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NUEVAS EXPRESIONES DE LAS NTCM (2017) PARA EL CALCULQ DE
LA RESISTENCIA DE MUROS DIAFRAGMA DE MAMPOSTERIA

J. Martin Leal Graciano®, J. J. Pérez-Gavilan E.®, J. Humberto Castorena Gonzalez®, Alfredo Reyes
Salazar®y Manuel A. Barraza Guerrero®

RESUMEN

Se presentan las nuevas expresiones para calcular la resistencia a corte de muros diafragma de
mamposteria incluida en el Capitulo 4 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccién de Estructuras de Mamposteria 2017 del Gobierno de la Ciudad de Meéxico. Se
consideran tres modos de falla: por aplastamiento, por deslizamiento y por tension diagonal. Las
expresiones se adaptaron de las especificadas en el cddigo canadiense, utilizando los parametros de
resistencia usados en la horma mexicana, y se refiere a una resistencia a corte en los tres modos de
falla. Se verifico que los resultados de resistencia calculados con estas expresiones dan resultados
satisfactorios, al compararlos con resultados de una campafia experimental que también se presentan
aqui.

La campafa experimental incluyd seis especimenes, escala 1:2, en los que las variables de estudio
fueron la rigidez relativa muro/marco, el uso de elementos de confinamiento y el refuerzo horizontal.
Los resultados indican que la rigidez relativa muro/marco tiene un efecto relevante en la resistencia
al agrietamiento del muro y la resistencia maxima del sistema. Adicionalmente, la contribucién del
refuerzo horizontal a la resistencia lateral depende de la rigidez relativa muro/marco, un fendmeno
que las expresiones de disefio no toman en cuenta. Los elementos de confinamiento no incrementan
la resistencia lateral ni la capacidad de desplazamiento del sistema; sin embargo, las dalas y castillos
mejoran la estabilidad fuera del plano del muro y el contacto entre el muro y el marco.
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J. Martin Leal Graciano, J. J. Pérez-Gavilan E., J. Humberto Castorena Gonzélez, Alfredo Reyes Salazar y
Manuel A. Barraza Guerrero

NEW EXPRESSIONS ADOPTED BY MEXICAN CODE (NTCM, 2017) TO
CALCULATE THE SHEAR STRENGTH OF INFILL MASONRY WALLS

ABSTRACT

The new shear strength design expressions for infill-walls included in the 2017 release of the Mexican
code are presented. Three failure modes are considered, crushing, sliding and diagonal tension. The
expressions were adapted from those specified in the Canadian masonry code, to include the Mexican
code strength parameters and to make the expressions refer, for the three failure modes, to a shear
resistance. It was verified that the shear strength given by the new expressions is satisfactory after
comparing their prediction to the results of an experimental campaign that is also presented herein.

The experimental investigation included six specimens, scaled 1:2, in which the study variables were
the wall to frame stiffness ratio, the use of confining elements and horizontal reinforcement. The
results indicate that the wall to frame stiffness ratio has an important effect on the cracking strength
of the walls and the maximum shear strength of the system. Moreover, the contribution of horizontal
reinforcement to the lateral strength depends on the wall to frame stiffness ratio, a phenomenon that
the design expressions do not take into consideration. The confining elements surrounding the infill
walls do not increase the lateral strength nor the displacement capacity of the system; however, they
enhance the out of plane stability of the wall and the contact conditions between the wall and frame.

Keywords: masonry; infill wall; confinement; reinforcement; strength

INTRODUCCION

Un muro diafragma es aquel muro que se encuentra rodeado por vigas y columnas de un marco
estructural al que proporciona rigidez y resistencia ante cargas laterales (NTCM, 2017). A diferencia de los
muros confinados, los muros diafragma no soportan cargas verticales debido a que las columnas son
axialmente mas rigidas que los muros. Otra diferencia con respecto a los muros confinados es que los muros
diafragma se construyen después que los elementos del marco, generandose una junta fria entre ellos.
Debido a que las caracteristicas de deformacion del muro y el marco son diferentes, estos elementos se
separan, ante la accién de fuerzas laterales, en dos esquinas del muro diagonalmente opuestas, mientras que
en las otras dos esquinas interactian a lo largo de una cierta longitud de contacto (Figura 1). Cuando la
carga lateral cambia de sentido, el mecanismo de arriostramiento del marco por el muro se desarrolla por
compresion a largo de la otra diagonal, al igual que los efectos que se producen (Crisafulli, 1997).

Este comportamiento sugiri6 a los investigadores que el efecto del muro puede ser representado por
un elemento diagonal en compresion axial que restringe la deformacion lateral del marco. La idea fue
primeramente propuesta por Polyakov en 1956 (Madia & Parsekian, 2011). Después, Holmes (1961)
propuso un modelo en el que el muro se remplaza por un elemento diagonal articulado en los extremos con
las mismas propiedades mecanicas y espesor que el muro, y el ancho de la diagonal es igual a un tercio de
la longitud diagonal del muro.

Posteriormente, algunos investigadores propusieron modelos mas refinados. Stafford-Smith et al.
(Stafford-Smith, 1962, 1966, 1967; Stafford-Smith y Carter, 1969) relacionaron el ancho de la diagonal
equivalente con la longitud de contacto muro-marco, que a su vez depende de la rigidez relativa muro/marco
dada por la ecuacion 1,
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1
Ih=h E,, t sin20,\4 (1)
4EfI. H

donde h es la altura del marco medida al eje de la viga, 6, es el angulo de inclinacion de la diagonal del
muro con respecto a la horizontal, Ej; es el modulo de elasticidad del material usado en el marco, I, es el
momento de inercia de la seccidn transversal de las columnas respecto al eje centroidal perpendicular al
plano del marco, E,, es el modulo de elasticidad de la mamposteria'y t y H son el espesor y la altura del
muro (Figura 1). En la ecuacion 1 se puede notar que valores crecientes de Ah indican que el muro
incrementa su rigidez respecto a la del marco. El modelo de Stafford-Smith (1962) es ampliamente
reconocido. El codigo canadiense (CSA S304-14, 2014) propone utilizar el método de diagonal equivalente,
basandose en dicho modelo para estimar las fuerzas en los muros diafragma.
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Figura 1. Configuracion deformada de un marco relleno con un muro diafragma ante carga lateral y
nomenclatura

Basado en resultados experimentales y analiticos, Mainstone (1974) propuso la ecuacién 2 para el
calculo del ancho de la diagonal equivalente (W), la cual esta en funcién del parametro de rigidez relativa
de Stafford-Smith (1962) expresado en la ecuacion 1. Esta ecuacion se incluy6 en FEMA-274 (FEMA,
1997) y FEMA-306 (FEMA, 1998) para el analisis y rehabilitacion de construcciones (como lo reporta
Asteris et al. 2011).

W = [0.175(2h)~%*] - I, (2)
En México, Bazan (1980) establecid la ecuacion 3 para calcular el ancho de la diagonal, producto de
correlacionar los resultados numéricos de un estudio paramétrico con elementos finitos de marcos rellenos
de un nivel y una crujia.

W = (0.35+0.022-8) - H 3)

En la ecuacion 3, 8 es un parametro adimensional que expresa la rigidez relativa entre muro y marco
definido en la ecuacion 4.

Er-A
B;# (4)
G Am
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donde A, es el area transversal bruta de las columnas, G,, es el médulo de rigidez de la mamposteria y 4,,
es el area transversal del muro. Se observa que valores crecientes de 8 indican que el marco incrementa su
rigidez respecto a la del muro, contrariamente a lo establecido con el parametro Ah.

En las normas norteamericanas (MSJC, 2010) también se establece un modelo basado en el concepto
de la diagonal equivalente, en el cual el ancho de la diagonal se calcula mediante la ecuacion 5. Esta ecuacion
es una interpretacion de los andlisis de Flanagan (2001), los cuales se realizaron a partir de datos
experimentales.

0.3

- 5
Ahcos 8, ®)
En laecuacion 5, Ahy 64 son las mismos parametros expresados en la ecuacién 1. El cddigo de Nueva
Zelanda (NZS 4230, 2004) establece que el ancho de la diagonal equivalente se debe calcular igual a una
cuarta parte de su longitud (ecuacion 6)

_ V12 +h? ©6)
T 4
donde L y h son la longitud y altura del marco, como se define en la Figura 1.

