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RESUMEN

Se realizd un estudio de siete muros cuadrados de bloque hueco de concreto reforzados
interiormente, de 2.6 m de largo, ensayados ante fuerza horizontal ciclica reversible en su parte superior.
Uno de los muros fue de mamposteria confinada con castillos, como modelo de comparacién, y los otros
seis tuvieron diferente refuerzo interior, vertical y horizontal, y diferente carga vertical. Se constaté como
el refuerzo horizontal aumento la resistencia y capacidad de deformacion hasta un orden de dos veces pero
limitado al aplastamiento de las piezas y por otro lado se verificd el papel de la carga vertical en la
resistencia y capacidad de deformacion lateral ineléstica de los muros.

ABSTRACT

A study of seven square walls internally reinforced, made of hollow concrete blocks, was
performed. A cyclic horizontal loading was applied at the top of walls fixed at bottom as cantilever. One
of the walls was reinforced as confined masonry with tie-columns at their edges, and was used as control
model. The other six had different vertical and horizontal interior reinforcement, and different vertical
load. It was observed how the horizontal reinforcement increased the shear strength and displacement
capacity up to an order of two times but limited by the crushing of the blocks. The effect of the vertical
load on the resistance and inelastic lateral deformation capacity was studied.






CAPITULO 1
INTRODUCCION

El estudio experimental del comportamiento estructural de muros de mamposteria ha tenido un avance
constante en las Ultimas décadas con series de ensayes experimentales, tanto cuasiestaticos como dindmicos a
escala; esto ha llevado a la actualizacion de las normas de disefio de mamposteria del reglamento de
construcciones de la Ciudad de México en sus versiones de 2004 y 2017.

Sin embargo, los ensayes realizados en el CENAPRED, en la UNAM asi como en muchas instituciones
en los dltimos afios han incluido el estudio de muros de mamposteria confinada (muros reforzados por
castillos y dalas), y hay una brecha de tiempo importante en cuanto a los Gltimos ensayes realizados a muros
reforzados interiormente (con acero en celdas rellenas de mortero o concreto y con refuerzo horizontal entre
hiladas).

Por lo tanto en el CENAPRED se ha propuesto un estudio para revisar la influencia de las principales
variables de refuerzo en el caso de los principales mecanismos resistentes (carga vertical y fuerzas
horizontales ciclicas en su plano), y acotado a un solo tipo de pieza de uso muy comin en la sociedad como
lo es el bloque de concreto de doble hueco.

Se estudiara experimentalmente el comportamiento de muros de mamposteria de un solo tipo de piezas
de concreto que son de baja resistencia pero representativas de lo que se puede encontrar en el mercado. En
una futura etapa se podran incluir ensayes de piezas de las mismas dimensiones pero con alto control de
calidad y caracteristicas resistentes superiores.

1.1 OBJETIVOS

e Verificar experimentalmente la resistencia a carga vertical y ante carga horizontal ciclica reversible de
muros de mamposteria de bloque doble hueco de concreto con distintas cuantias de refuerzo interior.

e Comparar los resultados de resistencia con una prediccion tedrica de ésta segun las normas de disefio de
mamposteria del reglamento de construcciones de la Ciudad de México.

e Verificar la recomendacion de colocar el refuerzo horizontal recto pasando por los huecos de las piezas
en vez de colocarlo sobre sus caras laterales cubiertas de mortero.

e Evaluar larigidez inicial y la degradacion de rigidez con el dafio en los especimenes.

e En su caso recomendar modificaciones al procedimiento de disefio y/o construccion si se determina que
mejorara la respuesta estructural.






CAPITULO 2
PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES
2.1.1 Piezas de mamposteria

Para este estudio se contd con un lote de bloques huecos de concreto adquiridos para un estudio previo
con los cuales se realizaron los diez muros de mamposteria, siete de ellos cuadrados sometidos a fuerza
horizontal ciclica y tres ante carga vertical creciente hasta la falla. Los bloques son de doble hueco comunes
en el mercado resultando de resistencias bajas a la compresién como después se confirmd. La geometria de
las piezas se muestra en la Figura 2.1 con dimensiones nominales de 12x19x39 cm (ancho, altura y largo).
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Figura 2.1 Piezas de concreto vibrocomprimido doble hueco

2.1.2 Probetas para ensayes de materiales

Para caracterizar a los bloques se realizaron ensayes de piezas a compresién segln la norma mexicana
NMX-C-063, las cuales se cabecearon con yeso especial de alta resistencia en sus caras horizontales.

La resistencia de disefio a compresion de los muros se obtiene de ensayes de probetas construidas con
piezas unidas por la junta de mortero horizontal. Estas probetas se denominan pilas y estan descritas en la
norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE.

Para evaluar la resistencia de muros de mamposteria ante fuerza horizontal se realiz6 el ensaye de
especimenes cuadrados de tamafio reducido (muretes) sometidos a compresion a lo largo de una de sus
diagonales. Dicho ensaye genera un agrietamiento a lo largo de la diagonal cargada que puede o0 no
combinarse con una falla por adherencia y deslizamiento entre las juntas de mortero y las piezas.

Las pilas y muretes, de tres hiladas de altura, que se muestran esquematicamente en la Figura 2.2.
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60
60

60 cm
Dimensiones en cm

a) Pila b) Murete

Figura 2.2 Probetas para ensaye a compresion de piezas

Siguiendo los requerimientos de las normas de mamposteria del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (2017), asi como la norma mexicana de ensaye de muretes y pilas (Onncce, 2010) el tamafio
minimo del murete debe ser de una y media piezas en la base y el nimero de hiladas necesario para que sea
cuadrado. En la Figura 2.3 se muestra la geometria del ensaye a compresion diagonal de muretes en un marco
de carga armado especialmente para ello en el laboratorio.

O @)

= NN
| Gatode 50t
“‘j °

Celda de carga

175.2

[
[/

Figura 2.3 Dimensiones de los muretes a compresion diagonal

2.1.3 Ensayes de muros a compresion

Para caracterizar el mecanismo de resistencia a compresion de muros completos, que incluyen celdas
reforzadas con acero vertical y rellenas de concreto de relleno, se propuso el ensaye de tres muros de altura
completa. Los muros se hicieron de 140 cm de ancho y la altura de un muro tipico de vivienda, con 12 piezas
gue sumaron 240 cm. El ancho se propuso para incluir algunos huecos verticales reforzados ya que se
considera importante estudiar la participacion del refuerzo vertical y el relleno de mortero. Dichos
especimenes se construyeron sobre una base mas amplia para darle anclaje a las barras de refuerzo. En la
Figura 2.4 se muestra la geometria de las probetas propuestas para el ensaye de compresion de muro de altura
completa.
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El nUmero y caracteristicas de los especimenes seran como se resume en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Numero y caracteristicas de especimenes ensayados a compresion

No. Nombre Refuerzo vertical Refuerzo horizontal
1 MBV-0 - - - 2-5/32@40 cm
2 MBV-1 2#3 2-5/32@40 cm
3 MBV-2 3#5 2-5/32@40 cm

I
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Figura 2.4 Dimensiones de los especimenes para ensaye a compresion

2.1.4 Especimenes para ensayes a fuerza horizontal en su plano

Para fines de caracterizar el comportamiento ante fendmenos como sismo y viento, que producen
fuerzas horizontales, se realizd la construccion y ensaye de muros a tamafio natural ensayados ante fuerza
horizontal ciclica que representaria el efecto de un sismo.

2.1.4.1 Variables de estudio

Las variables a estudiar se identificaron como las siguientes:

e Resistencia de las piezas: se usé en esta etapa una sola resistencia de piezas (baja resistencia).

e Mortero en las hiladas: se incluy6 solo mortero tipo I.

e Relacion de aspecto: se estudio solo muros cuadrados (H/L = 1). Un estudio més profundo incluiria
estudiar muros cortos y muros largos.

e Tipo de ensaye: muros de carga ante fuerza horizontal ciclica reversible cuasi-estatica.

e Carga vertical: se considera un aspecto fundamental en la resistencia, por lo que se propuso
ensayar un muro sin carga vertical (solo el peso del cabezal superior), otro con carga vertical media
representativa de un muro de planta baja de un edificio de 3 pisos y uno con carga equivalente a 6
pisos de altura.

e Refuerzo vertical. Tres especimenes se construyeron con refuerzo en los extremos en dos celdas
consecutivas como lo que piden las normas de mamposteria; de estos se reforzaron: uno sin
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refuerzo a lo largo del muro, otro con armado representativo a cada 80 cm, y uno mas con una
cuantia alta de refuerzo cada 40 cm. El modelo con armado cada 80 cm se consideré como el
modelo patrén para comparacion.

e Refuerzo horizontal. Se us6 una cuantia minima, una media y una méaxima de refuerzo horizontal.
Un espécimen se repitié pero con el refuerzo horizontal embebido en el mortero de pega colocado
sobre las caras de las piezas, y desviado en los extremos para entrar en el hueco reforzado.

e Castillos externos. La mamposteria con refuerzo interior no lleva castillos externos, sin embargo,
se ensay6 un muro adicional de mamposteria confinada con fines de comparacion.

2.1.4.2 Geometriay refuerzo

Considerando las anteriores variables se ha reducido el nimero de combinaciones a los especimenes
mostrados en la Tabla 2.2, todos de 260x240 cm:

Tabla 2.2 Namero y caracteristicas de especimenes ensayados a carga lateral ciclica

N Modalidad de Refuerzo en Refuerzo Refuerzo Anclaje en Esfuerzo
0. Nombre ) - )
refuerzo extremos vertical horizontal extremos vertical
1 MBRI-1 Refuerzo int. 2#3 --- 1-5/32@40 Recto 3 kg/cm?
2 MBRI-2 Refuerzo int. 2#3 2#3 2-5/32@40 Recto 3
3 MBRI-3 Refuerzo int. 2#3 4#3 2-5/32@20 Recto 3
4 MBRI-4 Refuerzo int. 2#3 2#3 2-5/32@40 Desviado 3
5 MBRI-5 Refuerzo int. 2#3 2#3 2-5/32@40 Recto 0
6 MBRI-6 Refuerzo int. 2#3 2#3 2-5/32@40 Recto 6
7 MBC Confinado castillos 4#6 .- - --- --- 3

Los muros se desplantaron sobre vigas de cimentaciéon de concreto reforzado de 80x50 cm y se les
conectd en su parte superior una viga o cabezal de concreto de 45x40 cm. En la Figura 2.5 se muestra la
geometria representativa de los muros y el refuerzo vertical en elevacion, mientras que se muestra la seccion
transversal en planta en la Figura 2.6.
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Figura 2.5 Geometria de los especimenes para ensaye ante carga lateral
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Figura 2.6 Armado vertical de los especimenes
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Figura 2.7 Alambres de refuerzo horizontal de los especimenes

2.1.5 Propiedades nominales de los materiales

Las propiedades nominales de los materiales a usar son:
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*  Concreto de vigas de cimentacion f.” =400 kg/cm?
*  Concreto de anclaje a cabezal y cim f.” = 300 kg/cm?
*  Concreto de castillos f.” =200 kg/cm?
*  Piezas concreto f,” =40 kg/cm?
fn’ = 20 kg/cm?
Vm = 2 kg/cm?
*  Mortero de relleno f. = 125 kg/cm?
*  Acero vertical f, = 4200 kg/cm?
*  Acero horizontal f, = 6000 kg/cm?

