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Resumen

Se presenta un estudio experimental sobre la resistencia a cortante y desempeio sismico de muros de
mamposteria confinada en funcion de la cuantia de acero horizontal. Se ensayaron 6 muros construidos con
piezas multiperforadas de concreto con distintas cuantias de refuerzo horizontal en las juntas. Los datos
experimentales obtenidos se comparan con los de otros ensayes de muros hechos con distintas piezas para
conocer las diferencias en la resistencia y capacidad de deformacidn. Se revisa la expresion de disefio de las
Normas Técnicas Complementarias de Mamposteria del 2004 para calcular el cortante resistente de muros
confinados, en particular el factor conocido como eficiencia. Se propone una alternativa de calculo de la
resistencia a cortante de los muros confinados que involucra la participacion del acero horizontal y la
resistencia de la mamposteria en el momento en que se alcanza la resistencia mdxima. En la nueva
propuesta se relaciona la resistencia a corte de los muros con un factor de eficiencia que es constante con
respecto a la cuantia de refuerzo y depende de la resistencia a la compresién de la mamposteria.

Abstract

This work presents an experimental study about the in-plane shear resistance and seismic performance of
confined masonry walls as a function of the built-in horizontal steel. Six walls were built with
multiperforated concrete units with different amounts of horizontal joint reinforcement. The experimental
data is compared with other tests of walls made with clay units to know the differences in shear resistance
and deformation capability. The shear design expression for confined walls of the 2004 Masonry Mexican
Code is reviewed, specifically in the factor called efficiency. An alternative for calculating the shear strength
of confined walls is proposed involving the participation of the horizontal steel and the compressive
strength of the masonry when the maximum resistance is achieved. The new proposal relates the shear
resistance of the walls considering constant the efficiency factor with the joint horizontal steel and
dependent on the compressive strength of masonry.
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Notacion

A Area de acero de refuerzo horizontal

sh

Ar Area transversal del muro

f: Resistencia de disefio a compresiéon del concreto

esistencia promedio a compresién de la mamposteria (pilas
m Resist d del t I
. . , — - ,

fin Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria

fsi Esfuerzo registrado en el alambre horizontal i-ésimo

fyn Esfuerzo de fluencia del acero horizontal

Fg Factor de reduccion

P Carga vertical en el muro

Cuantia de acero horizontal

Pn

Ash
Sp Xt

Se calculapy, =

123 fyh Cuantia por esfuerzo de fluencia del acero horizontal
Sh Separacion entre refuerzo horizontal
t Espesor del muro

Resistencia promedio a compresion diagonal de la mamposteria

%
m (muretes)
Um, Resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria
P Carga axial aplicada al muro
Fuerza cortante experimental de la mamposteria, se calcula V, =
Vo
Vméx - V:s
Vagr Fuerza cortante de agrietamiento experimental

Vratla Fuerza cortante de falla experimental, se calcula Vg4 = 0.8 Vipsyx

Vingr Fuerza cortante resistida por la mamposteria (NTCM 2004)

Vinax Fuerza cortante maxima experimental
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Fuerza cortante resistida por el muro (NTCM 2004)

Fuerza cortante experimental resistida por el refuerzo horizontal
Fuerza cortante resistida por el refuerzo horizontal (NTCM 2004)
Fuerza cortante medido por las deformimetros eléctricos

Fuerza cortante ultima experimental

Distorsion de agrietamiento experimental

Distorsion de falla experimental asociada a Vg4

Distorsidn experimental asociada a Vi,

Distorsidn experimental Ultima

Factor de eficiencia del refuerzo horizontal

Esfuerzo vertical

Esfuerzo cortante resistente

Esfuerzo cortante de la mamposteria

Esfuerzo cortante del acero
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Introduccion

El sistema estructural a base de muros de mamposteria es el sistema mas utilizado en nuestro pais para
edificaciones con uso de vivienda debido a su bajo costo y facilidad de construccion. Anteriormente se habia
considerado a este sistema estructural como poco apropiado para resistir cargas sismicas, ya que la
mamposteria tradicional es un material fragil y de resistencia reducida. Se han estudiado distintas
alternativas de construccién para mejorar la resistencia y capacidad de deformaciéon de los muros de
mamposteria ante cargas en su plano. Segun estudios desarrollados en México que se describen en el
Capitulo 1, los muros que han demostrado incrementar su desempeno ante cargas laterales reversibles son
los que cuentan con elementos de concreto reforzado en sus extremos como castillos y dalas que lo
confinan y que, adicionalmente, poseen refuerzo horizontal en las juntas de las piezas.

A partir de estas investigaciones se ha llegado a expresiones de disefio en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM 2004) del Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) cuyo objetivo es aportar un comportamiento confiable de
estructuras de muros confinados ante posibles eventos sismicos. Sin embargo, todavia quedan algunas
interrogantes de las que se desea conocer mads al respecto, como la participacién del acero de refuerzo
horizontal en la resistencia a cortante méxima y en distintas distorsiones a las que pudiera estar sometido el
muro. Uno de los inconvenientes de la actual norma, que se discute en la seccién 1.2.3, es que favorece en
algunos casos el uso de mamposteria de menor resistencia a la compresion en lugar de fomentar la
utilizacidon de una de mejor calidad. Es necesario contar con mayor informacién experimental para llegar a
un mejor entendimiento del desempefio de este sistema, y asi generar nuevas formulaciones para disefios
sismoresistentes eficientes y que a la vez se impulse el mejoramiento de materiales y practicas
constructivas.

En los muros de mamposteria confinada se utilizan como refuerzo horizontal las varillas corrugadas de alta
resistencia de acero estirado en frio con resistencia a la fluencia de disefio f,, de 6000 kg/cm® (alta
resistencia), con didmetro menor o igual a 6.35 mm (1/4”) y colocado en las juntas con un espaciamiento
vertical uniforme. El requisito fundamental de colocacién del refuerzo horizontal es que no tenga traslapes
a lo largo del muro. Su anclaje en los extremos es con ganchos de 90° dentro del armado de los castillos de
modo que queden embebidos en el concreto, de manera que pueda desarrollarse el esfuerzo a tensién de
las varillas que actian posteriormente al primer agrietamiento diagonal. La funcién es actuar como tirantes
en el interior del muro para restringir el agrietamiento concentrado en las diagonales de los muros. Se ha
observado que el dafio se distribuye mas uniformemente en el muro, se incrementa la capacidad de
deformacidn, la disipacién de energia y la estabilidad del muro en la etapa de comportamiento inelastico.

Un factor que ha influido notablemente en el desempefio de las construcciones de mamposteria es la
calidad de las piezas que se utilizan. En México existen distintos tipos de piezas en el mercado, cada uno
tiene caracteristicas mecdnicas distintas que se deben tomar en cuenta para el disefio como las resistencias
a compresion simple f,;, y a compresion diagonal vy,. Existen piezas de produccidn artesanal elaboradas
localmente con sistemas tradicionales como el tabique rojo recocido. En los Ultimos afios se han elaborado
piezas de fabricacién industrializada como el tabique de arcilla extruida y bloques de concreto cuya
resistencia es aproximadamente tres veces mayor que la del tabique rojo. Estas piezas de mamposteria
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deben cumplir con lo establecido en las normas de calidad como la NMX-C-404-ONNCCE-2012 y la NMX-C-
464-ONNCCE-2010 para la materia prima utilizada, los procesos de produccidn y las propiedades mecanicas
del producto final.

La mamposteria es un material competitivo para la construccién de vivienda. En conjunto, la utilizacién de
piezas de alta calidad, los beneficios del refuerzo horizontal y los elementos confinantes de concreto
reforzado, dan a las estructuras de mamposteria una ductilidad y resistencia a cargas laterales que permiten
la construccidn de edificios de varios niveles en zonas de alta sismicidad.

Para explorar la interaccidn de éstos factores en el comportamiento de muros con cargas laterales se realizé
un estudio experimental que se presenta en este trabajo y que se llevé a cabo en el Laboratorio de
Estructuras Grandes del Centro Nacional de Prevencidn de Desastres (CENAPRED). Se ensayaron 6 muros de
mamposteria confinada a escala natural sometidos a la accién de carga lateral reversible en el plano del
muro y carga axial constante. Cada espécimen conté con distinta cuantia de acero de refuerzo horizontal en
las juntas. Se utilizaron bloques de concreto de paredes exteriores lisas y multiperforados en el interior,
debido a que son piezas de alta resistencia de uso convencional que no se han probado experimentalmente
en especimenes a escala real con refuerzo horizontal. Su resistencia a compresion de disefio f,;, es de
aproximadamente 85 kg/cm” y a compresién diagonal de disefio v;;, de 8.5 kg/cm”.

El objetivo principal de esta investigacién es estudiar experimentalmente la resistencia a corte y la
capacidad de distorsion de seis muros confinados sometidos a cargas laterales hechos con piezas de block
liso multiperforado de concreto variando la cuantia del acero de refuerzo horizontal.

Los objetivos especificos son:

1. Conocer la eficiencia n del acero de refuerzo horizontal de los especimenes con su cuantia respectiva y
comparar las diferencias entre los resultados experimentales con los calculados con la expresion de disefio
de la NTCM 2004.

2. Con base en los resultados obtenidos, revisar los limites de cuantia de refuerzo minimo y maximo
permitidos para el caso de mamposteria hecha a base de piezas de block de concreto.

3. Al comparar con los resultados de estudios previos en los que se utilizaron otros materiales, determinar la
posible relacién entre la resistencia a compresién de la mamposteria, la eficiencia y con los limites minimo y
maximo de cuantia de acero horizontal.

4. De acuerdo con lo observado en la etapa experimental, proponer una alternativa de procedimiento de
calculo simple, que determine la resistencia a carga lateral de muros de mamposteria confinada con
refuerzo horizontal.
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Capitulo1l. Antecedentes

En este capitulo se hace una resefia de algunos estudios realizados por otros autores sobre el
comportamiento ante cargas laterales de muros de mamposteria con refuerzo horizontal, se mencionan sus
principales resultados. Se presenta una descripcidon general de las especificaciones de disefio de la
contribucion del acero horizontal a la resistencia a cortante de las NTCM 2004, de estudios experimentales
de otros autores y de reglamentos de construccién de distintos paises.

1.1. Investigaciones en México

Las principales investigaciones en México en materia del efecto del refuerzo horizontal en la mamposteria
se dividen en dos etapas, la primera se integra de las investigaciones de Salgado y Meli (1969) y Hernandez
y Meli (1976) realizadas en el Instituto de Ingenieria de la UNAM en las décadas de los sesentas y setentas;
cuyo propdsito fue emitir normativas con relacién a las técnicas de construccion, calidad de piezas y
materiales utilizados en el pais en esa época. La segunda etapa fue desarrollada en el Laboratorio de
Estructuras Grandes del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) de México con los
estudios de Sanchez et al (1994), Aguilar y Alcocer (2001), Alcocer et al (1997) y Pineda y Alcocer (1994)
elaborados en la década de los noventas estudiando la seguridad sismica de estructuras de mamposteria
para valorar el desempefo de los materiales y formas de refuerzo. En el Capitulo 6 se comparan los
resultados de esos estudios con los resultados obtenidos en este trabajo.

1.1.1. R. Meliy G. Salgado (1969)

En este trabajo se estudié el comportamiento de muros de mamposteria sometidos a carga lateral para
conocer su resistencia y rigidez, se generaron propuestas de calculo y se establecié un método de analisis y
disefo. Se ensayaron muros de mamposteria de distintos tipos de piezas ante cargas laterales alternadas, la
mayoria consistieron en muros reforzados interiormente. Las variables principales fueron el tipo de pieza:
bloque de concreto, tabique hueco precomprimido y tabique de barro recocido; se varié también la
cantidad de refuerzo en el interior de las piezas huecas y la carga vertical a la que los muros estuvieron
sometidos. Estas investigaciones son la base de las NTCM 2004 que aunque han sufrido modificaciones
conforme se ha seguido investigando, el cuerpo principal sigue basandose en estos resultados.

1.1.2. O. Hernandez y R. Meli (1976)

Estos autores estudiaron distintas modalidades de refuerzo en la mamposteria para aumentar su ductilidad
y resistencia a cargas laterales, los especimenes ensayados fueron muros confinados con castillos exteriores
e interiores, reforzados con acero horizontal en las juntas y mortero de alta adherencia. Se calculd la cuantia
de refuerzo que necesita un muro para resistir cargas laterales alternadas para desarrollar capacidad de
deformacién, también se propusieron factores de reduccidon por ductilidad para los distintos tipos de
materiales y refuerzo. Se observd que el primer agrietamiento diagonal de un muro depende solamente de
las propiedades de la mamposteria, pero la resistencia y ductilidad posteriores si dependen del refuerzo en
los castillos y del refuerzo horizontal.
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1.1.3. T. Sanchez et al (1992, 1994)

En este estudio experimental se ensayaron dos muros acoplados o ligados por una dala y una losa
simulando la abertura de una puerta, fueron hechos de tabique rojo de arcilla recocida sometidos a cargas
laterales ciclicas con una carga vertical constante. Se estudiaron tres especimenes con distinta modalidad de
refuerzo horizontal; el primer modelo denominado WBW fue el espécimen de control sin refuerzo
horizontal, el modelo WBW-B tuvo barras de alta resistencia corrugadas entre las juntas y el modelo WBW-
E se reforzd con escalerilla de acero.

Durante las pruebas se noté que el refuerzo con escalerilla no participé en la resistencia a la carga lateral
pues fallé prematuramente en los puntos de soldadura, en cambio, las barras corrugadas de alta resistencia
en el modelo WBW-B ayudaron a que el muro presentara una distribucién mas uniforme del agrietamiento
diagonal y resistencia 79% mayor a la de los otros dos modelos; se presenta en la Figura 1.1 el estado final
de agrietamiento de los especimenes de dichos ensayes.
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Figura 1.1 - Estado final y curvas histeréticas de especimenes ensayados por Sanchez et al (1992)

1.1.4. G. Aguilar y S.M. Alcocer (2001)

En esta investigacion los autores se concentraron en el efecto producido por el tipo de refuerzo vertical y
transversal en los castillos, combinado con la cuantia de acero horizontal en las juntas. Se ensayaron muros
de mamposteria confinada con relacién de aspecto unitaria de dimensiones de 2.5 por 2.5 m, las piezas
utilizadas fueron de barro rojo recocido y el esfuerzo vertical en los muros fue constante de 5 kg/cm?, el
cual se considerd representativo de un muro de planta baja en una edificacion tipica multifamiliar de 5
niveles. Los especimenes fueron sometidos a cargas laterales ciclicas en direcciones alternadas para conocer
la participacion del acero de refuerzo horizontal en la resistencia y capacidad de deformacidn inelastica. Las
caracteristicas de los especimenes fueron: el modelo M1 (M-3/8-Z6) tenia refuerzo en los castillos en forma
de zunchos y refuerzo horizontal, el M2 (M-0-E6) fue el espécimen de control sin refuerzo horizontal y
estribos en los extremos de los castillos con separacién de 6 cm, el M3 (M-5/32-E20) tenia refuerzo
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horizontal y estribos en los castillos espaciados a cada 20 cm; por ultimo el modelo M4 (M-1/4-E6) tenia
cuantia elevada de refuerzo horizontal y estribos en los castillos con separaciones de 6 cm en los extremos
superior e inferior.

Se concluyd que la separaciéon reducida recomendada por Diaz y Vazquez del Mercado (1995) acerca de los
estribos en los extremos de los castillos incrementa su resistencia a las fuerzas cortantes debido al puntal de
compresion que se forma en los muros, puesto que restringe el desplazamiento lateral de las varillas de
refuerzo vertical aumentando su trabajo por accion de dovela. Ademas, el refuerzo horizontal resulta en un
aumento en la resistencia a cargas laterales y a la deformacidn, la Figura 1.2 presenta el estado final de
agrietamiento de los especimenes de esta investigacion.

)| e - o oo - 4213 [ QPP A . W
é SN Ao e :
_____ E :‘g? 4] ‘ Ty A% A E. ] By "G
s W :
X\ ES E: ¥ L { é
ARl S h 1 v/ l
Estado final { Estado final . i Estado final i NG =1l Estado final
ciclo -11 & 2 o : % A\ Jo +17
R s’:&;-z e P < P o S o Rezow
B ol e o
M1 (M-3/8-26) M2 (M-0-E6) M3 (M-5/32-E20) M4 (M-1/4-E6)

Curva carga lateral-distorsion de los especimenes probados por Aguilar (2001)

| e

Carge taterai 1
Ewvarss cortants (kgfem]
 crms s
etueras sortants (rge]

\Y
Eetvmrzo conante tugfem]

20 s a0 05 _ 0 s 10 5 20 20 5 1

95 0 0s 25 0 08
Oistorsén 5] Distorsion 4] Datersion 3]

M1 (M-3/8-26) M2 (M-0-E6) M3 (M-5/32-E20) M4 (M-1/4-E6)

Figura 1.2 - Estado final y curvas histeréticas de especimenes ensayados por Aguilar y Alcocer (2001)

1.1.5. S.M. Alcocer et al (1997)

En este trabajo se estudid el refuerzo horizontal en muros hechos con piezas multiperforadas de arcilla
extruida tipo Vintex y Multex (Figura 1.3.a), las variables fueron la cuantia de refuerzo horizontal y el tipo de
castillos internos o externos. Se ensayaron cuatro muros sometidos a un esfuerzo vertical uniforme de 4
kg/cm? y carga lateral ciclica reversible: el N1 fue el modelo de control sin refuerzo horizontal con castillos
internos, el segundo N2 y tercero N3 se reforzaron con una cuantia baja de dos varillas de 5/32” de
timo N4 se probd con una cuantia alta de

didmetro con castillos internos y externos respectivamente; el U
dos varillas de %4” de didmetro con castillos internos. Una de las conclusiones fue que los castillos externos
contribuyen a una mayor capacidad de deformacién del muro en comparacién con el que se obtiene con
castillos internos, también que para cuantias grandes de acero el tipo de falla cambia de cortante a
aplastamiento de las piezas. Se muestra el agrietamiento final de los especimenes de esta investigacion en
la Figura 1.3.b.
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1.1.6. J. Pineda y S.M. Alcocer (2004)

Se estudio el refuerzo de muros cuadrados de 2.5 m por 2.5 m de mamposteria confinada como una técnica
de rehabilitacidn, con encamisado de malla de alambre electrosoldada y aplanado de mortero. Se
ensayaron cuatro muros sometidos a cargas laterales ciclicas alternadas y esfuerzo vertical constante de 5
kg/cm?. El modelo M-250 fue hecho de concreto reforzado con la cuantia minima permitida y ese mismo
muro fue rehabilitado y posteriormente probado, identificado como M-250R. Los tres muros restantes
fueron de mamposteria confinada hechos con piezas de arcilla roja recocida, cuyos nombres fueron M-072,
M-147 y M-211. El nimero hace referencia a la cuantia de refuerzo horizontal que aporté la malla de
distinto calibre que les fue instalada, se varid la forma de conectar la malla al muro y el espesor de los
alambres de la malla de refuerzo.

Con el trabajo experimental se llegd a la conclusidn que con el refuerzo horizontal que aportaron las mallas
electrosoldadas y el mortero que las recubrid se incrementa la resistencia de los muros ante cargas laterales
y aumenta también su capacidad de deformacién. Se desarrollaron recomendaciones para este tipo de
rehabilitacion utilizando como parametros la cuantia, la resistencia del mortero de recubrimiento y el
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anclaje de la malla al muro. Se presenta en la Figura 1.4 el estado final de agrietamiento de los especimenes

de estos ensayes.
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Figura 1.4 - Estado final y curvas histeréticas de los especimenes ensayados por Pineda y Alcocer (2004)
1.1.7. Aspectos importantes del comportamiento de muros confinados con

refuerzo horizontal

En las investigaciones antes mencionadas se identificaron tres etapas en el comportamiento de los muros
qgue pueden distinguirse en las envolventes de respuesta de los modelos: la primera es la etapa elastica
lineal que termina con la apariciéon del primer agrietamiento diagonal, la segunda etapa termina en la
resistencia maxima y la tercera se identifica por el descenso de la resistencia con el aumento de la distorsién
(Figura 1.5.a). En la Figura 1.5.b se muestra el modelo propuesto por Flores y Alcocer (2001) que toma en
cuenta la rigidez inicial y la influencia del refuerzo horizontal para el calculo de la envolvente del

comportamiento histerético de muros de mamposteria.

A
primer agrietamiento inclinado
/~ resistencia méaxima
. | 2
% distorsié .
istorsion maxima
£ 1 F
o]
O 3

v

Distorsién

Figura 1.5.a - Forma tipica del envolvente de la respuesta histerética (Flores y Alcocer 2001)
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Figura 1.5.b - Envolvente para modelos histeréticos (Flores y Alcocer 2001)

El refuerzo horizontal comienza a actuar de mayor manera en la resistencia a cortante cuando el muro
incursiona en el comportamiento plastico a partir de la apariciéon del primer agrietamiento diagonal, la
inclusidn del acero en las juntas provoca una distribucién mas uniforme del agrietamiento inclinado en los
tableros limitando la anchura de las grietas, la diferencia se puede apreciar graficamente en las Figuras 1.1 a
1.4. Las varillas horizontales generalmente se plastifican en los puntos donde coinciden con la trayectoria de
las grietas predominantes. Para cuantias bajas de acero el tipo de falla que se presentd en los muros fue de
cortante con la ruptura de los alambres horizontales, y en cuantias elevadas predomind la flexién
redundando en el aplastamiento de las piezas con falla por compresién-cortante.

En el estudio de Alcocer et al (1997) se hace una comparacion mostrada en la Figura 1.6 entre las
envolventes de los ciclos histeréticos positivos de las pruebas de los muros de piezas de arcilla extruida N1,
N2, N3 y N4 con los de tabique rojo recocido M2, M3 y M4 de Aguilar y Alcocer (2001). Se observa que los
modelos de cada serie que tuvieron mayor cuantia de refuerzo horizontal como N4 y M4, ambos reforzados
con varilla de 1/4" y cuantia p, = 0.19%, mostraron un incremento notable en el esfuerzo cortante y en la
capacidad de deformacién respectivamente. Otra aspecto importante de la Figura 1.6 es que los modelos de
arcilla extruida tuvieron mayor esfuerzo cortante resistente pero menor capacidad de deformacién que los
de barro artesanal, en el capitulo 5 se realiza un andlisis de la diferencia que aporta el tipo de pieza al
comportamiento de los muros y los detalles de refuerzo de los modelos se esbozan en la Tabla B.1 en el
Anexo B.
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Figura 1.6 - Envolventes de respuesta de especimenes con distintos tipos de pieza. (Alcocer et al 1997)

1.1.7.1. Cuantia de acero horizontal y vertical

La cuantia de acero horizontal se calcula con la Ecuacidn 1.1 donde Ay, es el area de acero horizontal, t es el
espesor del muro, sy, es la separacion del refuerzo horizontal, que no debe exceder a 60 cm.

Ash

- 1.1
Pn T (1.1)

En el caso de muros con refuerzo interior, este se encuentra dentro de las celdas internas a un
espaciamiento minimo de 6t u 80 cm, la cuantia de acero vertical p,, debe ser mayor a 0.0007 y la suma de
pn + py = 0.002. En muros que cumplen con las caracteristicas de tipo confinado, el acero vertical en los
castillos de concreto es formado por lo menos con tres barras de acero con drea menor o igual a 4; =

0.2 (f/fyw) t2.

1.1.7.2. Concepto de eficiencia

En los estudios realizados en el CENAPRED se calculé la participacion del refuerzo horizontal en la
resistencia a cortante de los muros, denominada V. Este valor se obtuvo con las mediciones de
deformacién de los instrumentos conocidos como deformimetros o strain gages colocados en las varillas
horizontales de refuerzo sobre las diagonales principales del muro donde se localizaron los puntos con mas
probabilidad de fluencia debido a la coincidencia con la ubicacién de las grietas predominantes a 45°. Se
utilizé una relacién entre la fuerza Vg medida a distintas distorsiones en la prueba y la fuerza total Vs que se
presentaria si todos los alambres fluyeran simultdneamente (con factor de reduccidn unitario). Esta relacién
fue llamada eficiencia, caracterizada con 1, usada en la Ecuacidn 1.2 para calcular qué porcentaje de fuerza
en el acero se ejercié durante el punto méximo.
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Donde Agy, es el Area de acero de refuerzo horizontal y f;; es el esfuerzo registrado en el alambre i-ésimo
obtenido a partir de la relacién de esfuerzo-deformacién correspondiente a un modelo de comportamiento
ciclico elastoplastico. La eficiencia fue calculada para los picos de los ciclos positivos del historial de carga-
distorsidn de los distintos modelos. Los resultados de los estudios anteriores se muestran en la Figura 1.7,
donde se observa la eficiencia en funcién de la distorsidn que experimentaron los modelos.
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Figura 1.7 - Envolventes de la eficiencia de refuerzo horizontal de estudios previos (Alcocer et al 1997)

En la tabla B.2 del Anexo B se muestran las fuerzas cortantes, distorsiones y eficiencia del acero horizontal al
agrietamiento y a la resistencia maxima del muro.

1.2, Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Estructuras de

Mamposteria del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
México.

A continuacion se presenta un andlisis de la evolucién de las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefo de Estructuras de Mamposteria (NTCM del RCDF) en cuanto al cdlculo de fuerza cortante resistente y
la utilizacion de refuerzo horizontal de los muros.

1.2.1. Normas Técnicas Complementaria para el Disefio de Estructuras de
Mamposteria del aiio 1987 (NTCM 1987)

Las NTCM del afo 1987 ya contemplaban el refuerzo horizontal para muros confinados y reforzados
interiormente. La fuerza cortante resistida por la mamposteria V,,,z que indica el primer agrietamiento
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diagonal y fin de la etapa elastica se calcula con la Ecuacidn 1.3 y Fj es el factor de reduccion que es 0.7 si el
muro cuenta con refuerzo y 0.4 si no lo tiene.

VmR = FR (0.5 U;;l AT + 0.3P) < 1.5 FR U—;;l AT (13)

Se especificaba en ese entonces una cuantia minima de acero que no fuera menor a 0.0005, calculada con la
Ecuacidon 1.4 tanto para muros confinados y reforzados interiormente, que corresponde a una cuantia que
evite una falla fragil del muro y proporcione cierta capacidad de deformacién. Donde p;, es la cuantia de
refuerzo horizontal, v, es la resistencia a compresion diagonal de la mamposteria, P es la carga axial
aplicada al muro, Ay es el area transversal del muro y f,, es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, la

cuantia méxima no se regulaba.

P 4200
) (1.4)

v;l AT fyh

Para muros con refuerzo horizontal se podia incrementar la fuerza cortante en 25% con la condicién que el

pn = 0.0002 v}, (1 +0.2

muro cumpliera con las siguientes caracteristicas: El refuerzo horizontal debe ser continuo y sin traslape en
la longitud del muro y anclado a sus extremos de acuerdo a los requisitos de anclaje de concreto reforzado,
aparte de cumplir con las especificaciones de elementos confinantes o de refuerzo interior en sus apartados
3.3y3.4.

