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RESUMEN

Se presentan los resultados experimentales de un estudio sobre el comportamiento de muros de mamposteria
confinada sujetos a presiones monotonicas perpendiculares a su plano. Se ensayaron en el laboratorio tres muros con
apoyos simples perimetrales; los muros se construyeron con bloques huecos de concreto; las presiones uniformes se
aplicaron mediante una bolsa de aire. Las caracteristicas de los muros se seleccionaron con base en los requisitos
minimos de la mamposteria confinada especificados en las normas técnicas de mamposteria del Distrito Federal. Se
reportan los principales eventos observados durante los ensayes, como son el agrietamiento de la mamposteria y de
los elementos confinantes, el desplazamiento relativo entre hiladas de bloques, el desplazamiento vertical de los
muros y el mecanismo de falla. Con base en los resultados experimentales se concluye que las presiones maximas
fueron cuando menos cuatro veces mayores que las de agrietamiento y que el tipo de falla observado corresponde a
una excesiva rotacion de los segmentos generados por el agrietamiento de los muros.

Palabras clave: Mamposteria confinada, comportamiento fuera del plano, puntal de compresion, agrietamiento,
bloques huecos de concreto.

Experimental study of confined masonry walls
made of concrete hollow blocks subjected to
perpendicular pressures

ABSTRACT

This paper presents the experimental results of a study on the behavior of confined masonry walls subjected to
monotonic pressures perpendicular to the wall plane. Three four-side simple supported walls were tested in the
laboratory under monotonic uniform pressures; wall specimens were constructed using concrete hollow blocks;
uniform pressure was applied using an air bag. Wall specimens were selected based on the minimum requirements
specified for confined masonry in the Mexico City masonry technical norm. Major events observed during testing
are reported; those events include cracking of masonry and concrete confining elements, relative displacement
between masonry wall and confining elements, vertical displacements of wall specimens, and failure mechanism.
Based on the experimental results it is concluded that the maximum pressure was at least four times the cracking
pressure, and that the observed failure type was related to the excessive rotation of the wall segments generated due
to the wall cracking pattern.

Keywords: Compressive strut, confined masonry, cracking, hollow concrete blocks, out-of-plane
behavior.
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INTRODUCCION

Entre los principales sistemas estructurales resistentes a
cargas laterales se encuentran los muros de
mamposteria. En el pais los mas recomendados en los
reglamentos vigentes son los de mamposteria confinada
y de mamposteria reforzada interiormente (Gaceta
Oficial del D. F. 2004; Diario Oficial del Gobierno del
Estado de Yucatan 2004). En el municipio de Mérida se
utiliza  principalmente muros de mamposteria
confinada; el wuso de mamposteria reforzada
interiormente es limitado debido a que los bloques con
tres celdas verticales utilizados en la region dificultan la
colocacion de barras de acero de refuerzo vertical en su
interior. Para el diseflo de muros de mamposteria
confinada en el municipio, a falta de normas técnicas
regionales, se utilizan de manera supletoria las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria (NTCM) del Distrito
Federal. Esto resulta en ocasiones inadecuado debido a
que los bloques y morteros disponibles en el municipio
no cumplen con los requisitos de calidad especificados
en dichas normas (Gonzalez Torres 2006; Marin
Gomez 2008); adicionalmente, los requisitos minimos
de confinamiento que se especifican en las NTCM para
muros de mamposteria probablemente no sean los
adecuados para la region, ya que el Distrito Federal es
una zona de alta sismicidad con bajas velocidades de
viento y el sureste del pais es una zona de intensa
actividad de huracanes y de baja sismicidad.

