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INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

En los últimos años la situación económica del pais ha venido agrabandose cada vez mas, 

en los 80's se dio una decaída del poder adquisitivo de la moneda nacional y en los inicios de 

los 90's se tenía una gran confianza con la adopción de una política económica controlada; con 

el cambio de gobierno nuevamente se presento una devaluación histórica de la moneda nacional, 

por ello, entre otros motivos, el crecimiento desmedido de la población ha hecho necesaria la 

construcción de viviendas de interés social para dar respuesta a la gran problemática que día a 

día 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 la población con mas recursos 

económicos, que los mismos obreros, en toda la República Mexicana, que debido a su situación 

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 público y privado han recurrido a diversos centros de 

investigación empeñados en la tarea de encontrar métodos y materiales, que resulten factibles de 

utilizar en la construcción de vivienda popular y que además sean económicos. 

Uno de los materiales que se han mantenido en gran uso por su costo económico y por 

su comportamiento adecuado es la mampostería de arcilla recocida. Este tipo de mampostería 

además de tener una función arquitectónica, también cumplen funciones estructurales adecuadas. 

Existen en la actualidad diversos estudios realizados por el Instituto y la Facultad de 

Ingeniarla de la Universidad Nacional Autónoma de México, Centro Nacional para la Prevención 

de Desastres ( CENAPRED ), entre otros, en coordinación 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 República Mexicana, particularmente en la Ciudad de México, estas regiones 

por encontrarse en zonas de alta sismicidad. 

Se han hecho estudios de otros materiales que tienen una función similar a la mamposteria 

y en la 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 edificación. Por el contrario 

existen otros materiales de bajo costo, pero tienen la desventaja de ser poco resistentes ante 

ciertas solicitaciones. De acuerdo a lo mencionado anteriormente resulta importante hacer 

hincapié que la mampostería ha sido y seguirá siendo un elemento cuyo comportamiento 

estructural ha favorecido a la edificación. 

Una opción en el uso de mampostería, es el empleo de mampostería multiperforada, ya 

que ésta presenta propiedades físicas y mecánicas que pueden favorecer al buen comportamiento 

de una estructura. Por lo que nosotros proponemos el siguiente estudio que tiene como principal 

objetivo, estimar la capacidad de carga de mamposterías multiperforadas bajo el efecto de fuerza 

cortante y evaluar su comportamiento. 
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I. PRELIMINARES 

CAPITULO 1 

PRELIMINARES (PROPIEDADES MECÁNICAS DE MAMPUESTOS 

MULTIPER1FORADOS Y MORTERO) 

Los materiales que comúnmente se emplean para la construcción de muros de 

mampostería son los siguientes: bloques de concreto, tabique de barro recocido, tabique de barro 

prensado, tabique 'arábico, tabique multiperforado, etc.; de los cuales se caracterizan por sus 

propiedades geométricas, fisicas y mecánicas. 

Los muros de mampostería en las construcciones se emplean para cumplir distintas 

funciones estructurales, por lo que se tiene la siguiente clasificación: 

Muros que actúan como únicos elementos resistentes a cargas verticales como 

horizontales, este tipo de muro debe ser capaz de resistir 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 mínimos 

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 imponentes por asimetrías en disposición de los muros o por 

excentricidades accidentales debidas a procedimientos constructivos defectuosos, o cuando la 

cantidad de muros es relativamente baja , el problema se torna mas critico. 

Muros que resisten únicamente 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 actúa como puntal de 

compresión 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 únicamente por el sistema de piso y con ausencia de restricciones al giro que éste le 
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I. PRELIMINARES 

proporciona podemos idealizar el muro como en voladizo sujeto a una carga lateral en el extremo 

superior mas una carga axial, que resulta de la suma del efecto de la carga vertical mas el del 

momento de volteo. 

En ambos muros se presentan esfuerzos críticos de tensión en dirección 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 diagonalmente el muro. 

Las propiedades que usualmente se emplean para el diseño sísmico 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 la energía generada por la 

carga lateral, utilizando para ello las curvas histeréticas obtenidas de la 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 unión 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 simetría y uniformidad en el proyecto, 

para que las cargas horizontales se distribuyan adecuadamente en los ejes de los muros y así 

obtener una adecuada respuesta ante este tipo de solicitación. 

El presente estudio contó con una serie de pruebas de compresión simple en pilas, tensión 

diagonal (cortante) en muretes y de los materiales utilizados tanto en la elaboración de pilas y 

muretes, como para la construcción de los muros reales, a continuación.  se describe cada una de 

ellas. 
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1. PRELIMINARES 

LI. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

Para nuestro estudio se seleccionó como material único para la construcción de las pruebas 

preliminares ( Pilas a compresión simple y muretes a compresión diagonal ) y construcción de 

los muros a escala natural, al tabique multiperforado con el fin de aprovechar al máximo las 

propiedades que éste posee en relación a la capacidad para soportar cargas laterales, 

principalmente. 

Las piezas utilizadas para la realización del presente estudio, fueron seleccionados 

mediante un muestreo planeado, de un lote representativo tomado del conjunto. 

Las propiedades geométricas y físicas del material empleado ( tabique ) aparecen en la 

Tabla No.I.1.1. Cabe hacer notar que la geometria de este material y en particular las 

perforaciones que existen en las caras de contacto tabique•mortero, desempeñan un papel muy 

importante durante la ocurrencia de solicitaciones laterales, ya que contribuyen en gran medida 

impidiendo la 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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I. PRELIMINARES 

Geometría 

Ama 

total 	cin2  

Ares brUta 

cm2  

Peso 

Volumétrico 

kg/m2  

-47.00 

,-',... ,. i. 	0. 
2311.00 193.00 1300.00 

"-r... ,4 	,,,. ,,, 
288.00 174,00 1035.00 

Tabla No 1.1.1 Propiedades físicas y geométricas de los tabiques utilizados. 



I. PRELIMINARES 

Para determinar las propiedades mecánicas del material empleado 	(tabique 

multiperforado) fue necesario la realización de pruebas a compresión simple en piezas solas cuyos 

resultados aparecen en la tabla No.I.1.2 

'Tabique 

No.  
Carga kg Arca cm2 -Esfuerzo kg/cm2 

I 35 800 288.00 124.50 

2 41 OSO 288.00 142.50 

3 41 900 288.00 145.30 

TABLA No.I.1.2 Resistencia de tabiques a compresión simple. 

Para la elaboración de las probetas en compresión simple y tensión diagonal se empleó 

mortero con proporcionamiento cemento-arena de 1:4, del cual se tomaron muestras cúbicas de 

SxSxS 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.1.1.3 

Las pruebas de los cubos de mortero se realizaron en la máquina universal del laboratorio 

de materiales de k Facultad de Ingeniería en el equipo Amsler dentro del rango de carga de 10 

toneladas(Figura 1.1a) 

Las cantidades de materiales para la elaboración de los morteros se determinaron por 

volumen, utilizándose un aditivo de manufactura que aceleraba el fraguado, proporcionando 

resistencias altas a edades tempranas. 
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1. PUU1111NAIMS 

? tr-usa ks. ''.84tirtencis a «implosión diljihoileití 1g F' Edad (dial) 

1 25.00 3725.00 149.00 13 

2 23.00 3173.00 127.00 13 

3 25.00 3360.00 142.40 
. 

13 
. 

4 25.00 2925.00 117.00 10 

3 23.00 3100.00 124.00 	. 10 

6 25.00 2600.00 104.00 10 

Tabla No.I.1.3 Resultados obtenidos del ensaye de probetas de mortero. 

.4 

4 

Figura 1.1a. Ensaye de muestras de mortero de dimensiones estándar en la máquina 

universal del equipo Amsler. 
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L PRELIMINARES 

12 COMPRESIÓN SIMPLE 

La compresión 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 llevarán a la falla al muro. 

Como la mampostería esta formado por dos materiales que tienen características esfuerzo 

deformación distintas, al someterlos e esfuerzos de compresión, se genera una interacción 

compleja entre los dos materiales. 

Para ello se ha adoptado un modelo muy sencillo que consiste en analizar el 

comportamiento de tos dos materiales en conjunto(mortero•pieza) cuando se encuentra bajo la 

acción de la carga vertical. Se considera que la pieza y el mortero deben deformarse y 

comportarse iguales, esto se logra tornando en cuenta la importancia que representa la aderhencia 

y la fricción 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 la misma deformación transversal. 

