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Resumen

Este proyecto busca verificar la capacidad nominal a cortante de muros de mamposteria
confinada reforzada para relaciones de aspecto de la pared de aproximadamente: 0.5, 0.75,
1.0, 1.5 y 2, al aplicar tres diferentes normativas: el Cdédigo Sismico de Costa Rica 2010,
Revision 2014 (CSCR 10/14), el Cédigo de Construccion, Requerimientos y Especificaciones
para Estructuras de Mamposteria de la Sociedad de Mamposteria (TMS 402/602-16) y el
Borrador al futuro Cédigo Sismico de Costa Rica. El objetivo es determinar si existe alguna
relacion entre el cdlculo de capacidad nominal de la mamposteria confinada reforzada y la

relacién de aspecto del muro.

Para esto, se disefian y construyen cinco muros de mamposteria confinada reforzada a escala
natural con cinco relaciones de aspecto diferentes. Se procede a determinar su capacidad
maxima experimental por medio de la aplicacion de una carga ciclica, para luego comparar

estos valores con los calculados tedricamente por medio de las tres normas mencionadas.

Como resultado se pudo demostrar que al utilizar las tres normas de disefio estudiadas, se
obtienen capacidades nominales mas conservadoras al aumentar la relacion de aspecto del
muro, por otro lado, las propuestas planteadas en el Borrador del Cédigo Sismico de Costa Rica
se probaron como adecuadas ya que produjeron capacidades nominales conservadoras en

todas las relaciones de aspecto estudiadas.

MAMPOSTERIA CONFINADA REFORZADA; RELACION DE ASPECTO; CSCR 10/14; TMS
402/602-16; BORRADOR CODIGO SiSMICO DE COSTA RICA; CAPACIDAD NOMINAL.

Dr.-Ing. Diego Hidalgo Leiva

Escuela de Ingenieria Civil



Capitulo 1.Introduccion

1.1 Generalidades

El sistema constructivo a base de mamposteria es uno de los mas utilizados para viviendas y
edificaciones de pocos niveles en Costa Rica. De manera que existen muros de diferentes
relaciones de aspecto (altura/largo) en todo tipo de construcciones. En el pais la mamposteria
mas utilizada es la que se conoce como mamposteria confinada reforzada, que como lo senala
su nombre consiste en un pano de mamposteria confinado con elementos de concreto. Si no

posee estos elementos confinantes al sistema se le llama mamposteria integral.

En Costa Rica los lineamientos de disefio, construccion y analisis de edificaciones se encuentran
estipulados en el Codigo Sismico de Costa Rica 2010, Revision 2014 (CSCR 10/14) (Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2016). En este existe el Capitulo 9 Requisitos para
mamposteria estructural, donde se establecen todos aspectos relacionados con la construccion
y disefio de mamposteria, por otro lado, en la Seccidon 9.9 Muros de mamposteria confinada,
se plantean regulaciones para los elementos confinantes y el pafio de mamposteria, sin
embargo, no estipula métodos de diseno diferidos a la mamposteria integral con respecto al

calculo de la capacidad nominal a cortante de un muro confinado.

Muchos aspectos del Capitulo 9 del CSCR 10/14 estan basados en el cddigo Requisitos para
estructuras de mamposteria en edificaciones (TMS 402-08/ACI 530-08/ASCE 5-08) (Masonry
Estandar Joint Comitte, 2008), que fue el cddigo de disefio y construccién de mamposteria
utilizado en los Estados Unidos. Sin embargo, existe una version actualizada el cual se conoce
como el Codigo de Construccion, Requerimientos y Especificaciones para Estructuras de
Mamposteria (TMS 402/602-16) (The Masonry Society, 2016). Este documento es producido
por la Sociedad de Mamposteria (TMS por sus siglas en inglés), que conforma el comité TMS
402/602 que da mantenimiento a el Cddligo de requerimientos de construccion para estructuras
de mamposteria (TMS 402), las Especificaciones para estructuras de mamposteria (TMS 602)
y sus Comentarios (TMS, 2016).

Existe en el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (CFIA) una Comision
Permanente de Estudio y Revisién del Codigo Sismico, este comité vela por que las
estipulaciones de disefio en el pais se mantengan actualizados en base a publicaciones

nacionales e internacionales. Esta comision ha desarrollado una propuesta de un borrador para



la futura version del Cddigo Sismico de Costa Rica, donde, basados en el TMS 402/602-16, se
aplicaron cambios con respecto al calculo de la capacidad nominal en cortante de la

mamposteria estructural.

Aunque la determinacidn de la capacidad de un muro de mamposteria reforzada con diferentes
relaciones de aspecto ha sido estudiada a fondo en diferentes paises como Estados Unidos
(Shing et al, (1990a); Shing et al, (1990b)), Nueva Zelanda (Voon & Ingham , 2006), México
(NTCM, 2017) y Chile (Ramirez et al, 2016), la mamposteria confinada como la utilizada en
nuestro pais no ha sido verificada debido a sus diferencias con los sistemas constructivos de

estos paises.

En el presente proyecto se busca determinar si el calculo de capacidad nominal se ve afectado
por la relaciéon de aspecto, ademas del método de consideracién de los elementos de
confinamiento y asi verificar cual es el mas adecuado por medio de la comparacion entre los

valores tedricos con los obtenidos por medio de la experimentacion con muros a escala natural.

Por otro lado, comparar la resistencia nominal calculada no solo con el CSCR 10/14, sino que
también con el TMS 402/602-16 y lo estipulado en el borrador del Cédigo Sismico de Costa
Rica 2020 (Borrador CSCR) permitira comprobar si las propuestas estipuladas por la Comision
Permanente de Estudio y Revision del Cddigo Sismico, son adecuadas para diferentes

relaciones de aspecto segun los resultados experimentales.

Al disefar y construir muros a escala natural, se podra verificar si la resistencia experimental
de la mamposteria difiere de la calculada tedricamente y asi comprobar la exactitud de los

diferentes modelos de prediccion de resistencia nominal a cortante.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Verificar la resistencia nominal de muros de mamposteria confinada reforzada al variar la
relacion de aspecto, por medio de los modelos de prediccidén del Codigo Sismico de Costa Rica
Revision 2014 (CSCR 10/14), lo propuesto por la Sociedad de Mamposteria (TMS) en el cddigo
TMS 402/602-16 y la propuesta del Borrador del futuro Cédigo Sismico de Costa Rica.



1.2.2 Objetivos especificos

a) Disefar, construir y probar experimentalmente cinco paredes de mamposteria
confinada reforzada segun lo estipulado en el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010/2014,
con relaciones de altura entre largo (h/l) de: 0,5, 0,75, 1,0, 1,5y 2,0 aproximadamente.

a) Determinar la capacidad tedrica de los muros de mamposteria confinada reforzada por
medio de los modelos descritos en las normas de disefio CSCR 10/14 (CFIA, 2016),
Borrador CSCR (CFIA) y la norma estadounidense TMS 402/602-16 (TMS, 2016).

b) Comparar diferentes modelos de prediccidon de resistencia nominal para mamposteria
confinada al variar la relacién de aspecto.

c) Comparar los resultados experimentales de resistencia con las capacidades nominales
tedricas calculadas.

d) Determinar si existe una relacion entre la capacidad nominal de los muros de

mamposteria confinada y la relacion de aspecto de la pared.

1.3 Antecedentes tedricos y experimentales
En Costa Rica por medio del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (Lanamme-UCR), se han realizado investigaciones sobre la

capacidad ante carga lateral de muros de mamposteria reforzada a escala natural.

Una de las investigaciones mas recientes la desarrollé Salazar (2013) en su tesis de posgrado
“Consideraciones sobre el comportamiento a cortante de los elementos de borde en los muros
de mamposteria confinados por marcos de concreto”, en esta investigacion fueron construidos
cuatro muros de mamposteria confinada reforzada, dos fueron fallados por medio de una carga
lateral monotdnica y los restantes con una carga lateral ciclica. La relacidén de aspecto promedio
de los muros fue de 0,92. Salazar (2013) calcul6 la capacidad nominal tedrica a cortante con
lo indicado en el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 (CFIA, 2011). Para tomar en cuenta el

marco de concreto determind la resistencia de tres maneras diferentes:

e Capacidad del pafio de mamposteria como un elemento individual. En este caso se
determind la capacidad del pafio y se ignord cualquier contribucién de las columnas de
concreto.

e Capacidad del pafio de mamposteria suponiendo todo el muro en mamposteria. En este

caso se tomaron en cuenta las columnas de concreto como mamposterl'a.



e Capacidad del pafio de mamposteria y los elementos de borde sumados

individualmente.

La variacion entre estos valores de capacidad tedricos y los obtenidos experimentales se
observan en la Figura 1. Se logré concluir que solo utilizar el pafio de mamposteria es la opcién
mas conservadora, mientras que sumar las capacidades de la mamposteria y el marco de

concreto sobreestima la resistencia en promedio un 31%.

Variacidn valores teoricos y experimentales
Muro Solo pafio de Todo Pario de mamposteria
mamposteria | mamposteria | y marco de concreto
M1 -43,69% -15,77% 34,40%
M2 -59,84% -38,50% 14,13%
M3 -42,69% -11,23% 47,26%
Ma -55,76% -31,66% 29,66%
Promedio -50,5% -24,3% 31,4%

Figura 1. Variacion entre los valores de capacidad a cortante tedricos y experimentales,
(Salazar, 2013).

Navas y Segura (2012) desarrollaron la investigacién “Comportamiento en cortante de muros
de mamposteria con el refuerzo embebido en concreto colocado en las sisas de los bloques”
en la que se estudid el comportamiento de muros integrales de mamposteria con una relacion
de aspecto de 0,75. Se comparo la resistencia nominal obtenida por medio del CSCR 2002
(CFIA, 2003) y el CSCR 2010 (CFIA, 2011) con la determinada experimentalmente y se logrd

concluir que ambos célculos tedricos tienden a ser muy conservadores.

Acon (1999) en su Trabajo Final de Graduacion denominado “Capacidad soportante de paredes
de mamposteria confinada ante cargas laterales” construy6 cuatro paredes de mamposteria
confinada de 3 m de ancho por 3,4 m de alto con una viga medianera y una viga corona. Se
determind el modo de falla y comportamiento de las paredes de mamposteria confinada ante
cargas laterales, ademas de la influencia de la calidad constructiva en la resistencia de la

mamposteria.

Se logro concluir que las fallas en los muros se produjeron por flexion en las columnas inferiores
y por cortante a lo largo del pafio de mamposteria. La capacidad tedrica estimada fue calculada
con el Cddigo Sismico de Costa Rica 1986 (CSCR 1986), donde la capacidad nominal tedrica

fue 23,04 % mas baja que lo obtenido experimentalmente, ademas, en este caso se considerd



la capacidad total del muro como la suma de resistencias del pafio de mamposteria y las

columnas de concreto, ya que esto era lo estipulado en el CSCR 1986.

De igual manera Hernandez (1998) en su Trabajo Final de Graduacion “Paredes de
mamposteria confinada sometidas a carga estatica y ciclica” elabor6 tres especimenes de
mamposteria confinada a escala natural con una relaciéon de altura entre la distancia
comprendida desde la fibra extrema en compresion y el centroide del acero en traccion (h/d)

de uno, en este caso los muros fueron sometidos a carga ciclica y estatica.

Se concluyd que los muros presentaron fallas principalmente a causa del cortante, ademas, se
comprobd que los muros resisten mas cuando se aplica la carga de forma carga monotdnica
que cuando es de forma ciclica. En este caso la capacidad tedrica estimada fue calculada con
el CSCR 1986 y a diferencia del trabajo de Acon (1999), la resistencia nominal tedrica no fue
alcanzada por los especimenes, obteniendo un valor promedio de 70,4% de esta cuando fue

utilizada una carga ciclica.

Sobre la posibilidad de sumar aritméticamente la capacidad del pafio de mamposteria con la
de los elementos confinantes, Lara (1996) en su trabajo final de graduacion “Modelado a Escala
Reducida de Paredes de Mamposteria Confinada Sometidas a Cortante”, construyd tres muros
confinados, tres sin confinar y dos marcos de concreto a escala reducida para ser fallados por
separado y asi determinar si la suma de las capacidades de ambos sistemas se aproximaba a

la del muro de mamposteria confinada.

Experimentalmente se obtuvieron los resultados que se observan en el Cuadro 1, donde se
demostrd que la suma de la capacidad del marco de concreto con el pafio de mamposteria no
resultaba en la capacidad total del muro confinado. Esto discrepaba con lo estipulado en el

Cddigo Sismico de Costa Rica 1986 que era el vigente en el momento de la investigacion.

Cuadro 1. Capacidades a cortante promedio experimentales de los sistemas, (Lara, 1996).

Capacidad a cortante experimental ultimo

Sistema promedio (kg)
Marco de concreto 246
Paiio de mamposteria 1051

Muro de mamposteria confinado 2161




A nivel internacional Voon & Ingham (2006) realizaron una investigacion con muros de corte
de mamposteria con diferentes relacion de aspecto ante carga axial y lateral, donde se
compararon los resultados experimentales con el modelo de prediccién de capacidad nominal
de la norma neozelandesa NZS 4230:1990. Construyeron 10 muros de mamposteria, 8
completamente rellenos y 2 parcialmente rellenos, concluyendo que la capacidad nominal se
aproxima de manera mas precisa para los muros de relacion de aspecto menor o igual a uno,
pero subestima la capacidad del muro con la relacién de aspecto mayor de dos, se concluyd

ademas que al aumentar la relacion de aspecto la resistencia al cortante tiende a disminuir.

Por otro lado, Ramirez et al. (2016) desarrolld un proyecto con diez muros de mamposteria
integral con relaciones de aspecto de 0,44, 0,97 y 1,95. En esta investigacion se utilizd la
férmula propuesta por el Comité Conjunto de Normas de Mamposteria (MSJC) para predecir la

capacidad en cortante de las 10 paredes estudiadas.

En la Figura 2 se observa los resultados del analisis de resistencia Vexp/Vn para los muros
estudiados. Las paredes con mayor relacion de aspecto (Paredes MBH8, MBH9 y MBH10)
poseen los valores de capacidad nominal mas conservadores mientras que los muros de
relacion 0,44 (MH5, MH6 y MH7) poseen capacidades nominales mas cercanas a la capacidad
maxima obtenida, por Ultimo, los muros con relacién de aspecto de 0,97 (MH1, MH2, MH3,
MH4) obtuvieron cargas maximas experimentales entre un 25% y 50% mayores a la capacidad

nominal calculada.

0 H H H H H H H H H H
(d) MEMT MBH2 MBMI MBML MBMHS MBME MBMT MBME MBMOMBM1I0
Muro

Figura 2. Vexp/Vn para diferentes relaciones de aspecto, (Ramirez et al. 2016)

La investigacion de Minaie et al. (2010) estudi6 paredes de mamposteria parcialmente rellenas,

donde se construyeron cuatro especimenes con diferente relacién de h/l, y ademas, se



investigd sobre muros utilizados en otros proyectos similares. Se concluyé que al variar la
relacion de aspecto la formula de la MSIC para determinar la capacidad a cortante, produce

valores menos conservadores cuando:

e El area de cortante de la pared aumenta.
e La relacion de aspecto de la pared es menor que uno.

e El espaciamiento del acero horizontal y vertical aumenta.
1.4 Marco Tedrico

1.4.1 Mamposteria

El sistema constructivo a base de mamposteria es definido en el CSCR 10/14 (CFIA, 2016)
como un componente estructural construido mediante mampuestos o elementos colocados en
un determinado orden y unidos por medio de un mortero. La mamposteria es reforzada al
colocarle integralmente acero vertical y horizontal, si ademas los bloques son confinados
perimetralmente por elementos de concreto armado, acero estructural o madera, se conoce

como mamposteria confinada reforzada (Poveda, 2018).

1.4.2 Relacion de aspecto

La relacién de aspecto se refiere a la proporcidn que existe entre de la altura (h) de la pared
con respecto a su largo (1) y se calculada al dividir estas dos dimensiones (h/1). De esta manera
se puede inferir que muros con valores de h/l cercanos a uno corresponden a paredes con
formas cuadradas, mientras que al disminuir la relacion de aspecto se veran mas anchos que
altos, lo que se conoce como muros chatos, por Ultimo, al aumentar h/l los muros se vuelven

mas delgados o esbeltos.

Los muros estudiados corresponden a muros de mamposteria confinada reforzada que se
encuentran empotrados en la base y libres en la parte superior. Esto resulta en un modelo
basado en una viga en voladizo a la que se aplica una carga lateral como se muestra en la
Figura 3, donde el momento en la base corresponde a la carga lateral multiplicada por la altura

total del muro.
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Figura 3. Diagramas de fuerzas de corte y flexidn en los muros estudiados.

Al considerar la distancia comprendida entre la fibra extrema en compresion y el centroide del
acero en traccion (d), como un porcentaje del largo del muro (1), se puede transformar el valor

muwud @ h/lde la siguiente manera:

M, = (K)(h)
My/Vy =h
h h
M/ () () == = 3

De modo que, se puede observar como M,,/V,,d corresponde a la relacion de aspecto del muro,
en la siguiente seccion se muestra como este valor influye cuando se pretende determinar la

capacidad a cortante de la mamposteria.

1.4.3 Capacidad a cortante de muros mamposteria reforzada

Segun explica Klingner (2010), los muros con cargas paralelas a sus planos, es decir muros de
corte, deben disefiarse para las cargas de gravedad y peso propio, ademas de los momentos
y cortantes producidos por cargas laterales paralelas a su plano, el modelo con estas fuerzas

se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Modelo de cargas aplicadas a muros de corte de mamposteria reforzada
(Klingner, 2010).

Los muros de corte soportan flexidn un su propio plano por lo que generalmente poseen varias
capas de acero longitudinal para soportarlo. EI CSCR 10/14 (CFIA, 2016) en la seccion 9.7
Muros con cargas paralelas a su plano, se propone una resistencia de nominal ante carga axial,

cortante y momento.

El disefio a cortante de mamposteria se debe realizar por medio del método de resistencia,

donde se verifica el cumplimiento de la ecuacion [1-1] para cada elemento disefiado.

oV =V, [1-1]

Donde:

1, : Capacidad nominal a cortante, kg.
1, : Cortante de disefio, cortante derivado de las fuerzas aplicadas multiplicado por la razén
entre el FED correspondiente a la ductilidad global asignada de uno y el FED correspondiente

a la ductilidad global asignada utilizada en el analisis, kg.

¢: Factor de reduccion.

Los factores de reduccion dependen de la accidon que se considera y son diferentes para los
tres codigos estudiados cuando se determina la capacidad a cortante. En el Cuadro 2 se
muestran los factores para cada codigo, se puede observar como valor mas conservador
corresponde al CSCR 10/14, seguido por el Borrador CSCR y el TMS 402/602-16

respectivamente.
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Cuadro 2. Factores de reduccidon para mamposteria confinada segin el CSCR 10/14, el Borrador
CSCRy el TMS 402/602-16.

Factor de reduccion

Accion a
. CSCR 10/14 Borrador CSCR TMS 402/602-16
considerar
¢ ¢ 0]
Cortante y
N 0,60 0,70 0,80
torsion
Flexién y carga ¢ =0,80 L5 A,
X1 I =4, - 7
_yl 9 Aef'm 0,85 0,90
axia 0,60 < & < 0,80

Las formulas de capacidad a cortante para mamposteria que se encuentran en Capitulo 9 del
CSCR 10/14 fueron derivadas de las aplicadas en el cédigo estadounidense TMS 402-08/ACI
530-08/ASCE05-08 (MSJC, 2008), y la norma neozelandesa NZS 4230:2004 (New Zealand
Standard, 2004), no obstante, existe una actualizacién al cédigo americano llamado TMS
402/602-16 (TMS, 2016), donde se realizaron modificaciones a la manera de calcular la

capacidad a cortante.

En general la formula se compone de la suma de la capacidad de cortante de la mamposteria

(Viy) v la resistencia del acero de refuerzo (V;), como se observa en la Ecuacion [1-2].

Vo =Vn + Vs [1-2]
El TMS 402/602-16, asi como la propuesta de Borrador del nuevo CSCR, estipulan un factor
que se considera dependiendo de la colocacion del concreto de relleno en la pared (y,), para

muros parcialmente rellenos corresponde a 0,75 y si se encuentra completamente relleno se

utiliza 1,0, lo que transforma la Ecuacién [1-2] en la Ecuacion [1-3].

Vo = (W +V6)yg [1-3]
Este factor (y,), se aplico debido a que la formula de capacidad de la mamposteria (V;,) se
determin6 de manera experimental con los estudios realizados por Shing et al. (1990a) y Shing
et al. (1990b). En estas investigaciones se utilizaron paredes de mamposteria completamente
rellenas y con relacion de aspecto promedio de 1,17. El factor de reducciéon se origina al

considerar la disminucion en la capacidad de la mamposteria al no estar completamente rellena.
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La ecuacién propuesta en el CSCR 10/14 para determinar la resistencia V,, de la mamposteria

se observa en la Ecuacion [1-4].