2.2 PREDICCION DE LA RESISTENCIA

Para la planeacion del ensaye, disefio del marco de carga, seleccion de los instrumentos y
establecimiento de la historia de carga, es necesario contar de antemano con la mejor prediccion posible del
comportamiento: resistencia maxima, deformacién cuando se generen los agrietamientos o fluencia y
deformacién maxima (giros, desplazamientos).

Para el calculo de la resistencia del muro se estim6 que podria llegar a presentarse uno de tres posibles
modos de falla: 1) por flexion, 2) por tension diagonal debido a fuerzas cortantes y 3) por deslizamiento de la
base. En las siguientes secciones se presenta una estimacion de las resistencias estimadas.

2.2.1 Resistenciaacompresion

La resistencia a carga vertical Pg se calcula con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria, NTC-M (GDF, 2017) como:
PR = I:R I:E (fm ’AT + Z:As fy) (1)
donde
Fr  factor de resistencia (se tomara Fgr = 1 para los ensayes; normalmente es 0.6);
Fe  factor de excentricidad y esbeltez; se tomd Fg = 1 en este estudio;

Ar  éareade la seccidn transversal del muro (area en planta = longitud por espesor del muro, Lxt, incluye los
castillos en caso de tenerlos)

>A; suma de todas las areas del refuerzo vertical a lo largo del muro;
fy esfuerzo de fluencia de la correspondiente barra de refuerzo vertical.

Tabla 2.3 Resistencias nominales de los especimenes a compresion pura

- As Prmax Pr Nota
No. Espécimen Armado cm? i t
1 MBV-1 --- 0 33.6
2 MBV-2 2#3 1.42 42 39.6
3 MBV-3 3#5 5.94 42 42.0 El calculo sin Prmax fue Pr=58.51

2.2.2 Resistencia aflexocompresién

El modo de falla por flexion puede ocurrir si las barras en el extremo a tension fluyen y/o se aplasta el
extremo del muro a compresion.

Para la resistencia a momento y carga axial se puede construir un diagrama momento-curvatura para la
carga axial considerada. También se puede construir el diagrama de interaccibn momento-carga vertical.
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Un calculo simple de la resistencia a la flexion se puede realizar usando el método optativo que vienen

en las NTC-M para muros a flexo-compresién:
Mg = Fr Asfyd’ +0.3P, d, si P, <Pr/3 (2

donde
Fr  factor de resistencia, se tomara igual a 1.0 para la prediccion en estos ensayes (normal 0.7);
A;  érea del refuerzo colocada en cada extremo;
d’  distancia entre los centroides del acero colocado en los extremos del muro;
d peralte efectivo (distancia del centroide del acero a tension al borde a compresion); y
P,  carga axial de disefio sobre el muro, en este caso seré la carga colocada sin factorizar P.

Tomando en cuenta la geometria de los especimenes y las propiedades nominales de los materiales se
obtienen los resultados de la Tabla 2.4. El cortante asociado al momento resistente se calculd dividiendo el
momento entre la altura del muro hasta la elevacion de aplicacion de la carga que es de 2.6 m: Vyr = Mr/2.6.

Tabla 2.4 Resistencias nominales a flexo-compresion con calculo simplificado

No. Espécimen Armado /-\52 d P Pr Mo Mg, simpie Vi, simple
cm cm t t t-m t-m t
1 MBRI-1 2#3 1.42 240 9.36 52.0 131 19.9 7.64
2 MBRI-2 2#4 2.54 240 9.36 54.6 23.5 30.2 11.62
3 MBRI-3 2#4 2.54 240 9.36 54.6 23.5 30.2 11.62
4 MBRI-4 2#4 2.54 240 9.36 54.6 23.5 30.2 11.62
5 MBRI-5 2#4 2.54 240 1.44 54.6 23.5 24.5 9.42
6 MBRI-6 2#4 2.54 240 18.72 54.6 23.5 36.1 13.87
7 MBC 4#4 5.08 243 9.0 71.9 50.1 56.7 21.80

Para este calculo mas refinado se puede construir un diagrama de interaccion momento-carga axial y
obtener el momento resistente para la carga axial de interés, o bien el calculo del diagrama momento-
curvatura para una carga vertical establecida. Para realizar este ultimo calculo se procedié a hacer un analisis
discretizando la mamposteria y el concreto en fibras, tomando en cuenta todas las barras de acero, tanto a
tensién como a compresion, y usando un modelo del comportamiento del acero elasto-plastico perfecto. Con
estas consideraciones se construyeron los diagramas momento-curvatura mostrados en la Figura 2.8.
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35.0
€ 300
)
g 25.0
—— MBRI-1
QE) 20.0
o —— MBRI-2, -4
15.0
= MBRI-3
10.0
= MBRI-5
5.0
MBRI-6
0.0
0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006
Curvatura, 1/cm

Figura 2.8 Diagramas momento-curvatura en la base de los especimenes
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En la Tabla 2.5 se dan los parametros principales del célculo de diagramas momento-curvatura
mostrados en la figura anterior. En dicha tabla M, es el momento de fluencia (cuando la primera barra a
tension alcanza el esfuerzo de fluencia, f,), M, es el momento plastico, es decir, el maximo momento
flexionante desarrollado cuando la mamposteria o el concreto se aplastan a compresion. Un célculo adicional
se realizo suponiendo que no habia carga vertical (flexion pura). Los valores de M, y de M, son puntos
pertenecientes a las curvas de la Figura 2.8. El cortante asociado al momento méaximo se calcul6 dividiendo el
momento entre la altura de 2.6 m: Vy,, = M,/2.6.

Tabla 2.5 Resistencias nominales a flexién de los especimenes, con diagrama interaccion M-P

- Mg, p-0 P Mp Vwp
No. Espécimen tm t tm t
1 MBRI-1 13.8 9.36 22.7 8.7
2 MBRI-2 29.7 9.36 35.9 13.8
3 MBRI-3 33.8 9.36 38.2 14.7
4 MBRI-4 29.7 9.36 35.9 13.8
5 MBRI-5 29.7 1.44 30.8 11.9
6 MBRI-6 29.7 18.72 37.6 14.5
7 MBC 50.6 9.0 61.3 23.6

Tabla 2.6 Resistencias nominales a flexién de los especimenes, con diagrama momento-curvatura

. Mg, p=0 P My M, Vwp
No. Espécimen tm t tm tm t
1 MBRI-1 14.0 9.36 20.7 23.6 9.1
2 MBRI-2 30.6 9.36 31.3 38.1 14.6
3 MBRI-3 35.5 9.36 32.9 41.8 16.1
4 MBRI-4 30.6 9.36 31.3 38.1 14.6
5 MBRI-5 30.6 1.44 24.8 32.0 12.3
6 MBRI-6 30.6 18.72 38.5 43.3 16.7
7 MBC 53.2 9.0 60.4 63.9 24.6

2.2.3 Resistencia a cortante
2.2.3.1 Cortante por tensién diagonal
a) Contribucién de la resistencia a cortante de la mamposteria

Para predecir la resistencia de los especimenes se tomara el calculo de las NTC-M. La expresion es:
Vir = Fr (0.5vy,” Ar +0.3P)-f < 1.5Fg vy’ Ar -f 3
donde
Fr  factor de resistencia, se tomard igual a 1.0 para la prediccion en estos ensayes;
Vi’ resistencia a compresion diagonal de la mamposteria;
Ar  areatransversal del muro;
P carga axial sobre el muro;
f factor que toma en cuenta la relacion de aspecto, para muros cuadrados f = 1.

Se esta suponiendo una resistencia nominal a cortante de v,,” = 0.35 MPa (3.5 kg/cm?), para bloques
huecos de concreto de peso medio. Las dimensiones de la mayoria de los muros son las mismas:

Ar=Lt=12x260=3120cm?, y P=ocA;, donde ctoma valoresde 0,30 6 kg/cm?
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b) Contribucion de la resistencia a cortante del refuerzo horizontal

Para los casos en que se use refuerzo horizontal las NTC-M dan la siguiente ecuacion:

Ver = Fr 1 pn fyn Ar (4)
As
Pn = ;ht (5)

donde
pn  cuantia de acero horizontal;

Sh separacion de alambres horizontales;
Ay, érea de acero en cada junta reforzada;

En los especimenes MBRI-1, 2, 5y 6 se colocara en cada junta reforzada uno o dos alambres de 4 mm
(5/32 pulg), con area de a; = 0.124 cm?, y en el modelo MBRI-3 dos alambres de 6.3 mm (1/4 pulg),
colocando en todos los casos el refuerzo cada dos hiladas (40 cm). La separacién maxima permitida del
refuerzo horizontal es de seis hiladas 0 45 cm, por lo que se cumple.
El producto de la cuantia por el esfuerzo de fluencia debe ser pyfy, > 3 kg/cm?.

n eficiencia del refuerzo:

Vm
n= m(kokl -1+ (6)
ko  constantes; en este caso k, = 1.3 para muros cuadrados, y
kl =1-a phfyh (7)

pero se debe cumplir que k; > (1 — 0.1 fa, fy’ o)
ns  factor que vale ns=0.55 cuando f,,” <60 kg/cmz2.
Si prfyn > 0.1 f4n fy”  entonces se multiplica ns por 0.1 fan T’/ prfyn;

f.n  cociente del area neta y el area bruta de las piezas para muros confinados.

fin  cociente entre el area neta y el area bruta del muro con refuerzo interior, considerando las piezas con
celdas rellenas como macizas. En las ecuaciones anteriores se reemplaza f, por fn.

El calculo practico de dicho factor seria
fom = Ant/ Aty Anr= Ar— 1 Anteco (8)

A7 es el area neta total definida aqui como el area transversal Ar = t-L. menos el area de los huecos no
rellenos (n, = nimero de dichos huecos). Para estas piezas un solo hueco tiene un area promedio de Anyeco =
89.14 cm2.

c) Resistencia a fuerza cortante

La resistencia esperada en el muro con refuerzo horizontal es la suma de la contribucién de la
mamposteria mas la del refuerzo:
Ve = Vir + Vg C))
En la Tabla 2.7 se muestran los resultados del calculo de la resistencia a cortante.
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Tabla 2.7 Resistencias nominales a cortante de los especimenes

- Refuerzo pr-X fyn nominal Vmr Vsr Vr
No.  Especimen horizontal Pn kg/crﬁ2 Pn-fyn n t t t t
kg/cm?

