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RESUMEN

Se presenta un estudio sobre el comportamiento a cortante de muros de mamposteria confinada de
concreto celular de autoclave (CCA). Se ensayaron cinco muros confinados de CCA a escala reducida
sujetos a cargas laterales. Las variables estudiadas fueron el factor de escala geométrica y la relacion
de aspecto de los muros. Se consideraron escalas 1:2 y 1:3. Con base en el comportamiento de los
muros a escala reducida y natural se determinaron factores de escala experimentales. Los factores de
escala geométrica existentes se compararon con los correspondientes experimentales. Se concluye que
los factores de escala geomeétrica pueden utilizarse para predecir la resistencia a cortante y resistencia
maxima a cortante de los muros con escalas 1:2 y 1:3. Los factores de escala geométrica s6lo pueden
utilizarse para predecir la rigidez y la distorsion asociados con la resistencia maxima a cortante.
Palabras clave: muros confinados; concreto celular de autoclave; escalamiento; comportamiento a
cortante; cargas ciclicas reversibles en el plano.
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Shear behavior of autoclaved aerated concrete confined masonry walls with
different scales

ABSTRACT

An experimental study on the shear behavior of autoclaved aerated concrete (AAC) confined
masonry walls is presented. A total of five reduced-scale walls were tested in the laboratory under
reverse lateral loads. Variables studied were the geometric scaling factor and the aspect ratio of
walls.  Scales considered were 1:2 and 1:3. Based on the behavior of the reduced- and
corresponding full-scale walls experimental scaling factors were determined. EXisting geometric
scaling factors were compared with corresponding experimental scaling factors. It was concluded
that geometric scaling factors can be used to predict the shear strength and maximum shear strength
of walls with scales of 1:2 and 1:3. Geometric scaling factors can only be used to predict stiffness
and drift ratios associated with the maximum shear strength of walls.

Keywords: confined walls; autoclaved aerated concrete; scaling; shear behavior; in-plane reverse
cyclic loads.

Comportamento ao cisalhamento de paredes de alvenaria confinadas de
concreto celular autoclavadas com diferentes escalas

RESUMO

E apresentado um estudo experimental sobre o comportamento ao cisalhamento de paredes de
alvenaria confinadas de concreto celular autoclavado (CCA). Cinco paredes confinadas em escala
reduzida foram testadas sob cargas laterais. As variaveis estudadas foram o fator escala geométrica
e a proporcdo das paredes. As escalas consideradas foram 1:2 e 1:3. Com base no comportamento
das paredes em escala reduzida e real foram determinados fatores de escala experimental. Os
fatores de escala geométrica existentes foram comparados com os fatores obtidos
experimentalmente. Concluiu-se que fatores de escala geométrica podem ser utilizados para prever
a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia méaxima ao cisalhamento de paredes com escalas de
1:2 e 1:3. Fatores de escala geométrica s6 podem ser usados para prever a rigidez e a distor¢do
associadas a resisténcia maxima ao cisalhamento.

Palavras-chave: paredes confinadas; concreto celular autoclavado; escala¢do; comportamento de
cisalhamento; cargas laterais reversas no plano.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras de mamposteria son ampliamente utilizadas en la industria de la construccion en
muchos paises del mundo (Tena-Colunga et al., 2009). Los muros de mamposteria confinada se
construyen utilizando diferentes tipos de piezas, por ejemplo, tabiques de arcilla, bloques de
concreto y blogques de concreto celular de autoclave (CCA), entre otros. Entre los problemas de la
industria de la construccién con mamposteria se encuentran el control de calidad en la fabricacién
de bloques y la calidad de la mano de obra durante la construccion de muros. En el primer caso,
existen piezas fabricadas con un control de calidad bajo y en ocasiones, piezas fabricadas a mano
sin un control de calidad. En el segundo caso, en ocasiones los muros se construyen por
trabajadores con poca o nula experiencia. Por otro lado, el mortero utilizado en la construccion de
muros de mamposteria es tradicionalmente menos resistente que las piezas. Lo anterior resulta en
muros con un comportamiento a cortante asociado con agrietamientos en las juntas de la
mamposteria.

Los muros confinados de CCA se construyen siguiendo los procesos constructivos tipicos de la
mamposteria.; sin embargo, su comportamiento a cortante es similar al observado en un muro
monolitico, por ejemplo, un muro de concreto reforzado. Esto se debe al uso de un mortero de
pared delgada que proporciona una buena adherencia entre los bloques de CCA. El mortero de
pared delgada es mas resistente que las piezas de CCA. Las propiedades del mortero de pared
delgada se especifican en la norma ASTM C1660 (ASTM C1660, 2018). Las piezas de CCA son
fabricadas con un alto control de calidad. Las propiedades del CCA se especifican en la norma
ASTM C1693 (ASTM C1693, 2017) y RILEM (Aroni, 1993). En los Estados Unidos de América,
existen requisitos para el disefio de muros de CCA no reforzados y reforzados interiormente, pero
no se incluyen muros confinados de CCA (TMS 402/602, 2022). En México, existen requisitos
para el disefio de muros confinados construidos con piezas de concreto o arcilla, pero no se
consideran explicitamente muros confinados de CCA (NTCM, 2020).