= {[1 — 0,44 (II/W—’;)] N 0,25(5—”)} db,, [1-4]
u g

Donde:

M,, : Momento ultimo del muro, kg-cm.

V, : Cortante ultimo para la seccion de maximo esfuerzo del muro, kg.

P, : Carga axial ultima, kg.

A, : Area gruesa del muro, cm.

f'm : Resistencia nominal a la compresion de la mamposteria a los 28 dias, kg/cm?.

d: Distancia comprendida entre la fibra extrema en compresion y el centroide del acero en
traccion, cm.

b,,: Ancho del muro, si la pared se encuentra completamente rellena se utiliza el espesor del
muro (t), de lo contrario se determina como bw=t—bi, donde bies el ancho maximo del hueco

interno del blogue en la direccién perpendicular a la fuerza cortante, cm.

El drea que se utiliza para resistir la fuerza a cortante en la mamposteria, se considera como
el area paralela a la fuerza aplicada en el plano del muro, en el caso del CSCR 10/14 es el area
bruta transversal del muro hasta la distancia d cuando se encuentra completamente relleno. Si
se utiliza mamposteria parcialmente rellena se debe utilizar el area que se muestra en la Figura
5.

Q

L]~

Figura 5. Area utilizada para calcular la capacidad a cortante en muros parcialmente rellenos para
el CSCR 10/14.

La formula homdloga a la Ecuacién [1-4] de V,, para el TMS 402/602-16 se muestra en la

ecuacion [1-5].
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M
Vo = [1 — 0,44 (ﬁ)] Apo f'm + 0,25P, [1-5]
u“tv

Donde:

d,: Distancia comprendida entre la fibra extrema en compresidn y el centroide del acero en
traccion, mm.

A, Area de cortante del muro, mm?2.

El drea considerada para soportar el cortante 4,,, corresponde al area bruta de la seccidn
transversal del muro cuando todas las celdas estan rellenas. Si la mamposteria se encuentra
parcialmente rellena, se considera el area de la Figura 5, adicionando ademas las secciones de
las celdas rellenas y sus bordes de mamposteria extremos perpendiculares a la fuerza cortante,
en la Figura 6 se observa la representacion del area 4,, en un muro que se encuentra

parcialmente relleno.

Sy

l—--—

1c tﬂ.’.

Figura 6. Area de cortante A,,, para mamposteria parcialmente rellena a considerar en el calculo
de la capacidad Vm en el TMS 402/602-16 y Borrador CSCR.

La formula para calcular la capacidad V,, propuesta en el Borrador CSCR es muy similar a la

ecuacién [1-4], sin embargo se implementa el uso del area 4,,, mencionada anteriormente.

VU, = {[1 — 0,44 (Vlﬁ,,)] JF'm +0,25(P, /Am,)} (Any) [1-6]

El Borrador CSCR proporciona una férmula basada en la Figura 6 para el calculo del area de

cortante 4,,,, esta se muestra en la ecuacion [1-7].
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1 -
Apy = |be(le + tyi + twe) (S—) + ths] * 100, cm?/ [1-7]
v

Donde:

b.: Ancho de una celda de la unidad, cm.
l.: Longitud de una celda de la unidad, cm.
S,: Espaciamiento entre celdas rellenas, cm.

trs: Espesor de la cara externa de la unidad, cm.

twe: Espesor del alma externa de la unidad, cm.

twi: Espesor del alma interna de la unidad, cm.

En las tres formulas mencionadas anteriormente, M, /V,d no podra tomarse mayor a uno,

ademas, la fuerza axial se considera positiva en compresion y negativa en traccion.

Al analizar las ecuaciones de capacidad de la mamposteria, se observa como influyen diferentes
propiedades del muro. En primer lugar la relacion de aspecto M, /V,d, que determina la
proporcién a utilizar de la resistencia a la compresion de la mamposteria (fm) y el area de
cortante del muro. Por otro lado, la carga axial proporciona un aporte cuando se considera en

compresién debido a que asiste al cerrar grietas provocadas por la fuerza aplicada.

En consecuencia, se puede deducir que al incrementar la relacion de aspecto de la pared
disminuye la resistencia nominal a cortante de la mamposteria, ademas, al no permitirse usar

un valor de M,,/V;,d mayor a 1,0, este sera el mas conservador.

Por otro lado, al comparar las areas utilizadas entre los cddigos se puede predecir que el TMS
402/602-16 y el Borrador CSCR produciran valores mayores de capacidad con respecto al CSCR
10/14.

En la mamposteria reforzada, se asume, segun Klingner (2010), que el cortante es soportado
por el refuerzo horizontal que cruza la falla hipotética orientada a los 45 © como se muestra en

la Figura 7.
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Figura 7. Modelaje de resistencia a cortante debido al refuerzo (Klingner, 2010).

La resistencia que aporta el acero de refuerzo es el area del acero multiplicada por la cantidad
de varillas que cortan la falla hipotética, lo cual puede aproximarse a la distancia dventre la
separacion de refuerzo horizontal (d,/S;), todo multiplicado por el esfuerzo de fluencia del
refuerzo. Sin embargo, Klingner (2010) explica como la superficie de falla real puede inclinarse
en un angulo mayor con respecto al eje de la pared y, ademas, no se puede garantizar que

todo el refuerzo que cruza la superficie de falla llegue al esfuerzo de fluencia.

Por estos dos motivos, el supuesto de resistencia se reduce por un factor de eficiencia de 0,5
(Klingner, 2010).La ecuacidn [1-8] estipula la capacidad que aporta el acero de refuerzo
horizontal para los tres cédigos estudiados.

V= w [1-8]
Donde:

V;: Capacidad de cortante del acero, kg.

Agp: Area del acero horizontal, cm2.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm?.

Sy Separacion del refuerzo horizontal, cm.

Existe una diferenciacion entre la capacidad del acero horizontal del CSCR 10/14 con respecto
al TMS 402/602-16 y al Borrador CSCR, esta corresponde al porcentaje que se considera
cuando el acero horizontal no se encuentra embebido en concreto en toda su longitud. Para el
CSCR 10/14 se estipula una reduccion del 50% de la capacidad total del refuerzo horizontal,

mientras que para el Borrador CSCR se propone un 20%, el TMS 402/602-16 no reduce la
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capacidad del acero para esta condicion debido a que no se practica la colocacion del acero de

refuerzo en las juntas de la mamposteria en los Estados Unidos.

La disminucion del porcentaje de reduccion del 50% al 20% en el Borrador CSCR, se debe que
se han realizado pruebas desde la publicacion del CSCR 10/14 que demuestran que con la
mano de obra local disminuir un 50% la capacidad del acero puede llegar a ser muy
conservador (Acufia, 2014). En el Cuadro 3 se resumen las ecuaciones de determinacion de
capacidad a cortante para los cddigos.

Cuadro 3. Ecuaciones para determinar la capacidad a cortante de mamposteria reforzada segun
el CSCR 10/14, Borrador CSCR y el TMS 402/602-16.

Capacidad total . i Capacidad del
L Capacidad de la mamposteria
Cadigo del muro refuerzo
(Vm)
(Vn) (Vs)
Mu 7 P‘Lt
CSCR Vo=V, +V, v, = {[1 — 0,44 <ﬂ)] JF+ 0,25<E>}dbw s _ O5Anhd
10/14 Sh
Vo = (Vi + Vv M, . P,
CSCR Sh
Vo = (Vum + V)Y M, . 0,545nf,dy
™S o = 0750 Vi = [1 — 0,44 (m)] A Fm + 0,25P, V= g

402/602-16

(*) Para mamposteria parcialmente rellena, de lo contrario se utiliza 1.
(**)(0,5)V, cuando el acero horizontal no estd embebido en concreto en toda su longitud.

(***) (0,8)V, cuando el acero horizontal no esta embebido en concreto en toda su longitud.

La resistencia a cortante del muro proviene en realidad de un mecanismo estilo cercha, en el
cual, el refuerzo horizontal esta en traccion, y los puntales diagonales de la mamposteria en
compresion. El aplastamiento de los puntales se controla limitando la resistencia de corte total
14, independientemente de la cantidad de refuerzo horizontal que se utilice (Klingner, 2010).

Este limite se estipula para los tres cddigos en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Limites de capacidad nominal a cortante de mamposteria reforzada.

CSCR 10/14 TMS 402/602-16 y Borrador Condicion
CSCR
Vo < (1,64 f'm)dby,  [1-9] Vo < (L6Any ')y [1-10] Cuando M, /V,d < 0,25
W < (1,06\/f", )db,,  [1-11] Vo < (10640 /F7 vy [1-12] Cuando My, /V,d > 1

Las restricciones mostradas anteriormente se pueden apreciar graficamente en la Figura 8. Si
se quisiera interpretar para el CSCR 10/14 se debe reemplazar el valor maximo por 1.6 y el

minimo por 1.06.

M Vg,

0.25 10

Figura 8. Maxima capacidad Vn permitida segin Mu/V, d
(Klingner ,2010)

El cddigo TMS 402/602-16 y el Borrador CSCR establecen la revisidon del cortante en la base
del muro cuando existe una carga axial baja, ya que la resistencia puede llegar a ser insuficiente

y podria haber deslizamiento. El limite se estipula en la ecuacion [1-13] y la ecuacion [1-14].

u

Vo = (Aspfy + By) Cuando <05 [1-13]
Vudv
! Mu

Vor = 0,42 f'm Ay, Cuando =1 [1-14]
Wudy

Donde:
Agp: Area de acero dentro del &rea neta en cortante, 4, perpendicular al plano horizontal de

cortante, cm?.
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A,.: Area neta de la seccién entre el eje neutro y la fibra extrema en compresion calculado

para la resistencia nominal de la seccion Mn, cm?.

u: Coeficiente de friccién, debe ser 1 para mamposteria soportada en concreto con superficie

acabada intencionalmente rugosa (+ 6 mm), para otras condiciones el valor sera de 0,7.

M . .
Cuando qu se encuentra entre 0,5 y 1 se debe interpolar linealmente entre los valores

obtenidos en la ecuacién [1-13] y la ecuacion [1-14]. La fuerza axial P, se considera positivo

en compresion y negativo en traccion.

La ecuacion [1-14] posee un factor menor de friccién, debido a que datos experimentales
comprobaron que los muros que poseen una falla dominada por flexion normalmente alcanzan
su capacidad a flexién antes de que exista un deslizamiento en la base considerable, ademas,
ocurre una reduccion en el coeficiente de friccion a medida que la mamposteria en compresion

es dafiada cuando la capacidad a flexion es alcanzada (TMS, 2016).

1.4.4 Mamposteria confinada

Con respecto al analisis tedrico del comportamiento de la mamposteria con elementos de
confinamiento, Paulay & Priestley (1992) mencionan como al exponer una pared de
mamposteria confinada a bajos niveles de fuerza lateral en el plano, el marco confinante y el
panel de relleno actuaran como un solo elemento, es decir, como una pared estructural con

elementos de borde.

Sin embargo, a medida que las deformaciones laterales aumentan, el comportamiento se
vuelve mas complejo debido a que el marco intenta deformarse en flexion mientras que el
pafio de mamposteria intenta deformarse en un modo en cortante, como se muestra en la
Figura 9. Esto provoca la separacion entre el marco y el panel en las esquinas donde ocurre

una tension diagonal y se forma un puntal de compresidon diagonal (Paulay & Priestley, 1992).
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jbs{

(&) Marco reforzado equivalente
para 2 bahias de 4 pisos con
pared rellena

(&) Peformacidn bajo carga de corte

Figura 9. Modelo tedrico del comportamiento de mamposteria confinada
(Paulay & Priestley, 1992)

Segun este modelo tedrico, Paulay & Priestley (1992) proponen cinco tipos de falla tipicos de

la mamposteria confinada:

1. Falla por traccion diagonal de la columna a traccion resultado de momentos flectores
inducidos por la carga lateral.

2. Falla por cortante deslizante de la mamposteria a lo largo de las hiladas de
mamposteria horizontales y generalmente cerca de la altura media de la pared.
Agrietamiento de la diagonal de traccidn del panel de mamposteria.

4, Falla a compresion del puntal diagonal.

Falla por flexion o cortante en las columnas.

La propuesta sobre el comportamiento de la mamposteria confinada de Paulay & Priestley es
el modelo mas conocido y estudiado, sin embargo, esta basado en la premisa de que el marco
confinante esta desligado del pafo de mamposteria, lo cual no ocurre en el sistema utilizado

en Costa Rica.

En la investigacion realizada por Salazar (2013), se utilizaron datos experimentales y el modelo
puntal tensor de Priestley para obtener una distribucidon de cortante relativa entre el pafio de
mamposteria y las columnas de concreto. Salazar (2013) concluyd que la distribucion relativa
de la fuerza horizontal se distribuye como se muestra en la Figura 10. El porcentaje de fuerza
tomado por las columnas varia desde menos del 10% para la relaciéon de aspecto de 0,5 hasta

casi un 70% para un muro de relaciéon de aspecto de 2.

Para obtener valores en muros de relacion de aspecto diferente a 0,92 utilizado en su proyecto,
Salazar (2013) adquirié datos de la investigacion de Sandoval (1997), donde se determind el
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ancho del puntal utilizado en el modelo de Priestley para relaciones de aspecto de 0,54, 0,92
y 1,89.

Cortante relativo tomado por las columnas

80

70

60
50
40
30
20

% Cortante Columnas

10

[¥]

05 1 H/L 15

Figura 10. Cortante relativo tomado por las columnas en un muro de mamposteria confinada
(Salazar, 2013)

Sobre la estimacion de la capacidad de la mamposteria confinada, no se especifica alguna
consideracion en el CSCR 10/14, por otro lado, el TMS 402/602-16 solo considera la
mamposteria confinada como marcos rellenos de mamposteria donde el pafio no se encuentra

ligado al marco de concreto, situacion que no concuerda con lo utilizado en Costa Rica.

Al considerar los cddigos de disefio de otros paises, en la norma neozelandesa NZS 4230:2004
(New Zealand Standard, 2004), se encuentra un abordaje similar al norteamericano con
respecto a la mamposteria confinada, donde se interpreta como un marco relleno y se estipula
que se debe de disenar con la suficiente separacién entre el marco y el paino de mamposteria
para que el sistema confinante logre desarrollar su capacidad, ya que se ha comprobado que
un marco estructural no posee un comportamiento adecuado al ser rellenado, debido al cambio
en la rigidez y en consecuencia en el periodo de los elementos confinantes. Si se desea disefiar
el elemento como un solo sistema, se debe de realizar el analisis correspondiente segun el

modelo de Priestley para determinar la rigidez y una distribucién de fuerzas apropiada.

La férmula estipulada en la norma NZS 4230:2004, para determinar la capacidad a cortante de
un muro, considera el aporte de la carga axial, el acero de refuerzo horizontal y la mamposteria.

El area de cortante considerada es la misma que se describe en el CSCR 10/14.

Por otro lado, se realiza una diferenciacion segun la relacion de aspecto del muro y la cantidad

de acero vertical que posea la pared, ya que se ha demostrado que el efecto dovela del acero
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longitudinal contribuye a la capacidad a cortante de la mamposteria (New Zealand Standard,
2004).

En México, existe el documento “Normas Técnicas Complementarias para Diseno vy
Construccién de Estructuras de Mamposteria” (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017),
donde se define especificamente una seccion para la mamposteria confinada. Entre los
aspectos a mencionar sobre la capacidad de muros ante cargas laterales, se encuentra la
prohibicion de utilizar algun incremento de la fuerza cortante del muro por parte de la viga o

las columnas.

En la formula de capacidad a cortante, se utiliza la resistencia a la tension diagonal de la
mamposteria, ademas del area transversal del muro incluyendo las columnas pero sin
transformar la seccion. La relacidon de aspecto también es considerada, asi como la capacidad
aportada por la carga axial y el refuerzo horizontal o malla de alambre soldado recubierto de

mortero.

En Chile, a diferencia de todas las normas mencionadas anteriormente, se utiliza una
metodologia de disefio por esfuerzos admisibles. En la norma NCh 2123 Of.97 “Albanileria
confinada- Requisitos de disefio y calculo” (INN, 1997), la ecuacién estipulada para determinar
el esfuerzo de corte admisible de un muro de mamposteria confinado, considera una resistencia
basica al corte de la mamposteria suministrada en la misma norma, ademas del esfuerzo medio

en compresion producido por la fuerza axial en la seccion.

Con respecto al area utilizada, se establece como la seccidn bruta transversal del muro
incluyendo el area de las columnas sin transformar. En este caso no se considera de ninguna

manera la relacion de aspecto ni el aporte de algun tipo de acero de refuerzo.

Asi mismo, se establece que el disefio de mamposteria confinada no debe considerar ningun
aporte a la capacidad de corte del muro por parte de la viga o las columnas. Menciona que la
funcion de estos elementos es evitar una falla fragil luego de producido el agrietamiento

diagonal en la mamposteria. (INN, 1997).
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1.5 Alcances y limitaciones

Mediante esta investigacién se pretende verificar la capacidad nominal de muros de
mamposteria confinada reforzada segun lo estipulado en el CSCR 10/14, el TMS 402/602-16 y
el Borrador del CSCR.

El proyecto abarcara la construccidon de cinco muros de mamposteria confinada reforzada, a
escala natural con espesor de pared de 15 cm vy relaciones de aspecto (h/l) de
aproximadamente: 0,5, 0,75, 1,0, 1,5y 2. Los muros de 0,75 y 1,5 pertenecen a este proyecto,
mientras que las paredes 0,5 y 2 son parte de la investigacion de Picado (2019), la pared con
relacién de aspecto de 1,0 se realizd de forma conjunta. Los especimenes fueron fallados
aplicando una carga lateral ciclica por medio de un actuador hidraulico de acuerdo con la norma
ASTM E2126-11 (ASTM, 2011).

Los valores tedricos de resistencia nominal calculados con el CSCR 10/14 (CFIA, 2016), el
reglamento TMS 402/602-16 (TMS, 2016) y el Borrador CSCR (CFIA) fueron comparados con
los resultados experimentales y se determind si la relacion de aspecto influye en la estimacién

de la capacidad del muro.

El comportamiento de los muros, entiéndase por ductilidades, rigideces, disipacion de energia
y un analisis mas profundo del modo de falla no se analizaron en este proyecto debido a que

fueron estudiados en el Trabajo Final de Graduacion de Picado (2019).

Los especimenes fueron construidos con materiales nacionales y mano de obra que ejemplifica

los métodos constructivos utilizados en el pais.

La cantidad de especimenes con los que se trabajo fue reducida debido a que solo se produjo
un muro para cada relacién de aspecto estudiada. No se considero la carga axial en el montaje
experimental, de manera que no fue tomada en cuenta en el aporte a la resistencia de cortante

nominal de los muros.

Solo se evalud la verificacion de la capacidad al cambiar la relacion de aspecto y la
consideracion de los elementos confinantes en el calculo de la capacidad tedrica nominal, no

se modificd ninguna otra variable entre los muros.
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La metodologia que se utilizd consistid de tres fases, una tedrica, una experimental y una de

analisis. En la Figura 11 se puede observar las actividades que conformaron cada una de ellas.

( Metodologia >

A

Fase Teérica

\

Fase Experimental

\

_ | Caracterizacion de los materiales

Revision Bibliografica

Revision Cédigo Sismico de Costa Rica, TMS

5| Y otros modelos de prediccion de resistencia

\

por medio de normas técnicas

L]

—|

Disefio de mezcla para elementos
de confinamiento y concreto de
relleno

v

Falla de espécimenes de concreto
y mortero

Y

Cumple con la
resistencia

nominal

Publicaciones sobre pruebas de muros ante
carga lateral en escala natural y reducida

Pruebas de resistencia sobre muros con
diferentes relaciones de aspecto a nivel
nacional e internacional

Bloques de mamposteria

Cemento

Agregados

Acero de refuerzo

Si—>| Disefio de muros de mamposteria I

v

Construccion de muros

v

Colocacion de instrumentos de
medicion

v

Falla de muros por medio del actuador
hidraulico

Procesamietno de resultados

Fase de andlisis

»| obtenidos por medio de las fallas

de muros

L]

Comparacion entre resultados
tedricos y experimentales

!

Conclusiones y recomendaciones

Figura 11.