1 MBRI-1 1-5/32@40 0.00026 1.55 0 0 9.36 8.67 0 8.67
2 MBRI-2 2-5/32@40 0.00052 31 3 0.484 9.36 8.67 453 1320
3 MBRI-3 2-1/4@40 0.00132 7.9 3 0.499 9.36 8.67 4.67 13.34
4 MBRI-4 2-5/32@40 0.00052 3.1 3 0.484 9.36 8.67 453 13.20
5 MBRI-5 5/32+3/16@40  0.00063 3.8 3 0.420 1.44 6.17 4.02 10.19
6 MBRI-6 5/32+3/16@40 0.00063 3.8 3 0549 18.72 11.61 5.14 16.75
7 MBC --- 0 0 0 0 9.0 8.15 0 8.15

Nota: a pesar de que el espécimen MBR-3 cuenta con una gran cuantia de refuerzo horizontal, el calculo con las
NTC-Mamposteria limita la resistencia al aplastamiento de la mamposteria por lo que da un valor de V. semejante a
los muros con menos refuerzo y misma carga vertical.

2.2.3.2 Resistencia a cortante por friccion

Se puede calcular con los criterios de la secciéon 2.5.10 de las NTCC (GDF, 2004). La resistencia Vg
sera la menor de:

Fr i (Av fy +Ny)
Fr [ 14A + 0.8(Ay fy + Ny ]
Fr0.25f. A (10)

Ay es el area de refuerzo por cortante por friccién. En este caso serd la de las barras que cruzan la
seccién critica. A es el area de concreto del plano critico (A =t L), N, es la fuerza a compresion normal al
plano (N, = P), y n = 1.0 equivale al coeficiente de friccion igual a la unidad para concreto colado contra
concreto endurecido.

Usando factor de reduccién unitario (Fr = 1) y para el caso minimo de armado del espécimen MBRI-1
con 4#3 (A = 2.84 cm?) tenemos:

1 (1) [ 2.84x4200+ 9360] /1000 = 21.3t
1[ 14(3120) + 0.8(2.84x4200+ 9360) ] /1000 = 60.7t
1 (0.25)(20)(3120) /1000 = 156t (rige)

En forma similar se calcula la resistencia para los demas especimenes. El resumen en términos de
fuerza cortante se presenta en la Tabla 2.8.

2.2.4 Resistencia esperada en cada espécimen

Considerando los tres modos de falla planteados se hace el resumen en donde el modo predominante
sera el que requiera una menor fuerza cortante para ser desarrollado. En la Tabla 2.8 se enlistan las
resistencias y se anota como Vi, la que predominara.

Tabla 2.8 Resistencias tedricas ante la fuerza horizontal

No. Espécimen VR’t”‘"C \iR V{"'p V?‘” Modo de falla
1 MBRI-1 15.6 8.67 9.1 8.67 cortante
2 MBRI-2 15.6 13.20 146 13.20 cortante
3 MBRI-3 15.6 13.34 16.1 13.34 cortante
4 MBRI-4 15.6 13.20 14.6 13.20 cortante
5 MBRI-5 156 1019 123 10.19 cortante
6 MBRI-6 15.6 16.75 16.7 15.6 deslizamiento-cortante
7 MBC 15.0 8.15 18.0 8.15 cortante
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2.3 PREDICCION DE LA RIGIDEZ

Se puede calcular la rigidez como el cociente de la fuerza entre el desplazamiento que produce:
Rig =V /38y, (11)
La deformacion tedrica, oy, en el rango eléstico se puede calcular con las férmulas conocidas de la

Mecanica de Materiales para el caso de una viga en voladizo con una carga en su extremo. La deformacion
horizontal, 3y, se calcula como:

. VH 3 N VH (12)
3E,l G,A
donde:
V  fuerza cortante horizontal al nivel de la losa,
H altura del muro,
E., mddulo de elasticidad de la mamposteria,
G, modulo de rigidez a cortante,

momento de inercia de la seccion transversal del muro, y
area de cortante de la seccion transversal del muro.

<)>_

Para un calculo preliminar se tomara el modulo de elasticidad como E = 800f,,”, el mddulo de cortante
se permite calcular como G, = 0.2E,,. El momento de inercia de la seccién bruta de mamposteria sin tomar en
cuenta el acero de refuerzo es:

Para el momento de inercia se considerara la contribucion de los castillos transformando la seccién de
concreto a mamposteria. En el caso de los muros con refuerzo interior se usa el momento de inercia de la
seccion rectangular bruta. Las propiedades nominales tomadas son:

E.=8000,/f," = 113,137 kg/cm?

E,=800f, yG,=0.2. Para piezas de concreto, donde f,,’=20 kg/cm? (nominal),
por tanto: E,, = 16000 kg/cm?, G, = 3200 kg/cmz,

Para estimar el momento de inercia de la seccién del muro MBC se tomaron en cuenta los castillos
mediante la seccion transformada. Sea la relacion de moédulos de elasticidad, n:

n=E./E,=113137/16000 = 7.07
Se obtiene el momento de inercia como:

| =tLn¥12 + 2n [ bch3/12 + Ac(L-he)#/4 ] (13)
donde
Ln=L-2h, longitud de mamposteria entre castillos,
b, he ancho y peralte de los castillos, respectivamente.

Para el caso de los muros con refuerzo interior se obtuvo el momento de inercia como:
| =tL3/12 (14)

El &rea de cortante de un muro confinado con castillos se puede calcular como el &rea transversal
A,=Ar=t.L; por su parte el area de cortante de un muro sin castillos serd la de una seccion rectangular
dividiendo el area entre el factor de forma que vale FF = 1.2, por tanto A, = t-L/FF.
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Los resultados del célculo de la rigidez inicial usando propiedades nominales del concreto se presentan
en la Tabla 2.9. Cabe sefialar que todos los especimenes con refuerzo interior (MBRI-1 a 6) tienen la misma
seccién y el mismo material por lo que la rigidez teorica resulta ser la misma al considerar el area bruta del
muro sin incluir el refuerzo vertical.

Tabla 2.9 Rigideces tedricas con propiedades nominales

No. Espécimen Seccion b(c;;:c cin cl;n cAn;2 crEﬁ tllqclr%
1 MBRI-1 Rectangular --- 12 260 2600 17,576,000 22.1
2 MBRI-2 Rectangular --- 12 260 2600 17,576,000 22.1
3 MBRI-3 Rectangular --- 12 260 2600 17,576,000 22.1
4 MBRI-4 Rectangular --- 12 260 2600 17,576,000 22.1
5 MBRI-5 Rectangular --- 12 260 2600 17,576,000 22.1
6 MBRI-6 Rectangular --- 12 260 2600 17,576,000 22.1
7 MBC Con castillos  12x15 12 260 3000 45,840,704 32.0

2.4 INSTRUMENTACION

2.4.1 Instrumentacién en ensayes a compresion

Para obtener la gréafica desplazamiento—fuerza y de ésta la gréafica deformacion unitaria contra esfuerzo
vertical, era necesario medir los desplazamientos verticales adicionalmente a la mediciéon de la carga
aplicada. La grafica de comportamiento permitiria evaluar la etapa de comportamiento elastico (o de
proporcionalidad entre fuerzas y deformaciones) y la etapa de falla, asi como determinar la rigidez ante carga

vertical del sistema.

Para la instrumentacion externa de los especimenes ensayados a compresion se colocaron medidores de
desplazamiento vertical en la parte superior del muro, asi como en los extremos y el centro del mismo. Las
barras de refuerzo vertical instrumentaran con deformimetros eléctricos (“strain gauge”).

En la Figura 2.9 se muestra el arreglo de instrumentos colocados tanto internamente como en la parte

exterior de los especimenes.
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Figura 2.9 Instrumentacion del espécimen ante carga vertical

2.4.2 Instrumentacidn en ensayes ante fuerza lateral

Para los especimenes ensayados ante carga lateral se colocaron medidores horizontales en la parte
superior, medidores verticales en los extremos del muro y equipo para la medicion de las diagonales. Un
instrumento para detectar el posible deslizamiento en la base se coloco en la parte inferior del muro. En la
Figura 2.10 se muestra el arreglo de la instrumentacion externa.
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Figura 2.10 Instrumentacién en modelos ensayados a carga lateral
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2.5 APLICACION DE CARGAS
2.5.1 Marco de carga para ensayes a compresion
2.5.1.1 Maquina universal para ensayar probetas pequefias

Dada la geometria de los especimenes hard uso de la maquina universal para el ensaye probetas de
tamafio reducido como son las de piezas solas y pilas formadas por tres piezas, asi como el ensaye de cubos
de mortero. En la Figura 2.11 se muestra la maquina universal para ensaye a compresion.

il

=

SEg

7

i —

r
=

I

Figura 2.11 Ensaye de piezas y probetas de tamafio reducido en la maquina universal

2.5.1.2 Marco de carga para especimenes grandes

Para los especimenes ante carga vertical se realiz6 el ensaye en un marco de carga configurado sobre la
losa de reaccion del laboratorio, dotado de uno gatos de 50 t. Se muestra en la Figura 2.12 el arreglo del
marco de carga en dos vistas.
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Figura 2.12 Marco de carga para ensaye a compresion de especimenes

2.5.2 Marco de carga para ensayes ante fuerza lateral

Las cargas se aplicaron mediante una carga lateral ciclica reversible producida por un gato hidraulico
conectado a la viga “cabezal” conectada en la parte superior de los muros. La carga vertical sobre los
especimenes se aplicd con una viga de acero y un peso muerto colgado a uno de los lados del muro,
ejerciendo una reaccion sobre el modelo. En la Figura 2.13 se presenta el marco de carga.

2.5.2.1 Historia de carga

Siguiendo las recomendaciones del apéndice A de las NTC-mamposteria, se realiz6 la prueba en forma
ciclica reversible con una repeticion de cada ciclo para cada nivel de carga o deformacién. En los ciclos 1y 2
se aplico la cuarta parte de la carga resistente estimada, el 3 y 4 la mitad la carga resistente, y en el 5 se buscé
generar el agrietamiento o dafio visible. A partir de aqui se control6 por deformacién con incrementos de
distorsion de 0.002 y sus respectivas repeticiones. La historia de carga usada es la mostrada en la Figura 2.14.
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Figura 2.13 Marco de aplicacion de cargas para ensaye ante fuerza horizontal
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Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de fluencia o agrietamiento
Carga 2 =0.5 veces la carga calculada de fluencia o agrietamiento
Carga 3 = carga de fluencia o agrietamiento (experimental)

Figura 2.14 Historia de carga

18



RESULTADOS GENERALES DE LOS ENSAYES

CAPITULO 3

3.1 RESULTADOS DE ENSAYES DE MATERIALES

Para el estudio se programaron muestreos y ensayes de todos los materiales utilizados en la
construccién de los especimenes. En las etapas previas se midieron, pesaron y ensayaron a compresion

bloques individuales dando dimensiones promedio de 11.8x19.5x39 cm.

Se ensayaron también muestras clbicas del mortero usado en todas las etapas constructivas, asi como

el ensaye a compresion de cilindros del concreto de los castillos, dalas y anclaje en la cimentacion.

Los muretes, pilas y cilindros de concreto se instrumentaron para obtener las gréaficas de esfuerzo

contra deformacidn y de ellos obtener los mddulos de cortante y de elasticidad correspondientes.

