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EFECTO DEL MOMENTO FLEXIONANTE EN LA FUERZA CORTANTE
QUE PRODUCE EL AGRIETAMIENTO POR TENSION DIAGONAL EN
MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADA

Juan José Pérez Gavilan.' y Antonio Manzano®.

RESUMEN

En este estudio se establece que la presencia de momento flexionante en muros de mamposteria
confinada tiene un efecto en la fuerza cortante que produce el primer agrietamiento por tension
diagonal. Se propone a priori una hipdtesis que relaciona la distorsion lateral con la aparicion del
agrietamiento y con base en ella se desarrolla una expresion matematica que predice el cortante que
produce el agrietamiento por tension diagonal cuando se aplica un momento flexionante en el
extremo superior del muro. Posteriormente se presentan los resultados de un estudio experimental
piloto consistente en dos muros de mamposteria confinada a escala natural: uno probado con fuerza
cortante y carga axial, que sirvié de referencia y otro probado con momento, carga axial y fuerza
lateral creciente. Se encontr6, en el segundo caso, una reduccién en la fuerza cortante que produjo
el agrietamiento por tension diagonal, en buen acuerdo con lo predicho por el modelo matematico
propuesto. Se hacen algunas observaciones y se dan recomendaciones para la realizacién de un
estudio mas amplio.
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ABSTRACT

It is the contention in this study that the presence of flexural moment on confined masonry walls
has an effect in the shear force that produces the first diagonal cracks due to tension. A hypothesis
that relates distortion with cracking was proposed a priori and based on it a mathematical
expression was developed that predicts the cracking shear force in a wall when a flexural moment is
applied on its top. Afterwards, the results of a pilot experimental study consisting of two full scale
confined masonry walls is presented: one tested with only lateral and axial loads, used as reference
and a second one tested with flexural moment, axial force and increasing shear force. It was found,
in the latter case, a reduction of the diagonal tension cracking shear load in good agreement with the
prediction of the proposed mathematical model. Some observations and recommendations for an
ampler study are given.
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INTRODUCCION

México esta en el proceso de cambiar el modelo de crecimiento de sus ciudades de uno horizontal
con unidades unifamiliares de vivienda a otro predominantemente vertical multifamiliar. Este cambio
tiene ventajas desde el punto de vista econémico y social, que pueden resumirse en que el nuevo esquema
vertical es mas sustentable desde el punto de vista econémico y mejora la calidad de vida de sus habitantes
(SEDESOL 2010).

Este cambio implica, en un futuro préximo, la construccion de un nimero cada vez mayor de
edificios para vivienda de mayor altura, por lo que todos los aspectos relacionados con el disefio de estas
estructuras y el de su entorno deben revisarse para generar las mejores soluciones: econoémicas y
funcionales, que permitan una vida digna y segura de la poblacion.

La mamposteria conocida en la literatura como reforzada, se utiliza en paises desarrollados como
Japén, Estados Unidos y Nueva Zelanda y algunos otros paises como Colombia, como sistema estructural
de edificios de varios niveles. Por ejemplo el codigo de construccion en Colombia permite estructuras
hasta de 50 m de altura aun en zonas de alta sismicidad (aproximadamente 18 niveles). Dicha
mamposteria consiste de piezas huecas, unidas con mortero; en las celdas de las piezas se coloca refuerzo
vertical, para resistir fuerzas de flexidn principalmente, y se rellenan posteriormente con concreto. En las
juntas horizontales también se coloca refuerzo, esta vez para resistir fuerzas laterales. El resultado es un
elemento estructural que ha sido utilizado exitosamente como elemento resistente en estructuras sometidas
a la accion sismica. Si bien este sistema se ha utilizado con éxito, es costoso.

En contrapartida el sistema de mamposteria confinada, se limita en algunos paises como Colombia
a estructuras con uno o dos niveles. Los muros de mamposteria confinada se caracterizan por su sistema
constructivo: primero se construye el muro, normalmente de piezas de barro o arena cemento unidas con
mortero y posteriormente se colocan elementos de borde tanto vertical como horizontal de concreto
reforzado, castillos y dalas respectivamente, que confinan al muro. Los castillos y el refuerzo en ellos son
tomados en cuenta para resistir flexion y carga axial. Puede ademas incluirse refuerzo horizontal en las
juntas para resistir fuerzas laterales y mejorar notablemente su capacidad de deformacion. Algunas
variantes como el caso de castillos embebidos en piezas de mamposteria huecas se han utilizado también.
Las caracteristicas de este tipo de mamposteria en cuanto a resistencia a flexocompresion y cortante asi
como de su capacidad de deformacién se ha demostrado por medio de un extenso nimero de pruebas de
laboratorio (R. Meli 1973)(Alcocer and Meli 1995). Este tipo de mamposteria representa una alternativa
mas econdmica para la construccion de edificios altos y es viable su uso si se hacen las debidas
adaptaciones en cuanto al tamafio de las piezas y sus propiedades, asi como del mortero y aseguramiento
de la calidad durante la construccion (Lépez O. 2011), (Cervantes Ruiz y Jean Perilliat 2009).

En México, es tradicional el considerar que las estructuras de mamposteria confinada son posibles
hasta cinco niveles y que después de esa altura es necesario recurrir a estructuras de acero o de concreto.
El hecho de que las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria del Gobierno del Distrito Federal (NTCM 2004) permitan el uso del método simplificado de
analisis para estructuras hasta 13 m de altura es, sin duda, uno de los factores que han contribuido a esta
idea, aungue este requerimiento sea debido a limitaciones del método de analisis. Sin embargo, la
hipotesis de estructura de poca altura si se utiliza, aunque no de forma explicita, en otros aspectos de las
normas. Esta suposicion esta implicita en la férmula para determinar la resistencia a corte de los muros. Si
se desea utilizar mamposteria confinada para estructuras mas altas, sera necesario profundizar en el
comportamiento de este sistema ante acciones mas generales, que incluyan la combinacién de fuerza axial
cortante y momento.