Diagrama de flujo de la metodologia a utilizar en el proyecto
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1.6.1 Fase tedrica

En esta fase se realizd una revision bibliografica para determinar los factores involucrados en
la verificacion de resistencia de la mamposteria confinada ante carga lateral. En primer lugar,
se revisaron modelos de prediccidon de resistencia nominal como el Cddigo Sismico de Costa
Rica 2010 (CFIA, 2016), el Borrador al Codigo Sismico de Costa Rica (CFIA), asi como la norma
estadounidense TMS 402/602-16 (TMS, 2016), que permitieron determinar si la relacion de
aspecto de los muros influye en la prediccion de la resistencia nominal. Por otro lado, se
revisaron trabajos de investigacion sobre fallas de mamposteria confinada ante carga lateral,

para asi determinar los posibles modos de falla y el analisis aplicado a los muros.

Ademas, se buscaron publicaciones cientificas dentro y fuera del pais sobre la verificacion de

resistencia al cambiar la relacion de aspecto de paredes de mamposteria confinada.

1.6.2 Fase Experimental

Esta fase consistid en la construccion y falla de los muros de mamposteria confinada, en primer
lugar, se requirio la caracterizacion de los materiales que fueron utilizados como: unidades de
mamposteria, cemento, agregados y acero de refuerzo. Para cada uno de estos materiales se

aplicaron diferentes pruebas normadas, estas se resumen a continuacion en el Cuadro 5:

Cuadro 5. Ensayos necesarios para caracterizar los materiales

Material Norma Ensayo

Método de Ensayo Normalizado para la Determinacién
ASTM C136 L ]
Granulométrica de Agregados Finos y Gruesos

Método de Ensayo Normalizado para Determinar la Densidad, la
ASTM C128 Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la Absorcion de

Agregado ]
. Agregados Finos
fino _ _
Método de ensayo estandar para determinar la densidad en masa
ASTM C29 ] ]
(peso unitario) e indice de vacios en los agregados
Método de Ensayo Normalizado para Medir el Contenido Total de
ASTM C566 _
Humedad Evaporable en Agregados Mediante Secado
Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion
ASTM C136 o )
Granulomeétrica de Agregados Finos y Gruesos
Agregado 7 - - -
Método de Ensayo Normalizado para Determinar la Densidad, la
Grueso

ASTM C127 Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la Absorcion de

Agregados Gruesos
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Material Norma Ensayo

Método de Ensayo Normalizado para Medir el Contenido Total de

ASTM C566
Humedad Evaporable en Agregados Mediante Secado

Método de ensayo estandar para determinar la densidad en masa

ASTM C29 . .
(peso unitario) e indice de vacios en los agregados
Método de prueba estandar para la cantidad de agua requerida para

ASTM C187

la consistencia normal de la pasta de cemento hidraulico

ASTM C188  Método de prueba estandar para la densidad del cemento hidraulico

Métodos de prueba estandar para el tiempo de fraguado de
Cemento g1y c191 P o para € flemp ?
cementantes hidraulicos método de Vicat

Método de Prueba Estandar para la Resistencia a la Compresion de
ASTM C109 Morteros de Cemento Hidraulico (Utilizando Muestras Clbicas de 2
Pulgadas [50 mm])

Acero de Pruebas estandar de métodos y definiciones para Ensayos
ASTM A370 .
refuerzo mecanicos de productos de acero
Unidades de Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de
 INTE C55:2015 _ .
mamposteria prismas de mamposteria

Luego de determinar las caracteristicas de los materiales y las mezclas de concreto a utilizar,
se procedid con el disefio de los muros de mamposteria confinada segun la metodologia
estipulada en el CSCR 10/14. Seguidamente, se desarrolld la construccion de los cinco muros,
los cuales se componen de vigas de fundacion, panos de mamposteria, columnas y vigas

corona.

Para determinar la resistencia pico de los especimenes, se utilizd una prueba ASTM E2126-11
Métodos de prueba estandar para carga ciclica (Invertida) para la resistencia al corte de
elementos verticales del sistema de resistencia de fuerzas laterales para edificios (ASTM, 2011),
sobre los muros. Por medio de un actuador hidraulico se aplicd una carga ciclica hasta lograr

la falla del espécimen.

1.6.3 Fase de analisis
En esta Ultima fase se procesaron los resultados obtenidos durante las fallas de los muros para
asi determinar la resistencia experimental maxima de cada uno de ellos. Seguidamente, se

compard estos resultados experimentales a los calculados tedricamente. Se determind la



25

precision de cada modelo utilizado para el calculo de la capacidad nominal a cortante de la
mamposteria. Ademas, de la influencia de la relacién de aspecto en la determinacion de esta

resistencia nominal.

Por ultimo, se presentaron conclusiones y recomendaciones segun lo analizado y visto en las

pruebas de los muros de mamposteria confinada reforzada.
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Capitulo 2.Materiales

2.1 Cemento

El cemento utilizado en el concreto para la construccion de las vigas y columnas fue el Cemento
Hidraulico de Uso General de la marca Cemex. El cemento se considera tipo RTCR 479:2015,
MM/B (P-C)-28 y es producido en las plantas de CEMEX ubicadas en Colorado de Abangares y
Guatuso de Patarra.

2.2 Agregados

El agregado grueso utilizado para el concreto de las columnas y las vigas fue proporcionado
por el Lanamme-UCR proveniente del Tajo de Guapiles, posee un tamafio maximo nominal de
12,5 mm. Se siguid el procedimiento de la norma ASTM C136 para determinar la granulometria
del agregado la cual cumple con la norma ASTM C33. Ademas, se realizaron las pruebas ASTM
C127, ASTM C29 y ASTM C566, para determinar los valores necesarios para el disefio de

mezcla.

El agregado fino consiste en una arena de rio también proveniente del Tajo de Guapiles, de la
misma manera que al agregado grueso se le realizaron las pruebas ASTM C136, ASTM C128,
ASTM C29 y ASTM C566. La granulometria obtenida cumple con el estandar de la norma ASTM
C33.

2.3 Unidades de mamposteria

Las unidades de mamposteria utilizadas son bloques clase A con un espesor de 15 cm
(15x20x40 cm) de la empresa Pedegral. Se procedioé a medir un grupo de especimenes elegidos
al azar segun el procedimiento de la norma ASTM C140. En la Figura 12 se observa la

nomenclatura que corresponde a los resultados del Cuadro 6.
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Figura 12.Nomenclatura de dimensiones utilizadas para las unidades de mamposteria

Cuadro 6. Dimensiones de las unidades de mamposteria
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Bloque L A H 1 E M
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 39,04 15,08 18,65 2,84 2,90 3,29
2 38,98 15,06 18,84 2,74 2,86 3,36
3 39,00 15,02 18,81 2,63 2,89 3,19
4 38,92 15,02 18,99 2,72 2,84 3,36
Promedio 38,99 15,04 18,82 2,73 2,87 3,30

El CSCR 10/14 en el Anexo A establece que existen tres tipos de unidades huecas de

mamposteria, en este caso se utilizd bloques Clase A, los cuales deben de poseer una

resistencia promedio sobre su area neta minima de 133 kg/cm? y para cada muestra, de 120

kg/cm?. Los resultados de la prueba de resistencia a la compresion aplicada a los bloques se

observan en el Cuadro 7, la resistencia promedio de las unidades fue de 298 kg/cm?.

Cuadro 7. Resistencia a la compresion de las unidades de mamposteria.

Area neta

Bloque \ Carga Resistenfia
(em) (kg) (kg/cm?)
1 305 89832 294
2 305 93313 305
3 305 89964 295
Promedio 208
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2.4 Mortero
El mortero utilizado para la pega de bloques fue un mortero pre empacado INTACO tipo N
especial para pegar bloques de compresion moderada. Segun la ficha técnica, posee una

resistencia mayor o igual a 53 kg/cm?, lo cual lo califica como clase C segun el CSCR 10/14.

Se utilizd este mortero en vez del que solicita el CSCR 10/14 para mamposteria clase A, debido
a que se consulto el Trabajo Final de Graduacion de Barahona (2019) sobre mddulos de ruptura
en la mamposteria, donde se concluyd que los primas con mortero tipo N poseen una capacidad
a la compresion f'm de 153 kg/cm? lo cual supera los 100 kg/cm? que establece como requisito
minimo el CSCR 10/14 para mamposteria clase A, ademds, se menciona que este mortero

posee mejor trabajabilidad lo cual hace mas eficiente su colocacion.

En el Cuadro 8 se observa que la resistencia de los cubos de mortero fue de 61 kg/cm?, lo que

efectivamente califica el mortero utilizado como clase C.

Cuadro 8. Resistencia a la compresion del mortero de pega.

Cubo de mortero Resistencia a los 28 dias

(kg/cm?)
1 61
2 62
3 61
4 61
Promedio 61

2.5 Concreto

2.5.1 Cimentaciones

En el caso de las cimentaciones se utilizd concreto premezclado de la empresa AMCO, a la cual
se le solicitd una resistencia en compresion a los 28 dias f'c de 350 kg/cm? y un asentamiento
de 200 mm.

En el Cuadro 9 se observa que la resistencia f'c a los 28 dias de los cilindros tomados de
muestra fue de 452 kg/cm?, por otro lado, el asentamiento el dia de la colacion del concreto
fue de 200 mm.



29

Cuadro 9. Resistencia a la compresion del concreto de las cimentaciones.

Resistencia a Resistencia a Resistencia f'c
Cilindro 7 dias 14 dias 28 dias
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 370 430 461
2 381 434 426
3 380 440 469
Promedio 377 435 452

2.5.2 Elementos de confinamiento

Para los elementos de confinamiento, es decir vigas y columnas, el concreto fue producido en
sitio. La proporcion que se utilizé fue 1:2:2 con una relacién agua cemento de 0,56 y un
asentamiento de 225 mm. La resistencia tedrica a 28 dias f'c fue de 210 kg/cm?. En el Cuadro
10 se observa los resultados de la capacidad a 7, 14 y 28 dias de los cilindros tomados como

muestra.

Cuadro 10. Resistencia a la compresién del concreto de los elementos de confinamiento.

Resistencia a Resistencia a Resistencia f'c
Cilindro 7 dias 14 dias 28d
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 191 189 292
2 179 188 285
3 189 233 249
Promedio 186 203 275

2.5.3 Relleno de unidades de mamposteria

Para el concreto de relleno de la mamposteria se utilizd concreto preempacado CRC
Autocompactable de la marca Intaco. Segun el CSCR 10/14 para mamposteria Clase A el
concreto de relleno debe poseer una resistencia minima de 175 kg/cm?, en el Cuadro 11 se

observa que la resistencia obtenida fue de 197 kg/cm?.



Cuadro 11. Resistencia a la compresion del concreto de relleno.
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Prisma Area Carga Resistencia
(cm?) (kg) (kg/cm?)
1 99 20017 202
2 106 21903 207
3 114 19950 175
4 104 21200 203
Promedio 106 20767 197

2.6 Mamposteria

El CSCR 10/14 establece una resistencia minima a la compresién de la mamposteria (f'm) a los

28 dias de 100 kg/cm? para mamposteria clase A. Para determinar esta capacidad se

construyeron seis prismas de dos bloques de alto, tres de estos rellenos y tres vacios, sin

embargo, uno de los valores dio fuera de rango asi que solo se determiné el promedio con dos

prismas sin relleno, en el Cuadro 12 se muestra que la resistencia de la mamposteria fue de

166 kg/cm?.

Cuadro 12. Resistencia a la compresion de la mamposteria a los 28 dias.

. - Carga Resistencia
2
Prismas Area neta (cm?) (kg) f'm a 28 dias (kg/cm?)

1 588 77792 138

Rellenos 2 587 87545 156
3 587 70308 125

. 4 307 50690 172

Sin relleno

) 304 61916 213

Promedio aplicando factor de correccion por hp/t, 166

2.7 Acero de refuerzo

El refuerzo en el paifio de mamposteria consistié en varilla No. 3 Grado 40 para el acero vertical

y horizontal. En las columnas y vigas se utiliz6 varilla No. 4 Grado 60, y para las cimentaciones

se colocd acero No. 5y 6 grado 60. Se comprobd la resistencia real de todo el refuerzo y se

obtuvieron los resultados que se muestran en el Cuadro 13, por otro lado en la Figura 13 se

muestra un ejemplo de la curva de esfuerzo vs deformacién unitaria para una varilla No. 3.



31

Cuadro 13. Esfuerzos de cedencia y ultimo para el acero de refuerzo.

Esfuerzo Esfuerzo

Varilla de cedencia fy ultimo f.

(kg/cm?) (kg/cm?)
No.3 Grado 40 3412 5289
No.4 Grado 60 4585 6272
No.5 Grado 60 4529 6246
No.6 Grado 60 4901 7749

6000

5000

4000

%)

3000

2000

Esfuerzo (kgfcm

1000

O 002 004 0,0 008 01 012 014 10,16 0,18 0,2

Deformacion Unitaria mm/mm

Figura 13. Curva esfuerzo vs deformacién unitaria para una varilla No. 3.
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Capitulo 3. Caracteristicas de los especimenes de prueba

3.1 Geometria de las paredes de mamposteria confinada
Para facilidad de identificacion de los cinco muros se utilizo los codigos mostrados en el Cuadro

14 para referirse a cada pared segun su relacion de aspecto.

Cuadro 14. Cddigos de identificacion de los muros.

Relacion de aspecto h/I Cadigo
0,51 RA.5
0,75 RA.75
1,02 RA1
1,58 RA1.5
2,03 RA2

El refuerzo del pano de mamposteria fue el mismo para los cinco muros, este corresponde a
varilla No. 3 grado 40 @ 60 cm tanto para el acero vertical como el horizontal. El acero
horizontal fue colocado en la sisa de un centimetro de espesor y solo se rellenaron las celdas
que contenian acero vertical. Todos los muros poseen la misma altura, por lo que la variacion
de aspecto se da Unicamente en el largo de los especimenes, de la Figura 14 a la Figura 18 se

muestran las vistas laterales para las paredes. Todas las cotas se encuentran en centimetros.

560.00

I I O A |
I 24000

N N N O O B I
TN = N A O O M = 1

= = % =2 =2 | =225 [ I | g1 = 25;00

£80.00

Figura 14. Vista lateral de muro RA.5.
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Figura 16. Vista lateral de muro RA.1.
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Figura 17. Vista lateral de muro RA1.5. Figura 18. Vista lateral de muro RA2.

La proporcion de acero en los muros (p) fue calculada tanto para la direccién vertical como la
horizontal, en el Cuadro 15 se muestra la cantidad de acero que existe solamente en el pafio
de mamposteria. Se puede observar que el porcentaje de refuerzo vertical es muy similar para
todos los muros, aumentando un poco para las paredes mas esbeltas debido a que se sigue la
regla de colocar una varilla en la primera celda de cada extremo y al disminuir el area de
mamposteria esto provoca mas cantidad de acero al cumplir la separacion de 60 cm. El acero

horizontal es el mismo en todos los muros debido a que poseen la misma altura.

Cuadro 15. Proporcién de refuerzo vertical y horizontal en el paio de mamposteria.

h Lp Acero Asv pv Acero Ash ph

Muro  (em) (em) M vertical (cm?) (%) horizontal (cm?) (%)

RA.5 240,0 500 0,48 920,95 6,41 0,09 40,95 2,85 0,08

RA.75 240,0 320 0,75 620,95 4,28 0,09 440,95 2,85 0,08

RA1 240,0 220 1,09 5@0,95 3,56 0,11 4¢0,95 2,85 0,08

RA1.5 240,0 120 2,00 320,95 2,14 0,12 400,95 2,85 0,08

RA2 240,0 80 3,00 290,95 1,43 0,12 420,95 2,85 0,08
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3.2 Elementos de confinamiento

3.2.1 Columnas
Las columnas poseen las mismas dimensiones en todos los muros, no obstante, su refuerzo
longitudinal varia, en la Figura 19 se muestra el detalle para las paredes RA.5, RA.75 y RA1,

mientras que en la Figura 20 se observa la columna para los muros RA1.5 y RA2.

Las columnas son del mismo espesor del muro de 15 cm por 30 cm de ancho. El CSCR 10/14
en la seccidon de 9.9 Muros de mamposteria confinada, condiciona un ancho minimo para el
elemento confinante de 20 cm (CFIA, 2016), se decidid utilizar 30 cm para que existiera una

mejor modulacién con las relaciones de aspecto que se necesitaban.

El CSCR 10/14 establece en la seccidon 9.9.3 que el refuerzo minimo del elemento confinante
debe de ser 4 varillas longitudinales deformadas No. 3 y aros de alambre corrugado de 5,6 mm
de didametro cada 20 cm o de 5 mm de didametro cada 15 cm (CFIA, 2016). En el caso de las
columnas utilizadas para los especimenes, se decidié por 8 varillas longitudinales No. 4 grado
60 para los muros RA.5, RA.75 y RA1, mientras que para los muros mas esbeltos se aumento

el area de refuerzo a 6 varillas No. 5 grado 60.

El alto porcentaje de acero longitudinal en las columnas se debe a que se buscd que la falla en
el pafio de mamposteria se diera principalmente a esfuerzos de cortante, las columnas soportan

la mayoria de los esfuerzos de flexion lo que incentiva una falla por cortante en el pafio.

Los aros corresponden a varilla No. 3 grado 40 cada 20 cm lo cual cumple con el minimo
establecido por el CSCR 10/14. El concreto de este elemento fue disefiado para una capacidad
a la compresién f'c de 210 kg/cm?. Todas las varillas longitudinales fueron ancladas en sus

extremos con ganchos estandar apropiados.

/Aros #3 @20 cm

/Aros #3 @20 cm

15}00 @/‘3#“ 15.[00 § OE

30.00 —30.00——

Figura 19. Detalle de columna en muros RA.5,  Figura 20. Detalle de columna en muros RA1.5
RA.75y RAL. y RA2.
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En el Cuadro 16 se observa la proporcion de acero de refuerzo (p) en las columnas. Los muros
mas esbeltos (RA1.5, RA2) poseen proporciones de acero longitudinal mayores debido a lo

mencionado anteriormente. El refuerzo horizontal fue el mismo en todas las columnas.

Cuadro 16. Proporcién de acero de refuerzo en una columna.

Muro ol Longitudinal A5 col de aros Asv ol

(em)  (cm) (cm?) CUR IS (cm?) (cm?) o)
RA5 2845 30 801,27 10,13 225 @095@20cm 9,26 0,22
RA.75 2845 30 801,27 10,13 225 @095@20cm 9,26 0,22
RAL 2845 30 801,27 10,13 225 @095@20cm 9,26 0,22
RAL5 2845 30 601,59 11,88 264 9095@20cm 9,26 0,22
RA2 2845 30 601,59 11,88 264 @095@20cm 9,26 0,22

Por ultimo, en el Cuadro 17 se muestra la proporcion de acero total en los muros, como era
de esperarse debido al aumento del refuerzo longitudinal en las columnas y el pafio de
mamposteria, los muros con mayor relacion de aspecto poseen razones de acero vertical

mayores.

Cuadro 17. Proporcién de acero en los muros.

Muro "y (cm) h/l P PR
RA.5 284,50 560 0,51 0,32 0,50
RA.75 284,50 380 0,75 0,43 0,50
RA1 284,50 280 1,02 0,57 0,50
RA1.5 284,50 180 1,58 0,96 0,50
RA2 284,50 140 2,03 1,20 0,50

3.2.2 Viga corona

Las vigas corona poseen un alto de 44,5 cm y un espesor igual al muro de 15 cm. El refuerzo
longitudinal corresponde a 6 varillas No. 6 grado 60 para el muro RA.5 y cuatro No. 6 grado
60 con dos No.3 grado 40 en el medio de la viga para los muros restantes, todas poseen aros
de varilla No. 3 cada 20 cm. El concreto de este elemento fue disefiado para una capacidad a
la compresion f'c de 210 kg/cm?. En la Figura 21 se observa el detalle de la viga del muro RA.5

y en la Figura 22 el detalle para las otras cuatro paredes. Todas las varillas longitudinales
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fueron ancladas en sus extremos con ganchos estandar apropiados. El recubrimiento de todos

los elementos de confinamiento fue de 2,5 cm.

2%\
Aros #3 @ 15 cm

"@
b\ Aros #3 @ 20 cm~_|
(o) | 4450
Gancho #3 @ 20 cm—1"] 2#3— 44,50
6#6— L 2#6~
—15.00~ -15.00~
Figura 21. Detalle de viga corona muro RA.5. Figura 22. Detalle de viga corona muros

RA.75, RA1, RAL.5 y RA.

3.3 Cimentaciones

Los detalles de las cimentaciones para los cinco muros se muestran de la Figura 23 a la Figura
27. En el detalle del muro RA.5 se muestran los pasantes de PVC de 3,8 cm de diametro que
se colocaron en todas las paredes, su funcién fue crear los huecos para los pernos que anclan
las cimentaciones al piso fuerte, se les colocd tres aros No. 3 dentro de la cimentacion para el

confinamiento y que mantuvieran su posicién durante el colado del concreto.

El concreto fue disefiado para una resistencia a la compresion f'c de 350 kg/cm?. Para estos
elementos se utilizd un recubrimiento de 4 cm. Todas las varillas longitudinales fueron ancladas

en sus extremos con ganchos estandar apropiados.