Hoy en dia es una realidad que existen pocos estudios experimentales sobre el comportamiento de
estructuras de mamposteria a escala natural sujetas a cargas laterales (Aldemir et al., 2017;
Chourasia et al., 2016; Gokmen et al., 2019; Henderson et al., 2003; Seible et al., 1994; Shahzada
et al., 2012; Tanner et al., 2005a; Yi et al., 2006). Esto se debe principalmente a limitaciones
econdmicas y de espacio en los laboratorios. Una alternativa ha sido el estudio de estructuras de
mamposteria a escala reducida; sin embargo, el nimero de estudios experimentales es atn reducido
(Abrams y Paulson, 1991; Alcocer et al., 1999; Benedetti et al., 1998; Henderson et al., 1994;
Lourenco et al., 2013; San Bartolomé et al., 2009; Tomazevi¢, 1987; Tomazevi¢ y Weiss, 1991;
Wu et al., 2017). Otra opcion ha sido el estudio de elementos individuales de las estructuras, por
ejemplo, los muros de mamposteria. En este caso, se existe un mayor ndmero de estudios
experimentales realizados por diferentes autores (Bose y Rai, 2014; Pérez-Gavilan et al., 2015;
Tena-Colunga et al., 2009; Tomazevi¢ et al., 1996; Tomazevi¢ y Gams, 2012; Tomazevi¢ y
Klemenc, 1997; Varela-Rivera et al., 2018; Varela-Rivera et al., 2019; Varela-Rivera et al., 2023;
Yu et al., 2013). En dichos estudios se consideraron muros de mamposteria a escala natural y
reducida. Los muros a escala reducida son importantes para ahorrar materiales y tiempo entre otros.
Se realiz6 una revision de la literatura para identificar estudios experimentales sobre el
comportamiento de estructuras de CCA y muros de CCA sujetos a cargas laterales. Como resultado,
se encontraron dos estudios sobre el comportamiento de estructuras de CCA a escala natural
(Gokmen et al., 2019; Tanner et al., 2005a). En ambos casos se consideraron estructuras de dos
niveles con muros reforzados interiormente. En el primer caso se estudio el comportamiento a
cortante de los muros, y en el segundo el comportamiento a flexion. Similarmente, se encontr6 un
estudio sobre el comportamiento de estructuras de CCA a escala reducida (Tomazevi¢ y Gams,
2012). Se consideraron estructuras de tres y cuatro niveles con muros reforzados interiormente.
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Las estructuras se construyeron con una escala reducida de 1:4. El estudio se enfocd en el
comportamiento a cortante de los muros. Por otro lado, se encontraron algunos estudios sobre el
comportamiento a flexion y cortante de muros no reforzados, reforzados interiormente, diafragma
y confinados de CCA a escala natural (Penna et al., 2018; Ravichandran y Klingner, 2012; Shing
et al., 1990; Tanner et al., 2005b; Tomazevi¢ y Gams, 2012; Varela-Rivera et al., 2018; Varela-
Rivera et al., 2023). En este Gltimo caso, se encontraron dos estudios donde se propusieron
ecuaciones de disefio para determinar la resistencia a cortante y flexo-cortante de muros confinados
de CCA junto con correspondientes recomendaciones de disefio por flexion (Varela-Rivera et al.,
2018; Varela-Rivera et al., 2023). Adicionalmente, se encontraron tres estudios sobre el
comportamiento a cortante de muros de CCA a escala reducida (Bose y Rai, 2014; Tomazevic y
Gams, 2012; Zhenggang et al., 2017). En el primer caso se consideraron muros reforzados
interiormente, en el segundo y tercer casos muros diafragma. Los muros se construyeron con
escalas reducidas de 2:5, 1:2 y 1:4, respectivamente.