El comportamiento de muros de mamposteria confinada
sujetos a presiones uniformes perpendiculares a su
plano no ha sido estudiado experimentalmente en el
pais; existen sin embargo trabajos realizados sobre
dicho tema en otros paises, por ejemplo los trabajos de
Drysdale y Essawy (1998), Abrams et al. (1996),
Griffith y Vaculik (2007) y Tu et al. (2007). Los
primeros tres trabajos estudiaron muros de mamposteria
no reforzada (sin acero de refuerzo ni elementos
confinantes), o mamposteria simple tipo “diafragma”
(muros de mamposteria rodeados por un marco de
concreto reforzado); el cuarto trabajo estudié muros de
mamposteria confinada sujetos a cargas concentradas
en su parte superior. Basado en el trabajo de dichos
autores se encontrd que las principales variables que
afectan el comportamiento de muros de mamposteria
sujetos a cargas perpendiculares a su plano son: las
condiciones de apoyo, la relaciéon de aspecto (altura
entre longitud), la relacion de esbeltez (altura entre
espesor), la rigidez de los elementos confinantes y la
carga axial.

Este trabajo forma parte de un proyecto de
investigacion  cuyo  objetivo es evaluar el
comportamiento fuera del plano de muros de

mamposteria confinada. Como parte de los objetivos
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experimentales de dicho proyecto se pretende ensayar
en el laboratorio diversos muros de mamposteria
confinada para estudiar el efecto de las diferentes
variables,  presentadas  anteriormente, en el
comportamiento fuera del plano de los muros. En la
primera parte del proyecto se estudia como variable las
condiciones de apoyo, por lo que se ensayaron en el
laboratorio tres muros de mamposteria con apoyos
simples en cuatro bordes; posteriormente, se ensayaran
tres muros con apoyos simples en tres bordes. En este
trabajo se presentan los resultados experimentales de
los primeros tres muros de mamposteria confinada
sujetos a  presiones monoténicas  uniformes
perpendiculares a su plano. Las caracteristicas de los
muros fueron seleccionadas usando los requisitos
minimos especificados para el confinamiento en las
NTCM vigentes. Se reportan los principales eventos
observados durante los ensayes, como son el
agrietamiento de la mamposteria y de los elementos
confinantes, el desplazamiento relativo entre hiladas de
bloques, el desplazamiento vertical de los muros y el
mecanismo de falla.

METODOLOGIA

Disefio y construccién de los muros de mamposteria
Se seleccionaron tres muros aislados de mamposteria
confinada con una longitud de 3.57 m y una altura de
1.76 m. Los muros se construyeron utilizando bloques
huecos de concreto prefabricados con dimensiones
nominales de 0.15 x 0.20 x 0.40 m y mortero en
proporciones por volumen 1:2:7 (cemento Portland: cal:
arena). El confinamiento consistio en castillos y dalas
de concreto reforzados con 4 barras longitudinales de
acero corrugado de %" (9.5 mm) de diametro y estribos
de alambréon liso de '4” (6.4 mm) de diametro
espaciados a cada 0.2 m. Las secciones transversales de
castillos y dalas fueron de 0.15 x 0.15 m. La resistencia
a compresion axial de disefio del concreto fue de 15
MPa; la resistencia nominal a la fluencia del acero de
refuerzo longitudinal y transversal fue de 420 y 232
MPa, respectivamente. Las condiciones de apoyo
seleccionadas para los muros fueron apoyos simples
perimetrales. La longitud y altura de los muros se
seleccionaron considerando la separacion méxima de
castillos especificada en las NTCM, el tamafio maximo
de las bolsas de aire disponibles en el mercado, y
fijando una relacion de aspecto de los muros de 0.5;
esta relacion representa el valor minimo observado para
muros de mamposteria confinada en construcciones de
la region; en general, dicha relacion de aspecto varia
entre 0.5 y 1.0. Las caracteristicas de los elementos
confinantes seleccionadas se basaron también en las
especificaciones minimas para muros de mamposteria
confinada de las NTCM. La relacion de aspecto de los
muros fue de 0.49 y la de esbeltez de 11.7.
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En la Figura 1 se presentan las dimensiones y la

1.76 m

distribucion de bloques de los muros.