Efecto del momento flexionante en la fuerza cortante que produce el agrietamiento por tensién diagonal en muros ...

Uno de los efectos que potencialmente cobran importancia a medida que crece el nimero de niveles
de una edificacion es el efecto de momento flexionante sobre la resistencia a corte por deslizamiento (ver
(EC6 2002) sec 6.2). Este efecto se presenta cuando un muro esta sometido a fuerzas de flexion que
producen que parte de la seccion transversal del muro quede en tension; dicha parte de la seccién no puede
contribuir a la resistencia a corte por deslizamiento.

En este articulo se propone que el momento flexionante también tiene un efecto en la carga lateral
que produce el agrietamiento por tension diagonal. Se propone a priori una hipdtesis que relaciona la
distorsion lateral con el agrietamiento y con base en ella se desarrolla una expresién matematica que
predice la fuerza lateral que produce el agrietamiento por tensién diagonal en la presencia de un momento
flexionante. Se describe el programa experimental piloto y con los resultados se verifican la validez de la
hipétesis que se formuld y las predicciones obtenidas con el modelo matematico desarrollado.

ANTECEDENTES

En las NTCM se especifican expresiones para calcular la resistencia a flexion y la resistencia a
cortante al primer agrietamiento, esta Gltima se muestra en la ec. 1, ambas dependen del nivel de carga
axial pero son independientes entre si.

V,(P) = 0.5v,,A + 0.3P < 1.5v,,4 1)

En la expresion (1) V, es el cortante nominal resistente sin considerar el factor de reduccién de
resistencia, v, la resistencia a cortante de la mamposteria, A el area de la seccion transversal del muroy P
la carga axial de compresion en el muro de la combinacion de carga en estudio. Se utilizard aqui v, para
hacer referencia al valor medio del esfuerzo cortante resistente de pruebas de compresion diagonal de
probetas tomadas durante la construccion del muro, para distinguirlo de v* que es un valor de disefio. La
ecuacién (1) fue calibrada con pruebas de laboratorio en las que se ensayaron muros con relaciéon de
aspecto, altura entre longitud del murow = H/L = 1, sometidos a carga gravitacional y lateral. En dichas
pruebas el momento en la base del muro es M, = VH, de manera que los coeficientes en la ec. 1 ya toman
en cuenta el efecto de ese momento; sin embargo, ni el experimento ni la expresion contemplan el efecto
de un momento aplicado en el extremo superior del muro.

Algunos autores (R. Meli 1975), (Alvarez 1996), (Zeballos, y otros 1992), han hecho referencia a la
relacion de aspecto y su efecto en la resistencia a cortante, que bien puede interpretarse como referencia al
problema de interaccién cortante-momento o al efecto del momento en la resistencia a corte. En los
trabajos mencionados, la relacion de aspecto se refiere, en ocasiones, a la razén entre la altura del muro y
su longitud (H/L) y en otras ocasiones a la relacion de aspecto de cortante, definida como el momento
flexionante dividido entre el producto del cortante y la longitud del muro (M /VL), que es a su vez una
medida de la cantidad de momento en el muro. Para el caso de un muro de un nivel, ambos conceptos
estan ligados pues el momento en la base vale M = VH y por tanto la relacién M /VL es igual a H/L, sin
embargo en el caso de muros de varios niveles, el momento M = M, + VH donde M, es el momento en el
extremo superior del muro y H es la altura de entrepiso, y por lo tanto M/VL ya no corresponde a la
relacién de aspecto. EI momento M, normalmente crece con el nimero d niveles.

Si el muro tiene alguna restriccion al giro, M, < 0. Esto es, el momento en el extremo superior del
muro va en direccion opuesta al generado por el cortante; si el giro estd totalmente restringido, el
momento M, = —VH /2 y el momento en la base del muro decrece hasta llegar a ser de la mitad del que
tendria si estuviera en voladizo (M = VH/2); en ese caso M/VL = H/2L por lo que se considera que la
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esbeltez se reduce a la mitad. En ambos casos puede interpretarse a la cantidad H, = M/V como una
altura efectiva y a la relacion H,/L como una relacion de aspecto efectiva. En la literatura no es
consistente la referencia a la altura del muro en H/L: en ocasiones es la altura del muro hasta la azotea
(Zeballos, y otros 1992), en otras se refieren a la altura efectiva H, y en otras a la altura de entrepiso, se
usara aqui la altima de ellas. Contrario a lo que en la literatura suele expresarse como un efecto de la
“esbeltez” del muro, la relacion M/VL puede representar la cantidad de momento en el muro e
indirectamente la condicion de frontera, mas no los efectos de la relacién de aspecto H/L propiamente
dichos, como son el cambio de la distribucion de los esfuerzos cortantes y normales en la seccién de los
muros largos, o la proporcion de los desplazamientos debidos a flexion y cortante (R. Meli 1975).