Las pruebas preliminares que se efectuaron al respecto consistieron en elaborar y ensayar 

varias pilas formadas de piezas sobrepuestas, cuya relación altura a espesor fue aproximadamente 

de cinco, debido a la sencillez constructiva y porque representa razonablemente la resistencia de 

elementos de muros en condiciones reales. 

L2.1 PROCESO CONSIRUCIWO DE LAS PILAS 

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

alcanzaran la saturación para evitar que éstos absorban agua del mortero. 

-9- 



1. PRELIMINARES 

- Elaboración del mortero cemento-arena en una proporción de 1:4 incluyendo un aditivo de 

manufactura con el propósito de obtener resistencias importantes a edades tempranas. 

- Construcción de las pilas tratando de conservar la verticalidad de una de las caras y nivelando 

cada pieza al colocarla y conservándolas en el interior del laboratorio durante ocho días sin 

ningún tipo de curado. 

- Elaboración de muestras de mortero en moldes estándares de dimensiones de Sx5x5 cm. 

1.1.2 ETAPA DE ENSAYE 

Una vez construidas las pilas se procedió a cabecearlas con azufre en las caras extremas 

para garantizar la uniformidad de la carga en la toda la superficie de contacto de la pila y el 

equipo, estas pilas fueron ensayadas en el marco de carga del equipo Amsler, el cual esta 

rigurosamente calibrado, 

El procedimiento de ensaye consistió en cargar los especímenes con incrementos de carga 

controlados, de tal forma que se pudiera apreciar la historia del comportamiento. 

L3 TENSIÓN DIAGONAL 

El estudio de la resistencia a tensión diagonal de muros de mampostería ha sido posible, 

realizando ensayes preliminares de elementos denominados muretes sujetos a compresión 

diagonal. La razón por la cual se ha adoptado la prueba de compresión diagonal de muretes, es 

por que es fácil su realización y además porque el esfuerzo que origina la falla de ésta y de los 

muros reales es la tensión diagonal. 
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I. PRELIMINARES 

1.3.1. ELABORACIÓN DE LAS PROBETAS 

Los materiales que se utilizaron para la elaboración de los muretes fueron los mismos que 

se emplearon para las pruebas de compresión simple. 

En la elaboración de las probetas se procuro que se obtuviera una geometría cuadrada, con 

el objeto de reducir al mínimo los momentos de volteo que pudieran alterar los resultados 

esperados. 

La construcción 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 geometría cuadrada del 

espécimen, estos fueron conservados en el interior del laboratorio durante ocho días bajo 

condiciones ambientales normales. 

L3.3. ENSAYE DE PROBETAS 

Los especímenes fueron ensayados en la máquina universal del equipo Amsler dentro del 

rango de SO ton., y haciendo uso de piezas angulares de acero en los puntos de aplicación de la 

carga para distribuir los esfuerzos y así evitar las concentraciones de éstos en una zona pequeña, 

como se muestra en la figura 1.3. 
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I. PRELIMINARES 

1.3.3, DESARROLLO DE LA PRUEBA 

Dadas la características del espécimen, fue posible su pronta realización por lo que no se 

tuvieron problemas algunos en su colocación e instrumentacion. 

La colocación de la probeta se hizo en posición vertical y la aplicación de la carga fue 

diagonal de tal forma que la carga aplicada y su reacción fueron colineales corno se muestra en 

la Figura 1.3. 

El desarrollo de la prueba consistió en aplicar carga a la probeta de forma controlada hasta 

llevarla a la falla en un solo ciclo de carga. 

Figura 1,3 Ensaye de ~retes bajo la acción de tensión diagonal. 
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L PRELIMINARES 

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 délos cubos de mortero tomados durante la construcción de los 

muros reales. 

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES DE PILAS 

Multe 

.., 

:1kiteip . 
'190. ' ,Cm..' 

,-:Afelimai ' 
 Cm'. 

`Cama alaba: 
-1", kg. - 

! átia;ry,o „laáxialo::: 
' 	. kii. ce ' •,` 

. Obiervaciosail.  

.. 

1 24.00 12.00 288.00 17850.00 61.88 Falla por compresión 

2 24.00 12.00 288.00 19150.00 66.50 " 

3 24.00 12.00 288.00 20490.00 71.15 
1 

4 24.00 12.00 288.00 20490.00 71.15 " 

5 24.00 12.00 288.00 21380.00 74.24 

6 24.00 12.00 288.00 14840.00 51.51 

7 24.00 12.00 288.00 21440.00 74.44 " 

8 24.00 12.00 288.00 20190.00 70.11 

9 24.00 12.00 288.00 22670.00 78.71 " 

Tabla No.1.4.1 
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYES DE MURETES. 

- MI14#1"11 

No. 

MIMA ; 

Cm 

Ancho - ' 

Cm 

tapo  loor 

Cm: 

Mago:sil" 

Cm 

Arca bruta 

diagonal' 

Cm3  

Carga 

Máxima 

kg 	" 

%Nem cortante 

máximo 

 kg / cm' 

Municiono 

1 33.50 37.50 12.00 50.00 600.00 4150.00 6,9197 Tensión diagonal 

2 34.00 36.70 12.00 49.70 596.40 3100.00 5.1979 " 

3 34.00 37.00 12.00 49,60 595.20 5875.00 9.9168 " 

4 34.40 36.70 12.00 50.30 603,60 4175.00 6.9168 • 

5 34.00 37.60 12.00 49.80 597.60 4375.00 7.3210 " 

6 34.00 37.50 1200 50.00 600.00 33)0.00 5.5300 

7 34.00 37,50 12,00 50.00 600.00 2900.00 4.8300 " 

8 34.00 37.50 12,00 50.00 600.00 2810.00 4.6800 " 

9 34.00 37.50 12.00 50.00 600.00 2900.00 4,8200 ,, 

, 

10 34.00 37,50 12.00 50.00 600.00 3740.00 6.2400 " 

Tabla Na1.4.2 
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De las bachadas de mortero que se elaboraron para la construcción de los muros se 

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

ensayadas a compresión, obteniendo los siguientes resultados 

Muro 

No. 

Proporción 	mortero Área 

Cm2  kg 

Rellint11110k del ~ere 	feb lcgtcm' 

' Carga ,- 

7 días 
. 	. 

14 cilia ' 
, 

21alaa 28 ó mis dl as 

I 

144 kg de Arena (pasa malla No.4) 

36 kg de Cemento 

31.80 litros de Agua 

720 ml. de Aditivo acclerante 

25.0 

25.0 

25.0 

2925.0 

3100.0 

2600.0 

117.0 

124.0 

104.0 

- 

-- 

- 

-- 

2 

144 kg de Arena (pasa malla No.4) 

36 kg de Cemento 

31.80 litros de Agua 

720 ml .de Aditivo acelerante 

25.0 

25.0 

25.0 

2925.0 

2600.0 

- 117.0 

104.0 

3100.0 124.0 _ 

- 

3 

144 kg de Arena (pasa malla No.4) 

36 kg de Cemento 

31.80 litros de Agua 

720 ml de Aditivo acelerante 

25.0 

25.0 

25.0 

5480.0 

5730.0 

5780.0 

219.0 

229.0 

231.0 

- 

- 

4 

144 kg de Arena (pasa malla No.4) 

36 kg de Cemento 

31.80 litros de Agua 

720 ml. de Aditivo acelerante 

25.0 

25.0 

25.0 

2725.0 

2800.0 

2350.0 

109.0 

112.0 _ 

94.0  

Tabla No.I.4,3a 
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N.. 

. 	•':', 'a 	'  , itési;tOaolar del ~oro-  Pb 14/0A' 
Muro . 	•PrbpoI Ares ' Carga . - , 	- . 

No r ,. 
,.. Cm' kg 7 dias 14 that 21 28 ó mit 

, . 
, 

días 
.. 

días 

144 kg de Arena (pasa malle No.4) 

5 36 ke de Cemento 25.0 2490.0 99.60 - 

3110 litros de Agua 25,0 2355.0 94.20 

720 ml. de Aditivo acelerante 25.0 2300,0 92.00 - 

72 kg de Arena (pasa malla No.4)  

18 kg de Cemento 25.0 6240.0 - 249.0 

17.00 litros de Agua 25.0 4250.0 _ 170.0 

380 mide Aditivo acelerante 25.0 4890.0 _ 195.0 

72 kg de Arena (pasa malla No.4) 

6 18 kg de Cemento 25.0 5170.0 206.8 

17.00 litros de Agua 25.0 5290.0 211.0 

215.00 ml. de Aditivo aceleran'. 25.0 5380.0 215.2 

48 kg de Arena (pasa malla No.4) 25.0 6020.0 240.8 

12 kg de Cemento 25.0 5460.0 _ 218.4 

1030 litros de Agua 25.0 5020.0 _ 200.8 
-., 

170 kg de Arena (pasa malla No.4) 

7 42.50 kg de Cemento 25.0 _ 

33.50 litros de Agua 25.0 - - 

850 ml. de Aditivo acelerante 25.0 - 

Tabla No.1.4.3b 
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RESULTADOS DE ENSAYES DE CILINDROS DE CONCRETO 

Muro 

No, 	. 

