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Resumen

Muchos modelos analiticos han sido propuestos
para predecir la capacidad a cortante de
muros de mamposteria confinada, pero se han
formulado a partir de pruebas experimentales
de muros con una relacion de aspecto unitaria
(h/L = 1). En este estudio se determina el
comportamiento a cortante en el plano de muros
de mamposteria confinada con relaciones de
aspecto mayores que uno (h/L > 1) sometidos a
cargas laterales, modelados con la metodologia
de la columna ancha modificada utilizando
dos modelos analiticos. Con el objetivo de
validar estos modelos analiticos, se utilizaron
resultados experimentales encontrados en la
literatura. Las pruebas experimentales se tratan
de muros aislados de mamposteria confinada,
con distintas relaciones de aspecto, sujetos
a cargas gravitacionales y cargas laterales
monotonicas. Las curvas Cortante-Distorsion
de las pruebas experimentales y los resultados
analiticos fueron comparadas y se obtuvo una
buena correlacion en el rango elastico, el cual
es prioritario para la fase de diseno estructural.

Palabras clave:

Cortante en el plano, mamposteria confinada,
relacion de aspecto, cargas laterales monotonicas,
articulaciones plasticas.

Abstract

Many analytical models have been proposed to
predict the shear capacity of confined masonry
walls, but they have been formulated from
experimental tests of walls with a unit aspect
ratio (h/L = 1). This study determines the in-plane
shear behavior of confined masonry walls with
aspect ratios greater than one (h/L > 1) subjected
to lateral loads modeled with the modified wide
column methodology using two analytical models.
Experimental results found in the literature were
used to validate these analytical models. The
experimental tests deal with isolated confined
masonry walls, with different aspect ratios,
subjected to gravitational loads and monotonic
lateral loads. The shear-distortion curves of the
experimental tests and the analytical results were
compared and a good correlation was obtained
in the elastic range, which is a priority for the
structural design phase.

Keywords: In-plane shear, confined masonry,
aspect ratio, monotonic lateral load, plastic
hinges.
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1. Introduccion

Se han realizado, desde la década de 1970,
estudios experimentales con el objetivo de
identificar el comportamiento de muros de
mamposteria confinada ante cargas laterales.
Los codigos de diseno se han encargado de
normalizar el uso de este sistema estructural
mediante ecuaciones convencionales basadas
en fuerzas.

Distintas metodologias han sido propuestas
para el modelado y posterior analisis de muros
de mamposteria confinada. Modelos basados
en micro elementos, tales como el Método
de los Elementos Finitos y el Método de
Elementos de Frontera (Ishibashi & Kastumata,
1994). Por otro lado, existen también modelos
basados en macro elementos, tales como la
Metodologia de la Columna Ancha (Tomazevic,
1999). Existen algunas modificaciones a
esta metodologia, realizadas con el fin de
capturar el comportamiento inelastico, como
las propuestas por Beyer & Priestley (2008) y
Zuniga & Teran (2008).

Alvarez (1996) evidencié, partiendo de pruebas
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experimentales de varios autores, que la
resistencia a cortante aumenta a medida
que disminuye la relacion de aspecto. Esto
también fue evidenciado por Fernandez et al.
(2014), ademas de denotar un aumento en la
resistencia a cortante a medida que la carga
gravitacional aplicada aumenta.