Con base en la revision de la literatura presentada anteriormente se observa que las estructuras de
CCA a escala natural y reducida se estudian de forma independiente, es decir, no se compara el
comportamiento de las estructuras a escala reducida con el correspondiente a las estructuras a
escala natural. Por ejemplo, no se comparan el patron de agrietamiento, la resistencia, la rigidez y
la distorsion de las estructuras de CCA a escala natural y reducida. EI comportamiento de estas
estructuras debe compararse no sélo en el rango lineal sino también en el rango no lineal.
Similarmente, se observa la misma situacién para el caso de los muros de CCA; es decir, no se
compara el comportamiento de los muros a escala natural y reducida. Ademas, se observa que no
existen estudios experimentales sobre el comportamiento de estructuras de CCA a escala natural o
reducida construidas con muros confinados. S6lo se encontraron dos estudios experimentales sobre
muros reforzados interiormente de CCA a escala natural (Gokmen et al., 2019; Tanner et al.,
2005a). Lo anterior muestra la necesidad de estudiar el comportamiento de estructuras CCA
construidas con muros confinados para comprender mejor su comportamiento global bajo cargas
laterales. Esto se puede hacer considerando estructuras a escala reducida. Como primer paso, es
deseable estudiar sélo el comportamiento de los muros confinados de CCA a escala reducida y
comparar los resultados con los obtenidos de los correspondientes muros confinados de CCA a
escala natural.

En este estudio se evalu6 el comportamiento a cortante de cinco muros confinados de CCA a escala
reducida. Los muros se ensayaron bajo cargas laterales en el plano ciclicas reversibles. Se
construyeron dos muros a escala 1:2 y tres a escala 1:3. Las variables de estudio fueron el factor
de escala geométrica y la relacion de aspecto de los muros. Se obtuvieron curvas carga lateral —
distorsion para los muros. EI comportamiento a cortante de los muros confinados de CCA a escala
reducida se compard con el observado para los muros de CCA a escala natural correspondientes
obtenidos de la literatura. Las comparaciones se basaron en el patron de agrietamiento, la
resistencia, la rigidez y la distorsion de los muros confinados de CCA. Estas comparaciones se
utilizaron para determinar factores de escala experimentales para los muros a escala reducida
estudiados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muros espécimen y propiedades de materiales
En este estudio se consideraron cinco muros confinados de CCA a escala reducida, dos con una
escala 1:2 y tres con una escala 1:3 (Tabla 1). Los muros confinados de CCA a escala natural
control fueron estudiados previamente por los autores (Varela-Rivera et al., 2023). Dichos muros
se representan en la Tabla 1 con una escala 1:1. La altura (H), la longitud (L) y el espesor (t) de
los muros se presentan en la Tabla 1. La altura del muro se considerd hasta el punto de aplicacién
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de la carga (Figura 1). Las variables de estudio fueron el factor de escala geométrica y la relacion
de aspecto (H/L) de los muros (Tabla 1). El factor de escala geométrica para la resistencia a
cortante se definié como la relacidn entre el &rea de la seccion transversal gruesa de un muro a
escala reducida y la correspondiente de un muro a escala natural. El factor de escala geométrica
para la rigidez se definié como la relacion entre el parametro (I/H3 + A/H) de un muro a escala
reducida y el correspondiente de un muro a escala natural, donde I es el momento de inercia de la
seccion transversal gruesa del muro. En dicho parametro se incluyen deformaciones por flexion y
cortante. El factor de escala geométrica para la distorsion se definié como la relacion entre el
parametro [(I/H3 + A/H)/H] de un muro a escala reducida y el correspondiente de un muro a
escala natural.

Se considero un esfuerzo axial de compresion de 0.29 MPa para los muros. Dicho esfuerzo
corresponde a una estructura de CCA de un nivel. En el anlisis de cargas gravitacionales se asumid
que las estructuras se construyen utilizando muros y losas de CCA. Se consideraron bloques solidos
de CCA para los muros. Para los muros a escala 1:1, las dimensiones de los bloques fueron 0.15 x
0.20 x 0.61 m (espesor x altura x longitud). Para los muros a escalas 1:2 y 1:3, las dimensiones de
los bloques se redujeron aproximadamente por un factor de 2 y 3, respectivamente. Las piezas se
cortaron utilizando una sierra cinta eléctrica y, en ocasiones, un serrucho de mano como se
recomienda para la construccion en CCA.

Tabla 1. Detalles de los muros confinados de CCA.