En los comentarios a estas normas hechos por Meli (1992) se menciona que en la mamposteria confinada,
los castillos y las dalas no contribuyen significativamente a la carga de agrietamiento de los muros pero si
les proporcionan ductilidad. El requisito de cuantia menor de la Ecuacidén 1.4 corresponde a una relaciéon
Pn fyn = 0.84 vy +0.168 P/Ar que difiere del esfuerzo de agrietamiento de la Ecuacién 1.3 en los

factores que multiplican al esfuerzo por tensién diagonal de la mamposteria y a la carga vertical.

1.2.2. Normas Técnicas Complementaria para el Disefio de Estructuras de

Mamposteria del afio 2004 (NTCM 2004)

En las NTCM de 2004 se agregaron parametros de disefio de muros ante cargas laterales de acuerdo con los
trabajos realizados en CENAPRED, en estas se incluyeron requisitos respecto al refuerzo horizontal como el
tipo de acero de refuerzo horizontal que consistira en barras o alambres corrugado laminados en frio con
resistencia de 6000 kg/cm? y no se permite el uso de escalerillas para resistir fuerzas cortantes por sismo. Se
especifican detalles de anclaje y colocacidn, los limites de cuantias, separacion maxima en la altura del muro
de seis hiladas o 60 cm y se introduce el factor de eficiencia. También se mencionan requisitos para el uso
de malla electrosoldada como opcidn de rehabilitacidn.

Se establecié que en caso de que las piezas de los muros tengan una resistencia a la tensién diagonal vy,
mayor a 6 kg/cm?, se deben utilizar estribos con menor espaciamiento debido a que el dafio en muros
confinados ante cargas laterales se presenta con grietas diagonales que penetran en los extremos superior e
inferior de los castillos provocando que falle el acero mediante un mecanismo de dovela.

Algunas especificaciones incluidas en las NTCM 2004 respecto a la resistencia a cortante de muros
confinados que surgieron de las investigaciones se la seccion 1.1 son
24



Respecto a los limites de cuantia del acero de refuerzo horizontal se establecié:

- La cuantia minima no debe ser menor a los valores que resulten de la Ecuacién 1.5, donde la
primera se refiere a una cuantia de 0.0005 si se usa refuerzo de resistencia a la fluencia con 6000
kg/cm? y la segunda tiene el propésito de que el acero horizontal minimo que se le coloque al muro
resista por lo menos la carga de agrietamiento calculada para la mamposteria y de esta manera
evitar una falla fragil:

VmRr

Fr fyn AT (1.5)

3
—_ 2 , —_
Phmin = Fon kg/cm® 6 Dhmin =

- La cuantia maxima no debe ser mayor que las expresiones calculadas con la Ecuacién 1.6, donde la
primera considera el esfuerzo limite de aplastamiento en el puntal de compresién y el segundo
criterio corresponde a una cuantia de 0.002 y 0.0015 para piezas macizas y huecas respectivamente:

12
Ph max = ——— para piezas macizas
fryﬁ fyh
Phmax = 0.3 iR (1.6)
yh 9

Ph max — - para piezas huecas
fyh

El calculo de la resistencia a cargas laterales de un muro de mamposteria se obtiene como la suma de dos
componentes (Ecuacién 1.7). La primera es la fuerza cortante resistida por la mamposteria V,,g que se
calcula con la Ecuacion 1.3. La segunda es la fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal Vg
que se calcula con la Ecuacién 1.8:

Ve = Viur + Vg (1.7)

Vse = Fr Dn fyn Ar (1.8)

En la Ecuacidon de Vg se incluye el factor n que representa la eficiencia de la contribucion del refuerzo
horizontal a la resistencia de fuerza cortante, el cual se determina como funcién del producto py, f,, de la
cuantia de acero de refuerzo horizontal por el esfuerzo de fluencia del mismo. La eficiencia n tiene el valor
de 0.6 si py, fyn es menor a 0.6 MPa (6 kg/cm?) y 0.2 si es mayor a 0.9 MPa (9 kg/cm?). En caso de que el
producto resulte entre esos dos valores se interpola linealmente como se muestra en la Figura 1.8. El valor
del factor de eficiencia n depende solamente de py, fyp-

La cuantia minima por esfuerzo de fluencia f), se estima de modo que el acero de refuerzo pueda
mantener la carga de agrietamiento, suponiendo un factor de eficiencia unitario con V,z / (FRAr ). El
limite maximo de py, f,,, debe tomarse como el menor de dos valores, 0.3f, y 1.2 MPa (12 kg/ cm?) para
piezas sélidas (con area bruta mayor al 75%), 6 0.3 £, y 0.9 MPa (9 kg/cm?) para piezas huecas. La relacién
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de una cuantia minima no necesariamente tiene que estar relacionada con la carga de agrietamiento del
muro sino con la ductilidad del muro, dependiendo si en él se presenta una articulacién plastica como en el
caso de muros de planta baja que poseen mayor desplazamiento ante cargas cortantes.

100 T 1 T T T T T
| | I @ Confinada, piezas macizas, refuerzo horizontal
: I WBW'E{. A Confinada, piezas macizas, malla y mortero
80 "“"f“‘ﬂ‘f‘.“""'. 18 Confinada, piezas huecas, refuerzo horizontal
< : Ni’-: M-07§’ @ Escalerilla (no permitido)
(=)
1 T 1 T
= -R) 1 1 1 |
(; 60 T TR T T T T T T T T T T
L M-147,1 N4 1 | |
o 4 ] | | M-211
5 S N ..
2 40 T T
o -
I | |
[ | [ [
20r i i i 1
| | | |
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| [} | ]
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0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Ppfyn. MPa
. 0.3 MPa 03f)
Limites <p. f.< : =
NTC-M 2004 V.= < Pplp<§ 1.2MPa, piezas sélidas
’ oy 0.9 MPa, piezas huecas

Figura 1.8 - Factor de eficiencia n de las NTCM 2004. Fuente: Pineda y Alcocer (2004)
1.2.3. Observaciones y analisis de la formula para calcular cortante resistente de

muros en las NTCM 2004

En esta seccidén se hace un ejemplo de cédmo el uso de las expresiones contenidas en las NTCM 2004 dan
lugar a resultados que favorecen el uso de mamposteria con baja resistencia a compresion (mala calidad) y
se comentan de dichos resultados, se concluye la seccidon describiendo las caracteristicas deseables de una
forma de cdlculo de la resistencia debida al refuerzo.

Para facilitar la explicacion se definen tres mamposterias A, B y C correspondientes a resistencia a la
compresién de 20, 60 y 100 kg/cm’ respectivamente. Se utiliza un esfuerzo de fluencia del refuerzo
horizontal f,, = 6000 kg/cm’.y los muros son afectados por un esfuerzo vertical de P/A constante de
o = 5 kg/cm?. Con objeto de contar con una sola variable se calcula v;;, como 0.6,/ f,;,, se usa el factor de
reduccion de 0.6 para tomar en cuenta que la resistencia a tensién diagonal de la mamposteria no sélo
depende de f,;, sino también del tipo de pieza, sus dimensiones y de la adherencia con el mortero. Las
resistencias se expresan en términos del esfuerzo cortante denominados Ty, T,, ¥ Ts correspondientes a
muro, mamposteria y acero.

1.2.3.1. Limites de esfuerzo correspondiente a la cuantia

En la Figura 1.9 se presentan los limites de las cuantias de acuerdo a la resistencia a compresion de la
mamposteria. El py, f,,, minimo y maximo se calcularon con la Ecuacién 1.5 y 1.6 respectivamente, en el caso
del méaximo se ejemplifica para piezas sélidas y huecas.
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Figura 1.9 - Limites de cuantia de refuerzo horizontal en relacién con f*m de acuerdo con NTCM (2004)

La cuantia multiplicada por el esfuerzo de fluencia py, f,,, del refuerzo horizontal se deberia ubicar debajo
de la linea del maximo, segun la pieza (lineas azul y roja), y arriba de la linea continua correspondiente a
Pnfyn minimo (linea verde). Se observa que para f,;, mayores a 30 kg/cm? para piezas huecas y 40 kg/cm’
para sodlidas, los limites maximos son constantes debido a los criterios fijos con respecto a la resistencia a
compresién de la mamposteria de la Ecuacién 1.6. El limite minimo es de 3 kg/cm? para f,;, menores a 25
kg/cm’ y posteriormente se eleva a la misma razén que se incrementa el esfuerzo de agrietamiento del
muro T, haciendo que para resistencias altas de mamposteria resulte elevada la cuantia minima. Por esto
es necesario asignar un criterio de limite minimo de acero horizontal que corresponda a una aportacién de
ductilidad posterior al primer agrietamiento diagonal de acuerdo al comportamiento sismico de disefio del
sistema de mamposteria. En la seccién 5.5 se discuten con mads detalle estos criterios.

1.2.3.2. Esfuerzo cortante resistente que aporta el acero horizontal

El esfuerzo resistente debido al acero de refuerzo horizontal 74, se muestra en la Figura 1.10 para las
cuantias minima y maximas de la seccién anterior. Se realizé el cdlculo con la Ecuacién 1.8 utilizando un
factor de reduccion y drea transversal unitarios, esto es, se estimé como el producto 1 py, fy . La eficiencia
se asignd de acuerdo a los criterios de la Figura 1.8 en funcidn de la cuantia de cada curva, se distinguen los

valores para las piezas A, By C.

En el caso de la cuantia maxima, que se muestra con lineas punteadas azul y roja, el esfuerzo cortante
resistente del acero en muros de f;; desde 20 a 40 kg/cm” muestra variaciones abruptas que dan lugar a
inconsistencias debido a la combinacién del factor de eficiencia variable y a limites maximos fijos como se
vera mas adelante. La linea continua color verde corresponde al esfuerzo del acero si se colocara la cuantia
minima que es fija hasta 30 kg/cm” de f;;, para valores mayores se incrementa constantemente. Se observa
que si se colocara la cuantia maxima permisible de acuerdo a las expresiones vigentes, el esfuerzo cortante
aportado por el acero, es mayor si se usa mamposteria con baja resistencia a la compresion como en el caso
de la pieza A que resiste 3.5 kg/cm?, que si se utilizara mamposteria de mejor calidad como la pieza sdlida
tipo C donde el esfuerzo seria de 2.4 kg/cm?. Otra contradiccion se ejemplifica con la pieza C de fm de 100
kg/cm?, en donde la aportacién del acero es mayor con la cuantia minima (segun la Figura 1.9 con Pnfyn de

4.5 kg/cm?) que con la maxima (Prfyn de 12 kg/cm?).
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Figura 1.10 - Esfuerzo cortante del acero relacionado con f*m calculado con NTCM 2004

1.2.3.3. Esfuerzo cortante resistente del muro

Para el calculo de la resistencia total del muro se muestra la Figura 1.1, en la que la linea naranja con guiony
punto y de esfuerzos mas bajos, representa el esfuerzo cortante de la mamposteria sin refuerzo t,, que
aumenta consistentemente conforme aumenta la resistencia a compresion. Las lineas superiores
corresponden a la resistencia total sumando la contribucion del acero y mamposteria. La reduccion en el
esfuerzo del acero para la cuantia maxima se refleja también en esta grafica. La proporcidn de la resistencia
debida al refuerzo, comparada con la resistencia total, es mayor en el caso de mamposteria con baja
resistencia a compresidn, que para el caso de mamposteria de mayor calidad.
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Figura 1.11 - Esfuerzo cortante del muro relacionado con f*m calculado con NTCM 2004
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Las piezas que se usan en estructuras de mamposteria tienen una gran variabilidad de resistencia
dependiendo del material y forma de fabricacién. Por ejemplo, una pieza clasificada como hueca puede
resistir mds que una pieza sélida, o dos tipos de piezas sdlidas pueden tener comportamientos distintos y
resistencias diferentes como en el caso de un tabique de barro y una pieza de concreto de alta resistencia.
Los resultados del ejemplo muestran que la relacidon entre la cuantia mdxima y la resistencia que puede
alcanzarse no es consistente con la resistencia a compresidn de la mamposteria f,;;, y no parece haber una
razon fisica que explique dicha discrepancia en comportamiento.

El estudio que aqui se presenta esta encaminado a estimar la resistencia a corte de muros con refuerzo
horizontal, que tome en cuenta la resistencia a la compresién y de tensidn diagonal de la mamposteria,
evitando las inconsistencias descritas anteriormente para que no se subestime la resistencia de piezas de
alta resistencia. A estos ultimos aspectos se presta mayor atencién en el trabajo experimental para mayor
comprension de la eficiencia n7. Adicionalmente, es necesario estudiar la eficiencia del refuerzo al variar la
relacion de aspecto, este tema sin embargo no serd tratado en esta investigaciéon dado que los ensayes se
han propuesto con muros con relacidn de aspecto igual a uno.

1.3. Investigaciones Internacionales

Se describen algunos trabajos de investigacidon que se han desarrollado internacionalmente referentes a la
resistencia de muros de mamposteria con refuerzo horizontal. Cada investigacion se enfoca al tipo de pieza
y sistemas constructivos que se utilizan predominantemente en el lugar de origen del estudio, lo cual
permite tener una visién amplia de las practicas de andlisis y constructivas en otros paises.

1.3.1. Matsumura (1988)

Esta investigacion tuvo lugar en Japdon donde se probaron 60 muros de mamposteria de bloques de
concreto y 30 muros de tabique de arcilla que se sometieron a cargas verticales y laterales, los resultados de
los ensayes se utilizaron para el desarrollo de una ecuacién para estimar la resistencia a cortante de muros
de mamposteria reforzada. Se ensayaron especimenes construidos con piezas de concreto y arcilla con
relleno completo o parcial de mortero en las celdas, la ecuacién desarrollada (Ec. 1.9) predice la carga de
agrietamiento de los muros y la resistencia cortante maxima.

v, = {ku k, (Ul/‘;% + 0.012),/f'm + 020, + 0.18y§ /ph fon f’m}x (0.875td) [enkN]  (1.9)

Donde k,, = 1y y = 1 para piezas macizas o con todas las celdas rellenas de concreto, k,, = 0.64yy = 0.6
para mamposteria parcialmente rellena, k,, = 1.16 pd3y & = 1.0 para flexién en curvatura dobley § = 0.6
para flexion en voladizo o curvatura simple. Es de destacar que la resistencia de la mamposteria toma en
cuenta que la relacidn de aspecto, y la resistencia debida al refuerzo depende la resistencia a compresién de
la mamposteria fiy,.
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1.3.2. Shing (1989) y (1990)

En la Universidad de Colorado en Estados Unidos se llevé a cabo un programa experimental que consistié en
probar 22 especimenes con refuerzo interno, 16 de piezas huecas de concreto y 6 de arcilla también hueca.
En el trabajo elaborado por Shing (1989) se analiza el comportamiento ineldstico de los muros de
mamposteria de concreto sometidos a cortante. Se estudid la aplicaciéon de carga vertical y la cuantia de
refuerzo vertical y horizontal en los muros y su influencia en la resistencia, los mecanismos de falla que se
presentan, ductilidad y la capacidad del muro para disipar energia. Se mostré que la capacidad de los muros
para resistir cargas alternadas es suficiente para considerarlos en la construccién de sistemas
sismoresistentes, siempre y cuando se acaten los lineamientos de refuerzo.

Los datos obtenidos sobre la influencia del refuerzo horizontal en la resistencia a cortante no fueron
consistentes para establecer una tendencia, sin embargo, los muros con refuerzo por cortante exhibieron
una mejor ductilidad y capacidad para disipar energia. Se demostré que la cuantia de refuerzo horizontal
puede cambiar el comportamiento ineldstico de una falla fragil a un modo de falla por flexiéon y por otro
lado, aumentar la carga vertical influye mas en el comportamiento a flexién que en el de cortante.

En la publicacién de Shing (1990) se propone una formula que de acuerdo a los resultados experimentales
se acerca mas a la prediccidn de la resistencia a cortante de los muros en funcién de la cuantia de acero de
cortante y la carga vertical. Para calcular la resistencia a cargas laterales de la mamposteria 1}, se utiliza la
Ecuacién 1.10 que toma en cuenta la participacidn del acero vertical y el esfuerzo axial o, donde p,, es la
cuantia de acero vertical y fy,, su esfuerzo de fluencia. La resistencia del acero de refuerzo horizontal V; se
plantea con la expresidon 11 donde [ es la longitud del muro, d’ es la distancia del acero vertical en el
extremo desde la orilla del muro, s es el espaciamiento vertical del refuerzo horizontal y A, es el area de la
barra de acero horizontal, después se suman, al igual que en la Ecuacién 1.7. Se toma el criterio que los
alambres colocados en la parte superior e inferior del muro no desarrollan los mismos esfuerzos que los
alambres del centro.

Vo = [0.0018(p, f,, + 0oc) + 2] A / f [en Kkips, 1 kip = 4.45 kN] (1.10)
1 —2d
V, = — 1) Anfy (1.12)

1.3.3. Anderson y Priestley (1992)

Estos autores desarrollaron una ecuacion significativamente simplificada para predecir la resistencia ultima
a cortante de muros de mamposteria. Se toma en cuenta la degradacién de la resistencia a cortante cuando
el muro esta sujeto a carga ciclica en el rango inelastico tomando en cuenta la ductilidad de desplazamiento
de los muros, representado por el factor k como se observa en la Ecuacién 1.12.

Vi = Cap k Ap \/f'm +0.25 0, Ay + 0.5 4y, fn d/sp, (1.12)

Se desarrollé la ecuacién haciendo un ajuste de datos estadisticos de varias pruebas y se llegd a la

conclusién de que la contribucion del refuerzo a cortante es la mitad de la adoptada para elementos de
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concreto reforzado. Asi mismo, los autores propusieron que dentro de las zonas de articulacion plastica, el
factor k es igual a 1 para una relacién de ductilidad a flexién de 2 que posteriormente decrece linealmente a
cero hasta una relacion de ductilidad de 4. El término C,,;, es para tomar en cuenta el tipo de mamposteria

usada que se toma como 0.24 y 0.12 para concreto y tabiques de arcilla, respectivamente.

1.3.4. MSIC (2011) y NEHRP (1997)

El MSJC es un reglamento estadounidense que contiene los requerimientos y especificaciones para la
construcciéon de estructuras de mamposteria. El cddigo fue desarrollado por el Comité Conjunto de Normas
de Mamposteria (MSJC) expedido en el afio 2011. El reglamento que también contiene estas expresiones
proviene del FEMA-306 Programa Nacional de Reduccién de Riesgo Sismico de Estados Unidos (NEHRP). En
este reglamento, el término V,,, de la Ecuacién 1.13 se modificé para incluir el pardmetro M /VL que toma
en cuenta el efecto de la relacién de aspecto. La expresidon no contempla la resistencia a cortante dentro de
regiones de articulaciones plasticas.

Vo = 0.083 [4.0 = 175 21| Ay + 025 0 Ay + 0.5 Ay fyn /sy [enN] (1.13)

Dependiendo de la magnitud de M /VL, la resistencia a cortante maxima total se restringe con la Ecuacidn
1.14 y se hace una interpolacidn lineal para valores intermedios de M /V L.

054, vf'm para M/VL < 0.250
Vn(max) = (1.14)

0.334,+/f'm para M/VL > 1.00

1.3.5. Canadian Standards Association S304.1-04 (2004)

Este es el reglamento que rige la construccién de estructuras de mamposteria en Canada (ecs. 1.15, 1.16 y
1.17). La expresion es parecida a la usada por el reglamento MSJC de Estados Unidos excepto que usa el
factor y,; que representa el efecto del relleno en las celdas de las piezas. Se toma 1 para mamposteria
completamente rellena y para mamposteria parcialmente rellena se usa el valor de la relacién entre el area
rellena y el drea total transversal del muro. Las unidades de estas expresiones estan en Newtons.

Vi = O (0.16 (2 - Vﬁ,) JF mbwdy + O.25Pd>yg (1.15)
Vs = 0.6®5Avfy% (1.16)

Pero no mayor a:
040/ fin bw Ay Vg (1.17)
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1.3.6. Voon e Ingham (2006 y 2007)

En la publicacién hecha por Voon e Ingham (2006) se presentan los resultados del ensaye de diez muros
hechos de piezas de concreto. Se confirmé el aumento de la resistencia ante cargas laterales que
proporcionan la carga vertical aplicada a los muros y el refuerzo horizontal uniformemente distribuido. Se
observa el efecto perjudicial a la resistencia a cortante conforme la relacion de aspecto aumenta, vy la
disminucién en la resistencia, cuando las celdas de las piezas no son rellenas con concreto. Se revisan los
resultados conforme a la norma de Nueva Zelanda del afio 1990.

En 2007, Voon e Ingham revisaron las expresiones de prediccidon de cortante obtenidas en los trabajos de
investigacion antes mencionados de Shing et al (1990), Matsumura (1988), Anderson y Priestley (1992) y
NEHRP (1997) para actualizar las expresiones del Reglamento Neozelandés del afio 2004. Se presentd la
expresiéon 1.18 que se muestra a continuacion:

VTL = (Cl + Cz)vbmbwd + 09 (% ATL tana + 0.8 Ah fyhd/sh (1.18)

De la Ecuacién 1.18 destaca la contribucién del término independiente de la resistencia, proporcionada por
la carga axial, tomando en cuenta la tangente del angulo a dependiendo del puntal de compresion que se
forma en el muro, si estd en voladizo o en doble curvatura. En el primer término correspondiente a la
resistencia de la mamposteria se usa C; = 33p,f,, /300 para incluir la resistencia proporcionada por el
acero vertical tal como lo hace Shing (1990). El término C, varia de 1.5 a 1y se utiliza para tomar en cuenta
la relacidon de aspecto para distintos M /VL. El término vy, se refiere al cortante bdsico provisto por la

mamposteria y su valor depende de \/f’_m, que es afectado por un factor k que depende de la ductilidad de
desplazamiento requerida para el muro. Este factor es mds conservador que el de Anderson y Priestley
(1996) pues comienza a disminuir ante una ductilidad de 1.25. Para limitar I}, se toman los mismos valores
maximos de la Ecuacién 1.14 de la seccion 1.3.4.

1.3.7. Baezinger and Porter (2010)

Se realizd un trabajo experimental en el que se ensayaron distintos muros ante carga lateral, Se utilizaron
dos relaciones de aspecto, se utilizd relleno total y parcial de las celdas interiores con concreto fluido. Se
tenian dos modalidades de refuerzo horizontal: una con refuerzo en una viga de amarre (bond beam), que
se coloca en piezas especiales en forma de U con un canal interno para colocar las varillas de refuerzo
embebidas en concreto, y otra con refuerzo en las juntas proporcionado con escalerilla o alambre colado en
frio. Se concluyé que el refuerzo en las juntas se comportd mas satisfactoriamente que las vigas de amarre
pues el dafio fue mas uniforme.

1.4. Conclusiones del capitulo

De acuerdo con las investigaciones desarrolladas en el resto del mundo se puede observar que la mayoria
de los sistemas de muros son a base de piezas huecas reforzadas interiormente, con acero vertical colado
con concreto fluido dentro de las celdas y refuerzo horizontal colocado en vigas de amarre coladas en piezas
de tipo canal o en las juntas de mortero. Muchas de las expresiones varian dependiendo de que las celdas
estén parcial o totalmente llenas. También se hace hincapié en que hace falta estudiar la combinacién de los

pardmetros de relacién de aspecto y refuerzo horizontal. En la mayoria de las expresiones aqui presentadas,
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la eficiencia del acero de refuerzo horizontal se mantiene con un factor fijo al predecir la resistencia
maxima, asumiendo que todas las cuantias tienen la misma eficiencia a excepcidon de las NTCM 2004 que
usan el factor de eficiencia que varia con respecto al pardmetro de esfuerzo equivalente asociado a la

cuantia pp, fyn-

Estas investigaciones han sido hechas con los materiales y procesos constructivos tipicos del lugar de
estudio. En el caso de México y algunos paises de Latinoamérica, la mamposteria con elementos
confinantes externos es una practica tipica de construcciéon que no se acostumbra en otros lugares del
mundo y que ha dado buenos resultados en comportamiento a cortante por lo que vale la pena profundizar
en el conocimiento de este particular sistema estructural.
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Capitulo 2. Programa Experimental

En esta seccién se presentan los detalles del programa experimental que se desarrolld en este trabajo, se
describen los especimenes de ensaye y las caracteristicas de instrumentacién interna y externa.

2.1. Descripcion de los especimenes

La etapa de construccidén y ensaye de los especimenes se llevé a cabo en el Laboratorio de Estructuras
Grandes del CENAPRED. El programa experimental se integra por 6 especimenes de muros confinados con
castillos exteriores hechos con bloques lisos multiperforados de concreto con la misma configuracion
geométrica. Los muros son del tipo confinado con dimensiones de 2.56 m de ancho y 2.56 m de alto, es
decir son cuadrados y con una relacion de aspecto igual a 1. La variable principal de los ensayes es la cuantia
de acero de refuerzo horizontal colocada entre las juntas de mortero con el objetivo de comparar los
efectos del refuerzo horizontal en muros.

2.1.1. Materiales

El tipo de pieza que integran los muros es bloque liso multiperforado de concreto con dimensiones
nominales de 11.9 x 11.9 x 24 cm. La pieza tiene 12 celdas pero de acuerdo a la relacidn de area efectiva
contra el drea bruta mayor al 75% se considera pieza maciza; cuenta con una resistencia de disefio a
compresion £, de 85 kg/cm® y resistencia a compresién diagonal v, mayor a 8.5 kg/cm’. Se optd por
utilizar un material tan competente debido a que es una pieza que no se ha probado en ensayes de muros a
escala natural para conocer su desempeiio ante cargas laterales, ademas cumple con las normas de calidad
y se encuentra disponible en el mercado. El mortero para pegar las piezas es tipo | con una relacién
cemento:cal:arena de 1:1/4:3, hecho con cemento de tipo CPC-40 y arena empaquetada en sacos con
granulometria controlada. La cantidad de agua que se incluyd fue a consideracidn del maestro de
construccion.

El concreto para los castillos, la dala y la losa se dosificé para obtener una resistencia de disefio a
compresion £, de 250 kg/cm?, con tamafio maximo de agregado de 3/4". En los Ultimos cuatro muros (MB-2
a MB-5) se incluyd un aditivo fluidificante de concreto ya que el acero horizontal anclado en los castillos
formaba trampas a distintas alturas que no permitian al concreto distribuirse correctamente a menos que
fuera muy fluido, se utilizé un revenimiento de 20 a 24 cm.

El acero de refuerzo longitudinal utilizado en los castillos, dalas y trabes fue con varillas de 3/8" (9.5 mm) y
6/8" (19 mm) con esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm2 y estribos de 1/4" de alambre recocido de 2530
kg/cm’. El acero de refuerzo horizontal que se usé tenia un esfuerzo de fluencia fyn = 6000 kg/cm? en
varillas de didmetro de 5/32" (3.97 mm), 3/16" (4.76 mm) y 1/4" (6.35 mm). La descripcion de los armados y
la colocacion de acero horizontal se hacen en las secciones 2.1.2 y 2.2.