En varios codigos como el Americano, el de Nueva Zelanda etc. ((Davis 2008)) se utiliza el
pardmetro MV /L para incrementar la resistencia basica de la mamposteria de muros largos. Este
incremento de la resistencia a medida que se reduce la relacion de aspecto la ha reportado (Voon y Ingham
2006) y (Alvarez 1996), sin que existiera alguna explicacion teorica hasta recientemente (Perez Gavilan,
Flores y Alcocer 2012). En la fig. 1 se muestra la variacion de la resistencia al agrietamiento normalizada
con respecto a la resistencia nominal de las NTCM de siete muros de mamposteria confinada a escala
natural (MEL1 a ME7) con relaciones de aspecto (H/L =2.13, 1.48, 1.18, 0.96, 0.58, 0.40, 0.27)
respectivamente (Pérez-Gavilan, y otros 2010). Los muros fueron probados en Meéxico usando el
protocolo de prueba descrito en las NTCM para un nivel de carga axial de 5 kg/cm?. Se observa que la
resistencia al agrietamiento por tension diagonal, aumenta al disminuir la relacién de aspecto. Es
importante notar que para los muros esbeltos (M3 a M1) la resistencia no se reduce como podria esperarse
si se siguiera la tendencia de los muros ME7 a ME4. Esta observacion serd de importancia cuando se
comparen las predicciones de la resistencia al agrietamiento hechas aqui con las propuestas en el cddigo
peruano. Las formulas en los c6digos mencionados son aplicables si M/VL < 1. Para entender los casos
que dicha limitacion implica, supdngase que M, = 0, entonces M/VL < 1 solo si H/L < 1, esto es,
aplica para muros largos en voladizo. Para muros esbeltos H/L > 1 las formulas son aplicables si M, <
0, que implica que hay una restriccion al giro que reduce la esbeltez efectiva del muro. M, puede ser >0
solo en el caso de muros largos (L > H). En cualquier caso el momento en el extremo superior del muro
esta limitado a M, < V(L — H). Se supone aqui que V > 0. En conclusion, las férmulas de disefio
mencionadas no consideran todas las combinaciones de momento M, y relacion de aspecto H/L, en
particular muros esbeltos con momento M, > 0.

Figura 1. Resistencia al agrietamiento por tension diagonal y la relacion de aspecto.

En muros esbeltos a pesar de que se ha observado una reduccién de la resistencia a cortante
(Matsumura 1988), (Zeballos, y otros 1992) esta no ha sido incluida en los codigos a excepcion del caso
particular del reglamento de Perd. En la ec. 2 se presenta la expresion utilizada por el c6digo peruano para
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establecer la resistencia nominal a corte por tension diagonal. En la fig. 2.b se presenta la variacion de la
resistencia basica de la mamposteria con la relacion (M /VL).

VL 1
V, = 0.5av,A + 0.23P a= (ﬁ> 3<a<1 (2)

En el trabajo que dio lugar a dicha especificacion (Zeballos, y otros 1992) el efecto que se estudia
es la modificacion de los esfuerzos principales a tension que produce el agrietamiento del muro. Dicho
cambio en los esfuerzos principales se observa en muros con distinta relacion de aspecto y un creciente
namero de niveles de la estructura. (fig 2.a). La interpretacion

24 1.2
20 _| o—o—o M1 1
i —o—o M2 B
=16 —— M3 E 0.8 |
% a 3 J
12 > 06
5 i II i
8 S 0.4
4 \\‘\4 02 _|
0 T { T { T 0 T { T { T
0 1 2 3 0 1 2 3
VL/M M/VL

Figura 2. a) Esfuerzo maximo de tensién para muros con uno dos y tres paneles, M1, M2 y M3
respectivamente de uno a cinco niveles (15 muros en total) y b) factor a del codigo peruano.

que aqui se hace de los resultados de ese estudio difiere de la de los autores en que parte del efecto
observado en la resistencia a tensién diagonal se atribuye a la presencia de momento y no solo a la
relacion de aspecto. En dicho trabajo no es posible distinguir entre ambos efectos. En (Pérez-Gavilan y
Manzano 2012) se hace una extensa reflexion de dicho estudio.

HIPOTESIS

Para poder predecir la fuerza lateral que produce el agrietamiento, se hace una hipotesis que
relaciona el desplazamiento lateral con el agrietamiento. La hipdtesis consiste en establecer que el
agrietamiento por tensién diagonal se produce para un desplazamiento relativo del muro,
independientemente de que dicho desplazamiento sea producido por una fuerza lateral solamente, como lo
asumen las NTCM, o por la combinacién de una fuerza lateral y un momento M, en el extremo superior
del muro. Haciendo uso de esta hipotesis, se deduce que la distorsion lateral producida por la fuerza
cortante mas la producida por el momento flexionante debe ser igual a la que se produce por la fuerza
cortante que predicen las NTCM (fig. 3).

Sea §, el desplazamiento debido a la fuerza cortante (V;,) que produce el agrietamiento cuando no
hay momento. Ese mismo desplazamiento producira el agrietamiento si una parte de dicho desplazamiento
&y es debida una fuerza cortante 1}, y la parte restante §,, es producida por un momento en el extremo
superior del muro M,,.

SV + 61\/1 = 50 (3)

expresando la ec. 3 en términos de cortante se tiene
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Vi, =V, — 6K 4)
A
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Figura 3. Modelo de resistencia cortante al primer agrietamiento
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En las expresiones anteriores E es el modulo de elasticidad, G el mddulo de cortante, I el momento
de inercia, A el area de la seccion transversal del muro, x el factor de forma para obtener el &rea de
cortante, t el espesor del muro y H la altura del muro referida al centro de la losa.

Sustituyendo los términos de la ec. 5 en la ec. 4, puede calcularse el valor de la resistencia a corte
en funcion del momento M, y del cortante nominal, como:

M“HZK- V/(P,M,) =V, (P 3Ma Iy
2E1 Y n (P, Ma) = Tn( 2 H kp+k,

Vi (P, Mg) = Vu(P) = (6)

De la ec. 6 se observa gque para muros muy largos el cortante resistente es igual al nominal, ya que
los desplazamientos debidos a flexion son muy pequefios (ks — oo). Para muros muy esbeltos (k,, > kf)
la reduccion es asintética a 3M, /2H, que corresponde a la m&xima reduccién posible de la fuerza cortante
para un valor de momento dado. EI momento M, puede considerarse menor a cero si va en sentido
opuesto al que genera el cortante, lo que ocasiona un aumento de la resistencia a corte. Agrupando los
valores que solamente dependen de la geometria del muro, la ec. 6, puede rescribirse como

!