Debido a la accién de cargas laterales, los marcos rellenos con muros diafragma puede desarrollar
diferentes modos de falla, los cuales se asocian a un patron de dafio. Producto de investigaciones
experimentales y analiticas (por ejemplo, Mehrabi y Shing, 1996; El-Dakhakhni et al. 2003; Asteris et al.
2011) realizadas en los Gltimos 60 afios, se han identificado cinco distintos modos de falla de marcos rellenos
con muros diafragma:

1) Falla por deslizamiento (Figura 2a). La falla se genera a lo largo de un plano horizontal en las juntas
de mortero, ocasionando la separacion del muro en dos o mas partes. Se produce en muros largos con
relacion de aspecto H/L < 1, que da lugar a esfuerzos bajos en el sentido perpendicular a las juntas.
La separacion del muro provoca la libre deformacion de las columnas, lo cual a su vez ocasiona que
se formen articulaciones plasticas en ellas. Si el plano de deslizamiento se forma cerca de la altura
media de las columnas, puede provocar el efecto de columna corta en el marco que, eventualmente,
puede conducir al colapso debido a una falla por cortante (Figura 2a).

2) Aplastamiento de las esquinas cargadas del muro (Figura 2b). Este modo de falla se produce debido
a los elevados esfuerzos de compresion biaxial en esas zonas. Este tipo de falla ocurre con mayor
frecuencia cuando los muros se construyen con mamposteria de baja resistencia a compresion y el
marco es flexible ya que la longitud de contacto en las esquinas es menor que cuando el marco es
robusto. Adicionalmente, este tipo de falla es mas frecuente en muros esbeltos, esto es, con H/L > 1.
Esto se debe a que en ese caso la componente vertical de la fuerza en el muro es considerable, lo que
produce fuerzas de friccién mayores evitando la falla por deslizamiento.

3) Falla por compresion de la diagonal (Figura 2b). Consiste en el aplastamiento de la mamposteria en
la region central del muro. Este modo de falla se asocia a muros largos (diagonales esbeltas), los
cuales se pandean fuera del plano.
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4) Falla por tension diagonal. Este modo de falla se caracteriza por la aparicion de grietas a lo largo de
la diagonal en compresion y cominmente ocurre junto a una falla por deslizamiento, como se observa

en la Figura 2a.

5) Falla en el marco (Figura 2a). Consiste en la formacion de articulaciones plasticas en las columnas
del marco o en la conexidn viga-columna. Este modo de falla se asocia a marcos débiles.
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Figura 2. Diferentes modos de falla en marcos rellenos con muros diafragma. a) falla por deslizamiento,

tensién diagonal y falla en el muro, b) aplastamiento en las esquinas del muro y falla por compresién de
la diagonal

En el Capitulo 4 de las nuevas Normas Técnicas publicadas en diciembre del 2017 (NTCM, 2017) se
establecen nuevas recomendaciones para el andlisis y disefio de muros diafragma de mamposteria,
incluyendo un modelo especifico de analisis y nuevas expresiones para el calculo de su resistencia a corte.
Estas nuevas expresiones se adaptaron de las del cédigo canadiense (CSA S304.1-14, 2014), con los
parametros de resistencia de la mamposteria usados en la norma mexicana. Para sustentar el uso de estas
expresiones se verificd que los resultados de resistencia calculados con dichas formulas dan resultados
satisfactorios, comparandolos con los resultados de un programa experimental.

En el estudio experimental se ensayaron seis especimenes utilizando como variables de estudio la
rigidez relativa muro/marco, el uso de elementos de confinamiento en el muro y el uso de refuerzo horizontal
en las juntas de mamposteria. Los criterios de seleccién de las variables fueron: 1) su potencial relevancia
en el comportamiento estructural del sistema, 2) la falta de informacion sobre sus efectos en el
comportamiento de los muros diafragma, y 3) su aplicabilidad en la vida profesional.

No se encontr6 en la literatura revisada informacion sobre la contribucion de los elementos de
confinamiento en el comportamiento de muros diafragma. En la mayoria de las ocasiones los muros
diafragma son de mamposteria simple. Una de las razones para no usar dalas y castillos es que se considera
que el marco ya provee confinamiento. Sin embargo, el marco se separa del muro para pequefios
desplazamientos laterales, es decir que el efecto de confinamiento se pierde desde etapas tempranas de la
respuesta del sistema ante carga lateral. Por otro lado, en muros confinados tipicos, donde la rigidez lateral
de los castillos es pequefia, comparada con la del muro, los elementos de concreto no suelen separarse del
muro, manteniendo su efecto de confinamiento hasta la falla del sistema (Pérez-Gavilan et al. 2015). Otras
razones para no utilizar elementos de confinamiento son el costo adicional y la dificultad para construir la
dala de cerramiento, la cual debe estar en contacto con la viga del marco.
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Los efectos benéficos que los elementos de confinamiento proporcionan al comportamiento de un
muro de mamposteria son ampliamente reconocidos. Los principales efectos benéficos de las dalas y los
castillos es que incrementan sustancialmente la capacidad de deformacion del muro a pesar de que éste sufra
un dafio importante ante la accion sismica, y proporcionan un considerable incremento en la estabilidad
fuera del plano del muro (Meli, 1973). Los muros de mamposteria simple tienen una muy limitada capacidad
de distorsion y su resistencia se degrada rapidamente después del primer agrietamiento por tensién diagonal.
Otros efectos benéficos de los elementos de confinamiento son, entre otros, que garantizan el contacto entre
el muro y el marco ya que estos elementos son colados después de que el muro se construye.
Adicionalmente, los castillos permiten la inclusion de refuerzo horizontal, el cual debe ser anclado
apropiadamente sin ser traslapado. Debido a que el marco se construye antes que los muros, es dificil proveer
refuerzo horizontal en las juntas de mortero sin la inclusion de castillos.

En muros confinados, el refuerzo horizontal incrementa significativamente su resistencia a corte y su
capacidad de desplazamiento lateral. Las NCTM (2017) establecen la ecuacion 7 para estimar la
contribucion del refuerzo horizontal en la resistencia a cortante de muros confinados.

Vsr = Fr 1 P fyn Ar (7)

donde 7 un el factor que toma en cuenta la resistencia a compresion de la mamposteria, el area neta de las
piezas y el efecto de la cuantia de refuerzo en la resistencia a corte de la mamposteria (Pérez-Gavilan y
Cruz, 2017; Rubio, 2018). Dicho factor, aunque conserva el simbolo utilizado en las NTCM (2004), ya no
representa un factor de eficiencia como se conceptualizaba en dicho cédigo (Aguilar y Alcocer, 2001;
Pineda y Alcocer, 2004; Zepeda y Alcocer, 2001; Pérez-Gavilan y Cruz, 2017; Rubio, 2018). Debido a que
no se cuenta con datos para el uso de este factor en muros diafragma, las normas mexicanas proponen utilizar
los mismos criterios y factores que para muros confinados. La participacion del refuerzo horizontal supone
una falla por tension diagonal ya que requiere que el refuerzo cruce las grietas para deformarse. En el modo
de falla por deslizamiento, el refuerzo es paralelo a la grieta por lo que no sufre deformaciones importantes.
Por esta razon, no se incluye la contribucion del refuerzo en ese tipo de falla.

Una importante caracteristica de los muros incluidos en esta investigacion es su relacion de aspecto
(H/L), ya que, en gran parte de la literatura revisada, los muros tuvieron un valor de H/L cercano a la
unidad (muros cuadrados) a pesar de que en la practica es mas comin observar muros diafragma largos,
puesto que los claros de los marcos de concreto 0 acero estan entre los seis y doce metros, y la altura de
entrepiso no suele exceder de 3.5 m.

En esta publicacion se presenta el desarrollo de las nuevas especificaciones para el andlisis, disefio y
construccion de muros diafragma incluidas en la nueva edicion de las Normas Técnicas Complementarias
para el disefio y construccion de estructuras de Mamposteria, (NTCM, 2017). Se presenta un ejemplo del
funcionamiento de las expresiones, tomando como variables independientes la relacion de aspecto y la
resistencia a compresion de la mamposteria. Los resultados obtenidos utilizando las nuevas expresiones de
disefio, se comparan con los resultados de un programa experimental.

CAMBIOS EN LAS EXPRESIONES DE LA RESISTENCIA DE MUROS DIAFRAGMA EN LA
NORMA MEXICANA DE MAMPOSTERIA
Modelo de analisis

En las NTCM (2017) se adoptd el modelo de la diagonal equivalente del codigo canadiense (Figura
3), el cual se basa en el modelo propuesto por Stafford-Smith (1962). En dicho modelo, la seccion
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transversal de la diagonal es de un espesor igual al espesor del muro y su ancho se calcula por medio de la
ecuacion 8.