Muro de CCA | Escala H (m) L (m) t(mm) | H/L
W1-11* 1:1 2.40 1.95 150 1.23
W2-11* 1:1 2.40 1.24 150 1.94
W3-11* 1:1 2.40 0.91 150 2.64

W1-12 1:2 1.20 0.98 75 1.23
W2-12 1:2 1.20 0.62 75 1.94
W1-13 1:3 0.80 0.65 50 1.23
W2-13 1:3 0.80 0.41 50 1.94
W3-13 1:3 0.80 0.30 50 2.64

*Varela-Rivera et al. (2023)

7
—I| |
[
| | |
I| [ | | | ||
240m ] | | A
I| [ | [ | |J —
| [ ]| 120m e—
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| [ | | ‘ ]
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Figura 1. Esquema de los muros confinados de CCA.
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El muro W1-11 se disefié para inducir un agrietamiento por cortante diagonal y los muros W2-11
y W3-11 para inducir un agrietamiento por flexo-cortante (Varela-Rivera et al., 2023). Los muros
a escala reducida se disefiaron para inducir un agrietamiento por cortante diagonal. Las
dimensiones finales de las secciones transversales (ST) y los detalles del acero de refuerzo de los
castillos (EC) de los muros se presentan en la Tabla 2. La altura de la seccion transversal de los
castillos de los muros a escala 1:2 fue de 110 mm (Tabla 2). Esta altura fue necesaria para inducir
el agrietamiento por corte diagonal de los muros. El refuerzo longitudinal (RL) consistio en barras
de acero corrugadas con una resistencia de fluencia nominal de 412 MPa. El refuerzo transversal
(RT) consistio en barras de acero lisas con una resistencia de fluencia nominal de 248 MPa. Este
tipo de acero liso es ampliamente utilizado en México en estructuras de mamposteria y concreto
reforzado. No se utilizé refuerzo transversal para los muros a escala reducida (Tabla 2). Esto se
debio a las dimensiones reducidas de las secciones transversales de los castillos. El tamafio méximo
del agregado grueso del concreto de los castillos de los muros a escalas 1:1y 1:2 fue de 19 mm y
9.52 mm, respectivamente. Para los muros a escala 1:3 se utiliz6 mortero en lugar de concreto. Las
proporciones por volumen del mortero fueron de 1:2 (cemento Portland: arena). La relacién de
aspecto final de los muros se presenta en la Tabla 1. La resistencia a compresion especificada para
el concreto de los castillos de los muros a escala de 1:1 fue de 14.7 MPa. La resistencia a
compresion especificada para el concreto y el mortero de los castillos de los muros a escalas 1:2 y
1:3 fue de 19.6 MPa. EI cambio en la resistencia a compresion se asocioé con el cambio en la
resistencia a compresiéon minima del concreto especificada en la nueva version de las Normas
Técnicas de Mamposteria de la Ciudad de México (NTCM, 2020). Los muros correspondientes
con escalas diferentes, por ejemplo, los muros W1-11, W1-12 y W1-13 tuvieron la misma relacién
de aspecto.

Las propiedades mecanicas del CCA, el mortero de nivelacion, el mortero de pared delgada, y el
concreto y el mortero de los castillos de los muros se presentan en la Tabla 3. Todas las propiedades
se determinaron utilizando muestras de tamafio regular de acuerdo con las especificaciones de las
normas ASTM correspondientes (Tabla 3) (ASTM C109, 2021; ASTM C1693, 2017; ASTM C39,
2023). No se considerd ninguna reduccion en el tamarfio de las muestras correspondientes para los
muros a escala reducida.

Tabla 2. Detalles de los castillos de los muros.

Muro de CCA ST de los EC RL | RT
(mm)
W1-11 T
—l— [+] [+]
(@) 200 150 e
L= 122 443 200 mm
W2-11y W3-11 F 150 1504
(b) () (b)
T
W1-12 a W2-12 T ° 144 ]
754
W1-13 T
(a) 7 o | %] .
L J_ 143 -
W2-13 y W3-13 50 F 50 4
(b) (a) (b)
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Tabla 3. Propiedades de los materiales de los muros.

. Promedio
Propiedad Muro de CCA | ASTM (MPa) Ccv
Resistencia a compresion W1-11a W3-11 5.28 0.04
del CCA (£...) W1-12aW2-12 | C1693 4.69 0.02
A W1-13 a W3-13 5.28 0.04
Resistencia a compresion | W1-11 a W3-11 22.36 0.03
del mortero de nivelacion | W1-12 a W2-12 C109 17.92 0.02
(/;.5) W1-13 a W3-13 14.59 0.05
Resistencia a compresion | W1-11 a W3-11 17.81 0.02
del mortero de pared W1-12 a W2-12 C109 10.52 0.02
delgada (7,,,,,) W1-13 a W3-13 1781 | 0.02
Resistencia a compresion | \w1-11 a W3-11 15.85 0.02
del concreto de los castillos C39
(1) W1-12 a W2-12 25.10 0.07
Resistencia a compresion
del mortero de los castillos | \W1-13 a W3-13 C109 23.92 0.02
(;1.5)

