemento es considerado adecuado ya que permanecia

intacto ante Ia accion de la carga. El primer agrietamiento correspondio6 al nivel 27 del tercer
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ciclo, cuya fuerza aplicads correspondia a 8100 kg, considerado éste como un pequeho

deslizamiento entre mortero y tabique.

v

Figura 111.7a. Disposicién de los rodillos en la parte superior de! muro,

’ En ol nivel 30 se presentd la grieta de falla por tensién diagonal cuya caracteristica
principal es ol dngulo de inclinacion con respecto a la horizontal que se encuentra
aproximadaments a los 45 grados pronosticados para la direccion de los esfuerzos principales
figura 117D, donde la trayectoria de Ia grieta atraviesa indistintamente los materiales sin
conducirse por el junteo del mortero.
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Figura H1.7b Angulo de inclinacion de Ia falla.

La capacidad de carga méxima se registro en el nivel 30 que corresponde a una fuerza
de 9000 kg. en una de las direcciones de aplicacion, mientras que en la otra direccion el muro
fue capaz de resistir 8100 kg de fuerza,
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.liL7

0 (14] 1800 1792 23,00 1286 0.000 0.000 0.070 007 0.000 1.876
k] 900.0 1800 1795 23.00 092 0.000 0.000 0.0% 0.J60 0.000 438
6 1800.0 "9 1797 nyn 29 o.Ho 0.110 0.090 0.2% 3949 8702
9 2700.0 1796 17.99 2189 308 0.040 0.450 0.060 .30 402} 834
0 00 179 17.98 2286 2309 0050 0.050 0.120 0.120 1.340 m
12 3600.0 1794 17.98 28 2308 0.280 0.330 0430 0.559 BR47 14.78

15 45000 1794 18.04 2.8 an.n 0040 0.370 0.100 0.6% 9919 172.0
1] $400.0 1793 18.06 ann 3.2 0050 0.420 0.160 0.810 11.26 un
0 0.0 1286 1800 2.7 an 0.420 0.J20 0,200 0.200 war 3.362
2} 6300.0 17.94 19.06 2n 2326 0.520 0.640 0910 1.0 1706 | 2976
" 7200.0 1795 1849 2264 23.41 0.080 2720 0.280 1.3%0 19.30 3726
27 8l000 1796 1827 187 23.54 0.080 0800 0.2} 1.60 .4 Q@
0 00 17.80 1806 n.6! 2.2 0.8 0.540 14.50
0 9000.0 nws

v Es la distotsion
L Es la suma de las distancias diagonales del elemento
L = 3730 mm.
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GRAFICA HISTERETICA MURO No.?

Esfuerzo Cortante
T (k*/cm )
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1V, INTERPRETACION DE RESULTADOS
B

CAPITULO W

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la revision de la resistencia de muros de mamposteria multiperforada que formaran
parte de un sistema estructural debera considerarse los efectos de fuerza cortante, momento de
volteo, y si es el caso también debera revisarse para empujes perpendiculares a su plano; sin
embarpo si se garantiza ¢l cumplimiento de los requisitos del método simplificado para diseio
sismico la revision podra limitarse a los efectos de fuerza cortante, Como ya lo hemos
mencionado el objeto de nuestro estudio es analizar el comportamiento de los elementos
sometidos unicamente a fuerza cortante lateral y evaluar su resistencia, por lo que en esta seccian
comentaremos los efectos que causa este tipo de carga.