Figura 3. Modelo de diagonal equivalente de las NTCM (2017)

1 ly
b= [0+ 0, < (8)

Los parametros .y £,, son las longitudes de contacto entre el muro y las columnas, y entre el muro

y la viga, respectivamente; [; es la longitud de la diagonal. €., £, y l; se determinan con las ecuaciones 9,
10y 11, respectivamente.

. E<M)I/“ ©
€ 2\E,,t sen 20,
1
AEAI,L /4
0, =1 (L) (10)
E.tsen 20,4
I, = (H? + 12)"/2 (11)

donde Ef y Ey,, son el modulo de elasticidad del material del marco y de la mamposteria, respectivamente;
1.y I, son el momento de inercia de la seccion transversal bruta de las columnas y la viga; t, H y L son el

espesor, la altura libre y la longitud del muro, respectivamente; y 6, es el angulo que forma la diagonal del
muro con la horizontal.

Nuevas expresiones para la resistencia a corte de muros diafragma

Resistencia a corte por aplastamiento

De acuerdo con el codigo canadiense, la resistencia a compresion de la diagonal equivalente se calcula
mediante la ecuacion 12

b = (0.85 X bm fr;l) “Ae (12)

donde ¢,,, es un factor de reduccion de resistencia, similar al factor Fy utilizado en las normas mexicanas;
fm €s la resistencia a compresion de disefio de la mamposteria en direccion normal a las juntas de mortero;
x es un factor que se utiliza para tomar en cuenta la direccion de los esfuerzos de compresion en un miembro
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de mamposteria relativo a la direccion usada para determinar f,;, (para muros diafragma se considera igual
a 0.50); y A, es el area transversal efectiva de la diagonal equivalente igual a b, - t.

En las NTCM (2017) se define la resistencia a corte por aplastamiento (V,) como la componente
horizontal de la resistencia a compresion de la diagonal, es decir Vi, = B-cos(8,). Sustituyendo cada
parametro en la ecuacion 12, se tiene que

VRa
cos(6,)

= (0.85-0.50 Fg - f1) " by - t - Via = (0425 - Fg - £1) - by - t - cos(6,)

siendo 2.5% maés conservadoras, las NTCM (2017) incluyen la ecuacion 13 para estimar la resistencia a
corte por aplastamiento.

Via = 0.4Fg finbgt - cos(6y) (13)

Fuerza cortante resistente por deslizamiento

La resistencia al deslizamiento, de acuerdo con el CSA S304.1-14, se estima con la ecuacion 14

Vs = 0.16¢, / fmAuc + dmuPy (14)

En la ecuacion 14, el valor 0.16\/ﬂ representa la resistencia a tensién diagonal de la mamposteria,
que en México esta representada por la cantidad 0.50vy,,,; A, €S el &rea no agrietada de la seccion transversal
del muro, la cual se considera igual al 80 por ciento del area transversal del muro (A, = 0.847); u es el
coeficiente de friccidn igual a 1.0 para juntas de mortero; y P; es la fuerza de compresion actuando normal
al plano de deslizamiento. Para muros diafragma, P; se toma como 90% de la componente vertical (P,) de
la fuerza de compresion resultante de la accion del puntal (P; = 0.9P,). En la condicién de falla por
deslizamiento, P, = Vistan(6y).

En las NTCM (2017) se denomina a la resistencia al deslizamiento como la resistencia a corte por
deslizamiento (Vz,), es decir Vg4 = Vigs. Sustituyendo cada parametro en la ecuacion 14, se tiene que

VRd = 0517-,{,1 - FR - 08AT + FR -1.0- 0'9VRd tan(@d)

La expresion anterior conduce a la ecuacion 15 para estimar la resistencia cortante por deslizamiento
de un muro diafragma de mamposteria, incluida en las NTCM (2017)

0.4vy, FRAr
Vra =
1 — 0.9 Frtan(8,)

(15)

En la primera edicion de las NTCM (2017) existe una errata en la ecuacion 4.4.1 donde aparece un
coeficiente de 0.5 en vez de 0.4.

Resistencia a tensién diagonal

Para calcular la resistencia a tension diagonal en muros diafragma, las NTCM (2017) consideran las
mismas ecuaciones que para muros confinados. Estas establecen que la resistencia a tension diagonal de un
muro de mamposteria (V) €s igual la fuerza cortante resistida por la mamposteria (V,,,z) més la fuerza
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cortante resistida por el refuerzo horizontal (Vg). El calculo de V,,z y Vsr Se realiza por medio de las
ecuaciones 16 y 17, respectivamente.

Vsg = Fr 1 Pn fyn Ar 17)

donde f es un factor que toma en cuenta la relacion de aspecto (H/L) del muro, igual a 1.5si H/L < 0.2,
1.0si H/L = 1.0 y para valores de H/L entre 0.2 y 1.0 se interpola linealmente (Pérez-Gavilan et al. 2015);
P es la carga axial que actla sobre el muro la cual se considera igual a cero para muros diafragma; pj, es la
cuantia de refuerzo horizontal; f,, es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo; y n es un factor que
toma en cuenta la resistencia a compresion de la mamposteria, el &rea neta de las piezas y el efecto de la
cuantia de refuerzo en la resistencia a corte de la mamposteria, como se dijo anteriormente, y se calcula con
las ecuaciones 18, 19, 20 y 21.

n= _ Vme (koks — 1) + 14 (18)
Frp, fyh Ar

ko = {ig zi Z;é ; 1(5) (para valores intermedios de H/L, se interpola linealmente) (19)

ki=1- ap, fyh 20)

Ns = {ggg z ;Z: i Z ﬁg: (para valores intermedios de f,,,, se interpola linealmente) (21)

En la ecuacion 20, k, no debe ser menor que 1 — 0.1f,,, fina, donde f,,, es el cociente entre el area
neta y el area bruta de las piezas y a@ = 0.45 MPa™". Si py, f,, > 0.1fz,fm, €l valor de 7, de la ecuacion 21
debera multiplicarse por 0.1fqp fm/Pnfyn-

Discusion de las nuevas expresiones para la resistencia a corte de muros diafragma

A diferencia del cddigo canadiense, en las normas mexicanas el formato seleccionado de las
expresiones permite relacionar los diferentes modos de falla con distintos valores de resistencia a corte de
muros diafragma. Esta forma de expresar los resultados de las expresiones permite una comparacion directa
de los tres modos de falla.

Se presenta a continuacion un ejemplo del funcionamiento de las expresiones de resistencia a corte
para distintos valores de relacion de aspecto y distintos valores de resistencia a compresion de la
mamposteria. Los valores supuestos de las propiedades de los materiales y algunos pardmetros geométricos
del marco se presentan en la Tabla 1.

Para lograr expresar las ecuaciones 15y 16 en términos de f,,, s necesario relacionar dicho valor con
la resistencia a compresion diagonal de disefio de la mamposteria (v,,). En la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se presentan los valores medios de la resistencia a compresion (f;,,) y la resistencia
a compresion diagonal (v,,,) para distintos tipos de mamposteria, obtenidos en algunas investigaciones
experimentales desarrolladas en México. Con base en estos resultados se encontro la ecuacion 22 (ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales y geometria del marco
Parametro Unidades Definicion

Resistencia a compresion de disefio de la mamposteria. Se

!
fm MPa toma como variable independiente
Resistencia a compresion diagonal de disefio de la
v, = 0.18y/f/ MPa mamposteria (ver justificacion de esta expresion mas
adelante).
fi =25 MPa Resistencia a compresion de disefio del concreto en el marco
Ef = 4400./f! MPa Modulo de elasticidad del concreto
E,, = 600f,, MPa Maodulo de elasticidad de la mamposteria
H =3.00 m Altura del muro
tw = 0.12 m Espesor del muro

Relacién de aspecto del muro. Se toma como variable
w=H/L independiente. Ya que H tiene un valor fijo, L se obtiene a
partir de esta expresién para un w dado

Cociente entre la dimension de la columna paralelo al plano

z=he/hy = 0.85 del marco (h,) y el peralte de la viga (h,,)

Dimension de la columna perpendicular al plano del marco.

be = he m Se asume que la columna es cuadrada
h, = (L, + h.)/10 m Peralte de la viga, igual a un décimo del claro del marco
b = {0.25 sih, <04 m Ancho de la viga. Para valores de h,, entre 0.4y 2, se
v 71040 sih,>2.0 interpola linealmente
U = 0.32/fm (22)

la cual se expresa en MPa. La ecuacion 22 relaciona aproximadamente f,,, y v,,,. Para tener una idea de esta
relacion para valores de disefio, se sustituyeron las definiciones de los valores de disefio de estos parametros
de acuerdo a las NTCM (2017) (ecuaciones 23y 24), en la ecuacion 22.