Proporción. 

mortero. 

. 
Área 	: 

Cm* '' 

Carga Resistencia Concreto I-tv kg 1 onit  
, 	• 

:•06servaciones Kg --  
7 días 14 dice 21 dios ' 

, 
2$ O más dios.  

Arena 1.75 botes 

Cemento 23 kg 176.71 30401 _____ 172.04 T.1 

I Grava 2.25 botes 176.71 30600 _______ 173,17 T.I 

Agua 19 lis 

Aditivo 0.5 Its 

Arena 1.75 botes 

Cemento 25 kg 176.71 30401 172.04 Ti 

2 Grava 2.25 botes 176.71 30600 173.17 T.I 

Agua 19 Its 

Aditivo 0.5 Its 

Arena 1.25 botes 

Cemento 20 kg 176.71 30401 172.04 T.S 

3 Grava 1.25 botes 176.71 32522 184.04 T.S 

Agua 16.30 Its 176.71 35800 202.60 T.1 

Aditivo 400 ml 176.71 37400 211.60 T.T 

Arena 1.25 botes 

Cemento 20 kg 176.71 19000 107.52 T.S 

4 Grava 1.25 botes 176.71 31808 180.00 T.S 

Agua 14.50 Its 176.71 48400 _ - 273.00 Ti 

Aditivo 400 ml 176,71 44800 253.53 Ti 
Im......................., 

T.I trabe inferior 

T.S trabe superior 

Tabla No,I.4.4a. 
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reitkasnottiro: Mea 

I 
, 

Carga 

1
xg 

Resistencia Concreto re kg / call 

Observaciones 
• - 	' 	̀ 	.' . 7 	li T4 Os 48  21- 

., r 
9.tnéa 111M. 

Arena 1.25 botes 

Cemento 20 kg 176.71 29500 166.90 T.1 

5 Grave 1.5 botes 176.71 29000 164.10 T.1 

Agua 14.5 Its 176.71 27400 155.06 T.S 

Aditivo 400 ml 

Arena 1.75 botes 

Cemento 30 kg 176.71 47200 267.10 T.I 

Grava 2.25 botes 176.71 50500 w  285.79 T.1 

Agua 17 lis 176.71 47000 265.97 T.1 

Aditivo 600 ml 176.71 _____ 48800 276.16 T.1 

6 Arena 1.5 bote. 

Cementu27 kg 176.71 43100 - 243.90 T.S 

Grava 2.0 botes 

Agua 16.06 lis 

Aditivo 0.0 ml 

Arena 1.25 botes 

Cemento 20 kg 176.71 31100 176.00 T.S 

7 Grava 1.5 botes 

Agua 14.50 lis 

Aditivo 400 ml 

T.S Trabe Superior. 

Ti Trabe Inferior. 

Tabla No.I.4.4b. 
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CAPITULO 11 

PROCESO (PREPARATIVOS DE ENSAYE E INSTRUMENTACION) 

Este capitulo trata de las actividades precedentes a la construcción de los muros de 

prueba, su construcción y finalmente su instrumentación. 

El proceso de preparativos abarca todas aquellas actividades que fueron necesarias 

realizarlas con el fin de acondicionar los marcos de carga en los que nos auxiliamos para la 

elaboración de las pruebas. 

11.1. PREPARATIVOS DE ENSAYE 

Considerando las dimensiones de los marcos de carga con que cuenta el laboratorio de 

Materiales de la Facultad de Ingeniería, fue posible determinar con anterioridad las dimensiones 

con las que deberian construirse los elementos de mampostería. Como los marcos de carga tienen 

diversas funciones, %e necesario hacer los preparativos que alberguen adecuadamente a los 

modelos sujetos de análisis. 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: colocación de un sistema de sujeción logrado por medio de 

un perfil de acero como se muestra en la figura 11.1a, se utilizaron también tomillos que 

garantizaran la fijación 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 
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En lo que respecta a la primera actividad preliminar fue necesario considerar la 

importancia que representaba la colocación de un sistema de anclaje que permitiera alojar el 

elemento sin que se presentara ningún tipo de movimiento en su base, por lo que se decidió en 

la utilización de un perfil de acero con conectores de cortante provisto de perforaciones para su 

anclaje con la base del marco. 

El anclaje se consiguió colocando tornillos de alta resistencia en las perforaciones perfil 

base del marco, logrando con esto mantener sólidamente ligados las partes que soportan la 

cimentación del muro, posteriormente fueron colocados topes de madera en los extremos del 

perfil de acero apoyados en cada lado en las columnas del marco con el propósito de restringir 

los desplazamiento horizontales de la cimentación del muro durante la aplicación de carga lateral. 

11.2 CONSTRUCCIÓN DE MUROS 

Una vez realizadas todas las actividades preliminares para el alojamiento del muro se 

comenzó su construcción. 

Considerando que, lo que se pretende lograr en los ensayes es determinar la capacidad de 

carga de elementos de mampostería multiperforada bajo condiciones de carga lateral, condición 

que se espera presentar en casos reales; la construcción de los muros se ajustaron en la medida 

de lo posible a las características de una estructura real. 

La elaboración de los muros abarca los siguientes pasos: 

11.2.1 CONSTRUCCIÓN DE LA DALA DE DESPLANTE 

La construcción de la dala de desplante se llevará a cabo de acuerdo a las características 

comunes de un muro de mampostería. 
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Inicialmente se construyo el armado de la trabe utilizando para ello los siguientes 

materiales: 

- Varillas del número 3 grado 42. 

- Alambran del número 2.5 

- Alambre recocido del número 18. 

El armado de la dala de desplante se efectuó realizando cortes de varillas para el acero 

de refuerzo en el sentido longitudinal del muro y cortes de alambron para la elaboración de 

estribos que se colocarán 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 colocó 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 número 4 grado 42 en estos, como se indica en la figura 

11.2.1a, 

El proporcionamiento de los materiales que se utilizaron en la elaboración del concreto 

para el colado de la dala fue con una relación 1:3:4, proporción con la que se logra una 

resistencia de 180 kg/cm' a los 28 días. Cabe destacar que el diseño de mezclas por el criterio 

de peso y volumen manejados en proporción 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 dosificación de los materiales para la elaboración del concreto se realizo manualmente, 

y se colocó en el sitio con bote. Simultáneamente a la colocación del concreto, se elaboraron 

cilindros para llevar el control de calidad (los resultados de las pruebas se muestran en el capitulo 

de preliminares). 
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Figura 11.2.1a. Esquema de la dala de desplante 
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11.2.2 PEGADO DE TABIQUE 

Para facilitar el pegado de tabique se colocó una duela previamente graduada(con 

espaciamientos iguales al espesor del tabique más el espesor del mortero) en cada extremo del 

muro, obteniéndose la verticalidad de éstas con la ayuda de una plomada (fig. II.2.2a). La razón 

por la cual se colocaron las duelas fue para garantizar el alineamiento de las hiladas de tabique. 

Además se utilizó una plomada para ir verificando la verticalidad del muro durante su 

elaboración. 

Posteriormente se partieron tabiques por mitad necesarios para obtener una configuración 

como la mostrada en la figura II.2.21 

Las piezas de tabique fueron saturadas en agua antes de su colocación para evitar que 

alteraran sustancialmente la relación de los materiales y en consecuencia la resistencia del 

mortero al darse el fenómeno de absorción. Los tabiques fueron pegados con cemento portland 

tipo 1, arena cribada con la malla número 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. El proporcionamiento de los materiales para 

la elaboración del mortero fue el mismo al utilizado en la construcción de las pilas y muretes(ver 

Cap. 1 ) 
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Fig.II.2.2a. En esta figura se muestran los dispositivos auxiliares a la 
construcción de los muros 
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Fig.II.2.2b. Configuración 
del 

muro una vez concluida la actividad tabique 	 de pegado de 
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11.2.3 CONSTRUCCIÓN DE LA DALA DE CERRAMIENTO 

Una vez concluido el pegado de tabique y después de alcanzar su resistencia esperada se 

coló la dala de cerramiento (mismo armado que la dala de desplante) y sobre ella estando el 

concreto aún fresco, se colocó un perfil de acero tipo "I" provisto de conectores de cortante para 

trasmitir uniformemente la carga en la dirección de la aplicación y evitar asi la concentración de 

esfuerzos en el punto de aplicación de la carga en el momento de efectuar la prueba bajo carga 

lateral. 