La resistencia a fuerza cortante de muros de mamposteria se basa en el esfuerzo cortante
de diseito ( v" ) el cual se puede tomar de la tabla correspondiente al parrafo 2.4.2 de la N.T.C.-
93 para disefio de mamposteria; sin embargo considerando que el tipo de material utilizado no
esta contemplado en la tabla antes mencionada, el esfuerzo cortante de disefio se determino a
partir de los resultados obtenidos del ensaye de muretes y muros de escala natural. La expresion
siguiente dada por la N.-T.C.-93 en el inciso 2.4.2, la cual contempla la variabilidad de las
propiedades de los materiales empleados, asi como la dispersion causada por los procedimientos
constructivos y de la falta de precision de los métodos de calculo, con el fin de que se adopten

valores maximo probables.
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IV, INTERPRETACION DE RESULTADOS

donde:

7  Promedio de los esfuerzos cortantes resultantes de los muretes ensayados

Cy  Coeficiente de variacion de los esfuerzos cortantes resultantes de los muretes ensayados,
el cual se puede determinar como el cociente de la desviacion estandar entre promedio

de resistencias; pero no debera ser inenor en ningn caso a 0.20
Cv=

De la tabla de resultados 1.2 se tienen los valores para la determinacion de los parametros, los

cuales son:

6.9197
5.1979
9.9168
6.9168
7.3210
5.5300
4.8300
4.6800
4.8200
6.2400

O ® 3 AW N -k

o

™M
it
>

62.6722

-67-



we

IV, INTERPRETACION DE RESULTADOS
{0y S A

Calculo de la media

Va%\'é X,

V=-§3-—'§g-%?- =6,2672 Kg/cm?

V=6,2672 kg/cm?

El coeficiente de variacion se obtiene auxiliandose de la siguiente tabla.

| 6.9197 04657
2 5.1979 1.0802
3 9.9168 13.5393
4 69168 0.4618
5 7.3210 1.1746
6 $.5300 0.5002
7 4.8300 1.9802
8 4.6800 24249
9 4.8200 2.2009
10 6.2400 0.0000
z=10 23.8279
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Calculo de Ja desviacion estandar,

- Z(X_{‘R)z
°"\J N

--——m—-———=1.561

0=1.561kg/cm?

Determinacion del coeficiente de variacion C,,

C,=0.249

69~
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IV, INTERPRETACION DE RESULTADOS

Sustituyendo los valoresde V' y ¢,  en la ecuacion se tiene:

B e
V¥ 133,50,

.. 6.2672  _ -
V't T ax0 219 086 kg/em

v*=3,86 kg/cm?

El esfuerzo cortante de diseflo que hemos obtenido se utiliza para la determinacion de la

fuerza cortante de disefto la cual se calcula con la siguiente expresion,

Ve=Fp(0.5veA.+0,3P) <(1.5F,v*A,)

Considerando que nuestro objetivo es evaluar el comportamiento de especimenes a escala
natural con solicitaciones de carga lateral, el valor de ( v') nos dara la pauta para evaluar la

resistencia de los mismos.
A continuacion se presenta un analisis de manera detallada de los resultados obtenidos

durante los ensayes de los muros reales.
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IV. INTERPRETACION DE. RESULTADOS
s

MURO No.l

La capacidad de carga que se alcanzo en este primer ensaye fue de 6900 kg del que se
desprende un esfuerzo cortante maximo (sin flegar a la falla por este motivo ) de v = 3.57 kg/enm’
que representa el 93.05 % del esfuerzo cortante obtenido de acuerdo al parrafo 2.4.2 de las
N.T.C-93 para diseiio de mamposteria que resulto ser de v° = 3.86 kg/cm®.

Lo anterior se puede explicar, considerando que la falla, aunque inducida por fuerza
cortante, realmente fue una falla por momento de volteo aparecida en la parte inferior del muro,
lugar donde se presento el valor maximo de esfuerzo normal por flexion, causando una reduccion
de 1a capacidad del elemento para tomar carga lateral, pero a pesar de ello se alcanzaron
resultados muy cercanos a los maximos propuestos por las N.T.C., lo que indica que era probable
con ciertas modificaciones en la forma de apoyo, alcanzar resistencias mayvores a la registrada en
este ensaye.