Para conocer las propiedades mecdnicas de los materiales de construccién se hicieron probetas de varillas,
varillas de alta resistencia, cilindros de concreto de los castillos y losa, y de cada muro se obtuvieron nueve
cubos de mortero, tres pilas y tres muretes.
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2.1.2. Elementos confinantes

En el disefo sismoresistente de estructuras es preferible que la falla que se presente primero en los muros
sea por flexidn, ya que generalmente presenta mayor ductilidad en la etapa ineldstica en comparacién con
la falla a cortante que se considera de tipo fragil. En éste caso, debido a que se desea conocer la resistencia
de los modelos a cortante, se disefiaron los castillos para asegurar que la falla a cortante se presentara
antes que la de flexidon en el modelo con mayor cuantia de refuerzo en el caso de que tuviera 100% de
eficiencia y apreciar la diferencia entre la resistencia a corte de los muros con las distintas cuantias de
refuerzo.

Los castillos tuvieron dimensiones de 15 cm de ancho por 12 cm de espesor con refuerzo longitudinal de 4
barras del #6 (19 mm) y como refuerzo transversal se usaron estribos dobles del #2 (6.35 mm) a cada 9 cm
en los extremos y a cada 18 cm en la seccidn central. La dala fue de 25 cm de peralte y 12 cm de espesor
con refuerzo longitudinal de 4 #3 (9.5 mm) y estribos del #2 (6.35 mm) a cada 18 cm. Cuenta con una losa
maciza de concreto reforzado de 40 cm de ancho y 10 cm de espesor para transmitir las cargas de manera
uniforme de los dispositivos de carga al muro con refuerzo de ganchos de #3 (9.5 mm) a cada 18 cm, como
se muestra en la Figura 2.1.
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e : = 200 b_dJ| = 62E#2 @ 90 mm
T 150 2E#2 @ 180 mm
= i 3 ]
| [E2IE,
L o 3
N QO -
— A
B |120_| 140 _ }“9/ .
e i //
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8{ " H </ concreto
) i ;

mutiperforado

Figura 2.1 - Caracteristicas de los modelos de ensaye

2.2. Modelos de ensaye

El nombre que se le asignd a los especimenes se relaciona principalmente con la cuantia de acero horizontal
que tienen. Es decir va de 0 a 5 donde el muro MB-0 no posee refuerzo horizontal y el muro MB-5 posee
mas refuerzo que todos. Las pruebas se realizaron en el mismo orden. La distribuciéon de la cuantia de los
modelos se disefié de manera que se pudiera comparar el porcentaje de eficiencia reglamentado por la
NTCM 2004 con el porcentaje realmente desarrollado. Cabe mencionar que el espaciamiento entre hiladas
con refuerzo fue el mismo para todos los muros. Se colocaron en total ocho juegos de alambres en cada
muro con espaciamiento de dos hiladas 6 26 cm.
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A continuacién se hace una breve descripcidn de las caracteristicas de los muros de ésta serie. Se contd con
un modelo de control nombrado MB-0 (p, = 0% ypy fyn = 0 kg/cm?) cuya funcién es representar el
comportamiento ante cargas laterales de un muro sin refuerzo horizontal. Al muro MB-1 (p;, = 0.04% vy
Pn fyn = 2.3 kg/cm?) se le colocd una varilla de 5/32" para observar qué pasa con una cuantia menor a la
minima establecida. Con propésito de ver el cambio entre las eficiencias, se colocaron dos modelos (MB-2 y
MB-3) en los puntos de inflexion de la Figura 1.8 y 2.1. El espécimen MB-2 (p, = 0.1% vy py fyn =
6.2 kg/cmz) se reforzd con una varilla de 1/4", que es una cuantia muy cercana a la minima con eficiencia
calculada de 58%. En el muro MB-3 (p, = 0.15% vy py, fyn = 9.2 kg/cm?) se usaron dos varillas de 3/16" y
una de 5/32" para representar el descenso a 20% den. El modelo MB-4 (p, = 0.21% Yy py fyn =
12.3 kg/cm?) se reforzé con dos varillas de 1/4" para representar una cuantia cercana a la maxima. Por
dltimo, el muro MB-5 (p,, = 0.26% vy py, fyn = 15.8 kg/cm?) se incluyé en la serie para observar qué era lo
que pasaba con el efecto que se habia registrado como aplastamiento en las piezas al exceder la cuantia
maxima reglamentada. En la Figura 2.2 se presenta la eficiencia calculada donde se indica cuales modelos
estdn dentro y fuera de los limites de la cuantia. En la Tabla 2.1 se muestran los niveles propuestos de
cuantia de acero y una figura de la colocacién de las varillas en cada modelo.

Tabla 2.1 - Caracteristicas del refuerzo horizontal de los modelos de ensaye

Barras de Area de acero ..
. Separacion
Espécimen refuerzo horizontal ; Pr (%) kph fyhz

horizontal Agy (em?) n (em) (kg/em?)
MB-0 - 0 - 0 0.00
‘1\\{ MB-1 5/32" 0.12 26 0.0385 231
— MB-2 1/4" 0.32 26 0.1026  6.15
i} - MB-3 2*3/16" +5/32" 0.48 26 0.1538 9.23
o MB-4 2*1/4" 0.64 26 0.2051 12.31
MB-5 2*1/4" + 3/16" 0.82 26 0.2628 15.77

il
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Figura 2.2 - Distribucion de los especimenes en la grafica de eficiencia en funcion de py, fy, de las NTCM 2004

2.2.1. Criterios de Diseno

El calculo del cortante resistente de los especimenes se representa en la Figura 2.3 con valores de disefio de
v;, de 8 kg/cm”. Se observa que la resistencia calculada no aumenta linealmente con la cuantia de acero
pues desciende a partir de py, f,, = 6 kg/cm? y vuelve a subir después de 9 kg/cm?. Estos cambios en la
tendencia de las resistencias se deben a los distintos valores de eficiencia n del refuerzo horizontal que se
estipulan en las normas.
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ph fyh [kg/cm?]

Figura 2.3 - Fuerza cortante resistente de disefio por las NTCM de los muros de ensaye

2.2.2. Construccion

Los especimenes se construyeron en series de dos debido a la disponibilidad de espacio del laboratorio y
para hacer mas eficientes los colados de concreto. Inicialmente se cortaron y doblaron las piezas del acero
de los castillos, trabe y losa. Las secciones que iban a ser instrumentadas se prepararon, se instrumentaron
con pequefios deformimetros adheridos al acero y se protegieron con bulbos de fibra de vidrio para que al
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momento del contacto con el concreto fresco no se dafaran. Se abunda mas en el tema de instrumentacion
en la Seccion 2.4.

Los castillos se colaron en bases de concreto prefabricadas de 50 x 80 x 300 cm, hechas especialmente para
modelos de laboratorio pues tienen los espacios para cimentar los castillos. Estas poseen los orificios
necesarios para anclar los modelos a la losa de reaccién del laboratorio de manera que no se deslice el
modelo durante la prueba.

Posteriormente se fueron colocando las hiladas de bloques con mortero colocando a cada dos hiladas la
varilla de refuerzo horizontal ya instrumentada y protegida, cuidando que quedaran debidamente colocados
los extremos del refuerzo en el interior del armado de los castillos. En el caso donde se encontraba un bulbo
de proteccién de los deformimetros, se desbastd un poco la pieza con el disco de corte para hacer un
pequeio canal de manera que el bulbo no creara inestabilidad en la hilada superior debido a la diferencia
de niveles en su apoyo. En los casos donde se colocé varilla de 1/4", la junta crecié de 12 mm a 15 mm.

El mortero para pegar piezas se colocé en toda la superficie del ancho del muro, para que al colocar la pieza
superior hubiera penetracion de la mezcla dentro de los alveolos de la pieza inferior y si la hilada tenia
refuerzo horizontal, cubriera completamente las varillas. Durante el proceso de construccién del muro se
fueron separando piezas del lote para elaborar las probetas con las mismas mezclas de mortero con que se
construyd el muro. Se hicieron tres muretes y tres pilas representativos de cada espécimen.

Después se colocd la cimbra para los castillos, a la cual se le hicieron 3 orificios a distintas alturas para que
se pudiera introducir un vibrador pequefio de concreto que ayudara a que el concreto fluyera y se
distribuyera correctamente hasta la base. En los casos de los muros MB-2 a MB-5, las varillas de acero
horizontal en los castillos generaron una especie de trampa que dificultaba que el concreto descendiera.
Para resolver esto, al concreto de los castillos se le agregd un aditivo reductor de agua y fluidificante que
ayudod a que la mezcla fuera mas trabajable y pudiera bajar a través de las trampas de acero horizontal. El
concreto se curd por la seccidon abierta de la cimbra de la parte superior. Se obtuvieron cilindros de 10 cm
de diametro y 20 cm de altura para conocer las propiedades mecanicas del concreto.

Finalmente se colocé el armado y la cimbra de la dala y la losa para colarlas juntas. El concreto de estas
secciones no llevo aditivo y la preparaciéon de la cimbra tuvo que realizarse para que la losa tuviera los
orificios requeridos para anclar con tornillos la viga de acero que se utilizé para distribuir la carga. El curado
también fue superficial.
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a) Vista de muro previo al colado de b) Refuerzo longitudinal de los c) Tres varillas de refuerzo
los castillos de confinamiento castillos y anclaje del acero horizontal en la junta. La varilla de la
horizontal con ganchos de 90° izquierda esta instrumentada.

Figura 2.4 - Fotografias del proceso constructivo

2.3. Dispositivos de Aplicacion de Carga

La carga vertical se aplicé de manera que los muros recibieran un esfuerzo vertical constante de 4.7 kg/cm?’
(0.47 MPa). Se suspendid del muro la carga muerta dada por dos placas de acero atornilladas entre si, con
peso de 1300 kg cada una, mediante un yugo de acero, sobre una viga colocada transversalmente al plano
del muro a una distancia de 105 cm del eje del muro como se observa en la Figura 2.5 b. La viga transversal
se apoy6 en una rotula para simular un apoyo simple entre la carga y el muro, y no transmitiera momento.
Este arreglo se colocé en la parte superior de la viga de acero que repartia la carga a lo largo del muro como
se muestra en la Figura 2.5.

La carga lateral o a cortante se aplicé mediante un gato hidraulico de 100 t que transmite su fuerza al muro
mediante una viga de acero atornillada a la losa. El gato hidrdulico fue manejado por un operador
especializado mediante una bomba manual. La historia de carga de los ensayes se realizdé de acuerdo con el
apéndice A de las NTCM 2004, que divide la secuencia de carga en dos etapas. La primera controlada por
carga hasta el primer agrietamiento diagonal, y la segunda etapa controlada por desplazamiento con
aumento en los ciclos de 0.002 mm/mm haciendo un incremento y una repeticion de cada ciclo.
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a) Vista frontal del marco de carga
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b) Vista trasera del marco de carga

Figura 2.5 - Arreglo de marco de carga y espécimen para las pruebas

2.4, Instrumentacion

2.4.1. Instrumentacion interna

Los alambres de refuerzo horizontal se instrumentaron con deformimetros eléctricos, también conocidos
por strain gauges, que fueron distribuidos con un patron de malla diagonal, con la intencién de que fuera
posible localizar las zonas criticas en las que falla el refuerzo. En la diagonal principal en ambos sentidos se
colocaron deformimetros de alta deformacién y en los demas puntos se usaron de tipo estandar. En los
modelos que contaron con mas de una varilla en la misma hilada, se instrumenté la que tuviera el didametro
mas grande, pues se asume que las varillas de la misma hilada sufren la misma deformacién
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independientemente de su didmetro. Se instrumentaron también los castillos en sus extremos inferior y
superior para monitorear su comportamiento durante la prueba; en la Seccién 4.1 y 4.2 se hace una
descripcién del proceso de la informacién obtenida de los deformimetros.

2.4.2. Instrumentacion externa

Para conocer los desplazamientos y deformaciones del muro, por la parte exterior se colocaron
transductores de desplazamiento o LVDTs de 5, 10, 50, 100 y 200 mm de carrera del vastago. Para medir los
desplazamientos del muro completo se usaron transductores apoyados en un marco que se instalé ajeno al
muro, hecho con perfiles de acero. Para medir los desplazamientos relativos entre puntos del muro se
usaron dos tubos, uno de didmetro mayor al otro que se deslizaban entre si cuyos extremos fueron
atornillados al muro con la ayuda de esparragos anclados. A los tubos se les colocd un lubricante para que
deslizaran facilmente y se fijaron los LVDTs entre el tubo exterior y el inferior, adicionalmente, se colocaron
celdas de carga para registrar y monitorear la carga lateral y las cargas verticales durante la prueba. La
configuracién de los aparatos se presenta en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Instrumentacién de los especimenes.

2.4.3. Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos se realizd a través de un registrador TDS acoplado a dos consolas para conectar los
91 canales que incluyen las celdas de carga, los LVDTs y los deformimetros del acero a una computadora de
escritorio. A través de un programa de adquisicidon de datos se fue registrando el experimento en un archivo
de datos.

2.4.4. Pruebas de material

Se realizaron pruebas a los materiales de construccion en la maquina universal del Laboratorio de
estructuras grandes de CENAPRED. Los materiales consistieron en:

e 18 pilasy 18 muretes de los cuales tres son representativos de cada muro

e 40 cubos de mortero
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80 cilindros de concreto

12 probetas de varillas de distinto didametro

En la Tabla 2.2 se presentan las resistencias nominales de los muros calculadas con las féormulas de las

NTCM 2004; los valores de f,,, y de v, se obtuvieron del promedio de las tres probetas que se hicieron de

cada muro. Estos valores se muestran en el Anexo A.

Tabla 2.2 - Resistencias nominales calculadas con los esfuerzos promedio de las probetas del material

Muro Ph Ph fyz fm ) VUm , Vin n Vs Ve
(%) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/em’) (t) (t) (t)
MB-0 0 0.00 111.77 11.88 22.58 - - 22.58
MB-1 0.0385 2.31 114.90 8.97 18.10 0.6 4.25 22.36
MB-2 0.1026 6.15 119.28 12.11 22,93 0.58 10.95 33.88
MB-3 0.1538 9.23 118.29 11.59 22.13 0.2 5.67 27.81
MB-4 0.2051 12.31 156.72 12.12 22.94 0.2 7.56 30.50
MB-5 0.2628 15.77 109.03 12.40 23.38 0.2 9.69 33.06
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Capitulo3. Comportamiento de los muros

Se presenta una descripcion del comportamiento histerético durante la prueba a carga ciclica alternada de
cada modelo segun su cuantia de acero horizontal. La evolucién del dafio que se presentd durante las
pruebas se describe detalladamente mediante fotografias ya que para los distintos modelos la distribucion
del dano fue diferente. Se presenta un resumen de los resultados del primer agrietamiento diagonal,
resistencia mdxima, de falla y ultima de los especimenes y la comparacién global entre los modelos del
experimento.

3.1. Consideraciones

Los parametros principales que se utilizaron para medir el comportamiento de los especimenes fueron la
carga cortante que se obtuvo a través de una celda de carga colocada en el gato hidraulico de 100 t. La
distorsion es la relacidon del desplazamiento medido en el transductor colocado al centro del muro en la
parte inferior de la trabe de concreto y la altura del aparato respecto a la base del muro. En cuestiones de
unidades de desplazamiento se usan mm/mm en porcentaje. La comparacion de las envolventes se hace al
final del capitulo.

El punto de agrietamiento diagonal se obtuvo de concertar tres criterios: el primero es el momento en que
el acero horizontal comenzé a deformarse, el segundo es el agrietamiento fisico en el muro obtenido de las
fotografias de la prueba y finalmente con el ciclo histerético donde el lazo del incremento de carga cambid
de pendiente. La resistencia maxima de los muros se obtuvo del punto mds alto de las curvas histeréticas, la
resistencia a la falla se consider6 como Vrqy, = 0.8 Vipsy y se encontré mediante una interpolacion de
puntos en la envolvente positiva del diagrama histerético. La resistencia ultima se interpreté como el dltimo
pico del ciclo en el que la prueba todavia era estable.

3.2. Descripcion de ensayes
3.2.1. MB-0 (p;, = 0%y pp, fyn = 0 kg/cm?)

3.2.1.1. Comportamiento histerético de MB-0

El primer muro en probarse fue el muro control MB-0 (p, = 0% y pp, fyn = 0 kg/cm?), que no conté con
refuerzo horizontal. La importancia de éste muro es que permite analizar el comportamiento del sistema
confinado para saber cudl es la carga y desplazamiento maximo al que llegan los muros sin la ayuda del
refuerzo horizontal, ademas de comparar el tipo de dafio que presentd con el de los demas muros.

La curva histerética de este espécimen (Figura 3.1) muestra una fuerza cortante de agrietamiento diagonal
Vagr de 16.6 t a una distorsion y, 4, del 0.046%, aunque desde 9.95 t se presentaron agrietamientos en la
esquina inferior izquierda que no alteraron significativamente la curva envolvente y por lo mismo, no se
considerd en ese punto el primer de primer agrietamiento diagonal. El cortante maximo V,,,5, fue de 30.7 t
a una distorsion YV s, € 0.37%. Los picos de los ciclos posteriores fueron disminuyendo de carga; la fuerza
cortante de falla Vg4 resulto de 24.6 t a una distorsion yrqy de 0.72%. Se continud la prueba hasta llegar
a 0.8%, aunque el tltimo punto registrado para la envolvente fue con desplazamiento y,, de 0.88% donde la
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resistencia V;, disminuyd a 20.7 t que se considera la carga ultima. En los ciclos de carga positivos el muro
resistié 6.3 t mas que en los ciclos negativos, en donde la resistencia maxima alcanzada fue de 24.4 t. La
asimetria en las resistencias de los ciclos positivos y negativos se debe a que el agrietamiento que se
presentd en los ciclos positivos no recuperd su posicion original provocando friccidn entre las grietas en los
ciclos consecuentes debilitando el material y reduciendo la resistencia en los ciclos negativos.
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Figura 3.1 - Curvas de Histéresis de MB-0 (p, = 0% Y pp fyr =0 kg/cm?)

3.2.1.2. Evolucion del dafio de MB-0

Con el modelo control MB-0 (p, = 0% y pp, fyn =0 kg/cm?) sin refuerzo horizontal, la primera grieta se
presentd en la esquina inferior izquierda siguiendo las juntas de mortero (Figura 3.2.a). En el momento del
agrietamiento diagonal, el muro tenia tres grietas paralelas desde el extremo superior izquierdo al inferior
derecho, donde la grieta superior fue a través de las piezas (Figura 3.2.b). Las grietas iban apareciendo
conforme se incrementaba la deformacidon en el muro, inicialmente por las juntas y posteriormente
atravesando las piezas de concreto. El mayor espesor de grietas se presentaba en el pico de los ciclos llegd a
ser hasta de 10 mm, al descargar el muro, las grietas disminuian su espesor, pero todavia permanecian
abiertas hasta 4 mm.

Cuando el muro alcanzé la resistencia méaxima, tenia dos grietas paralelas diagonales en sentido positivo
gue pasaron por las piezas y una grieta diagonal para el sentido negativo que en la parte superior pasaba
por las juntas pero en la parte inferior por las piezas. El daiio comenzaba a penetrar en los extremos de los
castillos que ya presentaban pequefias grietas horizontales de flexién (Figura 3.2.c). En ciclos posteriores a
la resistencia maxima, el muro tuvo una degradacidon estable de la resistencia. El dafio en el panel se
incrementd a lo largo de las grietas diagonales en forma de equis, y con ellas el muro se dividié en cuatro
bloques en forma de tridngulo cada uno. Los bloques superior e inferior tuvieron poco dafio, que se
distribuyd principalmente en los bloques laterales, en contacto con los castillos. En estas secciones se
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presentaron grietas verticales a media pieza de distancia de los castillos. La falla final fue con las dos grietas
a 45° en cada sentido de esquina a esquina que degradaron las piezas y penetraron en el concreto de los

extremos inferiores de los castillos (Figura 3.2.d).
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Figura 3.2 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-0 en distintas etapas de la prueba
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3.2.2. MB-1 (p;, = 0.04% Yy py, fyn = 2.3 kg/em?)

3.2.2.1. Comportamiento histerético de MB-1

La cuantia de acero del modelo MB-1 (p, = 0.04%y p, fyn = 2.3 kg/cm?) fue menor a la minima
permitida por las NTCM 2004, como refuerzo horizontal sélo se colocé una varilla de 5/32" cada dos hiladas;
el comportamiento histerético se muestra en la Figura 3.3. El agrietamiento diagonal se present6 a V4, de
17.6 t a distorsion y, 4, de 0.069%. La carga cortante maxima Vi, que resistio el muro fue de 32.2 t en
Vv, d€ 0.58%, en el incremento negativo sufrié una falla que no permitié continuar la prueba para no
dafiar los instrumentos de medicién colocados en el muro. En este caso no se calculé cortante o distorsion
de falla y ultimo; pues no hubo ciclos posteriores a la carga maxima por lo que se considera que la distorsion
dltima y,, que se registro fue la misma que yy, .

El comportamiento del muro MB-1 (p, = 0.04% vy py, fyn = 2.3 kg/cm?) fue mas fragil que MB-0
(P =0% yDu fyn =0 kg/cm?), pues no tuvo mucha capacidad de deformacién. Sin embargo, en la curva
de histéresis (Figura 3.3) se distingue que las cargas en ciclos positivos y negativos fueron casi simétricas con
una carga maxima negativa de 30.2 t, es decir, el muro tenia una resistencia parecida en ambos sentidos de
la carga alternada, situacion que el muro MB-0 no desarrolld.
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Figura 3.3 - Curvas de Histéresis de MB-1 (p, = 0.04% Y py, fyn = 2.3 kg/cm?)

3.2.2.2. Evolucion del dafio de MB-1

En el caso MB-1 (py, = 0.04% Yy py, fyn = 2.3 kg/cm?), la primera grieta inclinada aparecié en la esquina
inferior izquierda por las juntas al igual que en MB-0, mostrada en la Figura 3.4.a. El primer agrietamiento
diagonal se presentd de la esquina superior izquierda a la esquina inferior derecha, siguiendo las juntas en
la parte superior y a través de las piezas en la parte inferior (Figura 3.4.b). La distribucion del dafio comenzé
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mas distribuida en el area del panel del muro con grietas a 45° en diferentes alturas. Se observé que en los
picos de ciclo donde la carga era mayor, las grietas se ensanchaban hasta 4 mm y reducian recuperando su
forma parcialmente al descargar con un espesor de 0.5 mm.

En la resistencia maxima del muro se formaron dos grietas diagonales predominantes de extremo superior
por las juntas a extremo inferior del muro por las piezas de 5 mm de espesor, donde se concentré el dafio y
también aparecieron algunas grietas de flexion en los castillos (Figura 3.4.c). En el incremento negativo a la
distorsion de 0.6% fallaron algunas varillas, y durante el ciclo de repeticidén positivo la abertura de las grietas
fue suficiente para provocar la ruptura en cadena de las varillas de refuerzo a distintas alturas, provocando
qgue la grieta diagonal principal se abriera abruptamente desde la esquina superior derecha a la inferior
izquierda. Al final de la prueba, el dafio en la mamposteria se concentrd en la esquina superior derecha del
muro donde hubo un desprendimiento de las paredes externas del block de concreto. La falla por ruptura
del acero horizontal de este espécimen se considera de tipo fragil. Se dio por terminado el ensaye debido a
que la anchura de grieta del muro sin carga fue de 14 mm (Figura 3.4.d).

El dafio dividid el muro en cuatro bloques principales de manera similar al muro control, donde los
tridngulos en contacto con los castillos se dafiaron mas en comparacion con los tridngulos inferior y superior
del muro, aunque el tridngulo superior redujo su drea debido al dafio de las esquinas superiores. En el
analisis de los deformimetros adheridos al acero de refuerzo horizontal, se obtuvo que en la distorsidn del
muro a 0.4% los alambres llegaron a la deformacidn de fluencia, y en el siguiente incremento a 0.6%, la
deformacién se incrementd aun mas para provocar la ruptura. Aunque en este caso, la fuerza necesaria
para la falla del alambre es relativamente pequefia (720 kg aprox.).

En la demolicidn del muro se notd que los puntos de ruptura de los 8 alambres coincidieron con la diagonal
de carga positiva en el muro. El séptimo alambre de refuerzo localizado a 182 cm de la base del muro se
rompid en los dos puntos que coincidieron con las grietas diagonales principales, en la Figura 3.4 d se
indican con circulos los puntos de ruptura de esa varilla. Los registros de los deformimetros cercanos a los
dos puntos de ruptura muestran deformaciones independientes entre si. Este hecho se podria atribuir a que
si la mamposteria no tiene dafio intermedio entre dos puntos de una varilla de refuerzo horizontal, a una
distancia determinada, que en este caso fue de aproximadamente 60 cm; la deformacion de estos al
coincidir con un agrietamiento, es localizada y por lo tanto es independiente de deformaciones en otros
puntos de la misma varilla. Se interpreta entonces que las varillas desarrollaron fuerzas por combinacién de
adherencia con el mortero en la junta y la carga vertical en el muro, sin embargo no se tiene una estimacién
al respecto. Este fendmeno en combinacién con otros factores lo utiliza Schultz (1996) para establecer un
criterio de cuantia de refuerzo horizontal minimo para muros de mamposteria reforzada.
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Figura 3.4 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-1 en distintas etapas de la prueba

3.2.3. MB-2 (p,, = 0.1% Yy pj, fyn = 6.2 kg/em?)

3.2.3.1. Comportamiento histerético de MB-2

La cuantia con la que contd el espécimen MB-2 (p, = 0.1%y py fyn = 6.2 kg/cm?) corresponde a la
minima permisible por el reglamento NTCM 2004. Se le colocé una varilla de 1/4" cada dos hiladas. El
problema constructivo que se presentd al colocar la varilla fue que el espesor maximo de la junta de 12 mm
permitido por la NTCM no fue suficiente para darle estabilidad a la pieza en el pegado con mortero debido a
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los bulbos de proteccidn de los deformimetros eléctricos, por lo que se tuvo que incrementar el ancho de
junta a 14 mm en las que llevaban refuerzo.

El primer agrietamiento diagonal fue ante una carga V4, de 20.2 t a una distorsion y, 4, de 0.064%. La
resistencia maxima V5, que se alcanzo fue de 37.7 t a distorsion yy_ . de 0.78%. La carga cortante de falla
al 80% de la maxima Vg, fue de 30.2 t en ygqy, de 1.39%. Al final de la prueba se registré una distorsion
maxima y,, de 1.67% con una carga lateral dltima 1}, de 25.8 t como se muestra en la Figura 3.5.