Como resumen se muestran los resultados promedio en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resumen de los resultados de ensayes de materiales

Tipo de ensaye Propiedad Variable Valor
Compresion en piezas Media fo 50.4 kg/cm?
Coeficiente de variacion Cp 0.28
Resistencia de disefio o’ 28.8 kg/cm?
Resistencia nominal fo'nom 60 kglcmz?
Compresion en pilas Media fm 34.1 kg/cm?
Coeficiente de variacion Cm 0.27
Resistencia de disefio fm’ 21.4  kg/lcm?
Resistencia nominal fn nom 15 kg/cm?
Compresion diagonal en muretes Media Vi 5.2 kg/cm?
Coeficiente de variacion Cv 0.19
Resistencia de disefio Vi’ 3.51 kg/cm?
Resistencia nominal Vin nom 35 kg/cm?
Compresion en mortero Media fi_prom 127.6 kglcm?
Resistencia nominal fi nom 125  kg/cm?
Compresion en concreto de Media fe’ 179  kg/cm?
castillos del MBC Coeficiente de variacion Cc 0.04
Resistencia nominal fe hom 150 kg/cm?

muro

Tabla 3.2 Propiedades promedio de materiales por
ESpecimen b gt et
MBC 192 30.5 4.71
MBRI-2y 4 98 32.3 4.80
MBRI-5y 6 116 35.7 5.92
MBV-1, 2y 3 375

En el Apéndice A se presenta con detalle los tipos de ensaye que se realizaron para cada probeta

muestreada durante la construccion de los especimenes.
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3.2 ENSAYES DE MUROS A COMPRESION ANTE CARGA VERTICAL

Para caracterizar la resistencia a compresion de muros a tamafio natural, con una longitud suficiente
para que contuvieran celdas reforzada, con separacién representativa de la usada en muros en la practica
profesional, se construyeron tres especimenes que se sometieron a carga vertical hasta la falla.

El procedimiento de ensaye se formulo aplicando una historia de carga aplicando una carga creciente al
25% de la resistencia tedrica, descargando y aplicando una nueva carga hasta el 50% de dicha resistencia. A
continuacion se retird la instrumentacion colocada en los muros para protegerla de un posible colapso,
dejando Unicamente los medidores verticales en la parte superior de los muros que estdn montados a salvo de
ese posible colapso.

3.2.1 Espécimen MBV-1

Este espécimen era de mamposteria simple, sin ningin refuerzo vertical ni horizontal. La carga
estimada teorica era de 23.5 t que incluia un factor de esbeltez de Fz = 0.7. Tras hacer los dos ciclos de carga
al 25 y 50% de la resistencia tetrica (6 y 12 t), se retiraron los instrumentos externos y se llevé a una nueva
carga hasta 36.8 t donde se decidi6 volver a bajar la carga y hacer un nuevo ciclo. Cabe sefialar que el gato
hidraulico vertical era de 50 t y que, en caso de ser rebasado se tendria que reformular el sistema de carga
para poner, por ejemplo, dos gatos de 50 t cada uno sumando 100 t.

Se llevd a un nuevo ciclo de carga hasta la falla que se alcanzo a los 488 kN (49.79 t), justo antes de
llegar a la capacidad del gato de 50 t. Estando practicamente en esta carga no se observaban agrietamientos ni
otro dafio en el muro, pero si se pudo observar que la gréafica deformacion—carga empez6 a perder
proporcionalidad a las 46 t aproximadamente, y pasando las 48 t la curva practicamente tenia pendiente
horizontal. En el video tomado se aprecia un fuerte patrén de grietas instantes antes del colapso total subito.
En la Figura 3.1 se muestra una secuencia del colapso del espécimen. La gréafica del ensaye se muestra en la
Figura 3.2.

Figura 3.1 Secuencia de lafallay colapso del espécimen MBV-1
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Figura 3.2 Gréfica carga-deformacién del espécimen MBV-1

3.2.2 Espécimen MBV-2

Este muro represent6 un caso intermedio entre un muro sin refuerzo (mamposteria simple) y un muro
correctamente reforzado. En efecto, el MBV-2 no cumple con la separacién maxima del refuerzo vertical de
80 cm o 6t = 72 cm, ya que las dos barras de refuerzo de los extremos distaban 120 cm, ademas de que solo
habia una celda reforzada en cada extremo y no dos como lo piden las NTC-M. La intencién fue tener un
caso con muy poco refuerzo vertical para considerar su aportacién a la resistencia asi como la del concreto de
relleno en las celdas reforzadas. Horizontalmente se reforzo con dos alambres de 5/32” cada dos hiladas.

La carga estimada tedrica era de 39.6 t, que era la resistencia basica de la mamposteria (33.6 t) mas la
contribucion del acero de refuerzo vertical A f, = 2x0.71x4200/1000 = 5.96 t. Sin embargo, se replante¢ la
resistencia esperada corrigiéndola con la obtenida en el modelo anterior MBV-1 tomando como resistencia de
mamposteria simple Pgimple = 50 t y sumandole la contribucion del acero, es decir una nueva estimacion de
Pr=56 t. Para esta prueba se cambio el gato vertical de 50 t por uno de 400 t.

Se plantearon entonces los dos ciclos de carga al 25 y 50% de la resistencia ajustada cargandolo
primero a 14 t, donde se decidio retirar los instrumentos externos por proteccion, y a continuacion se subié a
30t (un poco mayor que el 50%). Finalmente se llevé a la falla subiendo la carga hasta que lleg6 a 58.5 t.

A las 57 t la grafica deformacion—carga empez6 a perder proporcionalidad y el mecanismo de falla se
dio con un paulatino aplastamiento de la parte superior del muro, con el pandeo hacia a fuera de las dos
barras verticales de los extremos lo cual desconcho el concreto de relleno y la mamposteria de las piezas que
lo contenian. La resistencia o carga maxima alcanzada fue de 574 kN (58.5 t). Cabe destacar que no hubo un
colapso subito como ocurrid con el espécimen MBV-1 de mamposteria simple.

En la Figura 3.9 se muestra el aspecto final del espécimen y el detalle del dafio severo por

aplastamiento en las Gltimas hiladas. En la Figura 3.10 se muestra la grafica de carga—desplazamiento vertical
medido en la parte superior del muro.
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Figura 3.3 Dafio en el estado final de la falla del espécimen MBV-2
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Figura 3.4 Gréfica carga-deformacién del espécimen MBV-2

3.2.3 Espécimen MBV-3

El tercer espécimen representd un muro con una cuantia mas alta de refuerzo. Aunque no se colocaron
las dos celdas de cada extremo reforzadas con acero vertical, se supuso que representaria la parte interna de
un muro correctamente reforzado con barras del no. 5 (1.6 cm de diametro) a cada 60 cm, siendo una cuantia
mayor que la minima p, f,, = 0.0027x4200 = 11.6 kg/cm? >> 3 kg/cm?. Horizontalmente se reforz6 con dos
alambres de 1/4” cada dos hiladas.

La carga estimada tedrica original, con resistencias nominales, era de 42 t, que resulto ser el tope que
establecen las NTC-M ya que Pr < 1.25Fg Fef;,’47, y que es menor que la resistencia de mamposteria mas la
del acero ya que cuenta con mucho refuerzo vertical. Nuevamente se replanted la resistencia esperada
corrigiéndola con la obtenida del modelo MBV-1 tomando como Prsimpie = 50 t, sumandole la contribucion
del acero ZAf, = 24.9 t, es decir una nueva estimacion de Pg =75 t.
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Se plantearon entonces los dos ciclos de carga, primero a 20 t, retirando los instrumentos externos por
proteccidn, y a continuacion se subio a 40 t. Finalmente se llevé a la falla llegando a la carga maxima y falla
con 763 kN (77.8 t).

A las 75.5 t la grafica deformacion—carga empez6 a perder proporcionalidad y el mecanismo de falla se
dio con un aplastamiento de la parte superior del muro similar al ocurrido en el espécimen MBV-2, el pandeo
de las barras verticales de los extremos hacia los extremos del muro y la del centro hacia una cara del
espécimen. En la Figura 3.5 se muestra el aspecto final del espécimen con el dafio severo por aplastamiento.
En este caso tampoco hubo colapso subito y la paulatina falla se parecio a la del MBV-2.

Figura 3.5 Dafo en el estado final de la falla del espécimen MBV-3
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Figura 3.6 Grafica carga-deformacién del espécimen MBV-3

3.2.4 Comparacion de los tres especimenes

En la Figura 3.7 se muestra las envolventes de los tres especimenes ensayados. Se identifica que en
general tienen un comportamiento aproximadamente lineal hasta cerca de la falla donde inicia un
mecanismo de aplastamiento de la mamposteria y concreto de relleno. La rigidez vertical (pendiente de
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la curva en la parte elastica) crece conforme los modelos tienen mas refuerzo vertical y, por supuesto,
mas celdas rellenas de concreto. Cabe notar que el modelo MBV-1, de mamposteria simple, llegd a una
deformacién mayor antes de colapsarse, en comparacién con los otros dos especimenes. Este
comportamiento es idéntico al observado en un estudio de muros de mamposteria confinada ante carga
vertical (que incluia un modelo sin castillos), publicado por Flores y otros (2003) y Leo6n y otros

(2004).
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Figura 3.7 Comparativa de las envolventes de los tres especimenes

En la Tabla 3.3 se muestra la comparacion de las resistencias teéricas con las experimentales. Cabe
recordar que las resistencias nominales se calcularon usando una resistencia de la mamposteria de
fin nominat = 20 kg/cm2 siendo que el valor medido en ensayes de las pilas result6 de f,,’= 23.8 kg/cm?, es decir
casi el mismo valor.

Tabla 3.3 Resistencias nominales y experimentales de los especimenes a compresion pura

Nominal Corregida Experimental

No. Espécimen Armado Pr Pr Pr Pr exp / Pr nom
t t t
1 MBV-1 --- 33.6 50 49.8 1.5
2 MBV-2 2#3 39.6 56 58.5 15
3 MBV-3 3#5 42.6 75 77.8 1.8

El criterio que se tomd, después del primer ensaye, fue aprovechar la resistencia real del muro de
mamposteria simple MBV-1 con un valor de 50 t para sumarle la contribucién del acero y llegar a
predicciones de 56 y 75 t para los modelos MBV-2 y MBV-3, respectivamente, las cuales coincidieron
excelentemente con las resistencias obtenidas de 58.5 y 77.8 t, respectivamente. Hay que considerar que se
desprecio6 la contribucion del concreto de relleno en dichos modelos y aun asi la exactitud del calculo fue
notablemente buena.