El registro de comportamiento de este muro se observa en la grafica histerética No.1,
donde la capacidad para tomar cortante se ilustra en el eje vertical, mientras que la respuesta a
1a solicitacion en el eje horizontal.

De la curva obtenida se aprecia que las distorsiones registradas resultan ser excesivas para
cada ciclo de carga, indicando que hay disparidad entre carga y deformacion. Por otra parte, la
curva histerética fue desplazandoce paulatinamente del origen, dificultando su interpretacion, ya
que la recuperacion de este elemento estaba impedido por falta de un sistema de apoyo adecuado.

La presencia de refuerzo vertical en los castillos proporciono confinamiento al muro de
manera que las fuerzas laterales produjeran su aplastamiento. El marco confinante mantuvo la
integridad del muro evitando su colapso y ademas proporciono capacidad recuperable en la otra

direccion de aplicacion.
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MURO Ne. 2

Para el muro No.2 se registro una carga lateral de 12900 kg superior a ia obtenida en la
prueba anterior, esto equivale tener un esfuerzo cortante maximo de 6.667 kg/en’, que
comparado con el esfuerzo cortante de disefio obtenido a partir de pruebas experimentales que
resulto ser de 3.86 kp/em’, representa un 72.72 % superior al esperado lo que indica una mejoria
sustancial en la capacidad de carga en comparacion con el ensaye anterior.

La razon por la que este elemento aument6 considerablemente su capacidad de carga se
debi6 principalmente a aquellas medidas que fueron tomadas a ralz de la experiencia adquirida
en la prueba anterior, para propiciar una falla por tension diagonal, asi como la disminucion al
minimo los efectos de volteo. ‘

Las medidas que se tomaron para favorecer el buen comportamiento del muro fueron, la
colocacion de rodillos en la parte superior del mismo asi como la colocacion de seguros de
cortaule en las perforaciones del mismo.

El registro del comportamiento de este muro se puede observar en la grifica histerética
No.2, donde la forma de la geometria de la curva se toma asimétrica e inestable; este fenomeno
se presento a partir del primer ciclo de carga, dando como resultado la aparicion de
deformaciones excesivas para cada nivel de carga subsecuente.

Aungue las gréficas histeréticas de estas dos primeras pruebas es similar no podemos
hablar de similitud en cuanto a comportamiento dado que la falla del muro anterior fue
evidentemenie de aplastamiento por flexion, mientras que en esta tltima falla fue ocasionada por
lension diagonal, por lo que la similitud 1a podemos asociar con una falla en los micrdmetros
durante el proceso de ensaye.

La baja capacidad de carga que presento el muro No. 1, fue superada en esta prueba gracias
a la colocacion de dispositivos en la parte superior lo que demuestra que efectivamente la
capacidad del muro anterior pudo ser del misino orden que ésta ya que ambas tienen Jas mismas

caracteristicas.
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MURO No. 3

El muro No.3 tuvo un comportamiento mas favorable en comparacion de los dos
anteriores, en lo que se refiere a capacidad de carga. Esto lo podemos atribuir ademais de los
dispositivos utilizados en los ensayes I11.1 y §11.2, a la colocacion de tirantes.

La ausencia de castillos de confinamiento propicio una faila fragil al alcanzarse la maxima
capacidad del elemento, sin que se presentara indicios importantes de falla antes de ésta, .

La capacidad maxima alcanzada en esta prueba fue de 14400 kg, que representa un
esfuerzo cortante de falla de 7.45 kg/cm? que comparado con el esfuerzo cortante de disefio
obtenido de acuerdo a las normas técnicas complementarias para disefio de mamposteria resultd
ser mayor en un 93 %, lo que nos permite deducir que la contribucion del acero de {os castillos
para tomar la carga aplicada es insignificante, sin embargo su colocacion es necesaria ya que
proporciona ductilidad al elemento antes de la faila, caracteristica que debe ser considerada
durante ef disefio de un elemento resistente,

En la grafica histerética del muro No.3 se observa que la historia de carga va aumentando
gradualmente al igual que la distorsidn con una correspondencia practicamente lineal entre ambas,
lo que indica que se presento un comportamiento eldstico del espécimen.