Sanchez et al. (2010) realizd una campana
experimental y compard estos resultados con
los obtenidos utilizando distintos modelos
analiticos. Los modelos analiticos utilizados
fueron los propuestos por Coral (2004), Sulpicio
etal.(2010)y Zuniga & Teran (2008). En lafigura
1 es posible observar que “la aproximacion
de los resultados es aceptable para muros y
sistemas estructurales” (Sanchez et al., 2010).
Cabe destacar que los muros estudiados
tenian una relacion de aspecto unitaria y es
advertido que, si esto no se cumple, utilizar
estos modelos “puede generar resultados
erroneos” (Sanchez et al., 2010) debido a las
condiciones geométricas y a los esfuerzos de
flexion y cortante experimentados.
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Figura 1.
Curvas de capacidad con diversos modelos analiticos, obtenido de Sanchez et al. (2010)
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2. Diseio Metodolagico

2.1. Tipo de Investigacion

El desarrollo del presente estudio fue llevado
a cabo siguiendo una metodologia con un
enfoque cuantitativo. Este enfoque, que segln
Sampieri et al. (2010) se fundamenta en un
esquema deductivo y légico, busca formular
preguntas de investigacion e hipdtesis para
posteriormente validarlas.

Por su parte, se empled la técnica observacional
con enfoque cuantitativo ya que permite
recolectar informacion cuantificable sobre un
comportamiento especifico de interés. En este
caso particular, el aspecto cuantificable de
interés es la efectividad con que los modelos
analiticos predicen el comportamiento a
cortante en el plano de muros de mamposteria
confinada con relaciones de aspecto mayores
que loa sometidos a cargas laterales.

2.2. Tiempo de ejecucion

El estudio presentado constd de cuatro fases de
ejecucion. La primera fase, en que se invirtieron
tres semanas, se enfocd en investigar sobre el
estado del arte del modelado de mamposteria
confinada y los distintos modelos analiticos
propuestos en la literatura.

La segunda fase, en que se invirtieron seis
semanas, se enfocé en recolectar datos de
campanas experimentales. La tercera fase, en
que se invirtieron cuatro semanas, se enfoco
en el analisis de los datos y la obtencion de
resultados.

La cuarta fase, en que se invirtieron tres
semanas, se enfocd en la redaccion final. Este
proceso fue desarrollado durante el periodo
comprendido entre enero y mayo del 2023.

2.3. Técnica y métodos de recoleccion de datos
2.3.1. Fuentes primarias

Tesis de maestrias y tesis de doctorados en que
se llevaron a cabo campanas experimentales de
muros de mamposteria confinada encontrados
en la literatura.

2.3.2. Fuentes secundarias

Documentos bibliograficos sobre
comportamiento del sistema estructural de
mamposteria confinada y sus componentes.

2.4. Universo

Campanas experimentales de muros de
mamposteria confinada sometidos a cargas
laterales encontrados en la literatura.

2.5. Muestra
Losmurosdemamposteriaconfinadaestudiados
pertenecen a un estudio experimental llevado
a cabo por Cruz (2010). Tanto las propiedades
geométricas como las propiedades mecanicas
fueron obtenidas de dicho estudio.

2.5.1. Criterio de inclusion

El estudio presentado incluye Unicamente los
resultados obtenidos de muros de mamposteria
confinada, del estudio experimental llevado
a cabo por Cruz (2010), con una relacion de
aspecto mayor que uno (h/L > 1).

2.5.2. Criterio de exclusion

El estudio presentado excluye los resultados
obtenidos de muros de mamposteria confinada,
del estudio experimental llevado a cabo por Cruz
(2010), con una relacion de aspecto menor o
igual que uno (h/L<1).

3. Aspectos Teoricos

3.1. Degradacion de la rigidez

Es posible definir la rigidez como la pendiente
de la linea secante que une los puntos de
corte maximo y distorsion maxima en cada
ciclo de carga. La figura 2 evidencia como,
esta pendiente, disminuye a medida que las
deformaciones aumentan.
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Figura 2.
Disminucion de rigidez de la mamposteria confinada, obtenido de Pérez Gavilan et al. (2013)

Ruiz Garcia et al. (1998) calibraron una metodologia para estimar la rigidez en cada ciclo en muros
de mamposteria confinada sin refuerzo interior. Esta metodologia, ilustrada en la figura 3, consiste
en normalizar la rigidez de cada ciclo con la rigidez elastica inicial de la mamposteria.