M 2k + k
— a H =_uH

o 7
n n Hk, k 3 kv ()

ESTIMACION DE LA REDUCCION DE LA RESISTENCIA A CORTE

Para estimar la reduccion de la resistencia a cortante usando la hipétesis de la seccion anterior se
introduce el cociente a = V},/V,. Utilizando los parametros w = H/L, M, = BV,H/2 y n =G/E y
sustituyendo la ec. 5 en la ec. 4 se obtiene
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1

T 15Bqw? (8)
T+ oow?+6

Conviene expresar el momento en el extremo superior del muro como M, = fV,,H/2 ya que 8
controla la condicion de frontera. Si 8 = —1 el muro tiene restringido el giro de su extremo superior, si
B =0 el valor de M, =0 y el muro esta en voladizo (¢ = 1), finalmente si § > 0 el momento en el
extremo superior M, > 0y el cociente ¢ < 1 lo que indica una reduccion de la resistencia a cortante. En
la fig. 4.a se muestra el valor de a para distintos valores de momento en funcién de la relacién de aspecto
y de las propiedades elasticas de la mamposteria. En el analisis se han considerado dos valores de n, en
linea continuan = 0.4 y en linea discontinua n = 0.2. El primero de estos valores es el que especifican las
NTCM, mientras que el segundo es el valor medio del rango [0.1, 0.3] de n reportado por varios
investigadores (Bazan 1980), (Pérez-Gavilan, y otros 2010) . Se observa que la reduccidn de la resistencia
a corte es menor a medida que la relacion n = G/E de la mamposteria es menor, debido a que la
deformacidn por cortante es mayor. El valor de a se hace asint6tico para muros muy esbeltos w — o

) 4
i T ©

que es consistente con V,, =V, — 1.5M,/H obtenido anteriormente. Cuando los muros son muy largos
(w — 0) el cociente vale @ = 1, pues la deformacion por flexion es tan pequefia que es como si estuviera
en voladizo.

En la fig. 4.b se presenta la reduccion de la fuerza cortante en funcién del momento M, para
distintas relaciones de aspecto w y propiedades elasticas. Las curvas tienden a cero al incrementarse £, sin
embargo, la velocidad con que decrece a va reduciéndose al incrementarse el momento, particularmente
en los muros esbeltos con relaciones de aspecto w > 1.

1 —

n = 4/10 (linca continua)
7 =2/10 (linca discontinua) 16+

0.9 —

0.8 —

9 -
%: 1 . 12 1 =4/10 (linea continua)
I 07 = i 1 =2/10 (linea discontinua)
3 R -
i I A
0.6 - S 08 N~
E b w=05
06 - —
05 . w=10
] — w44  TSssg w= %g
1 g=20 ] w= o
04 T T T T T 1 02 — 7T
0 1 2 3 -1 0 1 2 3
a) w=H/L b) B

Figura 4. Relacion de cortantes para muro en voladizo para distintos valores de w, M, y n

DIAGRAMA DE INTERACCION MODIFICADO

Con la finalidad de visualizar la respuesta de los muros a cortante en presencia del momento
flexionante actuando de manera simultanea, se construyeron diagramas de interaccion de acuerdo a las
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hipétesis de seccion plana contenida en las NTCM. Sobre estos se dibujaron nuevos diagramas que
también dependen de la carga axial pero ahora los momentos son los producidos por el cortante nominal
méas el momento en el extremo superior del muro. Estos nuevos diagramas representan la falla por
cortante, sin considerar ningun tipo de refuerzo horizontal en el muro.

Los puntos sobre el diagrama de interaccion del muro (M,, P,) provocan la falla a flexocompresién
en el muro, sin embargo, la falla en el muro puede presentarse antes por cortante, por tanto hay que
evaluar el cortante resistente nominal V;,(P,), para el nivel de carga axial P, y el momento maximo que
podria producirse en el instante en que el muro falla por corte, esto es

M,(P,My) = V,(P)H + M, (10)

Si este momento es menor al obtenido para el diagrama de interaccion M, entonces el momento
méaximo debe limitarse a M,,. El punto (M,,, P,) es el punto del diagrama de interaccion modificado por
cortante, para un valor especifico de M,. El diagrama de interaccién modificado se construye uniendo con
una curva los puntos calculados. Si se utiliza V, en vez de V, en la ec. 10, se tendra un punto del diagrama
de interaccion modificado incluyendo el efecto del momento M, en la resistencia a corte.

En la fig. 5 se presenta el diagrama de interaccion y el diagrama de interaccion modificado para
distintos niveles de momento M,, junto con los diagramas modificados considerando la reduccion de la
resistencia a corte (lineas punteadas). En el diagrama se observa una rama ascendente que varia con la
carga axial hasta un cierto valor B,,, después del cual, la carga axial ya no influye en el valor del momento
maximo en el diagrama modificado,. Esto se debe a que la resistencia méxima a cortante establecida en las
NTCM debe ser menor o igual a 1.5v,,A. El valor de B,, se obtiene de la ecuacion

0.5v,,A + 0.3P,, = 1.5v,,A (11)
de donde

VA
P =— 12
m =3 (12)