1o Um

Ym =1+ 25¢, (23)
. Im

In =17 2.5¢ (24)

Utilizando los valores minimos de los coeficientes de variacion ¢, = 0.2'y ¢, = 0.15, conduce a la
ecuacion 25

vl = 0.18{f" (25)
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vy, 16
1.4 e Tabique rojo recocido
12 e Block de concreto, 12x20x40 cm
1.0 (Leal, 2010)
0.8 .
Block de concreto multiperforado
0.6 (Pérez-Gavilan y Cruz, 2017)
0.4
0.2 Piezas extruidas (Rubio, 2018)
0.0
00 50 100 150 20.0 250
fm

Figura 4. Graficas resistencia a compresion diagonal (MPa) — resistencia a compresion (MPa) de
diferentes tipos de mamposteria (valores medios)

En la Figura 5 se presenta se presenta la variacion del ancho de la diagonal equivalente en funcién de
la relacion de aspecto del muro (H /L), utilizando la ecuacién 8.

0.5 -
bg (fm=3 MPa)
0.4 4" b (fn=9 MPa)
- e B R I e 12 [t+6, (fm=3MPa)
E 0.3 1" ---------- 1/2 [ec+€, (fn=9 MPa)
0.2
0.1
0

04 06 08 10 1.2

H/L
Figura 5. Ancho de la diagonal equivalente normalizada con respecto a la longitud de la diagonal —
relacién de aspecto (H/L)

En la Figura 6a se muestra el esfuerzo cortante resistente, 7, para los distintos modos de falla de los
muros diafragma, representados en el ejemplo, en funcién de la relacion de aspecto. Se incluyen dos grupos
de curvas: las curvas con lineas discontinuas se calcularon con un valor de f,;, = 9 MPa y las curvas con
lineas continuas con f,;, = 3 MPa; El valor de 7 se calculé como el cociente entre la resistencia a corte del
muro y su area transversal, Ar. En la Figura 6a se observa que para el caso de una mamposteria de escasa
resistencia a compresion (f,, = 3 MPa), la falla es controlada, en muros largos hasta H/L = 0.8, por el
deslizamiento. Para valores de H/L mayores a 0.8, domina la falla por aplastamiento. Para el caso de una
mamposteria de mayor resistencia a compresion (f,, = 9 MPa), el deslizamiento domina la falla hasta un
valor de la relacion de aspecto poco menor de H/L = 1; para valores mayores de H/L, domina el
aplastamiento. En ningln caso domina la falla por tension diagonal. En todos los casos de la Figura 6a, el
muro incluye refuerzo horizontal.

11
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En la Figura 6b se presenta la variacion del esfuerzo cortante resistente, , para los distintos modos
de falla, en funcion de la resistencia a compresion de disefio de la mamposteria, para un valor fijo igual a
0.7 de la relacion de aspecto. Las curvas con lineas continuas corresponden a un muro sin refuerzo
horizontal. La resistencia a corte por tensién diagonal resulta menor a la resistencia por deslizamiento. El
resultado depende del valor supuesto de v,,. La curva con linea discontinua corresponde a un muro con
refuerzo horizontal. En ese caso, la resistencia tensién diagonal aumenta significativamente por lo que ya
no domina la falla. Para muros con mamposteria de baja resistencia a compresion, f,;, <2 MPa, el
aplastamiento domina la falla.

0.7 7
B Aplastamiento

0.6 1 B Deslizamiento

0.5 [ Tensi6n diagonal

0.4 4
0.3 4

0.2

0.1 1

0 T T T T T 1

07 04 06 08 10 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H/L fm
a) b)

Figura 6. Esfuerzo cortante resistente para los distintos modos de falla de los muros diafragma
representados en el ejemplo de la Tabla 1

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Disefio de los especimenes

Configuracién de los especimenes

Los especimenes se disefiaron con base en el analisis y disefio de dos edificios prototipo de tres y seis
niveles, con una altura de entrepiso de 3 m, y tres ejes con 7 m de claro cada direccion. Se construyeron seis
especimenes a escala 1:2 en pares (Figura 7). Los especimenes en cada par tuvieron idénticas caracteristicas
excepto por el tamafio de los elementos del marco, ya que en un caso representaron a los elementos del
marco del edificio prototipo de tres niveles mientras que en el otro correspondieron a los elementos del
marco del edificio prototipo de seis niveles.

En el primer par de especimenes no se incluyeron elementos de confinamiento ni refuerzo horizontal
(especimenes MD3NSR y MD6NSR). En el segundo par, se agregaron dalas y castillos al muro diafragma
(especimenes MD3N, y MD6N). Debido a la relacion de aspecto del muro, se incluy6 un castillo central.
Finalmente, en el tercer par, se agreg0 refuerzo horizontal en las juntas de mortero y se anclé a los castillos
(especimenes MD3NRH y MD6NRH).

12
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Marco de concreto Muro de mamposteria Marco de concreto Muro de mamposteria
—| reforzado reforzado r —| reforzado reforzado r
| \
1.50 m 1.50 m
045 m 045 m
350m 3.50 m
MD3NSR MD6NSR
Marco de concreto Muro de mamposteria Marco de concreto Muro de mamposteria
—I reforzado reforzado r T reforzado reforzado r
) p
1.50m 150m
0.45m 0.45m
350m 3.50m
MD3N MD6N
Marco de concreto Muro de mamposteria Marco de concreto Muro de mamposteria
T reforzado reforzado r T reforzado reforzado r
) )
1.50 m 150m
045m 0.45m
3.50 m 350 m
MD3NRH MD6NRH

Figura 7. Especimenes de prueba
Refuerzo

En la Figura 8 y la Figura 9 se presentan detalles del refuerzo y dimensiones de los marcos de los
especimenes correspondientes a los edificios prototipo de tres y seis niveles, respectivamente. El refuerzo
longitudinal en columnas y vigas consistio en barras de acero Grado 42 de 12.7 mm (No. 4) y 9.5 mm (No.
3) de didmetro con estribos de alambrén de 6.4 mm (No. 2) de diametro. En las columnas, la cuantia de
refuerzo fue 3.3% en especimenes de columnas de tamafio menor mientras que en especimenes de columnas
de tamafio mayor fue 2.4%. El espaciamiento de los estribos fue reducido en los extremos de los elementos
ya que se podrian desarrollar articulaciones plasticas en esas zonas. El refuerzo horizontal en el muro
consistio en una barra de acero Grado 60 de 4.0 mm de didmetro colocada a cada seis hiladas (Figura 10).
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Geometria de los muros

Las dimensiones globales del muro correspondientes al edificio prototipo de tres niveles fueron 1375
mm de altura y 3325 mm de longitud, teniendo una relacion de aspecto igual a 0.414. Las dimensiones
globales del muro correspondientes al edificio prototipo de seis niveles fueron 1350 mm de altura y 3250
mm de longitud, teniendo una relacién de aspecto H/L igual a 0.415. Las dimensiones nominales de las
piezas, de tabiques rojo recocido, fueron 25x65x125 mm vy las juntas de mortero tuvieron un espesor igual
a 7 mm. Los detalles del refuerzo y dimensiones en los muros se muestran en la Figura 10.

B
|
SO2@|55 SQHC W 55

@ E‘\ ] ¥ S@2@110 ,—‘ . 500 |

®| [ 250 T -
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o 1l Estribos (): fy=248.1Mpa i | . S@2 o2 b $02
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“ @3 -—--Barra de didmetro de 9.5 mm
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Figura 8. Detalles del refuerzo y dimensiones (en milimetros) del marco de los especimenes MD3NSR,

@4 -—--Barmra de didmetro de 12.7 mm
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) 1 5
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Figura 9. Detalles del refuerzo y dimensiones (en milimetros) del marco de los especimenes
MDG6NSR, MD6N y MD6NRH
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Figura 10. Detalles del refuerzo y dimensiones de los muros MD3NRH y MD6NRH
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Propiedades de los materiales

Cada una de las propiedades mecéanicas de los materiales se obtuvo a partir de la norma del Organismo
Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion (ONNCCE) correspondiente.
Los resultados obtenidos en general tuvieron una baja dispersion. Debido a que los especimenes se
construyeron en pares, las propiedades de los materiales corresponden a ambos especimenes en el par. En
la Tabla 2 se presenta un resumen de los valores promedio de las propiedades de los materiales
correspondientes a cada par de especimenes. En la Tabla 3 se presentan las propiedades mecéanicas del acero,
el cual se obtuvo de un mismo lote para la construccion de todos los especimenes.

