


 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



VNI~DAD NAqONAL 
AV"l'N"MA DI: 

Mnm:,o 

Señor 
GUSTAVO ENRIQUE CANO TREVIÑO 
Presente. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-1-052/97 

--f /" .. ~- ~ 
~-

En atención a su solicitud me es grato hacer de .-;u ...;onoc1mit:nto d terna que propuso el profesor DIL SERGIO 
1"ANUEL ALCOCER :\>lARTINEZ DE CASTRO. que aprobó esta Dirección, para que lo desarrolle usted 
como tesis de su examen profesional de lNGE:"li ERO CIV"1L. 

"REVISION DEL COMPORT.-\;"\.IIENTO DE ."1UROS DE BLOQUE DE CONCRETO Ai"'ITE 
CA.RGA.:S LATERALES .. 

INTRODCCC10N Y OB.JE":"iVOS 
I INVESTIGAClON REALIZ.U>A POR :VIEL1 Y SALGADO (1969) 
II lNVESTIGACION REAL::Z.·~Dr' ?OR HIDALGO ET AL. (1978) 
III ENSAYES EFEcrUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA 

CONSTRUCClON (198-'-1985\ 
IV INFLUENCIA. DEL ACERO UE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA 

RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE BLOQUE DE CONCRETO 
V ESTUDIO REALIZADO POR S. G. FATTAL (1993) 
VI OTROS ESTUDIOS 
VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS 

Ruego a usted cumplir con Ia disposición de la Dirección General de la Administración Escolar en el sentido de 
que se Unprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la L'-"Y de Profesiones estipula que deberá prestar servicio social durante Wl tiCin.po 
núnimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional. 

~ 
, 

ING.JO 

JMCS/GMP*lnú 

TESIS 
FALLA 

CON 
DE ORfGf:N 





CONTENIDO 

CONTENIDO ..............•....•..•..•...........•...••.......•••.....••...••.••..•.•......•.•.••...•...........•..•..•...••••.....•.•••.• ¡¡¡ 

CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN Y OB.JETIVOS •........•.•............••.•........••........•.•.....•........•••... 1 

1. 1 
1.2 

PANORAMA GENERAL. 
OBJETIVOS ..... 

. ···················· .............................................. 1 
......................................... 2 

CAPÍTULO 2 INVESTIGACIÓN REALIZADA POR MELI Y SALGADO (1969) .................... 3 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL 
2.1. 1 Aspectos Generales. 
2.1 .2 Especímenes, Propiedades de los Materiales y Construcción ..... 

2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYES ... 
2.2.1 Introducción ... 
2.2.2 Sistema de Aplicación de Carga .... 
2.2.3 Secuencia de Carga .... 
2.2.4 Instrumentación. 

2.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS .. 
2.3.1 Introducción ... 
2.3.2 Comportamiento ante la Aplicación de Carga .. 
2.3.3 Comportamiento ante Cargas Repetidas 
2.3.4 Modos de Falla ... 
2.3.5 Efecto de la Repetición de Carga Alternada. 

2.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE PRUEBA. 
2.4.1 Introducción .. 
2.4.2 Resistencia a la Flexión ................ . 
2.4.3 Resistencia a Tensión Diagonal. 
2.4.4 Resistencia al Cortante en la Junta .. 
2.4.5 Rigidez ante Aplicación de Carga. 

2.5 CONCLUSIONES .. 

.... 3 
..3 
..3 

.... 4 
.4 

. . .4 
. .... 6 
. ... 6 

. .................... 6 
. ....... 6 
. ....... 6 

........... 9 
. .. 17 
... 20 
. .. 23 

....... 23 
. ....... 23 

. ... 26 
... 32 

34 
. ........ 36 

CAPÍTULO 3 INVESTIGACIÓN REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978) ............•....... 43 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

DESCRl?CIÓN GENERAL DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL ..... 
3.1. 1 Aspectos Generales ... 
3.1.2 Especimenes, Propiedades y Construcción ... 
DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYES ....... . 
3.2. 1 Sistema de Aplicación de Carga .................... . 
3.2.2 Secuencia de Aplicación de Carga .. 
3.2.3 Instrumentación ... 
3.2.4 Captura y Procesamiento de Datos .. 
RESULTADOS DE PRUEBA .. 
3.3.1 Aspectos Generales ... 
3.3.2 Caracteristicas Carga - Desplazamiento .. 

3.2 2. 1 Envolventes ... 
3.3 =:.2 Degradación de Rigidez .. 
3.3 2.3 Disipación de Energfa ... 
3.3.2.4 Distorsión Angular .. 

3.3.3 Modos de Falla ......... . 
DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE PRUEBA .. 
3.4.1 Modos de Falla ..... . 
3.4.2 Resistencia ante Carga Lateral ..... . 

3.4.2.1 Resistencia al Agrietamiento por Corte ... . 
3.4.2.2 Resistencia Última. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

iii 

......... .43 
. ........ 43 

. ... 43 
...... .45 

..45 
. ....... 46 

.47 

.49 
..49 
..49 
..49 
.. 55 

. ....... 55 
. .. 56 
..58 

. .............. 59 
. .... 62 

.. 62 
. ......... 62 

62 
64 



CONTENIDO 

3.4.3 
3.4.4 
3.4.5 
3.4.6 

Comportamiento lnelá.stico ............................................ . 
Degradación de Rigidez .. . ................ . 
Disipación de Energía..... ......... ........ . .................................. . 
Efecto de la Carga de Compresión sobre el Comportamiento lnelástico. 

... 65 
.66 
.68 

.... 68 

CAPÍTULO 4 ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGÍA EN LA 

4.1 
4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

CONSTRUCCIÓN (1984 -1985) .................................................................... 77 

INTRODUCCIÓN. 
MATERIALES ... 
4.2.1 Bloques de C:Jncreto ... 
4.2.2 Mortero . 

. ........ 77 
................ 78 
. ............. 78 

....... 79 
DESCRIPCIÓN DE LOS ESPECÍMENES DE PRUEBA. ... .. ................. . ... 80 
4.3.1 Fabricación. ........................................... 80 
4.3.2 Fabricación de Pilas .................... . . ....................................................................... 81 
4.3.3 Detalles de los Especímeres . . ..................... 82 
ENSAYE DE LOS MODELOS. . ................................. 84 
4.4.1 Dispositivo de Prueba. ........ ....................... ....................... . ......... 84 
4.4.2 Instrumentación.. . ........................ 85 
4.4 .3 Procedimiento de Prueba . .... .. .. . . .. ... .88 
DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYES. . .................... .................... . .. 88 
4.5.1 Primer Programa Experimental (Influencia del Esfuerzo Axial de Compresión) ...... 89 

4.5.1.1 Modelo 64HH120-2LC4. . .. 89 
4.5.1.2 Modelo 6-:HH160-3L01 .................. ................. . ...... 90 
4.5.1.3 Modelo 64HH240-3L04.. ........... . . .. .......... .. .................. . ... 92 
4. 5. 1.4 Modelo 64HH300-2L05 .. . ..... 93 
4.5.1.5 Modelo 64HH320-3L03 .. . .... .. 94 
4. 5. 1. 6 Modelo 64HH400-3L02 .. . . .... .. . . ... ..... .... .. ....... . ........ 95 
4. 5. 1. 7 Modelo 64HH400-2L03. ... ... . ......... .... ............ .. . ..... 96 
4.5.1.8 Modelo 64HHS00-2L06.. . ...... 97 

4.5.2 Segundo Programa Experimental (Influencia de la Relación de Aspecto) ....... 98 
4.5.2.1 Modelo 48HH150-3L06 ............... 98 
4.5.2.2 Modelo 4BHH450-3L05 .. . .............. ............ . ......... 99 
4.5.2.3 Modelo BOHH250-3L07 ..................... 100 
4.5.2.4 Modelo 80HH400-4L01. . . ...... ....... . ....................... . ..101 
4.5.2.5 Modelo 96HH200-4L03 ................ ............... 102 
4.5.2.6 Modelo 96HH300-4L02 .. . ............... .... 103 
4. 5. 2. 7 Modelo 96HH400-4L04 .. . .. . ... ............ .. .. . .................. 104 