3.57m

Figura 1. Dimensiones y distribucion de bloques en muros

Los muros fueron construidos a plomo y nivel por un
trabajador calificado de la region. El mortero se colocod
tanto en las caras horizontales como las verticales de
los bloques; en las primeras, se colocé en las paredes de
las celdas exteriores y paralelas a la longitud de los
bloques huecos y en las segundas, sobre toda el area, de
acuerdo a la practica de la region. Los espesores
promedio de las juntas fueron de 10 mm. Antes de la
construccion se realizaron pruebas a compresion axial
de los bloques de acuerdo con las normas NMX-C-036-
ONNCCE,; a su vez, durante la construccion se tomaron
muestras del mortero y concreto para determinar sus
correspondientes resistencias a compresion axial; las
primeras de acuerdo con las normas NMX-C-061-
ONNCCE y las segundas con las NMX-C-083-
ONNCCE. En todos los casos anteriores se ensayaron
seis muestras. Para la elaboracion del mortero y del
concreto se utilizo cemento portland compuesto 30-R
(CPC-30R). Los muros espécimen se denominan en
este trabajo segun el orden en que se ensayaron como
E-1, E-2 y E3, respectivamente.

Disefio del sistema de carga e instrumentacion

Para el ensaye de los muros especimenes se construyd
un muro de reaccion de mamposteria confinada de
dimensiones similares a las de los especimenes. El
muro se disefid para que sea mas resistente que los
muros especimenes y por tanto para que no falle
durante los ensayes. Los apoyos de los especimenes,
localizados al centro y a lo largo de los castillos y las
dalas correspondientes, consistieron en tubulares de
acero estructural (PTR 4” x 4” x %47, 102 x 102 x 32
mm); a cada tubular se le colocd a lo largo de su
longitud una barra redonda de acero de %” (19 mm) de
diametro para permitir la rotacion de los especimenes;
se colocaron conectores entre los especimenes y el
muro de reaccion consistentes en barras de acero
roscadas de %” (13 mm) de diametro; se dejo una
separacion de 0.2 m entre los especimenes y el muro de
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reaccion para colocar una bolsa de aire de carga; dicha
bolsa, de 3 m de longitud y 1.2 m de altura, se coloco al
centro de cada espécimen. La presion en la bolsa de aire
se incrementd monotonicamente hasta la falla de los
muros especimenes; la presion se midio utilizando dos
transductores de presion marca “Sensotec” de 17.25 y
34.5 KPa de capacidad. Para medir los desplazamientos
de los especimenes se utilizaron 14 potencidmetros
lineales marca “ETI”; 10 de 50 mm de longitud para
medir los desplazamientos fuera del plano, 2 de 25 mm
de longitud para medir los desplazamientos verticales
de los extremos y 2 de 25 mm de longitud para medir
los desplazamientos al centro. La adquisicion de datos
se realizd utilizando un equipo de marca “National
Instruments” (chasis SCXI 1000, médulos SCXI 1520,
bloques terminales SCXI 1314, y tarjeta de adquisicion
6036). En la Figura 2 se presenta la distribucion de los
potenciometros lineales en un muro espécimen y en la
Figura 3 se presentan vistas de un muro espécimen
antes del ensaye.

RESULTADOS

Pruebas de materiales

La resistencia a compresion axial promedio de los
bloques, determinada sobre area total, fue de 6.3 MPa.
La resistencia a compresion axial promedio del mortero
(fj) y del concreto (fc) utilizados en cada muro se
presentan en la Tabla 1; los valores de dicha tabla se
obtuvieron de muestras curadas por inmersion en agua
durante 28 dias y ensayadas a las edades presentadas.