La disipacién de energia fue muy pequeda, porque la correspondencia existente entre el
nivel de carga y deformacion se mantuvieron proporcionales, hecho que fue determinante pars
provocar una falla abrupta ( fragil ).

Muro No. 4

El comportamiento de este muro fue similar al del nuro No.3, aunque con algunas
variaciones que fueron ocasionadas, por un lado por las propiedades particulares del muro y por

otro por las variaciones que se efectuaron en la instrumentacion para llevar a cabo el ensaye.
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A pesar de que el espécimen no soporto la misma carga que el muro No.3, su falla fue .
debido al efecto de tension diagonal esto significa que la estructuracion que se le hizo fue la
adecuada considerando que su comportamiento fue el esperado,

En el diagrama de histéresis se observa que ¢l muro tuvo una buena capacidad de
disipacion de energia; las distorsiones fueron grandes antes de que se alcanzara la carga de falla,
muy probablemente por ello es que esie muro tuvo una tendencia a la ductilidad, en contraste
con la hipétesis de que los muros son de comportamiento eminentemente fragiles.

Por el compottamiento observado en los muros anteriores se deduce que Ia presencia de
varillas longitudinales en el armado de castillos aunque no aumenta significativamente la
capacidad de carga de los elementos si proporcionan cierta ductilidad al espécimen.

La falla por tension diagonal del espécimen en una direccion se dio cuando se le aplico

una carga de 7800 kg, posteﬁormente se le hizo fallar en la otra direccion, que solo soporto 6000

kg, debido a que en cste segundo caso el muro tenia ya deteriorado parte de sus caracteristicas
estructurales por lo que ya no actio como un diafragma rigido.

Si comparamos este muro con el anterior nos podemos percatar de que son de ‘
caracteristicas similares por lo que podemos concluir que la menor resistencia de este se debid
a la falta de adherencia que se tuvo y a la diferencia de 3 dias en sus edades; caracteristicas en
las cuales difieren ambos muros,

A pesar de la menor resistencia de este muro con respecto al anterior, alcanzo un esfuerzo
cortante de 4.04 kg/cm’, el cual es mayos al méximo recomendado por Ia NT.C.-93 pan
mamposterfas similares. .

MURO No §

Esta prueba se realizo practicamente bajo las mismas condiciones del muso No 4, por lo

que su comportamiento fue semejante,
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El confinamienta que se genero con la colocacian de tensores ( perfiles de acero en los
extremos del muro ) y armado -en los castillos provoco que en este se tuviera al igual que el
‘anterior una falla por tensién diagonal. ;

En la parte superior, el desarrollo de la grieta se incliné drasticamente ya que el castillo
impiudio su propagacion tendiente, desviando asi Ia direccion de 1a grieta; con el fin de establecer
la capacidad de carga del elemento en el sentido complementario, el elemento fue sometido a la
solicitacion lateral hasta su falla lograndose una simelria en este tipo de falla pero con un nivel
de carga menor que la de la otra direccion.

La configuracion final de este muro difiere considerableinente con la configuracion tedrica
de grietas que van de extremo a extremo de! muro con inclinaciones de 45°, lo cual nos indica
que el diafragma formado tiene flexibilidad apreciable, caracteristicas que deben ser consideradas
en el diseilo de muros de carga. ‘

La carga maxima registrada en este ensaye fue de 6600 kg, que en términos de esfuerzo
cortante miximo resulta ser de 3.416 kg/cm’, resultado que fue ligeramente inferior al miximo
propuesto por la NTC para mamposteria en un 11.5 %.