4.5.3 Tercer Programa Experimental (Influencia de la Resistencia de los Bloques y el Mortero) 105 
4.5.3.1 Comportamiento Gene:-al Observado.... . ...... 105 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS ..................... . .... 109 
4.6.1 Primer Programa Experimental {Influencia del Esfuerzo Axial de Compresión).. . ....... 1 09 

4.6.1.1 Comportamiento General...................... . ...... 109 
4.6.1.2 Relaciones Carga - Desplazamiento ................. . ........ 109 
4.6. 1.3 Deformación por Tensrón Diagonal..... . 111 
4.6.1.4 Resistencia...... . ............ 112 

4.6.2 Segundo Programa Experimental (Influencia de la Relación de Aspecto). . ................. 114 
4.6.2.1 Comportamiento General... . .................. ........ 114 
4.6.2.2 Relaciones Carga - Desplazamiento... . .... 115 
4. 6. 2. 3 Deformación por Tensión Diagonal.. . .. . .. . ... . . . ... ... .. . . . .. .... . ....... 117 
4.6.2.4 Resistencia.......................... ... ............................. . ........ 120 

4.6.3 Tercer Programa Experimental (Influencia de la Resistencia de las Piezas y el Mortero) .. 121 
4.6.3.1 Resistencia en el Plano.. . ..................................... ............. 121 
4.6.3.2 Relación Esfuerzo Cortante - Desplazamiento ................................ 125 
4.6.3.3 Deformación Diagonal. ....................... . .......................... 129 

iv 



CONTENIDO 

CAPÍTULO 5 INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA 

RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE BLOQUE DE CONCRET0 ..... 133 

5.1 
5.2 

5.3 

5.4 
5.5 
5.6 

INTRODUCCIÓN ....................... .............................................. . ............ 133 
ESPECIMENES DE PRUEBA.. ................... . ...... 133 
5.2.1 Piezas de Concreto. .................. . ........... 133 
5.2.2 Acero de Refuerzo.... . ...................................................... 134 
5.2.3 Caracteristicas de los Especimenes. .................................. 134 
PROTOCOLO DE PRUEBA.. . ....................................................... . 
5.3.1 Conformación del Dispositivo de Prueba . . ...................................... . 
INSTRUMENTACIÓN... . ............................................. . 

.. 135 
. ..... 135 

... 136 
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA .. 
RESULTADOS DE PRUEBA .. 

.. ······················· .................. 139 
. ..... 140 

5.6.1 Introducción. . ................ 140 
5.6.2 Espécimen R 1 . ................................ . ...................... . 141 
5.6.3 Espécimen R2 .. 142 
5.6.4 Espécimen R3. ................ ...... ..................................... . . . ... 142 
5.6.5 Espécimen R4. .... ............................................... . ................ 143 
5.6.6 Espécimen R5. ........ .................. . ..144 
5.6.7 Espécimen R6. ................. ............. .............. . ..... 145 
5.6.8 Espécimen R7. . ................ 146 
5.6.9 Espécimen R8. ..... ................. . .. 146 
5.6.10 Espécimen R9. ................... ... . ......... ............... . .. 148 
5.6.11 Espécimen R 1 O . . ........ 149 
5.6.12 Espécimen R 11 . .. . ... .... . ... . ... . .. . ................ 150 

5.7 RESULTADOS CUANTITATIVOS 150 
5.8 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE PRUEBA.. .................. . ........ 154 
5.9 REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL PARA EL DISEÑO SISMO 

- RESISTENTE DE MUROS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA (SCHUL TZ, 1996). . 158 
5.9.1 lntroduccion .. 158 
5.9.2 Antecedentes .. . ................ 158 
5.9.3 Objetivos .. . 159 
5.9.4 Criterio de Resistencia ....... 159 
5.9.5 Criterio de Energía ............. ............... ............ .............. .162 

5.9.S.1 Energfa Elástica porDefonnación de Corte en Ja Mamposterfa no Agrietada .............. 162 
5.9.5.2 Energía Absorbida por el Refuerzo Horizontal ................ . .164 
5.9.S.3 Combinación de Efectos. . ............. 167 

5.9.6 Verificación. .169 
5.9.7 Discusiór. ............................... . . .... ............ . .... 172 
5.9.8 Expresión Propuesta para Reglamento... . ... 175 
5.9.9 Conclusiones. .. . .............. 177 

CAPÍTULO 6 ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FATTAL (1993) ..................................... 181 

6.1 
6.2 
6.3 

6.4 

6.5 

INTRODUCCIÓN .................................................... . 
SERIES DE DATOS EXPERIMENTALES .. 
PREDICCIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE .. 
6.3.1 Reducción de Datos . 
ANALISIS .. 
6.4. 1 Comparación M - M ......................... . 
6.4.2 Efecto de la Carga Axial .. 
6.4.3 Efecto de la Relación de Aspecto ... 
6.4.4 Efecto del Refuerzo Horizontal 
6.4.5 Efecto de la Resistencia a la Compresión de la Mampostería .. 
6.4.6 Comparación M - B ................... . 
6.4.7 Comparación M - N . 
ADELANTOS.. . ......................... . 
6.5.1 Modificación del Término V," .. 

····· 181 
.181 
186 
186 

. ... 194 
.. 194 

. ............ 203 
203 

. ..... 204 
... 205 

. ... 207 
..207 

. ... 211 

.... 212 



CONTENIDO 

6.5.2 Modificación del Término v...... . ............... . . .................................................. 213 
6.5.3 Modificación del Término VQ ...................... .. ················································ ............. 213 

6.6 CONFRONTACIÓN DE ECUACIONES TEÓRICAS ... . ···························· ............ 213 

CAPÍTULO 7 OTROS ESTUDIOS ..•..........................................•.................•..................... 219 

7.1 INTRODUCCIÓN ...................... . ........... 219 
7.2 RESISTENCIA Y DUCTILIDAD DE MUROS ESTRUCTURALES REFORZADOS (SHING. SCHULLER 

Y HOSKERE, 1990)...... ................. ..219 
7.2.1 Introducción.. ................ . .. 219 
7.2.2 Estudio Experimental ..... 219 
7 .2.3 Resistencia a la Flexión... . .... 221 
7.2.4 Resistencia al Corte... . ... 223 
7.2.5 Deformación y Ductilidad.. ..225 

7.2.5. 1 Deformación por Flexión y Ductilidad... . ... 225 
7 .2.6 Deformación por Corte y Ductilidad. .. ........... 226 
7.2.7 Conclusiones. . ................................... ,,.. ..229 

7.3 COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE MUROS ESTRUC"'."'.JRALES DE MAMPOSTERIA REFORZADA 
UTILIZANDO MODELOS ESCALA 1:3 (LARBI Y HARRIS. 1990). . ... 231 
7.3.1 Introducción. . ..... 231 
7.3.2 Programa de Prueba.. . ... 231 

7.3.2.1 Especímenes de Prueba... . ... ...... 231 
7.3.2.2 Dispositivo de Prueba. . .... 232 

7.3.3 Propiedades de los Materiales de los Model:::s. .233 
7.3.3.1 Piezas de Concreto de Jos Modelos...... ... ..233 
7.3.3.2 Mort.ero y Lechada de Cemento Uri/izadcs en los Especín1enes...... ..234 
7.3.3.3 Acero de Refuerzo en los Modo/os. . 234 
7.3.3.4 Especímenes de Control... . ...... 236 