Para el muro RA.5 la cimentacion fue de 25 cm x 175 cm x 680 cm, se le colocaron 20 varillas
longitudinales No. 4, con aros No. 6 a cada 18 cm y aros mas angostos No.4 a cada 18 cm. El

detalle de la cimentacion se observa en la Figura 23.
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Muro de mamposteria

ros #6 @18 cm
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Figura 23. Seccion transversal de la cimentacion del muro RA.5.

En el muro RA.75 la cimentacion fue de 25 cm x 175 cm x 470 cm, se le colocaron 16 varillas

longitudinales No. 5 grado 60 con aros No. 6 a cada 12,5 cm y aros mas angostos No. 4 a cada

18 cm. El detalle de la cimentacion se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Seccidn transversal de la cimentacién del muro RA.75.

En el muro RA.1 la cimentacién fue de 25 cm x 70 cm x 340 cm, se le colocaron 20 varillas

longitudinales No. 4 grado 60 con aros No. 6 a cada 20 cm. El detalle de la cimentacién se

observa en la Figura 25.
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Figura 25. Seccion transversal de la cimentacion del muro RA.1.

En el muro RA1.5 la cimentacion fue de 25 cm x 125 cm x 330 cm, se le colocaron 24 varillas

longitudinales No. 5 grado 60 con aros No. 5 a cada 8 cm. El detalle de la cimentacion se

observa en la Figura 26.
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Figura 26. Seccidn transversal de la cimentacion del muro RA.1.5.

En el muro RA.2 la cimentacion fue de 25 cm x 125 cm x 240 cm, se le colocaron 18 varillas

longitudinales No. 5 grado 60 con aros No. 5 a cada 15 cm El detalle de la cimentacién se

observa en la Figura 27.



40

Muro de mamposteria
/ p

18 #5—\ /YAros#5@15 cm

R ——
O PEEE] ] e
— [ ] |l —
45.00
125.00

Figura 27. Seccion transversal de la cimentacion del muro RA.2.

3.4 Proceso constructivo

La construccién de los especimenes se dio en su totalidad en el Lanamme-UCR. La mano de
obra fue contratada por el director de este proyecto y se realizd inspeccion del proceso
constructivo de manera casi diaria. Los muros se construyeron de manera simultanea iniciando

con las armaduras de las cimentaciones como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Armadura de cimentacion en proceso de construccion.

Al finalizar estos elementos se trasladaron al piso fuerte como se observa en la Figura 29 para
asegurarse que los pasantes de PVC coincidieran perfectamente con el piso fuerte, también se

utilizaron aros para evitar que se desplazaran durante el colado.
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Figura 29. Colocacién de pasantes de PVC en armadura de cimentacion.

Antes de colocar las varillas verticales en la armadura de las cimentaciones se procedid a
instalar las galgas extensiométricas correspondientes, primero fueron soldadas a las varillas

para luego ser cubiertas con parafina y cinta como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Galgas en refuerzo vertical. Figura 31. Encofrado de armadura de
cimentacion.

Seguidamente se procedio al colado de las cimentaciones, como se mencioné en el Capitulo 2
el concreto fue entregado por la empresa AMCO, todas las cimentaciones fueron coladas el

mismo dia.
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Figura 32. Colocado de concreto de las Figura 33. Cimentaciones coladas.
cimentaciones.

Las cimentaciones fueron desmoldadas el dia siguiente al colado. Seguidamente se espero
cinco dias para que el concreto endureciera y luego se comenzo con el levantamiento de los
pafios de mamposteria como se observa en la Figura 34. Durante este proceso no se llend las
celdas verticales debido a que mas adelante se utilizd un concreto autocompactable colado

desde lo alto de los muros.

Figura 34. Primeras hiladas de bloques colocadas.

Las paredes se levantaron hasta la altura de la viga corona como se muestra en la Figura 35y

luego se hicieron ventanas de inspeccidn en las celdas donde se colocd el refuerzo vertical

como se observa en la Figura 36.
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Figura 35. Pafio de mamposteria completado Figura 36. Ventanas de inspeccién para el
sin relleno. colado de altura.

Para realizar el relleno de los muros se utilizo el equipo Monomix con concreto de relleno CRC
Autocompactable de Intaco como se muestra en la Figura 37. Se ejecuté una prueba de flujo
que se observa en la Figura 38 para calibrar la fluidez del concreto. Luego se procedid al colado

de las celdas con acero vertical como se muestra en la Figura 39.

Figura 37. Equipo Monomix para el colado del  Figura 38. Prueba de flujo del concreto CRC
concreto de relleno. autocompactable.
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Figura 39. Llenado de celdas con acero vertical.

La siguiente etapa del proceso consistié en construir las vigas y columnas en todos los muros,
primero se realiz6 el encofrado como se muestra en la Figura 40, para luego proceder al colado

de todos los marcos con concreto hecho en obra.

Figura 40. Encofrado de columnas y vigas.

En la Figura 41 se observa como se colocaron pernos de acero en las vigas, los cuales se
utilizaron para anclar la viga de carga en el proceso de falla. Los marcos de concreto fueron

desmoldados el dia siguiente al colado y se curaron junto con los muros por 28 dias.
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Figura 42. Muros finalizados.

3.5 Instrumentacion y montaje de los muros

La instrumentacion durante la falla en todos los muros correspondid a cinco transformadores
diferenciales de variacion lineal (LVDT), los cuales midieron los desplazamientos en distintas
zonas del muro durante la prueba. Las zonas donde se colocaron se observan en la Figura 43,
el LVDT uno corresponde a la cimentacion y se utilizd para obtener el desplazamiento neto del
muro, ya que permite despreciar el posible movimiento de la base rigida. El LVDT 5 permitio

determinar la deflexion maxima al tope del muro.
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También se colocaron galgas extensiométricas en el acero vertical y horizontal en todos los
muros, el objetivo fue determinar si se llegd a la fluencia en el refuerzo en diferentes puntos

de la pared, en la Figura 43 se muestra las zonas donde fueron colocadas las galgas.

380.00
1 H I-g As 44'50
Muro a N N N I I A B
ensayar NI .
RGN
I~10 I T J0 [T ]
Galgas AN | | | | | | | | | | | | | | LVDT's
extensiométricas — | | | | [ | | | / 240.00
\ I |
vy I (1 . 2 N N A N I a3
I N I
I‘I‘\I‘HI'\‘I .
L=/ L V1 R —a1 2500

470.00

Figura 43. Instrumentacion utilizada en todos los muros.

Debido a que el objetivo del proyecto es determinar la resistencia a cortante resultado de la
aplicacidn de cargas laterales, se realizd sobre los muros una prueba ASTM E2126-11 “Métodos
de prueba estandar para carga ciclica (Invertida) para la resistencia al corte de elementos
verticales del sistema de resistencia de fuerzas laterales para edificios” (ASTM, 2011), en la
cual por medio de un actuador hidraulico se generé una carga ciclica lateral sobre la pared, se
utilizaron tres ciclos de diferentes magnitudes de desplazamiento sobre el muro obteniendo asi
una curva histerética de carga desplazamiento de la cual se obtiene el valor de resistencia pico

de la pared.

En la Figura 44 se observa el montaje de los muros para la prueba, en el muro fuerte se colocd
el actuador hidraulico que posee una celda de carga, este se conectd a una viga de acero

colocada sobre el muro a ensayar.

El montaje consistié en anclar los muros al piso fuerte por medio de pernos como se observa
en la Figura 45, luego se colocd sobre el muro una viga de carga de acero la cual fue conectada

por medio de angulares a los pernos de la viga corona de la pared. Se utilizaron tres vigas de
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carga diferentes durante las fallas debido al cambio en tamafio de los muros, en la Figura 45

se muestra el montaje del muro RA.5 donde se utiliz6 la viga de mayor tamafio.

Gato Hidraulico Viga de carga

I o . g . I |

/MuroFuerte [ [ [ [ [ Muro
1 T [ 1 a ensayar

Figura 44. Montaje utilizado para la falla de los especimenes.

Para evitar el pandeo o un desplazamiento fuera del plano en los muros, se colocaron dos
arriostres como se observa en la Figura 46, para asegurarlos a la pared fueron soldados a la

viga de carga.

Vo
) [

-
W

Figura 45. Montaje muro RA.5.
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Por dltimo se anclé el gato hidraulico a la viga de carga por medio de pernos como se muestra
en la Figura 46.

Figura 46. Anclaje de gato hidraulico a viga de carga.
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Capitulo 4.Capacidad nominal tedrica de los especimenes segin
codigos CSCR-10/14, TMS 402/602-16 y Borrador CSCR

4.1 Capacidad nominal a cortante
La capacidad nominal a cortante se estimé por medio de los tres cddigos estudiados, ademas,
se consideraron los elementos de borde de concreto en la resistencia total del muro de tres

maneras diferentes:

e Capacidad del pafio de mamposteria como elemento individual (solo se considera el
largo del pano y se ignora cualquier aporte de las columnas de concreto) (Vnpy,).

e Capacidad al considerar toda la longitud del muro como mamposteria (V).

e Capacidad del pafio de mamposteria y los elementos de borde sumados

individualmente (Vngg).

4.1.1 Datos iniciales
A continuacidn se muestran las propiedades tedricas que se consideraron para los calculos de

capacidad:

e Altura del muro de mamposteria (h) : 240 cm

e Altura de viga corona (hv): 44,5 cm

e Distancia d en la columna (dcar): 25,92 cm

e Ancho de muro y columnas (b): 15 cm

e Ancho efectivo (bw): 5 cm

 Area de acero en los aros de las columnas (A): 1,42 cm?

e Resistencia a la compresién de la mamposteria a los 28 dias Clase A (fm): 100 kg/cm?
e Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias (f'c): 210 kg/cm?
e Esfuerzo de fluencia del acero G40 (fy ): 2800 kg/cm?

e Esfuerzo de fluencia del acero G60 (fy ): 4200 kg/cm?

 Area acero horizontal en la mamposteria (Ash): 0,71 cm?

e Area acero vertical en la mamposteria (As/): 0,71 cm?

e Espaciamiento de varillas horizontal (Sh): 60 cm

e Espaciamiento de aros en columna (s): 20 cm
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4.1.2 Factores de reduccion cortante

Segun el Cuadro 2, cuando se considera la capacidad a cortante para la mamposteria los

factores de reduccion corresponden a:

e Factor de reduccion para el CSCR 10/14 ¢: 0,6
e Factor de reduccion para el TMS 402/602-16 ¢: 0,8
e Factor de reduccion para el Borrador CSCR ¢: 0,7

4.1.3 Relacion de aspecto
Las ecuaciones para determinar la capacidad a cortante de la mamposteria fueron estipuladas

. , M . .7 . 7.
en 1.4.3, se menciono como V—Zafecta esta estimacion y existe un limite al valor de uno.

u

Al considerar los diferentes escenarios para el calculo de la capacidad total de los muros, se

. M . ,
determinan dos valores de V—I;, en primer lugar cuando se tomo en cuenta solo el largo del
u

pano de mamposteria y por otro lado cuando se utilizé la mamposteria junto con las columnas.
En el Cuadro 18 se muestran los valores a utilizar en cada caso. Cabe destacar que los muros

RA1, RA1.5 y RA2 superan la restriccion y por lo tanto utilizan el valor mas conservador (uno).

Cuadro 18. M, /V,d a utilizar en el calculo de capacidad.

Solo considerando el largo del paiio Considerando la longitud
Muro de mamposteria total del muro
Mu/Vud a uiilisar Mu/Vud a utilisar

RA.5 0,58 0,58 0,52 0,52
RA.75 0,92 0,92 0,77 0,77
RA1 1,35 1,00 1,05 1,00
RA1.5 2,59 1,00 1,67 1,00
RA2 4,06 1,00 2,19 1,00

4.1.4 Capacidad al considerar el paiio de mamposteria como elemento individual
(Vnpm)

En este caso solo se toma en cuenta el paio de mamposteria de los muros, ignorando cualquier

aporte de las columnas de concreto a la capacidad nominal total, se utilizaron las ecuaciones

de capacidad de la mamposteria y el acero de refuerzo horizontal que se estipularon en 1.4.3

para el codigo correspondiente.



51

Aplicando las ecuaciones para el muro RA.5 se utilizaron los siguientes valores:

e Largo del pafio de mamposteria (Lp): 500 cm

e Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta la tltima varilla (d): 490 cm

4.1.4.1 Capacidad Vnp, segin el CSCR 10/14
Segun el CSCR 10/14 en la seccidon 1.4.3, se debe utilizar la suma de las ecuaciones [1-4] y
[1-8] para determinar la capacidad de la mamposteria en cortante con cargas paralelas a su

plano.

La capacidad del acero se reduce en un 50 % debido a que el acero horizontal no se encuentra

embebido en concreto en toda su longitud.

0,5 (0,71 cm?)(2800 kg/cm?)(490 cm)
2(60 cm)

Vipy = {(1 —0,44(0,58)) 100k—g + 0,25(0)} (490 cm)(5 cm) +

cm?

Van = 22,30 t

4.1.4.2 Capacidad Vnp, segun TMS 402/602-16
La capacidad de la mamposteria segin el TMS 402/602-16 se calcula por medio de la suma de

las ecuaciones [1-5] y [1-8], se aplico el factor y, de 0,75 por tratarse de mamposteria

parcialmente rellena.

El codigo TMS 402/602-16 contempla un area de cortante 4,,,, para mamposteria parcialmente
rellena, se utilizd la ecuacién [1-7] junto con los datos que se muestran en Cuadro 19 para

calcularla.

Cuadro 19. Dimensiones para el calculo 4,,, con propiedades tedricas de los materiales.

Dimensiones Valor (cm)
Paredes externas (tfs) 2,50
Alma Internas (twi) 2,50
Alma Externa (twe) 2,50
Ancho celda (bc) 10,00

Largo de celda (lc) 15,75
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Apy = [(10 cm)(15,75 cm + 2,5 cm + 2,5 ¢cm) ( ) +2(2,5 cm)] 100 * 5m = 4229,17 cm?

60 cm

kg 0,71 cm?) (2800 %) (490 cm)
— _ A 2
Vnpy = 0,754 (1 - 0,44(0,58))| [100 o (4229,17 cm?) + (0) ¢ + oo

Van = 31,17 t

4.1.4.3 Capacidad Vnp, segin Borrador CSCR
La capacidad de la mamposteria segun el Borrador CSCR se calcula por medio de la suma de
las ecuaciones [1-6] y [1-8], se aplico el factor y, de 0,75 por tratarse de mamposteria

parcialmente rellena.

El Borrador contempla un area de cortante A,, para mamposteria parcialmente rellena, se

utilizd la ecuacién [1-7] junto con los datos que se muestran en Cuadro 19 para calcularla.

0,4) (0,71 cm?) (2800 %) (490 cm)

%4 =0,75
Ntem 60 cm

cm?

{(1 - 0,44(0,58))( 100 kg > + (0)}(4229,17 cm?) +

Van = 28,49 t

4.1.5 Capacidad al considerar toda la longitud del muro como mamposteria (Vnyy)
En este caso se considera todo el largo del muro incluyendo las columnas como mamposteria,
se utilizaron las ecuaciones de capacidad de la mamposteria y el acero de refuerzo horizontal

que se estipularon en 1.4.3 para el cddigo correspondiente.
Aplicando las ecuaciones para el muro RA.5 se utilizaron los siguientes valores:

e Largo del pafio de mamposteria (Lp): 560 cm

e Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta la ultima varilla (d): 550 cm

4.1.5.1 Capacidad Vn;, segin el CSCR 10/14
Segun el CSCR 10/14 se debe utilizar la suma de las ecuaciones [1-4] y [1-8] para determinar

la capacidad de la mamposteria en cortante con cargas paralelas a su plano.
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La capacidad del acero se reduce en un 50% debido a que el acero horizontal no se encuentra

embebido en concreto en toda su longitud.

0,5 (0,71 cm?)(2800 kg/cm?)(550 cm)
2(60 cm)

Vigy = {(1 — 0,44(0,52)) [100~Z_+ 0,25(0)} (550 cm)(5 cm) +

cm?

VnTM = 25,80 t

4.1.5.2 Capacidad Vny, segun TMS 402/602-16
La capacidad de la mamposteria segun el TMS 402/602-16 se calcula por medio de la suma de
las ecuaciones [1-5] y [1-8], se aplicd el factor y, de 0,75 por tratarse de mamposteria

parcialmente rellena.

El cédigo TMS 402/602-16 contempla un area de cortante 4,,,, para mamposteria parcialmente

rellena, se utilizd la ecuaciéon [1-7] junto con los datos que se muestran en Cuadro 19 para

calcularla.
1
Apy = [(10 cm)(15,75 cm + 2,5 cm + 2,5 cm) (60 Cm) +2(2,5 cm)] 100 * 5,6 m = 4736,7 cm?
kg
kg (0,71 cm?) (2800—2) (550 cm)
—_ 2 _J cm
V0,75 [{(1 0,44(0,52))(4736,7 cm?) < 100 sz> + (0)} + o

VnTM = 35,96 t

4.1.5.3 Capacidad Vny, segin Borrador CSCR
La capacidad de la mamposteria segun el Borrador CSCR se calcula por medio de la suma de

las ecuaciones [1-6] y [1-8], se aplico el factor y, de 0,75 por tratarse de mamposteria

parcialmente rellena.

El Borrador contempla un area de cortante A,, para mamposteria parcialmente rellena, se

utilizé la ecuacion [1-7] junto con los datos que se muestran en Cuadro 19 para calcularla.

4 ,71 cm —% cm
(0,4) (0,71 cm? ) (2800 C’;‘gz (550 cm)
60 cm

% =0,75 —
Nrm om?

{(1 - 0,44(0,52))( 100 kg > + (O)}(4736,7 cm?) +

VnTM = 32,91 t
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4.1.6 Capacidad del pafio de mamposteria y los elementos de borde sumados
individualmente (Vngg).

En este caso se tomd en cuenta la capacidad del pafio de mamposteria de los muros y la

capacidad a cortante de las columnas de concreto. Fueron utilizadas las ecuaciones de

capacidad de la mamposteria y el acero de refuerzo horizontal que se estipularon en 1.4.3

para el cddigo correspondiente.

Aplicando las ecuaciones para el muro RA.5 se utilizaron los siguientes valores para determinar

la capacidad del pano de mamposteria:

e Largo del pafio de mamposteria (Lp): 500 cm

o Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta la ultima varilla (d): 490 cm

Para determinar el aporte en cortante de las columnas de concreto se determind la capacidad
segun el ACI 318S-14 seccidn 22.5.5.1.Todos los muros poseen columnas iguales con respecto
a su dimension y refuerzo transversal, asi que se calculd la capacidad del elemento de borde y

se sumo con la determinada seguin Vnp,, para el codigo correspondiente.

La capacidad del concreto a cortante se determind segun la ecuacién [4-1] como se muestra a

continuacion:

V. = 0,53y f'c deob [4-1]
V., = 0,534/210 kg /cm? (25,92 cm)(15 cm) = 2985,58 kg

En el caso de la capacidad en cortante de los aros de la columna se utilizd la seccién 11.5.4.8
del ACI318S-14 la cual estipula la ecuacién [4-2].

Vs _ Avfy;dcol [4_2]

A, = 2(0,71 cm?) = 1,42 cm?

V= (1,42 cm?)(2800 kg /cm? )(25,92 cm)

S

= 515190 k
20 cm ’ g

Finalmente el cortante en las columnas se determind sumando la capacidad del concreto con

la del acero transversal.

Veotumna = Ve + Vs [4'3]
Veotumna = 2985,58 kg + 5151,90 kg = 8137,5 kg
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Veotumnas = (8137,48 kg) (2 columnas) = 162749 kg
Veotumnas = 16,27t

4.1.6.1 Capacidad Vn;p segiun el CSCR 10/14
Para determinar la capacidad total se utiliza el resultado de Vnp, de la seccion 4.1.4 y se

adiciona la capacidad de las columnas calculada anteriormente.

Vngg = Vnpm + Veotumnas [4-4]
Vngg = 22,30+ 16,27 = 38,57t

VTLEB == 38,57 t

4.1.6.2 Capacidad Vng; segin TMS 402/602-16
Para determinar la capacidad total se utiliza el resultado de Vnp,, para el TMS 402/602-16 de

la seccidn 4.1.4 y se adiciona la capacidad de las columnas.
Vngg = 31,17 + 16,27 = 47,44 ¢

4.1.6.3 Capacidad Vngp segin Borrador CSCR
Para determinar la capacidad total se utiliza el resultado de Vnp,, para el Borrador CSCR de la

seccion 4.1.4 y se adiciona la capacidad de las columnas.