Posteriormente, el diagrama modificado tiene una rama vertical que corresponde al momento M,, = V,,H +
M, de acuerdo a las normas vigentes (lineas continuas) y M,, = V,; H + M, cuando se utiliza el cortante
reducido por momento flexionante (lineas discontinuas). Eventualmente M,, serd mayor que M, en cuyo
caso se limita a M, = M,. En la fig. 5 la curva [1] representa el diagrama de interaccion a
flexocompresion, la [2] el diagrama de interaccion modificado por cortante cuando M, = 0, la curva [3]
es el diagrama de interaccion modificado por cortante para M, = 176.52 kN-m, se indica considerando
que la resistencia a corte no se ve afectada por el momento: M, = V,(P)H + M, la curva [4] es el
diagrama de interaccion modificado por cortante afectado por momento: M, =V, (P,M,)H + M,. La
zona [5] indica la ocurrencia de falla a flexocompresion M, < M, (P, M,) del muro con excentricidades
M, /P indicadas, y finalmente la zona [6] de falla a flexocompresion solo para el caso en que el que
M, = 176.52 kN-m o mayor. B, es el valor de carga axial a partir de la cual la resistencia a corte ya no
aumenta.
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Figura 5. Diagrama de interaccion modificado

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Descripcidn de los especimenes

Se construyeron dos especimenes de prueba M1y M2 con relacién de aspecto w = 1. EI muro M1
se usd de referencia y se probd sin momento flexionante. Los muros fueron construidos por el mismo
maestro albafil, con procedimientos constructivos idénticos y con materiales tomados de un mismo lote.
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Figura 6. Geometria nominal, armado de los especimenes y geometria de elementos de concreto
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Tabla 1. Propiedades indice experimentales de cada espécimen

fm vm Em Gm f’C EC fy ES
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
M1 4.45 0.31 623.11 171.52 23.24 10352.68 404.13 205998
M2 453 0.33 785.51 139.65 21.28 8088.33  404.13 205998

Cv(+) 0.169 0.266 0.249 0.088 0.022 0.019 - -

(+) Promedio de los coeficientes de variacién del muro M1y M2

Las dimensiones nominales de los especimenes fueron 250 cm de ancho por 247 cm de alto y se
construyeron con piezas de tabique de barro rojo macizo tipo artesanal de 23.4x11.8x5.3 cm de seccion
unidos con mortero tipo | en proporcidén cemento, cal, arena 1:1/2:3. Los castillos se armaron con cuatro
barras Grado 42 de 9.5 mm de didametro (No. 3) y el refuerzo transversal se realizé con estribos de
alambron de 6.35 mm de didmetro (No. 2) espaciados a cada 18 cm cumpliendo con las disposiciones de
las NTCM. La seccién transversal de las dalas fue de 12x16 cm y se reforzaron con cuatro varillas Grado
42 de 9.5 mm de didmetro (No. 3) y estribos de alambrén de 6.35 mm de diametro (No. 2). Todo el
refuerzo longitudinal de dalas y castillos se remat6 con ganchos a 90° y 180° (fig. 6).

Las propiedades de los materiales se determinaron experimentalmente para cada muro de acuerdo
con los procedimientos normativos correspondientes; la tabla 1 contiene el resumen de propiedades. Se
hicieron dos pilas de ocho piezas sobrepuestas en concordancia con las NTCDF-2004, dos muretes por
muro, pilas y muretes probados de acuerdo a lo establecido en el anteproyecto de norma APROY-NMX-
000-ONNCCE-2009 y tres cilindros de concreto de los castillos, probados de acuerdo la norma NMX-C-
414-ONNCCE-2004, NMX-C-083-ONNCCE-2002, NMX-C-109-ONNCCE-2004 y NMX-C-128-1997-
ONNCCE.

Sistema de carga

El esquema completo del sistema para la aplicacion de cargas se muestra en la fig. 7. La carga
lateral se aplico mediante un gato hidraulico con capacidad de 980 kN y 350 mm de carrera anclado en un
extremo al muro de reaccion y en el otro al extremo de una viga de acero, sujeta a todo lo largo del muro
para transmitir la carga de manera uniforme y a la altura de la losa simulando la forma en que las fuerzas
de inercia se transmiten al muro durante un sismo. La carga vertical y las componentes del momento
flexionante se aplicaron mediante dos actuadores verticales con capacidad de 490 kN y 350 mm de carrera
colocados a cada lado del muro. Las celdas de carga de los actuadores corresponden con la capacidad de
los actuadores 100 kN y 500 kN para el actuador horizontal y actuadores verticales respectivamente. Dada
la rigidez de la viga se considerd que la fuerza axial es uniforme en el muro; sin embargo, simulaciones
realizadas mediante un modelo de elementos finitos mostraron que los esfuerzos axiales son uniformes
solo en la mitad baja del muro y que existen concentraciones de esfuerzos en las esquinas que forman los
castillos con la dala; no obstante no se observé algun efecto por este hecho.

Instrumentacion externa

Consistio en la colocacién de transductores de desplazamiento lineal de 25, 50 y 100 mm de
capacidad de medicion dispuestos en la parte posterior y lateral del muro tal y como se muestra en la
fig. 8.

Instrumentacién interna

Esta consisti6 en la colocacion de seis galgas extensométricas (“strain gages”) Tokyo Sokki
Kenkyujo modelo FLA-5-11-5L, tres por castillo, dos adheridos a las barras de refuerzo longitudinales de
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los castillos en su parte inferior y uno al segundo estribo de alambrén, todos en la parte posterior del muro

como se muestra en la fig. 9.

Adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos empleados para la captura fueron:

1. Controlador MTS FlexTest 60 provisto con software Station Manager y
2. Sistema de adquisicion de datos TDS-300 Tokyo Sokki Kenkyujo

Dado que el sistema de adquisicion de datos no esté sincronizado con el controlador MTS y que la
frecuencia de captura es diferente, las sefiales deben ser alineadas, filtradas, y decimadas en un post-
proceso auxiliandose del programa para computadora Alinreg (Pérez Gavilan 2008).
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Figura 8. Arreglo general de instrumentacion externa
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Figura 9. Posicion esquematica de galgas extensométricas.
Secuencia de carga

Se selecciond un momento M., de 176 kN-m para el muro M2 y el nivel de carga axial para ambos
muros se fijo en P = 392 kN (o = 1.32 MPa); la carga corresponde aproximadamente a la de un muro de
planta baja de un edificios de aproximadamente 10 niveles.