La elaboración de la trabe superior se consiguió siguiendo el mismo procedimiento 

constructivo y tomando el mismo proporcionamiento que se empleo en la construcción de la dala 

de cimentación. 

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

detalles de armado se muestran en las figuras I12.3a. y 112.3b. respectivamente 

1100 No AL1UN6 	161 LONG1 1 170 	31J 

1,2,1 134,0 161.0 

4,3 133.0 160.5 

111.1111191,1 1111 111 

Fig.Il.2.3a. Características geométricas de los modelos ensayados. 
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1 II 

y III 

I 	I 	I 

Fig 11.2.31 Detalles de refuerzo de los especímenes. 
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11.3 1NSTRUMENTACION 

Concluido la construcción de los muros y después de que éstos alcanzaron su resistencia 

a los 28 días se realizó su instrumentación para posteriormente ser ensayados. 

Antes de continuar cabe aclarar que el proceso de instrumentación comprende no solo los 

dispositivos colocados para registrar el comportamiento del muro en términos de deformación y 

capacidad de carga; si no también comprende la colocación de dispositivos cuya función 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 función de los alcances que se pretendían lograr en 

esta serie de pruebas, por lo que fue necesario construir dos ménsulas de madera, una en cada 

lado del marco, mismas que sirvieron para la colocación de los actuadores logrando así mantener 

en posición la trayectoria de la aplicación de la carga. Debido a que el marco de carga es de 

sección "I" no hubo ningún problema para alojar y fijar la base que conformaba la ménsula. 

Dichas ménsulas sirvieron para todos los muros ensayados. 

Considerando que la disposición de los marcos de carga donde se llevaron a cabo las 

pruebas no era la que nosotros requeríamos, 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 

fijo y rígido 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 aparición de grietas formadas por esfuerzos 

normales propiciados por momentos fleccionantes, como se muestra en la figura 11.2 .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 una 

falla por cortante durante el ensaye. 

Para el registro del comportamiento cronológico de los muros fue necesario la colocación 

de dos canales de aluminio que atravesaban diagonalmente al muro en las caras anterior y 
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posterior, en los cuales se ancló un manómetro con precisión de .001 mm con objeto de registrar 

las distorsiones a medida que se incrementaba la carga. 

La aplicación de la carga se logró 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 alternadamente y así poder registrar y definir un comportamiento histerético, 

(ver figura II.3.a.). 

Fig II.3.a. Esquema del muro totalmente instrumentado. 
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CAPITULO III 

ENSAYE BAJO CARGA LATERAL, 

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

acción de carga lateral. 

La prueba de muros de mampostería bajo la acción 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 se realizaron una serie de pruebas bajo estas 

condiciones de carga. 

111.1. MURO No. I 

CARACTERISTICAS. 

Ancho 	 161.00 Cm. 

Altura 	 134.00 Cm. 

Espesor 	 12.00 Cm. 

Con castillos. 

Sin rodillos en la parte superior. 

Carga lateral máxima 	 6 800.00 kg. 

Resistencia promedio mortero f*b 	115.00 kg / cm2. 

Resistencia promedio concreto fe 	172.60 kg / 
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La prueba de carga lateral se inició aplicando el primer ciclo de carga correspondiente a 

los siete primeros niveles de lectura registrada directamente en los manómetros de los actuadores 

con valores de 300 kg para cada nivel. 

Los ciclos de carga contemplan la aplicación 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 dirección; se carga el muro en la otra dirección incrementando los niveles hasta alcanzar 

niveles superiores a los iniciales, en este segundo ciclo de carga se presentaron las primeras 

grietas por tensión debidas a momento flexionante generado en la base de apoyo del muro, por 

falta de un apoyo en la parte superior, que impidiera el desplazamiento vertical. figura 111.1a. 

Al término del segundo ciclo de carga se suspendió parcialmente el ensaye para colocar 

dispositivos que impidiera el desplazamiento vertical, con la 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 específicos del elemento presentando los primeros indicios de una falla 

por aplastamiento y no por tensión diagonal como se esperaba. 

El último ciclo de carga alcanzó el nivel 23, en el cual se presento una falla de 

aplastamiento por flexión, por lo que se decidió suspender el ensaye. Figura la lb. 

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 geometría y a su rugosidad, ante 

estos imprevistos en la instrumentación no fue posible inducir la falla por tensión diagonal 

presentándose otro tipo de comportamiento quedando fuera del alcance de este trabajo. 

A partir de las lecturas registradas en este ensaye bajo carga lateral se procedió a 

determinar las distorsiones correspondientes a cada nivel de carga, dividiendo la deformación 

alcanzada para cada nivel de carga suscesiva entre la suma de las distancias diagonales del 

elemento. 
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Por facilidad en el manejo de la información obtenida se elaboró una tabla de resultados 

conteniendo la información necesaria de la que se auxiliará para generar la gráfica histerética de 

la prueba. 

La construcción de la gráfica histerética se logró graficando carga contra distorsión en el 

eje vertical y horizontal respectivamente 

4 ,  4 

Figura Ulla. Grietas originadas por momento flexionante. 
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Figura 111.1b. Zona de falla por aplastamiento 
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.1111.1 

'2 

:1 

2 
.0t 

. 
.. 

• ' 	- 

Ns I 3Ñ1~ N. 1 
• 

LA 

.4 .. 

. 	.. 

41 

 1. 

. ' 	' 

.... 

EA 

É." ' 

't 

W --• 

re 	...,,, 

. 	Ir. 	. 

f 

.... 

, 

.21 

Xf,11•1210 

 4'. 

01.1111 . 	, 	.., 

..22. 

5 .1 

lie 

2  

I" 4.. 

0 0A 2320 2419 17.00 16.113 0.00 0.00 0.03 0.03 0000 1.319 

3 900.0 24.95 2411 16.211 	,..., 16.13 0.17 0.17 0.01 0.06 4.410  1.310 

3 13000 34.92 24.13 16.91 16.13 0.06 0.23 0.03 0.09 6.070 2.370 

7 3100.0 24.93 2414 1611 

r 

16.16 0.10 0.33 0.04 0.13 1.707 3.360 

0 0.0 24.19 2419 16.13 16.63 0.21 
r 

O le  1.27 1.27 7.320 33.300 

10 3000.0 24.74 2419 16.43 16.91 0.35  0.63 1.34 2.111 16.700 74.140 

11 3300.0 24.77 24.19 16.26 
-4 

16.93 0.20 0.113 0.02 2.13 22.000 74.670 

14 4200.0 24.06 17.05 1.50 2.33 61.500 

.................., 0 0.0 24.27 24.43 13.99 16.34 asa 0,16 1.20 1.20 23.700 31.600 

10 3000.0 34.31 24.31 13.91 , 17.09 047 1.53 0.52 1.72 40.370 43.400 

13 4300.0 24.31 24.22 16.16 17.07 231  1.91 0.11 1.90 , 50,400 50.100 

20 6000.0 24.19 17.14 0.14 3.04 .... 33.100 

O 0.0 34.03 16.90 

, 

... 

20 6000.0 , 24.36 , 14.99 

tt 3400.0 110 

23 6900,0 
• - 

DONDE: 
y Ea la distorsión 
L Es la suma de tu distancias diagonales del elemento. 
L*3790 mm. 
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11L2 	MURO No. 2 

CARACTERISTICAS 

Altura 134.00 Cm. 

Ancho 161.00 Cm. 

Espesor 12.00 Cm. 

Con castillos 

Con rodillos en la parte superior. 

Carga lateral máxima 12 600.00 kg. 

Resistencia promedio mortero eb 115.00 kg / 

Resistencia promedio concreto fc 172.60 kg / cm2. 

A raiz de la experiencia que se tuvo en la priniera prueba se pensó en la colocación de 

dispositivos mas eficientes que garantizaran el impedimiento de desplazamientos verticales y al 

mismo tiempo permitieran el desplazamiento horizontal. Es por ello que se colocaron dos apoyos 

de rodillos en la parte superior del muro con objeto de cumplir las condiciones antes mencionadas 

y así poder inducir una falla por tensión diagonal originada por cortante; figura III.2a. La 

colocación de estos dispositivos ayudo en gran medida a eliminar la tensión causada por 

momentos flexionantes. 