7.3.4 Instrumentación e Historia de Carga. .237 
7.3.5 Resultados de Prueba....... . .................... 238 

7.3.5.1 Moda de Falla y Patrón de Agn'etamientc ..... 239 
7.3.5.2 Relaciones Carga - Desplazan1iento... ................... ...239 
7.3.5.3 Efecto de las Variables de Estudio sobre la Resistenda a Flexión.... .. ... 240 
7.3.5.4 Efecto de las Variables de Estudio sobre la resistencia a Cortante.. . ...... ............. 241 

7.3.6 Conclusiones. ...241 
7.4 EFECTO DEL REFUERZO SOBRE LA RESPUESTA ;.."TE CORTANTE DE MODELOS DE BLOQUE 

DE CONCRETO (KHATTAB Y DRYSDALE. 1993) .................... 242 
7.4.1 Introducción............. ..242 
7.4.2 Programa Experimental...... . ... 243 
7.4.3 Fabricación de los Especimenes.. . .. .. 244 
7.4.4 Propiedades de los Materiales. . ..... 245 
7.4.5 Dispositivo de Prueba.. ..245 
7.4.6 Discusión de Resultados. ................. .. ..... 247 

7.4.6.1 Comportamiento Observado ........... 247 
7.4.6.2 Características de Resistencia... . ... 249 
7.4.6.3 Características de OcforTTJación.. ................ ..251 

7.4.7 Conclusiones...... ..... .......... ............ ... .......... .. ........... 251 
7.5 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE e= MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA 

(SHING, BRUNNER Y LOTFI, 1993)...... . ... 253 
7.5.1 Introducción...... .253 
7.5.2 Modelación con Elemento Finito... . ........ 253 
7.5.3 Modelo de Gnetas Dispersas .. . .. 254 
7.5.4 Modelo de la Interfaz..... .. ...... 256 
7.5.5 Calibración y Validación del Modelo....... . .259 
7.5.6 Elemento de Grieta Dispersa... . ........ 260 
7.5.7 Elemento de la Interfaz.......... ................ ...260 
7.5.8 Validación del Modelo con Resultados Experimentales.. . ..... 262 
7.5.9 Fórmulas Actuales de Diseño para Evaluar la Resistencia al Corte. ...267 

7.5.9.1 Fórmula del UBC.... ........................ . .. 267 
7.5.9.2 Otras Fórmulas. ................. . .. 268 

vi 



CCNTEN1DO 

7.5.9.3 Fónnula Nueva para Evaluarla Resistencia al Corte.. . ....... ..................... 268 
7.5.1 O Conclusiones. ................ . ............... 274 

7.6 INFLUENCIA DEL ACERO DE CONFINAMIENTO SOBRE LA RESPUESTA A FLEXIÓN DE MUROS 
DE MAMPOSTERiA REFORZADA (SHING. CARTER Y NOLAND, 1993) ......................................... 275 
7 .6.1 Introducción.. . ...... 275 
7 .6.2 Análisis de la Respuesta a Flex1ón con el Modelo de Fibras ...................................... 275 
7.6.3 Relación Esfuerzo - Deformación de Pilas de Mamposteria. . ... 276 
7.6.4 Influencia del Acero de Confinamiento sobre la Respuesta a Flexión ....... 281 
7.6.5 Estudio Experimental.. ..281 
7.6.6 Análisis. . ..................................................... 286 
7.6.7 Conclusiones.. . .......................... . ...... 291 

7.7 RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA (BRUNNER, SHING Y 
LOTFI. 1996). . ..................................... 292 
7. 7 .1 Introducción ........ 292 
7.7.2 Modos de Falla Inducidos por la Flex1on y el Cortante... . ............. 292 
7.7.3 Mecanismos de Resistencia al Corte. . .......................................... 292 
7.7.4 Método de An.é.lisis Generalizado.. . ..................................... 294 

7. 7.--1.1 Resistencia al Corte Proveniente de la Zona a Compresión .... 299 
7. 7.4. 2 Resistencia al Corte Proveniente de ia Trabazón del Agregado. . ...... 300 
7. 7.4.3 Resistencia al Corte Proveniente del Acero de Refuerzo Horizontal.. . ...... 301 
7. 7.4.4 Implementación del Modelo Analitico .. .................. . ............ 301 

7.7.5 Validación del Método Analitico con Resultados Experimentales... ..303 
7. 7 .6 Conclusiones. . .... 305 

7.8 ALGUNOS ASPECTOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO SiSMICO Y EL DISEÑO SISMO -
RESISTENTE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERiA EN CHILE (HIDALGO. 1992). . .. 306 
7 .8. 1 Introducción ........... 306 
7.8.2 Caracteristicas Generales de los Sistemas Estructura/es... ................. . ... 306 
7.8.3 Daño Observado en Edificios de Mamposteria ante Solicitaciones Sismicas. ..308 
7.8.4 Prácticas de Diseño... . .......... 308 
7.8.5 Investigaciones Realizadas.. . ............... 310 

CAPÍTULO 8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................... 313 

8.1 
8.2 

Conclusiones ................ . 
Recomendaciones .... . 

....... 313 

. .................. 317 

REFERENCIAS ·--····----------- .. ·-·--- ........................................................................................... 319 

vii 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 PANORAMA GENERAL 

Los daños causados por sis111os intensos en construcciones de n1ampostería han sido con frecuencia 
1nuy severos. y es con1ún que el dese111p~fio de estas construcciones se con1pare desfavorable1nentc con el 
de estructuras de acero y concreto. 

Debe de ton1arsc en cuenta que la 111a~'oria de las fallas catastróficas han ocurrido en 
construcciones de 1nan1postería sin refuerzo que. adenias. casi sicn1prc presentaban defectos de 
estructuración. Es factiblt: concluir que estas construcciones han c~capado de un diseño cuidadoso. con10 
es el co111ún para estructuras de concreto y de acero. Adernás. si bien es cierto que las estructuras de 
man1postcría. por ser 1nuy rígidas y gcncraln1entc frágiles. son particularn1entc sensibles a eventos 
sísrnicos (cspccial111cntc cuando tienen epifocos cercanos y supi.:rficiah:s). tan1bién se ha con1probado 
que. con un rc.!fuerzo y confina1nicnto adecuados. se puede lograr que este tipo de estructuras sean 
capaces de soportar dcforn1acioncs considerables. aunque esto i1npl~que ch.:rto agrictan1icnto en los 
n1uros. 

Los sistcn1as constructivos a base de n1uros ch: carga d~ 1nan1postcr·fr1 han sido an1p1imncnte 
adoptados en :V1éxico. pues resulta evidente que n.:prc.:sentan una solución viable y convc.:niente para 
construcciones de vivienda econóniica unifan1iliar o 1nultifan1iliar. y en general para construcciones de 
baja o 111c<liana altura en las cuales se requiere dividir el : . .\rea total disponible en espacios pcqucíios. 

Los n1uros de n1a1npostcria se c111plt.:an en <lis.tintas fonnas estructurales en las que difieren las 
solicitaciones que los afectan: In identificación de los distintos tipos es in1portantc para la elección de las 
n1odalidadcs de ensaye. 

En construcciones cuya estructura principal estt.! constituida pür n1arcos de concret0 o acero. es 
frecuente que existan niuros de 111arnpostcria. gencraln1cntc confinados en todo su pcrin1ctro por los 
clcn1entos de un n1arco. Ante cargas laterales~ an1bos ckn1cntos estrucrurah.~s actúan co1no una sola 
unidad en la cual cl rnuro proporciona rigidez al actuar co1110 un diafragn1a. mientras que el n1arco tiene 
la función de resistir las carc.as verticales v la flexión !!,cncral. así con10 la de confinar al inuro. En 
algunos casos~ el n1uro puede~ no tener colu;nnas en sus ~xtrcn1os :Y estar confinado únicamente por los 
clen1entos horizontales del sistcn1a de piso superior e inferior. 