2.2 Construccion de muros

La construccion de los muros confinados de CCA se realizd por un trabajador experimentado. Los
bloques se traslaparon en su longitud media. La primera hilada de bloques se coloco utilizando
mortero en proporciones por volumen 1:3 (cemento Portland: arena) y mortero de pared delgada.
El primero se utilizd en la junta horizontal de nivelacion y el segundo en las juntas verticales. Las
hiladas de bloques subsecuentes se colocaron utilizando mortero de pared delgada. El espesor
promedio del mortero de nivelacion de los muros a escalas 1:1, 1:2 y 1:3 fue de aproximadamente
10 mm, 5 mm y 3.3 mm, respectivamente. El espesor promedio del mortero de pared delgada de
los muros a escalas 1:1, 1:2 y 1:3 fue de aproximadamente 3 mm, 2 mm y 2 mm, respectivamente.
La construccion de los muros se realizd de la siguiente manera: primero se colocaron las hiladas
de bloques y luego se colocd el concreto de los castillos. Finalmente, se colocé el concreto de la
cadena superior. Se utilizé un dentado de 25 mm en los bloques extremos de las hiladas impares
de los muros a escala 1:1. Este dentado se redujo por un factor de 2 y 3 para los muros a con escalas
1:2 y 1:3, respectivamente. En la Figura 1 se presenta el esquema de los muros W1-11, W1-12 y
W1-13.

2.1 Sistema de carga de los muros
Los muros confinados de CCA a escala reducida se ensayaron bajo carga axial constante y cargas
laterales incrementales ciclicas reversibles hasta la falla. Las cargas axiales se determinaron
utilizando el esfuerzo axial de compresién de 0.29 MPa junto con la longitud y el espesor
correspondientes de los muros (Tabla 1). Las cargas laterales se aplicaron utilizando un marco de
reaccion metalico, una viga carga metalica y un actuador hidraulico de dos vias (Figura 2a). La
carga lateral se midio utilizando una celda de carga de tension-compresion tipo dona. Esta carga se
verificd utilizando dos transductores de presion. Los muros se anclaron a una losa de reaccién
movil la cual se anclo al piso de reaccion del laboratorio. La carga axial se aplicé utilizando una
viga balancin, una viga de reparticién, dos barras roscadas y un actuador hidraulico (Figura 2b).
La presion en el actuador se mantuvo constante durante el ensaye mediante un controlador de
presién mecanico (Edison, 1994). La carga axial se midié utilizando dos celdas de carga tipo dona.
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Esta carga se verificd utilizando un transductor de presion. Los muros a escala natural fueron
ensayados en condiciones similares (Varela-Rivera et al., 2023).

Viga balancin

Viga de reparticion
Actuador hidraulico - |
T“\ Viga de carga R 7 Barras
Marco de uE roscadas
reaccion Muro confinado de CCA e
b Base del muro Actflador
hidraulico
f—ﬂ—ﬂ / Losa de reaccion
H | : | "l P = l / Piso de reaccion
11 M 11 I |1 4 N
(a) (b)

Figura 2. Sistema de carga de los muros. (a) Sistema de carga lateral; (b) Sistema de carga axial.

2.2 Instrumentacion y protocolo de carga de los muros

Los desplazamientos horizontales y verticales de los muros a escala reducida se midieron utilizando
potenciémetros lineales de polea (PP). Los desplazamientos relativos entre la viga de carga y el
muro, el muro y la losa de reaccion movil, y la losa de reaccion moévil y el piso de reaccion se
midieron utilizando potenciémetros lineales de vastago (PL). En la Figura 3 se presenta una vista
tipica de la instrumentacion de los muros. En dicha figura, CCD se refiere a la celda de carga tipo
dona. El protocolo de carga utilizado para el ensaye de los muros se baso en el especificado en las
Normas Técnicas de Mamposteria de la Ciudad de México (NTCM, 2020). Este protocolo tiene
cuatro ciclos reversibles iniciales controlados por carga y ciclos posteriores controlados por
distorsion. Para los muros a escala natural se utilizaron una instrumentacion y un protocolo de
carga similares (Varela-Rivera et al., 2023).

cepi
T PP1--PP2-m
. e PP3----m
& L
o A
ccp2! i
CCD3: i PL3
R R TN N

Figura 3. Vista tipica de la instrumentacion del muro.
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3. RESULTADOS

3.1 Propiedades de materiales

Las propiedades mecénicas promedio del CCA, el mortero de nivelacion, el mortero de pared
delgada, el concreto y el mortero de los castillos de los muros se presentan en la Tabla 3. Los
coeficientes de variacion (CV) correspondientes se incluyen en dicha tabla. La resistencia a
compresion promedio del CCA de los muros a escala 1:2 fue 11% menor que la obtenida para
muros a escalas 1:1y 1:3. Similarmente, la resistencia a compresién promedio del mortero de pared
delgada de los muros a escala 1:2 fue 41% menor que la obtenida para muros a escalas 1:1y 1:3.
El CCA y el mortero de pared delgada de los muros a escala 1:2 fueron obtenidos de diferentes
fabricantes. EI comportamiento a cortante de los muros a escala reducida no se afect6 por dichas
diferencias en las propiedades, como se describe més adelante.