El primer ciclo de carga para este ensaye se llevó hasta el nivel ocho equivalente a una carga 

de 2400 kg, sin que el elemento presentará problemas de agrietamiento en ambas caras. Para el 

segundo ciclo de cargas se presentaron algunas pequeñas grietas por esfuerzos normales cerca 

del apoyo de la instrumentación del elemento y de la dala de desplante, a partir del nivel 15 

huta el nivel 20. 

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

bufan cada vez más evidentes alcanzando aproximadamente una abertura de 3 cm de ancho 
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cuando el nivel de carga revasaba los 7 500 kg, figura III.2b. 
La falla del elemento por 

tensión diagonal propiciada por cortante se presento cuando la 
carga alcanzó el nivel 42 equivalente a una fuerza de 12600 kg. De acuerdo al tipo de falla 
obtenida se deduce que el comportamiento del elemento 

fue adecuado gracias a la coloca de los rodillos en la parte superior del muro, Figura III.2c. 	
ción 

 

Figura IIL l& Colocación de rodillos en la parte superior del muro. 
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FiguraIII.2b. Grieta propiciada por 

momento flexionante. 

Figura III.2.c. Falla por 
tensióndiagonal 
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No. 2 
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40 12000.0 
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y 	Es la distorsión 

L 	Es la suma de las distancias diagonales del elemento 

L = 3800 mm. 
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111.3. 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 máxima 	 14 400.00 kg. 

Resistencia promedio mortero rb 	 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 tensión en la base del muro causados por momentos flexionantes. A los 

tirantes colocados se les proporcionó un cierto esfuerzo inicial de tensión de tal forma que en el 

momento del ensaye trabajara sin la aparición de grietas por flexión. 

La prueba se inició en el primer ciclo con un incremento de 900 kg, llegando 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 mantenía sin grieta alguna, 

logrando apreciar hasta este nivel un comportamiento bastante elástico del muro, esto 

posiblemente se debió a la presencia de los tirantes. 

Posteriormente el muro se cargo en una sola dirección hasta llevarlo a la falla, alcanzando 

una capacidad de 14400 kg. Cabe hacer notar que antes de que el elemento fallara por tensión 

diagonal presento una ligera distorsión en cuanto a desplazamientos. El muro tuvo una falla 
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frágil, como era de esperarse, debido a la ausencia de castillos que le dieran la ductilidad 

deseable. El comportamiento se generó como el muro anterior solo que en la falla no existió 

recuperación parcial en la otra dirección. En las figuras lll.3a y III.3b se presentan la 

configuración del elemento agrietado y los seguros de cortante, respectivamente, donde es posible 

observar la disposición del mortero, creando los seguros de cortante que obligan precisamente 

la falla por tensión diagonal. 

Figura III.3a. Grieta generada por fuerza cortante. 
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Figura III.3b. Seguros de cortante que obligan la falla por tensión diagonal. 
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.111.3 
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39 11700.0 
.... 
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".... . 
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411 144010 

y Es la distorsión 

L Es la suma de las distancias diagonals del elemento 

L = 3770 mm. 
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111.4 	MURO No. 4 

CARACTERÍSTICAS 

Altura 133.00 	Cm. 

Ancho 160.50 	Cm. 

Espesor 12.00 Cm. 

Sin castillos 

Con rodillos en la parte superior 

Carga lateral máxima 7 800.00 	kg. 

Resistencia promedio mortero f*b 226,53 	kg / cm' . 

Resistencia promedio 	concreto f'c 207.10 	kg / 

Con tirantes colocados en los extremos. 

El ensaye de este muro ante carga lateral se inició con un incremento de carga de 300 kg 

hasta llegar a 2700 kg con incrementos sucesivos de 300 kg aplicados en forma alterna de 

derecha a izquierda. 

En el siguiente ciclo de carga se dio un incremento inicial de 3600 kg hasta llegar al nivel 

18 correspondiente a la aplicación de 5400 kg, adoptando el elemento un comportamiento 

favorable hasta este nivel de carga. En el tercer y último 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 deformación obtenidos en durante el desarrollo de la prueba muestran 

un comportamiento del muro más o menos regular, es decir, el muro hasta antes de la falla 

presento poca disipación de energía teniendo de esta manera un comportamiento elástico. 

En el nivel de carga 6 equivalente a 1800 kg. del segundo ciclo apareció una grieta muy 

tenue típica de las ocasionadas por momento de volteo, sin embargo esto no pareció alterar la 

capacidad de carga del elemento; el muro siguió tomando carga adecuadamente en los siguientes 

ciclos hasta llegar a la falla. Con el fin de conocer la resistencia se cargó el muro en la dirección 
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opuesta alcanzando una capacidad de 6000 kg. En la figura 111.4a se muestra la configuración 

agrietada del elemento en donde podemos observar la trayectoria de la falla por tensión diagonal 

propiciada por fuerza cortante. 

La falta de penetración del mortero en las perforaciones de la mampostería disminuye 

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

Figura III.4a. Falla del elemento por tensión diagonal 
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.111.4 
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1 
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y Es la distorsión 

L Es la suma de las distancias diagonales del elemento 

L = 3790 mm. 
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111.5 	MURO No.5 

CARACTERISTICAS 

Altura 133,00 	Cm. 

Ancho 160.50 	Cm. 

Espesor 12.00 	Cm. 

Sin castillos 

Con rodillos en la parte superior 

Carga lateral máxima 6 600.00 	kg. 

Resistencia promedio mortero Pb 226.53 	kg / cm2  

Resistencia promedio del concreto f'c 207.10 	kg / 	. 

Con tirantes colocados en los extremos. 

Similar a las pruebas de los muros 3 y 4, en este se tiene una estructuración a base de 

castillos, trabes y dispositivos como son los rodillos con el fin de formar un diafragma rígido que 

pueda resistir fuerzas cortantes en forma eficiente. Por ello, es que esta prueba se realizó 

prácticamente en las mismas condiciones que los muros mencionados, alcanzando la falla del 

elemento en el nivel 22 de carga lateral que corresponde una fuerza de 6600 kg. 

En la figura I11.5a se observa el tipo de falla por fuerza cortante y así 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 drásticamente la dirección 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 mampostería localizada en la parte inferior derecha del muro. 

La falla del elemento ocurió en un lapso de 2 a 5 seg. después de las primeras señales de 

agrietamiento. 
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La resistencia del muro en una dirección fue de 6600 kg, mientras que en la otra dirección 

la falla se presentó en el nivel 20 que corresponde a una capacidad de carga lateral de 6000 kg. 

La simetría de la falla se aprecia en la figura 111.5b, donde la trayectoria de la falla 

correspondiente a cada una de las direcciones de aplicación de carga se intersectan por arriba 

de la parte central del muro. 

Figura III,Sa. Trayectoria de la falla propiciada por fuerza cortante 
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Figura III.5b, Configuración de la falla simétrica del elemento. 
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO 

N.P colo 

k 

Micatei‘oi N4.1 
, • 

bliewiestito No.: , ' En 

-1 

("1")  

Zafia** 
8 
-0 

011.0 

.F.4 

4- 

(me» 

Earswisia 

8 

4- 

(ngil) 

yssa, 

-0 
10'' 

, 
1- 

10I 

. 	1 

-4 	. < 

Con) 

. 4- 

' (sus) 

4 

(444s) 
. 	, 

4- 

(mi) ' 11M10!.1 
. 

0 0.0 24.00 23.97 21.00 20.96 0.000 0.000 0.250 uso 0.000 6.570 

3 900.0 23.94 24.00 21.00 21.09 0.060 0.060 0.16 0.410 1.570 10.770 

6 1800.0 23.91 24.02 20.83 21.15 0.200 0.260 0.080 0.490 6,830 12.870 

9 2700.0 23.89 24.05 20.79 21.50 0.060 0.320 0.380 0.870 8.410 22.860 

O 0.0 23.97 23.96 20.96 21.00 0.590 0.590 0.300 0.300 15.500 7.880 

12 3600.0 23.86 24.09 20.75 21.27 0.350 0.940 0.540 0.840 24.700 22.070 

15 4500.0 23.96 24.13 20.69 21.34 0.060 1.000 0.110 0.950 26.280 24.960 

(8 5400.0 23.86 24.16 20.66 21.40 0.030 I.030 0.090 1.040 27.070 27.330 

0 0.0 23.90 23.94 20.92 ' 20.98 
...- 

0.640 
...- 

0.640 
. 