En otros tipos de estructuras. los n1uros constituyen el único t..:lc111cnto '\'Crtical resistente y. por 
tanto. deben de contar con la capacidad de soportar el efecto dt..: cargas vt..:rticalcs y laterales 
sirnultáneanH:ntc. El (.:'fccto de las cargas /areralus puede visualizarse con10 la supcrposición de la flexión 
general en cada inuro considerándolo c0mo un solo elcrncnto en la altura de un edificio. 111ú~ defecto de 
las n:striccioncs al dcsplaza1nicnto y las rotaciones que en él induct..: el sistema de piso en cada nivel. El 
resultado son fut..:rzas cortantes. mo111entos flcxionantcs y fuerzas norn1alcs de tensión y cornpresión 
variables en cada piso. 

En zonas de alto peligro sisn1ico, cspcciahnentc en México. es usual <-1uc los rnuros de carga se 
encuentren confinados por clcn1cntos de concreto verticales (castillos) y horizontales (dalas) de espesor 
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igual al muro. con el fin de proporcionar a éste un confinani.iento que n1ejore su ductilidad. es decir su 
capacidad de dcforn1ación en el rango inelástico sin deterioro drástico de la resistencia. 

Para 111uros de piezas huecas. se provee generaln1cnte de cierto refuerzo tanto vertical corno 
horizontal en el interior de los huecos con la finalidad de increni.cntar la resistencia a esfuerzos de 
tensión. ya sean verticales o diagonales. y de 1ncjornr también la ductilidad. Este refuerzo interior puede 
ser adicional al refuerzo exterior en castillos y dalas. 

1.2 OBJETIVOS 

Con la intención de aclarar algunos aspectos del con1portmniento de 1nuros de 1nan1postería. en este 
trabajo se presenta una revisión de la literatura relacionada con ensayes realizados en muros de 
rna111posteria construidos a base de bloques huecos de concreto. En estos programas experimentales se 
evaluó la influencia de diversos pará111etros que afectan el con1portarniento general de los modelos. entre 
los que podc1nos citar: 

+ La cuantía de acero de refuerzo vertical y horizontal. 

• La magnitud de la carga vertical. 

+ La relación de .aspecto. 

+ Las características dt: la historia de aplicación de carga. 

+ La resistencia de los bloques y del n1ortcro. 

El trabajo estó. divido en secciones donde se revisan los aspectos más relevantes de los diferentes 
programas cxperitnentales y analíticos estudiados. 
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INVESTIGACIÓN REALIZADA POR MELI Y SALGADO (1969) 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL 

2.1.1 Aspectos Generales 

El progr.:una cxpcrin1ental lk'\ ado al cab1. . .1 1.:11 d ln!->tltuto dt.! Ingeniería de la Universidad Nacional 
AutónoJna de l\o1éxico se enfocli a estudiar el con1porta111icnto de n1uros de n1an1postería con diferentes 
cuantías de refuerzo vertical en su interior sujetos a cargas laterales en su plano: el proyecto incluyó dos 
tipos principales de ensayes. En el primero~ los c:.:spccírncncs se sometieron a ciclos de carga lateral 
alternada hasta una defonnación n1ú~in1a controlada~ con el fin de estudiar el efecto de la repetición de 
cargas en la resistencia y rigidez de los muros. 

En el segundo tipo de t:nsaycs~ los muros se llevaron directa111cntc a la falla con una sola aplicación 
de carga lateral en una dirección, csto con el ohjcto de estudiar la cap~lcidad y rigidez sin reversión de 
dcforn1aciones. 

En la n1ayoría <le los ..:nsaycs de J..Js cspccín1encs. el cxtren10 supcril.1r <lt:I rnuro tenia libertad de 
dcsplazan1icnto '\"crtical. 1nicntras que el cxtn.:1110 inferior estaba ligado a una trabe de concreto (ensayes 
en voladizo). En los cns4.!yes restantes se restringió el dcsplazarnicnto '\·crtical de la parte superior del 
1nuro. en el cxtn:n10 en el quc se aplícaba la carga '\·crtic:J.¡ del n1uro. dcjandc~ libertad únican1entc para los 
desplazamientos horizontales (ensayes en doblc curvatura). 

En los ensayes de la primera clase. en '\'Oln.dizo. se producen dcfor111acioncs por corte y por flexión 
en los n1uros. 111icntras que en la segunda clase de ensayes. denon1inados de cotnprcsión diagonal~ se 
introducen en el 1nuro deforn1acioncs por cortante de n1odo prcdon1inantc. 

Las dos fonnas de prut.:ba intentan reproducir el co1nportan1icnto n::al de los n1uros: en un caso. 
cuando constituyen el único elemento estructural que debe resistir tanto las fuerzas cortantes corno los 
momentos de volteo producidos por el sisn10. y en el otro cuando en la estructura existen elementos 
adicionales. con10 n1arcos de concreto o de acero. que ton1an las cargas Yerticales. y en donde los n1uros 
se ven sornctidos únicmncnte a dcft.1rn1acioncs laterales. Para considerar el efecto de niveles superiores en 
la estructura se aplicó a los cspccí111cncs una carga Ycrtical unifonnc que permaneció constante durante 
los ensayes. 

2.1.2 Especímenes. Propiedades de los Materiales y Construcción 

Los cspccin1encs CQnsistieron en tableros de 2.0 x 2.0 m para los cnsa~cs en una dirección (carga 
1nonótona). y de 2.8 x 2. 7 tn. par:i l0s ensayes ante carga alternada: las piezas que se c.:n1plcaron en la 
construcción de los muros fueron bk'lqucs huecos de concreto tipo pesado. 

El bloque hueco de concreto tenia din1cnsioncs de 15 x :!O x 40 c1n. con una relación de área neta a 
área bruta de 57 por ciento. 
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Los n1ódulos de elasticidad secantes entre O y 50 por ciento de la resistencia~ n1cdidos en pruebas 
de pilas de tres piezas. fueron iguales a 8 633 MPa (88 000 kg/cn1~). en la primera partida~ y a 5 J 01 MPa 
(5::?: 000 kg/c1n~) para la segunda. 

Los 111uros se construyeron sobre una trabe de concreto prefabricada, rnuy rígida. a Ja cual se 
anclaron n1cdiante el refuerzo vertical; éste atravesaba la trabe por unos agujeros colocados en 1 ugarcs 
adecuados y se fijó a la parte inferior de la trabe por 1ncdio de tuercas. El refuerzo veri:ical se ancló en la 
parte superior en un01 dala de concrc.:-to de 20 cn1 de peralte. 

El proccdirnicnto constructivo consistió c11 colocar el rcfuerzo ver-tical con1plcto. lcYantar la 
primera n1itad del nutro. y colar los castillos cn los huecos (castillos interiores): dc.·spués se levantó la 
segunda 111iw.d y se colaron los castillos re:.-.pcctivos. r:"inahnente se construyó la dala superior. 

En los prin1cros cspecírncncs (rnodelos 501 a 504) se utilizó concreto con revcnin1icnto de 10 :i 15 
crn para los castillos colados t:n el interior de las piezas huecas. En los siguientes se.- c1nplcaron concretos 
con revcnirnientos tnayorcs para asegurar el n.:Ilcno co111pleto de los huecos. lo cual implicó una 
disminución notable en la resistencia corno se aprecia en Ja tabla 2. t (rnodclos 505 a 520). El tarnafio 
1náxi1110 de agregado fue de 3/8 de pulgada (9.5 111111). Para la dala se utilizó concreto de n1ucho n1ayor 
resistencia. con el fin de evitar una faJJ:i local por concentración de carga. 

En las juntas se cn1pleó n1or"tcro de ccrncnto y arena. en proporción volun1étrica de 1 :3. Corno 
refuerzo se utilizaron barras de acero con t:sfucrzo non1inal de fluencia de 392.4 MPa (4 000 kg/c111~). 