3.1 Comportamiento global de muros a escala reducida

El comportamiento de los muros a escala 1:2 fue en general similar. EI comportamiento se
caracterizé por la formacion de grietas horizontales por flexion en la parte inferior de los castillos.
Posteriormente, se observaron grietas diagonales por cortante en el panel de los muros junto con
nuevas grietas por flexion a lo largo de la altura de los castillos. Para el caso del muro W2-12, se
observaron grietas por flexo-cortante antes de la formacion de grietas diagonales por cortante.
Durante el disefio de este muro, se observo que la prediccion de las cargas asociadas con ambos
tipos de agrietamiento, fueron similares. Al incrementar la distorsion, se observaron nuevas grietas
diagonales en el panel del muro, formando el patron de agrietamiento final tradicional en forma de
“X”. La falla de los muros se asocid con la propagacion de grietas diagonales por cortante en los
extremos de los castillos. EI comportamiento de los muros a escala 1:3 fue, en general, similar al
observado para el muro W1-12. El patron de agrietamiento final y el tipo de falla de los muros a
escala 1:3 fueron similares a los observados para los muros a escala 1:2. El patron de agrietamiento
de los muros a escala reducida, asociado con la carga lateral maxima, se presenta en la Figura 4.
Las curvas carga lateral — distorsion de dichos muros se presentan en la Figura 5.
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Figura 4 Patron de agrletamlento de los muros asociado con Ia carga Iateral méaxima.
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Figura 5. Curvas carga lateral — distorsion de los muros a escala reducida.

4. DISCUSION

4.1 Patron de agrietamiento de muros con diferentes escalas
El patrén de agrietamiento de los muros a escalas 1:1, 1:2 y 1:3 se presenta en la Figura 4. Dicho
patrén se asocié con la carga lateral maxima de los muros en los ciclos de carga positivos. El patrén
de agrietamiento de los muros a escalas 1:1, 1:2 y 1:3 fue en general similar (Figura 4). Dicho
patrén se caracterizo principalmente por la formacion de grietas horizontales por flexion a lo largo
de la altura de los castillos y grietas diagonales por cortante en el panel de CCA de los muros. Para
el caso de los muros W2-11, W3-11 y W2-12 se observaron algunas grietas por flexo-cortante
como se describio anteriormente. Las grietas diagonales observadas en los muros se formaron en
las piezas de CCA y no en las juntas, es decir, no se observaron grietas escalonadas. Esto significa
que los muros confinados de CCA se comportaron como muros monoliticos. Lo anterior se debio
a que el mortero de pared delgada fue mas resistente que los blogues de CCA (Tabla 3). Las grietas
escalonadas se observan cominmente en muros confinados construidos con piezas de arcilla o
concreto, con un mortero mas débil que las piezas. Con base en esta comparacion, se observé que
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el patron de agrietamiento de los muros no depende de las escalas geometricas ni de las relaciones
de aspecto de los muros estudiados.

4.1 Resistencia a cortante de muros con diferentes escalas

La resistencia a cortante experimental () de los muros se presenta en la Tabla 4. Dicha resistencia
se asocio con el primer agrietamiento por cortante diagonal (CD) o el primer agrietamiento por
flexo-cortante (FC). Sélo se consideraron ciclos de carga positivos. La resistencia a cortante
maxima experimental (1,,) de los muros se incluye en la Tabla 4. Dicha resistencia se asocio con
la carga lateral méxima observada en los ciclos de carga positivos. La resistencia a cortante de los
muros con la misma escala aumenté conforme la relacion de aspecto disminuyé (Tabla 4). Por
ejemplo, la resistencia a cortante del muro W1-13 con una relacién de aspecto de 1.23 fue 144 %
mayor que la del muro W3-13 con una relacion de aspecto de 2.64. Se determinaron factores de
escala experimentales para la resistencia a cortante (ER.) de los muros a escalas 1:2y 1:3 (Tabla 4).
Los factores de escala se calcularon como la relacion entre la resistencia a cortante de los muros a
escala reducida y la de los muros a escala natural correspondientes. Estos factores de escala estan
relacionados con el comportamiento lineal de los muros. Similarmente, se determinaron factores
de escala experimentales para la resistencia a cortante maxima (ER,,,) de los muros a escalas 1:2 'y
1:3 (Tabla 4). En este caso, los factores de escala estan relacionados con el comportamiento no
lineal de los muros. Los valores promedio de ER, y ER,,, para los muros a escala 1:2 fueron 0.27
y 0.24, respectivamente. Similarmente, los valores promedio de ER. y ER,, para los muros a escala
1:3 fueron 0.10 y 0.13, respectivamente. Para los muros a escalas 1:2 y 1:3, los factores de escala
geométrica para la resistencia a cortante (EGR) fueron 0.25y 0.11, respectivamente (Tabla 4). Se
observo que los factores de escala geométricos y experimentales para la resistencia a cortante y
resistencia a cortante maxima de los muros fueron similares. La resistencia a cortante de los muros
esta asociada principalmente con el area de la seccidn transversal gruesa de los muros, por ejemplo,
la longitud y el espesor de los muros.