El cambio con el comportamiento del modelo anterior MB-1 (p, = 0.04% vy py, fyn = 2.3 kg/cm?) es
considerable, pues con 3.8 kg/cm® mas de cuantia alcanzé 1.08% mas de distorsion y resistié 5.7 t
adicionales. La carga maxima en ciclos positivos y negativos es similar con 3.7 t y 37.2 t respectivamente; en
los ciclos de repeticién se muestran trayectorias muy parecidas a las de los ciclos de incremento en las
ramas de descarga.
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Figura 3.5 - Curvas de Histéresis de MB-2 (p, = 0.1% Y pp, fyn = 6.2 kg/cm?)

3.2.3.2. Evolucion del dafio de MB-2

En el modelo MB-2 (p, = 0.1%Yy pp, fyn = 6.2 kg/cm?), el dafio comenzé con una grieta de 0.5 mm en la
esquina inferior izquierda, el agrietamiento diagonal no fue de esquina a esquina porque surgieron varias
grietas diagonales de hasta 0.8 mm de espesor a distintas alturas del muro que se detuvieron al centro
(Figura 3.6.ay b).

Conforme se fue incrementando la carga, aparecieron grietas paralelas a la principal que si llegaron hasta la
esquina. Visualmente se aprecia que el campo de compresidn extiende su espesor haciendo el puntal mas
ancho en el centro del muro, aunque en las cercanias de las esquinas inferiores se vuelve a concentrar. La
evolucion del dafio se distribuyd paulatinamente en el resto del panel con grietas pequefias, que se
cerraban hasta ser casi imperceptibles con 0.15 mm cuando el muro no tenia carga.
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Figura 3.6 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-2 en distintas etapas de la prueba

En los picos de los ciclos de carga, siempre hay una grieta predominante que se abre mas que las demas que
no siempre es la misma que en el pico anterior, y con el avance de la prueba, el punto mas ancho de las
prietas generalmente se iba recorriendo cada ciclo hacia la parte superior del muro, en la carga maxima la
grieta tenia 6 mm de espesor (Figura 3.6.c). A comparacion de los modelos anteriores, el comportamiento
del muro MB-2 fue mas estable en la prueba. Una caracteristica que se observd fue un agrietamiento en la
unién de la dala con la losa, y en los ultimos ciclos, ese dafio se hizo mayor al unirse con el de los castillos en
la parte superior hasta llegar a 11 mm (Figura 3.6 d). Esto puede ser indicador de un disefio deficiente para
el armado de la dala en la cual no se proporciond espaciamiento menor entre los estribos de los extremos
provocando que el dafio se concentrara en estas zonas. En el caso de los castillos, el dafio en la base fue
menor en comparacién con el de la trabe. Un factor que pudo originar este cambio es que a partir de este
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espécimen se le colocé al concreto un aditivo fluidificante para que lograra pasar entre las obstrucciones
que forma el anclaje del refuerzo horizontal.

A partir de la distorsion de 0.8%, las piezas se comenzaron a degradar en las cercanias de las intersecciones
de las grietas, las cuales ya tenian un espesor de 10 mm. Al final de la prueba, en la mamposteria se
presentd dafio en forma de aplastamiento de las piezas en la parte superior del muro. Las grietas de flexidn
en los castillos se incrementaron en toda la altura (Figura 3.6.d). Los resultados muestran que el refuerzo
gue tuvo menor deformacidn fue el de la primera posicion a partir de la base del muro, y los que mostraron
mayores deformaciones fueron las varillas de la cuarta posicién en adelante. El refuerzo de la octava
posicidn y el mas elevado comenzd a fluir a partir de distorsidon de 0.6%. Al final de la prueba, los refuerzos
en todas las posiciones habian fluido.

3.2.4. MB-3 (p;, = 0.15% y p, fyn = 9.2 kg/cm?)

3.2.4.1. Comportamiento histerético de MB-3

El muro MB-3 (p, = 0.15% Yy py, fyn = 9.2 kg/cm?) tuvo refuerzo de 2 varillas de 3/16" y una de 5/32". La
cuantia asignada a este muro esta dentro de los limites establecidos por las NTCM 2004, aunque las normas
prevén que para esa cuantia la eficiencia 7 seria del 20%. El primer agrietamiento diagonal I, 4, se presentd
a 20.2 t con una distorsion y, 4, del 0.064%. El modelo MB-3 fue el mas resistente a carga cortante de esta
serie de muros ya que la carga maxima V4, que resistié fue de 43 t en el ciclo de incremento positivo a un
desplazamiento yy,_ . de 0.81%. La carga de falla Vyq, que se calculo resulto ser de 34.4 t a una distorsion
Yraila de 1.48%. Se consider6 que el muro habia alcanzado su resistencia ultima a una distorsion maxima y,,
de 1.62%.con resistencia V, de 29.4 t. Al igual que MB-2, la resistencia maxima de los ciclos positivos fue
parecida con 43 ty 41.6 t, respectivamente (Figura 3.7).

Después de haber alcanzado la resistencia maxima, el muro tuvo una degradacién estable de la resistencia.
La distribucién del dafio se incrementd en el area del panel comparado con los muros MB-0 (p;, = 0% vy
Pn fyn = 0kg/cm?) a MB-2 (py = 0.1%y py, fyn = 6.2kg/cm?). Se discute en el Capitulo 5 que la
resistencia experimental de este modelo fue la mas subestimado en célculo de las NTCM 2004.
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Figura 3.7 - Curvas de Histéresis de MB-3 (p, = 0.15% Y py, fyn = 9.2 kg/cm?)

3.2.4.2. Evolucion del daiio de MB-3

La evolucién del dafio en MB-3 (p, = 0.15% Yy py, fyn = 9.2 kg/cm?) fue parecida a la del muro MB-2
(pn = 0.1%y py fyn = 6.2 kg/cm?). Como en los casos anteriores, el primer agrietamiento se presenté en
la esquina inferior izquierda (Figura 3.8.a) y la primera grieta diagonal fue de esquina a esquina del panel a
través de las piezas del muro, con otras grietas paralelas en la parte inferior en las juntas de mortero (Figura
3.8.b). Las grietas se presentaron en los ciclos de incremento de desplazamiento y en los ciclos de repeticion
solamente se abrian hasta 0.8 mm y extendian su longitud y ramificaciones. La recuperacion del posicién de
las grietas en los ciclos de descarga fue casi al 100% en las primeras etapas de la prueba con espesores de
0.1 mm.

El dafio se fue presentando con espaciamiento constante entre grietas paralelas que atravesaron las piezas,
aunque se concentraba en los extremos inferiores del panel; en la carga maxima del ciclo positivo, el
espesor registrado de grieta fue de 3 mm y en ciclo negativo de 10 mm (Figura 3.8.c). La grietas llegaron a la
trabe y losa incluso dafiando severamente la union entre éstas. Al final de la prueba, el muro presentaba
aplastamiento de piezas en las zonas donde la trayectoria de las grietas coincidia por el mismo lugar. En el
tercio medio del muro se dafiaron tanto las piezas, que se formaron agujeros de hasta 15 cm donde se veia
de un lado a otro del muro. Incluso se veian los alambres de refuerzo, que al parecer ayudaban a sostener
las hiladas de arriba del agujero. La base en la que se desplantaron los muros también presenté dafno
superficial en la zona de unién de la base con fisura en promedio de 10 mm alrededor del castillo. (Figura
3.8.cyd).
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Figura 3.8 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-3 en distintas etapas de la prueba

3.2.5. MB-4 (p;, = 0.21% y pj, fyn = 12.3 kg/em?)

3.2.5.1. Comportamiento histerético de MB-4

El modelo MB-4 (p, = 0.21% Yy py, fyn = 12.3 kg/cm?) se reforzé con dos varillas de 1/4", su cuantia
excede en 0.31 kg/cm? del limite maximo para piezas sélidas de las NTCM 2004. La resistencia a compresion
de las pilas representativas de este muro resulté considerablemente mayor a la de los otros especimenes.
En la bitacora de construccion se asentd que las piezas tenian una mayor humedad que en el resto de los
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muros debido a que habian estado expuestas a la lluvia y no habian secado totalmente al momento de la
construccion del muro. Esta condicién de humedad de las piezas pudiera explicar la variacién en la
resistencia de las pilas. El primer agrietamiento diagonal se presento cuando la carga V4, fue de 18.1 t con
distorsion y, 4 de 0.076%. Durante el experimento, la carga maxima que se registro fue de V5, 39.5 t para
ciclos positivos a distorsion yy, . de 1.02%. En este caso, la resistencia V¢4, fue de 31.6 t con distorsion
Yraiia de 2.06%.

Se dio por terminada la prueba en el ciclo con desplazamiento objetivo a 2.2%; después de alcanzar las 28.5
t con distorsién de 2%, donde el muro tuvo un desplazamiento excesivo de tal forma que el operador de la
bomba que manipula el gato hidrdulico no pudo retirar la carga. Se llegd a una distorsién maxima de 2.58%
donde la carga fue de 28.05 t. Este evento se distingue en la Figura 3.9 por la ultima curva amplia del
diagrama en los ciclos positivos. Debido a esto se considera que la carga y distorsion ultima coinciden con
los de falla y no se toma en cuenta el ultimo pico de ciclo.

En comparacion con el muro MB-3 (p, = 0.15%y py, fyn = 9.2 kg/cm?), la carga méxima fue 3.5 t menor,
lo que quiere decir que la resistencia disminuyd a pesar de que la cuantia de MB-4 (p, = 0.21%y
Pn fyn =12.3 kg/cm?) fue mayor. Sin embargo, la capacidad de deformacién de falla del muro si auments,
en 0.58% de distorsion. EIl comportamiento durante la prueba fue distinto al de los otros modelos ya que se
percibieron fallas por tension diagonal y también por deslizamiento en las juntas. La distorsién mdaxima que
presentd este espécimen excede a los de toda la serie. La carga maxima de los ciclos positivos y negativos
son similares, salvo el momento en que se presenta la carga mdaxima negativa a distorsién de 0.6% vy la
positiva a 1%.
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Figura 3.9- Curvas de Histéresis de MB-4 (p, = 0.21% Y pp, fyr = 12.3 kg/cm?)
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3.2.5.2. Evolucion del dano de MB-4

¢) Resistencia mdxima d) Estado final
Figura 3.10 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-4 en distintas etapas de la prueba

El comportamiento del muro MB-4 (p, = 0.21%y py, fyn = 12.3 kg/cm?) fue distinto al de los demas de la
serie, en parte debido a lo antes mencionado que las piezas estaban mojadas durante su construccion. El
primer agrietamiento inclinado se presentd por las juntas en tres grietas paralelas de la esquina (Figura
3.10.a). El agrietamiento diagonal fue de espesor de 0.4 mm y no fue de esquina a esquina sino que se
detuvo en el centro. En ciclos posteriores al agrietamiento diagonal se fue formando una grieta
completamente horizontal en la parte superior de la cuarta hilada, a la altura de la posicién del segundo
refuerzo horizontal (ver sombreado en la Figura 3.10.b y c) que comenzé por los extremos opuestos y, en el
punto de la carga maxima en ciclos negativos a distorsién de 0.6% (Figura 3.9), se juntaron las grietas
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haciendo un plano de falla por deslizamiento con un desplazamiento relativo de hasta 6 mm. Esta falla
coincide en altura con la del cambio de espaciamiento de los estribos del castillo. (Figura 3.10.a y b). En Ia
resistencia maxima, la mayoria de las grietas del muro fue escalonada por las juntas y muy pocas por las
piezas, la grieta principal tuvo un espesor de 7.5 mm (Figura 10.c).

En ciclos posteriores a la carga mdxima, el panel no presentd aplastamiento de las piezas y la mayoria de las
grietas se concentraron en las juntas de mortero con espesores de 10 mm, solamente en los ciclos con
distorsiones mayores a 1.4% del muro las grietas atravesaron las piezas (Figura 3.10.d). El dafio también se
extendio hacia la dala, losa y en la unién de los castillos con la base de cimentacion. Se presentaron otros
dos planos de deslizamiento aproximadamente al final de la hilada 10 (52 refuerzo) y de la hilada 14 (72
refuerzo) dividiendo el muro en cuatro bloques. En la Figura 3.10.d se ve la diferencia entre el dafio del
primer bloque desde la base hasta la hilada 4 que es casi nulo, el del bloque intermedio de la hilada 4 a la
hilada 10 que si tiene dafio aunque concentrado en ciertas grietas, el tercer y cuarto bloque de la hilada 10
ala 14 y de la 14 a la parte superior del muro respectivamente, en el que el dafio se generalizd provocando
grietas en la losa, incluso en la parte central.

3.2.6. MB-5 (p;, = 0.26%y pj, fyn = 15.8 kg/em’)

3.2.6.1. Comportamiento histerético

El muro MB-5 (p,, = 0.26% Y py fyn = 15.8 kg/cm?) contiene como refuerzo horizontal dos varillas de 1/4"
y una de 3/16", la cuantia excede en 3.77 kg/cm? la cuantia méaxima de las normas NTCM. El propdsito de
éste modelo fue examinar lo que sucedia con la resistencia a cortante al colocar una alta cuantia de acero
para el tipo de piezas de block de concreto. El primer agrietamiento se present6 a V,4,- 23.7 t con distorsion

Yagr de 0.12%. Las grietas que se presentaron fueron por tensién diagonal y por las juntas.

La resistencia maxima que se presento en los ciclos positivos Vi, fue de 39.6 t con distorsion yy, . de
1.01%, la cual es muy parecida a la del modelo MB-4 (p,, = 0.21%y py, fyn = 12.3 kg/cm?). La resistencia
de falla Vg, se calculd de 31.7 ty la distorsion yrq;, de 1.55%. Al final de la prueba, el espécimen tuvo
una distorsién ultima y,, de 1.8%, y la carga V, de 23.4 t. Aunque para efectos de comparaciones en este
trabajo, sélo se toman los valores de los ciclos positivos, es importante mencionar que este muro fue el
Unico en el cual la resistencia maxima se presenté en el ciclo negativo a 40.6 t en el incremento hacia 0.6%.
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Figura 3.11 - Curvas de Histéresis de MB-5 (p, = 0.26% Y pp, fyn = 15.8 kg/cm?)

3.2.6.2. Evolucion del daiio

En éste ultimo modelo MB-5 (p, = 0.26%y py, fyn = 15.8 kg/cm?), el comportamiento cambié un poco,
aunque el primer agrietamiento inclinado también fue en la esquina, durante este ciclo se formé una grieta
horizontal exactamente en la unidn de la base con el muro antes de la primera hilada. Es por eso que
cuando se detectd un cambio en la pendiente del lazo histerético, en el muro todavia no se habia
presentado la grieta principal, las grietas que aparecieron en las esquina fueron por las juntas con espesor
de 0.8 mm (Figura 3.12.ay b).

Posteriormente los castillos tuvieron grietas de flexién, pequefias y cercanas; el muro comenzé a tener
grietas diagonales en el panel. La distribucidn de grietas en sentido positivo (de izquierda a derecha en la
Figura 3.12.c) fue con espaciamiento uniforme atravesando las piezas, tuvieron espesor de 0.8 mm vy
aparecian en el incremento de carga de los ciclos y también en la repeticion; en los ciclos negativos (de
derecha a izquierda de la Figura 3.12.c), las grietas no fueron tan distribuidas, se concentraron en cinco
principales pasando por las juntas y las piezas con espesor maximo de 1.5 mm antes de la carga maxima Se
observaron grietas en ambos sentidos en el drea del panel, incluso en las esquinas contrarias a la carga. La
losa y la trabe se dafiaron pero no tan severamente como en MB-3 (p, = 0.15%y py, fyn = 9.2 kg/cm?)y
MB-4 (p, = 0.21%Yy py fyn = 12.3 kg/cm?). En los ciclos finales de la prueba las grietas en sentido
positivo fueron de 8 mm y en sentido negativo de 14 mm, también se presentd un aplastamiento
considerable de las piezas en las esquinas superiores y en la region central inferior del muro con 70 cm de
espesor en su lado mas ancho. El agujero que aparecié fue aun mas grande que el de MB-3 (p;, = 0.15%y
Pn fyn = 9.2 kg/cm?), y gracias a eso se pudo observar que el acero sirvié para confinar las hiladas encima
del muro para que no se desprendieran tan abruptamente (Figura 3.12.d). La densidad del dafio provocado
por las grietas en el muro aumenté con la cuantia de acero, haciendo éste modelo el que presenté mas
dano de la serie por aplastamiento de piezas en el estado final.
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Figura 3.12 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-5 en distintas etapas de la prueba

3.3. Resultados de la serie

Las piezas de concreto multiperforado tienen la ventaja de ser mas ligeras y manejables. En un anlisis
posterior a las pruebas de los modelos ya dafados, se observé que las llaves mecanicas que se forman entre
el mortero vy los orificios de las piezas no tienen influencia benéfica en la resistencia del muro debido a que
con el cuatrapeado estdndar, los orificios de la pieza inferior no coinciden con la superior y ademas; al ser
colocada la pieza superior en la cama de mortero fresco, este cae en los orificios de la pieza inferior por
gravedad. Las perforaciones también influyeron en el aplastamiento de las piezas, que con el dafo se
dividieron en tres secciones, las dos paredes externas cayeron primero en pedazos grandes y después, la
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seccion interna se fue desmoronando. También, en las hiladas que tuvieron refuerzo horizontal, el 4drea de
adherencia entre la pieza y mortero se redujo conforme aumenté el drea de acero en los modelos. Se
asume que en el caso de que las piezas no tuvieran las perforaciones, la resistencia de la mamposteria y la
adherencia de las piezas con el mortero serian mayores, el aplastamiento seria mas lento; pero la
manejabilidad de las piezas seria mas complicada y el muro seria mas pesado.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se resumen los valores de cortante y distorsidon respectivamente; para el punto de
agrietamiento diagonal, la resistencia maxima, el cortante de falla y cortante ultimo. En la Figura 3.7 se
presentan las envolventes de los ciclos histeréticos positivos de la serie de muros.

Tabla 3.1 - Valores de Fuerza Cortante de los especimenes

Muro Pty hz Vagr Vimax (O.Igl‘;l,:fx) Va Yings Ysatta
[kg/cm’] [t] [t] It [t] Vagr Vagr
MB-0 0.0 16.6 30.7 24.56 20.7 1.85 1.48
MB-1 2.3 17.6 32.15 32.15 32.15 1.83 1.83
MB-2 6.2 20.15 37.7 30.16 25.8 1.87 1.50
MB-3 9.2 24.25 42.95 34.36 29.35 1.77 1.42
MB-4 12.3 18.05 39.5 31.6 31.6 2.19 1.75
MB-5 15.8 23.7 39.6 31.68 23.35 1.67 1.34
Tabla 3.2 - Valores de Distorsiéon de los especimenes
Muro Prfyn Yagr Yvmax Yfaila Yu Yvmax Ysalla
[kg/cm’] [%] [%] [%] [%] Vagr Yagr
MB-0 0.0 0.046 0.375 0.718 0.880 8.15 15.61
MB-1 23 0.069 0.584 0.584 0.584 8.46 8.46
MB-2 6.2 0.064 0.777 1.39 1.665 12.14 21.72
MB-3 9.2 0.110 0.808 1.48 1.615 7.35 13.45
MB-4 12.3 0.076 1.024 2.06 2.06 13.47 27.11
MB-5 15.8 0.116 1.012 1.55 1.818 8.72 13.36

El cortante de agrietamiento V4, menor fue en MB-0 (p, = 0% ypp, fyn =0 kg/cm?) con 16.6 t, la carga
de agrietamiento fue aumentando con la cuantia hasta llegar a la de MB-3 (p, = 0.15%y pp, fyn =
9.2 kg/cm?) que fue la mas grande con 24.5 t. El muro que presenté el agrietamiento diagonal a la
distorsion y, 4, mas grande fue MB-5 (p,, = 0.26% vy py, fyn = 15.8 kg/cm?) a 0.116%.

El espécimen que presentd menor resistencia maxima V,,4, fue el muro sin refuerzo MB-0 con 30.7 t que se
presentd también a la distorsion yy, . mas pequefia de 0.375, el mas resistente fue MB-3 con 42.95 t. En la
Figura 3.13 se ilustran las cargas cortantes maximas respecto a p,f,, de cada muro. Se observa que los
modelos MB-4 (p, = 0.21% Yy pp, fyn = 12.3 kg/cm?) y MB-5 tuvieron cargas muy parecidas, sin embargo,
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no lograron sobrepasar la fuerza que alcanzé MB-3. En la Figura 3.14 se ejemplifican la tendencia
ascendente de las distorsiones a las que se presentd la carga maxima de los muros con respecto a su
cuantia. Las distorsiones en la carga maxima son importantes para efectos de andlisis por desplazamiento
de las estructuras de mamposteria, asi como para identificar sus desplazamientos permisibles.

El criterio de carga de falla esta relacionado con la carga maxima por el factor de 0.8, por lo tanto tiene la
misma tendencia, sin embargo lo interesante de este criterio es la distorsién a la que se presenta. La
distorsion de falla yf4y, menor es del modelo MB-1 (p,, = 0.04% Yy py, fyn = 2.3 kg/cm?) a 0.58% con la

ruptura de las varillas y la mas grande corresponde a MB-4 con 2.06%.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se hace una relacién entre los valores de resistencia maxima y de falla con los de
agrietamiento. La sobreresistencia mas grande se presentd en el modelo MB-4 con 119% de la carga de
agrietamiento, en el modelo MB-0 fue de 85%. En cuanto a la distorsion de falla con la de agrietamiento, la
relacion mas grande fue en MB-4 que fue 27.11 veces mayor.

50 —
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E 35 . MELD MB:/
> 30 - [ —[l - cortante
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Figura 3.13 - Cortante maxima en funcion de la cuantia de los modelos de la serie
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Figura 3.14 - Distorsion méaxima en funcién de la cuantia de los modelos de la serie.

La comparacién de envolventes de la Figura 3.15 muestra la diferencia entre el comportamiento de cada
modelo, todos los modelos tuvieron un comportamiento similar en la etapa elastica y después del
agrietamiento diagonal, la curva de cada muro tiene una tendencia distinta. Se puede apreciar que los
muros MB-0 (p, = 0% vy pp, fyn = 0kg/cm?) y MB-1 (p, = 0.04% y py, fyn = 2.3 kg/cm?) se encuentran
por debajo de la envolvente de los 4 muros restantes desde MB-2 (p, = 0.1% Yy p, f,n = 6.2 kg/cm?) al
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MB-5 (pp, = 0.26% Yy py, fyn = 15.8 kg/cm?). En el eje del lado derecho se usan unidades de Fuerza en
toneladas y en el izquierdo las unidades de esfuerzo (kg/cm?) para que sea posible la comparacién con otros
modelos hechos con distintas piezas sin depender de la longitud del muro como se hace en el Capitulo 5.
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Figura 3.15 - Envolventes positivas de las curvas de histéresis
3.4. Conclusiones del comportamiento de los especimenes

e Con la cuantia de refuerzo horizontal:

Hay una distribucién del dafilo menos concentrada y mas dispersa en el area del muro con grietas de
menor espesor

Aumenta la carga de agrietamiento diagonal

Aumenta la distorsion a la que se presenta la cuantia maxima

Disminuye el espesor de las grietas

e la carga maxima de los especimenes aumenté con el refuerzo horizontal hasta MB-3 (p;, = 0.15%y
P fyn = 9.2 kg/cm?) de 42.95 t, en cuantias mas altas no logré superarla pero se mantuvo en 39.5
t.

e A partir de MB-2 (p, = 0.1% Yy py fyn = 6.2 kg/cm?), los especimenes presentaron una falla en Ia
unién de la losa con la dala, y para distorsiones arriba de 0.8% la dala se dafié severamente en los
extremos indicando que para muros con refuerzo horizontal es necesario un disefio mas elaborado
del refuerzo en la dala y losa. También la base de cimentacién de los modelos presentd dafio.
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A partir del muro MB-4 (p, = 0.21% Y py, fyn = 12.3 kg/cm?) se presentaron grietas horizontales
en los muros que se deben a deslizamiento.

En los muros MB-0 (py, = 0% vy py, fyn = 0 kg/cm?) y MB-1 (p, = 0.04%y py, fy, = 2.3 kg/cm?),
la falla por el agrietamiento diagonal principal fue predominante. El muro MB-1 tuvo una falla fragil
al romperse todas las varillas en los puntos que coincidian con la grieta diagonal principal. El
séptimo refuerzo tuvo dos rupturas indicando la posibilidad de fuerzas de adherencia entre el
mortero y la varilla.

El muro MB-4 (p, = 0.21%y py, fyn = 12.3 kg/cm?) se comporté distinto a todos los demaés
modelos. Una posible explicacion de este particular comportamiento es la humedad de las piezas en
la etapa de construccién debido a la lluvia. Este modelo tuvo las distorsiones mas grandes y el dafo
en el muro se concentrd en las juntas de mortero y no por aplastamiento de las piezas.

Desde el modelo MB-3 (py, = 0.15%y pp, fyn = 9.2 kg/cm?) en adelante (a excepcién de MB-4) se
presenté dafio severo en las piezas debido a la concurrencia y movimiento de las grietas que
degradaron las piezas hasta que se formaron agujeros en la parte central del muro.

El muro con estado final mas dafiado en el panel fue MB-5 (p, = 0.26%y py, f,n, = 15.8 kg/cm?)
gue fue al que se le colocé mas acero de la serie.

Las curvas histeréticas fueron casi simétricas para ciclos positivos y negativos en los modelos que
contaron con refuerzo horizontal con lazos estables en los ciclos de incremento y repeticién.

La relacién entre la distorsién de falla y la de agrietamiento observados durante el experimento en
todos los modelos es mayor a 8 (Tabla 3.2).
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Capitulo4. Comportamiento del refuerzo horizontal

Una interrogante en la resistencia de muros de mamposteria ante cargas laterales, es que en la mayoria de
los estudios mencionados en la seccién 1.3 no se ha medido la contribucién del acero durante las pruebas,
sino que se ha evaluado como la diferencia entre la resistencia maxima total de los modelos obtenida para
distintas cuantias de acero, dejando de lado la redistribucion de resistencias entre el acero horizontal y Ia
mamposteria (Seif EIDin y Galal, 2015). Algunos estudios en los que si se ha medido esta contribucidn han
sido los de Aguilar y Alcocer (2001), Alcocer et al (1997), que llegaron al concepto de eficiencia actualmente
en las NTCM 2004, y Nolph y ElGawady (2011) que hicieron pruebas para mamposteria parcialmente
rellena. En este capitulo se analiza la informacion de los deformimetros adheridos a las varillas de refuerzo
horizontal en los muros durante los experimentos para conocer las deformaciones que sufrieron en su
posicidn a distintas alturas del muro durante el proceso de prueba.