Comportamiento de muros

La descripcion del comportamiento de los muro se hace
con base en los principales eventos observados durante
el ensaye, como son el agrietamiento de la mamposteria
y los elementos confinantes, el desplazamiento relativo
entre hiladas de bloques, el desplazamiento vertical de
los muros y el mecanismo de falla. Las presiones
reportadas para los muros corresponden a las medidas
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en la bolsa de aire; los desplazamientos corresponden a inferior; la cara frontal del muro se refiere a la que no
los medidos fuera del plano al centro de los muros, a esta en contacto con la bolsa de aire y la cara posterior
menos que se especifique otra cosa. La primera hilada a la que esta en contacto con dicha bolsa.

de bloques se refiere a la inmediata superior a la cadena

* Potenciometro lineal %

Figura 3. Vistas de un muro antes del ensaye

Tabla 1. Resistencia a compresion axial de morteros y concretos

Muro fj Edad fc Edad
(MPa) (dias) (MPa) (dias)
E-1 5.5 60 194 64
E-2 4.9 152 17.8 152
E-3 4.2 48 19.9 47
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El primer evento observado en el espécimen E-1 fue la
aparicion de una grieta horizontal en la cara frontal
localizada entre la cuarta y quinta hilada de bloques
(Figura 4a); la presion y el desplazamiento fueron de
3.03 KPa y 0.4 mm, respectivamente. Al incrementarse
la presion se observo la propagacion de dicha grieta
horizontal y la apariciéon de nuevas grietas horizontales
e inclinadas (Figura 4b). La presion maxima fue de
13.75 KPa con un desplazamiento de 13 mm; el patron
de agrietamiento del muro asociado a dicha presion se
presenta en la Figura 4c. Posteriormente debido al
desplazamiento de los segmentos se presentd una

(2)

disminucion en la presion del espécimen hasta un valor
de 890 KPa donde se observd el colapso del
espécimen. Durante el ensaye se observd que los
castillos y las dalas se desplazaron verticalmente;
dichos desplazamientos no se registraron para este
espécimen debido a que no se colocaron instrumentos

para medirlos. Detalles de los desplazamientos
verticales se  presentan  posteriormente.  Los
potencidometros  lineales se retiraron a un

desplazamiento de 14 mm aproximadamente para evitar
su dafio.
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Figura 4. Eventos observados en espécimen E-1

El primer evento observado en el espécimen E-2 fue la
apariciéon de una grieta horizontal en la cara frontal
localizada entre la cuarta y quinta hilada de bloques,
similar a la observada para el espécimen E-1 (Figura
Sa); la presion y el desplazamiento fueron de 4.98 KPa
y 0.6 mm, respectivamente. Al incrementarse la presion
se observo la propagacion de dicha grieta horizontal y
la aparicion de nuevas grietas horizontales e inclinadas
(Figura 5b). A una presion de 6.93 KPa y un
desplazamiento de 1 mm se observé el desplazamiento
vertical de los castillos y las dalas del muro (Figura Sc).
A una presion de 12.60 KPa y un desplazamiento de 5.5
mm se observaron grietas inclinadas en las uniones de
los castillos y las dalas del muro (Figura 5d). La presion
maxima fue de 13.60 KPa con un desplazamiento de 11
mm; posteriormente se presentd una disminucion en la
presion del muro hasta un valor de 9.05 KPa donde se
observo el deslizamiento relativo fuera del plano del
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muro entre la sexta y séptima hilada de bloques
(indicado con una linea punteada) (Figura S5e).
Finalmente, a una presion de 8.39 KPa se observod el
colapso del espécimen.

Para el caso del espécimen E-3, el primer evento
observado fue la aparicion de una grieta horizontal en la
cara frontal localizada entre la cuarta y quinta hilada de
bloques similar a la observada para los especimenes E-
1 y E-2 (Figura 6a); la presion y el desplazamiento
fueron de 2.03 KPa y 0.1 mm, respectivamente. Al
incrementarse la presion en el muro se observd la
propagacion de dicha grieta horizontal y la aparicion de
nuevas grietas horizontales e inclinadas (Figura 6b). A
una presion de 8.36 KPa y un desplazamiento de 0.7
mm se observd el desplazamiento vertical de los
castillos y las dalas del muro (Figura 6¢). A una presion
de 14.13 KPa y un desplazamiento de 8.8 mm se
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observaron grietas inclinadas en las uniones de los
castillos y las dalas del muro (Figura 6d). La presion
maxima fue de 14.33 KPa con un desplazamiento de
9.7 mm; posteriormente se presentd una disminucioén en
la presion del muro hasta un valor de 10.83 KPa donde
se observo el deslizamiento relativo fuera del plano del
muro entre la primera hilada de bloques y la cadena
inferior (indicado con una linea punteada) (Figura 6e).
Finalmente, a una presion de 9.66 KPa se observo el
colapso del espécimen.