Vngg = 28,49 + 16,27 = 44,76 t
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4.2 Resumen de capacidades calculadas con propiedades teodricas de los
materiales

En el Cuadro 20 se muestran las capacidades calculadas para los tres cddigos estudiados segin
los métodos mencionados anteriormente, por otro lado, en el Cuadro 21 se observan los valores
de capacidad al aplicar el factor de reduccién correspondiente a cada codigo. El método Vngg
y el codigo TMS 402/602-16 mostraron los valores de capacidad total mayores, mientras que
Vnpy ¥ el CSCR 10/14 presentaron los menores.

Cuadro 20. Resultados de capacidades nominales tedricas.

Muro Cédigo V?tSM V?tT)M V(%B
CSCR 10/14 22,3 25,8 38,6

RAS TMS 402/602-16 28,5 32,9 44,8

Borrador CSCR 31,2 36,0 47,4

Promedio 27,3 31,6 43,6

CSCR 10/14 12,3 15,3 28,6

RA.75 TMS 402/602-16 15,8 19,6 32,1
Borrador CSCR 17,5 21,6 33,7

Promedio 15,2 18,8 31,5

CSCR 10/14 8,1 9,8 24,4

RA1 TMS 402/602-16 10,5 12,6 26,8

Borrador CSCR 11,7 13,9 27,9

Promedio 10,1 12,1 26,4

CSCR 10/14 4,5 6,2 20,8

RALS TMS 402/602-16 6,0 8,1 22,2
Borrador CSCR 6,7 8,9 22,9

Promedio 5,7 7,7 22,0

CSCR 10/14 3,0 4,7 19,3

RA2 TMS 402/602-16 4,1 6,3 20,4

Borrador CSCR 4,6 6,9 20,9

Promedio 3,9 6,0 20,2
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Cuadro 21. Resultados de capacidades nominales tedricas al aplicar el factor de reduccion.

Muro Cédigo ¢l?tl)” M ¢[?:)TM ¢I(T)EB
CSCR 10/14 13,4 15,5 23,1

RAS Borrador CSCR 21,8 25,2 31,3
TMS 402/602-16 22,8 26,3 37,9

Promedio 19,3 22,3 30,8

CSCR 10/14 7,4 9,2 17,1

RAL75 Borrador CSCR 12,2 15,1 22,4
TMS 402/602-16 12,6 15,7 27,0

Promedio 10,7 13,3 22,2

CSCR 10/14 4,9 5,9 14,6

RA1 Borrador CSCR 8,2 9,8 18,7
TMS 402/602-16 8,4 10,1 224

Promedio 7,1 8,6 18,6

CSCR 10/14 2,7 3,7 12,5

RALS Borrador CSCR 4,7 6,2 15,6
TMS 402/602-16 4,8 6,5 18,3

Promedio 4,0 55 15,4

CSCR 10/14 1,8 2,8 11,6

RA2 Borrador CSCR 3,2 4,8 14,3
TMS 402/602-16 3,3 5,0 16,7

Promedio 2,8 4,2 14,2

Al realizar una comparacién de las capacidades calculadas entre los cddigos utilizados, se
muestra en el Cuadro 22, Cuadro 23 y Cuadro 24, los porcentajes de diferencia entre las tres
normas. El mayor contraste se observd entre los cddigos CSCR 10/14 y TMS 402/602-16, esto
debido a la reduccién en la capacidad del acero que implementa el CSCR 10/14 y la menor

consideracion del area transversal de la mamposteria en la capacidad a cortante.
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Cuadro 22. Porcentaje de diferencia de la capacidad calculada segun el Borrador CSCR con

respecto al CSCR 10/14.

Vnpy Vnry Vngg

Muro (%) (%) (%)
RA.5 27,7 27,6 16,0
RA.75 28,2 28,2 12,2
RA1 29,4 28,9 9,8
RA1.5 32,6 31,1 7,1
RA2 36,1 32,8 5,7

Promedio 30,8 29,7 10,1

Cuadro 23. Porcentaje de diferencia de la capacidad calculada segin el TMS 402/602-16 con

respecto al CSCR 10/14.

Vnpy Vnry Vngg
Muro (%) (%) (%)
RA.5 39,8 39,4 23,0
RA.75 42,0 40,8 18,1
RA1 43,8 42,3 14,6
RA1.5 48,2 44,6 10,4
RA2 52,8 46,5 8,3
Promedio 45,3 42,7 14,9

Cuadro 24. Porcentaje de diferencia de la capacidad calculada segin el TMS 402/602-16 con

respecto al Borrador CSCR.

Vnpy Vnry Vngg

Muro (%) (%) (%)
RA.5 9,4 9,3 6,0
RA.75 10,7 9,8 53
RA1 11,2 10,4 4,4
RA1.5 11,7 10,3 3,1
RA2 12,3 10,3 2,5
Promedio 11,1 10,0 43




59

4.3 Capacidad en flexion

4.3.1 Factores de reduccion para flexion

El factor de reduccion para flexion y carga axial es un valor constante en los cédigos TMS
402/602-16 y Borrador CSCR, sin embargo, en el caso del CSCR 10/14 debe ser calculado por
medio de la ecuacion [4-5]:

1,5P,

Aef'm

Al no considerarse carga axial el factor de reduccién es igual a 0,8.

¢ = 0,80 — [4-5]

e Factor de reduccion para el CSCR 2010/2014 ¢: 0,80
e Factor de reduccion para el TMS 402/602-16 ¢: 0,90
e Factor de reduccion para el Borrador CSCR ¢: 0,85

El CSCR 10/14 propone en la seccion 9.7.6, dos métodos para el disefio a flexocompresion de
muros de mamposteria, no obstante, en este caso se esta utilizando mamposteria confinada,
la cual posee dos materiales diferentes. Debido a esto, se transformo las columnas de concreto
a una seccion transformada equivalente de mamposteria y se determiné su diagrama de

interaccion.

En la Figura 47 se muestra el diagrama de interaccion para el muro RA.5, para los muros RA.75,
RA1, RA1.5 y RA2 se muestran en el Apéndice 2.

Diagrama de interacciéon Muro RA.5

800
700
600 =~
500
400
300
200
100

Pn, Mn

= = = = EPn.@Mn TMS 402/602-16
¢Pn,pMn Borrador CSCR

= === pPn,Mn CSCR10/14

Pn (t)

-100 800

-200

Figura 47. Diagrama de interaccion del Muro RA.5.
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Para poder garantizar una falla a cortante es necesario revisar que el cortante asociado a la
capacidad a flexion del muro sea mayor al nominal calculado. Al despreciar la carga axial, se
determind la capacidad Mn en los diagramas de interaccion, el cortante asociado a esta

resistencia se considera como Vexisn.

Mn
Vriexion = 0 [4-6]
a

Donde:

e Vredisn: Cortante que se produce en la capacidad Mn del muro.

e Ha: altura de aplicacion de la carga (284,5 cm).

Se verificd en todos los muros que:

Vu < Vf lexion

En el Cuadro 25 se observan los resultados de la capacidad Mn para cada muro y el calculo
para Vfexsn. Se muestran ademas los valores minimos y maximos de capacidad nominal
calculados, todas las capacidades se encuentran por debajo del valor de Vsexisn, por lo que se

espera una falla a cortante en todos los muros.

Cuadro 25. Capacidad Mn y Vn flexion de los muros.

Mn Viteric VNmin VNmax
Muro flexion Calculado Calculado
(t-m) © (®) (®)
RA.5 280,9 98,7 223 47,4
RA.75 177,8 62,5 12,3 33,7
RA1 126,8 44,6 8,1 27,9
RA1.2 88,7 31,2 4,5 22,9

RA2 65,2 22,9 3,0 20,9
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Capitulo 5.Resultados experimentales

5.1 Capacidades nominales de los muros calculadas con propiedades
experimentales de los materiales

Es importante mencionar que cuando se realizan pruebas experimentales los calculos tedricos
de disefio pueden no apegarse de forma absoluta a los resultados, esto debido a las diferencias
que existen entre las propiedades de los materiales al ser consideradas de manera idealizada

y las reales obtenidas por medio de pruebas de laboratorio.

Las capacidades determinadas en el Capitulo 4 fueron recalculadas utilizando las propiedades

obtenidas experimentalmente para los diferentes materiales a lo largo del proceso constructivo.

5.1.1 Datos iniciales
A continuacién se muestran las propiedades experimentales de los materiales que se

consideraron para los calculos de capacidad:

e Altura del paifio de mamposteria y la viga corona del muro (h) : 284,5 cm
e Distancia d en la columna (dco): 25,92 cm

e Ancho de muro y columnas (b): 15 cm

e Ancho efectivo (bw): 5,74 cm

e Area de acero de los aros en las columnas (A): 1,42 cm?

e Resistencia a la compresion de la mamposteria a los 28 dias (f'm): 166 kg/cm?
e Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias (f'c): 275 kg/cm?

e Esfuerzo de fluencia del acero G40 (fy ): 3412 kg/cm?

e Esfuerzo de fluencia del acero G60 (fy ): 4671 kg/cm?

e Area acero horizontal en la mamposteria (Ash): 0,71 cm?

e Area acero vertical en la mamposteria (As/): 0,71 cm?

e Espaciamiento de varillas horizontal (Sn): 60 cm

e Espaciamiento de varillas verticales (Sv): 60 cm

e Espaciamiento de aros en columna (s): 20 cm
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Cuadro 26. Dimensiones para el calculo 4,, con mediciones reales de los bloques de

mamposteria.

Dimensiones Valor (cm)
Paredes externas (tfs) 2,87
Alma Internas (twi) 3,29
Alma Externa (twe) 2,73
Ancho celda (bc) 9,26
Largo de celda (lc) 15,12

5.1.2 Capacidad a cortante

Las capacidades a cortante fueron calculadas para los tres codigos estudiados de la misma

manera que en el Capitulo 4. Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 27. Se

aplicaron los factores de reduccién, para asi obtener los resultados que se observan en el

Cuadro 28.

Cuadro 27. Capacidad nominal a cortante obtenida con las propiedades reales de los materiales.

Muro cédigo V?t’;” VZ::T)M V(T;B
CSCR 10/14 31,9 37,0 51,3

Borrador CSCR 38,3 44,3 57,7

RA.5 TMS 402/602-16 41,8 48,3 61,2

Promedio 37,4 43,2 56,8

CSCR 10/14 16,8 21,9 36,2

Borrador CSCR 20,4 26,4 39,8

RA.75 TMS 402/602-16 22,4 28,9 41,8
Promedio 19,8 25,7 39,2

CSCR 10/14 10,8 13,9 30,2

Borrador CSCR 13,3 16,9 32,7

RA1 TMS 402/602-16 14,6 18,6 34,0

Promedio 12,9 16,5 32,3

CSCR 10/14 57 8,8 25,1

RALS Borrador CSCR 7,2 10,8 26,6
TMS 402/602-16 7,9 119 27,3

Promedio 6,9 10,5 26,3

CSCR 10/14 3,6 6,7 23,0

Borrador CSCR 4,7 8,4 24,1

RA2 TMS 402/602-16 5,2 9,2 24,6

Promedio 4,5 81 23,9
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Cuadro 28. Capacidad nominal a cortante obtenida con las propiedades reales de los materiales
al aplicar los factores de reduccion.

Muro Caodigo ¢‘2:)P M ¢[g:l)m ¢‘(/:)EB
CSCR 10/14 19,2 22,2 30,8

RA.5 Borrador CSCR 26,8 31,0 40,4
TMS 402/602-16 33,5 38,6 49,0

Promedio 26,5 30,6 40,1

CSCR 10/14 10,1 13,1 21,7

RA.75 Borrador CSCR 14,3 18,5 27,8
TMS 402/602-16 17,9 23,1 334

Promedio 14,1 18,2 27,7

CSCR 10/14 6,5 8,3 18,1

RA1 Borrador CSCR 9,3 11,8 22,9
TMS 402/602-16 11,7 14,9 27,2

Promedio 9,2 11,7 22,7

CSCR 10/14 34 53 15,0

RA1.5 Borrador CSCR 5,0 7,6 18,6
TMS 402/602-16 6,3 9,5 21,8

Promedio 4,9 7,5 18,5

CSCR 10/14 2,2 4,0 13,8

RA2 Borrador CSCR 3,3 59 16,9
TMS 402/602-16 4,2 7,4 19,7

Promedio 3,2 58 16,8

Al realizar una comparacién de las capacidades calculadas entre los codigos utilizados, se
muestra en el Cuadro 29, Cuadro 30 y Cuadro 31, los porcentajes de diferencia los porcentajes
de diferencia entre las tres normas. El mayor contraste se observo entre los cddigos CSCR
10/14y TMS 402/602-16, esto debido a la reduccion en la capacidad del acero que implementa

el CSCR 10/14 y la menor consideracion de area en la capacidad a cortante de la mamposteria.

Por otro lado, se observa una disminucion en los porcentajes de diferencia entre los cddigos,
con respecto a los obtenidos en la seccidn 4.2, donde se utilizaron las propiedades tedricas de
los materiales, la razén parece derivarse de la diferencia al considerar 4,, como el area a
cortante del muro, ya que entre el Borrador CSCR y el TMS 402/602-16 el aumento en la

resistencia es muy similar al obtenido en 4.2.
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Cuadro 29. Porcentaje de diferencia de la capacidad calculada segun el Borrador CSCR con

respecto al CSCR 10/14.

Vnpy Vnry Vngg

Muro (%) (%) (%)
RA.5 20,0 19,8 12,4
RA.75 21,1 20,6 9,8
RA1 22,6 21,6 8,1
RAL.5 26,7 23,6 6,0
RA2 31,6 25,3 5,0
Promedio 24,4 22,2 8,3

Cuadro 30. Porcentaje de diferencia de la capacidad calculada segin el TMS 402/602-16 con

respecto al CSCR 10/14.

Vnpy Vnry Vngg

Muro (%) (%) (%)

RA.5 30,9 30,5 19,2
RA.75 33,0 32,1 15,3
RA1 34,8 33,8 12,5
RA1.5 39,2 36,0 8,9
RA2 44,4 37,8 7,0

Promedio 36,5 34,0 12,6

Cuadro 31. Porcentaje de diferencia de la capacidad calculada segin el TMS 402/602-16 con

respecto al Borrador CSCR.

Vnpy Vnry Vngg

Muro (%) (%) (%)
RA.5 9,1 9,0 6,0
RA.75 9,8 9,5 5,0
RA1 10,0 10,0 4,1
RA1.5 9,9 10,0 2,7
RA2 9,8 9,9 1,9
Promedio 9,7 9,7 3,9

Las capacidad obtenidas con las propiedades experimentales de los materiales fueron mayores

a las obtenidas segun las propiedades tedricas, en el Cuadro 32 se muestran los porcentajes

de aumento para cada capacidad calculada. Para Vnpy Y Vngg, €l aumento no es constante al

variar la relaciéon de aspecto, ya que disminuye al aumentar la esbeltez del muro.
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Cuadro 32. Variacion de resistencia al cortante al considerar la resistencia tedrica y la
experimental de los materiales.

Porcentaje de aumento en las capacidades calculadas
con las propiedades experimentales de los materiales

Muro Cédigo con respecto a las calculadas con las teoricas
Vnpy Vnry Vngg
(%) (%) (%)
CSCR 10/14 43,3 43,4 33,1
RA.5 Borrador CSCR 34,6 34,7 29,0
TMS 402/602-16 34,2 34,3 29,1
Promedio 37,3 37,4 30,4
CSCR 10/14 36,6 42,8 26,7
RA.75 Borrador CSCR 29,0 34,3 24,0
TMS 402/602-16 28,0 33,9 23,7
Promedio 31,2 37,0 24,8
CSCR 10/14 33,4 42,1 23,9
RA1 Borrador CSCR 26,4 33,9 22,0
TMS 402/602-16 25,0 33,5 21,6
Promedio 28,2 36,5 22,5
CSCR 10/14 26,3 42,1 20,7
RA1.5 Borrador CSCR 20,6 34,0 19,6
TMS 402/602-16 18,7 33,6 19,0
Promedio 21,9 36,5 19,8
CSCR 10/14 18,8 42,1 19,1
RA2 Borrador CSCR 14,8 34,0 18,3
TMS 402/602-16 12,3 33,6 17,7
Promedio 15,3 36,6 18,4

5.1.3 Capacidad a flexion

La capacidad a flexidn fue recalculada segun la seccidn 4.3, de igual manera se verificd que
los valores de Vrexisn fueran mayores a las capacidades nominales a cortante que se muestran
en el Cuadro 27. Al comparar los cortantes Vsexon con los calculados en el Cuadro 27 se
concluyd que se espera una falla a cortante en todos los casos. Los diagramas de interaccién

al utilizar las propiedades experimentales de los materiales se encuentran en el Apéndice 2.
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Cuadro 33. Capacidad Mn y Vn flexién de los muros calculadas con propiedades experimentales.

Mn Vitexis VNmin VNmax

Muro exion Calculado Calculado
(t'm) (t) (t) (t)
RA.5 317,2 111,5 31,9 61,2
RA.75 199,8 70,2 16,8 41,8
RA1 142,1 50 10,8 34,0
RA1.2 97,6 34,3 5,7 27,3
RA2 72,4 25,4 3,6 24,6

Para el andlisis de resultados de las fallas realizadas en este trabajo, se utilizaron como base

los valores calculados con propiedades experimentales de los materiales.
5.2 Fallas de los especimenes

5.2.1 Muro RA.5

En el proceso de falla del muro RA.5 se utilizaron 2 gatos hidraulicos, esto debido a que se
pronosticé una carga maxima mayor a 50 toneladas, lo cual es el limite de cada actuador. Al
anclar los gatos hidraulicos a la viga de carga se noté que existia una desalineacion en la
componente horizontal, al medir la desviacion se determind que afectaba los datos obtenidos

en 0,3% lo cual se considerd despreciable.

En la Figura 48 se muestra el muro durante el desplazamiento = 52 mm, se observaron grietas
en los nudos viga columna, ademas de pequefias grietas diagonales en el pafio de
mamposteria, en este punto la capacidad maxima (£ 26 mm) ya habia sido alcanzada, antes

de esta no se observo agrietamiento en el muro.
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Figura 48.Muro RA.5 agrietado desplazamiento £ 52 mm.

En la Figura 49 se muestra el estado final de la pared, se produjeron grietas principalmente en

la zona superior del pano de mamposteria, asi como grietas en escalerilla por el mortero de

pega.

Figura 49. Condicion final Muro RA.5.

Durante la prueba los nudos viga columna presentaron un colapso considerable como se
muestra en la Figura 50, se dio desprendimiento del concreto provocado por las grietas

diagonales profundas.
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Figura 50. Condicién final del nudo Muro RA.5

La curva de histéresis muestra los ciclos de carga (positivo) y descarga (negativo) que se
produjeron durante la falla, en la Figura 51 se observa la correspondiente al muro RA.5. Los
maximos de cada serie son sefialados por medio de una envolvente que permitié determinar
la capacidad maxima del muro, la cual ocurrié en £ 26 mm. Su registro fue de 50265,70 kg

para el sentido positivo y de 45120,82 para el negativo.

Curva de histéresis Muro RA.5

60000
45000
30000
15000

Carga (kg)
o

-15000
-30000
-45000

-60000
-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

Desplazamiento (mm)

Curva de Histéresis ----- Envolvente ® Vexp maxima + Vexp maxima -

Figura 51. Curva de histéresis del muro RA.5.
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5.2.2 Muro RA.75

Las primeras grietas del muro RA.75 se dieron antes de alcanzar la capacidad maxima (£ 48
mm), aproximadamente a una carga de 38407 kg en el desplazamiento maximo de + 32 mm.
La grieta inicié en el nudo de la esquina superior donde se aplicd la carga y se extendi6 hasta

el bloque de mamposteria como se observa en la Figura 52.

Figura 52. Muro RA.75 agrietado al alcanzar la capacidad maxima + 48 mm.

El estado final del muro se muestra en la Figura 53, al igual que el muro RA.5 se observaron
pequefias grietas diagonales principalmente en la seccidn superior del pafio de mamposteria.

Figura 53. Estado final del Muro RA.75.
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Durante la prueba los nudos viga columna presentaron un colapso considerable como se
muestra en la Figura 54, se dio desprendimiento del concreto provocado por las grietas

diagonales profundas.

Figura 54. Estado final del nudo Muro RA.75.

En la Figura 55 se observa la curva de histéresis correspondiente al muro RA.75. Los maximos
de cada serie son sefialados por medio de una envolvente que permitié determinar la capacidad
maxima del muro, la cual ocurrié en el desplazamiento maximo de £ 48 mm. Su registro fue

de 39342,66 kg para el sentido positivo y de 36222,08 kg para el negativo.