Tabla 4. Factores de escala experimentales para la resistencia a cortante de los muros.

Muro de V. | Tipode ER, V, ER,,

CCA H/L (KN) | grieta ER. promedio| (KN) ERpy promedio EGR
W1-11* | 1.23 | 101.40 CD 1 140.51 1

W2-11* | 1.94 | 45.44 FC 1 1 74.53 1 1 1
W3-11* | 2.64 | 35.53 FC 1 48.08 1

W1-12 | 1.23 | 21.24 CD 0.21 29.85 | 0.21

W2-12 | 1.94 | 14.48 FC 0.32 0.27 19.48 | 0.26 0.24 0.25
W1-13 | 1.23 | 9.07 CD 0.09 12.09 | 0.09

W2-13 | 1.94 | 531 CD 0.12 0.10 11.28 | 0.15 0.13 0.11
W3-13 | 2.64 | 3.71 CD 0.10 7.30 | 0.15

*Varela-Rivera et al. (2023)

4.2 Rigidez de muros con diferentes escalas
La rigidez secante experimental asociada con la resistencia a cortante (K.) y con la resistencia a
cortante maxima (K,,,) de los muros se presenta en la Tabla 5. S6lo se consideraron ciclos de carga
positivos. Se determinaron factores de escala experimentales para la rigidez secante asociada con
la resistencia a cortante (EK,) y con la resistencia a cortante maxima (EK,,,) de los muros a escalas
1:2y 1:3 (Tabla 5). Los valores promedio de EK,. y EK,, para los muros a escala 1:2 fueron 0.36 y
0.48, respectivamente. Similarmente, los valores promedio de EK, y EK,, para los muros a escala
1:3 fueron 0.44 y 0.40, respectivamente. Para los muros a escalas 1:2 y 1:3, los factores de escala
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geométrica para la rigidez (EGK) fueron 0.50 y 0.33, respectivamente (Tabla 5). Para los muros a
escala 1:2 el factor de escala geométrica para la rigidez fue mayor que EK, y similar a EK,,
(Tabla 5). Con base en lo anterior, se observa que K, se sobreestimé y K,,, se predijo bien con los
factores de escala geométrica. Para los muros a escala 1:3, el factor de escala geométrica para la
rigidez fue menor que EK, y EK,, (Tabla 5). Con base en lo anterior, se observa que K. y K,, se
subestimaron con los factores de escala geométrica. Los factores de escala experimentales para la
rigidez incluyen la contribucion del acero de refuerzo, del concreto de los castillos y del panel de
CCA de los muros. Lo anterior se considera generalmente utilizando las propiedades de la seccién
transversal transformada de los muros; sin embargo, los factores de escala geométrica para la
rigidez se calcularon utilizando las propiedades de la seccidn transversal gruesa de los muros.

Tabla 5. Factores de escala experimentales para la rigidez de los muros.

Muro de K, EK_ K, EK,,

CCA H/L (kKN/cm) EK. promedio|(kN/cm) EKm promedio EGK
W1-11* | 1.23 | 297.86 1 77.34 1

W2-11* | 1.94 | 126.33 1 1 30.58 1 1 1
W3-11* | 2.64 | 41.28 1 16.59 1

W1-12 | 1.23 | 87.63 | 0.29 30.68 | 0.40

W2-12 | 1.94 | 53.64 | 0.42 0.36 16.96 | 0.55 0.48 0.50
W1-13 | 1.23 | 135.56 | 0.46 25.22 | 0.33

W2-13 | 1.94 | 42.61 | 0.34 0.44 13.51 | 0.44 0.40 0.33
W3-13 | 2.64 | 21.66 | 0.52 7.38 | 0.44

*Varela-Rivera et al. (2023)