2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYES 

2.2.1 Introducción 

El con1portarn icnto sís1n ico de un clerncnto estructural está definido por su relación carga -
deformación. Las caracteristicas rnás relevantes de esta relación son la rigidez. la resistencia y otros 
pnrárnctros relacionados con la capacidad de absorber la energía producida por el sisn10 y de an1ortig.uar 
el movin1iento vibratorio subsecuente. También resulta de interés la variación de estas propicdndes con 
ciclos (deforn1acioncs y cargas) de diferente arnplitud. 

Todas estas propiedades deben dcterrninarsc estrictan1cntc .a p.::irrir de ensayes dinán1icos de 
elementos estructurales: sin cn1bargo~ pruebas de este tipo rcsult.::in n1uy costosas y muy difíciles de 
realizar en las estructuras que atafien n este trabajo. En la rnayoria de: los ensayes realizados. las cargas se 
han aplicado cstátican1cntc en ciclos alternados. bajo la suposición de que Jos resultados así obtenidos son 
conservadores con respecto a los que se obtendrían dinámican1cnte. 

La casi totalidad de la i11forn1ación cxish:ntc ~e n.:fit.:rc al t.:nsayc dt.: tablero~ aislados. a escala 
natural. aproxirnadarncntc cuadrados. de 2 a 3 in de lado. 

2.2.2 Sistema de Aplicación de Carga 

Los cspccírncncs se construyeron ~ ensayaron en dos distintos rnarcos de prueba. El primero. para 
Jos ensayes de carga alternada. consistió de un r11~1rco Íljo. el cual adrnitin dos muros a la vez. que se 

.¡ 
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construveron sobre trabes de concreto de 30 x 70 c111 de sección: el sel!undo era un 111arco 111óvil que se 
acoplaba a las trabes que sin·icron de base para la construcción de los 11;;.1ros. 

Las cargas horizontales se aplicaron 111cdiantc un actuador hidráulico que reaccionaba contra el 
n"Iarco. La carga actuante se verificaba utilizando una celda eléctrica de carga prcviarncnte calibrada. 
colocada entre el 111arco y el rnuro. Para los cnsuyes a carga alternada existían dos siste1nas idénticos en 
ambos lados del 111uro. 

Los dos tipos de prueba 111cncionadPs antcrionncntc. en \.'oladizo y cornprcsión diagonal. se 
ilustran en la fig. 2.1. La restricción ni dcsplazarnicnto vertical se consiguió. en los ensayes en una 
dirección. n1ediantc tirantes colocados en la esquina cargada: en los ensayes a carga alternada se fijaba el 
111uro al 1narco con un sisten1a de rodillos que p..:nnitió única1ncntc el desplaza1nicnto lateral. La carga 
vertical que ocasionahnente se: aplicó en los cspccírnencs fue: proporcionada a tras~s de un sisten1a de 
tcnsorl.!"s y actuadon.:s hidrüulic0s distribuid.._1s uniforn1c1ncntc a lo largo de los bordes horizonto.lcs del 
n1uro. 

L 

a) Espécimen tipo 

-·-

b) Ensaye en compresión 
diagonal 

h 

-~.:-.. - .... 

c) Ensaye en voladizo 

Figura 2.1 Espécimen tipo y modalidades de ensaye 



CAPITULO 2 

2.2.3 Secuencia de Carga 

Las pruebas en los muros cargados en una sola dirección se realizaron aplicando carga horizontal 
progresivan1ente creciente de tnodo de proporcionar incre111entos de defonnación angular previatncnte 
establecidos y controlados por n1cdio de las dcfonnaciones de una de las diagonales. Los incrementos 
variaban en an1plitud según avanzaba el desarrollo de la prueba~ en cadn incremento de carga se revisaba 
el estado de agrictarnicnto del ir1uro. Se prestó i.:spccial atención a la dctcrn1inación de la carga 
correspondiente al pri111er agrietan1icnto inclinado. 

En los ensayes con carga vt.:rticaL ésta se aplicó inicialn1cntc en un solo incrc1ncnto de carga. En 
los ensayes con carga alternada~ en algunos casos se ~1plicaron doce ciclos de carga en ambas direcciones 
hasta una dcforn1ación 111áxi1T1a aproxin1adan1cntc constante en cada ciclo: esta deformación n1úxin1a se 
alcanzó. en general. en cinco incrernentos iguales: dt,;:spués de los ciclos, .se llevaba el muro a la falla en 
una dirección. 

2.2.4 Instrumentación 

Los especímenes se instrun1cntaron con un sistema que pcnnitió registrar las defonnacioncs de los 
cuatro lados y de las diagonales~ para ello, se ctnplearon canales dc aluminio y n1icrómctros de 0.01 mm 
de aproxin1ación. Con este sistema fue posible calcular las dcforn1acioncs angulares de cada esquina y 
construir las curvas esfuerzo - deformación. 

2.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

2.3.1 Introducción 

En esta sección SI! presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayes realizados. Los 
resultados se presentan en las tablas 2.:2 y 2.3 e incluyen las cargas correspondientes a la aparición de la 
pri1ncra grieta inclinada en los n1uros. las cargas 1náximas alcanzadas durante la prueba :y las 
correspondientes dcfor111acioncs angulares para las cargas antes nicncionadas. La notncnclatura utilizada 
para identificar a los cspccí111cnes y cl tipo de ensaye tan1bién se consignan. Además se presentan lns 
historias con1pletas de las relaciones carga - di;:forn1ación de los espccín1enes ensayados. así como una 
descripción de los diferentes n1odos de falla exhibidos por los 111uros. 

2.3.2 Comportamiento ante la Aplicación de Carga 

Para el caso de los muros ensayados en \ cdadizo. las cur\'<.1s para la prin1era aplicnción de carga 
(figs. 2.2 a 2.5), exhibieron un tran10 inicial 111uy rigido que fina1iz6 al presentarse el agrietmnicnto por 
flexión~ después~ se presentó un tran10 de 111cnor rigidez sobre el cuál puede apreciarse en algunas 
ocasiones un ca111bio pronunciado en la tendencia de la cur\'a asociado a la carga de agrietamiento 
diagonal. Cuando no se aplicó carga vertical sobre el 1nuro. la resistencia tnúxiina fue apreciablemente 
rnayor que la carga de agrietamiento diagonal: después de alcanzarse la carga n1áxima se presentó un 
con1poruuniento sensiblc1nentc dúctil. tanto para l.:antidades pequeñas de acero en los cxtrc1nos co1no 
para altos porcentajes de acero. La presencia de carga venical aumentó apreciablemente el trarno de 
rigidez inicial alta. la ca.rga de agricta111icnto la 1n<ixi111a. ademas de haber reducido drástica1nente la 

6 
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ductilidad de la falla (figs. 2.2 y 2.3). El refuerzo en los huecos intermedios de los bloques ta1nbién 
incre111entó la resistencia_ pero tuvo influencia c:n la ductilidad (fig. 2.5) . 

... 
20 

V, en t 
519 (4 var. #5) 

15 

10 -----·¡--·------------

o 0.2 0.4 0.6 

_ 509 ._<_4 var. #4) 

--.---.,~--, --.-· ----..:-:.::..-:-.:-::~---1 

517 (2 var. #3) 

0.8 

(2 var. #3), 

502 

503 
(2 var. #4) 

------~ 

1.0 1.2 

( ~ / h ) X 10-
2 

Figura 2.2 Efecto de la cuantía de refuerzo en los extrernos (1t = 9.81 kN) 

... 
30 . 

V, en t 

20 - ·-·--------~ ·-· 

10 517CP•O t) 

o 0.2 0.4 

51_4. 
(P=30t) 

512 
··<P~1citr 

0.6 

502 
{P=Ot) 

0.8 
--- .... 