Curva de histéresis Muro RA.75
45000

30000
15000

Carga (kg)
o

-15000
-30000

-45000
90 -75 60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Desplazamiento (mm)

Curva de Histéresis ----- Envolvente ® Vexp maxima + Vexp maxima -

Figura 55. Curva de histéresis del muro RA.75.
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5.2.3 Muro RA1

Las primeras grietas del muro RA.1 se dieron en el desplazamiento maximo de + 38 mm, inicio
en la esquina superior donde se aplica la carga y se extendid hasta el bloque de mamposteria
como se observa en la Figura 56, en este punto se alcanzé la capacidad maxima de la pared.
El estado final del muro se muestra en la Figura 57, se observaron grietas diagonales en el
pafo de mamposteria y en la base del muro cerca de las columnas como se muestra en la

Figura 58.

Los nudos viga columna presentaron una grieta profunda diagonal como se observa en la

Figura 59, sin embargo, en este caso no existié un desprendimiento del concreto en esta zona

como sucedid en los muros RA.5 y RA.75.

W

Figura 56. Muro RA1 agrietado desplazamiento £ 38 mm.
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Figura 57. Estado final muro RA1.

Figura 59. Estado final del nudo RA1.

En la Figura 60 se observa la curva de histéresis correspondiente al muro RA1. Los maximos
de cada serie son sefialados por medio de una envolvente que permitié determinar la capacidad
maxima del muro, la cual ocurrié en el desplazamiento maximo de + 38 mm. Su registro fue

de 34336,97 kg para el sentido positivo y de 31632,20 kg para el negativo.
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Curva de histéresis Muro RA1

45000
30000
15000

Carga (kg)
o

-15000

-30000

-45000
90 -5 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 o0

Desplazamiento (mm)

Curva de histéresis ----- Envolvente @ Vexp maxima + Vexp maxima -

Figura 60. Curva de histéresis del muro RA1.

5.2.4 Muro RA1.5
En este caso al iniciar el proceso de falla se notd que los arriostres no estaban sujetos

adecuadamente a la viga de carga, por esta razdn se presentd torsion en el muro en el sentido

positivo (carga).

Las primeras grietas del muro se dieron en el desplazamiento maximo de + 51 mm, sin
embargo la carga maxima se alcanzo hasta + 85 mm. Las primeras grietas diagonales iniciaron
en el pafio de mamposteria y se fueron extendiendo a lo largo del muro. Se observd
aplastamiento en la columna derecha como se muestra en la Figura 61. El estado final de las
columnas muestra pandeo en el acero (Figura 63). El estado final del muro se muestra en la

Figura 62.
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Figura 62. Estado final del Muro RA1.5. Figura 63. Estado final de la base de la
columna Muro RA1.5.

En la Figura 64 se observa la curva de histéresis correspondiente al muro RA1.5. Los maximos

de cada serie son sefialados por medio de una envolvente que permitié determinar la capacidad
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maxima del muro, la cual ocurrié en el desplazamiento de £ 85 mm. Como se menciond
anteriormente en este muro se produjo torsidn durante la falla, por lo que los valores positivos
o de carga no son correctos. El registro de capacidad maxima fue de 17301,22 kg para el

sentido positivo y de 22775,55 kg para el negativo.

Curva de histéresis Muro RA1.5

21000
14000
7000
2 0
&
= -7000
o
-14000
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-28000
-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75
Desplazamiento (mm)
Curva histéresis ===== Envolvente ® Vexp méxima + Vexp maxima -

Figura 64. Curva de histéresis muro RA1.5.

5.2.5 Muro RA2
Durante el proceso de falla se notd que la cimentacién se desplazaba lateralmente durante los

ciclos iniciales, asi que se procedié a ajustar los pernos de anclaje al piso fuerte en varias

ocasiones, se dio también un leve desplazamiento vertical en los extremos de la cimentacién

al avanzar la prueba.

Las primeras grietas del muro RA.2 se dieron en el desplazamiento maximo de + 36 mm,
iniciaron como grietas diagonales en el pafio de mamposteria y grietas horizontales en las
columnas como se muestra en la Figura 65. El estado final del muro se muestra en la Figura

66, el acero longitudinal de la columna fallé6 completamente en traccidn como se observa en la

Figura 67.
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Figura 66. Estado final Muro RA2.

Figura 67. Estado final de base de la columna
en Muro RA2.
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En la Figura 68 se observa la curva de histéresis correspondiente al muro RA2. Los maximos
de cada serie son sefialados por medio de una envolvente que permitié determinar la capacidad
maxima del muro, la cual ocurrié en el desplazamiento de + 72 mm. El registro de capacidad
maxima fue de 17067,29 kg para el sentido positivo y de 16335,08 kg para el negativo.

Curva de histéresis Muro RA2
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Curva de Histéresis ----- Envolvente @ Vexp maxima + Vexp méxima -

Figura 68. Curva de histéresis muro RA2

En el Cuadro 34 se resumen las capacidades maximas experimentales de todos los muros, se
determind como el valor absoluto de la capacidad maxima que alcanzé el muro sin importar el
signo de la carga. Estas resistencias seran comparadas mas adelante con las capacidades
nominales calculadas anteriormente. Por otro lado, también se determind la capacidad

experimental maxima por metro lineal para las paredes.

Cuadro 34. Carga experimental maxima de los muros.

Resistencia Resistencia por
Muro h/l experimental metro lineal
maxima(t) (t/m)
RA.5 0,51 50,25 0,090
RA.75 0,75 39,34 0,104
RA1 1,02 34,34 0,123
RA1.5 1,58 22,78 0,127

RA2 2,03 17,06 0,122
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Capitulo 6.Analisis de resultados

6.1 Descripcion de la falla

6.1.1 Muro RA.5

El muro RA.5 se agrietd justo después de alcanzar la capacidad maxima de 50,25 t, el
agrietamiento se dio en la esquina superior del lado donde se aplicé la carga y correspondié a
una grieta en diagonal que cruzd todo el nudo de concreto y llegd hasta el bloque de
mamposteria como se observa en la Figura 48, al revertirse la carga el nudo del otro extremo
también se agrietd. Al continuar la prueba se observaron grietas diagonales pequefias a lo
largo del muro que atravesaron bloques y en otros casos continuaron por las sisas del mortero

de pega.

Al continuar la falla hubo un desplazamiento de la Ultima fila de mamposteria superior con
respecto a la hilada inferior, esto sumado a las grietas profundas de los nudos provocd que se
formara un area trapezoidal como se observa en la Figura 49. Al existir este desligue entre el
area trapezoidal y la parte inferior del muro, dejo de existir un comportamiento en conjunto
entre estos dos elementos, lo que explicaria el por qué las grietas diagonales no se observan
en las zonas inferiores de la pared. El modo de falla de este muro concuerda con deslizamiento

horizontal con agrietamiento diagonal.

En la curva de histéresis que se observa en la Figura 51, se muestra que para cada serie la
trayectoria de carga en la curvas no sigue el mismo trayecto que para las descargas, lo que
evidencia una pérdida de resistencia de un ciclo al otro que esta ligado con la variacion de la
rigidez, por esta razén, la carga maxima experimentada para un desplazamiento ocurre en el

primer ciclo de cada serie.

Por otro lado, se observa como las curvas del sentido negativo llegan a una capacidad menor
que las del positivo, esto se debe a que la falla se empieza con el proceso de carga positivo lo
cual agrieta muro provocando que los ciclos negativos se produzcan sobre un muro ya

agrietado que ha perdido resistencia.

6.1.2 Muro RA.75
El muro RA.75 se agrietd antes de alcanzar su capacidad maxima de 39,3 t, el agrietamiento

se dio en la esquina superior del lado donde se aplicé la carga, correspondié a una grieta en
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diagonal que cruzé todo el nudo de concreto y llegd hasta el bloque de mamposteria como se
observa en la Figura 52. Al continuar la prueba se observaron grietas diagonales pequefas a
lo largo del muro que atravesaron bloques y en otros casos continuaron por las sisas del

mortero de pega.

En la Figura 54 se observa como el nudo fallo por cortante de una manera similar al muro
RA.5, esto ocurrid para una carga de 33,36 t. Por otro lado, al igual que el muro RA.5 existid
un desplazamiento de la Ultima fila de mamposteria superior con respecto a la hilada inferior,
esto sumado a las grietas profundas de los nudos provocé que se formara un area trapezoidal

como se observa en la Figura 53.

A diferencia de la pared RA.5, se observaron grietas diagonales en sectores inferiores del muro,
lo que evidencia un comportamiento mas en conjunto entre el area trapezoidal y el resto del
pafio de mamposteria. El modo de falla de este muro concuerda con deslizamiento horizontal

con agrietamiento diagonal.

En la curva de histéresis que se observa en la Figura 55, se muestra que para cada serie la
trayectoria de carga en la curvas no sigue el mismo trayecto que para las descargas, lo que
evidencia una pérdida de resistencia de un ciclo al otro que esta ligado con la variacion de la

rigidez.

Por otro lado se observa como las curvas del sentido negativo llegan a una capacidad menor
que las del positivo, esto se debe a que la falla se empieza con el proceso de carga (positivo)
lo cual agrieta el muro provocando que los ciclos negativos se produzcan sobre un muro ya

agrietado que ha perdido resistencia.

6.1.3 Muro RA1

El muro RA.1 se agrieté justo después de alcanzar la capacidad maxima de 34,34 t, el
agrietamiento se dio en el nudo opuesto a la zona de aplicacion de la carga y al revertirse la
esquina opuesta también se agrietd (Figura 56). Con el desarrollo de la falla se presentaron
grietas diagonales que se expandieron por los bloques y en algunos casos por las sisas de

mortero de pega hasta llegar a las columnas.

Al igual que en los muros anteriores se presentd un deslizamiento de la ultima fila de
mamposteria superior con respecto a la hilada inferior, se formé un area trapezoidal que

provoco un falla concentrada en esta zona como se observa en la Figura 57, sin embargo, el
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dafio que se evidencié en el nudo al finalizar la prueba fue menor que lo observado en los
muros anteriores como se muestra en la Figura 59, ademas, las grietas diagonales que se
presentaron en el pafio de mamposteria fueron mas profundas y amplias que las observadas
en los muros RA.5 y RA.75. El modo de falla de este muro concuerda con un agrietamiento

diagonal debido a cortante y deslizamiento horizontal.

En la curva de histéresis que se observa en la Figura 60, se muestra que para cada serie la
trayectoria de carga en la curvas no sigue el mismo trayecto que para las descargas, lo que
evidencia una pérdida de resistencia de un ciclo al otro que esta ligado con la variacion de la

rigidez.

Por otro lado se observa como las curvas del sentido negativo llegan a una capacidad menor
que las del positivo, esto se debe a que la falla se empieza con el proceso de carga positivo lo
cual agrieta el muro provocando que los ciclos negativos se produzcan sobre un muro ya

agrietado que ha perdido resistencia.

6.1.4 Muro RA1.5
En este muro existid un inconveniente a la hora de realizar la prueba, los arriostres no fueron
anclados correctamente a la viga de carga lo que provoco torsion en el muro cuando se aplicaba

la fuerza del lado positivo (carga).

El agrietamiento en el muro inicid cuando se alcanzé una carga de 17,10 t, empezd en la
esquina superior opuesta a la aplicacion de la carga y se desarrolld como una grieta en
escalerilla en el pafio de mamposteria, en este caso no se observd un agrietamiento del lado
opuesto al revertir la carga debido al problema de torsién ya mencionado. Las grietas
diagonales se desarrollaron a lo largo del pano y penetraron las columnas. Luego de esto se

produjo aplastamiento en la base de la columna como se observa en la Figura 61.

El pandeo del acero de refuerzo longitudinal en las columnas que se observa en la Figura 63
evidencia los altos esfuerzos de compresidn que se dieron en esta zona, los aros de
confinamiento parecen estar muy distanciados para ayudar a evitar este comportamiento. El
modo de falla concuerda con agrietamiento diagonal en el pafio de mamposteria y elementos

de borde asi como aplastamiento en la base de las columnas.

En la curva de histéresis que se observa en la Figura 64, se muestra que para cada serie la

trayectoria de carga en la curvas no sigue el mismo trayecto que para las descargas, lo que
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evidencia una pérdida de resistencia de un ciclo al otro que esta ligado con la variacion de la

rigidez.

Por otro lado a diferencia de los otros muros se observa como las curvas del sentido positivo
llegan a una capacidad menor que las del negativo, esto se debe a la torsidn que existié en el
sentido de carga, es importante mencionar que para los otros muros la capacidad maxima se
obtuvo del signo positivo de la curva de histéresis ya que la falla se empieza con el proceso de
carga positivo lo cual agrieta el muro provocando que los ciclos negativos se produzcan sobre

un muro ya agrietado que ha perdido resistencia.

6.1.5 Muro RA2
Debido a un deslizamiento de la cimentacion durante la prueba se debid detener el experimento

en dos ocasiones para realizar un ajuste de los pernos que anclan el muro al piso fuerte.

El muro RA2 se agrietd cuando se alcanzé una carga de 14,55 t, inicié como una grieta diagonal
en escalerilla desde el punto de aplicacion de la carga hasta la base del muro, también se
observo agrietamiento horizontal en las columnas como se muestra en la Figura 65. Al alcanzar

la capacidad maxima de 17,10 t el muro ya presentaba grietas.

Durante el desarrollo de la falla se observé aplastamiento en las columnas, ademas de grietas
diagonales que atravesaron el muro como se observa en la Figura 66, por otro lado, en la
Figura 67 se observa como el acero longitudinal de la base de la columna fallé por traccion
debido a los esfuerzos de flexidn, los cuales son maximos en la base del muro. El modo de falla
concuerda con agrietamiento diagonal en el pafio de mamposteria y elementos de borde asi

como aplastamiento en la base de las columnas y desarrollo de grietas horizontales.

En la curva de histéresis que se observa en la Figura 68, se muestra que para cada serie la
trayectoria de carga en la curvas no sigue el mismo trayecto que para las descargas, lo que
evidencia una pérdida de resistencia de un ciclo al otro que esta ligado con la variacion de la

rigidez.

Por otro lado se observa como las curvas del sentido negativo llegan a una capacidad menor
que las del positivo, esto se debe a que la falla se empieza con el proceso de carga positivo lo
cual agrieta el muro provocando que los ciclos negativos se produzcan sobre un muro ya

agrietado que ha perdido resistencia.
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6.2 Capacidad a cortante

6.2.1 Capacidad experimental de los muros
En la Figura 69 se observa las capacidades experimentales maximas obtenidas para los muros.
El comportamiento descendente era de esperarse considerando la reduccion de area que ocurre

al aumentar la relacion de aspecto.

Carga experiemental maxima de los muros
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Figura 69. Capacidad experimental maxima de los muros

Al determinar la capacidad por metro lineal, se observa en el Cuadro 34 como los valores
difieren entre si para cada muro, la diferencia entre la capacidad maxima la cual corresponde

al muro RA1.5 y la minima que corresponde al muro RA.5, fue de un 41%.

Segun lo investigado por Voon & Ingham (2006), en mamposteria integral la capacidad a
cortante tiende a disminuir cuando se aumenta la relacion de aspecto, sin embargo, en la
Figura 70 se aprecia que a nivel de capacidad por metro lineal la resistencia experimental
tendid a aumentar con la relacidn de aspecto para luego poseer un comportamiento mas

constante entre los muros RA1, RA1.5 y RA2.

En la Figura 10 se observa la propuesta que desarrolld Salazar (2013) para representar la
distribucién porcentual del cortante relativo que toman las columnas en un muro de
mamposteria confinado al variar la relacién de aspecto, donde este valor aumenta a medida
que el muro posee mayor esbeltez, al ser el concreto un material mas resistente que la
mamposteria y poseer un aporte mayor en los muros de alta relacion de aspecto, se puede

concluir que esta es una razén para el comportamiento que se observa en la Figura 70.
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Figura 70. Capacidad experimental maxima por metro lineal de los muros

En la seccion 6.1 se menciond como los modos de falla no fueron idénticos en todos los muros,
a medida que la relacion de aspecto aumento el pafio de mamposteria sufrié mas dafio al igual
que las zonas inferiores del marco de concreto. Esta interaccion mas en conjunto de los
elementos estructurales puede contribuir al aumento de capacidad por metro lineal para los
muros con mayor esbeltez. Por otro lado, es importante mencionar que en los muros RA.5 y
RA.75, se produjo una falla profunda en los nudos por falta de confinamiento en esta zona,
esta situacién pudo influir en la capacidad experimental maxima obtenida, sin embargo, el

comportamiento durante la falla si fue el esperado para muros de esta relacion de aspecto.

6.2.2 Comparacion de capacidades nominales entre codigos y métodos

Segun lo estipulado en 1.4.3 se concluyd como al determinar la capacidad nominal a cortante
del mismo muro, el CSCR 10/14 produce los valores mas conservadores, seguido del Borrador
CSCR y por ultimo el TMS 402/602-16.

En el Cuadro 27 se puede observar como al determinar las capacidades con los diferentes
cddigos, se cumplié con lo esperado, sin embargo, como se muestra en la Figura 71, Figura 72
y Figura 73, los porcentajes de diferencia de capacidad entre los cddigos dependieron del

método de suposicién del marco confinante utilizado.

El método con el mayor porcentaje de diferencia entre los cddigos corresponde a la capacidad
cuando solo se toma en cuenta el pafio de mamposteria (Vnp,,). En la Figura 71 y la Figura
72, se compara el CSCR 10/14 con el Borrador CSCR y el TMS 402/602-16, respectivamente.
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Se observa como al disminuir el area del muro (aumentar la relacidon de aspecto) la diferencia

entre los cddigos se hace mayor para Vnpy Y Vigy,.

Porcentaje de diferencia de las capacidades calculadas con el Borrador CSCR
con respecto al CSCR10/14
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Figura 71. Porcentaje de diferencia de las capacidades calculadas segun el Borrador CSCR con
respecto al CSCR 10/14.

Porcentaje de diferencia de las capacidades calculadas con el TMS 402/602-16
con respecto al CSCR 10/14
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Figura 72. Porcentaje de diferencia de las capacidades calculadas segin el TMS 402/602-16 con
respecto al CSCR 10/14.
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Este comportamiento se debe al uso del area 4,,,, en el Borrador CSCR y el TMS 402/602-16,
donde el aumento con respecto al area utilizada en el CSCR 10/14, resulta en capacidades mas

similares entre los cédigos para los muros de seccion transversal mayor.

Al analizar la capacidad calculada sumando individualmente la resistencia del pafio de
mamposteria con los elementos de borde (Vngg), se observa en la Figura 71, en la Figura 72
y en la Figura 73, como la diferencia entre los cédigos se hace menor al aumentar la relacién
de aspecto, esto se debe a que existe un aporte constante de capacidad de las columnas en
todos los muros que va incrementando su contribucidn a la capacidad total a medida que existe
menos area de mamposteria, lo que provoca que los valores de capacidad sean mas constantes

o parecidos entre los codigos al aumentar la esbeltez del muro.

Debido a que el Borrador CSCR y el TMS 602/402-16 poseen variaciones muy leves en sus
ecuaciones de capacidad, se observa en la Figura 73, como los porcentajes de diferencia son
similares entre los muros, a excepcion del caso Vngg, que principalmente disminuye con el
aumento de la relacion de aspecto debido a lo mencionado anteriormente. En general todas

las diferencias entre estos dos cddigos fueron menores al 10%.

Porcentaje de diferencia de las capacidades calculadas con el TMS 402/602-16
con respecto al Borrador CSCR
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Figura 73. Porcentaje de diferencia de las capacidades calculadas el TMS 402/602-16 con
respecto al Borrador CSCR.

Las diferencias mas pronunciadas ocurren al comparar el CSCR 10/14 con el TMS 402/602-16,
esto es de esperarse debido a que poseen variaciones considerable en sus ecuaciones de
capacidad, principalmente en el area de cortante y la contribucion de la capacidad del acero,
donde el CSCR 10/14 estipula la mitad de lo utilizado por el TMS 402/602-16.
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Los porcentajes de diferencia entre en CSCR 10/14 y el Borrador CSCR se encontraron entre
un 5 % y un 32 %, entre el CSCR 10/14 y el TMS 402/602-16 se obtuvieron entre un 7 % y
un 44 %, y por ultimo entre el Borrador CSCR y el TMS 402/602-16 se observaron entre un 2
% y 10 %.

6.2.3 Comparacion entre capacidades nominales y experimentales

Las capacidades a cortante nominales calculadas en la seccion 5.1, fueron comparadas con las
maximas experimentales por medio de la relacidn entre la resistencia predicha y la obtenida,
denotada como Vexp/Vn, donde si este valor es superior a uno se considera que el célculo
tedrico fue conservador. La comparacién se realizd tanto con las capacidades determinadas
con las propiedades tedricas de los materiales asi como las calculadas con las propiedades
experimentales, el analisis se realizé a mayor profundidad con las caracteristicas reales de los

materiales para asi comparar los valores tedricos mas exactos posibles.