El protocolo de aplicacion de la carga para la condicion de momento M, = 0 (muro M1) fue muy
similar al protocolo de las NTCM salvo que después de los ciclos por control de carga a 0.25 1,y 0.5V,
se procedié con los ciclos por control de desplazamiento, comenzando con una distorsion de 0.0015, para
continuar de acuerdo a lo establecido en las NTCM. Las modificaciones realizadas permitieron hacer las
pruebas en forma automatizada minimizando asi la posibilidad de errores durante la ejecucién de la prueba
(fig. 10)

En el muro M2 el momento se aplico en forma ciclica. Durante la fase de control de carga se
aplicaron los primeros dos ciclos con 0.25 V,, y 0.5 M,, y los dos siguientes con 0.5, y M,. Iniciando la
fase de control de desplazamientos, se aplicaron rampas (y = 0.003, M,) y (v;, M), es decir, el momento
se incrementa linealmente hasta llegar a M, cuando la deformacion lateral alcanza una deformacion de
0.003, posteriormente se deja fijo el valor del momento y se incrementa la distorsion lateral hasta el valor
programado y; . Esta forma de aplicar el momento garantiza que el momento maximo M, que se tenia
contemplado en la prueba se alcance antes de gque se presente el agrietamiento y la falla del muro.

RESULTADOS
Puntos criticos y distorsiones
En la tabla 2 se incluyen los valores de desplazamiento y fuerza cortante de los puntos criticos: el
primer agrietamiento diagonal, resistencia méaxima y ultima. Los valores de las deformaciones

correspondientes a la carga de agrietamiento, a la carga méxima y Ultima asi como las ductilidades se
presentan en la tabla 3.
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Figura 10. Secuencia de carga en muros M1y M2
Tabla 2. Valores de los puntos criticos
Agrietamiento Maximos Ultimos
M uro V + d: VC_ dC_ Vrr-:—ax d‘r-‘)—‘Lax Vn:ax dr_nax Vu+ d‘L“l— Vu_ d‘l:

[
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN (mm) (kN) (mm)
M1 143.4 475 -151.1 -450 1889 1512 -151.1 -9450 170.2 1537 -111.0 -14.32

M2 1105 4.97 -96.2 -494 1764 19.62 -154.7 -1472 1764 19.62 -150.5 -14.76

Tabla 3. Distorsiones y ductilidades

Ye Ymax Yu )/max/ Ye Yu / Ye E d

KN-mm
M1 0.00193 0.00616 0.00626 3.19 3.24 900
M2 0.00203 0.00801 0.00801 3.95 3.95 752

Ed = Energia disipada hasta el agrietamiento

Obsérvese que las distorsiones al agrietamiento son muy similares en el muro M1y M2, que es la
hipotesis en que se basa la prediccion de la disminucidn de la fuerza cortante por momento.

Patrones de agrietamiento

El aspecto final del agrietamiento de los muros M1y M2 se muestra en la fig. 11. En ambos muros
el agrietamiento dominante es esencialmente por cortante, sin embargo, el muro M2 exhibe un
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agrietamiento mas distribuido y un mayor nimero de grietas de poco espesor con respecto al del muro
M1. Se observo que el castillo sur del muro M2 present6 aplastamiento del recubrimiento atribuido a la
flexion en el muro. La parte inferior del castillo norte de ambos muros fall6 primero y experiment6 mayor
concentracién de dafio que su contraparte sur.

Curvas de histéresis

Las curvas carga contra distorsion de los muros M1y M2 se muestran en la fig. 12. Pese a que el
comportamiento de los muros exhibe cierto nivel de simetria, es notorio el hecho de que la resistencia
méaxima es asimétrica y mayor en la rama positiva. Esta diferencia es mayor en el muro M1 y menos
marcada en el muro M2.

Al observar el cambio de pendiente entre ciclo y ciclo se deduce que el dafio ocurre en forma méas
abrupta en el muro M1 mientras que en el muro M2 el dafio se presenta en forma gradual. Resulta claro
que en el muro M2 los ciclos son méas uniformes y amplios y con cambios menos drasticos entre ciclo y
ciclo. El comportamiento del muro M2 parece, en general, bastante estable.
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Figura 11. Aspecto final del agrietamiento de los muros
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Figura 12. Curvas de histéresis de los muros
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Los ciclos del muro M2 presentan marcados cambios de pendiente, mas evidentes en la descarga
que durante la carga y que coinciden con la distorsion +0.0012 (+3mm de desplazamiento). Este
comportamiento se debe a la secuencia de carga; recuérdese que el momento se aplica en forma creciente
hasta llegar a M, cuando se alcanza una distorsion de 0.0012 y en la descarga a partir de este valor
distorsion se empieza a reducir el momento aplicado.