Tabla 2. Propiedades promedio de los materiales. Unidades: MPa

Concreto en el Concreto en . .
. Mamposteria Piezas  Mortero
Espécimen marco dalas y castillos
fc’f ch fc,c Ecc fm Um Em fp f]
MD3NSR
MDGNSR 26.12 22402 - - 3.49 0.63 725 9.36 16.82
MD3N
MD6N 19.03 19490 15.07 17220 3.4 0.53 703 9.36 15.01
MD3NRH
MDGNRH 19.95 19719 13.3 15661 3.34 0.59 693 9.36 8.01
Tabla 3. Propiedades mecanicas del acero. Unidades: MPa
Varillas de acero E, Eg Frax
Refuerzo en el marco. varilla de 438 194196 676
12.7 mm
Refuerzo en las juntas de 644 188688 719

mortero. varilla de 4.0 mm

Construccion de los especimenes

Los especimenes se construyeron sobre vigas de cimentacion de concreto reforzado de
0.45x1.00x4.20 m, las cuales tuvieron aberturas verticales cerca de los extremos para anclar las columnas
del marco (Figura 11a). Después de que el espécimen se ensayd, el concreto en las aberturas y el acero de
refuerzo de las columnas se removieron para reutilizar la viga en la construccién de los siguientes
especimenes.

En todos los casos, el marco se construyé primero, y después de siete dias, el marco se rellen6 con un
muro de mamposteria. Monoliticamente con la viga del marco, se construyé una losa de 100 mm de espesor
para conectar al espécimen con la viga de acero utilizada en el sistema para aplicar la carga lateral. Para los
muros con elementos de confinamiento, se construyd una dala de desplante sobre la cimentacion, en la cual
se anclaron los castillos del muro (Figura 11b). Los castillos se colaron después de que la mamposteria se
construyd. Para garantizar que el marco estuviera en contacto con el muro, se construyé una dala de
cerramiento con el sistema de colado que se muestra en la Figura 11c. Se vertié concreto con un
revenimiento mayor a 180 mm a través de ventanas en la cimbra, mismas que se observan en la Figura 11c.
El concreto acumulado en dichas ventanas proporciond la presion hidrostatica suficiente para rellenar
completamente la dala de cerramiento. Una vez que el concreto fragud, el exceso se removié mediante un
dispositivo mecanico de corte. En la parte superior de cada columna, se anclé una placa de 19.1 mm de
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espesor para conectar el sistema usado para aplicar la carga vertical. En los especimenes sin elementos de
confinamiento, el muro se construyd directamente sobre la cimentacion y la mamposteria se puso en
contacto con el marco con el mismo mortero que se utilizé en las juntas.

| = - J %

I =

b) c)
Figura 11. Construccidn de los especimenes, a) construccion de la cimentacion, b) construccion del
espécimen, c) colado de la dala de cerramiento

Marco de carga

El marco de carga que se utilizé durante los ensayes se muestra en la Figura 12. La carga vertical se
aplico directamente sobre las columnas con actuadores hidrulicos, los cuales reaccionaron contra una viga
de acero anclada a la cimentacion mediante tensores a cada lado del muro (Figura 12b). La magnitud de las
acciones fue la correspondiente a las cargas gravitacionales de los pisos superiores y la carga muerta del
piso inferior. El peso de la viga de acero colocada sobre la viga del marco, usada para transferir la carga
lateral al espécimen, correspondid a la carga viva del piso inferior. Para simular la transmisién de la carga
sismica por medio del sistema de piso, en forma distribuida, la carga lateral se aplicé a una viga de acero,
la cual fue atornillada a la viga del marco (Figura 12a).

Actuador [
hidrdulico elda de Muroge |

reaccion

Articulacion carga Actuador—
i ‘ }l;\i(élrualiau‘]iﬁ:ro Articulacion- --Columna
% ﬁ:@ﬂ\—u— """"" P Tensor—..] L _Viga
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i Murode . mamposteria
Conexion mamposteria Conexién
articulada A L] F=====9 articulada

imentacion

i
Piso fuerte

!

11

3
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L
2~}
7
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a) b)
Figura 12. Marco de carga, a) vista en elevacion, b) vista en corte
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Secuencia de ensaye

Los ensayes iniciaron con la aplicacién de la carga vertical sobre las columnas, la cual se mantuvo
constante durante el ensaye. La magnitud de la carga se determind a partir de un andlisis por carga
gravitatoria de los correspondientes edificios prototipo. El hecho de aplicar la carga vertical directamente
sobre las columnas se justifica de acuerdo a las consideraciones siguientes: 1) el marco y el sistema de piso
se construyen antes que los muros, por lo que el peso de los pisos superiores se transfiere a las columnas y
2) las columnas son axialmente més rigidas que los muros. En estudios previos (Crisafulli, 1997 y Mehrabi
etal., 1996) se tomaron en cuenta consideraciones similares, utilizando marcos de carga similares. Se realizé
un analisis elastico utilizando un modelo de elemento finito de los dos edificios prototipo; los resultados
demostraron que las columnas en el piso inferior soportan mas del 98% de la carga viva total.

La magnitud de la carga vertical en cada columna de los especimenes correspondientes a los edificios
prototipo de tres y seis pisos fue 120.17 kN y 245.20 kN, respectivamente. El peso de la viga de acero sobre
el espécimen fue 12.75 kN. Con el objetivo de preservar los esfuerzos por carga vertical, de acuerdo a las
leyes de similitud, la carga en los modelos fue igual a una cuarta parte de la calculada para el edificio
prototipo. Antes de iniciar el ensaye, se estimo la resistencia al agrietamiento del muro igual a 60 kN. La
carga lateral se aplico siguiendo una secuencia similar a la establecida en el protocolo de ensaye descrito en
el Apéndice A de las NTCM (2017), el cual se describe en la Figura 13.

Distorsion, 6

\ Controlado ‘ Controlado por distorsién ‘ S
por carga
|

Carga
Laterall

Verest [---------p--

0.5 Verest |- -
0.25 Vcrest

Figura 13. Protocolo de ensaye

Los primeros dos ciclos fueron controlados por carga hasta el 25% de la carga de agrietamiento
estimada; los siguientes dos ciclos hasta el 50% de la carga de agrietamiento estimada y dos mas hasta el
100% de la carga de agrietamiento. Subsecuentemente, los ensayes fueron controlados por desplazamiento.
Se aplicaron distorsiones, desplazamiento lateral entre la altura (y = 6/H), con incrementos de 0.002,
haciendo dos ciclos por cada incremento.

Cuando el espécimen alcanzé una distorsion de 0.02, el incremento de distorsion cambidé a 0.004.
Este cambio no se encuentra especificado en las NTCM (2017), ya que este procedimiento fue disefiado
principalmente para muros de mamposteria confinada, no para muros diafragma.

Instrumentacién

Los especimenes se instrumentaron debidamente para poder registrar las cargas aplicadas, los
desplazamientos laterales y las deformaciones en el acero de refuerzo horizontal en los especimenes que lo
incluian. Ademas, se midieron las deformaciones en el refuerzo longitudinal en tres secciones transversales
de las columnas y una seccion de la viga. En la Figura 14 y la Figura 15 se presentan la instrumentacién
interna y externa, respectivamente, para medir los pardmetros de interés.
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Con los resultados de los ensayes, se evalu6 el comportamiento de los especimenes con base en la
resistencia al agrietamiento, la resistencia maximay las distorsiones laterales correspondientes, asi como el
registro fotografico del nivel y tipo de dafio observado. La contribucion del refuerzo a la resistencia de los
muros que lo incluian se determiné estimando la fuerza total desarrollada por el refuerzo en los muros,
considerando el comportamiento histerético del refuerzo.
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Figura 14. Instrumentacion interna, a) ubicacion de los extensdmetros en los especimenes, b) ubicacion
de los extensémetros en las secciones de columnas de tamafio menor, c) ubicacion de los extensémetros
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DP1

DR

DP3

DP5 | |

3| \DDI
DP4 énw
E— C

DH2

o

== Medidor de desplazamiento

| ] |
. ‘ Muro de |
‘reacc:lon

Ew 1|

N \
ox] DVZ# | ‘ |
PR | |
\\ | | |
_DH4 v L | '

Figura 15. Instrumentacion externa

18



Nuevas expresiones de las NTCM (2017) para el calculo de la resistencia de muros diafragma de mamposteria

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Resistencia y deformacién

En la Figura 16a se presenta la curva histerética del especien MD3N, la cual es tipica. En todos los
casos la estabilidad de los ciclos fue muy buena, a juzgar por lo bien gue el ciclo de repeticidn se aproximé
al primer ciclo en cada incremento de desplazamiento. Los especimenes tuvieron una degradacion de
resistencia muy lenta, como se observo en los ensayes realizado por otros autores (Crisafulli, 1997 y
Mehrabi et al., 1996). También se present6 un efecto de estrechamiento (“pinching”) de la rama de descarga
y se observa que la rama de carga intersecta el eje vertical, aproximadamente, al mismo nivel de carga
lateral.