Durante el ensaye de los tres especimenes se observo

v

Vo

también el agrietamiento de la cara posterior en
contacto con la bolsa de aire. El agrietamiento se
localiz6 entre la cadena inferior y la primera hilada de
bloques (Figura 7), entre la sexta y la séptima hilada de
bloques (Figura 8) y entre los castillos y los bloques de
los extremos (Figura 9). En la Figura 10 se presenta la
curva presion — desplazamiento obtenida para los tres
muros especimenes. En la Figura 11 se presenta la
curva presion — desplazamiento vertical obtenida para
el espécimen E-3; dicho desplazamiento fue medido en
la longitud media de la cadena superior.

(b)

=t
T
[J;
BN

(d)

(e)

Figura 5. Eventos observados en espécimen E-2
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Figura 7. Grieta entre cadena inferior y primera hilada de bloques

155

[ [ [ T 1 N T [T T 1 /
l [ | [ | I |
| | L ] | L[] |
| I | | _ 11
| L 1 [ | /1 1 1 | L
I l [ [ T [ 1
| L [ [ | 1 1 1 [ | N\
(a) (b)
’lli]ll_/_ .T\l I I . N_/_.
[ I I | [T T T T 11
I I I | T T T 1 1
|‘ J.ll l‘ll I|11J|I|l|1”
S e s i 1 T T T T T
1T T 1 | A\ '__/'I [ 1 III\..
(© (d)



Varela-Rivera et al. / Ingenieria 14-3 (2010) 149-160

1

Figura 8. Grieta entre la sexta y séptima hilada de bloques

Figura 9. Grietas entre castillos y bloques

16
14 T
PR E__ el
= T
12 /F‘,— \—:u_h_h_

10

Presion (KPa)
(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento Horizontal (mm)

Figura 10. Curvas presion — desplazamiento horizontal para los tres especimenes
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Presion (KPa)

2

3

Desplazamiento Vertical (mm)

Figura 11. Curva presion — desplazamiento vertical del espécimen E-3

La falla de los especimenes se asocid a la excesiva
rotacion de los segmentos superior e inferior de los
muros, los cuales colapsaron al aumentar el
desplazamiento horizontal (Figura 12).

DISCUSION DE RESULTADOS

Patrones de agrietamiento

En general el patron de agrietamiento de los tres
especimenes fue similar; dicho patrén se conformé por
5 segmentos: dos de forma trapezoidal, dos de forma
triangular y uno de forma rectangular (Figura 13). Los
maximos esfuerzos de tension por flexion se encuentran
al centro de la cuarta hilada. La primera grieta

horizontal en los especimenes fue entre la cuarta y
quinta hilada de bloques, debido a que la resistencia de
los bloques fue mayor que la adherencia en la junta. Se
observo que la séptima hilada de bloques permanecio
unida a la cadena superior; lo anterior se debid a que al
colocar el concreto se llend la parte superior de las
celdas de los bloques de dicha hilada. Se observaron
grietas diagonales en las uniones de los castillos y la
dala superior (Figura 14). Estas grietas se atribuyen a la
torsion generada por la fuerza de compresion del
segmento superior del muro el cual se encuentra en
contacto con la dala superior; dicha fuerza actué de
manera excéntrica sobre dicha cadena.