En primer lugar se muestra en la Figura 74 la comparacion entre capacidades tedricas y
experimentales cuando se considerd solo el pafio de mamposteria Vnp,,. Las lineas punteadas
se refieren a las capacidades nominales calculadas con las propiedades teoricas de los
materiales, mientras que las lineas constantes representan la comparacion utilizando las

propiedades experimentales de estos.

Los valores fueron conservadores para los cinco muros, sin embargo, existié un
comportamiento ascendente de Vexp/Vn a medida que la relacion de aspecto aumentd, lo cual
es congruente con lo concluido por Ramirez et al. (2016), Minaie et al. (2010) y Voon & Ingham
(2006) que de igual manera obtuvieron valores mas conservadores para muros esbeltos en

mamposteria integral.

Al analizar los valores de Vexp/Vn de las propiedades experimentales de los materiales, la
capacidad nominal mas conservadora correspondié al muro RA2 y fue calculada con el CSCR
10/14, fue 4,73 veces menor que la resistencia maxima experimental, al considerar que no fue
aplicado el factor de reduccién, las capacidades nominales llegan ser muy conservadoras para
los muros mas esbeltos (h/I>1). Si se observan los valores de capacidad calculados con las
propiedades tedricas de los materiales, se llega hasta 5,62 veces el valor de la capacidad

nominal para el muro RA2.



87

Vexp/Vn para el caso de capacidad Vn,,
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Figura 74. Vexp/Vn para el caso de Vnp,,, las lineas continuas representan Vn calculadas con las
propiedades experimentales de los materiales, mientras que las discontinuas representan las

capacidades con las propiedades tedricas de los materiales.

Al considerar todo el largo del muro como mamposteria Vny,, , €l comportamiento de Vexp/Vn
vario con respecto al caso anterior. En la Figura 75 se observa como los valores son menos
conservadores que Vnp,,. El mayor correspondié al muro RA.75 calculado con el CSCR 10/14,
para el cual la capacidad nominal al utilizar las propiedades reales de los materiales fue 2,73
veces menor que la resistencia experimental, si se observa el valor determinado con las
caracteristicas tedricas, este llegd a ser 3,69 veces menor que la resistencia experimental
alcanzada, lo cual vuelve a evidenciar como las propiedades tedricas de los materiales producen

valores mas conservadores de capacidad nominal.

Al igual que en la Figura 74 se observé un aumento de Vexp/Vn con la relacion de aspecto, no
obstante, luego del muro RA1 los valores se estabilizaron y se produjo una disminucién
promedio del muro RA1.5 al RA2 de 2,6%, esto se puede deber a que la capacidad experimental
por metro lineal disminuyd de la misma manera un 4%. Al observar la Figura 70, se puede
notar que posee un comportamiento similar al de la Figura 75, ademas, el aumento de las
capacidades nominales con respecto a Vnp,,, influye en el cambio del comportamiento de

Vexp/Vn en Vngpy.
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Vexp/Vn para el caso de capacidad Vn;y
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Figura 75. Vexp/Vn para el caso de Vnyy.

Como se menciond en 6.2.2 el CSCR 10/14 produjo los valores mas conservadores, seguido
por el Borrador CSCR y por ultimo el TMS 402/602-16. Considerar solo el pafio de mamposteria
produce valores mas conservadores a los obtenidos al suponer toda la pared de mamposteria,

lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Salazar (2013).

Todos los valores de capacidad nominal subestimaron la resistencia real del espécimen, las
ecuaciones produjeron valores mas conservadores cuando se aumentd la relacidon de aspecto,
esto evidencia una falta de calibracién en la formula utilizada, si se toma en cuenta que la

ecuacion de capacidad a cortante de la mamposteria fue obtenida experimentalmente, se

. . .7 M .
puede concluir que el factor donde influye la relacion de aspecto V—Zi debe ser revisado para
u
obtener exactitudes similares con respecto a la resistencia experimental sin importar la esbeltez
del muro.
e 7 . M.
Por otro lado, en los muros RA1, RA1.5 y RA2 se utilizo el limite para el valor V—I; de uno, esto
u

pudo contribuir a obtener valores mas conservadores debido a que solo influyd el cambio en
el area y no el factor que depende de la relacion de aspecto en la ecuacién de capacidad de la

mamposteria.

En la Figura 76 se observan los valores Vexp/Vn obtenidos para la resistencia al sumar

individualmente las capacidades de pafio de mamposteria y los elementos de borde (Vngg). El
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método no presenta un comportamiento similar a los anteriores y sobreestimé la capacidad en

la mayoria de los muros cuando se utilizaron las propiedades reales de los materiales.

El muro RA1 fue el menos sobrestimado, donde los tres cddigos produjeron capacidades muy
similares a la obtenida experimentalmente. Esto demuestra como el método no es para nada
conservador, lo cual coincide con lo concluido por Salazar (2013) donde también al sumar las
capacidades de los elementos estructurales se sobrestimé en un 31 % la capacidad real. Para
las diferentes relaciones de aspecto la menos conservadora fue el muro RA2 donde la

resistencia experimental solo llegd cerca del 70% de la capacidad nominal calculada.

Sumar las capacidades de cada elemento individualmente no es exacto debido a que la
resistencia a cortante de las columnas esta determinada por la férmula del ACI 318S-14, donde
se asume que la columna se comporta como un elemento en flexocompresién y actuando en
un marco o de manera individual. En el caso de la mamposteria confinada las columnas estan
restringidas por el muro y no se desarrolla el mismo modo de falla, por esta razon la capacidad
a cortante de las columnas no se desarrolla y se produce una sobreestimacion de la resistencia

total del muro.

Vexp/Vn para el caso de capacidad Vng
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Figura 76. Vexp/Vn para el caso de Vngg.
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6.2.3.1 Casos al aplicar el factor de reduccion.

De los tres métodos propuestos para determinar la capacidad de la mamposteria confinada,
Vnry resultd ser el mas apropiado para el disefio de elementos, debido a que las capacidades
nominales siempre fueron alcanzadas y en la mayoria de los casos sobrepasadas por la

experimental.

En la Figura 77 se observa los valores de Vexp/¢Vn para la capacidad Vnp,, como era de
esperarse son sumamente conservadores. La capacidad nominal del muro RA2 fue 9,36 veces
menor que la resistencia maxima experimental para el CSCR 10/14. Debido a poseer el factor

de reducciéon mayor, el TMS 402/602-16 produjo los valores menos conservadores.

Vexp/®Vn para el caso de capacidad Vn,,
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Figura 77. Vexp/¢Vn para el caso de Vnp,,.

Para el caso de Vnry, se observa en la Figura 78 que también se obtienen valores muy
conservadores para los muros esbeltos al aplicar el factor de reduccién. Para ambos casos
(Vnpy Y Vnry) €l muro con la capacidad menos conservadora fue RA.5, como ya se menciond
las paredes mas chatas producen los valores nominales tedricos mas cercanos a los
experimentales, mientras que al aumentar la relacion de aspecto se obtienen capacidades
nominales cada vez menores con respecto a la experimental, en especial al utilizar las

propiedades tedricas de los materiales.
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Vexp/®Vn para el caso de capacidad Vn;y

7,00
6,00
5,00
_M———=m=== ittt -
- 400 _--c -
2 e
= 3,00 _o-==2 —— —
X [
]
= 2,00 ././
1,00
0,00
RA.5 RA.75 RA1 RA1.5 RA2
CSCR 10/14 (Prop Tedricas) = == = Borrador CSCR (Prop Teoricas) TMS 402/602-16 (Prop Tedricas)
CSCR 10/14 (Prop Exp) —@— Borrador CSCR (Prop Exp) TMS 402/602-16 (Prop Exp)

Figura 78. Vexp/¢Vn para el caso de Vnyy,.

Por ultimo, debido a que fue el método que sobreestimo los valores de resistencia tedrica en
la mayoria de los muros, se muestra en la Figura 79 la comparacion entre la capacidad
calculada aplicando el factor de reduccién y la obtenida experimente para el caso Vngg, se
puede observar como al emplear el factor de reduccién la mayoria de las capacidades

nominales es alcanzada por la experimental.

Esto demuestra la importancia de este factor, ya que al reducir la resistencia calculada se logra
un disefo que posee capacidades conservadoras en situaciones donde se da una mala
interpretacion del calculo de capacidad nominal, como lo es este método, por otro lado, utilizar
las propiedades tedricas de los materiales también contribuyo a obtener valores mas

conservadores.
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Vexp/®Vn para el caso de capacidad Vngg
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Figura 79. Vexp/¢Vn para el caso de Vngg.

La falta de calibracion que existe en la ecuacién de capacidad para diferentes relaciones de
aspecto hace imposible determinar por medio de la comparacidn de los valores tedricos con

los experimentales la contribucién del marco de concreto a la resistencia total al cambiar h/I.

Por esta razon seria importante repetir el experimento utilizando muros construidos Unicamente
con mamposteria, para asi poder determinar en qué punto interviene la formula utilizada y

concluir sobre el aporte a la capacidad total de las columnas de concreto.
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Capitulo 7.Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

Los muros RA.5, RA.75 y RA1l presentaron una falla por deslizamiento horizontal
enfocada en la zona superior de los muros debido a una degradacion profunda de los
nudos viga columna.

Los muros RA1.5 y RA2 presentaron agrietamiento diagonal en el pafio de mamposteria
y aplastamiento en las columnas debido a los esfuerzos de flexién, ademas, se observd
un comportamiento mas integral entre el marco de concreto y la mamposteria.

La capacidad de los muros ante carga lateral fue menor al aumentar la relacion de
aspecto debido a la disminucién del area de mamposteria.

La capacidad experimental por metro lineal tuvo una tendencia ascendente al aumentar
la relacion de aspecto, con valores muy similares para los muros RA1, RA1.5 y RA2,
donde la mayor variacion fue de un 3,7% entre estos muros. Entre el muro RA.5 y el
muro RA1.5, el cual presentd la capacidad mayor por metro lineal, existid una variaciéon
del 41%.

Este comportamiento se atribuye a la mayor proporcién de concreto que existe en el
area transversal del muro al aumentar la esbeltez, ademas del comportamiento mas en
conjunto entre el marco de concreto y el pafio de mamposteria.

El cédigo TMS 402/602-16 produjo los valores de capacidad nominal tedricos mas altos,
seguido por el Borrador CSCR y el CSCR 10/14. Al utilizar las propiedades
experimentales de los materiales se obtuvieron capacidades hasta un 35% mayores
que las calculadas con las propiedades tedricas, las cuales son las utilizadas en el
disefio.

El porcentaje de diferencia de capacidad nominal entre los cédigos depende de la
consideracion del marco confinante en la resistencia total del muro.

En el caso de Vnpy Y Vnpy, €l porcentaje de diferencia entre el CSCR 10/14 y el
Borrador CSCR es mayor al incrementar la relacién de aspecto, mientras que para Vngg
el porcentaje de diferencia disminuye.

Las capacidades Vnp,, Y Vnry, calculadas con los tres cédigos fueron conservadoras al
compararlas con las obtenidas experimentalmente, sin embargo, los valores tedricos de
resistencia se aproximan mas a los experimentales para los muros de relacién de

aspecto menor a uno (Muros RA.5y RA.75) y son mas conservadores al aumentar la
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esbeltez de la pared (Paredes RA1, RA1.5 y RA2). Esto concuerda con lo concluido en
las investigaciones de Ramirez et al. (2016), Minaie et al. (2010) y Voon & Ingham
(2006).

Al sumar de manera individual la capacidad del pafio de mamposteria y las columnas
de concreto (Vngp), se sobrestimd la resistencia experimental en los muros RA.5,
RA.75, RA1.5 y RA2, por lo que no es un método adecuado para determinar la capacidad
nominal de muros de mamposteria confinada.

Las propuestas de cambio planteadas en el Borrador CSCR con respecto al cédigo actual
producen capacidades conservadoras para todas la relaciones de aspecto estudiadas,
por lo cual se consideran adecuadas, ademas, al producir valores de capacidad menos
conservadores que el CSCR 10/14, aplicar estos cambios puede resultar en disefios mas
econdmicos.

La ecuacidon de capacidad de la mamposteria debe ser revisada, ya que segun las
investigaciones consultadas y los resultados obtenidos se puede concluir que no
produce predicciones de igual exactitud para diferentes relaciones de aspecto.

Utilizar todo el largo del muro como mamposteria (Vnr,,) es el método mas adecuado
para calcular la capacidad de la mamposteria confinada, ya que no fue tan conservador

ni sobreestimd la resistencia para ninguna de las relaciones de aspecto estudiadas.
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Recomendaciones

Llevar a cabo una inspeccion meticulosa durante el proceso constructivo para verificar
que se cumpla con lo estipulado en los disefos de los diferentes muros.

Revisar el montaje experimental antes de cada prueba para garantizar que no sea
necesario detener el ensayo durante su ejecucion. Se debe inspeccionar que los
arriostres se encuentren bien colocados a la viga de carga y que todos los pernos de
anclaje al piso fuerte estén lo suficientemente ajustados para evitar un deslizamiento
excesivo del cuerpo rigido.

Se recomienda continuar con la investigacién sobre la capacidad de la mamposteria
confinada reforzada. Seria importante repetir el experimento con muros de
mamposteria integral y las mismas relaciones de aspecto, para asi determinar el posible
aporte a la capacidad cuando se utiliza elementos de borde de concreto en los muros.
Ademas, se deben de considerar otras variables como la carga axial y la cuantia de
acero.

Realizar mas investigacion sobre la formula de calculo de capacidad a cortante de la
mamposteria, dada las diferencias en exactitud entre los valores tedricos vy
experimentales al cambiar la relacion de aspecto.

En la propuesta del Borrador CSCR se recomienda sefalar que al calcular la resistencia
a cortante de muros de mamposteria confinada, no es adecuado sumar de manera
individual las capacidades del pafio de mamposteria y las columnas.

El espaciamiento maximo de los aros en los elementos de borde de concreto debe ser
menor que los 20 cm que estipula el CSCR 10/14, en particular para muros esbeltos
(h/I>1) donde los momentos flectores poseen mas influencia, se recomienda para zonas

criticas como lo son la base y los nudos de unidn viga-columna.
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Apéndice 1. Valores de Vexp/Vn

Cuadro 35. Valores de Vexp/Vn para las capacidades calculadas con las propiedades tedricas
de los materiales.

Vexp/Vn
Muro Codigo

Vnpy Vnry Vngp
CSCR 10/14 2,25 1,95 1,30
Borrador CSCR 1,76 1,53 1,12

RA.5
TMS 402/602-16 1,61 1,40 1,06
Promedio 1,88 1,62 1,16
CSCR 10/14 3,20 2,57 1,38
Borrador CSCR 2,49 2,00 1,23

RA.75
TMS 402/602-16 2,25 1,83 1,17
Promedio 2,65 2,13 1,26
CSCR 10/14 4,23 3,51 1,41
Borrador CSCR 3,27 2,72 1,28

RA1
TMS 402/602-16 2,94 2,46 1,23
Promedio 3,48 2,90 1,31
CSCR 10/14 5,07 3,69 1,10
Borrador CSCR 3,83 2,82 1,02

RA1.5
TMS 402/602-16 3,42 2,55 0,99
Promedio 4,11 3,02 1,04
CSCR 10/14 5,62 3,62 0,88
Borrador CSCR 4,13 2,72 0,84

RA2
TMS 402/602-16 3,68 2,47 0,82

Promedio 4,47 2,94 0,85
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Cuadro 36. Valores de Vexp/¢Vn para las capacidades calculadas con las propiedades tedricas
de los materiales.

Vexp/$Vn
Muro Codigo

Vnpy Vnry Vngp
CSCR 10/14 3,76 3,25 2,17
Borrador CSCR 2,94 2,55 1,87

RA.5
TMS 402/602-16 2,69 2,33 1,77
Promedio 3,13 2,71 1,94
CSCR 10/14 5,33 4,28 2,29
Borrador CSCR 4,16 3,34 2,05

RA.75
TMS 402/602-16 3,75 3,04 1,94
Promedio 4,41 3,56 2,09
CSCR 10/14 7,05 5,84 2,35
Borrador CSCR 5,45 4,53 2,14

RA1

TMS 402/602-16 4,90 4,10 2,05
Promedio 5,80 4,83 2,18
CSCR 10/14 8,46 6,15 1,83
Borrador CSCR 6,38 4,70 1,71

RA1l.5
TMS 402/602-16 571 4,26 1,66
Promedio 6,85 5,04 1,73
CSCR 10/14 9,36 6,03 1,47
Borrador CSCR 6,88 4,54 1,39

RA2
TMS 402/602-16 6,13 4,12 1,36

Promedio 7,46 4,89 1,41
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Cuadro 37. Valores de Vexp/Vn para las capacidades calculadas con las propiedades
experimentales de los materiales.

Vexp/Vn
Muro Codigo

Vnpy Vnry Vngp
CSCR 10/14 1,57 1,36 0,98
Borrador CSCR 1,31 1,13 0,87

RA.5
TMS 402/602-16 1,20 1,04 0,82
Promedio 1,36 1,18 0,89
CSCR 10/14 2,34 1,80 1,09
Borrador CSCR 1,93 1,49 0,99

RA.75
TMS 402/602-16 1,76 1,36 0,94
Promedio 2,01 1,55 1,01
CSCR 10/14 3,17 2,47 1,14
Borrador CSCR 2,59 2,03 1,05

RA1
TMS 402/602-16 2,35 1,84 1,01
Promedio 2,70 2,11 1,07
CSCR 10/14 4,02 2,60 0,91
Borrador CSCR 3,17 2,10 0,86

RA1l.5
TMS 402/602-16 2,89 1,91 0,83
Promedio 3,36 2,20 0,87
CSCR 10/14 4,73 2,55 0,74
Borrador CSCR 3,59 2,03 0,71

RA2
TMS 402/602-16 3,27 1,85 0,69
Promedio 3,87 2,14 0,71
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Cuadro 38. Valores de Vexp/¢Vn para las capacidades calculadas con las propiedades
experimentales de los materiales.

Vexp/¢$Vn
Muro Codigo

Vnpy Vnry Vngg
CSCR 10/14 2,62 2,26 1,63
Borrador CSCR 1,87 1,62 1,24

RA.5
TMS 402/602-16 1,50 1,30 1,03
Promedio 2,00 1,73 1,30
CSCR 10/14 3,90 3,00 1,81
Borrador CSCR 2,76 2,13 1,41

RA.75
TMS 402/602-16 2,20 1,70 1,18
Promedio 2,95 2,28 1,47
CSCR 10/14 5,29 4,11 1,89
Borrador CSCR 3,70 2,90 1,50

RA1l

TMS 402/602-16 2,94 2,31 1,26
Promedio 3,98 3,11 1,55
CSCR 10/14 6,70 4,33 1,51
Borrador CSCR 4,53 3,00 1,22

RA1.5
TMS 402/602-16 3,61 2,39 1,04
Promedio 4,94 3,24 1,26
CSCR 10/14 7,88 4,24 1,24
Borrador CSCR 513 2,90 1,01

RA2
TMS 402/602-16 4,09 2,31 0,87
Promedio 5,70 3,15 1,04
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Apéndice 2. Calculos adicionales

Acero minimo en la mamposteria

En el CSCR 10/14 seccion 9.3.3.c se especifica que la suma de las areas del refuerzo vertical y

horizontal debe ser al menos:

Agmin = 0,002 (1)(b) [0-1]
Para el muro RA.5 = Agpnin = 0,002 (500 cm)(15 cm) = 15 cm?

De la misma manera se establece un limite minimo para una direccion:

Agmin = 0,0007 (1)(b) [0-2]
Agmin = 0,0007 (500 cm)(15 cm) = 5,25 cm?
En el caso del muro RA.5 la cantidad de acero vertical corresponde a:
(500 cm)Aq,
ve, T
Sy

_ (500 cm)(0,71 cm?)
B 60 cm

A, = 5,91 cm? > 5,25 cm?Cumple

Del mismo modo para la cantidad de acero horizontal:

_ (500 cm)Agp,
h= S,
(500 cm)(0,71 cm?)
B 60 cm

Ap = 5,91 cm? > 5,25cm? Cumple

Por lo que el acero total es igual a:
Arotar = 5,25 cm? + 5,25 cm? = 10,5 cm? < 15 cm? No cumple

El acero total de la mamposteria no cumple con el area minima estipulada por el CSCR 10/14,
sin embargo debido a que se trata de mamposteria confinada se tomd en cuenta el acero que

se ubica en las columnas:

A continuacion se calculd la cantidad de acero vertical que aportan las columnas.

Atotaty = (10,5 cm?) + (Cant de varillas en columnas * Ay,)

Avorary = (10,5 cm?) + (16 varillas)(1,27 cm?) = 30,82 cm? > 15 cm?
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Solo con una direccién el acero cumple con el acero minimo total estipulado por el codigo, de

la misma manera cumple para todos los muros.