16.1120 

21 6300.0 23.85 20.37 0.50 1.140 29.96 

. 	, 

22 6600.0 

_ 4 k 

y Es la distorsión 

L Es la suma de las distancias diagonales del elemento 

L = 3805 mm. 
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GRÁFICA HISTERETICA MURO No.5 
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111.6 MURO No. 6 

CARACTERÍSTICAS. 

Altura 	 133.00 Cm. 

Ancho 	 99.50 Cm. 	( Sencillo ). 

Espesor 	 12.00 Cm. 

Con castillos. 

Con rodillos en la parte superior. 

Carga lateral máxima. 	 5 400.00 kg. 

Resistencia promedio mortero Pb 	 212.00 kg / 	cm2. 

Resistencia promedio concreto f'c 	 267.80 kg / 

Con tirantes colocados en cada extremo. 

El motivo por el cual se decidió construir el muro No.6 fue para poder establecer la 

dependencia o independencia de comportamiento de muros sujetos a la misma línea de acción 

de carga. 

La geometría del elemento demandaba una instrumentación más laboriosa que la de los 

demás elementos, ya que presentaba la necesidad de instrumentar por separado las secciones del 

muro; el problema no radicaba en si hacer la intrumentación de cada sección, sino más bien de 

no disponer con el material necesario (canales de aluminio ) que reuniera las características de 

cada sección, por lo que se optó por realizar la instrumentación como si el elemento fuera 

continuo, figura 111.6a. 

El proceso de ensaye se efectúo al igual que el muro No.5, con incrementos iniciales de 

carga de 900 kg. hasta llegar a 2700 kg. misma que provocó la aparición de las primeras grietas 

en la parte superior de cada sección 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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máximos, además las grietas que aparecieron en el nivel 9 siguieron propagándose siguiendo las 

juntas. En este mismo ciclo de carga se presentó la grieta de falla de una las secciones donde se 
encontraba el actuador alcanzando una capacidad de carga máxima de 5400 kg.; la grieta de falla 
se caracterizó principalmente por el deslizamiento presentado entre el mortero y los mampuestos 
(ver figura IU. 6b). 

Figura IIl,6a. Instrumentación del elemento, 

La falla se presentó aproximadamente en la zona donde no se empleó aditivo para acelerar 

la resistencia del mortero, por lo que podemos deducir que este tipo de falla se debió a este 

motivo y a la falta de rigidez en la parte superior de la zona central del muro, ya que se 
presentaron distorsiones en este lugar, figura 
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Al invertir la 

actuador alcanzó la 

elemento adjunto en 

dirección de la aplicación de la carga la sección que se encontraba junto al 

misma carga que la de la otra sección, originando el aplastamiento del 

la grieta de falla al tratar de recuperar su posición original. 

Figura 111.61). Falla del muro por deslizamiento entre mortero y mampuesto. 
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Figura 111.6c. Flexión del muro en la zona central de la parte superior 

por falta de un apoyo de rodillo en esa zona. 
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.111.6 

a 

Ni> 

I48418944446. N4.' 1 • 

.. 

,: atkibmtio no: 
„,.,. 

a 

4 ,-. 

( 	) 

Ea 

4-• 

0~1 

Da!~ , 

4-- 

( 	) 
... 

y- 
4 

lii• 

NIMWIIIIII 

. 	, 

•-, 

Hl' 
4 

( 

„,... -4 

( 	: , 
--e 1 

0 0.0 16.00 16.18 11.00 10.80 000 0.00 1.35 1.35 0.000 3.150 

3 900.0 16.13 15.95 11.00 10.85 0.13 
.. 

0.13 

. 

0.28 

a 

1.63 0,303 3.804 

6 11100.0 16.24 15.70 11.01 
a. 

11.14 

-. 

0.12 

e 

0.25 0.54 2.17 0.5110 5.064 

9 2700.0 17.11 15.12 10.38 11.84 1.50 1,75 1.28 3.45 3.500 8.051 

0 0.0 16.18 1518 10.80 10.96 1.64 1.64 

.... 

5.73 5.73 2.827 13.370 

12 3600.0 17.99 14.21 9.33 12.52 3.74 5.38 
" 

4.11 9.84 12.550 22.960 

15 4500.0 18.61 13.54 8.52 13.03 1.43 6,81 1.81 11,65 15.890 27.180 
a 

18 5400.0 19.22 11.42 7,69 12.20 1.44 8.25 
- 

2.95 14.60 19,250 34,070 

0 0.0 16.23 5.85 10.43 

a 

10.78 6.99 6.99 
, 

16.300 

- - 

y Es la distorsión 

L Es la suma de distancias diagonales del elemento 

L = 4285 mm. 
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111.7 	MURO No.7 

CARACTRISTICAS. 

Altura 134.00 Cm. 

Ancho 161.00 Cm. 

Espesor 12.00 Cm. 

Sin castillos 

Con rodillos en la parte superior 

Carga lateral máxima 9 000.00 kg. 

Resistencia promedio mortero Pb 

Resistencia promedio concreto f'c. 267,80 kg / 

Con tirantes colocados en los extremos. 

Esta última prueba se realizó prácticamente bajo las mismas condiciones de carga que los 

demás muros, excepto en los sistemas de apoyo que restringe el desplazamiento vertical, ya que 

éste se le colocó un rodillo de más en la zona central de la parte superior del muro con objeto 

de disminuir las distorsiones generadas en esta zona, ( fenómeno observado en la prueba del muro 

No.6), en la figura 111.7a se observa la configuración de los rodillos. 

La colocación adicional de este rodillo contribuyó en gran medida en el comportamiento 

del muro y propicio aparentemente un incremento considerable en la capacidad de carga. 

La prueba se inició 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 permanecía 

intacto ante la acción de la carga. El primer agrietamiento correspondió al nivel 27 del tercer 
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ciclo, cuya fuerza aplicada correspondía a 8100 kg,, considerado éste como un pequeño 

deslizamiento entre mortero y tabique. 

.4 

Figura 111,7a. Disposición de los rodillos en la parte superior del muro, 

En el nivel 30 se presentó la grieta de falla por tensión diagonal cuya característica 

principal es el ángulo de inclinación con respecto a la horizontal que se encuentra 

aproximadamente a los 45 grados pronosticados para la dirección de los esfuerzos principales 

figura 111,1b, donde la trayectoria de la grieta atraviesa indistintamente los materiales sin 

conducirse por el junteo del mortero, 
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Figura 111,7b Angulo de inclinación de la falla. 

La capacidad de carga máxima se registro en el nivel 30 que corresponde a una fuerza 

de 9000 kg, en una de las direcciones de aplicación, mientras que en la otra dirección el muro 

fue capaz de resistir 8100 kg de fuerza, 
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TABLA DE RESULTADOS DEL MURO No.I1L7 

0., 
, 	. 

le' 

 
Ne.11 ~el INe.a 

NI 

• 

1 
• 

... 

1V 	• 
roaraei 

O& 

; 	- 	. 
) loamm 

• 

- 

.. 
.4 ♦ 4-' 

'1  
V4 

'SI,: 
. , 	, 

 . 
4- . -• . 

' 
• 

0 0.0 11.00 17.92 23.00 22.86 0.000 0.000 0.070 0.070 0.000 1.176 

3 900.0 11400 17.93 23.00 22.92 0.000 0.000 0.090 0.160 0.000 1.289 

6 11100.0 17.97 17.97 22,92 22.99 0.110 0.110 0.090 0.230 2.949 6.702 

9 2700.0 17.96 17.99 2239 23.03 0.040 0.130 0.060 
... 