En la Figura 16b se presenta la curva envolvente correspondiente, incluyendo sus puntos criticos:
primer agrietamiento (v, V), fluencia (yys, V), resistencia maxima (¥max, Vinax) ¥ falla o resistencia
altima (yy, V). En la Tabla 4 se resume los valores de la distorsion y la carga lateral correspondientes a los
puntos criticos.

200
150 t+ 150
100
S0 100 t
0 fr —— Curva Envolvente
50 + ¢ Primer Grieta
100 50 ® Fluencia
. i B Resistencia Maxima
-150 X Resistencia Ultima
_200 I 1 I 1 I 1 I J O 1 1 1 1 J
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0 0.01 002 003 0.04 0.05

3) b)
Figura 16. Curvas histeréticas carga lateral (kN) — distorsion (mm/mm)

Usualmente, el primer agrietamiento es asociado a un cambio en la pendiente de la curva envolvente;
sin embargo, en estos ensayes, el primer agrietamiento no tuvo un efecto aparente en la grafica carga-
distorsion. La distorsion al agrietamiento (y,,) fue consistentemente cercana a 0.0014, la cual coincide con
las distorsiones al primer agrietamiento para muros de mamposteria confinada reportada en estudios previos
(Meli, 1973 y Pérez-Gavilan et al., 2015). Este valor de y,, fue consistente para la mayoria de los
especimenes, excepto para el modelo MD3NSR debido a que se desarroll6 una separacion prematura del
muro y el marco. Este fendmeno se explica mas adelante, en la discusion de los resultados experimentales.
Por esta razon, las distorsiones del espécimen MD3NSR no pueden ser comparadas con las distorsiones de
los otros modelos. Consecuentemente, estos valores son excluidos de la comparacion y los valores promedio
descritos a continuacion. La resistencia al agrietamiento promedio de los especimenes con columnas de
tamafio menor fue 74.5 KN con un rango de [68.6, 78.0]; y para los especimenes con columnas de tamafio
mayor, 109.5 kN con un rango de [98.9, 115.4].

El punto de fluencia corresponde al punto en el que se observo un cambio significativo en la pendiente

de la curva envolvente. La distorsion a la fluencia fue muy consistente, con un valor igual a 0.0056. La
resistencia a la fluencia promedio de los especimenes con columnas de tamafio menor fue 126.4 kN con un
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rango de valores de [108.9, 150.9], mientras que para los especimenes con columnas de tamafio mayor, la
resistencia a la fluencia promedio fue de 246.2 KN con un rango de [233.4, 264.7]. La resistencia a la fluencia
fue, en promedio, 98.5% mayor que la resistencia al agrietamiento (rango para V,,;/V,, de [1.40, 2.36]).

La distorsion a la resistencia maxima fue también muy consistente. El valor de la distorsion a la
resistencia maxima tuvo un valor promedio de 0.026. La resistencia méaxima promedio de los especimenes
con columnas de menor tamafo fue de 168.3 kN con un rango de valores de [148.2, 194.0]; y para los
especimenes con columnas de mayor tamafio, la resistencia maxima promedio fue 297.6 kN con un rango
de [267.7, 313.7]. La resistencia maxima fue, en promedio, 27.5% mayor que la resistencia a la fluencia con
un rango para V4, /V,s de [1.15, 1.49], con solo una pequeia diferencia con el tamafio de las columnas. El
valor promedio del cociente anterior para los especimenes con columnas de tamafio menor fue 1.34, y para
los especimenes con columnas de tamafio mayor fue 1.21.

La resistencia y deformacion a la falla o Gltima de los especimenes (y,,, V), se definié en aquel punto
de la envolvente donde la resistencia del sistema se redujo al 80% de la resistencia maxima. El promedio
global de la distorsion a la falla fue 0.0394 con pequefias diferencias con el tamafio de las columnas.

Tabla 4. Rigidez inicial y puntos criticos de la curva envolvente

Resistencia al Resistencia a la . S . S
. . . Resistencia maxima Resistencia ultima
L agrietamiento fluencia
Espécimen
Ve Ver Yys Vs Yrmax Vinax Yo Vi

MD3NSR 0.0028™ 78.0 0.0040 108.9 0.0100 162.6 0.0270 130.0
MD3N 0.0014 76.9 0.0040 119.4 0.0241 148.2 0.0343 118.6
MD3NRH 0.0014 68.6 0.0060 150.9 0.0241 194.0 0.0377 155.2
MDG6NSR 0.0014 98.9 0.0060 233.4 0.0242 267.7 0.0442 214.2
MDG6N 0.0016 115.4 0.0060 240.4 0.0335 311.4 0.0395 249.1
MD6NRH 0.0014 114.4 0.0060 264.7 0.0240 313.7 0.0412 251.0

*) debido a contracciones del mortero de la junta entre muro y marco
Agrietamiento

Se desarrollaron patrones de agrietamiento similares en los seis especimenes ensayados. El
agrietamiento en los especimenes se asocio a cuatro etapas de la curva envolvente definidas por los puntos
criticos (Figura 17).

En la primera etapa, la separacion entre muro y marco se manifest6 por medio de grietas en la interface
de estos elementos. La separacion maxima de 18 mm se observo en el espécimen MD3NSR. No se observo
separacion entre la viga de cimentacion y el muro, ni entre el muro y la viga del marco; sin embargo, se
observé deslizamiento a todo lo largo de la interface muro-viga, iniciando desde las primeras etapas del
ensaye. No se observo separacion entre los elementos de confinamiento y el muro.

En los especimenes sin elementos de confinamiento, la primera grieta diagonal, a una distorsion de
0.0014, se desarrollé en la zona central del muro, mientras que en el caso de los especimenes con dalas y
castillos en la zona central de uno de los paneles. Los especimenes sin elementos de confinamiento
desarrollaron una primera grieta inclinada bien definida, mientras que los especimenes con dala y castillos
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desarrollaron grietas en el muro que fueron mas distribuidas. Los especimenes con refuerzo horizontal
desarrollaron el agrietamiento mayormente distribuido, en comparacién con aguellos especimenes que no
incluian refuerzo.

V (kN) Y max, Vmax)

(yys Vys) OYu, vu)

ek ver)

Etapa 1 Etapa2 Etapa3 Etapa 4
Figura 17. Etapas de agrietamiento

En todos los casos, se desarrollaron grietas en los extremos de la viga del marco, casi simultaneamente
con primer agrietamiento inclinado. El promedio de la distorsion al agrietamiento en la viga fue 0.0012.

La segunda etapa de la curva envolvente corresponde a la aparicion de grietas de flexion al pie de las
columnas. Estas grietas se desarrollaron cuando el muro estaba en contacto con dicha zona del marco, es
decir, los momentos de flexion fueron mayores en las equinas de contacto. A medida que el ensaye avanzo,
las grietas de flexion al pie de las columnas y el agrietamiento en los extremos de las vigas se extendieron
hacia la zona central de los elementos.

La fluencia en las curvas carga lateral - distorsion no ocurrié cuando se detecté el primer
agrietamiento, fue hasta que la primera grieta diagonal se extendid y alcanzé los extremos del muro que la
fluencia en las curvas envolventes se pudo observar, a una distorsién promedio de 0.0056.

En la tercera etapa, se desarroll6 en los muros una combinacion de grietas inclinadas y deslizamientos
horizontales. Este agrietamiento causé una reduccién significativa de la rigidez lateral del sistema. Sin
embargo, la carga siguié aumentando hasta alcanzar la resistencia maxima. A medida que el ensaye
progreso, los deslizamientos horizontales predominaron, impidiendo que se desarrollaran grietas inclinadas
adicionales. En el caso de los especimenes con elementos de confinamiento, los planos de deslizamiento se
desarrollaron a cada seis hiladas, los cuales, para muros con refuerzo horizontal, no coincidieron con los
planos correspondientes a las juntas con refuerzo horizontal. En los especimenes MD3NSR y MD6NSR,
solo dos planos principales de deslizamientos se formaron a la altura media del muro.