4.1. Propiedades mecanicas de las varillas de refuerzo horizontal

Para conocer el comportamiento de las varillas de alta resistencia de acero laminado en frio se realizaron
pruebas monotdnicas al material en la maquina universal del laboratorio para medir sus propiedades
mecanicas a tension. En los muros se utilizaron tres didmetros distintos que son 5/32” (3.97 mm), 3/16”
(4.76 mm) y 1/4" (6.35 mm). Se ensayaron tres probetas de cada didmetro de varilla, dos de ellas
instrumentadas con deformimetros de alta deformacion tipo EP-08-125BT y en la tercera se usé de
deformacién estandar de tipo FLK-2-11. La deformacién se mide en cambio de longitud por unidad de
longitud (mm/mm & u) o en porcentaje.

En la Figura 4.1 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacién de las probetas en colores rojo, azul y
verde. En algunas probetas no se registrd la deformacion de la ultima etapa de las pruebas debido a que los
deformimetros se despegaron prematuramente. En estos casos se efectud una proyeccion de las
deformaciones finales tomando como referencia la tendencia que presentd la probeta con mayor
deformacién, esta se indica con lineas punteadas como continuacion de las curvas. De las tres probetas
ensayadas se obtuvo, para cada deformacién, el promedio de los esfuerzos y una curva promedio que se
muestra en color negro.
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Figura 4.1 - Curvas esfuerzo-deformacion de las varillas de 5/32", 3/16" y 1/4" y su curva promedio
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En la Tabla 4.1 se muestran los valores promedio obtenidos del andlisis de las pruebas de varillas. Debido a
gue estas varillas no presentan endurecimiento por deformacién, los valores de fluencia se obtuvieron por
el método de deformacidn permanente o también llamado "offset" descrito en la norma NMX-B-310-1981 y
NMX-B-072-CANACERO-2008 en el que se considera que la deformacion es permanente al 0.2%. Estos
valores se ocuparon para el calculo de la eficiencia que se describe en la seccidn 4.4.

Tabla 4.1 - Tabla de propiedades mecanicas promedio de las probetas de varilla de alta resistencia.

. .. Esfuerzo Deformacion Modulo
Diametro de Esfuerzo Esfuerzo Deformacion L. (. . .
. (. . . maximo maxima de elasticidad
varilla maximo fluencia fluencia
proyectado proyectada E
[kg/em’]  [kg/cm’] [mm/mm] [kg/cm’] [mm/mm] [kg/cm’]
5/32"
6861 5845 0.0057 6861 0.0223 1745003
(3.97 mm)
3/16"
6107 5666 0.0055 6161 0.0175 1926256
(4.76 mm)
1/4"
7253 6113 0.0052 7259 0.0308 2069970
(6.35 mm)
8000 -
) vaeeene 1/t
7000 .
] e = 5/32
6000 - :."'/ 3/16

5000 —
4000 —
3000 —

2000 —

Esfuerzo a tension (kg/cm®)

m— 3/16" Curva Prom
------ 1/4" Curva Prom

1000 H = = = 5/32" Curva Prom

0 T T T T T T T

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformacion (n)

Figura 4.2 - Curvas esfuerzo deformacién promedio de los didmetros utilizados

Los valores de la Tabla 4.1 y la Figura 4.2 indican que el esfuerzo de fluencia de las varillas sélo excede 6000
kg/cm? en la varilla de 1/4" (6.35 mm) la cual presenta también una deformacién méaxima de 0.0308 . La
varilla de 3/16" (4.76 mm) resultd tener un esfuerzo de fluencia mas pequefio con 5666 kg/cm’. Estas
diferencias pueden provocar una sobre estimacion de la fuerza cortante cuando el valor de esfuerzo de
fluencia real es menor al valor de disefio, y ademas afectan el calculo de la eficiencia con la Ecuacién 1.2.
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4.2. Consideraciones del analisis del Refuerzo horizontal

En esta seccidon se describen las consideraciones que se realizaron para la obtencién e interpretacién de los
datos para estimar la aportacién de las varillas de refuerzo horizontal a la resistencia a cortante de los
muros.

4.2.1. Obtencion de deformaciones del acero horizontal

En este experimento se instalaron varios deformimetros en una misma varilla, de manera que hubiera una
distribucidn de estos en toda el area del muro para obtener datos de deformaciones aun fuera del puntal de
compresion principal como se muestra en la Figura 4.3, que ilustra la ubicacidn de algunas de las primeras
grietas del muro MB-3 (p, = 0.15%y py, fyn = 9.2 kg/cm?) y los deformimetros aledafios a esas fisuras. Se
obtuvo la informacidn suficiente para tener resultados consistentes, aunque aproximadamente 5% de las
deformimetros fallaron durante las pruebas. La seccion 2.4.1 hace una descripciéon general de la
instrumentacién interna de los especimenes. En la Figura 4.3a se muestra la ubicacidn y el nimero que se le
asignd a los deformimetros en el refuerzo horizontal, en total fueron 40 deformimetros de los cuales 14
fueron de alta deformacidn colocados en las diagonales principales y los restantes fueron de tipo estandar.
La hiladas con refuerzo se numeran a partir de la base del muro hacia arriba de RH1 a RHS8.

Carga 37\ 38 39 40
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puntalde N INey 27 28 20 a0 | IRH7
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positivo H[ ING N\ TK‘lg > ;
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SEI it N T e
”r \.ft L{ \‘I_\}"RH 1

]HRH 5
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negativo | ] | |

b) Fotografia del primer

a) Esquema de ubicacion de deformimetros ) ] ]
» . agrietamiento diagonal
en el puntal de compresion de los muros de la serie.

Figura 4.3 - Esquema de posicion de deformimetros en muros y Fotografia del muro MB3

4.2.2. Obtencion de Fuerza Cortante del refuerzo horizontal

En los deformimetros del acero horizontal, la deformacidn registrada se relacioné con la curva esfuerzo-
deformacién promedio de la varilla para encontrar el esfuerzo correspondiente, y posteriormente, se
multiplicé por el area transversal para convertir el esfuerzo en fuerza.
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Debido a que no se elaboraron pruebas ante cargas alternadas a las probetas de varillas, las deformaciones
se relacionan con las curvas esfuerzo-deformacién promedio de las pruebas monotdnicas para obtener los
esfuerzos correspondientes, ya que dan una referencia idealizada del comportamiento de las varillas a
tensién (Park y Paulay 1979). Por esta razdn se elabord el analisis sélo para las deformaciones obtenidas en
los puntos de la evolvente superior de la curva histerética de los muros. Algunos autores como Alcocer et al
(1997) y Nolph y ElGawady (2012) han utilizado un comportamiento elastopldstico para estimar los
esfuerzos en las varillas, sin embargo este método no permite conocer con detalle el comportamiento
posterior a la fluencia del acero.

En los casos de MB-3 a MB-5, que tuvieron multiples didmetros de varillas en las hiladas con refuerzo (Tabla
2.1), sélo una varilla de las de mayor didmetro estuvo instrumentada. Se asume que en el punto de
medicion, la deformacién del acero es la misma en las distintas varillas; aunque el esfuerzo varia para cada
diametro. La fuerza desarrollada por cada varilla se determind escogiendo la maxima fuerza medida de los
multiples puntos instrumentados. Para obtener el total de la fuerza cortante resistida por el refuerzo
horizontal I, en los puntos de la envolvente, se obtuvieron las fuerzas de las varillas colocadas en cada
hilada y posteriormente se sumaron las fuerzas de las ocho hiladas.

4.2.3. Deformaciones del refuerzo horizontal

Para comparar las deformaciones del refuerzo horizontal en los muros con mayor y menor cuantia de la
serie, se muestra en la Figura 4.4 las deformaciones en cuatro puntos de la esquina inferior izquierda de los
muros MB-1 (p, = 0.04% y py, fyn = 2.3 kg/cm?) inciso a y MB-5 (p, = 0.26% y py, fyn, = 15.8 kg/cm?)
en el inciso b. Los puntos de medicién son los deformimetros denominadas SG-1, 2, 5y 6 que se sefalan con
un circulo en la Figura 4.3. Cada inciso de la figura tiene cuatro graficas que representan la deformacidn del
acero en el eje Y medida de acuerdo a la distorsién del muro durante la prueba en el eje X.

Las deformaciones del muro MB-1 excedieron 0.015 u en los deformimetros SG-1 y 6 que se encontraban
cercanas a la diagonal principal, en SG-5, que estaba cercana al castillo, excedié 0.010 uy para SG-2 se
registraron cercanas a 0 u. La diferencia entre las mediciones se atribuye al dafio concentrado en las grietas
diagonales y en las vecindades del castillo, en el bloque superior e inferior casi no se presenté dafio como lo
mencionado en la seccion 3.2.2.2.

En el inciso b correspondiente a MB-5 se observa que las deformaciones de los cuatro deformimetros casi
llegan a 0.0025 i y todavia pertenecen a un comportamiento elastico. Estas son seis veces menores a la
maxima registrada en MB-1. Se interpreta que conforme fue aumentando la cuantia en los modelos, se
fueron detectando deformaciones cada vez mas pequefias en puntos cada vez mas alejados de las
diagonales principales debido a que el daifo fue mas disperso en el drea del muro. En el muro mas
reforzado, MB-5, se detectaron deformaciones muy parecidas entre si en todos los puntos de medicién en
el acero.
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Figura 4.4 - Graficas de deformacién contra distorsion de los muros MB-1y MB-5

4.2.4. Fuerza cortante debida a la mamposteria

La fuerza cortante resistida por la mamposteria en el i-ésimo punto de la envolvente V;, se calculé como la
diferencia entre la resistencia del muro V; y la resistencia debida al refuerzo horizontal Vs,. Esta fuerza no
debe confundirse con V,,z de las NTCM 2004 de la Ecuacién 1.3 que es un valor fijo, y representa la
resistencia al primer agrietamiento diagonal, la resistencia V;, en cambio, varia dependiendo de la
distorsidn en la que se encuentre la prueba.

Es importante mencionar que uno de los aspectos por el cual existen tantas incertidumbres en la prediccidn
del cortante resistente de un muro de mamposteria con refuerzo es porque se consideran fuerzas cortantes
que ocurren en distorsiones distintas, es decir, la componente de la mamposteria se calcula al primer
agrietamiento a distorsiones pequefias, y la del acero en la distorsion en la que ocurre la resistencia maxima
de la prueba. Esta situacion pasa en la férmula de la NTCM 2004 y en casi todos los reglamentos de disefio
de estructuras de mamposteria.

4.3. Componentes de la fuerza cortante total de los muros

La fuerza cortante total que resistio cada muro se separd en las componentes de la mamposteria y del
refuerzo horizontal, con el procedimiento descrito en los parrafos anteriores. Los resultados de este analisis
se muestran en la Tabla 4.2 para las etapas de agrietamiento, resistencia maxima y resistencia Ultima; la
Tabla 4.3 contiene las distorsiones a las que ocurrieron. Con estos datos se observa que la aportacién del
acero a la resistencia a cortante se incrementa con la distorsién del muro, cuestion que se muestra
graficamente con la Figura 4.5 donde se muestra como varia la aportacion a la resistencia a cortante, tanto
de la mamposteria como la del refuerzo a distintas distorsiones de los muros.

68



Tabla 4.2 - Resistencia a cortante de muro y del acero en puntos de agrietamiento, maximo y altimo.

Agrietamiento diagonal Resistencia maxima Resistencia dltima

Muro Puf y Vagr Vsa.qr Voagr I:;agr Vinax VSVméx Vona'x V‘;V",léx Vsméx Va VSu Vou I:;u

[kalem? | [t] 1] [t [ozi‘” [t] [t] (%] [O}(ﬁa" [t] [t] [t] [%] [%:‘]
MB-0 0.0 16.6 0.0 16.6 0.0 | 30.7 0.0 30.7 0.0 0.00 20.7 0.0 20.7 0.0
MB-1 2.3 17.6  0.15 17.5 0.8 32.2 5.0 27.2 155 5.35 32.2 5.0 27.2 15.5
MB-2 6.2 20.2 0.2 20 1 37.7 14.9 22.8 39.6 16 25.8 8.4 17.4 324
MB-3 9.2 243 0.6 23.7 24 | 430 211 21.8 49.2 21.1 29.4 174 11.9 59.4
MB-4 12.3 18.1 0.5 17.5 2.8 39.5 30.4 9.1 77.0 311 31.8 30.0 1.8 94.2
MB-5 15.8 23.7 197 21.7 8.3 39.6 30.2 9.4 76.2 30.2 23.4 28.7 5.4 123.1

La Figura 4.5 se compone de una grafica por cada uno de los seis muros, cada grafica contiene tres curvas:
La primera y la mads alta representa a la fuerza cortante V del muro, que es el envolvente de las curvas
histeréticas y se representa con la linea punteada de color azul. La linea verde de guiones es la resistencia
cortante del aceroV;, y la curva roja compuesta de guion y punto es la diferencia entre ambas que se
atribuye a la resistencia de la mamposteria V/,. Con estas curvas se comprueba que el desplazamiento en el
gue comienza a deformarse el acero coincide con el punto de agrietamiento diagonal que es donde se
separan las trayectorias de las curvas V y V,, y se distinguen con un marcador de circulo en las curvas de V
de los muros.

A medida que la distorsién se incrementa, la curva V, de la mamposteria va disminuyendo su aportacién
debido al incremento de dafo en las piezas del espécimen, y la contribucion del refuerzo, en cambio,
aumenta debido a que resiste lo que pierde la mamposteria. En los muros de la serie, la reduccion de la
resistencia de la mamposteria en relacién con el aumento de cuantia de acero horizontal debido a dos
razones: El aumento de la distribucién del dafio y la reduccion del drea de contacto del mortero con las
piezas debido a la presencia de las varillas horizontales. En la seccidn 4.5 se hace una comparacion grafica
entre las componentes de cortante de la mamposteria y el acero horizontal de la serie de muros.

Cabe mencionar que en los modelos, la distorsion donde el acero aporté mas carga Vs mas

. En las graficas de la Figura 4.5 se sefiala

no

necesariamente coincide con el de la resistencia maxima Vs, ..

esta diferencia distinguiendo el punto donde se registré el maximo valor Vs maxr€ON Un marcador cuadrado
en la curva de V;. Por ejemplo, el modelo MB-1 (p, = 0.04%y py, fyn = 2.3 kg/cm?) tuvo un Vomay = 24t
que se presentd a una deformacion de 0.37%, que es menor a la deformacién para la cual se presenté
Vinax = 32.15 t con 0.58%; en los siguientes modelos coincidié o se presentd después de V,,,4,. El modelo
para el cual se obtuvo una mayor contribucién del refuerzo horizontal fue el MB-4 (p, = 0.21%y
P fyn = 12.3 kg/cm?) la cual fue de 31.1 t a una distorsién de 1.2% (La carga maxima de este muro se
presentd en 1%), en ese punto el acero resistié 85% del cortante total resistido por el muro. Esta diferencia
se distingue mejor en las curvas de eficiencia que se muestran en la Seccidn 4.3.
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Figura 4.5 - Envolventes de fuerza cortante del muro, del refuerzo Horizontal y de la mamposteria
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En el caso de MB-5 (p, = 0.26% y py, fyn = 15.8 kg/cm?), en el final de la prueba, los orificios causados
por el dafio a la mamposteria hicieron que el acero no sélo trabajara a tension, sino que la varilla comenzé a
doblarse de manera similar al efecto de dovela. En la Figura 4.6 se ilustran las resistencias a cortante de los
muros, dependiendo de la cuantia de acero de cada modelo, calculadas a la distorsién de la resistencia
maxima de las pruebas. Los puntos correspondientes a la carga maxima del muro V,,;, se identifican con
marcadores cuadrados de color azul, al acero horizontal I/;Vméx
con tridngulos rojos. Con linea punteada se representa la tendencia lineal de los resultados del

con rombos verdes y a la mamposteria

VOVméx
cortante del acero y la mamposteria, se observa que cuando la contribucion del acero incrementa, la de la
mamposteria disminuye; el punto en el que se interceptan ambas lineas es la cuantia p f,,, de 8.39 kg/cm?.

45 - MB-3
MB-5
40 -
35 MB-0 = —— V mix
30 R
_ - y=70797x +1.0783 =t \/0 Vmax
=25 TSy “ RE=0.9611
g y = -1.4101x + 30.36 "o __ . S Vs Vmix
> 20 - R2 = 0.8946
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10 - Ny e .
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ph fy (kg/cm?)
Figura 4.6 - Contribucion en la resistencia maxima del acero y la mamposteria

4.4. Eficiencia

Para el cdlculo de la eficiencia del acero horizontal, la fuerza cortante total obtenida de las varillas se dividid
entre el producto de pj f,,A; para realizar el célculo con la Ecuacién 1.2 mencionada en el Capitulo 1.

En la Tabla 4.3 se despliegan los valores de la eficiencia, cortante y distorsion en las tres etapas
caracteristicas de agrietamiento, cortante maximo y falla. Una de las desventajas que se observan en la
manera de calcular la eficiencia es que, aunque se presentara un caso hipotético maximo de que todos los
alambres fluyeran al mismo tiempo, el calculo no resulta en 100% sino en 80%, esto se debe a que en el
denominador pj, f,, se multiplica por el drea transversal A que incluye el ancho de los dos castillos
haciendo el producto mas grande que el del numerador. La eficiencia del refuerzo en muros de distinta
relacion de aspecto ha sido poco estudiado, por lo cual es un tema que valdria la pena incluir en
investigaciones futuras.

V; _ Agp Zi fsi

= (1.2)
Vs phfyAT
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Al igual que la fuerza cortante maxima del acero Vg, ..,

la eficiencia maxima 1,,4, no ocurre en todos los
casos en la distorsion del cortante maximo Vps,. A partir del muro MB-2 (p, = 0.1% vy pp, fyn =
6.2 kg/cm?) y en modelos posteriores mas reforzados, se observé que el acero horizontal contribuyé al
desarrollo estable de varios ciclos histeréticos posteriores a la resistencia mdxima, con una lenta
degradacion de la resistencia. El acero horizontal si mejora el comportamiento a cortante de los muros,
siempre y cuando la cuantia sea suficiente para no fallar fragilmente y no tanta para debilitar en exceso la

union de la mamposteria en las juntas.

Tabla 4.3 - Eficiencias en etapa de agrietamiento diagonal, resistencia maximay Gltima

Agrietamiento diagonal Resistencia maxima Eficiencia méaxima Resistencia ultima

Pefy | Magr  Vagr  Yagr |Mvmaix Vmix Vvmax | Tmix Vipge Vi | M Vuo Va
[kglcm?] | [%]  [t] [%] | [%] [t [%] | [%] [t [%] | [%D) [t [%]

MB-0 0.0 0.0 16.6 0.05 0.0 30.7 0.38 0.00 0.0 0.00 0.0 21.2 0.88
MB-1 2.3 2.1 17.6 0.07 72.5 32.2 0.58 77.4 31.1 0.37 72.5 32.2 0.58
MB-2 6.2 1.2 20.2 0.06 77.5 37.7 0.78 82.8 35.4 0.98 43.4 25.8 1.67
MB-3 9.2 21 243 0.11 78.1 43.0 0.81 78.1 43.0 0.81 64.4 294 1.62
MB-4 12.3 1.3 18.1 0.08 80.4 39.5 1.02 82.4 37.1 1.20 79.3 31.6 2.06
MB-5 15.8 4.1 23.7 0.12 62.7 39.6 1.01 62.7 39.6 1.01 59.7 23.4 1.82

En la Figura 4.7 se muestran las curvas de eficiencia de los modelos, calculadas para la envolvente positiva
de las curvas histeréticas. La ventaja de observar las curvas de eficiencia comparadas entre si es que se
pueden diferenciar las pendientes de las ramas ascendentes de los modelos, las distorsiones en las que
alcanzan el maximo y también la tendencia de la rama descendente.

En el inicio de todas las curvas se aprecia que son horizontales desde el origen a la distorsidon de 0.1% vy
posteriormente comienzan a subir, este fendmeno corresponde al primer agrietamiento diagonal que
deriva en el comienzo de la elongacién del refuerzo horizontal. En la rama ascendente cada curva presenta
una pendiente distinta, siendo la de mayor pendiente la de MB-1 (p, = 0.04% Yy py, fyn = 2.3 kg/cm?)y la
de menor pendiente la de MB-5 (p, = 0.26% Yy pp, fyn = 15.8 kg/cm?).

Los puntos en que se presentaron las eficiencias maximas 1,,,4, son denotados con un marcador en forma
de cuadro. Las distorsiones en que ocurrieron estan entre de 0.8 y 1.2% desde el muro MB-2 (p;, = 0.1%y
Pn fyn = 6.2 kg/cm?) y muros posteriores, sélo con MB-1 sucedié antes de 0.4%. La eficiencia maxima para
el muro MB-1 fue de 77.4% y su eficiencia en la resistencia maxima ny_ . fue de 72.5%, sin embargo por la
evidencia experimental al demoler los muros, se sabe que todos los alambres se rompieron, no
simultaneamente pero si en ciclos cercanos. Esta cuestién se debe de tomar en cuenta para la formulacion
de la expresion de disefio, que aunque todas las varillas se elongaron lo suficiente para romperse (una
varilla se rompid en dos puntos), la eficiencia calculada no llegd al 100%. El muro que tuvo la eficiencia mas
grande fue MB-2 con 82.8% y el que tuvo la menor eficiencia fue MB-5 con 62.7%, lo que indica que la
mamposteria se degrado totalmente y el acero ya no alcanzé a fluir.
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Se observa en las curvas e eficiencia que después de alcanzar una méaxima, ocurre un descenso pronunciado
y posteriormente se presenta un segundo incremento, aunque su eficiencia ya no llega a la del primer pico.
Estos cambios de direccion son abruptos para el muro MB-1 que tiene menor cuantia y se detecta
levemente en los modelos posteriores hasta MB-3. Esto se debe a que después de la eficiencia méxima, el
acero comienza a esforzarse en puntos distintos a la diagonal principal.

100% -

90% | 82.83% 82.4% MB-4

| ;
80% | 77.43% 78.14% P —5— ol — ., . .
70% MB-3

//62,7%

N I MB-1
\ Py fyn = 2.3 kg/cm?
mB-2" - — -MB-2
) P Py fyn = 6.2 kg/cm?
MB-3
Py f,n = 9.2 kg/cm?
— - MB-4
Py fyn = 12.3 kg/cm?
==== MB-5
Py, fyn = 15.8 kg/cm?

60% T PN N
50%

40%

Eficiencia n [%]

30%

20%

10%

0%

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Distorsion (%)

Figura 4.7 - Eficiencias calculadas con los envolventes de cada muro
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Figura 4.8 - Tendencia de degradacion de la resistencia de cada muro a partir de Vs,

Para conocer la tendencia degradante de la fuerza cortante total V de los modelos, posterior a haber
alcanzado la resistencia maxima Vs, se hizo una comparacién en donde se normaliza la rama descendente
de los ciclos histeréticos respecto a Visx ¥ Vv, ilustrado en la Figura 4.8. En esta se muestra que hasta 0.
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de V4, las tendencias de los muros son similares hasta alcanzar 40% de distorsién mayor a la de la carga
maxima; a partir de tal punto, la tendencia de MB-5 tiene un descenso mds pronunciado que los demds, que
siguen una trayectoria parecida. No se muestra MB-1 debido a que no tuvo rama descendente para ciclos
positivos.

4.5. Influencia de la cuantia de refuerzo horizontal en los componentes de

fuerza cortante

Se observa que independientemente de un punto de resistencia maximo, el acero aporta al muro
estabilidad, resistencia y capacidad de deformacidn desde la etapa de agrietamiento hasta la de falla, caso
contrario a la resistencia que aporta la mamposteria que después del agrietamiento comienza su etapa de
degradacion. Estos fendmenos se exponen graficamente en las Figuras 4.9 y 4.10 donde se contraponen las
curvas de la resistencia al cortante de los modelos de la serie del aceroV;y la de la mamposteria V,
respectivamente.

Es importante mencionar que en las curvas de la resistencia del acero horizontal V; (Figura 4.9) se distingue
un orden creciente conforme aumenta la cuantia, salvo por las ultimas dos curvas de MB-4 (p;, = 0.21%y
P fyn = 12.3 kg/cm?) y MB-5 (p,, = 0.26% Yy p, fyn =15.8 kg/cm?) que se asemejan entre si. Lo que
indica que la carga maxima que el acero horizontal puede aportar al cortante del muro, tiene un limite en Ia
cuantia en donde deja de crecer, sin embargo, tampoco se reduce. Este efecto también lo encontrd Nolphy
ElGawady (2011) en su experimento para mamposteria parcialmente rellena con refuerzo interior.

En las curvas de resistencia de la mamposteria V, de la Figura 4.10 se observa el caso contrario, que el muro
MB-0 (pp, = 0% ypp fyn = 0 kg/cm?) es el que tiene mayor resistencia pero menor distorsién y en
modelos consecuentes la resistencia maxima decrece pero la distorsion aumenta. Lo que cambia entre las
curvas es la trayectoria de cada curva y su degradacién o caida. Se observa con mas detalle el caso del muro
MB-5 (pp, = 0.26%y pp, fyn = 15.8 kg/cm?) que a distorsiones mayores a 1.6% la resistencia comienza a
ser negativa, que como se comentaba anteriormente, se debe a la degradacidn excesiva de las piezas al
punto de tener agujeros en el panel.
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Figura 4.10 - Curvas de Resistencia a cortante de la mamposteria Vo de los modelos de la serie
De acuerdo con los resultados que se mostraron en el capitulo anterior se hace un andlisis comparativo con
las normas actuales y con los resultados experimentales de otros estudios.
4.6. Comparacion de resistencia experimental y calculada con NTCM 2004

En esta seccidon se hace una comparacidn entre las resistencias V de los muros con distinta cuantia que se
calcularon con la férmula de cortante las NTCM 2004 (Tabla 2.2), calculadas con las ecuaciones 1.4, 1.7 y 1.8
del Capitulo 1. El cdlculo se hizo de manera nominal, es decir con factor de reduccidn unitario y en las
propiedades mecanicas de la mamposteria: f;, y v,, obtenidas del promedio de las probetas de pilas y
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muretes de cada muro (Anexo A). La Figura 4.11 muestra una grafica en la que se comparan la resistencia
maxima experimental mostrada con linea continua (azul), con la resistencia nominal calculada con las
férmulas de las NTCM 2004 denotada con linea con guiones (roja).

En el muro control MB-0 (pp, = 0% ypp fyn =0 kg/cm?), se muestra que hay una diferencia de 8.12 t
entre el cortante maximo experimental y el nominal calculado por las NTCM 2004. Cabe mencionar que en
las NTCM 2004 para muros sin refuerzo horizontal, se descarta la resistencia cortante adicional de la
mamposteria posterior al agrietamiento debido a que se ha preferido utilizar un valor conservador.
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4
B ----4m2236 )
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ph-fy (kg/cm?)