Envolventes

La rigidez “aparente” de la curva envolvente del muro M2 es claramente menor que la rigidez del
muro M1 (fig. 13), se emplea el término “aparente” ya que los desplazamientos laterales en el muro M2
son causados tanto por cortante como por momento. Se ha marcado con linea punteada la distorsion a la
que termina de aplicarse el momento M, y se observa que se cumplié la expectativa de que el
agrietamiento se presentara después de este punto. En el tramo de cero a una distorsion de 0.0012 la curva
de M2 tiene una pendiente ligeramente menor a la pendiente del tramo de 0.0012 al agrietamiento, la
pendiente de este segundo tramo es parecida a la del muro M1, ya que este segundo tramo fue generado
solo por fuerza cortante. Este efecto es mucho més evidente durante la descarga en las curvas de histéresis.
Como se habia predicho el cortante de agrietamiento fue menor en el muro M2. El cortante maximo
también se redujo en una proporcién similar, sin que exista la posibilidad de generar una prediccion al
respecto con el modelo matematico desarrollado ya que esta fuera del rango lineal.
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Figura 13. Comparativa de envolventes

En la curva del muro M2, antes del agrietamiento se aprecian pequefios quiebres que corresponden
a agrietamientos menores que no tuvieron un efecto importante en el valor del cortante. En cuanto a la
hipotesis de que el agrietamiento con y sin momento se presentard al mismo nivel de deformacion, se
observd, que en la rama positiva, el agrietamiento en el muro con momento se present6 a una distorsion
4.8% mayor que en el muro sin momento, mientras que en la rama negativa fue 9.9% mayor. El primer
agrietamiento fue, tanto en el muro M1 como en el M2 en la rama positiva, por lo que la desviacion mayor
en la rama negativa respecto al modelo matematico se puede explicar en parte a que el muro ya tenia un
cierto nivel de dafio.

Degradacion de rigidez

En esta seccion se utiliza la rigidez de ciclo y la deformacion promedio de ciclo que se definen como
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Vvt—-v- dt —d-
keicto = 5= Yeicto =~ (13)
donde V* y V~ son las fuerzas cortantes positiva y negativa maximas del ciclo, d* y d~ los
desplazamientos a los que se presentan dichas fuerzas y H la altura del muro.

Las curvas de degradacion de rigidez con la deformacién de los muros M1y M2 se presentan en la
fig. 14.a. ElI comportamiento que se observa nos indica que cuando el muro se deforma por efecto de
cortante 'y momento la degradacion de la rigidez es significativamente menor. Este efecto es
independientemente de que la rigidez “aparente” de los muros que con flexién es menor. Este
comportamiento puede atribuirse a que el momento tiende a aumentar los esfuerzos en los extremos del
muro normal a las juntas mientras que el cortante produce distorsion de las piezas y por lo mismo es
potencialmente méas destructivo. Estas curvas son una forma de caracterizar el nivel de dafio en el muro.

Energia disipada

La energia disipada en un ciclo corresponde al &rea contenida en un ciclo de la curva de histéresis y
se calcula como

noeld . —d
Ed — l—l]cl( i+1 l—l) (14)
2
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Figura 14. a) Degradacion de rigideces y b) energia disipada acumulada

donde (d;, f;) es el iesimo punto de la curva de histéresis. La disipacion de energia acumulada de los
muros M1 y M2 se muestra en la fig 14.b. Como en el caso de la degradacién de rigidez, estas curvas
estan correlacionadas con el nivel de dafio en el muro. Se puede interpretar que el dafio de los muros sin
momento flexionante en su extremo superior en el que la distorsion es debida en mayor medida a corte, el
dafio es mayor para el mismo namero de ciclos.

Deformacion por cortante y flexion

La fig. 15 muestra las componentes de deformacion del muro, respecto del total. Como era de
esperarse las deformaciones por cortante son menores en el caso del muro M2. La relacion entre la
deformacidn por corte y momento en el muro sin momento flexionante puede verificarse analiticamente y
coincide bien con la medicion que se presenta. En ambos casos la proporcion de deformacién por cortante
crece cuando empiezan a agrietarse el muro, después del 4° ciclo.
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Figura 15. Contribucion de la deformacion por corte y flexion respecto al total
Interaccion cortante momento

En la evaluacion, se tom6 como resistencia nominal V,,; el valor de la carga de agrietamiento del
muro M1, probado sin momento flexionante y la carga de agrietamiento V,,,, al valor registrado de la
carga lateral cuando se produjo el agrietamiento del muro M2, probado con momento M,, = 176.52 kN-
m. Se calcul6 el cociente @ = V,,,/V,,1 Y se compar6 con los que predice la ecuacion (7). Para el calculo
del pardmetro n se emplearon los valores promedio de G y E de todas las pilas probadas y el parametro g
como B = Mgz /(Vaa H/2).

El cortante al agrietamiento del muro sujeto a momento flexionante de 176.52 kN-m fue el 77% del
que se obtuvo cuando no tenia momento (V, = 0.77V,). Con la expresion desarrollada el valor del
cortante al agrietamiento se esperaba 1}, = 0.71V},, esto es el error relativo de la prediccion considerando

al resultado experimental como referencia fue de -7.8%. (e = 2712077 100 = —7.79). Los resultados se
presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Cortante nominal y reducido por la interaccion cortante momento

M1 M2
M, (KN-m) 0.0 176.5
P (kN) 392.3 392.3
1V, (kN) 1436 —————— > 1436
|74 110.5
B =M./(VH/2) 0 13
a (calculado) 1 0.71
a (experimental) 1 0.77

Comparacion con el cédigo de Peru

Para comparar la propuesta que se presenta en esta contribucién con la expresién del reglamento
peruano, es posible expresar la ec. 2 antes de ser afectada por el factor correctivo VL/M como

Va

Avy,

=a+bs (15)
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donde s = P/Av,, = a/v,, Y a, b son constantes. Después de afectar por el factor VL/M

=a-—+bs (16)

Si se sustituye M = M, + VH, M, = BVH /2 y se toma el cociente de las ecuaciones (16) y (15) se
obtiene

Vo 104 3sw + 6sw a7
V, w(@+2)(G5+3s)

momento y la relacion de aspecto del muro del reglamento peruano, equivalente a la ec. 8 y en términos de
los mismos parametros excepto que la expresion obtenida para el reglamento peruano depende de ‘s’ que
es el nivel de carga axial normalizado con el esfuerzo cortante resistente de la mamposteria. En la fig. 16
se presenta la comparacién de las ecuaciones 6 y 7 en funcion de la cantidad de momento o condicion de
frontera del extremos superior del muro representada por f#; en a) cuando w = 1y dos niveles de carga
axial s = 0.5y s = 1.0 y en b) cuando w = 1.5 para los mismos niveles de carga.
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Figura 16. Comparacion de la propuesta en este articulo y el reglamente peruano, para dos niveles de
carga axial. a) paraw = 1, b) paraw = 1.5