MURGO No. 6

El comportamiento de este muro estuvo gobernado principalmente por la escasa inercia
de los elementos colocados en la parte superior, ya que las fuerzas nosmales debidas a flexion
provocaron grandes deformaciones que indujeron una falla temprana por faita de confinamiento,
esta falta de rigidez en la zona de transmision de carga obliga que para pruebas posteriores la
colocacion de un apoyo de rodillo en la zona central de la parte superior del elemento con objeto
de garantizar una falla por cortante en muros dobles.

La falta de confinamiento en las caras interiores de este muro doble, y la falta de

colocacion de seguros de cortante en la unidn de mampuestos y considerando las causas antes
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mencionadas provoco que el elemento tuviera una falla por un deslizamienio relativo entre
mortero y mampuestos, antes de alcanzar la falla esperada de tension diagonal. El esfuerzo
cortante alcanzado en esta prueba fue de 2.26 kg/cm? encontrandose por debajo de su nivel de
resistencia real, esperada, en un 41.45 % menos, aungue en términos generales es un buen
resultado.

De la grafica histerética No.6 observamos que para pequefos incrementos de carga se
registran grandes deformaciones, muestra de ello es que, para un esfuerzo cortante maximo de
2.26 kg/cm? se genera una distorsion de 340.7 x 10” unidades de deformacion.

A pesar de la baja capacidad alcanzada en cste elemento, la configuracion de la grafica
histerética fue bastante aceptable, ya que se aprecia una correspondencia gradual entre carga y

deformacion.

MURO No.?

La colocacion de un rodillo adicional en la parte central superior fue caracteristico de este
"muro, que como ya lo mencionamos, tuvo como funcion la de evitar las distorsiones generadas
en la zona central de la parte superior del muro durante la aplicacion de la carga; se observa que
aumenia ligeramente la capacidad del muro, pero sobre todo se observa que la direccion del
agrietamiento es modificado significativamente, la cual se encuentra con un angulo de inclinacién
de 45° con respecto a la horizontal pronosticado para esfuerzos principales por lo que a diferencia
de los muros anteriores, el cruce de las grietas se dan ligeramente abajo del centro geométrico
del muro.

Las grietas de falla en su origen muestran ¢l trabajo en conjunto del elemento, mientras
que en el centro existe un corrimiento relativo cntre mortero y mampuesto, sin embargo el
comportamiento puede considerarse como adecuado ya que el deficiente trabajo en conjunto se

presenta en la zona central, es decir, de la parte mas alejada de trabes y castillos.
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En estc muro se observd que la colocacion de varillas longitudinales en los castillos,
aunque no contribuyen considerablemente en el incremento a la resistencia a cargas laterales, si
ofrecen ductilidad al muro durante la aplicacion de las cargas alternas.

En la grafica de histéresis se aprecia el comportamiento que adopto este clemento durante
el proceso de ensaye ante este tipo de solicitacion; la geometria de la grafica se torna simétrica
y estable para los primeros ciclos, pero a medida que se iba incrementaba la carga, las
distorsiones se hacian cada vez mas evidentes, de las cuales desplazo ligeramente la geometria
de la grafica hacia el lado izquierdo sin alterar la estabilidad de la misma. Este tipo de
configuracion muestra el potencial del elemento para disipar Ia ene.rgh. fenémeno que podemos
atribuirle a la participacién de los castilios.

El esfuerzo cortante maximo que provocd fa falla del elemento fue de 4.66 kg/cm?, que
es superior al maximo sugerido por las N.T.C.-93 en su parte correspondiente a mamposteria;
el cual es 3.86 kg/cm®.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES.

‘Dados los resultados obtenidos en los ensayes de todos los muros, presentaremos las

. principales caracteristicas del mampuesto multiperforado para ser usado en la industria de la

construccion como una opcion alterna a otro tipo de materiales de uso comun. También
presentaremos algunas de las limitaciones del material, asi como las caracteristicas que debe de
cumplir los sistemas estructurales hechos a base de mamposteria multiperforsda.