1.0 1.2 

(~'h)x10-2 

Figura 2.3 Falla por flexión. Efecto de la carga vertical P (1t = 9.81 kN) 
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En cuanto a1 ag,rietainicnto~ para cantidades reducidas de refuerzo en los extren1os. se presentaron 
grietas horizontales en los especÍlncnes~ que aparecieron iniciahncntc en \a unión de\ 1nuro con la trabe 
inferior~ y posterionnente en las juntas de las hiladas superiores las cuales ~e iban escalonando 
diagonalrncntc hasta alcanzar el castillo cxtrcn10 del lado de con1prcsión. La presencia de carga YCrtical 
redujo la in1portancia del agrietamiento por flexión y tendió a hacer mó.s diagonales \as grietas. Debe 
señalarse que para altos niveles de carga vertical el agrictan1iento. cscncia\n1cntc producido por ta tensión 
diagonaL se presentó en fonna bruscu para la carga de colapso. 

Para los t.:spccín1cnes que contaron con altos porcentajes de acero en los cxtrcn1os. el agrictan1icnto 
por 1lcxión fue n1uy reducido y las grietas se desarrollaron diag.onaltncnte. atravesando indistintmnente el 
bloque y el n1ortcro: al ir incrementándose la carg.a. las grietas iniciales se prolongaron y aparecieron 
otras paralelas. hasta que finahncntc se producía la falla por cortante en \t)s castillos c:xtrcn1os. Tan1bién 
para este caso. para niveles altos <.h.: carga "crticaL la grieta diagonal se fornió repentinamente y 
correspondió a la carga nzáxima que resistió el tnuro. 

36 

30 
V, en t 

20 

o 
o •n kglcm1 

1.2 

(A/h)x10-2 

Figura 2.4 Falla en tensión diagonal. Efecto de la carga vertical P (1t = 9.81 kN) 
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Refuerzo 
Muro en extremos 

507 4 var. #5 

508 4 var #5 

515 4 var #5 

516 4 var # 5 

520 4 var #5 

*Todos los huecOs llenos 
de concreto 

0.8 1.0 1.2 

Refuerzo 

2 var #4 

2 var. #4 

2 var. # 2.5 

( ~ ! h) X 10-2 

Figura 2.5 Falla en tensión diagonal. Efecto del refuerzo interior (1t = 9.81 kN) 

Comportamiento ante Cargas Repetidas 

Los cuatro prin1cros especín1cncs ensayados en dos direcciones fueron son1etidos a repeticiones de 
carga alternada hasta una dcfonnación 1náxinH1 co11s1a111e. cuyo co1nportan1icnto histcrético se muestra en 
las figs. 2.6 y 2.7. Para los 1nuros -tül y -t02 se aplicó iniciahnentc un ciclo hasta una deforn1ación 
rn::ixima considerable. correspondiente aproximada1nente a la carga n1áxi1na~ posterionncnte se aplicaron 
doce ciclos para una deforn1ación n1enor: la dis1ninución de Ja rigidez y resistencia (deterioro). resultó 
impon.ante del prin1ero al segundo ~iclo. posteriormente la respuesta de los 1nodelos fue estable~ con10 se 
puede apreciar en las figuras correspondientes. 

La variación de 1a curva carga - <lcfonnnción no fue considerable del segundo al duodécin10 ciclo. 
Para el cspécin1cn -lO::!. son1ctido a una carga vertical de 1 O t. el deterioro fue menor en todas las ct:::ipas. 

El cspCcirncn 403 (fig. ~.7) .sufriO un falla frágil para una dcfonnación ungular 111enor que la que 
habían sop0rtado otros r.:spccín11.:ncs idénticos: este comportan1icnto atípico posihlcrnentc se debió a 
alQ.ún defecto cn la con='trucción. El 111uro -tO·L el cual contó con estribos en sus castillos interiores 
cx'lre1nos. fue sonH.:tido u ciclos de carga con una dcforrn::ición apreciable y 111ostró un deterioro 
rclativan-1entc n1enor qut.: otros cspcLimcncs ~in t.:stribos en los .::astillas. 

Los siguientes seis cspccín1i.:ncs ensayados. se probaron para deformaciones 111áxi1nas que se 
duplicaban para cadu dctern1inado nú1ncro de ciclos: para los ni uros -l05 ::i 408 (figs. 2.8 a 2.11 ). pudo 
apreciarse que el deterioro fue reducido para dcforn1acioncs pequeñas. 1ncnorcs que la asociada con el 
agrieta.111icnto diagonaL sólo existió cierta diferencia entre el pri1ncro y segundo ciclo para una 
dctcnninada dcfonnación~ para ¡..._-...~ muros sujetns a carga '"1.:nic; .. d durante la prueba. el deterioro fue 
considcrahli.:111cntc 111cnor que par¡i <.1qul!ll0s sin carga \.Crtical. 

<) 
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Figura 2. 7 Curvas hisleréticas (modelos 403 y 404) (11=9.81 kN) 
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V(I) V[t] V(l] 

.... J ~= _---'.---;~--: ~'·--+·=---~_,-_-: 
Q""'forrlACil'ln enc,;lile• (~/r1) >-: 10.:'.;~ 

Figura 2.13 Curvas histeréticas (modelo 410) (1t = 9.81 kN) 

En los cspecín1cncs que contaron con poco refuerzo vertical (n1uros 405 y 407)~ el deterioro 
comenzó a ser relevante a partir de la flucnci~ del acero y creció continuan1ente hasta alcanzar grandes 
delom1acioncs; para altas cuantías de ac(.;ro 'crtical se presentaron fallas repentinas~ para deformaciones 
angulares de -+::-..1 o-3. sin que existiera un deterioro previo de in1port::1ncia. 

Los especín1cnes -+09 y 410 se ensayaron a cornprcsión diagonal. y exhibieron (figs. 2.12 y 2.13) 
una rigidez inicial superior a la de los anteriormente ensayados en Yoladizo; en ellos. se produjeron 
in1portantcs deterioros par¡-¡ dcfonnaciones angulares mús pcqucfias que las registradas para los muros en 
voladizo. 

2.3.4 Modos de Falla 

Para los tipos de 1.:nsaycs realizados. existen diferentes n1odo~ de fülla. Cuando los cspccí1nenes se 
encontraban confinados por un rnarco exterior. éste. al estar son1ctido a carga lateral. adquiere la 
configuración que se 111ucstra en la fig. 2.1...lb: se despega del 1nuro en dos de !as esquinas y actúan sobre 
él las fuerzas que se presentan en la fig. :. I-lc. Éstas pueden idealizarse co1no una carga diagonal 
conce111rada: en c.:sta fonnu el 111uro sók..., sufre dcforn1acio11cs por currante y puede fallar por con1presión 
en uno de los cxtrcn1os cargados (fig. :. 1...td) o a tn.n:és de una grieta di::ig.0nal. 

17 



CAPITULO 2 

La rana por coni.pres1on no se presentó COfflO n1odo principal de fa11a en ninguno de Jos 
cspecin1cncs enso.yados. aunque en algunos casos se presentaron fallas locales de este tipo después de que 
se habia <.1lcanzado la resistencia 1náxi1na del 1nuro~ esta falla se puede considt.!rar con10 caracteristica de 
materiales de baja resistencia a la cosnpresión en n1uros confinados por n1arcos 1nuy rígidos y en n1uros 
con relación de aspecto (h/L) elevada. en los que la con1pn:sión local es n1uy in1portante. 

La grieta diagonal a través <le la cual se produce el otro 111odo de falla. puede ser de dos tipos. 
dependiendo de las características de los 111atcrialcs y de la distribución de esfuerzos inducida. Puede 
presentarse una grieta de tensión que indistintan1cntc atraviese las piezas y el mortero (fig. 2.1-lc)~ esto 
sucede si la adherencíu en las juntas es n1uy buena o si existe una carga vertical ~1lta que logre restringir 
por fricción el desliza111iento de las juntas: t.:unbién esta grieta es típica de n1uros ahos y de poca longitud 
en los qu~ el c1npujc a lo largo di.! las diagonal produce co111prcsioncs elevadas pcrpendicularn1ente a las 
juntas. El otro tipo de grieta diagonal se debe al dcslizan1icnto de las piezas sohrc las juntas por efecto de 
esfuerzos tangenciales ( fig. 2.1 ~1)~ esto se pn:scnta si la adherencia cntrc el n1ortcro ::- la pieza cs baja. si 
la carga Ycrtical no es muy cle'\.·ada. y en 111uros alargados en donde In carga diagonal produce 
cosnprcsioncs despreciables pcrpcndiculanncntc a las juntas. 