0.310 4.021 1.311 

0 0.0 17.92 17.98 22.86 23.09 0.030 0.030 0.120 0.130 1.340 3.217 

12 3600 0 17.94 17.93 22 85 23.03 0.280 0.330 0.430 0.33U 8.847 14.73 

13 4300.0 17.94 11.01 
• 

22.11 23.12 0.040 0.370 0.100 0.630 9.919 17.43 

II 3400.0 17.93 11.06 22.77 23.23 0.030 0.420 
r 

0,160 0.810 11.26 2172 

0 0.0 17.86 18.00 22.74 23.17 0.120 0.120 0.200 
• -• 

0.200 3.217 
1 

3.362 

21 6300.0 17.94 11.06 22.71 23.26 0.320 0.640 0.910 1.110 17.16 29.76 

24 7200.0 17.95 1119 22.64 23.41 0.080 0.720 0.210 1.390 19.30 37.26 

27 11100.0 17.96 11.27 32.37 23.54 0.00 0.1100 121 1.60 21.14 4239 

0 0.0 17.10 1106 22.61 23.21 0.540 0.340 14.30 

30 9000.0 22.20 

y Es la distorsión 

L Es la suma de las distancias diagonales del elemento 

L= 3730 mm. 
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(kg/em`) 

31343 

111. ENSAYE RAJO CARGA LATERAL. 

GRÁFICA HISTEREI1CA MURO No.7 
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CAPITULO IV 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En la revisión de la resistencia de muros de mampostería multiperforada que formarán 

parte de un sistema estructural deberá considerarse los efectos de fuerza cortante, momento de 

volteo, y si es el caso también deberá revisarse para empujes perpendiculares a su plano; sin 

embargo si se garantiza el cumplimiento de los requisitos del método simplificado para diseño 

sísmico la revisión podrá 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 únicamente a fuerza cortante lateral y evaluar su resistencia, por lo que en esta sección 

comentaremos los efectos que causa este tipo de carga. 

La resistencia a fuerza cortante de muros de mampostería se basa en el esfuerzo cortante 

de diseño (v') el cual se puede tomar de la tabla correspondiente al párrafo 2.4.2 de la N.T.C.-

93 para diseño de mampostería; sin embargo considerando que el tipo de material utilizado no 

esta contemplado en la tabla antes mencionada, el esfuerzo cortante de diseño se determinó a 

partir de los resultados obtenidos del ensaye de almetes y muros de escala natural. La expresión 

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, así como la dispersión causada por los procedimientos 

constructivos y de la falta de precisión de los métodos de calculo, con el fin de que se adopten 

valores máximo probables. 

V - 	17.  
1+2.5Cv 
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donde: 

y 	Promedio de los esfuerzos cortantes resultantes de los muretes ensayados 

Cv 	Coeficiente de variación de los esfuerzos cortantes resultantes de los muretes ensayados, 

el cual se puede determinar como el cociente de la desviación estándar entre promedio 

de resistencias; pero no deberá ser menor en ningún caso a 0.20 

o 

De la tabla de resultados 1,2 se tienen los valores para la determinación de los parámetros, los 

cuales son: 

1 6.9197 

2 5.1979 

3 9.9168 

4 6.9168 

5 7.3210 

6 5.5300 

7 4.8300 

8 4.6800 

9 4.8200 

10 6.2400 

E = lo 62.6722 
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Calculo de la media 

Tfr_  62 
1
. 6722

0 	
_6 2672 xv/cm2  

P.6 .2672 kg/ cm 2  

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

. ,. 	 v 	,., 1.4 	 .-J.: 

1 6.9197 04657 
2 5.1979 1.0802 
3 19168 13.5393 
4 6.9168 0.4618 
5 7.3210 1.1746 
6 5.5300 0.5002 
7 4.8300 1.9802 
8 4,6800 2.4249 

. 	9 4.8200 21009 
10 6/400 0.0000 

E = 10 218279 
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Calculo de la desviación estándar. 

\I E (Xj-Z  2  
O 	

N 

10 
	-1 561 

o =1.561kg/ cm2  

Determinación del coeficiente de variación Cv  

c v 

1.561_0.249 6.267 

Cv=0.249 
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Sustituyendo los valores de V y Cv 	en la ecuación se tiene: 

__—____ 
1 +2 , 5Cv  

' = 6 .2672  
1+2.5 x 0.249

-3 86 kg/ /cm  tz  

v* =3 . 86 kg/ cm 2  

El esfuerzo cortante de diseño que hemos obtenido se utiliza para la determinación de la 

fuerza cortante de diseño la cual se calcula con la siguiente expresión. 

14=Fia  ( O . 5 v*Ar+0 . 3P) s (1 . 5PRv*AT ) 

Considerando que nuestro objetivo es evaluar el comportamiento de especímenes a escala 

natural con solicitaciones de carga lateral, el valor de ( v') nos dará la pauta para evaluar la 

resistencia de los mismos. 

A continuación se presenta un análisis de manera detallada de los resultados obtenidos 

durante los ensayes de los muros reales. 
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MUR() No.I 

La capacidad de carga que se alcanzo en este primer ensaye fue de 6900 kg del que se 

desprende un esfuerzo cortante máximo (sin llegar a la falla por este motivo ) de y = 3.57 kg/cm' 

que representa el 93.05 % del esfuerzo cortante obtenido de acuerdo al párrafo 2.4.2 de las 

N.T.C-93 para diseño de mampostería 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 máximo de esfuerzo normal por flexión, causando una reducción 

de la capacidad del elemento para tomar carga lateral; pero a pesar de ello se alcanzaron 

resultados muy cercanos a los máximos propuestos por las N.T.C., lo que indica que era probable 

con ciertas modificaciones en la forma de apoyo, alcanzar resistencias mayores a la registrada en 

este ensaye. 

El registro de comportamiento de este muro se observa en la gráfica histerética No.1, 

donde la capacidad para tomar cortante se ilustra en el eje vertical, mientras que la respuesta a 

la solicitación 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 deformación. Por otra parte, la 

curva histerética fue desplazandoce paulatinamente del origen, dificultando su interpretación, ya 

que la recuperación 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 además proporciono capacidad recuperable en la otra 

dirección de aplicación. 
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MURO No. 2 

Para el muro No.2 se registro una carga lateral de 12900 kg superior a la obtenida en la 

prueba anterior, esto equivale tener un esfuerzo cortante máximo de 6.667 kg/cm', que 

comparado con el esfuerzo cortante de diseño obtenido a partir de pruebas experimentales que 

resulto ser de 3.86 kg/cm', representa un 72.72 % superior al esperado lo que indica una mejoria 

sustancial en la capacidad de carga en comparación con el ensaye anterior. 

La razón por la que este elemento aumentó considerablemente su capacidad de carga se 

debió principalmente a aquellas medidas que fueron tomadas a raíz de la experiencia adquirida 

en la prueba anterior, para propiciar una falla por tensión diagonal, así como la disminución al 

mínimo los efectos de volteo. 

Las medidas que se tomaron para favorecer el buen comportamiento del muro fueron, la 

colocación de rodillos en la parte superior del mismo así como la colocación de seguros de 

cortante en las perforaciones del mismo. 

El registro del comportamiento de este muro se puede observar en la gráfica histerética 

No.2, donde la forma de la geometria de la curva se toma asimétrica e inestable; este fenómeno 

se presento a partir del primer ciclo de carga, dando como resultado la aparición de 

deformaciones excesivas para cada nivel de carga subsecuente. 

Aunque las gráficas 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 

evidentemente de aplastamiento por flexión, mientras que en esta última falla fue ocasionada por 

tensión diagonal, por lo que la similitud la podemos asociar con una falla en los micrómetros 

durante el proceso de ensaye. 

La baja capacidad de carga que presento el muro No.1, fue superada en esta prueba gracias 

a la colocación de dispositivos en la parte superior lo que demuestra que efectivamente la 

capacidad del muro anterior pudo ser del mismo orden que ésta ya que ambas tienen las mismas 

características. 
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MURO No. 3 

El muro No.3 tuvo un comportamiento más favorable en comparación de los dos 

anteriores, en lo que se refiere a capacidad de carga. Esto lo podemos atribuir además de los 

dispositivos utilizados en los ensayes 111.1 y 111.2, a la colocación de tirantes. 

La ausencia de castillos de confinamiento propicio una falla frágil al alcanzarse la máxima 

capacidad del elemento, sin que se presentara indicios importantes de falla antes de ésta. 

La capacidad máxima alcanzada en esta prueba fue de 14400 kg, que representa un 

esfuerzo cortante de falla de 7.45 kg/cm2  que comparado con el esfuerzo cortante de diseño 

obtenido de acuerdo a las normas técnicas complementarias para diseño de mampostería resultó 

ser mayor en un 93 %; lo que nos permite deducir que la contribución del acero de los castillos 

para tomar la carga aplicada es insignificante, sin embargo su colocación es necesaria ya que 

proporciona ductilidad al elemento antes de la falla, característica que debe ser considerada 

durante el diseño de un elemento resistente. 

En la gráfica histerética del muro No.3 se observa que la historia de carga va aumentando 

gradualmente al igual que la distorsión con una correspondencia prácticamente lineal entre ambas, 

lo que indica que se presento un comportamiento elástico del espécimen. 