Revision de capacidad

Las capacidades totales calculadas para la mamposteria deben cumplir con el limite estipulado
en las ecuaciones [1-9] y [1-11] para el CSCR 10/14.

Para valores de Mu/V,d entre 0,25 y 1,0, como lo es en el caso del muro RA.5 se debe

interpolar linealmente entre los valores. El resultado de esta interpolacién es de 1,42.

f k
v, <[ 142 100% (550 cm) (5 cm) = 39,05 ¢

El TMS 402/602 -16 especifica los limites para la capacidad total nominal en las ecuaciones [1-
10] y [1-12].

Para valores de Mu/V,d entre 0,25y 1 se debe interpolar linealmente, ademas, las unidades
de f'm deben de estar en MPa y A,,, en mm?. Debido a que en este caso Mu/V,d es 0,49 se

interpola linealmente y se obtiene un valor de 0,44.

Yg = 0,75 para mamposteria parcialmente rellena
¥, < (0,44(,/9,81 MPa)(473670 mm?)(0,75) = 50217 N = 50,22 ¢t

Para el Borrador CSCR se utiliza el mismo limite de capacidad calculado para el TMS 402/602-
16. En el Cuadro 39 y el Cuadro 40 se observan las capacidades limite calculadas para todos
los muros.

Cuadro 39. Capacidades nominales limite calculadas con las capacidades tedricas de los
materiales.

Muro RA.5 RA.75 RA1 RA1.5 RA2
TMS 402/602-16
Limite Vn y 50,2 29,8 18,8 12,1 9,4
(t) Borrador CSCR

CSCR 10/14 39,1 22,9 21,6 13,6 10,4
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Cuadro 40. Capacidades nominales limite calculadas con las capacidades experimentales de los
materiales.

Muro RA.5 RA.75 RA1 RA1.5 RA2
TMS 402/602-16
Limite Vn y 64,7 38,4 24,2 15,6 12,1
(t) Borrador CSCR
CSCR 10/14 57,8 33,9 32,0 20,1 15,4

Cortante por friccidn

Por otro lado el cddigo TMS 402/602 -16 y el Borrador CSCR establecen la revision del cortante
en la base del muro cuando existe una carga axial baja, ya que la resistencia puede llegar a
ser insuficiente y podria haber deslizamiento. El limite se estipula en las ecuaciones [1-13] y
[1-14].

Para el muro RA.5 que posee una % de 0,49 se utiliza la ecuacién [1-13].

k
Vg = 0,7 ((26,6 cm?) (2800 %) +0 kg) =52,3T

u = 0,7 ya que no se trata de una superficia acabada intencionalmente rugosa

Al realizar este calculo para los otros cuatro muros se obtuvieron los resultados que se
muestran en el Cuadro 41, para las propiedades tedricas de los materiales y en el Cuadro 42
al calcular utilizando las propiedades experimentales. De esta manera se concluye que para

ninguno de los cinco muros rigié la resistencia en cortante por friccion.

Cuadro 41. Capacidad en cortante en la base con propiedades tedricas.

Muro RA.5 RA.75 RA1 RA1.5 RA2

Ve (t) 52,3 58,3 47,1 32,7 25,5

Cuadro 42. Capacidad en cortante en la base con propiedades experimentales de los
materiales.

Muro RA.5 RA.75 RA1 RA1.5 RA2
Vnf (t) 63,7 93,2 91,9 61,0 46,4
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Capacidad a flexion

Para transformar la seccion se utiliza el factor:

[0-3]

Tl—Em

Donde:
Modulo de elasticidad del concreto Ec segun ACI 3185/14 seccién 19.2.2.1B:
E, =15100+/f'c [0-4]
E. = 15100,/210 kg/cm? = 218819,79 kg/cm?

Mmddulo de elasticidad de la mamposteria Em determinado segun el CSCR2010/2014 seccidn

9.3.4 para mamposteria de bloques de concreto:

E,, = 750f'm [0-5]
£, = 750 (100~ = 75 000 kg /cm?
m= omz) = g/cm

De esta manera:

kg

E
n=-—= <218819,79—
E,, cm?

) /(75000 kg/cm?) = 2,92

Al aplicar este factor al ancho de la columna se obtiene el ancho equivalente de la seccién

transformada a mamposteria:
bequivalente = (15cm)(2,92) = 43,8cm

Para determinar la capacidad en flexocompresion de los muros se utilizd un diagrama de
interaccién, se fue variando la posicion del eje neutro para asi ir modificando el area en
compresion y luego realizar equilibrio con las fuerzas en tensidn del acero de refuerzo. De esta

manera se obtuvo el momento y fuerza axial del muro.
Antes de iniciar con los calculos se tomaron algunas consideraciones:

e Debido a que el acero vertical de la mamposteria no esta confinado, fue ignorado
cuando se ubicd en el area de compresion, el acero de las columnas si fue tomado en

cuenta ya que posee confinamiento por parte de los aros.
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e Las celdas vacias que se ubicaron en el area de compresion tampoco fueron tomadas
en cuenta.

e El acero de refuerzo longitudinal de las columnas fue tomado solamente como un area
como se muestra en la Figura 80, las distancias d se determinaron desde la fibra
extrema en compresion hasta la ubicacidon de cada varilla de refuerzo.

e El recubrimiento utilizado fue de 2,5 cm.

e El ancho de las columnas fue transformado para obtener una secciéon de mamposteria

como se observa en la Figura 80.

- de -

ds

Figura 80. Seccion transformada para el calculo del diagrama de interaccion.

En primer lugar como se menciond anteriormente se varié el eje neutro a lo largo del muro y

se calculd la altura del bloque de compresion.

a=085c [0-6]
Donde:

e C: eje neutro utilizado en la iteracién

e a: altura del bloque en compresion

El siguiente paso fue determinar los esfuerzos de las varillas que quedaron fuera del area de
compresion. Las diferentes capas de varillas pueden estar o no fluyendo, para determinar cual
es el caso se calcula la deformacion de cada capa de refuerzo.

S [0-7]

& = (

Donde:
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&: deformacion de la capa de acero

c: eje neutro utilizado en la iteracion

di: distancia desde la fibra en compresion al centroide de la capa de acero que se esta
calculando.

gc: deformacion ultima del concreto=0,003

Con el resultado de las deformaciones se puede determinar si cada capa de acero fluye, si este

es el caso su esfuerzo sera el de fluencia fy, de lo contrario se calculd su esfuerzo de la siguiente

manera:
Sigp = ¢y
fsi=1fy [0-8]
Si g <¢gy
fsi = (&)(Es) [0-9]
Donde:

&: Deformacion de la capa de acero

fsi: Esfuerzo de la capa de acero

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

Es: Mddulo de elasticidad del acero 2070000 kg/cm?

gy: Deformacion de fluencia del acero (fy/Es)

Con los esfuerzos calculados se determind las fuerzas de tension en cada capa de acero

correspondiente:

Donde:

Fs; = (fsi)(4sy) [0-10]

Fsi: Fuerza de la capa de acero
fsi: Esfuerzo de la capa de acero
Asi: Area de la capa de acero; Ass para las varillas en la mamposteria y 4 varillas por

A4 para los paquetes de varillas en las columnas.



111

Asi, con las fuerzas de tension calculas se procedid a determinar la fuerza del bloque de

compresién por medio de la ecuacién [0-11].

Fc = 0,85 (f'm)(Ac) [0-11]

Donde:

e Fci: Fuerza del bloque en compresion para el eje neutro seleccionado
e f'm: Resistencia a la compresion de la mamposteria 100 kg/cm?
e Ac: Area de la seccidn del muro en compresion considerada con las suposiciones que

se hicieron anteriormente.

Seguidamente se procedié a determinar los valores nominales de fuerza axial Pn. Para cada

iteracion del eje neutro se calculd una sumatoria en equilibrio de fuerzas.

n capas

Pn;=F, — Z Fs; [0-12]
i=1

De esta forma para determinar el momento nominal Mn del muro para cada iteracion del eje

neutro se procedid a realizar una suma de momentos en la distancia d del muro:

n capas

Mn=F(d-3)-P, (é ~rec) + Z (fs) (D) [0-13]

Donde:

¢ Mn: momento nominal del muro para el eje neutro seleccionado

e Fc: Fuerza del bloque en compresién para el eje neutro seleccionado

e rec: distancia de recubrimiento 2,5 cm

e d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta la Gltima varilla en tension del
muro.

e Pn: Fuerza axial nominal del eje neutro seleccionado

e fs;: Esfuerzo de la capa de acero

Finalmente para obtener todo el diagrama de interaccion se itero el eje neutro realizando todos
los calculos mencionados anteriormente. Por otro lado se calcularon los extremos del diagrama,
estos consisten en axial pura donde el momento nominal el cero, existe un punto para axial en

compresion y otro para tension.
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P. = 0,85 (f'c)(Ac) + (fy)(Ascor) [0-14]

Donde:

e Pc: Valor de axial pura en compresion
e Asc: area de acero en las columnas
ncapas

Pr= > (f))@s) [0-15]
i=1

Donde:

e Pr: Valor de axial pura en tension

e As: area de acero en todo el muro

A continuacién se presentan los diagramas de interaccién utilizando las propiedades tedricas

de los materiales:

Diagrama de interaccion Muro RA.75

700
600
500
400
300
200
100

Pn (t)

-100 100 150 200 250 450

-200
Mn (tm)

Pn, Mn = === pPn.pMn TMS 402/602-16
= = == pPn,pMn Borrador CSCR @Pn,oMn CSCR10/14

Figura 81. Diagrama de interaccién del muro RA.75 calculado con propiedades tedricas de los
materiales.
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Diagrama de interacciéon Muro RA1

600
500
400
300
200
100

Pn (t)

100 150 300

-200
Mn (tm)

Pn, Mn = === pPn.pMn TMS 402/602-16
= = = = pPn,pMn Borrador CSCR @Pn,eMn CSCR10/14

Figura 82. Diagrama de interaccion del muro RA1 calculado con propiedades tedricas de los
materiales.

Diagrama de interacciéon Muro RA1.5

180
-200
Mn (tm)
Pn, Mn = === pPn.pMn TMS 402/602-16
= = = = pPn,pMn Borrador CSCR @Pn,eMn CSCR10/14

Figura 83. Diagrama de interaccién del muro RA.1.5 calculado con propiedades tedricas de los
materiales.
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-200

Pn, Mn
= = = = pPn,pMn Borrador CSCR

Diagrama de interaccién Muro RA2

Mn (tm)

= === @Pn.eMn TMS 402/602-16

@Pn,eMn CSCR10/14

120

Figura 84. Diagrama de interaccion del muro RA2 calculado con propiedades tedricas de los

materiales.

En el Cuadro 43 se muestran las capacidades Mn de los diagramas de interaccion calculados

con las propiedades tedricas de los materiales. También se muestra el cortante Vfiexion.

Cuadro 43. Capacidad a flexion calculada con propiedades tedricas.

. Mn Vfiexion
Capacidad (t-m) ®)

Muro RA.5

Mn 280,86 98,72

¢ Mn CSCR 10/14 224,69 78,98

¢ Mn TMS 402/602-16 252,77 88,85

¢ Mn Borrador CSCR 238,73 83,91
Muro RA1.5

Mn 177,83 62,51

¢ Mn CSCR 10/14 142,27 50,01

¢ Mn TMS 402/602-16 160,05 56,26

¢ Mn Borrador CSCR 151,16 53,13
Muro RA1

Mn 126,79 44,57

¢ Mn CSCR 10/14 101,43 35,65

¢ Mn TMS 402/602-16 114,11 40,11

¢ Mn Borrador CSCR 107,77 37,88
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. Mn Vfiexion
Capacidad (t-m) ()
Muro RA1.5
Mn 88,73 31,19
¢ Mn CSCR 10/14 71,20 25,03
¢ Mn TMS 402/602-16 79,96 28,11
¢ Mn Borrador CSCR 75,58 26,57
Muro RA2
Mn 65,20 22,92
¢ Mn CSCR 10/14 52,16 18,33
¢ Mn TMS 402/602-16 58,68 20,62
¢ Mn Borrador CSCR 55,42 19,48

Por otro lado a continuacion de muestran los diagramas de interaccion calculados con las

propiedades experimentales de los materiales.

1200
1000
800
600

Pn (t)

400
200

-200

Pn, Mn
= = = = pPn,pMn Borrador CSCR

Diagrama de interacciéon Muro RA.5

900

= === pPn.pMn TMS 402/602-16
@Pn,eMn CSCR10/14

Figura 85. Diagrama de interaccion calculado con propiedades experimentales RA.5.
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Diagrama de interaccion Muro RA.75

1000

800

600

= 400
fa

200

0

600
-200
Mn (tm)
Pn, Mn = === pPn.pMn TMS 402/602-16
= === @Pn,pMn Borrador CSCR @Pn,oMn CSCR10/14

Figura 86. Diagrama de interaccién calculado con propiedades experimentales RA.75.

Diagrama de interacciéon Muro RA1

350

=———Pn, Mn ====@Pn.pMn TMS 402/602-16
©Pn,pMn Borrador CSCR = === @Pn,pMn CSCR10/14

Figura 87. Diagrama de interaccidn con capacidades obtenidas en laboratorio muro RA1.
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Diagrama de interacciéon Muro RA1.5

600
500
400
300
200
100

Pn (t)

200

-100

-200
Mn (tm)

Pn, Mn = === pPn.pMn TMS 402/602-16
@Pn,@Mn Borrador CSCR = = = = oPn,eMn CSCR10/14

Figura 88. Diagrama de interaccién con capacidades obtenidas en laboratorio muro RA1.5.

Diagrama de interaccién Muro RA2

140

Pn, Mn = === pPn.pMn TMS 402/602-16
= = = = pPn,pMn Borrador CSCR @Pn,eMn CSCR10/14

Figura 89. Diagrama de interaccién con capacidades obtenidas en laboratorio muro RA2.
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En el Cuadro 44 se muestran las capacidades Mn de los diagramas de interaccion calculados

con las propiedades experimentales de los materiales. También se muestra el cortante Viiexion.

Cuadro 44. Capacidad a flexion calculada con propiedades experimentales de los materiales.

Mn Vfiexion
Capacidad (t-m) (t)
Muro RA.5
Mn 317,21 111,50
¢ Mn CSCR 10/14 253,77 89,20
¢ Mn TMS 402/602-16 285,49 100,35
¢ Mn Borrador CSCR 269,63 94,77
Muro RA1.5
Mn 199,76 70,21
¢ Mn CSCR 10/14 159,81 56,17
¢ Mn TMS 402/602-16 179,78 63,19
¢ Mn Borrador CSCR 169,79 59,68
Muro RA1
Mn 142,13 49,96
¢ Mn CSCR 10/14 113,70 39,97
¢ Mn TMS 402/602-16 127,91 44,96
¢ Mn Borrador CSCR 120,81 42,46
Muro RA1.5
Mn 97,59 34,30
¢ Mn CSCR 10/14 78,07 27,44
¢ Mn TMS 402/602-16 87,83 30,87
¢ Mn Borrador CSCR 82,95 29,16
Muro RA2
Mn 72,41 25,45
¢ Mn CSCR 10/14 57,93 20,36
¢ Mn TMS 402/602-16 65,17 22,91
¢ Mn Borrador CSCR 61,55 21,64
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Apéndice 3. Valores de las envolventes

Cuadro 45. Puntos de la envolvente para el Cuadro 46. Puntos de la envolvente del muro
muro RA.5. RA.75.
. Desplazamient r . Desplazamient r

Serie Desplazamiento Carga Serie Desplazamiento Carga
1 0,699 5918 1 0,956 4255
2 1,530 9192 2 1,989 6506
3 2,629 14217 3 3,832 9829
4 3,408 17694 4 5,664 14086
5 4,199 22006 5 7,117 18319
6 8,150 38677 6 13,366 30026
7 19,332 50266 7 21,284 38407
8 27,323 44068 8 43,835 39343
9 43,687 41711 9 54,481 33891
10 57,764 35673 10 76,057 20362
1 -0,737 -7508 1 -0,956 4255
2 -1,309 -9926 2 -1,981 -6835
3 -2,658 -13869 3 -3,718 -10044
4 -3,626 -17152 4 -4,606 -11308
5 -4,522 -20858 5 -6,313 -14175
6 -9,754 -35097 6 -13,336 -23154
7 -20,998 -45121 7 -28,298 -36222
8 -34,414 -44462 8 -44,550 -33452
9 -47,677 -41034 9 -60,506 -28320
10 -59,967 -37710 10 -76,794 -17862




Cuadro 47. Puntos de la envolvente para el

muro RAL.
Desplazamiento Carga
Serie (mm) (kg)
1 1,167 3838
2 2,242 5789
3 3,790 8756
4 5,510 11591
5 7,338 14259
6 13,165 21392
7 29,226 34337
8 47,401 32473
9 66,194 24666
1 -1,119 -2983
2 -2,204 -4758
3 -4,121 -7253
4 -6,066 -9675
5 -8,136 -12053
6 -16,734 -20681
7 -30,871 -31632
8 -46,753 -29332
9 -72,935 -17994
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Cuadro 48. Puntos de la envolvente para el

muro RA1.5.
. Desplazamiento Carga
Serie (mm) (kg)
1 0,581 1297
2 1,211 2789
3 2,044 3524
4 3,610 3722
5 4,429 4225
6 7,411 6942
7 17,260 13247
8 26,472 17095
9 33,381 16361
10 46,254 17301
11 56,219 16880
12 66,156 15210
1 -0,586 -1091
2 -1,231 -2598
3 -2,320 -4471
4 -3,094 -5121
5 -3,639 -5433
6 -7,086 -8508
7 -15,742 -16001
8 -25,645 -20897
9 -35,257 -22729
10 -45,148 -22776
11 55,159 -21817
12 -64,918 -12457
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Cuadro 49. Puntos de la envolvente del muro RA2.

Desplazamiento Carga

Serie (mm) (kg)
1 1,055 277
2 2,150 432
3 4,144 1226
4 5,317 1459
5 11,973 1729
6 79,555 7522
7 27,876 14546
8 44,450 16778
9 61,792 17062
10 79,062 16446
11 95,777 15766
12 116,256 13709
1 -0,941 -205
2 -2,179 -359
3 -4,519 -716
4 -8,172 -1475
5 -11,947 -2819
6 -15,535 -5555
7 -31,669 -12548
8 -49,075 -15555
9 -67,080 -16342
10 -84,627 -16330
11 -102,944 -15313
12 -100,103 -9249
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Apéndice 4. Protocolos de carga

Cuadro 50. Protocolo de carga muro RA.5.

Amplitud

Serie Ciclo A (mm)
1 1 1,25% 0,81
2 1 2,50% 1,63
3 1 5,00% 3,25
4 2 7,50% 4,88
5 2 10,00% 6,50
6 2 20,00% 13,00
7 2 40,00% 26,00
8 2 60,00% 39,00
9 2 80,00% 52,00
10 2 100,00% 65,00

Cuadro 51. Protocolo de carga muro RA.75.

Serie Ciclo A Amplitud (mm)
1 1 1,25% 1,00
2 1 2,50% 2,00
3 1 5,00% 4,00
4 1 7,50% 6,00
5 1 10,00% 8,00
6 3 20,00% 16,00
7 3 40,00% 32,00
8 3 60,00% 48,00
9 3 80,00% 64,00
10 3 100,00% 80,00
11 3 120,00% 96,00
12 3 140,00% 112,00

Cuadro 52. Protocolo de carga muro RA.1.

Serie Ciclo A Amplitud (mm)
1 1 1,25% 1,19
2 1 2,50% 2,38
3 1 5,00% 4,75
4 1 7,50% 7,13
5 1 10,00% 9,50
6 3 20,00% 19,00
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Serie Ciclo A Amplitud (mm)
7 3 40,00% 38,00
8 3 60,00% 57,00
9 3 80,00% 76,00
10 3 100,00% 95,00
11 3 120,00% 114,00
12 3 140,00% 133,00

Cuadro 53. Protocolo de carga muro RA.1.5.

Serie Ciclo A Amplitud (mm)

1 1 1,25% 1,06

2 1 2,50% 2,13

3 1 5,00% 4,25
4 1 7,50% 6,38

5 1 10,00% 8,50
6 3 20,00% 17,00
7 3 40,00% 34,00
8 3 60,00% 51,00
9 3 80,00% 68,00
10 3 100,00% 85,00
11 3 120,00% 102,00
12 3 140,00% 119,00

Cuadro 54. Protocolo de carga muro RA.2.

Serie Ciclo A Amplitud (mm)

1 1 1,25% 1,13

2 1 2,50% 2,25
3 1 5,00% 4,50
4 1 7,50% 6,75
5 1 10,00% 9,00
6 3 20,00% 18,00
7 3 40,00% 36,00
8 3 60,00% 54,00
9 3 80,00% 72,00
10 3 100,00% 90,00
11 3 120,00% 108,00
12 3 140,00% 126,00
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