Cabe destacar que la aparición de la grieta diagonal antes nH:ncionada no correspondió a la carga 
1náxin1a resistente en n1uros con 1narco exterior: la grieta se desarrolla gcncraln1entc del centro a los 
extre1nos y finaln1cnte cruza las colun1nas o c<.1stillos extn.:1nos con lo cual se alcanza la carga rnáxirna 
resistente. La diferencia entre la carga de <.1grietamiento inclinado y la n1úxin1a depende de la resistencia 
del n1arco exterior y de la presencia de refuerzo en el interior del 1nuro. es decir. de 1necan is111os de 
resistencia alternos que contribuyan después del agrictatn icnto. 

En los csp1.!cii111.:ncs sin n1arcu i.:xtcrior, al no ..:xistir restricción al dcsplaza1·niento vertical en la 
parte superior. se introducen rnon1cntüs flexionantcs que pueden detcnninar otro posible 111odo de falla. 
aden1ás de los sncncionados anteriorn1cntc. Se elche sefialar que ya que la resistencia a tensión de las 
juntas puede considerarse con10 despreciable. las tensiones eYentuahncntc provocadas por la flexión 
deben de ser to1nadas por el refuerzo vertical colocado en el interior del muro y anclado a un elemento 
resistente inferior. Si esta cantidad de acero es insuficiente. la resistencia del 1nuro estará liinitada por la 
capacidad del acero producit!ndose así una falla por ruptura del acero a tensión. o rnñs co1núnmente una 
falla a través de una grieta diagonal propiciada por las dcforn1aciones verticales en el 1nuro para esfuerzos 
en el acero superiores al de t1uencia. Si existe una gran cantidad de refuerzo interior. las deformaciones 
verticales en el 1nuro son reducidas y el co1nporta1nicnto es parecido al de los ensayes a compresión 
diagonal. 

La carga vertical influye en el 111odo de falla . ..:n cuanto a que introduce ccunpresiones verticales 
que retardan la falla. tanto en t1cxión con10 para el csfu~rzo tangencial en la junta. y en tensión diagonal~ 
en general. tiende a favorecer la falla por tensión diagonal. ya que la resistencia a este efecto au1ncnta 
111ás lentament'' con la carga vertical que la resistencia a flexión do1ninada por la fluencia. del acero y que 
la resistencia al dcslizan1icnto di.: las juntas. 

Debe señalarse que el refuerzo vt:rtical y horizontal en el interior del n1uro puede modificar la 
dirección del agrietutn icnto. adc1nás de incrc1ncntar la resistencia. 
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Figura 2.14 Distribución de carga y rnodos de falla de muros con marco confinante 
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CAPITULO 2 

2.3.5 Efecto de la Repetición de Carga Alternada 

Las características básicas desde el punto de- vista del comportamiento sismico. co1no ya se había 
n1encionado en la introducción de este trabajo son la resistencia. rigidez y la capacidad de disipación de 
energia. y la '\ ariación de estas propiedades con la re-petición de cargas alternadas. Esta variación en la 
estructura se denomina con10 el deterioro. El l.:Oncepto de disipación de energía y an1ortigua1nicnto se 
ilustra en la fíg. :!.15. La capacidad dt: disipación de ~nergía se n1ide con10 el .:irca bajo la curva esfuerzo -
deformación y dr.:pcnde principahncntc de la ductilidad. del tipo de falla. La capacidad de disipación de 
energía se n1ide corno el úrea incluida en un ciclo de dcform3ciOn y pudo apreciarse de los n.:sultados que 
esta capacidad aurnc:ntó al incrementarse la deformación en c:!d3 ciclo. 

En cuanto al di.:tr.:rioro. una idc:.::i glob;:ll dd f;.:nónH.:no pui..:Jc apreciarse i.:n L:.t fig. 2.1 6: en ella se 
111ucstro. la curva carga - dcfonnación ante un;:i sola aplicación de carga. con línea punteada. y tres curv;:is 
típicas para ciclos. de repetición de carg:a con distintas an1plitudes rniixirnLis de dcsplazan1icnto. 

El ciclo de la fig. 2. l 6a. corresponde a una ~1111plitud de dcfonna.::ión. que no in1plica agrictatnientc1 
diagonal dt.:I muro: la rigidez para dcfonnacicmc:s pcqur.:íl.as es rnenor que b del prirner ciclo. pero 
aumenta para defornH1cio111.:s 111ayor~s. obtcnit.!ndosc para la dcformaciOn tnáxirna una carga ligcran1cntc 
menor a la del pritncr ciclo. la trayectoria de la carga .., orí a del prin1cro al segundo y se mantiene 
práctican1cntc constante para ciclos posteriores al sc-gundo. 

En la fig. 2. l 6b. el ciclo corrc~pondc a una dc..:fonnación ináxirna n1ayor. que sobrepasa la 
correspondiente: al agrictan1icnto diagonal: la diferencia con t:I caso anterior consiste en que la pendiente 
inicial es menor y que. para la deformación rnáxin1a. la carga es considcrablen1entc n1enor que la que se 
alcanza en el primer ciclo. Ta111bit!n en este caso. sólo existe una diferencia in1portante. entre las curvas 
para el prin1ero y segundo ciclos n1antenil.!ndosc después una cun:a sensiblemente estable: existen 
pequeñas variaciones hasta el sexto ciclo. dcspu~s del cual la diferencia es prúcticarncntc nula. 

En la fig. :.16c. la defonnación 1n:txin1a en los ciclo-; es superior a la correspondiente a la carga 
n1áxirna. En c:stc caso. g.cncrahncnte no se tiene una curva estable. sino que el deterioro sigue 
progresando ha~ta que se produce el colapso del 1nuro. 

En 111uros aislados no t.:xistió g.rJn diferencia entre: la rnagnitud del deterioro en l!"nsayes en 
voladizo y compresión diagonal. 

Cabe destacar que el deterioro es 1nuy diferente si la falla es gobernada por la flexión o por 
cortante. En el prin1cr caso sólo existe deterioro irnportantc para deformaciones 1nuy superiores a la que 
produce Ja fluencia del acero en los cxtrc1nos. es decir~ 111ayores a las correspondientes al agrietmnicnto 
diagonal. En cuanto a los tipos de fallas diag0nales. por deslizamiento sobre las juntas y por tensión 
diagonal. la falla por dcsliza111ic11to prcsL:ntó l113)0r deterioro que en el otro caso. Ta1nbién debe de 
señalarse que la presencia de carga vertical redujo la importancia del deterioro~ en fonna notable. 
Tan1bién en forn1a prúctican1cnte independiente de su 111ag11itud. la carga vertical produjo un 
confin~unicnto que 1ncjoró el co1nportan1iento. 
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2.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE PRUEBA 

2.4 .. 1 Introducción 

A partir de los resultados presentados en los gráficos y tablas de la sección anterior. en esta sección 
se presenta una discusión con relación a los pariunctros que se variaron durante la investigación realizada 
(la cuantía de refuerzo '\'t!rtical en los extremos y en el interior de los n1uros y la n1ag.nitud de la carga 
vertical). así con10 su influencia directa en l:..i resistencia y en el co111portan1icnto general de los modelos. 