Al aumentar la distorsion, el marco tuvo una participacion mayor en la resistencia del sistema, lo cual
se reflejo en la aparicion de grietas diagonales en la conexion viga-columna. La fluencia en el refuerzo
longitudinal de las columnas se alcanzd a una distorsion de 0.012 en los especimenes con columnas de
tamafio menor, mientras que en especimenes con columnas de tamafio mayor la fluencia se registré a 0.010
de distorsion. Los deformimetros registraron que la fluencia ocurrié primero al pie de la columna, lo cual
concuerda con que el agrietamiento por flexion se observé primero en aquella zona.

En los especimenes con elementos de confinamiento, la resistencia a corte del castillo intermedio
tuvo un efecto importante en la resistencia lateral maxima de sistema (Vinq Promedio igual a 0.026).
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Durante los ensayes se observo que cuando se aplicé el ciclo correspondiente a la resistencia maxima, el
castillo intermedio falld, mediante una grieta que lo cruzo.

La cuarta etapa se caracterizd por el proceso de degradacion de la resistencia, el cual incluyo el
deterioro de los planos de deslizamiento, la propagacién de las grietas en los extremos de la viga y en la
base de las columnas y el aplastamiento de la mamposteria, especialmente en las esquinas del muro. Esta
degradacion del sistema ocurrié gradualmente a medida que la distorsion se iba incrementando.

En todos los especimenes, el modo dominante de falla del sistema fue una combinacion de
deslizamiento y tension diagonal en el muro, y falla en la conexion viga-columna del marco. El patron final
de agrietamiento del espécimen MD3NRH se muestra en la Figura 18. Se incluye un detalle de la falla en
la conexidn viga-columna.

Se observd que, después de la falla en el plano, la estabilidad lateral del muro estaba comprometida,
especialmente en aquellos especimenes sin elementos de confinamiento; sin embargo, debido a que no se
aplicaron cargas fuera de plano, no hubo evidencias de este fendmeno en las gréaficas carga — distorsion.

.bj
Figura 18. Patrén de agrietamiento final del espécimen MD3NRH, a) agrietamiento en el muro, b) falla
en la conexion viga-columna

DISCUSION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
Efectos de la rigidez relativa muro/marco en el comportamiento del sistema

En la Figura 19 se presentan las envolventes de las curvas carga lateral — distorsion de los especimenes
con rigidez relativa muro/marco distinta. Las graficas muestran que el marco contribuye significativamente
a la resistencia lateral del sistema. En promedio, los especimenes con columnas de tamafio mayor tuvieron,
una resistencia al agrietamiento 1.48 veces mayor, una resistencia a la fluencia 1.97 veces mayor, y una
resistencia maxima 1.79 veces mas grande, que la de los especimenes con columnas de tamafio menor.

El tamafio de las columnas tuvo un efecto en el agrietamiento del muro. En los especimenes con

columnas de tamafio mayor el deslizamiento fue predominante. El deslizamiento reduce la formacion de
nuevas grietas por tension diagonal, por lo que el dafio se concentra en los planos de deslizamiento.
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Figura 19. Curvas envolventes, carga lateral (kN) — distorsion (mm/mm), de especimenes con rigidez
relativa muro/marco distinta

Efectos de los elementos de confinamiento en el comportamiento del sistema

El uso de elementos de confinamiento no afectd significantemente la resistencia a corte del sistema
(Figura 20). Este resultado es consistente con lo observado en muros de mamposteria confinada en los que
los castillos no contribuyen o contribuyen muy poco a su resistencia a corte.

No se observ6 un efecto significativo en la capacidad de desplazamiento del sistema debida al uso de
elementos de confinamiento. Sin embargo, los elementos de confinamiento contribuyeron a la estabilidad
fuera del plano de los muros. Esta observacion es cualitativa, ya que no hubo una medida numérica para

cuantificar este efecto.

El uso de elementos de confinamiento garantiza el contacto entre muro y marco. Crisafulli (1997)
reconocid que cuando el marco se construye primero y después se rellena con un muro de mamposteria, la
contraccion en el material del muro o defectos en la construccion pueden causar una falta de contacto inicial.
Dicho fenébmeno se presentd en esta investigacion. EI espécimen MD3NSR desarroll6 una grieta de
contraccién en la interface muro/columna en ambos lados del muro. Esta grieta tuvo un considerable efecto
en la curva carga-desplazamiento como se observa en la Figura 21, donde se muestran los terceros ciclos de
las curvas de los especimenes MD3NSR y MD3N. El lazo del espécimen MD3NSR inicia con una muy baja
pendiente, ya que el marco tomo casi toda la carga porgue no estaba en contacto directo con el muro. Cuando
el marco alcanzé al muro, se observa claramente un abrupto cambio de pendiente a un desplazamiento lateral
de alrededor de 0.6 mm.

El hecho de no incluir elementos de confinamiento en el muro, como en el caso de los especimenes
MD3NSR y MD6NSR, aumenta la posibilidad del volteo del muro. Una alternativa para asegurar a muros
sin confinamiento ante cagas fuera del plano es el uso de elementos a tipo angulos que conectan al muro y
al marco. Esta opcion se incluye en las normas mexicanas.

Efectos del refuerzo horizontal en el comportamiento del sistema
El refuerzo horizontal incrementé considerablemente la resistencia méxima a carga lateral del sistema

para el caso de los especimenes con columnas de tamafio menor. Para el caso de los especimenes con
columnas de tamafio mayor, no se observé un cambio significativo en la resistencia al corte maxima (Figura

20).
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Figura 20. Curvas envolventes, carga lateral (kN) — distorsion (mm/mm), a) especimenes con columnas
de tamafio menor, b) especimenes con columnas de tamafio mayor

Se calculo la fuerza desarrollada por el refuerzo horizontal (F,) en los dos especimenes que lo
incluian (MD3NRH y MD6NRH). La fuerza F;,, se obtuvo mediante las deformaciones registradas por los
extensometros colocados en las barras (Figura 14). El esfuerzo en cada barra se calculé mediante la relacién
esfuerzo — deformacion obtenida de las pruebas a los materiales. Se considerd el comportamiento histerético
de las barras mediante un modelo constitutivo elastoplastico perfecto.
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Figura 21. Lazo correspondiente al tercer ciclo de la curva carga lateral (kN) — desplazamiento (mm),
de los especimenes MD3NSR y MD3N

En la Figura 22 se presenta la variacién de Fj, con la distorsion. Es evidente que en el espécimen con
columnas de tamafio menor la fuerza F, es significativamente mayor que en el caso del espécimen con
columnas de tamafio mayor (45.7% mayor). El valor méximo que alcanzo F, en el espécimen de columnas
de tamafio menor y mayor fue 33.25 KN y 22.82 KN, respectivamente. La anterior observacion es
consistente con el hecho de que en el espécimen con columnas de tamafio menor, la contribucion del
refuerzo a la resistencia global del sistema es mayor, y demuestra, claramente, la mayor eficiencia del
refuerzo horizontal. La eficiencia del refuerzo (n,), calculada como la relacién del valor maximo de F,, y
la fuerza en el refuerzo cuando todas las barras alcanzan fluencia, fueron 0.70 y 0.48, respectivamente.

Las curvas de la Figura 22 presentan un cambio significativo de pendiente en el punto critico del

primer agrietamiento en el muro, lo cual es consistente con el hecho de que el refuerzo horizontal se activa
con la primera grieta inclinada. Sin embargo, la contribucion del refuerzo al comportamiento global del
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sistema se refleja después del punto de fluencia en el caso del espécimen con columnas de tamafio menor
(ver figura 20), mientras que en el espécimen con columnas de tamafio mayor, la contribucién del refuerzo
se observa en el intervalo de distorsién [0.006, 0.012].

Debido a que el refuerzo horizontal en este tipo de muros requiere de elementos de confinamiento
para su anclaje, su inclusion podria representar un aumento significativo en el costo (mayor mano de obra,
material y tiempo). Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, su aporte a la resistencia
depende de la rigidez relativa muro/marco. Se requiere, por lo tanto, un estudio para determinar en qué casos
es conveniente incluir o no el refuerzo horizontal, considerando costo-beneficio (incremento de resistencia).

La falta de efecto del refuerzo horizontal en la resistencia méxima de los especimenes con columnas
de tamafio mayor se atribuye a que la falla es predominantemente por deslizamiento. Como se explicd
anteriormente, el refuerzo horizontal solo puede ser efectivo si grietas inclinadas cruzan las barras
horizontales. Esto es reconocido por las NTCM (2017), las cuales no incluyen la contribucion del refuerzo
horizontal en la resistencia a corte del muro cuando se considera el modo de falla por deslizamiento,
mientras que la contribucion del refuerzo horizontal si se considera cuando se asume el modo de falla por
tension diagonal.