Figura 4.11 - Resistencia méxima experimental y nominal de los modelos

En el caso de las resistencias cortantes maximas calculadas con NTCM 2004, la resistencia del muro MB-1
(pn = 0.04% Yy pp, fyn = 2.3 kg/cm?) no crece dado que el valor de v,, de las probetas fue menor, aunque
experimentalmente si hubo un aumento en la resistencia debido a la presencia del refuerzo. Del muro MB-1
a MB-2 se aprecia que la rapidez con que crece la resistencia nominal (la pendiente) en el caso de las NTCM
2004 es mayor que el experimental. Ese es un punto interesante, que mas adelante toma en cuenta en el
Capitulo 5, que el incremento en la resistencia total del muro es menor que el aumento de fuerza
proporcionada por el refuerzo puesto que la resistencia de la mamposteria se reduce con la cuantia. Para el
muro MB-2 (p, = 0.1%y pp, fyn = 6.2 kg/cm?) hay un incremento de la resistencia nominal calculada
hasta 33.9 t porque el espécimen cuenta con una cuantia de refuerzo a la que le corresponde eficiencia de
0.58 (Tabla 2.2). La cual para MB-3 (p, = 0.15%y pp, fyn, = 9.2 kg/cm?) es de 0.2 por el decremento en la
estimacion de la eficiencia de las NTCM 2004, ya se supone una reduccion importante en la eficiencia del
refuerzo del muro MB-2 al MB-3 se presenta una reduccion considerable de la resistencia total de 6.07 t. La
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reduccion de la resistencia en el caso experimental se observa de MB-3 a MB-4, esto es, para cuantias
mucho mayores la reduccion fue menor, 3.45 t.

Este resultado parece confirmar que el limite fijo de 6 kg/cm? para empezar la reduccién de la eficiencia, no
parece adecuado y que quiza deberia variar con la resistencia a la compresidn de las piezas; considerando
que dichos limites fueron calibrados con ensayes, en su mayoria, de muros con piezas de barro y barro
extruido y que en el caso de estos ensayes se trata de piezas de concreto de alta resistencia.

Parece inexplicable que las NTCM 2004 consideren que vuelve a aumentar la resistencia después de 9
kg/cm? de refuerzo. Eso no ha sido debidamente explicado en la literatura. En el caso experimental, la
resistencia ya no aumente de MB-4 a MIB-5.

Se observa que el calculo de fuerza cortante de las normas NTCM 2004 resulta en un valor hasta 46% menor
al de las pruebas, aunque la prediccidon deberia parecerse lo mds posible a la experimental usando valores
nominales. Si se usa una Ecuacién conservadora, la sobre resistencia de los muros serd muy grande, y puede
repercutir en un error al disefio de miembros estructurales que se conecten con ellos.

En la Tabla 4.4 se concentran los valores de disefio, experimentales y la relacidon entre ambos en las distintas
etapas del comportamiento. Se observa en MB-0 (p, = 0% y py fyn =0 kg/cm?) una sobre-resistencia del
muro después de su agrietamiento diagonal que es aportada por la resistencia remanente de la
mamposteria. La diferencia entre la resistencia maxima y la de disefio fue de 36%. En el modelo MB-1
(pn = 0.04% Yy pp, fyn = 2.3 kg/cm?) la prediccién del agrietamiento de la férmula fue muy cercana, la
diferencia entre la carga maxima y la experimental es de 44% 6 9.75 t. MB-2 (p, = 0.1%y pp, fyn =
6.2 kg/cm?) es el modelo en el que la férmula de disefio se acerca mas a la experimental con sélo 11% de
diferencia, en la Figura 4.11 son los puntos que se ven mas cercanos.

Tabla 4.4 - Comparacion de valores nominales calculados con NTCM 2004 y Valores experimentales

Agrietamiento diagonal Eficiencia de RH Resistencia del acero RH Resistencia del muro

Vikeor  Vagr  Vagr | Neor Mmse  Momix | Vsepr Vsvmay  VVinsx | VRror  Vimar  Vmax

(t) ) Vmrgor | (%) (%)  Mror | (V) )  Vsgor | ® () Vegor
MB-0 22.6 16.6 0.74 0 0 0.00 0 0.0 0.00 22.6 30.7 1.36
MB-1 18.1 17.6 0.97 60 73 1.21 4.3 5.0 1.18 224 32.15 1.44

MB-2 22.9 20.2 0.88 58 78 1.34 11.0 16.0 1.46 33.9 37.7 1.11
MB-3 22.1 24.3 1.10 20 78 3.91 5.7 21.1 3.73 27.8 4295 1.54
MB-4 22.9 18.1 0.79 20 80 4.02 7.6 30.4 4.02 30.5 39.5 1.29

MB-5 23.4 23.7 1.01 20 63 3.13 9.7 30.2 3.11 33.1 39.6 1.20

Con MB-3 (p, = 0.15%y pp, fyn = 9.2 kg/cm?) ocurrié la diferencia mas grande entre resistencias
maximas donde la experimental es 54% mayor 6 15.5 t. La diferencia se debe a que la eficiencia de disefio
para ésta cuantia es de 20% cuando la medida fue de 78%. Para MB-4 (p, = 0.21% Yy pp fyn =
12.3 kg/cm?) la eficiencia medida fue de 80% por consecuencia, el cortante aportado por el acero fue
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cuatro veces mas grande que el calculado por el reglamento con una diferencia de 22.8 t. En MB-5
(pn = 0.26% Yy pp, fyn = 15.8 kg/cm?) la eficiencia comienza a bajar a 63% que todavia es 3 veces mayor al
de la formula.

Uno de los factores que afectan éstas diferencias de la norma con lo experimental es que la férmula de las
NTCM 2004 no habia contemplado piezas de alto desempeino como las de éste proyecto. Otro factor que
dificulta la prediccién de la resistencia Vs, como se menciond anteriormente, es que se suman las
resistencias que ocurren en dos etapas distintas. La V,,,5 se idealiza en el final de la etapa eldstica del muroy
Vsg en la resistencia maxima, estos dos momentos no son simultdneos en muros con refuerzo horizontal. Se
asume que el comportamiento de muros con refuerzo horizontal y éste tipo de piezas ya no es fragil por lo
gue es necesario analizar el comportamiento que presenta y adecuar las formulas de disefio.

4.7. Conclusiones del comportamiento del refuerzo horizontal

e Las varillas de acero colado en frio tienen una resistencia a tension ligeramente distinta en la curva
de esfuerzo deformacién, dependiendo de su diametro. La varilla de 3/16” fluye a un esfuerzo
menor a 6000 kg/cm?®.

e La resistencia total puede representarse como la suma de la resistencia debida a la mamposteria y
la debida al refuerzo.

e La resistencia debida a la mamposteria que ocurre en la distorsién de la resistencia maxima del
envolvente, se reduce con la cuantia de refuerzo (Figura 4.6). Voon e Ingham (2007) y Anderson y
Priestley (1992) toman en cuenta este fendmeno con un factor de reduccion k que depende de la
ductilidad del muro.

e Las curvas de eficiencia del acero horizontal en los muros muestra que la distorsiéon donde ocurre la
eficiencia maxima 1,5, N0 necesariamente coincide con la de la resistencia maximany, .., lo
mismo ocurre con V;. Se observa que cuando el maximo del acero ocurre antes que la resistencia
méxima del muro la falla fragil ocurre como en el caso de MB-1 (p, = 0.04% Yy py fyn =
2.3 kg/cm?).

e Lla resistencia cortante del acero deja de crecer a partir de la cuantia del modelo MB-4 (p, = 0.21%
Y Pn fyn = 12.3 kg/cm?) que se comprueba con que su curva de V; es muy similar a la de MB-5
(pn = 0.26% Yy pp, fyn = 15.8 kg/cm?). Sin embargo la degradacién de la curva V,, sigue creciendo,
lo que demuestra que con el aumento de cuantia, la resistencia del acero ya no aumenta pero la
mamposteria si se debilita.
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Capitulo 5. Analisis de Resultados

En este capitulo se hace una comparacion de los resultados de este estudio y estudios anteriores con el
propdsito de trasponer el desempefio de los muros de bloque de concreto multiperforado y refuerzo
horizontal con el de muros con otros materiales y tipos de piezas.

Los estudios que se utilizan para hacer este andlisis son los correspondientes a muros de mamposteria
confinada con refuerzo horizontal y materiales construccidn de origen mexicano, descritos en la Seccion 1.1,
cuyos datos se recopilaron de los informes citados y se presentan en el Anexo B. Se hace una comparacién
detallada con estudios de muros cuadrados con refuerzo horizontal donde se agrupan por serie de
especimenes, por ejemplo, los muros de Aguilar y Alcocer (2001) con tabique de barro rojo recocido y de
Alcocer et al (1997) con tabique de arcilla extruida, denominados como Serie My Serie N respectivamente,
los muros de la presente investigacion, de bloque de concreto multiperforado, pertenecen a la serie MB.
Para aspectos generales se incluye el estudio de Pineda y Alcocer (2004) cuyo refuerzo no es en las juntas
sino con malla electrosoldada y el de Sanchez et al (1992) que son dos muros de distinta longitud con una
viga de acoplamiento.

5.1. Esfuerzo cortante maximo de los muros

El primer aspecto que se analiza es el cortante maximo de los especimenes de los distintos experimentos, la
comparacién se realiza en términos de esfuerzo donde la fuerza cortante se divide entre el area transversal
del muro con propésito de homologar los resultados que se presentan en la Figura 5.1. Se realiza de esta
manera debido a que el tamafno de los especimenes varié dependiendo del tipo de estudio, por lo que la
fuerza cortante en especimenes de distinta longitud o espesor no es comparable entre ellos. En la grafica de
la Figura 5.1.a, se compara para distintos muros, el esfuerzo maximo que resistié a cortante 7y,,3, cada
modelo en funcion de la cuantia py, f,,. Cada estudio se distingue con un marcador distinto: con un rombo
(azul) los muros con bloque de concreto, con un cuadrado (café claro) muros con piezas de arcilla extruida,
con un circulo los muros de tabique rojo recocido (verde para la serie de Aguilar y Alcocer(2001) y morado
sin relleno para los modelos de Sanchez et al (1992)), y con un triangulo (rojo) los muros reforzados
externamente con malla electrosoldada.

Los muros con menor esfuerzo fueron los muros confinados de tabique rojo del estudio de Aguilar y Alcocer
(2001) que son los modelos de la serie M, donde el maximo se aproxima a 6 kg/cm? con el modelo M1. Los
muros intermedios fueron la serie N de Alcocer et al (1997) con piezas de arcilla extruida donde el que tuvo
mayor esfuerzo fue N4 cercano a 12 kg/cm? con cuantia de 11.4 kg/cm®. De la serie hecha con tabique rojo y
reforzado con malla electrosoldada, el modelo M-211 tuvo un esfuerzo maximo cercano al de N4, aunque
su carga maxima fue de 52.4 t, el esfuerzo se redujo debido a que el espesor del muro incluyendo el
recubrimiento de mortero fue de 17 cm haciendo esos modelos 5 cm mas anchos que los demas
especimenes que no tuvieron recubrimiento. Los modelos que resistieron mayor esfuerzo fueron los del
presente estudio (serie MB) donde el maximo desempefio fue del modelo MB-3 con casi 14 kg/cm®.

Cabe mencionar que la serie MB de este estudio fue disefiada especificamente para una sola variable que es
la cuantia de refuerzo horizontal, y ademas no se varié el tipo de armado como en los estudios de la serie M
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(tabique rojo recocido) y N (tabique de arcilla extruida) donde mas variables de estudio se incluyeron en los
especimenes como se describen en el Capitulo 1.
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Figura 5.1 - Esfuerzo cortante respecto a la cuantia p;, fy, de especimenes probados en México
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Figura 5.2 - Esfuerzo cortante normalizado respecto a v,, conforme a la cuantia p, f,, de especimenes

Debido a que cada material tiene una resistencia distinta a la tension diagonal, el esfuerzo cortante Ty,4x
se normalizé respecto al valor promedio de v, de cada serie de la Tabla 5.1, estos resultados se presentan
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en la Figura 5.2 respecto al producto py f,, del esfuerzo equivalente de la cuantia. Se observa que los muros
de la serie M de tabique rojo, la serie con malla electrosoldada y los muros desde MB-2 a MB-5 de la serie
MB son superiores a la unidad, es decir el esfuerzo a cortante de los muros tuvo un mejor desempefio de la
mamposteria que el medido en las probetas. En el caso de la serie N, los muros WBW 'y WBW-E de Sanchez
y los muros MB-0 a MB-1 de bloque de concreto resultaron por debajo de uno que significa que los muros
desarrollaron menores resistencias que las obtenidas en probetas.

La distorsién a la que se presentd la fuerza cortante mdxima de los muros también tuvo variaciones
respecto al tipo de material y a la cuantia de acero horizontal que se muestran en la Figura 5.3, donde los
puntos que representan los ensayes tienen la misma geometria y colores que en la Figura 5.1. La historia de
carga de estas pruebas ciclicas a cortante tienen un aumento de distorsidn a cada 0.2%, razén por la cual los
puntos se concentran o son cercanos a esas distorsiones pares. Se observa que en las series M, Ny MB la
distorsidn en la que se presenta la cortante maximo aumenta con la cuantia de acero horizontal, y por lo
menos la distorsidn de los especimenes aumenta 0.2% de los modelos no reforzados. Para distinguir este
aumento se colocd la recta de regresion lineal de los datos en color naranja.

En las normativas de cdlculo de resistencia maxima de cortante de un muro normalmente la distorsién o la
ductilidad no se especifica para la cual se calcula, sin embargo si se limitan las distorsiones de entrepiso. El
analisis de las resistencias de los muros a distintas distorsiones es un aspecto que es necesario tomar en
cuenta en futuras investigaciones para obtener un enfoque mas completo sobre el comportamiento de los
muros a cortante.

Las envolventes de los ciclos histeréticos positivos se presentan en la Figura 5.4 para conocer las diferencias
del comportamiento en funcidn del esfuerzo cortante y distorsién de los estudios de la serie MB, Ny M. Los
modelos de tabique rojo recocido de la serie M denotados por lineas rojas punteadas tienen poca
resistencia a cortante, pero su distorsién excede el 1% en todos los casos. Los de la serie N mostrados con
lineas verdes con guiones que fueron hechos de arcilla extruida tuvieron una alta resistencia a cortante pero
poca capacidad de distorsién, teniendo una rama descendente con pendiente pronunciada. Los muros del
presente estudio de la serie MB distinguidos por una linea continua color azul, hechos con bloque de
concreto multiperforado fueron los que tuvieron una combinacidon de alta resistencia y capacidad de
deformacion a partir del muro MB-2 (p, = 0.1% vy py fyn = 6.2 kg/cm?) en adelante. Los modelos que
tuvieron mayor capacidad de deformacion fueron MB-4 (p, = 0.21%y pp, f,n, = 12.3 kg/cm?) y de la serie
M con tabique rojo el muro M4 con py, fy, = 11.4 kg/cm?.
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5.2. Esfuerzo cortante del acero de refuerzo horizontal

5.2.1. Eficiencia

La eficiencia del acero en el punto de la resistencia maxima 1y, Se ilustra en la Figura 5.5 que es similar a
la Figura 1.8, a diferencia que en ésta se incluyen los puntos de las eficiencias en la resistencia maxima de
este estudio, y las lineas de tendencia de cada serie en su color representativo para comparar la pendiente a
la que disminuye la eficiencia con la cuantia en las distintas series. Se aprecia que las eficiencias de los
muros con blogue de concreto que tienen py, f,, mayores a9 kg/cm? aumentan hasta 80% en comparacion
del 20% de la norma denotada por la linea continua, lo que muestra que la mamposteria de alta resistencia
a la compresién en muros permite una mayor eficiencia del refuerzo, aun para cuantias elevadas. Para
modelos de otros estudios con cuantias mayores a 8 kg/cm?, la eficiencia experimental también es superior
aladelanorma.

100 -+ @ Alcocer et al (1997)

Arcilla Extruida
WBW-B

80 - N2 o ® MB-2 & M8-3 & mB-4 A Pineday Alcocer
o i N3 (2004) Malla
MB-1 electrosoldada
M-072 A oms
60 - . — B & ™85 @ Aguilary Alcocer
(2001) Tabigue Rojo
Ay Recocido

A m-211 )
O Sanchez et al (1992)

Tabique Rojo Recocido

Eficiencia n (%)

M1
WBW-E M4

@  Cruzy Pérez-Gavilan
20 A (2015) Bloque
Concreto

Multiperforado
Factor eficiencia (NTC-
O T T T T T T T T 1 M 2004)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Py f,n (kg/cm?)
Figura 5.5 - Eficiencia de muros probados en México

* Las rectas punteadas representan
la tendencia lineal de cada serie

De acuerdo con los resultados de la Figura 5.5 se observa que cada tipo de mamposteria tiene una
tendencia de eficiencias distinta, dependiendo del tipo de pieza y modalidad de refuerzo horizontal. Una
alternativa para tomar un factor de eficiencia en cada caso por separado, es que dependa de la resistencia a
compresion f_m de las mamposterias usando como referencia los resultados experimentales; esta posibilidad
se ilustra en la Figura 5.6 bajo las condiciones mencionadas en la Tabla 5.1 con el promedio de las
eficiencias de los ensayes. Con este analisis se observa que existe una relacién lineal entre la eficiencia y f;,
para la informacion disponible, sin embargo, los datos con los que se cuentan son limitados y es necesario
realizar mas pruebas a muros con distintas caracteristicas para ajustar los parametros de la regresion lineal.
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Tabla 5.1 - Eficiencias promedio de estudios de refuerzo horizontal en México

Aguilar y Alcocer Alcocer et al Cruzy Pérez Pineda y Alcocer Sanchez et al
o (2001) (1997) Gal;llllan (2:15) ) b(.2004) . ) b(.1992) .
studio
Tabique rojo Tabique de oque de 2 .|que rolo 2 |.c|ue rojo
. . . concreto recocido y malla recocido, muro
recocido arcilla extruida .
multiperforado electrosoldada con abertura.
Eficiencia (%) 45 70 74.25 54.8 60
Vsymax (t) 9.8 11.3 19.9 11.5 16
Fm (kg/cm?) 38.8 160.3" (100) 121.7 52.4 56
T, (kg/ecm?) 4.4 13.0 11.5 7.5 8.3

1 - Estudios de 2011 citados en las referencias de paginas web 1y 2 correspondientes al fabricante, mencionan que para ensayes de
laboratorio de tabiques de arcilla extruida de pilas hechas con piezas de dimensiones 6x12x24 cm tuvieron una resistencia de disefio
a compresion de la mamposteria f,;, de 61.8 kg/cm?® y para piezas de dimensiones 10x12x24 cm, el fm fue de 81.0 kg/cm®. Otros
ensayes de la pieza se consultaron en Cruz (2010) donde se obtuvo f;, de 93.6 kg/cmz. Para el calculo que se hace en la siguiente
seccion se utilizara un valor mas conservador de resistencia que fue obtenido de calcular un promedio de los resultados de esfuerzo
de las pilas (sin reducciones de coeficiente de variacién) de los primeros informes resultando en un valor de f,, de 100 kg/cmz.

80 -~
70 - Sanchez et al = ® -
(1992) Crgz]y Pérez
60 - o Alcocer et al Gavilan (2015)
— (1997)
E’S 50 - Pineday Alcocer
= ® (2004)
Re
e 40 Aguilar y Alcocer
2 (2001)
& 30 -
20 - y=0.3176x + 37.376
R?=0.9099
10 -
O T T T T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
f (kg/cm?)

Figura 5.6 - Eficiencia promedio en funcion de la resistencia a compresion promedio de mamposteria

Una propuesta de factores de eficiencia que dependen de la resistencia de la mamposteria en forma de
rangos de 30 kg/cm? basados en los valores promedio se muestran en la Tabla 5.2. Se utilizan de esta
manera para que la eficiencia del cdlculo del cortante del acero sea fija con respecto a la cuantia para
calcular Vs y variable con la resistencia de la mamposteria, ademas de que sean de sencilla interpretacion.
Para el caso de que f,,, sea menor de 30 kg/cm’ se usa cero debido a que seria mamposteria pobre, que
para cuestiones estructurales no es recomendable. Para refuerzo con malla electrosoldada se propone 50%
de manera indicativa de acuerdo al promedio de los especimenes, aunque se debe de tomar en cuenta que
el mecanismo de refuerzo externo funciona distinto al de refuerzo en las juntas, pues depende de otros
factores como la fijacién de la malla y el espesor del recubrimiento que no se estudian en esta investigacion.
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Tabla 5.2 - Eficiencias propuestas para el calculo de V

Resistencia a compresion de la

mamposteria Eficiencia del acero de refuerzo n
fm (kglom? b
Menor a 30 0
30 -60 55
60 - 90 65
90 en adelante 75

Refuerzo con malla

electrosoldada 50

5.2.2. Esfuerzo cortante del acero horizontal

Para conocer el esfuerzo cortante que aporto el acero en la resistencia maxima g, para los estudios de
max

otros autores, se hizo un proceso inverso con los datos publicados en los informes del CENAPRED, es decir,
conociendo las caracteristicas de cada muro como la cuantia, sus dimensiones, la resistencia maxima y la
eficiencia experimental del refuerzo para la resistencia maxima 1y,4, (Figura 5.5), se calculé la resistencia

debida al refuerzo I/

symax€N €5e punto despejando Vi* de la Ecuacién 1.2 como Vg, . = Vs = nppfyn Ar

y posteriormente se dividié entre el area transversal para convertirlo en esfuerzo.

En la Figura 5.7 se muestran los resultados de los ensayes en unidades de esfuerzo del acero horizontal con
respecto a la cuantia. Se observa que el esfuerzo aumenta con la cuantia aunque para las series My MB el
esfuerzo baja para el espécimen mas reforzado.

12

E
O
ED 10 <>MB-4 [} Alcgcer et aI. (1997)
= Arcilla Extruida
o <>MB-5
8
o) 8 MB A Pineda y Alcocer (2004)
8 <§3 N4 y =0.5483x+0.2529  Malla Electrosoldada
S = R?=0.8117
o 6
g <'\>/'B'2 Aguilar y Alcocer (2001)
g WBW-B A Tabique Rojo Recocido
2 o M-211
5 ° A
ful M3
S N3 M-147
S N2 ML M4 O Sanchez et al (1992)
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< " @ MO072 Hypw-g
k% M2

0 uMB—O @ Cruz Y Pérez-Gavilan
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Figura 5.7 - Esfuerzo cortante del acero horizontal respecto a p, f,, de especimenes probados en México
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5.2.3. Cuantia limite del acero horizontal

En el comportamiento de los muros, se observa que la distribucion del dafio en los muros aumenta con la
cuantia, sin embargo llega un punto en el que aunque la cuantia de acero aumente, el acero no llega a
resistir el total de su capacidad pues ya la mamposteria estd demasiado dafada. Para los ensayes de la serie
M, N y MB, es posible determinar una cuantia de refuerzo para la cual el esfuerzo cortante resistente

Tsymay G€l Muro ya no aumenta.

Se le llamara a dicha cuantia, cuantia limite, que no necesariamente representa una cuantia maxima sino
una ultima cuantia que todavia presenta eficiencia alta. En la Figura 5.8a. 5.8b y 5.8c se representan los
puntos (pr fyn, TSVméx) correspondientes a los ensayes de las series M, Ny MB, respectivamente. Con lineas

punteadas se representa el ajuste de una curva bilineal a dichos puntos, con lo queda definida la cuantia
limite como la abscisa del punto donde intersectan las ramas inclinada y horizontal de dichas curvas.

4 8 - 12 -
e N4
35 - o 7 - mB-4
° o 10 @
M4

3 - M3 6 - @
T © MB-5
€25 - 5 - ® ] MB-3
< o
= 2 4 - 6
] MB-2
Eq1s5 | | ®
51.5 3 N3 4

1 - 2 - .

N2 X
0.5 - 1 O mB-1
M2 5.43 8.91 12.57
00— ) L ogMB0 Ot
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ph fy [kg/cm?] Ph fyn [kg/cm?] Ph fyn [kg/cm?]
a) Tabique rojo recocido b) Tabique de arcilla extruido c) Bloque de concreto multiperforado
Serie M Serie N Serie MB

Figura 5.8 - Esfuerzo del acero y cuantia limite de las series M, Ny MB

La cuantia limite depende de la resistencia a compresion de la mamposteria. En la Figura 5.9 se grafica la
cuantia limite y el correspondiente valor de la resistencia a compresién promedio de la mamposteria f,, de
acuerdo a la Tabla 5.1 para los ensayes de las series M, Ny MB. La ecuacion de la recta obtenida haciendo la
regresion lineal de estos tres puntos se muestra en la misma figura donde el factor que multiplica a f,, se le
llamard A4, aunque es necesario contar con mas informacion para ajustar este parametro.

87



14 -

— 12.57
5 12 - y = 0.0797fm + 2.0507 Serie MB
910 - R?=0.9218
= m 8.91
2 8 1 Serie N
o
L 6 A
® 4 - O 53
= Sarie M
© 2 n
)
(@)
O T T T T T T 1
0 20 40 69, [kg/crrEP 100 120 140

Figura 5.9 - Cuantia limite respecto a la resistencia a compresién de la serie M, Ny MB

5.3. Esfuerzo cortante resistente de la mamposteria

5.3.1. Esfuerzo cortante de la mamposteria

Como se menciond en el capitulo anterior, la mamposteria pierde resistencia conforme aumenta la cuantia
de refuerzo horizontal en el muro, como se muestra para la serie MB en la Figura 4.6. Se realizd un cdlculo
similar con los resultados de otros estudios para conocer la resistencia de la mamposteria VOVméx en el
punto de la resistencia maxima Vy,4,. La resistencia debida a la mamposteria, se calcul6 como Vg, . =
Vimax — Vsvmax Y POsteriormente se convierte a esfuerzo 7y, . . Los resultados se muestran en la Figura
5.10, en este caso a cada serie se le coloca una linea de tendencia para visualizar la diferencia en la
pendiente de la degradacidn de la mamposteria con respecto a la cuantia, no se colocé linea de tendencia
de la serie con malla electrosoldada de Pineda y Alcocer (2004) ya que se comportan distinto.

12.0 M Alcocer et al (1997)
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LE) MB-0

> 10.0

= MB-1 A Pineda y Alcocer (2004)
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3

2 8.0 N3 [l M-072 MB-2 VB3 M-211

o N1 N2 [ A

g ] Aguilar y Alcocer (2001)

S Tabique Rojo Recocido

o 6.0

c Gwaw A M na

7}

(] WBW-B M-147 -

b= M2 OO MB-5 O Sanchez et al (1992)

c 4.0 . . .

+ WBW-E Tabique Rojo Recocido

S MB-4

s M3

S 20

g = M1 M4 Cruz y Pérez-Gavilan
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y

Figura 5.10 - Esfuerzo cortante de la mamposteria respecto a p, f,, de especimenes probados en México
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5.3.2. Degradacion del esfuerzo cortante de la mamposteria

Para conocer la razén a la que decrece el esfuerzo resistente debido a la mamposteria de cada serie por
separado T0ymax; S€ normalizé con el esfuerzo resistente maximo de la mamposteria cuando no se tiene

refuerzo horizontal del modelo control, Tyméaxpys, =0 EC. 5.1, mostrado en la Figura 11.