3.3 ENSAYES DE MUROS CUADRADOS ANTE FUERZAS SISMICAS
3.3.1 Espécimen MBC

El espécimen MBC fue el Unico muro confinado con castillos externos para usarlo de comparacion;
también fue el Gnico que no contd con refuerzo horizontal entre las hiladas. La carga vertical aplicada
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correspondid a un esfuerzo de ¢=0.3 MPa (3 kg/cm?). En la Figura 3.8 se muestra la secuencia de
agrietamiento del espécimen mostrandose las primeras grietas (a), un patron de dafio intermedio
correspondiente aproximadamente a la resistencia (carga maxima) (b), y el estado final de dafio (c).
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Figura 3.8 Secuencia de dafio del espécimen MBC

En la Figura 3.9 se muestra el aspecto del dafio final del espécimen, observandose el patron de
agrietamiento diagonal principal con pocas grietas muy abiertas y la penetracién de las grietas inclinadas en
los extremos de los castillos, en especial dafiando la parte baja de los castillos. Se presenta también la grafica
de histéresis, que muestra las mediciones a lo largo del ensaye de las distorsiones de entrepiso contra la
fuerza cortante horizontal.

Se define la distorsion de entrepiso como el cociente del desplazamiento horizontal medido a la altura
de la losa entre la altura del entrepiso hasta dicho instrumento: Distorsion = &y, / H.

La resistencia se define como la carga maxima registrada y se alcanz6 para los ciclos positivos
definidos asi cuando el gato hidraulico empujaba hacia el oeste (hacia la derecha en las fotos) resultando de
Vs = 8.58 t para una distorsion de Dyma = 0.0019 mm/mm, y para los ciclos negativos (el cuadrante con
carga y distorsién negativa, cuando el gato jala hacia la izquierda) fue de Vpus"? = -7.55 t y Dymin = -0.00083
mm/mm.
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Figura 3.9 Patron final de dafio y curva de histéresis del espécimen MBC
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3.3.2 Ensaye del espécimen MBRI-1 (pnfy,=0.15 MPa, 6=0.3 MPa)

Todos los demas especimenes, desde el MBRI-1 hasta el MBRI-6 fueron de mamposteria reforzada
interiormente (sin castillos) y con distinta cuantia de refuerzo horizontal. El espécimen MBRI-1 contaba solo
con las barras del no. 3 (de 3/8 pulg o 0.95 cm de didametro) en dos celdas consecutivas en los extremos y
ningun refuerzo vertical en la zona central del muro. Se reforz6 horizontalmente con un solo alambre de 5/32
pulg (0.4 mm de diametro) cada dos hiladas, lo que da una cuantia resistente de pyfy, = 0.15 MPa (1.55
kg/cm?), que representa la mitad de la cuantia minima que piden las NTCM (2017). En la Figura 3.10 se
muestra la secuencia de agrietamiento del espécimen mostrandose las primeras grietas (a), un patron de dafio
intermedio correspondiente aproximadamente a la resistencia (carga maxima) (b), y el estado final de dafio

(c).

La resistencia se alcanzé para los ciclos negativos con Vys"? = -10.55 t para una distorsion de -0.00401
mm/mm, y para los ciclos positivos de Vs = 10.28 t y 0.00367 mm/mm.
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Figura 3.10 Secuencia de dafio del espécimen MBRI-1

En la Figura 3.11 se muestra el aspecto del dafio final del espécimen y la grafica de histéresis. Se
observa un patrén de agrietamiento donde predominan las dos grietas inclinadas 45° que atraviesan las
diagonales del muro cuadrado.
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Figura 3.11 Patrdn final de dafio y curva de histéresis del espécimen MBRI-1
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3.3.3 Ensaye del espécimen MBRI-2 (pnfy,=0.3 MPa, 6=0.3 MPa)

El espécimen MBRI-2 fue el modelo “pivote” para comparar con otros especimenes. Contaba con
barras verticales del no. 4 (1.27 cm de diametro) en cada una de dos celdas en los extremos, y dos barras del
no. 3 en la parte central. En este y los siguientes especimenes se construyeron las cadenas de desplante arriba
de la viga de cimentacién para darle anclaje a las barras verticales centrales. El espécimen se reforzo
horizontalmente con dos alambres de 5/32 pulg (0.4 cm de diametro) cada dos hiladas resultando pyfy, = 0.3
MPa (3.1 kg/cm?), lo que representa la cuantia minima que piden las NTCM (2017). En la Figura 3.12 se
muestra la secuencia de agrietamiento del espécimen.

La resistencia se alcanzé para una carga de Vims'” = 16.35 t para una distorsién de 0.00592 mm/mm, y
para los ciclos negativos de Vs = -15.8 t y -0.00587 mm/mm.
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Figura 3.12 Secuencia de dafio del espécimen MBRI-2

En la Figura 3.13 se muestra el aspecto del dafio final del espécimen y la grafica de histéresis. Se
observa un patron de agrietamiento mas distribuido, donde predominan las dos grietas inclinadas 45° que
atraviesan las diagonales del muro.
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Figura 3.13 Patrdn final de dafio y curva de histéresis del espécimen MBRI-2

3.3.4 Ensaye del espécimen MBRI-3 (pnfy,=0.77 MPa, 6=0.3 MPa)

El espécimen MBRI-3 se disefio para contener una cuantia alta de refuerzo horizontal y vertical; la
serie para comparar las cuantias de refuerzo fue la de los especimenes MBRI-1, MBRI-2 y MBRI-3. Se armé
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con barras verticales del no. 4 en cada una de dos celdas en los extremos, y cuatro barras del no. 3 en la parte
central. Se reforzo horizontalmente con dos alambres de % pulg (0.63 cm de diametro) cada dos hiladas, con
esfuerzo de fluencia fy, = 600 MPa (6000 kg/cm?) resultando pyf,, = 0.77 MPa (7.9 kg/cm?) resultando mas
del doble de lo que se us6 en el espécimen anterior. En la Figura 3.14 se muestra la secuencia de
agrietamiento del espécimen.

La resistencia se alcanzé para una carga de Vs = 18.3 t para una distorsién de 0.00587 mm/mm, y
para los ciclos negativos de Vys) = -17.25 t y la misma distorsion, pero negativa, de -0.00587 mm/mm.
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Figura 3.14 Secuencia de dafio del espécimen MBRI-3

En la Figura 3.15 se muestra el aspecto del dafio final del espécimen y la gréafica de histéresis. En este
ensaye el modelo se llevd hasta distorsiones muy elevadas observando un notorio aplastamiento de las piezas
en las zonas de grietas para una distorsion de 0.008 mm/mm (es decir 0.8%), hasta llegar a ciclos con gran
dafio para distorsiones de £1% aunque con una caida de la resistencia de un 20% en promedio.

Al continuar con el ensaye a una deformacion de 1.2% se comenzaron a pandear las barras verticales
de los extremos fracturando las piezas y llegando en la repeticion de este ciclo a un colapso del espécimen
por la carga vertical. En la foto de la Figura 3.15 se observa el modelo poco antes del colapso, con un patrén
de agrietamiento y dafio severo con la pérdida de las piezas de la esquina inferior oeste (a la derecha).
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Figura 3.15 Patron de dafio antes del colapso y curva de histéresis del espécimen MBRI-3
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3.3.5 Ensaye del espécimen MBRI-4 (pnfy,=0.3 MPa, 6=0.3 MPa)

El espécimen MBRI-4 se disefi6 para comparar con el MBRI-2, siendo idénticos en todas las
caracteristicas menos en la colocacién del refuerzo horizontal y su anclaje a los extremos del muro. El
armado es con barras verticales del no. 4 en los extremos y dos barras del no. 3 en la parte central, y con dos
alambres horizontales de 5/32 pulg (0.4 mm de diametro) cada dos hiladas, teniendo un pyf,, = 0.3 MPa (3.1
kg/cm?). En la Figura 3.16 se muestra la secuencia de agrietamiento del espécimen.

La resistencia se alcanzé para una carga de Vs = 15.55 t para una distorsién de 0.00601 mm/mm, y
para los ciclos negativos de Vpa!) = -14.33 t y distorsion de -0.00579 mm/mm.
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Figura 3.16 Secuencia de dafio del espécimen MBRI-4

En la Figura 3.17 se muestra el aspecto del dafio final del espécimen y la grafica de histéresis. Se
observa un patron de agrietamiento similar al del espécimen MBRI-2. En este espécimen las esquinas
inferiores, fracturadas y aplastadas, se dislocaron y se salieron de su lugar.
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Figura 3.17 Patrén de dafio antes del colapso y curva de histéresis del espécimen MBRI-4

3.3.6 Ensaye del espécimen MBRI-5 (pnfy,=0.37 MPa, 6=0 MPa)

El espécimen MBRI-5 fue parte de una serie de tres muros para comparar el efecto de la carga vertical
(MBRI-2, MBRI-5 y MBRI-6), siendo idéntico su refuerzo vertical y muy parecido el refuerzo horizontal,
donde se tuvo dos alambres horizontales cada dos hiladas, uno de 5/32 pulg y otro de 3/16 pulg (0.48 mm de
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diametro), con lo cual psf,, =0.37 MPa (3.8 kg/cm?). En la Figura 3.18 se muestra la secuencia de
agrietamiento del espécimen.

En este caso no se colocé carga vertical, sin embargo, el muro recibid el peso del cabezal de concreto

por lo que la carga vertical para fines de célculos y ajustes de los resultados se tomé como ¢=0.05 MPa (0.46
kg/cm?).

La resistencia se alcanzé para una carga en los ciclos negativos de Vaa) = -13.4 t para una distorsion
de -0.00421 mm/mm, y para los ciclos positivos de Vpa'? = 11.83 t y distorsién de 0.00602 mm/mm.
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Figura 3.18 Secuencia de dafio del espécimen MBRI-5

En la Figura 3.19 se muestra el aspecto del dafio final del espécimen y la grafica de histéresis. Se
observa un patron de agrietamiento similar al del espécimen MBRI-2. En este espécimen se observéd un dafio

considerable en las esquinas superiores del espécimen, asi como un aplastamiento de las piezas en contacto
con el cabezal, al centro del modelo.
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Figura 3.19 Patrén de dafio antes del colapso y curva de histéresis del espécimen MBRI-5

3.3.7 Ensaye del espécimen MBRI-6 (pnfy,=0.37 MPa, 6=0.6 MPa)

El espécimen MBRI-6 completo la serie de tres muros para comparar el efecto de la carga vertical y es
idéntico al espécimen MBRI-5, con lo cual pyf,, = 0.37 MPa (3.8 kg/cm?), pero a este muro se le aplico una

carga vertical equivalente a un esfuerzo de 6=0.6 MPa (6 kg/cm?). En la Figura 3.20 se muestra la secuencia
de agrietamiento del espécimen.
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La resistencia se alcanzé para una carga de Vs = 18.55 t con una distorsién de 0.00572 mm/mm, y

para los ciclos negativos de Vpa!) = -17.33 t y distorsion de -0.00597 mm/mm.