K/K o 0.6 1
0.4 +

0.2 4

Figura 3.
Degradacion de rigidez, obtenido de Ruiz Garcia et al. (1998)

Modelo Analitico para...Saul Pérez Pag. 30 de 117




Revista de Ingenieria y Arquitectura_iyA

3.2  Efecto de la relacion de aspecto

En distintas campanas experimentales se ha
estudiado el efecto de la relacion de aspecto en
la resistencia de los muros de mamposteria. En
los trabajos de Hidalgo et al. (1978) e Hidalgo et
al. (1979) se realiz6 una campana experimental
en la cual estudio 80 muros de mamposteria
reforzada, a escala real. Se vari6 el tipo de
mamposteria, la carga vertical, la cuantia de
refuerzo y la relacion de aspecto (0.5, 1y 2).

A partir de estas pruebas, se pudo identificar
que la resistencia al agrietamiento y la
resistencia maxima coincidian para muros con
una relacion de aspecto de 1 a 2. Por su parte,
para muros con una relaciéon de aspecto de 0.5
se identifico una reserva de resistencia después
del agrietamiento. Esta reserva de resistencia
era menor en mamposteria de concreto, en
comparacion con mamposteria de barro.
Alvarez (1996) evidencié, partiendo de pruebas
de varios autores, que la resistencia a cortante
aumenta a medida que disminuye la relacion de
aspecto. Ademas, argumentoé que debe de existir,
debido a la relacion de aspecto, un impacto en
la resistencia en funciéon de la distribucion de
refuerzos comparando con un muro cuadrado.
Matsumura (1998) realiz6 pruebas en muros
de mamposteria confinada manteniendo
todas las variables constantes, exceptuando la
relacion de aspecto que se varié entre 0.4 a 1.
Se identific6 una degradacion hiperbdlica de la
resistencia cortante normalizada con la relacion
de aspecto. El autor realizd un analisis de
regresion para el desarrollo de las ecuaciones de
comportamiento, mas no brindd una explicacion
tedrica de las diferencias observadas en la
resistencia a cortante.

Riahi et al. (2009) desarrollaron un modelo
para la mamposteria confinada después de
haber estudiado una gran cantidad de muros.
Se concluyd, mediante el uso de un analisis
de regresion, que el tipo de pieza, el refuerzo
transversal en las columnas y la relacion de
aspecto no tenian una influencia importante
para la formulaciéon de modelos de cortante al
agrietamiento y a la falla.
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El hecho de que la relaciébn de aspecto en
el estudio de Riahi et al. (2009) estuvo en
un intervalo de 0.7 a 1.2 hizo que hubiera
variaciones no muy notables en la resistencia
al cortante. Debido a esto y a la gran dispersion
de los datos, se hizo complicado relacionar la
resistencia al cortante y la relacion de aspecto
en los muros.

3.3  Metodologia modificada de la columna
ancha

La metodologia de lacolumnaancha es utilizada
para analizar el rango elastico de las estructuras
de mamposteria. La metodologia consiste
en transformar una estructura de muros de
mamposteria en una conformada por marcos.
Las columnas de la nueva estructura son
colocadas en el centro geométrico de los muros
de mamposteria y cuentan con propiedades
que representen el comportamiento a flexion y
cortante del muro original.

La metodologia modificada de la columna
ancha permite realizar analisis inelasticos de
estructuras de mamposteria. La metodologia
original es modificada para colocar
articulaciones plasticas en la base de las
columnas equivalentes, representativas del
comportamiento no lineal a cortante y flexion
del muro. La disposicion de estas articulaciones
se ilustra en la figura 4.
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Figura 4.
Modelo de la metodologia modificada de la columna ancha, obtenido de Siete (2011)

Para la definicion de articulaciones plasticas
a cortante del muro, se adopta un modelo
de comportamiento fuerza cortante -
desplazamiento lateral de muros de
mamposteria sujetos a carga lateral. Para tal fin,
distintos modelos analiticos de comportamiento
son encontrados en la literatura.