(TVméX - TSVméx)i _ Toymax; (5.1)
TVméxp hfy=0 TVméxp hfy=0
1.2 MB-0
M2 (SIS @ Aguilar y Alcocer (2001)
N1 Tabique Rojo Recocido
N2
1.0 :ﬁ WBW |
E <
MB-1
£ 0.8 WBW-E Q) I N4 @ Alcocer et al (1997)
E WBW-B ¢ ® Arcilla Extruida
|.-> Q MB-2 MB-3
~ 0.6 M3
£ ®
...g M1 @ MB-5 O Sanchez et al (1992)
04 M4 L 4 Tabique Rojo Recocido
y =-0.0433(ph-fyh)+ 1.0236 ¢
2= MB-4
0.2 R*=0.739
@ Cruz & Pérez Gavilan
(2015) Bloque de
0.0 Concreto
0 25 5 7.5 10 12.5 15 175 Multiperforado
Pn fyh (kg/cm?)

Figura 5.11 - Degradacién del esfuerzo a cortante conforme aumenta la cuantia de refuerzo horizontal

Se observa que efectivamente hay una tendencia lineal en el descenso del esfuerzo resistente de la
mamposteria conforme aumenta la cuantia de refuerzo horizontal. En la grafica se incluye la ecuacion de la
regresion lineal y que, en forma simplificada, se describe mas adelante como el factor de reduccidn k;.

5.4. Propuesta de calculo de cortante resistente de muros con refuerzo

horizontal

5.4.1. Fuerza cortante maxima del muro de mamposteria

En esta seccion se describe una propuesta de cdlculo de la fuerza cortante maxima que puede resistir un
muro de mamposteria confinada con refuerzo horizontal, tomando en cuenta que la componente del acero

y la mamposteria se calculan para la misma distorsién en la que ocurre la resistencia maxima del muro. La
propuesta tiene la siguiente forma:

Ve = kok1Vagr + Vsg (5.2)
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Donde V4, es la resistencia de la mamposteria al agrietamiento, k, es el factor para obtener la resistencia
maxima (posterior al agrietamiento) de la mamposteria sin refuerzo horizontal y k; es un factor para reducir
la resistencia mdxima de la mamposteria en funcidn de la cuantia del refuerzo horizontal. La variable Vs es
la resistencia debida al refuerzo horizontal.

5.4.2. Fuerza cortante del acero horizontal

La resistencia debida al refuerzo puede estimarse con la Ec. 5.3, el producto de la cuantia por el esfuerzo de
fluencia del acero horizontal py, fy, se denomina con la letra q. En esta propuesta existen dos tipos de
cuantia, la cuantia limite q, descrita en la seccidn 5.2.3, que es la cuantia para la cual la resistencia del acero
ya no incrementa y se calcula con q; = Af,,,, donde 1 es una constante que se obtuvo de la regresidn lineal
de la Figura 5.9, originalmente tiene el valor de 0.08, aunque para utilizarla en una forma simplificada se
aumenta hasta el valor de A = 0.1. La segunda cuantia es llamada cuantia efectiva q,, definida por la Ec.
5.4, que es la expresidn que limita el esfuerzo de la cuantia cuando sobrepasa la cuantia limite para el
calculo de la fuerza cortante del acero. La eficiencia 1 que se usa son los valores de la Tabla 5.2.

Vsr = A¢ Gy 1) (5.3)

_ {phfyh Prfyn < q

AMfm  Pufyn > @ (5-4)

4

5.4.3. Fuerza cortante de la mamposteria

La resistencia a corte de la mamposteria parte de la resistencia en el muro sin refuerzo horizontal, que seria
la mas grande, y luego se reduce dependiendo de la cuantia de refuerzo. El primer paso es determinar la
resistencia maxima de la mamposteria sin refuerzo horizontal, de acuerdo a las NTCM 2004 esta resistencia
se hace igual a la del agrietamiento. Sin embargo, es bien sabido que existe una resistencia adicional que no
se toma en cuenta en el caso de no existir refuerzo. Por otro lado, cuando se tiene refuerzo horizontal, la
expresion de las normas esta calibrada para estimar la resistencia maxima. La resistencia maxima de un
muro de mamposteria sin refuerzo fue estudiada por Riahi y Alcocer (2009) que con una base de datos
establecieron que la resistencia esta dada por
Vméxphfyh=0 = Vagr X ko (5.5)

Donde k, = 1.3 es el valor esperado. Sin embargo en un estudio hecho por Pérez-Gavilan y otros (2013) se
determind que la resistencia de los muros esbeltos es igual a la del agrietamiento y que ésta se incrementa
a medida que la relacidn de aspecto disminuye. Con base en dichos estudios, se propone la expresién
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H

( 1 ~>15 (5.6)
L
H

ko = 4 1.3 I <1
H
Lse interpola 1.5< I <1
El valor de la resistencia de la mamposteria al agrietamiento esta dada por
(5.7)

M
Vagr = (0.5v,,A7 + 0.3P) - f — H—“ < 1.5v,Ar - f
k

Donde f es un factor que toma en cuenta el efecto de la relacion de aspecto en la resistencia al
agrietamiento, dado por

| T

f =155 Le <0.2
H H
f=1.69— 0.69Te 0.2 < Te <1 (5.8)
H
=1 —“>1
f L

La variable M, es el momento en el extremo superior del muro y Hy es un altura caracteristica del muro
dada por

2ks + ky (5.9)
k=37, 1

Donde kf = 3E,,I1/H? es la rigidez a flexién del muro y k,, = G,,Ar/H es la rigidez a cortante del muro, E
es el médulo de elasticidad del muro y G,,, el médulo de cortante, que puede tomarse en forma aproximada
como G,, = 0.2E,,,, I es el momento de inercia de la seccién transversal del muro.

El término M, /H, toma en cuenta la reduccidn de la resistencia al agrietamiento debida a la interaccién
momento-cortante. La Ec. 5.7 fue propuesta por Pérez Gavilan y otros (2013).

Para tomar en cuenta la degradacion de la resistencia de la mamposteria en la resistencia maxima debido a
la cuantia de acero, descrita en la seccion 5.3.2, se utiliza el factor de reduccién k; que proviene de la
regresion lineal de la Figura 5.11 y se calcula con la Ec. 5.10. La resistencia maxima de la mamposteria sin
refuerzo horizontal V,,; se reduce con el factor k; en donde participa la pendiente @ que representa la
rapidez de la degradacidn. Se usa un valor de a = 0.045 fijo para todos los tipos de mamposteria gracias a
la normalizacién utilizada que afecta a la cuantia efectiva de acero horizontal que se le haya colocado al
muro.

ki=1—aq,=1-0.045q, (5.10)
Ving = kOklvagr (5.11)
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5.5. Limites de cuantia de acero

5.5.1. Cuantia minima

El limite de cuantia minima en reglamentos extranjeros (MSJN, CSA y SANZ) cuando es fijo de 0.07%,
normalmente se refiere a una cuantia calculada para agrietamientos por cambio de volumen debido a la
temperatura (Paulay y Priestley, 1992). Es necesario encontrar un criterio que asegure que la resistencia del
muro con refuerzo horizontal exceda o por lo menos iguale la resistencia a la que aparece el agrietamiento
diagonal (Schultz, 1996), en el caso de esta investigacidn se observd que si la cuantia no es suficiente puede
ocurrir una falla repentina por ruptura de las varillas como el caso de MB-1 (p, = 0.04% Yy pp, fyn =
2.3 kg/cm?). Otro aspecto que se debe tomar en cuenta en estudios préximos son los desplazamientos
permitidos para este tipo de muros de acuerdo al factor de comportamiento sismico asignado, de manera
gue la cuantia minima por lo menos asegure la distorsién requerida. El limite de cuantia minima se define
por la Ecuacién 5.12 para un valor fijo y queda pendiente en préximos estudios de revisarse para que el
limite minimo cumpla para aportar las ductilidades requeridas para muros de planta baja.

Gmin = Phyyy, fyn = 4 kg/cm® (5.12)

5.5.2. Cuantia maxima

La cuantia maxima de refuerzo tiene que ver con la resistencia a compresion de la mamposteria y con
limites fisicos en cuanto a la cantidad de refuerzo que se puede colocar en una junta de mortero sin afectar
la adherencia entre las piezas y que permita un colado adecuado del castillo. En los ensayes realizados en
este estudio se observd que la resistencia llega a una cantidad maxima que no puede incrementarse aunque
se aumente la cantidad de refuerzo horizontal. Esta cuantia no define la cantidad de refuerzo maxima,
porque al incluir mas refuerzo se consiguid aumentar la capacidad de distorsidon del muro. Sin embargo llegd
un punto en el que ya no se aumentd esa capacidad y el refuerzo ya no alcanzé a fluir (se redujo
notablemente la eficiencia). Por otro lado, los muros con mas refuerzo mostraron deslizamiento en algunas
juntas, que se atribuye en parte, a que la cantidad de refuerzo en una sola junta obstruyd la adherencia
entre las piezas. Tratando de tomar en cuenta los anteriores conceptos se propone como limite maximo de
refuerzo, lo dispuesto por la Ec. 5.13

Amax = Phmax fyh = 0.2fp
(5.13)
Asmax < 0.054; Aj = (espesor de la junta) X t

Donde 4; es el area de la junta. El espesor de la junta con refuerzo debe ser menor a 12 mm para piezas
extruidas y menor a 15 mm para piezas artesanales. Con este planteamiento se proporciona un rango
permisible de cuantia de acero lo suficientemente amplio para realizar distintas combinaciones de
didmetros de varillas de acuerdo a las exigencias de disefio y de construccién. La tendencia de los limites
minimo y maximo se ilustra en la Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Limites de cuantia de refuerzo horizontal que dependen de f,,

5.5.3. Evaluacion de limites de cuantias

Con estos limites de cuantias se hace el mismo andlisis que en la seccidn 1.2.3 para muros cuadrados con

esfuerzo vertical de ¢ = 5 kg/cm? y el valor de v, = 0.6 \/Ey se vuelven a indicar las piezas A, By C. Los
resultados del esfuerzo cortante del acero se muestran en la Figura 5.13, en este caso las cuantias maximas
y minimas se elevan en forma de escalones debido a la manera en que aumenta la eficiencia respecto a f;,
paulatinamente, en esta propuesta, el esfuerzo calculado con la cuantia minima en ningun caso es mayor al
de la cuantia méxima, al contrario de lo que ocurre con las NTCM 2004 en la Figura 1.10.
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Pieza C

Esfuezo cortante del acero (kg/cm?)
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* 802
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Figura 5.13 - Esfuerzo cortante del acero relacionado con f*m (propuesta)

El esfuerzo cortante total del muro se muestra en la Figura 5.14, se incluyen los esfuerzos de la
mamposteria para cuantias minima y maxima. El esfuerzo de la mamposteria para la cuantia maxima es
menor que el de la minima a causa de la disminucion de la resistencia de la mamposteria con el aumento de
la cuantia de acero mencionada en la seccién 5.3.2.
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Figura 5.14 - Esfuerzo cortante del muro relacionado con f*m (propuesta)
5.6. Calculo de resistencia a cortante

La alternativa de calculo de fuerza cortante se evalud para los modelos experimentales de las series M, N y
MB que son hechos con distintas piezas comunmente usadas en México, para el analisis se usaron las
resistencias de materiales promedio de cada serie de la Tabla 5.1 para observar su aproximacion a los
valores experimentales.

Los resultados se muestran graficamente en las Figuras 5.15, 5.16 y 5.17, la resistencia a cortante en funcién
de la cuantia de acero se integra de la siguiente manera: Se indican con lineas verticales los limites de las
cuantias qmin Y Qmax Para definir el rango permisible. Los puntos que denotan las resistencias
experimentales de los modelos se distinguen de la siguiente manera: las resistencias maximas V4, con
marcadores cuadrados (verdes), con rombos las resistencias del acero I; (azul) y con tridngulos las de la
mamposteria V (naranja).

Las lineas indican el cdlculo con las férmulas de la seccion 5.5, la linea naranja con guion y punto representa
a la resistencia de la mamposteria calculada V,,,r, la linea azul con guién y dos puntos representa la del
acero horizontal Vgr y la linea verde punteada representa la resistencia total de la suma de ambos
componentes V. Se utiliza una linea verde continua para representar la resistencia del muro Vg,
tomando en cuenta los limites de cuantias y condiciones de la férmula de esta propuesta, que basicamente
es el factor de sobreresistencia ky igual a uno cuando no se coloca refuerzo horizontal, por lo que
permanece horizontal con el valor de cortante de agrietamiento hasta la cuantia minima. Posterior a la
cuantia minima sigue la trayectoria de V hasta la cuantia maxima. Se observa también que a partir de la
cuantia limite q,, = 1 f;,, la resistencia deja de aumentar linealmente con la cuantia y se hace horizontal, y
es a partir de este punto que el calculo del cortante y la mamposteria dejan de parecerse a los resultados
experimentales. En las Tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se hace una comparacion de los valores experimentales y los
calculados.
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5.6.1. Muros de Bloque de Concreto Multiperforado (Serie MB)

La serie MB del presente estudio experimental de muros de bloque de concreto multiperforado es la que

tiene mas modelos y se muestra en la Figura 5.15. La tendencia de la resistencia a cortante calculada se

asemeja a los puntos experimentales en la rama ascendente y también cuando se hace horizontal. La
resistencia del muro MB-3 (p, = 0.15% vy py, fyn = 9.2 kg/cm?) resulta conservadora por 5 t resultando en

88% del valor experimental, pero en los demas modelos la relacion no excede de 7% (Tabla 5.3). La

trayectoria del cortante del acero y la mamposteria también se asemejan a los puntos experimentales.

Tabla 5.3 - Cortante calculado y experimental de la serie MB de bloque de concreto multiperforado

Resistencia de la Resistencia del Resistencia maxima Resistencia maxima
Mamposteria Refuerzo Horizontal del muro (limites de cuantia)
Modelo v v v
mR sR R Riim
VO VmR V_O Vs VsR V_s Vméx VR Vméx Vméx VR lim m
MB-0 30.7 220 0.72 0.0 0.0 1 30.7 22.0 0.72 30.7 22.0 0.72
MB-1* 27.0 25.7 0.95 5.1 53 1.04 32.15 31.0 0.96 32.15* 22.0* 0.68*
MB-2 22.4 20.7 0.92 15.3 14.2 0.93 37.7 34.9 0.93 37.7 34.9 0.93
MB-3 21.8 16.7 0.77 21.1 21.3 1.01 42.95 38.0 0.88 42.95 38.0 0.88
MB-4 9.1 13.0 1.42 30.4 28.0 0.92 39.5 41.0 1.04 39.5 41.0 1.04
MB-5* 12.3 13.0 1.05 27.3 28.0 1.03 39.6 41.0 1.03 39.6* 41.0* 1.03*
*Fuera de los limites de cuantia de refuerzo horizontal.
50 -~
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4 = MB-4 MB-5
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35 - MB-1 = Vmr
= MB-0 = Y
g3 H ¢ L 4 *f
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é 25 Vr
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Figura 5.15 - Calculo alternativo de Vmr, Vsry Vr y resultados experimentales de la serie MB
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5.6.2. Muros de Tabique Rojo Recocido (Serie M)

El estudio de Aguilar y Alcocer (2001) de muros con piezas de tabique rojo Recocido denotado por la serie M
muestra algunas variantes debido a la resistencia reducida de sus piezas. El limite inferior de la cuantia se
toma como 4 kg/cm?y el méaximo de 7.75 kg/cm” quedando fuera los muros M1y M4 pues de acuerdo a la
Ecuacién 5.13 domina el criterio de g3, = 0.2 f;,. La relacidn entre el célculo y el resultado experimental
de los muros M3y M1 es bastante cercana con 2% de diferencia.

Las trayectorias de la prediccién de cortante y acero son practicamente horizontales a partir de la cuantia
minima que coincide con la cuantia limite, por lo que la diferencia con el cdlculo es en todos los casos mayor
a 20%, sin embargo la prediccion de la resistencia total es bastante acertada.

Tabla 5.4 - Cortante calculado y experimental de la serie M de tabique rojo recocido

Resistencia de la Resistencia del Resistencia maxima Resistencia maxima
Mamposteria Refuerzo Horizontal del muro (limites de cuantia)
Modelo v v v
mR SR R R“m
VO VmR V_O Vs VsR Vs Vméx VR Vméx Vméx VR lim m
M2 13.8 11.0 0.80 0.0 0.0 1 13.8 11.0 0.80 13.8 11.0 0.80
M3 9.4 11.8 1.26 8.4 6.4 0.76 17.8 18.2 1.02 17.8 18.2 1.02
mM1* 7.1 11.8 1.66 10.7 6.4 0.60 17.8 18.2 1.02 17.8* 18.2* 1.02*
mM4* 5.9 11.8 1.99 10.3 6.4 0.62 16.2 18.2 1.13 16.2* 18.2* 1.13*
*Fuera de los limites de cuantia de acero horizontal.
20 -~
M3 M1
18 - (] (]
M4
16 - =
Vmr
.14 )
= M2 Vsr
(O]
% 12 A
£ L 2 @ Vr
g1 A
g g - @ VO
S A
® V
[ 6 - A >
4 - E é Vmax
(o o
> Vr
Propuesta
0 ‘ T T T T 1 (ECSZ)
0 2.5 5 7.5 10 12.5

ph fyh [kg/cm?]
Figura 5.16 - Calculo alternativo de Vmr, Vsr y Vr y resultados experimentales de la serie M
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5.6.3. Muros de Tabique de Arcilla Extruida (Serie N)

La serie N de Alcocer et al (1997) de muros con piezas de arcilla extruida es la serie con menos puntos sobre
el eje horizontal de las cuantias, por lo que el calculo se comprueba sélo en el modelo N4 dentro del rango
de cuantias permisibles. En los modelos N2 y N3 si coincide con la trayectoria propuesta aunque quedan

debajo del limite minimo de cuantia cuya intencidon también es proporcionar capacidad de desplazamiento.

Tabla 5.5 - Cortante calculado y experimental de la serie N de tabique de arcilla extruido

Resistencia de la Resistencia del Resistencia maxima Resistencia maxima
Mamposteria Refuerzo Horizontal del muro (limites de cuantia)
Vir Vsr Vg Riim
Modelo VO VmR V_O Vs VsR V_s Vméx VR Vméx Vméx Vlim m
N1 20.8 25.0 1.20 0.0 0.0 1 20.8 25.0 1.20 20.8 19.2 0.92
N2* 216 216 1.00 6.9 6.8 0.97 28.5 28.3 0.99 28.5* 19.2* 0.67*
N3* 239 216 0.90 6.7 6.8 1.01 30.6 28.3 0.93 30.6* 19.2* 0.63*
N4 16.4 13.7 0.84 20.2 225 1.12 36.6 36.2 0.99 36.6 36.2 0.99
*Fuera de los limites de cuantia de acero horizontal.
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40 A N4
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b 55 | N2
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Figura 5.17 - Célculo alternativo de Vmr, Vsr y Vr y resultados experimentales de la serie N

De esta serie, el Unico muro que fue confinado con castillos externos fue el modelo N3 por lo que para este

estudio queda la interrogante de si los parametros propuestos coincidirian si los demas muros fueran

confinados. De los datos disponibles, la diferencia del calculo del cortante resistente en los muros
reforzados coincidié en 99% para los muros N2 y N4 y con N3 tuvo una diferencia de 7%, por lo que se
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considera una aproximacién valida para la informacién disponible, aunque habria que profundizar en su
estudio con refuerzo horizontal y castillos exteriores. El calculo de cortante cuyos pardmetros dependen de
la resistencia a compresién de la mamposteria y que toma en cuenta la degradacién de la mamposteria es
certero para los estudios de laboratorio analizados y ofrecen oportunidad de utilizar piezas de alta calidad
con un rango de cuantias amplio.
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Capitulo 6. Conclusiones y Observaciones

- El acero de refuerzo horizontal incrementa la resistencia a cortante de los muros confinados hasta cierta
cuantia llamada cuantia limite y posteriormente deja de aumentar.

- La capacidad de desplazamiento de los muros también aumenta con la cuantia de acero, se observé que la
distorsion a la que aparece la resistencia mdxima también aumenta con la cuantia.

- La distribucién del dafio en los muros aumenta con la cuantia de refuerzo horizontal, lo cual provoca un
aumento en el ancho del puntal de compresién. Se encontré que el acero horizontal actia mejorando el
comportamiento durante todas las etapas hasta la resistencia ultima.

- Con las lecturas de los deformimetros del acero horizontal se encontrd que en la resistencia maxima de los
muros se puede cuantificar la contribucidn del acero y de la mamposteria dependiendo de su cuantia. Se
identificd con una regresion lineal la pendiente de degradacion de la mamposteria respecto a la cuantia.

- La eficiencia del acero resultd ser considerablemente mayor a la propuesta por NTCM 2004 y se encontrd
gue para las piezas de concreto mutliperforado si existe un descenso de eficiencia pero éste no se refleja en
un descenso de resistencia a cortante. Se observa que la variacién en la eficiencia respecto a la cuantia no
es conveniente para resistencias a compresion altas de la mamposteria, por lo que es mas conveniente
mantenerla fija respecto a la cuantia y variable respecto a la resistencia a compresion. Esta variacién se
resume en considerar 55, 65 y 75% de eficiencia para distintos valores de f,.

- Se hizo una comparacidon con los resultados de otros estudios experimentales hechos con piezas
elaboradas en México, de la cual se encontré que el comportamiento a cargas laterales de los muros
confinados puede relacionarse con la resistencia a compresidon de la mamposteria con parametros como
eficiencia, cuantia efectiva y limites minimo y maximo de cuantia de refuerzo horizontal.

- Se consideraron criterios adicionales para las cuantias minimas y maximas permitidas de acero horizontal.
La minima es fija como en otros reglamentos, aunque se debe revisar también préximamente por ductilidad
requerida. En la cuantia maxima se elimind la clasificacién de piezas sélidas y huecas, y se remplazé por un
criterio de area de la junta para asegurar adherencia en las juntas y evitar deslizamiento.

- Se hace una propuesta de cdlculo de resistencia a cortante de muros cuya premisa es la estimacién de la
participacién de la mamposteria y el acero que ocurren simultdneamente en el momento en el que se
presenta el maximo de resistencia a cortante. Es necesario posteriormente analizar este comportamiento
desde el punto de vista de la distorsidn y por consiguiente la ductilidad de los muros. La calibracion del
calculo resultd aproximada para los resultados experimentales de muros de bloque de concreto
multiperforado, tabique rojo recocido y tabique de arcilla extruido con relacidon de aspecto unitaria. Las
expresiones principales de esta propuesta son:

Vi = kok1Vagr + Vsr Vs =4t qum Vg = kokiVagr

Resistencia a cortante del muro Resistencia a cortante del acero Resistencia a cortante de la mamposteria
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Estudios futuros:

Se propone extender este estudio para muros con relaciones de aspecto distintas a uno, con distintas
condiciones de carga vertical y en muros de mamposteria con distintos paneles separados por castillos.
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Anexo A — Propiedades de los Materiales de Construccion

Se presentan los resultados de las probetas que se obtuvieron de cada modelo para conocer las
propiedades mecanicas de los materiales

A.1. Mamposteria

Las pruebas se realizaron en la maquina universal del Laboratorio de Estructuras grandes conforme a lo
especificado con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010.

Pilas
Esf nominal  Promedio Esfuerzo de disefio Médulo de
M Mezcl C k me cvV
i area (el fm (kg/cm’) fm fin Elasticidad (kg/cm?)