En la Figura 3.21 se muestra el aspecto del dafio final del espécimen y la grafica de histéresis. Se
observa un patron de agrietamiento distribuido; sin embargo, cuando se hacia el ciclo a 0.008 mm/mm se dio
una falla subita cayendo la carga de 16 a 12 t mostrando un dafio considerable con una grieta diagonal
principal de 10 mm de grueso. Después de completar el ciclo negativo se llevaba a la repeticion al ciclo
positivo pero se decidié detener la prueba por mostrar inicios del pandeo de la barra extrema del lado

comprimido (lado oeste).
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Figura 3.20 Secuencia de dafio del espécimen MBRI-6
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Figura 3.21 Patrén de dafio antes del colapso y curva de histéresis del espécimen MBRI-6

3.3.8 Comparacion de los seis especimenes

En la Tabla 3.4 se enlistan los datos de los principales resultados de los ensayes realizados

Tabla 3.4 Comparativa de los resultados para los siete especimenes

Vr
=Vmr*+Vsr
t

Vmax(+) Vmax(_) Vagr(+) Vag r(-)

Espécimen t t t t

Vméx(_)/V R

Vagr T Vimr Vméx(ﬁNR
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MBRI-1 8.67 8.67 10.28 -10.55 8.38 -8.68 1.19 1.22
MBRI-2 8.67 13.20 16.35 -15.80 11.20 -13.05 1.24 1.20
MBRI-3 8.67 13.34 18.30 -17.25 11.30 -8.70 1.37 1.29
MBRI-4 8.67 13.20 15.55 -14.33 8.68 -8.70 1.18 1.09
MBRI-5 6.17 10.19 11.83 -13.4 8.28 -7.53 1.16 131
MBRI-6 11.61 16.75 18.55 -17.33 9.83 -9.60 111 1.03

MBC 8.15 8.15 8.58 -7.55 5.23 -4.50 1.05 0.93

Se observa que la prediccion del agrietamiento, V4, para el calculo tedrico usando el valor nominal de
vm” = 3.5 kg/cm?, fue en su mayoria una buena aproximacion a la carga de agrietamiento y del lado
conservador excepto en el modelo confinado MBC. Por otro lado, en el caso de la resistencia o fuerza
cortante méxima se obtuvo un valor real aproximadamente un 10% superior a la predicha, del lado
conservador aunque, nuevamente, la prediccién para el espécimen MBC dio ligeramente menor en los ciclos
negativos.

En la Figura 3.22 se presentan las envolventes de los ciclos positivos de todos los especimenes a fin de
poder visualizar la comparacion de los dos modelos. Se observa claramente la contribucién del refuerzo
horizontal al comparar los especimenes con los dos muros MBC que no tenia este refuerzo y el MBRI-1 que
tenia una cuantia menor que la minima. Por su parte el MBRI-5 alcanzé una resistencia media debido a la
falta de carga vertical. Los demas especimenes tienen comportamiento muy similar.
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Figura 3.22 Envolventes positivas de los especimenes

Para un desglose por tipo de variable a estudiar se presenta, en la Figura 3.23, la comparacion del
espécimen MBC de mamposteria confinada contra dos especimenes, uno el MBRI-2 que cumple con el
refuerzo interior seguin las NTCM (2017) y, ya que el MBC no tiene refuerzo horizontal, se puede comparar
con el MBRI-1 que no tenia acero vertical en la parte media del panel y que contaba con una minima cantidad
de refuerzo horizontal.

32



CAPITULO 3

18 ‘ ‘ 18
16 o 9 16 2 S
s L
14 - 3 14 Z
12 _ 12 ]
= o MBC = o o-MBRI-2
T 10 PLam —---MBRI-1 s 10
£ g Ss~de g MBRI-4
£ 8 A ST o—MBRI-2 = 8
o pid Se<
z 6 2 S S 6
o // Rt S 3
4 /, © 4
2
2 V ;
0 o
0 0.002 0004 0006 0008 00l 0012 0 0.002  0.004 ~ 0.006 0008 001 0012
a) Distorsion, mm/mm b) Distorsion, mm/mm

Figura 3.23 Comparacion de las envolventes de los especimenes:
a) muro confinado y sim refuerzo horizontal con muro con cuantia menor a la minima,
b) especimenes MBRI-2 y MBRI-4 que difieren solo en el anclaje del refuerzo horizontal

En la Figura 3.24 se muestra la comparacion de las envolventes de dos series compuestas por tres
especimenes cada una. En la Figura 3.24a se muestran los muros MBRI-1, MBRI-2 y MBRI-3 que contaban
con distinta cuantia de refuerzo horizontal, manteniendo el mismo refuerzo vertical y la misma carga vertical
de o = 0.3 MPa (3 kg/cm?). Los productos de las cuantias por el esfuerzo de fluencia fueron: pyf,, = 1.55, 3.1
y 7.9 kg/cm?, respectivamente. Se puede observar una marcada diferencia entre el espécimen MBRI-1 que
tenia menos de la cuantia minima que piden las NTCM (que es 3 kg/cm?) comparado con MBRI-2 que
cumple con el refuerzo minimo; sin embargo, el aumento a mas del doble del area de refuerzo horizontal en el
espécimen MBRI-3 no tuvo practicamente ningin efecto en la resistencia ni capacidad de deformacion
inelastica.

Esta situacion se ha identificado en diversos estudios previos sobre la contribucion del refuerzo
horizontal en muros de mamposteria confinada (Alcocer y otros, 1997; Aguilar y Alcocer, 2001; Cruz y otros,
2014) ya que, cuando se sobrepasa un limite de refuerzo, el mecanismo de falla migra de la tensién diagonal
y fluencia del refuerzo horizontal al del aplastamiento de las piezas de baja resistencia a la compresion. En
efecto, en la seccion del calculo de la resistencia se obtenia un valor maximo de disefio de pyfy, = 3 kg/cm? sin
importar que se tuviera mucho refuerzo, esto debido a que ese producto es superior al limite que marcan las
NTCM, 2017 de 0.15 f,f;’.

20 20 ‘ .
18 . -==*MBRI-1 18 ! o-MBRI-2
16 o o ©o—MBRI-2 16 o ° MBRI-5
14 ff —~—MBRI-3 14 P MBRI-6
= 12 ~12 L
E o7 ‘—5 o
5 10 e Ny 510
s 8 / P S S g
< s ~~<L ]
2ol s S
] F~<
O 4 J,' ©a4
2 2
0 0
0 0002 0.04 0.006 0.008 001 0012 0.014 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0.014
a) Distorsion, mm/mm b) Distorsion, mm/mm

Figura 3.24 Comparacion: a) muros con distinta cuantia de refuerzo horizontal, misma carga vertical
b) muros con distinta carga vertical, refuerzo horizontal muy similar

Finalmente, en la Figura 3.24b se muestra la comparacion de tres especimenes con distinta carga
vertical: MBRI-5, MBRI-2 y MBRI-6, con esfuerzos verticales de o = 0.46, 3 y 6 kg/cmz, respectivamente
(carga vertical de P = 1.44, 9.36 y 18.72 t). En el calculo de resistencia se ha reconocido la contribucion de la
carga vertical P, como se calculé con la ec. 4: Vg = Fr (0.5v,,” A7 +0.3P)-f.
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Al comparar las predicciones del cortante resistente Vg, con la resistencia experimental enlistadas en la
Tabla 3.4, se observan valores para MBRI-5, MBRI-2 y MBRI-6, de Vz =10.2, 13.2 y 16.8 t y se obtuvieron
valores de Vyu'"W = 11.83, 16.35 y 18.55 t, respectivamente, que estan del lado conservador y son
relativamente cercanos a los predichos. La relacion de la resistencia obtenida a la predicha fue Via"/Vg
=1.16, 1.24 y 1.11, respectivamente.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

4.1 ENSAYES ANTE CARGA VERTICAL

Se ensayaron ante carga vertical tres especimenes de mamposteria a tamafio natural de blogue hueco de
concreto, uno sin refuerzo (mamposteria simple) y los otros dos con poca y mucha cantidad de acero vertical
y horizontal. Se compard la resistencia obtenida con la prediccion aplicando las ecuaciones de las normas de
mamposteria de México (NTCM, 2017). En los célculos se asumié un factor de resistencia y uno de
excentricidad y esbeltez unitarios (Fr Fe = 1.0), considerando que el ensaye estaba controlado y con
restricciones para deformaciones fuera del plano de los muros.

Se llegé a las siguientes conclusiones.

e El comportamiento presentado respecto a la deformacion vertical fue aproximadamente lineal hasta
cerca de la falla donde inicia un mecanismo de aplastamiento de la mamposteria y concreto de
relleno.

e Larigidez vertical (pendiente de la curva en la parte elastica) crecid conforme los modelos tienen
mas refuerzo vertical y celdas rellenas de concreto. Cabe notar que el modelo MBV-1, de
mamposteria simple, lleg6 a una deformacion mayor antes de colapsarse, en comparacion con los
otros dos especimenes. Este comportamiento es congruente con el observado en muros de
mamposteria confinada.

e La resistencia nominal a compresion de la mamposteria que se tomé antes de los ensayes fue de
20 kg/cm?, que coincidi6 muy cercanamente con la obtenida en las pilas hechas junto con los
especimenes y ensayadas a compresion (f,,” = 23.8 kg/cm?); no obstante, la resistencia obtenida en los
ensayes de los muros fue del orden del 50% superior a la calculada. En particular se identifico esta
diferencia para el modelo de mamposteria simple.

e Tomando de base la resistencia del muro de mamposteria simple, el calculo corregido de la
resistencia de los muros reforzados coincidié excelentemente al sumar la contribucion de las barras
de acero verticales prediciéndose valores de 56 y 75 t y obteniéndose 58.5 y 77.8 t para los modelos
MBV-2 y MBV-3, respectivamente.

e En los calculos se desprecio la contribucion del concreto de relleno en dichos modelos y aun asi la
exactitud del célculo fue notablemente buena.

4.2 ENSAYES ANTE FUERZA LATERAL

Se ensayaron ante carga lateral ciclica seis especimenes de muros de mamposteria a tamafio natural de
blogue hueco de concreto reforzadas interiormente y un muro confinado a modo de comparacion. Se varié la
cuantia de refuerzo horizontal en la serie de muros reforzados, asi como el valor de la carga vertical aplicada
externamente al muro. Dos de los muros variaban sélo en la posicion de los alambres de refuerzo horizontal y
su anclaje en las celdas reforzadas de los extremos del muro. Se verificd la aplicabilidad de las disposiciones
para disefio estructural de las normas de mamposteria de México (NTCM, 2017). Se lleg6 a las siguientes
conclusiones.

e El modelo confinado tuvo un comportamiento adecuado conforme a los estudios ampliamente
realizados para dicha modalidad de refuerzo, sin embargo, todos los especimenes reforzados
interiormente lograron resistencias a carga lateral mucho mayores y capacidad de deformacion lateral
inelastica que duplicé o triplico la presentada por el primero. No obstante, estas diferencias entre el
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muro confinado y los reforzados interiormente se atribuye al empleo del refuerzo horizontal, mismo
que es posible usar también en muros confinados logrando dichos beneficios (Cruz y otros, 2014).

Por lo explicado anteriormente, al comparar el modelo confinado MBC con cualquiera de los muros
reforzados, incluso el MBRI-1 que no cumplia con el refuerzo minimo, se puede identificar la
utilidad de colocar refuerzo interior, y en particular el refuerzo horizontal. Cabe recordar que dicho
muro confinado alcanzé solo 8.6 t de resistencia cuando el equivalente con refuerzo interior, MBRI-
2, llegd a resistencias del orden de 16 t.