Figura 12. Vista del espécimen E-1 antes de colapsar

157



Varela-Rivera et al. / Ingenieria 14-3 (2010) 149-160

Figura 14. Agrietamientos en uniones dala — castillo

Presiones de agrietamiento y maximas.

Las presiones de  agrietamiento  presentadas
anteriormente para los muros corresponden a las
reportadas al observar el primer agrietamiento durante
los ensayes. Debido a que fue dificil determinar el
instante al cual ocurri6 la primera grieta, se
determinaron nuevas presiones de agrietamiento
utilizando las curvas presion—desplazamiento de cada
muro. Dichas presiones se obtuvieron aproximando con
dos lineas rectas la parte ascendente de cada curva; se
consider6 que la presion de agrietamiento corresponde
a la interseccion de las dos lineas. Las nuevas presiones
de agrietamiento fueron de 3.38, 3.43 y 2.69 KPa,
respectivamente.

Las presiones méaximas de los muros fueron en general
similares (13.75, 13.60 y 14.33 KPa, respectivamente);
la relacion entre dichas presiones maximas y las
correspondientes de agrietamiento, obtenidas con el
procedimiento descrito anteriormente, fue de cuando
menos cuatro. Lo anterior muestra que el disefio fuera
del plano de muros de mamposteria confinada,
considerando como criterio de disefio el primer
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agrietamiento, es conservador. Las presiones maximas
obtenidas en este trabajo son, desde el punto de vista
practico de la region, mayores que las presiones de
disefio de viento que se obtendrian para un muro con
las caracteristicas descritas anteriormente; lo anterior
implica que los espaciamientos de castillos y cadenas
utilizados en este trabajo se pueden aumentar para
eficientar el disefio edlico de los muros estudiados;
existe la posibilidad que dichos espaciamientos sean
mayores que los minimos especificados en las NTCM.

Desplazamiento vertical y mecanismo de falla de los
muros

Durante el ensaye se observo el desplazamiento vertical
de los castillos y dalas de los muros; dicho
desplazamiento se relaciona con la rotacion de los
segmentos superior e inferior del muro (Figura 15); al
rotar los segmentos se generan puntales de compresion
que se transmiten a la cadena superior (segmento a-b) e
inferior (segmento c-d). La resultante de los puntales de
compresion genera fuerzas verticales en la dala superior
del muro (Figura 16), causando por tanto su
desplazamiento vertical.
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162 cm
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Figura 15. Rotacion de segmentos al centro del muro
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Figura 16. Desplazamiento vertical de castillos y dalas

La presion aplicada a los muros, posterior al
agrietamiento, se equilibra con las componentes
horizontales de los puntales de compresion; los puntales
dependen de la resistencia y rigidez de los elementos
confinantes del muro. Si la resistencia es la suficiente, y
la rigidez de dichos elementos aumenta, la presion
maxima aumenta; un posible limite para dicha presion
maxima es el aplastamiento por compresion axial de los
puntales. Para el caso de los muros estudiados, la
rigidez no fue la suficiente para generar dicha falla por
aplastamiento, por tanto el colapso fue debido a la
rotacion de los segmentos del muro.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados experimentales obtenidos
del ensaye de tres muros de mamposteria confinada
sujetos a presiones fuera del plano, se presentan las

RECONOCIMIENTOS

siguientes conclusiones:

e Las presiones maximas de los muros estudiados
fueron cuando menos cuatro veces mayores que las
correspondientes de agrietamiento; lo anterior
muestra la importancia de considerar en el disefio
el comportamiento posterior al agrietamiento de los
muros y la contribucion de los elementos
confinantes.

e El tipo de falla observado corresponde a una
excesiva rotacion de los segmentos generados por
el agrietamiento de los muros.

e El comportamiento posterior a la aparicion de las
primeras grietas depende de la formaciéon de un
mecanismo de puntales de compresion. La presion
maxima depende de la resistencia y la rigidez de
los elementos confinantes.

Los autores agradecen el apoyo econdémico recibido por el CONACYT para el desarrollo de este trabajo.
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