40
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— MD3INREH
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10 F ,'.', \\ + Primer Grieta
2 \i & Fluencia
0 ' ' ' ' m  Resistencia Maxima

0 0.01 0.02 0.03 0.04

MD3NRH  ----- MD6NRH

Figura 22. Curvas envolventes fuerza total en el refuerzo (kN) — distorsion (mm/mm)

COMPARACION DE LOS RESULTADOS ANALITICOS Y EXPERIMENTALES
Rigidez lateral

Se estimo la rigidez lateral de cada espécimen utilizando el modelo de diagonal equivalente
establecido en las NTCM (2017). Ademas, se incluyo la prediccion de la rigidez lateral usando los modelos
propuestos por Stafford-Smith (1962) y Bazan (1980), y por los c6digos MSJC (2010) y NZS 4230 (2004).
No se considero la contribucion de los elementos de confinamiento ni el refuerzo horizontal.

Los resultados analiticos se compararon con la rigidez experimental del modelo (Kj), la cual se
calcul6 como la pendiente de la linea que conecta el origen con el punto de fluencia de la curva envolvente
del espécimen correspondiente. Los resultados se presentan en la Tabla 5, incluyendo la variacion global
promedio con respecto a los resultados experimentales para cada modelo de anélisis. Se observa que, en
general, con el modelo establecido en el cédigo canadiense y las normas mexicanas se obtuvo la mejor
aproximacion a los resultados experimentales de los especimenes, a juzgar que en promedio se obtuvo la
menor variacion (24.9 %).
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Tabla 5. Resultados analiticos y experimentales de la rigidez lateral del sistema. Unidades: kN/mm

Smith New Canadian Rigidez
Espécimen (1962, Bazéan MSJC Zealand Standard experimental de
P 1966, (1980) (2010) Standard (2014) / sistema (K, )
1967) (2004) NTCM (2017) br
MD3NSR 33.7 18.2 12.1 19.4 19.0 18.1
MD3N 31.2 16.3 10.7 17.9 17.5 19.9
MD3NRH 31.1 16.4 10.8 17.8 17.4 16.8
MD6NRH 63.8 45.6 36.4 42.9 41.8 25.9
MD6N 57.9 40.1 32.0 38.3 37.3 26.7
MD6NRH 58.0 40.5 32.3 38.5 37.5 29.4
% variacion 97.9 30.7 30.9 27.2 24.9

Sin embargo, al comparar los resultados por grupos de especimenes, se observa que para los
especimenes con columnas de menor tamafio, se obtuvo la mejor aproximacion a los resultados
experimentales (variacién promedio igual a 6.9%) con las NTCM (2017); mientras que con el MSJC (2010)
se obtuvo la mejor aproximacion a la K¢ de los especimenes con columnas de tamafio mayor, con una
variacién promedio igual a 23.3%.

Resistencia a carga lateral

Se estimd la resistencia lateral del sistema con base en las especificaciones de las NTCM (2017).
Dichas especificaciones se pueden resumir como sigue: el sistema se modela como un marco arriostrado
por un elemento diagonal que representa al muro. Las propiedades de la diagonal se describieron con
antelacion en este documento; El andlisis del sistema es elastico; la resistencia lateral se estima como la
carga requerida para que la componente horizontal de la fuerza en la diagonal equivalente alcance la
resistencia a cortante en el muro. La resistencia a cortante en el muro se obtuvo como el menor valor entre

Vear Vra Y Vie-

Ademas, con el propdsito de comparar las nuevas especificaciones de las normas mexicanas con las
de la edicién anterior, también se estimo la resistencia lateral del sistema con especificaciones de las NCTM
(2004). En la edicién 2004 de las normas mexicanas no se establece un modelo especifico de andlisis. En
este estudio se utilizé el modelo de diagonal equivalente de las NTCM (2017).

Los resultados analiticos se muestran en la Tabla 6, incluyendo el porcentaje de variacion con respecto
a los resultados experimentales para las predicciones de cada espécimen. Un valor positivo en el porcentaje
de variacion indica que se sobreestima la resistencia maxima del sistema.

Se observa que las NTCM (2004) no predicen apropiadamente la resistencia lateral del sistema, en
ninguno de los casos. La edicién 2004 de las normas mexicanas sobreestiman la resistencia. La variacion es
significativamente mayor para los especimenes con refuerzo horizontal. Las normas sobreestiman un 22.2%
y 26.5% la resistencia de los especimenes MD3N y MD6N, respectivamente; mientras que, para el caso de
los especimenes con refuerzo, MD3NRH y MD6NRH, la resistencia se sobreestima un 84.3% y 149.7%,
respectivamente. Este hecho se explica debido a que, de acuerdo a las NTCM (2004) la contribucion del
refuerzo se debe incluir, independientemente del modo de falla en el muro. Esto hace que la resistencia del
muro con refuerzo sea elevada, y en consecuencia también la del sistema.

26



Nuevas expresiones de las NTCM (2017) para el calculo de la resistencia de muros diafragma de mamposteria

Tabla 6. Resultados analiticos y experimentales de la resistencia lateral del sistema. Unidades: kN

NTCM (2004) NTCM (2017)
Espécimen Modo de falla exlsgfil;nn:r?to;l’es
Vr Error (%) Vi Error (%) del muro
MD3NSR 227.1 39.7 156.8 -3.5 Aplastamiento 162.6
MD3N 181.2 22.2 135.7 -8.5 Deslizamiento 148.2
MD3NRH 357.7 84.3 143.9 -25.8 Aplastamiento 194.0
MDG6NSR 508.1 89.8 350.7 31.0 Aplastamiento 267.7
MD6N 394.0 26.5 295.7 -5.0 Deslizamiento 3114
MD6NRH 783.3 149.7 315.0 0.4 Aplastamiento 313.7

Las NTCM (2017) predicen apropiadamente la resistencia lateral de los especimenes en la mayoria
de los casos. Para los especimenes MD3NSR, MD3N, MD6N y MD6NRH el porcentaje de error fue menor
a 10%. Sin embargo, el caso del espécimen MD3NRH la prediccion fue 25.8% menor.

De acuerdo con las normas, el aplastamiento de la mamposteria y deslizamiento en las juntas
horizontales rigen la falla de los muros (Tabla 6). Con una diferencia menor al 10% entre los valores de Vy,,
y Vrq de cada muro, en todos los casos. Los resultados experimentales muestran que se desarrollaron grietas
diagonales en el muro, pero enseguida se formaron planos horizontales de deslizamiento. Conforme el
ensaye progreso, el deslizamiento fue ganando mayor importancia. Ademas, se desarrolld falla por
aplastamiento en las esquinas superiores de muro, aunque en los especimenes con confinamiento, las dalas
y los castillos redujeron el aplastamiento del muro.

CONCLUSIONES

El modelo de diagonal equivalente establecido en la edicion 2017 de las NTCM es adecuado para
predecir la rigidez lateral del sistema. Esto significa que la demanda de resistencia de muros diafragma
cuando se sujetan a carga lateral se puede predecir aproximadamente.

La prediccion de la resistencia lateral proporcionada por las NTCM (2017) es adecuada en muchos
casos; sin embargo, el efecto del tamafio de las columnas en la contribucidon del refuerzo horizontal requiere
ser comprendida mejor.

Un mayor tamafio de columnas produce un modo de falla en el cual predomina el deslizamiento en
las juntas. El deslizamiento reduce la produccion de nuevas grietas inclinadas, por lo que el dafio se
concentra en los planos de deslizamiento

Los elementos de confinamiento no tienen un efecto considerable en la resistencia a corte o capacidad
de desplazamiento del sistema. Sin embargo, los elementos de confinamiento son Utiles para anclar el
refuerzo horizontal y para garantizar la estabilidad fuera del plano del muro. Ademas, las dalas y castillos
garantizan el contacto entre el muro y el marco.

El refuerzo horizontal contribuye a la resistencia a corte del sistema. Sin embargo, su eficiencia se

reduce a medida que el tamafio de las columnas incrementa. La razén de este fenémeno se relaciona a las
conclusiones previas: un mayor tamafio de columnas resulta en un modo de falla en el muro
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predominantemente por deslizamiento en las juntas horizontales de mortero, el cual reduce la formacion de
nuevas grietas inclinadas. Las grietas inclinadas son necesarias para deformar el refuerzo horizontal y, por
lo tanto, contribuir a la resistencia.
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