4.3 Distorsion de muros con diferentes escalas

La distorsion experimental asociada con la resistencia a cortante (&,) y con la resistencia a cortante
méaxima (&,,,) de los muros se presenta en la Tabla 6. Sélo se consideraron ciclos de carga positivos.
La distorsion de los muros con la misma escala aumentd conforme la relacion de aspecto aumento
(Tabla 6). Por ejemplo, la distorsion del muro W3-13 con una relacion de aspecto de 2.64 fue 163%
mayor que la del muro W1-13 con una relacion de aspecto de 1.23. Se determinaron factores de
escala experimentales para la distorsién asociada con la resistencia a cortante (Eé.) y con la
resistencia a cortante maxima (E&,,) de los muros a escalas 1:2 y 1:3 (Tabla 6). Los valores
promedio de ES. y E&,, para los muros a escalas 1:2 fueron 1.46 y 1.01, respectivamente.
Similarmente, los valores promedio de ES, y E&,, para los muros a escalas 1:3 fueron 0.74 y 0.95,
respectivamente. Para los muros a escalas 1:2 y 1:3, los factores de escala geométrica para la
distorsion (EGS) fueron ambos 1.0 (Tabla 6). Con base en lo anterior, se observa que para los
muros a escala 1:2, el factor de escala geométrica para la distorsion fue menor que ES, y similar a
Eé,,. Para los muros a escala 1:3, el factor de escala geométrica fue mayor que ES, y Ed,,. Lo
anterior se asocié con las mismas razones descritas anteriormente para los factores de escala
experimentales para la rigidez.
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Tabla 6. Factores de escala experimentales para la distorsion de los muros.

Muro de 6 Eé Om Eé,,

CCA H/L ((Vg) Ed, promecdio (%) Edm promedio EGS
W1-11* | 1.23 | 0.14 1 0.76 1

W2-11* | 1.94 | 0.15 1 1 1.02 1 1 1
W3-11* | 2.64 | 0.36 1 1.21 1

W1-12 | 1.23 | 0.20 1.42 0.81 1.07

W2-12 | 1.94 | 022 | 150 | % [0 [oga] YO | !
W1-13 | 1.23 | 0.08 | 0.59 0.60 | 0.79

W2-13 | 194 | 0.16 | 1.04 0.74 1.04 | 1.03 0.95 1
W3-13 | 2.64 | 0.21 | 0.60 124 | 1.02

*Varela-Rivera et al. (2023)

5. CONCLUSIONES

Se evalu6 el comportamiento a cortante de cinco muros confinados de CCA a escalas reducidas
1:2 y 1:3. El comportamiento de los muros confinados de CCA a escala reducida se comparé con
el de los muros confinados de CCA a escala natural correspondientes obtenidos de Varela-Rivera
et al. (2023). Con base en las comparaciones correspondientes, se presentan las siguientes
conclusiones:

1.

El patrén de agrietamiento de los muros a escalas 1:1, 1:2 y 1:3 fue en general similar. Dicho
patron se caracterizé principalmente por la formacion de grietas horizontales por flexion a lo
largo de la altura de los castillos y grietas diagonales por cortante en el panel de CCA de los
muros. Lo anterior indica que el patrén de agrietamiento de los muros no depende de las
escalas geométricas ni de las relaciones de aspecto de los muros estudiadas.

Para los muros a escalas 1:2 y 1:3, los factores de escala geométrica para la resistencia a
cortante y resistencia a cortante maxima fueron similares a los factores de escala
experimentales correspondientes. Lo anterior indica que la resistencia a cortante y la
resistencia a cortante maxima de los muros a escalas 1:2 y 1:3 se pueden predecir utilizando
factores de escala geométrica.

Para los muros a escala 1:2, el factor de escala geométrica para la rigidez fue mayor que el
observado para la resistencia a cortante, pero fue similar al observado para la resistencia a
cortante maxima. Para muros los a escala 1:3, el factor de escala geométrica para la rigidez
fue menor que los observados para la resistencia a cortante y la resistencia a cortante maxima.
Los factores de escala geométrica se pueden utilizar para predecir la rigidez asociada con la
resistencia a cortante méaxima de los muros a escala 1:2; sin embargo, no se recomiendan
para los muros a escala 1:3.

Para los muros a escala 1:2, el factor de escala geométrica para la distorsion fue menor que
el observado para la resistencia a cortante, pero fue similar al observado para la resistencia a
cortante maxima. Para los muros a escala 1:3, el factor de escala geométrica fue mayor que
los observados para la resistencia a cortante y resistencia a cortante maxima. No se
recomiendan factores de escala geométrica para predecir la distorsion asociada con la
resistencia a cortante de los muros a escalas 1:2 y 1:3. Los factores de escala geométrica se
pueden utilizar para predecir la distorsion asociada con la resistencia a cortante maxima de
los muros a escalas 1:2 'y 1:3.
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