La ec. 17 es la expresion que predice la reduccién del cortante resistente nominal en funcion del Se
observa en a) que la propuesta de esta contribucion es parecida a la peruana si el nivel de carga es s = 0.5
y que el reglamento peruano reduce menos la resistencia a corte si la carga axial es mayor. Esto se debe a
que el término de la carga no esta afectado por el factor de reduccion y a medida que la carga axial es
mayor, esta representa una mayor proporcion de la resistencia. En b) cuando el muro es mas esbelto
(w = 1.5) el reglamento peruano predice una reduccion aun cuando el muro esta en voladizo (8 = 0);
dicha prediccién contradice lo observado experimentalmente (fig. 1). La prediccidn que aqui se propone
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no reduce la resistencia cuando no hay momento en el extremo superior del muro, es menos conservadora
que el reglamento peruano hasta cierto punto: en muros con elevada carga axial el cdigo peruano reduce
menos la resistencia.

CONCLUSIONES
Se pueden listar las siguientes conclusiones

En base a las observaciones y mediciones hechas durante los ensayes puede concluirse que la
carga de agrietamiento sufre una disminucidon en presencia del momento flexionante, del orden del
23%. La razon entre cortantes obtenidos experimentalmente con y sin momento, presenta una
variacion con la prediccién numérica del 8%.

La hipotesis de igual desplazamiento se cumpli6 satisfactoriamente ya que el agrietamiento en
cada muro ocurri6 a niveles practicamente iguales de distorsion (0.00193 para M1 y 0.00203 para
M2), con una variacion del 5%

La degradacion de rigidez y la energia disipada acumulada, muestran que el dafio acumulado es
mas severo cuando las distorsiones son debidas, principalmente a fuerza lateral, en comparacién
con las producidas por flexion y cortante.

De la fig. 4.a se concluye que el cortante resistente de muros esbeltos puede reducirse hasta en un
55% para niveles elevados de momento (8 = 2)

La expresion propuesta para predecir la resistencia cortante por tensién diagonal ec. 7, permite
identificar el efecto de la relacion de aspecto y el momento flexionante en el extremo superior de
muro, en forma independiente.

La expresién ec. 7 que se propone no reduce la resistencia con la relacién de aspecto de muros que
no tienen un momento flexionante en su extremo superior, consistentemente con las observaciones
experimentales presentadas en otros estudios.

La expresion de las NTCM podria actualizarse para incluir el efecto de la flexién en la resistencia
al agrietamiento, adoptando la forma siguiente:

M
Ving = Fr(0.5v*A7 + 0.3P — H—“) (18)
k

Aunque los resultados son satisfactorios deben verificarse, con un programa experimental, el efecto de los
pardmetros, n = G/E, w =H/L y B =V, H/2, haciendo énfasis en los dos ultimos. Debe ademés de
seleccionarse un disefio de los muros que permita un mayor contraste entre los valores de cortante al
agrietamiento en presencia y ausencia del momento flexionante.

SIMBOLOS UTILIZADOS

Area transversal del muro incluyendo los castillos A = tL

Médulo de elasticidad

Energia disipada hasta el agrietamiento

Médulo de cortante de la mamposteria

Altura del muro (altura de entrepiso)

Altura efectiva H, = M/V

Propiedad que depende de la geometria y las propiedades de los materiales del muro que
tiene unidades de longitud. Puede interpretarse como una altura caracteristica

Momento de inercia de la seccién transversal del muro respecto a un eje centroidal
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paralelo a la menor dimensién del muro.

Rigidez a flexién del muro en voladizo

Rigidez a cortante de un muro en voladizo

Rigidez lateral tedrica del muro

Longitud total del muro

Momento en la base del muro

Momento en el extremos superior del muro

Momento que forma parte de un unto del diagrama de interaccion

Momento que forma parte de un punto del diagrama de interaccion modificado, M,, < M,
Carga axial de compresion en el muro

Carga axial que forma parte de un punto del diagrama de interaccion

Carga axial maxima que produce un aumento en la resistencia nominal a corte.

Carga maxima nominal segin las NTCM

Espesor del muro

Esfuerzo cortante resistente nominal de la mamposteria obtenida de pruebas de
compresion diagonal

Esfuerzo cortante resistente de disefio de la mamposteria

Cortante nominal para el que se presenta el agrietamiento segun las NTCM. No considera
el efecto del momento M,

Cortante nominal que produce el agrietamiento cuando el muro estd sometido a un
momento M, en el extremos superior del muro.

Relacion de aspectow = H/L

Cortante o desplazamiento ¢ = {V|d} al agrietamiento, maximo o Gltimo r = {c|max|u}
de la rama positiva o negativa de la envolvente s = {+|—}

Parametro en la expresion del cédigo peruano a = VL/M

Relacion de cortantes nominales resistentes con y sin considerar el momento M,,
a=Vy/Vy

Desplazamiento lateral debido al momento M,

Desplazamiento debido a una carga lateral 1,

Desplazamiento tedrica para el cual se presenta el agrietamiento por tension diagonal y
que corresponde al producido por una fuerza lateral V,

Parametro que caracteriza la condicién de frontera y cantidad de momento en el extremo
superior del muro.

Relacion entre el médulo de cortante y de elasticidad n = G/E

Factor de forma de cortante

Distorsion al agrietamiento, cuando se presenta el cortante maximo y a la falla o Gltimo
r = {c|max |u} de la rama positiva o negativa s = {+|—}
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