En estos modelos analiticos, se utiliza la
ecuacion 1 para el calculo de la rigidez en el
rango elastico de las columnas equivalentes.

B oh\"!

Ke =\zE1 1 Ga

[ = Factor de condicion de apoyo ( S=3 para muros aislados)

Ecuacion 1

Donde:
h = Altura del muro
B = Factor de condicion de apoyo (B=3
para muros aislados)
E = Médulo de elasticidad de la mam-
posteria
| = Segundo momento de inercia de la
seccion del muro
G = Modulo de corte de la mamposteria
A = Area de corte de la seccién del muro

3.4. Modelos analiticos de comportamiento
Tomazevic & Klemenc (1998) indicaron que,
en una curva idealizada que represente la
resistenciade un muro, puedenseridentificadas
tres zonas principales: zona de comportamiento
elastico, zona de maxima resistencia y zona de
degradacion de rigidez y resistencia.

En el estudio presentado, el cortante en la zona
de comportamiento elastico se estima mediante
la ecuacion dispuesta en la Norma Minima
de Diseno y Construccion de Mamposteria
(MTI, 2017). Para fines de este estudio, dicho
cortante fue nombrado como V_(agr_NMDCM)
y se presenta en la ecuacion 2.

Va

gr NMDCM =0.8=% (05 * Um + 0.3 % O') * AT

Ecuacion 2

Flores & Alcocer (2001) propusieron un
modelo analitico trilineal para caracterizar el
comportamiento de muros de mamposteria
confinada. EI modelo fue elaborado a partir
de la envolvente de ciclos histeréticos
experimentales en la campana experimental
que se llevo a cabo. En la tabla 1 se presentan
las ecuaciones propuestas en dicho modelo
analitico trilineal.
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Zonade comportamiento

Elastico

Maxima resistencia

Capacidad a cortante

Vagr,N MDCM

Vinax = 1.25 * Vagr_NMDCM

Desplazamiento

_ Vagr_NMDCM
dagr ==,
e

dy e = 0.003 = H

-l

Degradacion de rigidez y resistencia V. =08 Vo5 nupcm d, = 0.005 xH
Tabla 1.
Ecuaciones propuestas por Flores & Alcocer (2001)
Por su parte, Alcocer et al. (2013) propusieron
un modelo analitico trilineal, ilustrado en la
figura 5, que consideraba de mejor manera los
desplazamientos.
V(kN) K
J _]Kerirx
mix —-———————-
' 4
0.80V . | u
max |' T
A B I e
agr | "'Ra.
|
| i Kdmé:r
0.407 . , S
’ ! N\'Z-ﬁ')
|
I
1
I
|

o S ———

Modelo analitico propuesto por Alcocer et al. (2013)

agr deéx d

u

Figura 5.

Las ecuaciones de esta propuesta se muestran
en la tabla 2. Cabe aclarar que, de igual forma,
la capacidad a cortante en el rango elastico
se estima mediante la ecuacion dispuesta en
la Norma Minima de Diseno y Construccion de

Mamposteria (MTI, 2017).
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Zona de comportamiento

Capacidad a cortante
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Desplazamiento

Eldstico A doyr = Vg;ﬂ
e
Vo deéx
Maxima resistencia e %
= 1.25 % Vogr nmpem = %
. e
Degradacion de rigidez y Ve BB
V, =08xV, =T
resistencia “ * Vagr NMDCM Y0125 * K,
Tabla 2.
Ecuaciones propuestas por Alcocer et al. (2013)
4. Resultados y Discusion
Se modelaron y analizaron los muros de
mamposteria confinada de la campana
experimental a cargo de Cruz (2010). La técnica
de modelado empleada ha sido la columna
ancha modificada. Los modelos analiticos
utilizados para obtener el comportamiento Ductos PVC 25 mm
. R 3 B Losa (55x10)
inelastico de los muros fueron los propuestos N #3@18 cm
por Flores & Alcocer (2001) y por Alcocer et al. . .
(2013). 7
Los muros de la campafia experimental de 511#52‘12)
referencia fgeron ensayados considerando E#2@18 om l_‘
una carga axial constante y una carga lateral (12x16)
ciclica reversible. Se observa, en la figura 6, E§§@1scm
las propiedades geométricas de los elementos Figura 6