50280
MBO PO 30250 95.3
MEo " 29200 1012 1118  0.232 70.792
MBO P2 26000 100.1
MBO P3 39050 150.4

61080
MB1 P1 30600 107.1

63912
MB1 P2 32750 114.7 114.904  0.100 91.923

82283
MB1 P3 35100 122.9

48902
MB2 P1 33150 116.1

77501

65249
MB2 P3 33450 117.1

64746
mMB3 P1 33500 117.3

58825
MB3 P2 35000 1225 118.289  0.100 94.631

59115
MB3 P3 32850 115.0

90873
MB4 P1 39860 139.6

74851
MB4 P2 47500 166.3 156.723  0.100 125.378

95376
MB4 P3 46920 164.3

79896
MB5 P1 31800 111.3

60230
MB5 ) 29300 102.6 109.034  0.100 87.227

53215
MB5 P3 32320 113.2
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A.2. Muretes

Esf nominal Prom Esf de diseiio
Muro Murete Carga max [kg] Falla Vi Vm cv Vm
(kg/cm’) (kg/cm’) (kg/cm’)
MBO MO 6850 C 10.96
MBO M1 8620 13.80
11.88 0.139 8.8
MBO M2 6800 10.88
MBO M3 5550 -
MB1 M1 5325 8.61
MB1 M2 5440 8.39 8.97 0.1 7.17
MB1 M3 6425 9.91
MB2 M1 7620 12.13
MB2 M2 7900 TD 10.59 12.11 0.1246 9.23
MB2 M3 8500 TD 13.61
MB3 M1 7200 C 11.52
MB3 M2 7450 C 11.92 11.59 0.1 9.27
MB3 M3 7275 C 11.32
MB4 M1 13675 C -
MB4 M2 8650 C 13.95 12.12 0.214 7.89
MB4 M3 6300 C 10.28
MB5 M1 7850 C 12.22
MB5 M2 7900 C 12.29 12.40 0.1 9.9
MB5 M3 7925 TD 12.69
C = Falla combinada
TD = Falla por tension diagonal
A.3. Mortero
Muro Mezcla Cubo L1 (ancho) L2 (largo) L3 (alto) Area [cm?] Carga max Esfuerzzo IDErScIrl#eergi(z)
[cm] [cm] [cm] (k] [kg/em’] [kg/em?]
MBO M1 C1l 50.8 49.8 51.1 25.2984 7440 294
MBO M1 c2 51.7 51.8 50.3 26.7806 6300 235
MBO M1 C3 51.2 50.5 50.3 25.856 6460 250
MBO M2 C1l 51.3 50.4 51.2 25.8552 7550 292
MBO M2 c2 51.8 50.2 50.7 26.0036 5640 217
MBO M2 C3 51.3 50.5 50.8 25.9065 7250 280 ™
MBO M3 C1l 51.4 50.25 50.6 25.8285 5960 231
MBO M3 c2 50.7 50.3 51.9 25.5021 6100 239
MBO M3 C3 51.4 50.75 50.5 26.0855 6430 246
MBO M4 C1 51.8 50.2 50.5 26.0036 5170 199
MBO M4 c2 51.75 50.5 51.9 26.13375 6050 232
MBO M4 C3 51.1 50.5 50.5 25.8055 5460 212
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MB1 M1 C1 511 50.5 50.25 25.8055 5080 197
MB1 M1 Cc2 50.2 50.25 50.5 25.2255 4720 187
MB1 M1 C3 515 51.6 51.95 26.574 5040 190
MB1 M2 C1 51.75 51.8 50.9 26.8065 4520 169
MB1 M2 Cc2 51.8 49.6 50.1 25.6928 4060 158 196
MB1 M2 C3 51.2 51.2 50.2 26.2144 4330 165
MB1 M3 C1 50.9 514 51.8 26.1626 5560 213
MB1 M3 Cc2 51.2 51.85 50.25 26.5472 6550 247
MB1 M3 C3 51.8 511 50.1 26.4698 6330 239
MB2 M1 C1 50.8 50.7 50.7 25.7556 6990 271
MB2 M1 Cc2 511 51 50.6 26.061 6430 247
MB2 M1 C3 51 51.1 51.5 26.061 6400 246
MB2 M2 C1 51.3 51.3 51.1 26.3169 7070 269
MB2 M2 Cc2 51.2 50.4 50.4 25.8048 6540 253 253
MB2 M2 C3 50.6 51.1 50.3 25.8566 5820 225
MB2 M3 C1 50.9 50.3 50.5 25.6027 6210 243
MB2 M3 Cc2 50.7 49.7 50.4 25.1979 6580 261
MB2 M3 C3 50.4 50.6 51.3 25.5024 6640 260
MB3 M1 C1 51 51.1 51.1 26.061 6240 239
MB3 M1 Cc2 51.1 51 50.5 26.061 6320 243
MB3 M1 C3 51.3 52 50.9 26.676 6380 239
MB3 M2 C1 50.8 50.5 50.6 25.654 6800 265
MB3 M2 Cc2 50.5 50.9 51.1 25.7045 6900 268 258
MB3 M2 C3 514 50.6 51 26.0084 7200 277
MB3 M3 C1 50.7 50.6 51 25.6542 6740 263
MB3 M3 c2 50.8 50 50.5 25.4 6480 255
MB3 M3 C3 50.9 50.5 50 25.7045 7020 273
MB4 M1 C1 51.3 51.3 51.7 26.3169 4320 164
MB4 M1 Cc2 51.2 51.95 50.3 26.5984 5250 197
MB4 M1 C3 51.9 514 51.1 26.6766 5040 189
MB4 M2 C1 51.2 51.1 51.3 26.1632 4380 167
MB4 M2 c2 50.6 51.1 51.3 25.8566 4360 169 159
MB4 M2 C3 51.3 51.6 51.1 26.4708 4330 164
MB4 M3 C1 50.1 50 50.1 25.05 3005 120
MB4 M3 c2 50.1 49.4 50 24.7494 2960 120
MB4 M3 C3 50.2 50.6 51.3 25.4012 3660 144
MB5 M1 C1 50.9 51.6 50 26.2644 3900 148
MBS M1 Cc2 50.05 50 50.3 25.025 3785 151
MB5 M1 C3 50.8 50.4 50.4 25.6032 3835 150
MB5 M2 C1 50.7 50.3 50.6 25.5021 4460 175
MBS M2 Cc2 50.8 50.1 50.5 25.4508 4420 174 160
MB5 M2 C3 50.1 51 51.2 25.551 4810 188
MBS M3 C1 514 51.6 51.1 26.5224 5040 190
MBS M3 Cc2 50.4 50.4 51.2 25.4016 4650 183
MBS M3 C3 50.9 50.3 51.2 25.6027 2090 82
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A.4. Acero de Refuerzo

Acero grado 4200 y grado 6000

Esf Fluencia

fy predeterminado Carga méax Esf Max
Varilla Didmetro (mm) Area (cm?) (kglcm?) (kg) fy (kglcm?) (kg/cm?)
V6 19 2.835 4200 20500 4285.28 7230.31
V3 9.5 0.709 4200 4550 4091.30 6419.10
1/4 1 6.35 0.317 6000 2275 0.00 7183.63
1/4 2 6.35 0.317 6000 2300 6157.40 7262.57
3/16_1 4.76 0.178 6000 1080 5619.48 6069.04
3/16_2 4.76 0.178 6000 1070 5844.26 6012.84
5/32_1 3.97 0.124 6000 815 6543.56 6583.95
5/32_2 3.97 0.124 6000 815 6543.56 6583.95
. Alargamiento bajo Def permanent
Varilla de 5/32" carga el permanente
Def max Esf max Esf Def Esf Def Moddulo | Def max Esf max
Tipo Esf max | medida medida fluencia | fluencia | fluencia | fluencia E proy proy
Num | SG | kg/cm’ u kg/cm?” u kg/cm® | kg/cm? u kg/cm? u kg/cm?
1 EP 6792 0.016844 6627 5770 0.005743 5712 0.005535 | 1737837 | 0.02476 6792
2 EP 6792 0.017678 6726.75 5696 0.005996 5664 0.005658 | 1623809 | 0.02008 6792
3 FLK 7000 0.015413 6778 6160 |0.005976| 6160 |0.005976 | 1873362 | 0.02210 7000
5875.17
Promedio 6861 0.0166 6710.5340 97 0.0059 5845.1 | 0.0057 | 1745002 | 0.02232 6861
. Alargamiento bajo Def permanent
Varilla de 3/16" carga ef permanente
Def max Esf max Esf Def Esf Def Médulo | Def max Esf max
Tipo Esf max | medida medida fluencia | fluencia | fluencia | fluencia E proy proy
Num | SG | kg/cm’ u kg/cm? u kg/cm® | kg/cm? u kg/cm? U kg/cm?
1 EP | 6000 - - 5556 - 5556 - - - -
2 EP 5944 0.005959 5802 5879 0.004945 5774 0.00539 | 1723482 | 0.00928 5944
3 FLK 6378 0.016971 6128 5667 0.00569 5667 0.00569 | 2129031 | 0.02572 6378
Promedio 61078 0.0115 5965 5700 0.0053 5665.6 | 0.0055 | 1926256 | 0.01750 6161
) Alargamiento bajo Def ¢
Varilla de 5/32" carga ef permanente
Def max Esf max Esf Def Esf Def Médulo | Def max Esf max
Tipo Esf max | medida medida fluencia | fluencia | fluencia | fluencia E proy proy
Num SG kg/cm2 u kg/cm2 u kg/cm2 kg/cm2 u kg/cm2 u kg/cm2
1 EP 7109 0.01605 6852 6151 0.00596 5994 | 0.005151 | 1977325 | 0.02946 7119
2 EP 7188 0.0360 7160 6113 0.005931 5984 0.005231 | 2103553 0.04 7188
3 FLK 7463 0.009251 6921 6521 0.005921 6360 0.005102 | 2129031 | 0.02255 7470
Promedio 7253 0.0204 6978 6262 |0.005937 | 6113 0.0052 | 2069970 | 0.03081 7259
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Anexo B - Fotografias y Graficas

Tabla B.1 - Caracteristicas de refuerzo de los especimenes probados en CENAPRED

Refuerzo en los castillos

Refuerzo horizontal

Tipo de Cuant
Autor Modelos ) ia Pufy
Mamposteria | | gngitudinal Transversal'’? hRef_uerzo [kg/cm?]
orizontal Pn M
[%] (Mpa)
M1 1#6 Cy Ex: zuncho #2 paso 1#3
0.211 | 8.9(0.87
(M-3/8-26) p = 1.58% de 6cm @ 4 hiladas (0-87)
M2 a#3 C: E 3#2 @20 cm 0 0 0
Aguilar y (M-0-E6) Tabique de p =1.58% Ex: 7E#2 @ 6cm
Alcocer M3 barro rojo
(2001) recocido A#3 Ex: E#2 @ 2 2-5/32" 2114 42
(ME-%3)2- b = 1.58% CyBXE#R@20cm | o 4 hijadas | O 3042)
M4 4#3 C: E3#2 @20 cm 2-1/4" 0.19 11.4
(M-1/4-E6) p = 1.58% Ex: 7 E#2 @ 6cm @ 4 hiladas ' (1.12)
N1 445 Ca Oeste: G #2
Ca Este: G - 5/32" ninguno 0 0
= 0,
(s/r) p =6.19% @hilada
Ca Oeste: G #2
N2 4#5 1-5/32"
‘ _ Ca Este: G - 5/32" . 0.05 3(0.29)
(ref min) Tabique de p =6.19% @hilada @ 3 hiladas
Alcocer arcillafext&uido Ca Oeste:
perforado .
et al (1997) N3 (Vintex) y C: E#2 @ 20cm .
(refmin | multiperforado 4#6 Ex: 7TE#2 @ 7cm 1-5/32 005 | 3(029)
conf) (Multex) p =6.33% Ca Este: @ 3 hiladas ' '
C: E-5/32" @7 cmy
Ex: E - 5/32" @ 20cm
2#8,2#4y 4 Ca Oeste: G -5/32" @ "
N4 " " . 2-1/4 .
¢ mé 1/4 hilada Ca Este: E liso hilad 0.19 (111‘21)
(ref max) p=8.71% cal.8 @15.8 cm @4 hiladas :
4#5 C:E# @20 Malla
M-072 .072 . .
0 p =6.19% Ex: 10E#2 @7 cm 6x6-10x10 0.0 3.6(0.35
147 Tabique de 4#6 C:E#2@20 Malla | 5147 | 735
Pineday barro rojo p = 6.33% Ex: 10E#2 @ 7 cm 6X6 - 6x6 : 0.72)
Alcocer recocido Malla
C:E#2 @ 20 10.55
(2004) . i .
M-211 6#6 Ex: 10E#2@7cm 6"61/:’4/ 0-211 (1.03)
Concreto . 9#3 125
M-250 reforzado Vertical 6 # 6 en ext. E# 3 @ 20cm @30 cm 0.25 (1.23)
4#3 C: E#2 @ 20cm5 .
WBW
p = 1.58% Ex:E#2 @5 cm nihguno 0 0
Escalerilla
Séanchez Tabique de 4#3 C: E#2 @ 20cm5 #10
et al (1992) WBW-E | parro artesanal | p =1.58% EX:E#2 @5 cm @3.43mm) | %192 51
@ 2 hiladas
A#3 C: E#2 @ 20cm5 2 -5/32"
WBW-B 0.091 5.46
p = 1.58% EX:E#2 @5cm @ 3 hiladas

1 . . N . s ge
.- Ca Este y Ca Oeste: Se indican cuando los castillos de los muros tuvieron refuerzo distinto.
2 . . . - .z .
.- C: se refiere al espaciamiento en los estribos de la seccién central del castillo
Ex: Espaciamiento en la seccidn extrema superior e inferior del castillo que es el mayor de 40 cm o d/4.
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Tabla B.2 - Valores de cortante de agrietamiento y cortante méaximo de las pruebas en CENAPRED

14

Vma’x

H agr . 5 Vm;;x Yvmax Nvmax
Autor Modelo M a-rrr:[[))(()) sdtZrl’a [t] Y:/gr n:/yr [t] y[‘f,}g]a" n[‘;;"]a * v yv— nv—
(kN) [%] [%] (kN) 0 agr Vagr Vagr
M1 15.0 17.8
0.22 0 0.57 0 1.19 2.59 -
(M-3/8-26) (147.2) (174.6)
M2 10.0 13.8
0.13 10 0.44 40 1.38 3.38 4.00
Aguilar (M-0-E6) Tabique de | (98:1) (135.4)
y Alcocer M3 barro rojo
2001 recocido 12.0 17.8
( ) (|\/|E.g/03)2- (127.5) 0.17 20 (174.6) 0.61 65 1.37 3.59 3.25
M4 10.5 16.2
0.12 5 0.59 30 1.54 4.92 6.00
(M-1/4-E6) (103.0) (158.9)
N1 18.4 20.8
(sin ref) (180.0) | 097 O | 2035 | 0% 0 113 | 247 -
N2 Tabique de 176 285
arcilla ' 0.082 44 ' 0.4 77 1.62 4.88 1.75
Alcocer (ref min) extruido (172.6) (279.0)
etal N3 perforado
(1997) . (Vintex) y 19.6 30.6
(ref n;ln multiperforad | (192.2) 0.081 67 (300.1) 0.5 74 1.56 6.17 1.10
conf) o (Multex)
N4 (ref 17.9 36.6
méx) (175.5) 0.1 25 (358.4) 0.6 59 2.04 6.00 2.36
23.7 28.7
M-072 (232.5) 0.2 - (281.5) 0.6 67 1.79 3.00 -
Tabique de
M-147 barro rojo 229 | 16 - 29.7 0.4 52 167 | 250 -
. (224.6) (291.4)
Pineda recocido
28.8 36.8
y Alcocer M-211 (282.5) 0.21 - (361.0) 0.58 46 1.82 2.76 -
(2004) 16 37.4
M-250 - - . - - 2.34 - -
Concreto (156.9) (366.9)
reforzado 34.8 48.2
M-250 R (341.4) - - (472.8) - - 1.39 - -
25.1 27.7
* - - -
WBW (250.2) 0.3 71.7) 0.3 1.1 1.00
Sanchez Tabique de
etal WBW-E* barro (22550'52) 0.3 - (33116%) 0.3 - 124 | 1.00 -
(1992) artesanal : :
25.5 42.4
-B* - - -
WBW-B (250.2) 0.3 (415.9) 0.6 1.66 2.00

* Valores aproximados obtenidos de la envolvente de historia de carga.
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Tabla B.3 Expresiones de disefio de distintos reglamentos y autores

Reglamento Fuerza cortante resistida por la mamposteria Fuerza cortante resistida Ecuacion
por el acero de refuerzo
NTCM-2004 Vg = Fr (0.5v' Ap + 0.3P) Ver = Frn1 pn fyn Ar 1'3'1.15;7"
NEHRP y _ M, N A,
MSIC 2011 Vi = 4.0 = 1.75 (7= )| Auo/f'm + 0.25P,, vV, =05 (?> fydy 113
u*v
Canadian v. =¢.(0.16(2 Mf Fb d. +0.25P dv 115y
Standards 2004 'm = Ps| 0 “V,d, f'mbwdy, +0.25P, |y, Vs =0.60,4,f,— 1.16
Vin = (€1 + C)vp,b,d  + A
New Zealand m = (6 5) bm=w Vy=10C3 nyd 1.18
Standards 2004 — S :
v, = 0.9b dtanabwd C3=08
w
Anderson & 7 V.=0.54 d/s 1.12
Priestley (1992) Vin = kiko/ f mwt + 0.25P s = 0.54nfyn h )
Shing (1989 y - _(l-2d 110y
1990) Vi = [0.0018(p, f, + 0¢) + 2] A/f'm Vs = ( Fa— 1)A,f, 11
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B.1. Estado final del dano

MB-0 (p, = 0% Y Py fyn = 0 kg/cm?) MB-1 (p;, = 0.04% Y py, fyr = 2.3 kg/cm?)

Nl T FRELISI ) o] S o NS Sy o

£
EX
oy
__1{

MB-3 (pj, = 0.15% y

Jwves) @/ fo

MB-4 (p, = 0.21% Y py, fyn = 12.3 kg/cm?) MB-5 (p, = 0.26% Y py, fyr = 15.8 kg/cm?)

Figura B.1 - Estado final de los especimenes
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Comportamiento histerético

B.2.
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Figura B-2 Curvas de Histéresis de cada modelo.

113



Listado de Figuras

Figura 1.1 - Estado final y curvas histeréticas de especimenes ensayados por Sanchez et al (1992)......ccccveveerieereeeceenieereeee e 17
Figura 1.2 - Estado final y curvas histeréticas de especimenes ensayados por Aguilar y Alcocer (2001)......ccceecueeveerireereesieeesiveeseennnns 18
Figura 1.3.b - Estado final y curvas histeréticas de especimenes ensayados por Alcocer et al (1997)

Figura 1.4 - Estado final y curvas histeréticas de los especimenes ensayados por Pineda y Alcocer (2004).......cccccveevreereerieeesveeseeennnes 20
Figura 1.5.b - Envolvente para modelos histeréticos (Flores y AICOCEr 2001) ......cuueruieieeriieerieeieeseeeieeseeesreesseeesseesseessaeeseessseessesssees 21
Figura 1.6 - Envolventes de respuesta de especimenes con distintos tipos de pieza. (Alcocer et al 1997).....cccvveevivieiiieeiniieeeiieeeens 22
Figura 1.7 - Envolventes de la eficiencia de refuerzo horizontal de estudios previos (Alcocer et al 1997) ......cccvevveecrvenierieerreeseeene 23
Figura 1.8 - Factor de eficiencia n de las NTCM 2004. Fuente: Pineda y AlCOCEI (2004) ......cccviiieiriieeiirieeciieeeeireeesieeesiveeesveeeesineeeeens 26
Figura 1.9 - Limites de cuantia de refuerzo horizontal en relacion con f*m de acuerdo con NTCM (2004) .......eeeeviveeeiieeeniieeeeiineeannns 27
Figura 1.10 - Esfuerzo cortante del acero relacionado con f*m calculado con NTCM 2004 .........ccoerieviereenenienieneenieeeesieseesieseeseeene 28
Figura 1.11 - Esfuerzo cortante del muro relacionado con f*m calculado con NTCM 2004........cccuuieeiiiieeiieeeeieee e eireeeeveeeesaee e 28
Figura 2.1 - Caracteristicas de 10S MOAEIOS A8 BNSAYE ........uiiiiiiiiiiiieeciie ettt ee e e e st e e eetb e e e sbaeeseateeeetaeeesabaeesassseessseeessbeesnssesannes 35
Figura 2.2 - Distribucion de los especimenes en la grafica de eficiencia en funcién de ph fyh de las NTCM 2004 ........ccceveeverceenenne 37
Figura 2.3 - Fuerza cortante resistente de disefio por las NTCM de [0S MUros de ENSaYe ........cccecuuieeiiieeiiieeeiiiieeciieeeeiveeeeveeeeseeeeeens 37
Figura 2.4 - Fotografias del ProCeSO CONSTIUCTIVO .......ivuirieriieiintecie ettt ettt et sttt sttt sae et sae et sbe et e s bt e sbesbeenbesaeetesaeenbesasentenns 39
Figura 2.5 - Arreglo de marco de carga 'y eSpEcimen Para [as PrUEDAS ........c.oveeiiriiriieneeiieneie ettt sttt st e st 40
Figura 2.6 - InStrumentacion de |0S ESPECIMENES. .......uiiiiiiiieeciieecciee et e e sttt e et e e e e beeeestaeeeestbeeesbaeeessaaeasseeeassaeeassseessseseansaeasnssesaannes 41

Figura 3.1 - Curvas de Histéresis de MB-0 (ph = 0% yph fyh = 0 kg /cm2)..........cccccoviviiiniiiniiiniiicc s
Figura 3.2 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-0 en distintas etapas de la prueba
Figura 3.3 - Curvas de Histéresis de MB-1 (ph = 0.04% y ph fyh = 2.3 Kg/CM2).......c.ccccooeviniiiniiiiiiicineteeeeee e
Figura 3.4 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-1 en distintas etapas de la prueba
Figura 3.5 - Curvas de Histéresis de MB-2 (ph = 0. 1% Yy ph fyh = 6.2 RG/CM2) .......ccocccovveiniiiiiiiiicnetee s
Figura 3.6 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-2 en distintas etapas de la prueba
Figura 3.7 - Curvas de Histéresis de MB-3 (ph = 0.15% yph fyh =9.2 kg/cm2).......................
Figura 3.8 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-3 en distintas etapas de la prueba
Figura 3.9- Curvas de Histéresis de MB-4 (ph = 0.21% y ph fyh = 12.3 KG/CM2) ........ccoeviniiiniiiiiincineteeeeeeeene e
Figura 3.10 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-4 en distintas etapas de la prueba
Figura 3.11 - Curvas de Histéresis de MB-5 (ph = 0.26% vy ph fyh = 15.8 kg/cm2) ............
Figura 3.12 - Fotografias de estados de dafio del muro MB-5 en distintas etapas de la prueba

Figura 3.13 - Cortante maxima en funcion de la cuantia de 10s MOdelos de 13 SEIE ....c.covverriiiriieiieieeeeeeeee e
Figura 3.14 - Distorsion maxima en funcién de la cuantia de [0s Modelos de 13 SErE. ...cccverieeiirieeiieee e 61
Figura 3.15 - Envolventes positivas de las curvas de histéresis

Figura 4.1 - Curvas esfuerzo-deformacion de las varillas de 5/32", 3/16" y 1/4" y su curva promedio
Figura 4.2 - Curvas esfuerzo deformacidén promedio de 10s didmetros Utilizados ........ccceecueerieeiieiieeiece e
Figura 4.3 - Esquema de posicién de deformimetros en muros y Fotografia del muro MB3
Figura 4.4 - Graficas de deformacidn contra distorsién de los muros MB-1y MB-5.........ccccecvenenne

Figura 4.5 - Envolventes de fuerza cortante del muro, del refuerzo Horizontal y de la mamposteria
Figura 4.6 - Contribucidn en la resistencia maxima del acero y 1a mampoSteria ......cueieriiieiiiiiiiiiicciee e srre e e see e
Figura 4.7 - Eficiencias calculadas con 10s envolventes de Cada MUIO ........cueereeriiierie e et see e sae e e seee et e e e e sseeeneeesneeeseennes
Figura 4.8 - Tendencia de degradacion de la resistencia de cada muro a partir de Vmax...

Figura 4.9 - Curvas de Resistencia a cortante del acero Vs de |0s modelos de 12 SENE .......ccouviiiiiiieiiiiiiciee e
Figura 4.10 - Curvas de Resistencia a cortante de la mamposteria V, de los modelos de [a Serie .......ccevvveveerieerieeceesieeee e
Figura 4.11 - Resistencia maxima experimental y nominal de 10S MOEIOS ......cc.uiiiiiiiiiiiiiicie et br e e
Figura 5.1 - Esfuerzo cortante respecto a la cuantia ph fyh de especimenes probados en México
Figura 5.2 - Esfuerzo cortante normalizado respecto a vm conforme a la cuantia ph fyh de especimenes
Figura 5.3 - Distorsidn en el cortante maximo respecto a la cuantia ph fyh de especimenes probados en México .........cccccceervennee. 83
Figura 5.4 - Envolventes de curvas histeréticas de los muros con distintas piezas con refuerzo horizontal.........cccccceeveiiiiiiieeeiiieeenns 83
Figura 5.5 - Eficiencia de muros probados en México

Figura 5.6 - Eficiencia promedio en funcién de la resistencia a compresion promedio de mamposteria......ccccveevveeeecveeeniieeeesiieeeenns 85



Figura 5.7 - Esfuerzo cortante del acero horizontal respecto a ph fyh de especimenes probados en México
Figura 5.8 - Esfuerzo del acero y cuantia limite de 1as SEriesS M, N Y IMBu........ccooiuiiiiiiiieeiiie e ciee st e et e st e s tae e sstaeesabee e sbbeessasaaeennns
Figura 5.9 - Cuantia limite respecto a la resistencia a compresion de la serie M, N Y IMB ........ccceiiiiiiieeie et

Figura 5.10 - Esfuerzo cortante de la mamposteria respecto a ph fyh de especimenes probados en México........cccecuevereereniennenne 88
Figura 5.11 - Degradacion del esfuerzo a cortante conforme aumenta la cuantia de refuerzo horizontal....
Figura 5.12 - Limites de cuantia de refuerzo horizontal que dependen de FI........cccooeiiiiiiiiiiiiineee e

Figura 5.13 - Esfuerzo cortante del acero relacionado con f*mM (ProPUESLA) .....eccveeeiierierieirie ettt ste e e e e sreeenes
Figura 5.14 - Esfuerzo cortante del muro relacionado con f¥*m (PropUESLA) .....c.ueeieciiiieiiiieciiie ettt sbr e e e saee e e
Figura 5.15 - Célculo alternativo de Vmr, Vsr y Vr y resultados experimentales de la serie MB ....
Figura 5.16 - Calculo alternativo de Vmr, Vsry Vr y resultados experimentales de [a SErie M ........coocviiiiiieiiiieeeciieee e

Figura 5.17 - Calculo alternativo de Vmr, Vsr y Vr y resultados experimentales de 12 Serie N ......cccceecviiiiiieiiiiiee e

Listado de Tablas

Tabla 2.1 - Caracteristicas del refuerzo horizontal de 10S MOJEIOS A& ENSAYE .....ocueiiiruiiiiriiiiieeee et

Tabla 2.2 - Resistencias nominales calculadas con los esfuerzos promedio de las probetas del material
Tabla 3.1 - Valores de Fuerza Cortante de 10S @SPECIMENES .......ccuiruiiiierieitirieie sttt ettt sttt st et e s bt besae et e s bt estesbeebesasentesaeenbenas
Tabla 3.2 - Valores de Distorsion de [0S ESPECIMENES........cctiiiirieriietieie sttt sttt sttt sttt st she et e s bt e besbe e b e s bt e besatenbesaeentesaeenbenas
Tabla 4.1 - Tabla de propiedades mecanicas promedio de las probetas de varilla de alta resistencia. ...
Tabla 4.2 - Resistencia a cortante de muro y del acero en puntos de agrietamiento, maximo y ultimo.
Tabla 4.3 - Eficiencias en etapa de agrietamiento diagonal, resistencia maxima y GltiMa........cccceeeeeiieenieeceecie e
Tabla 4.4 - Comparacidn de valores nominales calculados con NTCM 2004 y Valores experimentales .........ccoceeveereieeneeniieeneeeneeenne 77
Tabla 5.1 - Eficiencias promedio de estudios de refuerzo horizontal en México ..........cceevveerrcvverennenn.

Tabla 5.2 - Eficiencias propuestas para €l CAICUIO D8 VS ....ouuiiuiieiiiiieeieee ettt te e et e s e et e s ateenaeeenteesasesnseesnees
Tabla 5.3 - Cortante calculado y experimental de la serie MB de bloque de concreto multiperforado........ccccecveveerceeneenieenieeneeennne, 95
Tabla 5.4 - Cortante calculado y experimental de la serie M de tabique rojo reCoCIido .......occuviiiiiiiiiiiiiiiiee e
Tabla 5.5 - Cortante calculado y experimental de la serie N de tabique de arcilla extruido ....

Tabla B.1 - Caracteristicas de refuerzo de los especimenes probados €n CENAPRED.........cccccverieerieenierieenieeneeseeeseeeseeeseeeseeesaneenne
Tabla B.2 - Valores de cortante de agrietamiento y cortante maximo de las pruebas en CENAPRED ........c.ccovcvveeeviieesiieeesiiieeenineens 110
Tabla B.3 Expresiones de disefio de distintos reglamentos Y QULOIES.......cc.uiecueereeriieerieereesteeste et e steeseeeseeesaeeseeesseesseesseesnseesaseenes 111

115



	Portada

	Resumen

	Contenido

	Introducción

	Capítulo 1. Antecedentes

	Capítulo 2. Programa Experimental
	Capítulo 3. Comportamiento de los Muros
	Capítulo 4. Comportamiento del Refuerzo Horizontal
	Capítulo 5. Análisis de Resultados
	Capítulo 6. Conclusiones y Observaciones
	Referencias
	Anexos