En cuanto a la diferencia del detallado del acero de refuerzo horizontal de anclar los alambres en la
celda reforzada del extremo del muro mediante una desviacion de su trayectoria y tener dichos
alambres embebidos en mortero sobre las caras laterales delos bloques, la comparacion de los
especimenes MBRI-2 y MBRI-4 demostré que, para esa cuantia de refuerzo y propiedades de los
materiales usados, ambos detalles constructivos dieron exactamente el mismo comportamiento. Esta
verificacion puede ser Gtil en zonas del pais donde es necesario proteger con el mortero a los
alambres de acero para evitar oxidacion.

La comparacién de los especimenes MBRI-1, MBRI-2 y MBRI-3, con distinta cuantia de refuerzo
horizontal comprueba las conclusiones de estudios previos (por ejemplo Cruz y otros, 2014), en
cuanto al beneficio en resistencia y capacidad de deformacion del uso del refuerzo horizontal, pero
también de que existe una cuantia limite arriba de la cual ya no es util aumentar el refuerzo horizontal
debido a que se migra a otro mecanismo de falla como el debido al aplastamiento de la mamposteria
con baja resistencia a compresion. Una segunda parte del estudio se estd empezando en el
CENAPRED donde se ensayara otras serie de muros pero usando bloques de resistencia a
compresién mucho mayor que los usados aqui.

Se obtuvieron resultados del comportamiento de la serie de tres muros variando la carga vertical:
MBRI-5, MBRI-2 y MBRI-6, con carga vertical baja, media y alta, respectivamente. ElI aumento de
resistencia con la carga vertical permite corroborar las expresiones de disefio, pero adicionalmente,
ahora se tiene informacion de la reduccion de la capacidad de deformacion lateral inelastica cuando
se aumenta la carga vertical. Cabe sefialar que el espécimen con alta carga vertical (MBRI-6) tuvo un
mecanismo de falla mas fragil que los otros casos.
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APENDICE A
RESULTADOS DE ENSAYES DE MATERIALES

Para el estudio se programaron muestreos y ensayes de todos los materiales utilizados en la
construccion de los especimenes. Las piezas fueron ensayadas a compresion simple, y se hicieron ensayes a
compresion de pilas y muretes a compresion diagonal. Para el concreto se realizo el ensaye a compresion de
cilindros muestreados durante la construccién de los castillos y del concreto de la base y de los rellenos de
celdas. Finalmente se ensayaron barras y alambres de acero a tension.

A.1 GEOMETRIA Y ENSAYES A COMPRESION DE BLOQUES DE CONCRETO
A.1l.1 Geometria de las piezas

Se tomd una muestra de cinco piezas del lote con el que se desarrolld el proyecto de las cuales se
tomaron sus dimensiones externas, dando un promedio de:
11.8x19.5x39 cm

con un coeficiente de variacion de las medidas del orden del 1%. Por lo tanto el espesor promedio de los
muros se considerd de 11.8 cm (siendo el nominal de 12 cm).

A.1.2 Ensaye de piezas a compresion

Se cabecearon las piezas con un yeso con cemento especial y se ensayaron a compresion, siendo cinco
las piezas seleccionadas aleatoriamente de la misma muestra usada para dimensiones. En la Tabla A.1 se
muestran los resultados de estos ensayes.

Tabla A.1 Ensaye a compresion de piezas

Pieza No. Dimensiones, cm Area Carga, Esfuerzo

a b c cm? kg kg/cm?2

1 11.7 39.0 19.7 456.3 19000 41.64

2 11.8 39.0 19.4 460.2 27400 59.54

3 11.9 38.9 19.7 462.9 17000 36.72

4 11.9 39.0 19.3 464.1 32600 70.24

5 11.8 38.9 19.2 459.0 20200 44.01
Promedio 11.8 39.0 19.5 50.4
Coef. variacion 0.007 0.001 0.012 0.28

El procedimiento de ensaye siguié lo establecido en la norma mexicana NMX-C-036-ONNCCE
(ONNCCE, 2004). Para fines de disefio se usa un valor reducido de la resistencia a compresion obtenida en
las pruebas f,” segun se especifica en las NTCM (GDF, 2017). Los valores de disefio se obtienen reduciendo
los esfuerzos resultantes de las pruebas en funcion del coeficiente de variacion de las mismas, de forma tal
que la probabilidad de que no se alcancen estos valores sea del 2%. Dicho valor se calcula con la expresion
Al

f,
fo'= D (A1)
1+25¢,
donde:
fy”  resistencia de disefio a compresion;

fip media de las resistencias a compresion de las probetas, referidas al area bruta; y
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c,  coeficiente de variacion, calculado como el cociente de la desviacion estandar entre la media, que para
piezas de produccion mecanizada, pero sin sistema de control de calidad, este valor no debe tomarse
menor que 0.3.

El esfuerzo promedio fue fipz 4.9 MPa (50.4 kg/lcm?), y dado que el coeficiente de variacion fue de
c,=0.28 en la formula A.1 se utilizo el valor de 0.3 con lo cual se obtuvo un a resistencia de disefio de
f,’ =2.8 MPa (28.8 kg/cm?).

A.2 COMPRESION EN PILAS DE MAMPOSTERIA

Para determinar la resistencia a la compresion de la mamposteria se prepararon pilas de piezas
sobrepuestas unidas con el mismo mortero usado en los muros. Estas pruebas se elaboraron siguiendo la
mexicana para ensaye de pilas y muretes NMX-C-486-ONNCCE (2010).

Para la construccion de las pilas se unieron tres piezas con lo cual la relacion altura a espesor fue en
promedio de 5, por lo que el factor correctivo usado fue de 1.05. Las pilas se cabecearon con un yeso especial
en las piezas extremas para garantizar una superficie uniforme contra la maquina de ensaye.

%’Jﬂ o) |
0,00005 &,

R

Figura A.1 Esquemay foto del ensaye de pilas a compresién

La elaboracidon de los muretes y pilas del primer espécimen (MBC) se hizo después de la construccion
del mismo, mientras que los grupos de pilas y muretes siguientes se hicieron representando por pareja los
especimenes MBRI-2 y MBRI-4 y otro conjunto para MBRI-5 y MBRI-6. No se hicieron probetas
especificas para los especimenes MBRI-1 ni MBRI-3. Los ensayes se hicieron cerca de la fecha de ensaye de
los especimenes.

En la Tabla A.2, se muestra un resumen de los resultados obtenidos.
El médulo de elasticidad se calcula como esta definido en la misma norma mexicana, como la pendiente de la
secante que pasa por un punto de la gréfica al 40% de la resistencia. En la Tabla A.2 se presenta el médulo de

cada pila y una correlacion respecto a la resistencia de dicha pila. La variable &, es la deformacién unitaria
registrada en la carga maxima.
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Tabla A.2 Resultados de ensayes de pilas a compresion

] L Dimensiones, cm Carga f . Em
Pila Descripcion " b h kg kg /g]m , | Promedio kglcmz En/fm €m

Pila-1 12.0 39.0 60.5 12450 26.60 32627 1226 0.0016
Pila-2 MBC 11.9 39.1 60.4 21025 | 45.19 30.45 43254 957 0.0007
Pila-3 11.9 39.0 60.5 9075 19.55 29180 1492

Pila-4 11.8 39.0 60.3 13600 29.55 25075 848 0.0011
Pila-5 MBRI-2y 4 11.9 38.9 60.5 13450 | 29.06 32.25 31193 1074 | 0.0018
Pila-6 11.8 39.0 60.4 17550 38.14 28520 748 0.0019

Pila-7 11.9 39.0 60.4 19450 41.91 43935 1048 0.0011

Pila-8 MBRI-5 y 6 12.0 39.1 60.1 11400 | 24.30 35.73 36406 1498 | 0.0002

Pila-9 12.0 39.1 60.2 19050 40.60 35487 874 0.0015
Pila-10 11.9 39.1 60.0 16800 36.11 36608 1014 0.0014
Pila-14 11.7 38.9 60.4 16550 | 36.36 37521 1032 | 0.0012
Pila-15 | MBV-1,2y 3 11.9 38.9 60.1 23520 50.81 37.54 47367 932 0.0016
Pila-16 11.8 38.8 60.2 11650 25.45 30570 1201 0.0009
Promedios 119 390 60.2 34.1 342285  1078.1 0.0012
Coef. de variacion 0.27 0.18 0.40

Los valores de disefio se obtuvieron reduciendo los esfuerzos resultantes de las pruebas, de forma tal

>

gue la probabilidad de que no se alcancen estos valores sea del 2%. El esfuerzo de disefio, f,’, se obtuvo

aplicando la ecuacion A.2, donde f,, es el la media de las resistencias y cy es el coeficiente de variacion que
no se debe tomar menor que 0.15.

f

f'=— ™M™ A.2

" 1+25¢, (A2)
Por lo tanto, la resistencia a compresion de todos los especimenes fue en promedio de 3.3 MPa

(34.1 kg/cm?), que, al multiplicar por el factor correctivo por esbeltez h/t=5.06 que vale 1.051, y al aplicar la

ecuacion A.2 resulta una resistencia de disefio de todas las probetas de:
fm” =2.1 MPa (21.4 kg/cm?)
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Figura A.2 Graficas representativas del ensaye de pilas a compresion

Aprovechando las probetas se pesaron las pilas y se obtuvieron valores de peso volumétrico bruto
resultando de 109.1 kg/m? de muro aungue hay que considerar que no hay junta de mortero vertical en estos
especimenes.

A.3 COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

Se construyeron seis muretes de mamposteria con las mismas piezas usadas para la construccion de los
muros y fueron ensayadas a compresion diagonal siguiendo los requisitos de la norma mexicana para ensaye
de pilas y muretes NMX-C-486-ONNCCE (2010). Los muretes tuvieron forma aproximadamente cuadrada
con una y media pieza de largo en la base por cinco hiladas de altura y se ensayaron aplicando la carga de
compresion a traves de una de sus diagonales. Para aplicar la carga el murete se usaron dos cabezales de
acero para colocarlos en las esquinas cargadas, como se muestra en la Figura A.2.
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Figura A.3 Esquemay foto de la prueba de murete a compresién diagonal

El objeto de esta prueba es determinar la resistencia a compresion diagonal, v, que se toma como
esfuerzo resistente a cortante. Para calcular este esfuerzo cortante se divide la carga registrada entre el area de
la diagonal (v = P/A, donde A =t D, segln se acota en la Figura A.3).

Se presentd el modo de falla en una trayectoria aproximadamente por la diagonal donde la grieta
atravesé algunas piezas. El esfuerzo cortante resistente de disefio v,,’, se calculé utilizando la ecuacién A.3

(CDMX, 2017), donde v,, es el la media de las resistencias medidas y c, es el coeficiente de variacion que no
se debe tomar menor que 0.2.

vV
v,'=—"m A3
" 1+25¢, (A3)

En la Tabla A.3 se presentan los resultados de los muretes ensayados. Las longitudes L y H son el largo

y la altura del murete, respectivamente; D es la dimension de la diagonal cargada y t el espesor del murete,

(ver Figura A.3). En la tabla se incluye el célculo del esfuerzo de disefio para cada probeta.