confinantes. En la tabla 3 se presenta el
esfuerzo axial de cada muro y sus propiedades
geométricas. Con el fin de caracterizar
correctamente los muros estudiados, las

propiedades mecanicas de los muros
ID Altura Longitud Relacién de aspecto Esfuerzo axial
Muro (cm) (cm) (h/L) (MPa)
ME1 250 115 2.17 0.5
ME2 250 165 1.52 0.5
ME3 250 207 1.21 0.5

Tabla 3.
Caracteristicas de los muros estudiados

Propiedades geométricas de los elementos confinantes

ID Muro f'c (kgf/cm?) Ec (kgf/cm?) Em (kgf/cm?2) vm (kgf/cm?2) Gm (kgf/cm?)
ME1 335 116075 43347 311 4772
ME2 216 103395 44557 3.34 4624
ME3 184 100737 43716 3.52 6484

Tabla 4.

Propiedades mecanicas de los muros estudiados

Modelo Analitico para...Saul Pérez Pag. 34 de 117



Nam 02. Ao 02, enero - diciembre 2023

Revista de Ingenieria y Arquitectura_iyA

Los muros estudiados fueron modelados
mediante la metodologia modificada de la
columna ancha con el fin de poder obtener el
comportamiento inelastico de los mismos. Para
cada uno de los muros modelado, e ilustrado
en la figura 7, se incluyo un resorte rotacional
multilineal en el que se aportd el modelo
analitico correspondiente.

Muttilinear Force-Displ Relation

Pt Displ Force A

~ fem)  flonf)
3| 0n | 349
4 | 0 | 0
5| 03 349
6| on
70 125 | 174 |w
Add Row Delete Row

Reorder Rows | Max: (0.75, 4.36); Min: (-0.75.
Figura 7.
Definicion del resorte rotacional del muro ME1, obtenido
de CSi Etabs

Con el objetivo de conocer la capacidad de
cada muro modelado y asi poder comparar con
la campana experimental, se llevd a cabo un
analisis estatico no lineal incremental. El patron
de carga se indic6 a estar en funcion del primer
modo de vibracién del muro estudiado ya que
tiene un unico grado de libertad dinamico.

Los resultados obtenidos del analisis estatico
no lineal incremental utilizando el modelo
analitico propuesto por Flores & Alcocer
(2001) se muestran en las figuras 8, 9 y 10.
El porcentaje de error entre los resultados
experimentales y los analiticos se muestran en
las tablas 5y 6.
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Figura 8.
Curva de capacidad experimental y analitica del muro
ME1 con el modelo analitico propuesto por Flores &
Alcocer (2001)

lateral (tonnef)

Fuerza

= Curva de capacidad experimental

——Curva de capacidad analitica

2. 01
Distorsién (%)

Figura 9.
Curva de capacidad experimental y analitica del muro
ME2 con el modelo analitico propuesto por Flores &
Alcocer (2001)

lateral (tonnef)

Fuerza

= Curva de capacidad experimental

——Curva de capacidad analitica

0.0
Distorsién (%)

Figura 10.
Curva de capacidad experimental y analitica del muro
ME3 con el modelo analitico propuesto por Flores &
Alcocer (2001)
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Error - cortante en la
Error - cortante en la