La disipación de energía fue muy pequeña, porque la correspondencia existente entre el 

nivel de carga y deformación se mantuvieron proporcionales, hecho que fue determinante para 

provocar una falla abrupta ( frágil ). 

Muto No. 4 

El comportamiento de este muro fue similar al del muro 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 instrumentación para llevar a cabo el ensaye. 

-73- 



IV. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

A pesar de que el espécimen no soporto la misma carga que el muro No.3, su falla fue 

debido al efecto de tensión diagonal esto significa que la estructuración que se le hizo fue la 

adecuada considerando que su comportamiento fue el esperado. 

En el diagrama de histéresis se observa que el muro tuvo una buena capacidad de 

disipación de energía; las distorsiones fueron grandes antes de que se alcanzara la carga de falla, 

muy probablemente por ello es que este muro tuvo una tendencia a la ductilidad, en contraste 

con la hipótesis de que los muros son de comportamiento eminentemente frágiles. 

Por el comportamiento observado en los muros anteriores se deduce que la presencia de 

varillas longitudinales en el armado de castillos aunque no aumenta significativamente la 

capacidad de carga de los elementos sí proporcionan cierta ductilidad al espécimen. 

La falla por tensión diagonal del espécimen en una dirección se dio cuando se le aplico 

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

kg, debido a que en este segundo caso el muro tenía ya deteriorado parte de sus características 

estructurales por lo que ya no actúo como un diafragma rígido. 

Sí comparamos este muro con el anterior nos podemos percatar de que son de 

características similares por lo que podemos concluir que la menor resistencia de este se debió 

a la falta de adherencia que se tuvo y a la diferencia de 3 días en sus edades; características 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/cm2, el cual es mayor al máximo recomendado por la N.T.C.-93 para 

mamposterías similares, 

MURO No 5 

Esta prueba se realizo prácticamente bajo las mismas condiciones del muro No.4, por lo 

que su comportamiento fue semejante. 
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El confinamiento que se genero con la colocación 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 tensión diagonal. 

En la parte superior, el desarrollo de la grieta se inclinó drásticamente ya que el castillo 

impiudió su propagación tendiente, desviando así la dirección de la grieta; con el fin de establecer 

la capacidad de carga del elemento en el sentido complementario, el elemento fue sometido a la 

solicitación lateral hasta su falla lográndose una simetría en este tipo de falla pero con un nivel 

de carga menor que la de la otra dirección. 

La configuración final de este muro difiere considerablemente con la configuración teórica 

de grietas que van de extremo a extremo del muro con inclinaciones de 45°, lo cual nos indica 

que el diafragma formado tiene flexibilidad apreciable, características que deben ser consideradas 

en el diseño de muros de carga. 

La carga máxima registrada en este ensaye fue de 6600 kg, que en términos de esfuerzo 

cortante máximo resulta ser de 3.416 kg/cm2, resultado que fue ligeramente inferior al máximo 

propuesto por la NTC para mampostería en un 11.5 %. 

MURO Ne. 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 normales debidas a flexión 

provocaron grandes deformaciones que indujeron una falla temprana por falta de confinamiento, 

esta falta de rigidez en la zona de transmisión de carga obliga que para pruebas posteriores la 

colocación 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 

colocación de seguros de cortante en la unión de mampuestos y considerando las causas antes 
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mencionadas provoco que el elemento tuviera una falla por un deslizamiento relativo entre 

mortero y mampuestos, antes de alcanzar la falla esperada de tensión diagonal. El esfuerzo 

cortante alcanzado en esta prueba fue de 2,26 kg/cm2  encontrándose por debajo de su nivel de 

resistencia real, esperada, en un 41.45 % menos, aunque en términos generales es un buen 

resultado. 

De la gráfica histerética No.6 observamos que para pequefios incrementos de carga se 

registran grandes deformaciones, muestra de ello es que, para un esfuerzo cortante máximo de 

2.26 kg/cm' se genera una distorsión de 340.7 x 10' unidades de deformación. 

A pesar de la baja capacidad alcanzada en este elemento, la configuración de la gráfica 

histerética fue bastante aceptable, ya que se aprecia una correspondencia gradual entre carga y 

deformación. 

MURO Ne.7 

La colocación de un rodillo adicional en la parte central superior fue característico de este 

• muro, que como ya lo mencionamos, tuvo como función la de evitar las distorsiones generadas 

en la zona central de la parte superior del muro durante la aplicación de la carga; se observa que 

aumenta ligeramente la capacidad del muro, pero sobre todo se observa que la dirección del 

agrietamiento es modificado significativamente, la cual se encuentra con un ángulo de inclinación 

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 el trabajo en conjunto del elemento, mientras 

que en el centro existe un corrimiento relativo entre 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 este muro se observó que la colocación 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 aplicación de las cargas alternas. 

En la gráfica de histéresis se aprecia el comportamiento que adoptó este elemento durante 

el proceso de ensaye ante este tipo de solicitación; la geometria de la gráfica se torna simétrica 

y estable para los primeros ciclos, pero a medida que se iba incrementaba la carga, las 

distorsiones se hacían cada vez mas evidentes, de las cuales desplazó ligeramente la geometria 

de la gráfica hacia el lado izquierdo sin alterar la estabilidad de la misma. Este tipo de 

configuración muestra el potencial del elemento para disipar la energía, fenómeno que 'podemos 

atribuirle a la participación de los castillos. 

El esfuerzo cortante máximo que provocó la falla del elemento fue de 4.66 kg/cm', que 

es superior al máximo sugerido por las N.T.C.-93 en su parte correspondiente a mampostería; 

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 características del mampuesto multiperforado para ser usado en la industria de la 

construcción como una opción alterna a otro tipo de materiales de uso común. También 

presentaremos algunas de las limitaciones del material, así como las caracteristicas que debe de 

cumplir los sistemas estructurales hechos a base de mampostería multiperforada. 

Para la determinación de las características del material estudiado y para su utilización 

en un sistema estructural tomaremos como marco de referencia el reglamento de constricción del 

Departamento del distrito federal (RCDDF), en sus Normas Técnicas Complementarias para 

mampostería, vigentes a la fecha. 

En los muros de mampostería multiperforada bajo condición de carga lateral se alcanzaron 

resultados satisfactorios, lo que implica que el tipo de material empleado para la construcción de 

los muros favorece el buen comportamiento de elementos muro. 

La particularidad de este tipo de mampuesto radica esencialmente en las perforaciones que 

posee, que en conjunción con el mortero, se generan seguros de cortante; característica que, como 

se vio en los ensayes aumenta en gran medida la capacidad de carga lateral del espécimen. 

Los muros ensayados podemos clasificados en dos grupos de acuerdo a sus características: 

Muros con refuerzo longitudinal en los castillos y muros sin refuerzo. La diferencia esencial de 

éstos radica en el comportamiento que presentaron cada uno de ellos durante el ensaye. Los 

primeros presentaron un cierto grado de ductilidad durante la aplicación de la carga lateral, 

mientras que los segundos no, y presentaron una falla frágil, 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 

el 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 dirección 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 dirección. 

Otra particularidad de estos elementos radica en el proceso constructivo ya que para 

aquellos muros que se construyeron colocando el mortero exclusivamente en los contornos de los 

mampuestos por set esto una practica común entre los trabajadores de la industria de la 

construcción, preferentemente para los contratados como destagistas, se registraron resultados 

menores en un 10.5 % en capacidad, con respecto a la otra modalidad del proceso constructivo, 

en el cual, se introduce el mortero en las perforaciones del mampuesto. 

La falta de colocación de tirantes en los extremos de los dos primeros muros causaron la 

inestabilidad y asimetría del comportamiento de los elementos, que es apreciable en las gráficas 

histeréticas, lo cual, dificulta la interpretación de éstas en relación a la capacidad de disipación 

de energía. Los demás elementos que contaron con tirantes en los extremos, adoptaron un 

comportamiento adecuado en cuanto a capacidades de deformación y disipación de energía,. como 

podemos observar en las gráficas histeréticas. 

La respuesta adecuada de estos elementos bajo este efecto de carga se caracteriza por 

correspondencia histeréticas simétricas, estables y con buenas capacidades de deformación y, de 

disipación de energía, excepto para los dos primeros ensayes. 

Para el empleo de un material en la industria de la construcción, debe de satisfacer ciertos 

características, entre las mas importantes se encuentran las de resistencia, durabilidad y costos. 

Esta mampostería comparada con otros materiales 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 mampostería observamos que la mampostería,  
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 análisis 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 elaboración 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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