Tabla A.3 Resultados de ensayes de muretes a compresion diagonal

) . Area diag. | Carga | Esfuerzo .
Murete | Descripcion Dimensiones, cm A=t D? P,g Vi, Promedio
Iy I I3 ly D t cm? kg kg/cm? kg/cm?
Mur-1 57.5 56.7 58.8 59.3 85.4 12.4 1059.0 4980 4.70
Mur-2 MBC 58.5 60.0 58.7 57.9 85.1 11.9 1012.7 4900 4.84 4.71
Mur-3 58.0 | 58.0 | 585 | 57.5 85.7 12.0 1028.4 4720 4.59
Mur-4 575 | 56.0 | 61.3 | 59.5 84.2 11.9 1002.0 5330 5.32
Mur6 | MBRIZY4 | g3 | 5833 | 59.6 | 60.0 | 843 | 118 994.7 4250 | 427 4.80
Mur-7 60 60 60 60 83.5 11.8 985.3 5030 5.11
Mur-8 59.0 | 58.0 | 61.8 | 61.0 83.5 11.8 985.3 6530 6.63
Muro | MBRISY6 e e 1653 620 [ 61.0 | 835 | 120 | 10020 | 4820 | sl 5.92
Mur-10 59.8 | 59.8 | 59.3 | 58.3 83.5 11.8 985.3 7050 7.16
Promedio 5.27
Coeficiente de variacion 0.19

El promedio de los ensayes fue de 0.52 MPa (5.27 kg/cnm?) con un coeficiente de variacion de 0.19;
considerando el coeficiente de variacién minimo de ¢, = 0.2, el esfuerzo de disefio por compresion diagonal
con la ecuacion A.3 resulto de v,,” = 0.34 MPa (3.51 kg/cm?).

Aprovechando las probetas de muretes estas se pesaron y se obtuvieron valores de peso volumétrico
bruto resultando de 106.3 kg/m? de muro.
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A.4 COMPRESION EN CUBOS DE MORTERO

Durante la construccion del modelo se hizo un muestreo del mortero usado para pegar los tabiques.
Cada muestra consistio de tres probetas cubicas de 50 mm de arista las cuales fueron ensayadas a compresion
(Figura A.4) siguiendo el procedimiento de la norma mexicana NMX-C-061-ONNCCE (2010).

Placa de compresién
con rétula esférica

Cubo — —T T cara superior

Placa inferior — durante el muestreo

Figura A.4 Ensaye de cubos de mortero

El mortero usado fue elaborado para cumplir con el requisito del mortero tipo | seglin las NTC
Mamposteria (CDMX, 2017) dosificado para un proporcionamiento 1:¥:3 (un volumen de cemento, un
cuarto de cal y tres veces el volumen de arena). En la Tabla A.4 se resumen los resultados de los ensayes de
cubos donde cada dato en cada renglon es el promedio del ensaye de tres cubos tomados de la misma mezcla.

Tabla A.4 Resultados de ensayes a compresién de cubos de mortero (promedios de 3 cubos)

Muestra fj Promedio
kg/lcm? kg/lcm?

183.0
MBC 204.2 192.3
189.5
MBRI-1 137.5 158.2
178.9
95.1
MBRI-2 121.7 99.9
82.9
94.8
MBRI-4 76.9 95.3
114.2
MBRI-3 114.4 135.4

NO Espécimen
1
2
3
4
5
6
7
9
10
11
12
15
16 156.5

27

28

29
30
31
32
33
34

84.1
143.7 129.7
121.7
169.5
151.5
114.9 102.9
93.1
52.2

Promedio 127.63 130.53
Coeficiente de variacion 0.33

MBRI-5

MBRI-6

El esfuerzo de compresion promedio fue de 12.5 MPa (127.6 kg/cm?), con un coeficiente de variacion
de ¢; =0.33, por lo que el esfuerzo de disefio resulta de 6.9 MPa (70.2 kg/cm?). Cabe hacer notar que, aunque
el proporcionamiento del mortero fue 1:%:3 correspondiente a tipo |, la resistencia de disefio fue muy baja,
siendo no solo menor a 125 kg/cmz2 sino incluso menor a 75 kg/cmz2 (del mortero tipo I1), por lo que solo le
queda ser clasificado como mortero tipo I11.
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A.5 COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO

En la Figura A.5 se muestra un esquema del cilindro de 10x20 cm, de la instrumentacion utilizada, asi
como de la maquina de prueba. El ensaye se ajustd a la norma mexicana NMX-C-083 (ONNCCE, 2014) y la
medicion de las deformaciones y célculo de mddulo de elasticidad siguié lo establecido en la norma mexicana
NMX-C-128 (ONNCCE, 2013), aunque los ensayes se realizaron a una edad cercana a la fecha del ensaye
(més de 28 dias). Los cilindros se cabecearon con un yeso con cemento especial para este uso, para garantizar
la distribucion uniforme de esfuerzos. La prueba fue mondtonamente creciente hasta la falla y se control6 por
carga, con una velocidad constante de 26 t/min.

Maquina
Universal

material de
cabeceo

Cilindro de
prueba

| | PERSPECTIVA

Anillos de instrumentacion
(compresémetro)

Figura A.5 Ensaye de cilindros de concreto

En la Tabla A.5 se muestra el resumen de los resultados de los ensayes de cilindros de concreto.

Tabla A.5 Resultados de ensayes de cilindros de concreto de castillos del espécimen MBC

5 P Esfuerz
Nombre Descripcion é‘;ﬁ? \(/aoslo C?(rga ® lfj:'a ° K /E° ) Ec/ \f.'
t/m3 9 kg/cm? giem
Cil-2 173.2 | 1.86 | 30600 176.7 98521 7412
Cil-3 Castillos MBC 175.8 1.85 33000 187.7 101749 7426
Cil-4 175.0 | 1.84 | 30200 172.6 93698 7132
Promedio 1.85 179.0 97989 7323
Coeficiente de variacion 0.007 0.044 0.041

Las graficas esfuerzo—deformacion unitaria axial de los ensayes se presentan en la Figura A.6.
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Figura A.6 Gréaficas esfuerzo — deformacién unitaria de ensayes de cilindros
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También se presentan los modulos de elasticidad calculados como la pendiente de la secante entre un
punto de la grafica esfuerzo-deformacion con deformacién unitaria de 0.00005 y el punto al 40% de la
resistencia del cilindro segin la Norma Mexicana NMX-C-128-ONNCCE (2014).

El promedio de los mddulos de elasticidad en los castillos fue de 97,989 kg/cm? (ver Tabla A.5).
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APENDICE B
CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES

B.1 CONSTRUCCION DE LA MAMPOSTERIA DE LOS MUROS

Las piezas de mamposteria se pegaron siempre con un mortero convencional hecho en obra con
dosificacion por volumen 1:%4:3 que implica un volumen de cemento portland, un cuarto de cal y tres partes
de arena cernida. Se tomaron muestras como cubos de mortero de 5 cm de arista.

De los colados de anclaje al cimiento, la cadena de desplante, el cabezal y los castillos en el caso del
especimen MBC, se tomaron muestras cilindricas.

B.2 CONSTRUCCION DE LOS MUROS ENSAYADOS ANTE CARGA VERTICAL

El procedimiento de construccion de los muros cortos, de 140 cm de ancho y 2.6 m de alto, siguio la
misma secuencia que la de los muros cuadrados, con el pegado de piezas con mortero tipo | con dosificacion
1:v4:3, y el acabado de la junta de mortero mediante Ilaguero o junteador (Figura B.1). Para la construccion de
los especimenes se construyeron sendas bases de concreto de 40x20 cm directamente contra el piso del
laboratorio en la zona en que cada muro se ensayaria. Para el espécimen MBV-1, de mamposteria simple, la
base no tenia barras verticales, mientras que las del espécimen MBV-2 se dejaron ancladas dos barras del no.
3y para el y MBV-3 tres barras del no. 5.

Figura B.1 Cimentacion y construccion del especimenes MBV-1 (sin refuerzo vertical)
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Figura B.2

Figura B.3 Especimenes MBV-3 (con tres barras verticales del no. 6)

B.3 CONSTRUCCION DEL ESPECIMEN CONFINADO (MBC)

En todos los casos se usaron vigas de cimentacion de concreto reforzado de 80x50 cm reutilizables,
anclando las barras verticales y la cadena de desplante en huecos de las vigas que se rellenan de concreto.

En las figuras siguientes se ilustran las etapas de construccion de los siete especimenes.
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Figura B.4 Construccion del espécimen MBC, confinado con castillos y sin refuerzo horizontal

B.4 CONSTRUCCION DE LOS ESPECIMENES CON REFUERZO INTERIOR

Para la construccion de todos los muros cuadrados reforzados interiormente se usaron barras verticales
continuas a toda la altura de los modelos ancladas a la viga de cimentacion y a la cadena de desplante, por lo
que cada bloque hueco que se colocaba debia ensartarse en las barras desde su extremo superior; para esto el
albanil us6 una varilla como “garrucha” para subirla cada pieza a dicha altura (Figura B.6). Por lo tanto no se
flexionaron las barras ni se unieron con traslape quedando las barras completas y rectas.

Figura B.5 Anclaje alabasey construccién de especimenes con refuerzo horizontal

El relleno de las celdas con refuerzo se hizo con concreto fluido elaborado con grava de tamafio
maximo de 10 mm. En los primeros especimenes se rellenaron las celdas al llegar los muros a una altura de
120 cm, pero en los siguientes se cambid el procedimiento y se rellenaron cada 40 cm, procediendo al relleno
antes de colocar los alambres de refuerzo cada dos hiladas.
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Figura B.6 Construccion de muros: a) mortero de pega, b) ensartado de bloque en barra c) relleno de celdas

Una de las variables estudiadas fue la posicion del acero de refuerzo horizontal dentro del muro ya que
los estudios que se han realizado del comportamiento de muros con refuerzo horizontal han incluido los
alambres en trayectoria recta para poder ser anclados con ganchos verticales a 90° dentro de castillos o celdas
reforzadas rellenas de concreto. Las NTCM (2017) permiten pasar los alambres horizontales rectos sin quedar
cubiertos de mortero cuando pasan por los huecos sin rellenar. Sin embargo, en la préctica es comun colocar
estos alambres en las paredes de los blogues para que queden recubiertas de mortero.

Por estudiar esta diferencia de colocacion del refuerzo horizontal se construy6 el espécimen MBRI-4
con los alambres sobre las caras de los blogues, embebidos en el mortero de pega (ver Figura 2.7 y Figura
B.7b), mientras que los demas especimenes contaron con este acero pasando recto hasta ser anclado en las
celdas de los extremos del muro. EI modelo de comparacion fue el MBRI-2 (Figura B.7a).

Figura B.7 Detalle de anclaje del refuerzo horizontal: a) Espécimen MBRI-2, rectos, b) MBRI-4, desviados
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