ID Muro P zona de cortante
zona elastica (%) -
maximo (%)
ME1 24.13 7.23
ME2 24.38 10.39
ME3 25.78 17.33
Tabla b.
Porcentaje de error de los cortantes en los muros
estudiados.
3 Error - distorsion en la
Error - distorsién en
ID Muro . zona de cortante
la zona elastica (%) )
maximo (%)
ME1 33.08 1.14
ME2 25.1 23.39
ME3 56.13 20.00
Tabla 6.
Porcentaje de error de las distorsiones en los muros
estudiados

Los resultados obtenidos del analisis estatico
no lineal incremental utilizando el modelo
analitico propuesto por Alcocer et al. (2013)
se muestran en las figuras 11, 12 y 13. El
porcentaje de error entre los resultados
experimentales y los analiticos se muestran en
las tablas 7 y 8.

Fuerza lateral (tonnef)

= Curva de capacidad experimental

——Curva de capacidad analitica

¢.01
Distorsioén (%)

Figura 11.
Curva de capacidad experimental y analitica del muro
MEZ1 con el modelo analitico propuesto por Alcocer et al.
(2013)

(tonnef)

lateral

Fuerza

= Curva de capacidad experimental

——Curva de capacidad analitica

o1
Distorsién (%)

Figura 12.
Curva de capacidad experimental y analitica del muro
ME2 con el modelo analitico propuesto por Alcocer et al.
(2013)

(tonnef)

Fuerza lateral

—Curva de capacidad experimental

——Curva de capacidad analitica

0.0L
Distorsién (%)

Figura 13.
Curva de capacidad experimental y analitica del muro
ME3 con el modelo analitico propuesto por Alcocer et al.
(2013)

Error - cortante en la
Error - cortante en la

1D Muro i 10 zona de cortante
zona elastica (%) os o
maximo (%)
ME1 24.13 7.23
ME2 24.38 10.39
ME3 25.78 17.33
Tabla 7.
Porcentaje de error de los cortantes en los muros
estudiados
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. o Error - distorsién en la
Error - distorsion en

ID Muro 4 tinm (O zona de cortante
la zona elastica (%) .
maximo (%)

ME1 33.08 -101.02

ME2 25.1 -40.45

ME3 56.13 -1.34

Tabla 8.
Porcentaje de error de las distorsiones en los muros
estudiados

5. Conclusiones

Fue posible llevar a cabo un analisis estatico
no lineal incremental con resortes rotacionales
inelasticos de corte aplicados a muros de
mamposteria confinada modelados con la
metodologia modificada de la columna ancha.
Ademas, las curvas de capacidad de lacampana
analitica fueron comparadas con las obtenidas
a partir de los resultados experimentales de la
bibliografia consultada.

La metodologia de la columna ancha es muy
atil y sencilla para el analisis de muros de
mamposteria confinada. Cabe destacar que
el porcentaje promedio de error obtenido
asociado al comportamiento elastico es de
un 25% respecto a la respuesta experimental.
Esto se puede entender debido al factor de
reduccion de 0.8 que se utilizo, ya que entonces
las respuestas tendran un 1/0.8 = 1.25 de
diferencia.

Fue posible determinar, ademas, que la
metodologia de la columna ancha si logra
evidenciar la disminucion de resistencia en el
rango elastico de los muros de mamposteria
confinada a medida que la relacion de aspecto
aumenta.

Se observa que, con la ecuacion de resistencia
al cortante planteada por la Norma Minima de
Diseno y Construccion de Mamposteria (MTI,
2017), se calculan capacidades elasticas
menores de las que realmente se pueden llegar
a desarrollar. Esto llega a estar del lado de la
seguridad ya que no se estaria disenando para
cortantes mayores a la capacidad real del muro
en cuestion.

De forma general, el modelo analitico
propuesto por Flores & Alcocer (2001) resultoé
en distorsiones mas cercanas respecto a
la campana experimental de referencia. De
los resultados se concluye, ademas, que la
distorsion dltima propuesta por Alcocer et al.
(2013) no llega a ser adecuada.
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