Para Ia determinacion de Ias caracteristicas del material estudiado y para su utilizacion
en un sistema estructural tomaremos como marco de referencia el reglamento de constriccion del
Departamento de! distrito federal (RCDDF), en sus Normas Técnicas Complementarias para
mamposteria, vigentes a la fecha.

En los muros de mamposteria multiperforada bajo condicion de carga Iateral se alcanzaron
resultados satisfactorios, lo que implica que el tipo de material empleado para la construccion de
los muros favorece el buen comportamiento de elementos muro.

La pasticularidad de este tipo de mampuesto radica esencialmente en las perforaciones que
posoe, que en conjuncion con el mortero, se generan seguras de cortante; caracteristica que, como
seé vio en los ensayes aumenta en gran medida la capacidad de carga lateral del espécimen,

Los muros ensayados podemos clasificailos en dos grupos de acuerdo a sus caracteristicas:
Muros con refuerzo longitudinal en los castillos y muros sin refuerzo. La diferencia esencial de
éstos radica en e! comportamiento que presentaron cada uno de eMos durante el ensaye. Los
primeros presentason un cierto grado de ductilidad durante la aplicacion de la carga lateral,
mientras que los segundos no, y presentaron una falla fragil, es decir, sin indicios de
agrietamiento durante el proceso de carga.

En los muros con armado en los castillos, una vez alcanzado el agrietamiento diagonal

¢l elemento no fue capaz de soportar cargas superiores a la de falla, pero si presentaron capacidad
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de resistir cargas del mismo orden en la direccion analizada y contraria a la de falla en ciclos
posteriores; para muros sin refuerzo longitudinal no es posible el sostenimiento de carga ni en
la otra direccion. '

Otra particularidad de estos elementos radica en ¢l proceso constructivo ya que para
aquellos muros que se coi\struyeron colocando el mortero exclusivamente en los contornos de los
mampuestos por ser esto una practica comun entre los trabajadores de la industria de la
construccion, preferentemente para los contratados como destagistas, se registraron resultados
menores en un 10.5% en. capacldad con respecto a la otra modalidad del proceso construclivo,
en ¢l cual, se introduce el mortero en las perforaciones del mampuesto.

La falta de colocacion de tirantes en los extremos de los dos primeros muros causaron ls
inestabilidad y asimetria del comportamiento de los elementos, que es apreciable en las grificas
histeréticas, lo cual, dificulta 1a interpretacion de éstas en relacion a la capacidad de disipacion
de energii. Los demis elementos que contaron con tirantes en los extremos, adoptaron un
comportamiento adecuado en cuanto a capacidades de deformacion y disipacion de energia,. como
podemos observar en las grificas histeréticas.

La respuesta adecuads de estos elementos bajo este efecto de carga se caracteriza por
correspondencia histeréticas simétricas, estables y con buenas capacidades de deformacion y de
disipacion de energis, excepto para los dos primeros ensayes.

Para el empleo de un material en la industria de )a construccion, debe de satisfacer ciertos
caracteristicas, entre las mas importantes se encuentran las de resistencia, durabilidad y costos.
Esta mamposteria comparads con otros materiules cumple con los requisitos mencionados.
Comparando los resultados obtenidos a partir de los ensayes de muretes con las resistencias
recomendadas en las NTC para estructuras de mamposteria observamos que la mamposteria
multiperforada posee una resistencia que rebasa a la mayor recomendada por las Normas Técnicas

- Complementarias del Departamento del Distrito Federal,

Por otro lado a partir del anilisis hecho a los sistemas de muros (los cuales cumplen con
los requisitos establecidos en la NTC para ser considerados como muros confinados) se puede

concluir que si se tiene un buen cuidado en la elaboracion de los proporcionamientos de morteros
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y en el armado de los elementos se pueden alcanzar resistencias importantes por lo que los muros

pueden ser considerados como elementos de alta resistencia y confiabilidad.
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