Tan1bién resulta de in1portancia scil.alar que las conclusiones que puedan establecerse con10 "Válidas 
a partir de los resultados obtenidos para cic.:no tipo de cnsaycs podrían no n1antcncrst: para ensayes a 
1nodclos con características difcrcnt..:s. 

2.4.2 Resistencia a la Flexión 

Para cYaluar la capacidad a flexión de Jos cspecin1cnes se utilizaron dos 111étodos de cálculo. El 
prin1ero. equi'\·<.1lcntc al 1nCtodo de discfio plástico para ck111entos de concreto arn1ado considera que se 
alcanza un estado de falla cuando la dcforn1ació11 en co111prcsión de las piezas corresponde a la de 
<.lplasta1nicnto. obtenida a partlr de t:nsaycs de pilas del nlisni.o 111atcriaL o cuando se alcanza una 
defonnación de fluc11cia t:n t.!l acero en tensión. dctt:rn1inada a partir de ensayes de '\·arillas. A partir del 
otro 1nétodo sin1plificndo se obtiene el par inti:rno resistente de la sección considerando que el acero a 
tensión ha nlcanzado el esfuerzo de fluencia y que la resultante dt! las fucrzas de con1presión st! lüc:iliza 
en el centro del cnstil 10 c:...:trc1110 50111etido a co111presión ( fig.. 2.1 7 ). 

De los t.:spccin1cnt:s ensayados. únicamente los muros 51:!. 513 y 5¡- presentaron fallns netamente 
por flexión. ya que ocurrió la ruptura clc:I acero ..:n el cxtre1110 a tensión. antes que se desarrollara una 
grieta diagonal definida. No obstante. cabe sef1alar que se consideró corno 111odo principal de falla el de 
ncxión. para los n1uros en )L"-.s que la carga máxin1a itnplicó esfuerzos en el acero cxtrcn10 superiores a los 
de iluencia. aunque 1a falla final se hayu debido a una grieta diagonaL característica de otros n1odos de 
falla. 

En la tabla 2.4 se presenta una c::o111paración entre las resistencias experimentales y las obtenidas a 
partir de los dos 1nétodos citados anteriormente. resultando evidentes las diferencias entre los valores 
consignados. Para el pri1ncr 111étodo. que predijo frecucntc:n1cntc resistencias superiores a las reales. la 
hipótc:sis que establece la pcnnancncia de las secciones planas después de la flexión no parece ser tan 
Yálida. lo que conlleva a un corriinicnto dt: la posición de la resultante reduciendo el brazo de palanca 
interno. Los \·alorcs obtenidos a partir del segundo n1étodo resultaron ser scnsiblcn1cnte conservadores. 
esto fue atribuible principalincntc a que en la realización de los cálctilos se utilizó el esfuerzo de fluencia 
110111i11al. el cual n:sultaría ser 111cnor al ~on1pararlo con el esfuerzo que correspondería en la curva 
esfuerzo - dcfon11ación real ( fi_g.. 2.17) para las dt.:fonnaciones que se alcanzaron e.:n los ensayes. 

Con el propósito de tratar de ~stahlcccr la interacción entre la flexión y t:I cortante o tensión 
diagonal. en la fig. 2.1 8 se presenta la vnriación de la carga lateral 1náxin1a resistente con la cantidad de 
refuerzo en los cxtrcn1os: del análisis dt: la fígura antes 1ncnci0n::t.da pudo establecerse que para muros de 
bloque de concreto. la resistencia au111cntó li11eah11e111e con la cantidad de acero hasta un valor límite a 
partir del cual no depende de esa Yariablc. Esto aparcntcni.cnte indicó que existe una distinción neta entre 
los tipos de falla y que no hay interacción entre ellos. 
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En cuanto al efecto de la carga vertical. ésta aun1cntó la carga lateral que resistieron los 1nodelos en 
forma aproximada1ncnte lineal lfig. :?..19). Se debe scflalar que la falla del 1nuro 51.J fue instantánea a 
través de una griet~ diagonal con pocos indicios de agrietamiento por flexión~ esto mostró que para ese 
nivel de carga de vertical (30 t)~ el tipo de fal1a se n1odifica a tensión diagonal y no se debe de 
recomendar utilizar los m isn1os criterios de cálculo para esfuerzos verticales n1ayores de 0.98 !'vlPa ( 1 O 
kg/cm~) sobre el área bruta. Tarnbién se pudo constatar có1no ta deformación angular correspondiente a la 
carga última au1nentó con la carga vertical y la ductilidad dis1ninuyó al aun1cntar ésta (fig. 2.3). 

Vh 

V-,--· .... ¡w 
e 
l 

h d'/2 

--'------~---·-------! 
d' 

:As As·. 

~-·---· d'--·--·..., 
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8000:· 
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2000· 

0.01 0.02 0.03 
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Figura 2.17 Método aproximado de cálculo de la resistencia a flexión de muros 
en voladizo 
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2.4.3 Resistencia a Tensión Diagonal 

Se ha establecido que las fallas de los 1nuros so111etidos a carga lateral pueden estar determinadas 
por la aparición o fonnación de una grieta diagonal que se desarrolla en forn1a independiente de la 
posición de las juntas; esta grieta se fonna cuando el esfuerzo de tensión 1náxin10 excede a la resistencia 
en tensión del conjunto. 

Para especímenes de forn1a cuadrada sornctidos a con1presión diagonal. la distribución de esfuerzos 
a lo largo de las diagonales (fíg. 2.20) se ha calculado por el 1nétodo del clctncnto finito obtcni<.!ndose 
para una placa cuadrada: 

donde la tuerza horizontal se obtiene cotno 

OA9P 
A, 

V,, =l.44 A, f/ 

en las ecuaciones anteriores. At es el área transversal neta dd tnuro. 

('.:! .. ]) 

(2.2) 

El efecto de la carga vertical en los 1nuros dió lugar a una reducción del esfuerzo 1náxirno de 
tensión como se establece en la fig. 2.2 la~ esta reducción pudo aproxiniarse con una variación lineal (fig. 
2.21 b). dando lugar a una fuerza cortante n1áxin1a 

l',, = 1.-t-l A, f,' + 0.59 JV (2.3) 

S1nith ( 1967). realizó un anó.lisis n1ás detallado de 1nuros confinados por un n1arco exterior. Obtuvo 
un coeficiente ligera1ncntc 1nayor para la ce. 2.2. y con1probó que ese coeficiente era poco sensible a 
variaciones in1portantcs en la rigidez rclatiYa de 111arco y n1uro. y a la relación de lados del 1nuro. Los 
esfuerzos 1náxin1os de tensión. para distintos valores de las variables antc:s tncncionadas. se muestran en 
la fig. ::?:.22: en ella. la diferencia en los esfuerzos máxi1nos es debida a que la distribución de carga es 
1ncnos desfavorable cuando ésta se aplica a través de un rnarco de cierta rigidez. que cuando se considera 
concentrada. con10 se realizó para la obtención de la ce. :!.:2. 

Considerando que no existen problcn1as de falla en las juntas. se nsu1nió que la resistencia a tensión 
del conjunto. podría considerarse con10 proporcional a la raíz cuadrada de su resistencia a con1prcsión. 
cotno se ha establecido para el concreto.) la ce. :2.2 puede cxprcsJ.rsc c0mo 

(2.4) 

Con objeto dl! dctcr111inar el valor del coeficiente k¡. st: utilizaron resultados experimentales. A la 
fecha de la rcaliznción del estudio se.:- habían hecho diversos cnsaves en rnuros de diferentes n1aterialcs. 
donde se había presentado una fulla por tensión diagonal. No resulta difícil inferir que el modo de falla es 
distinto si Jos tnuros están confinados por 111arcos exteriores o sí se encuentran aislados. Para ensayes en 
co111presión ding.oni.11 de n1uros ;.tislados. la aparición de la priinera grieta diagonal precede casi 
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in1nediata1nente a la falla (en caso de no cont:.ir con refuerzo horizontal); 111ientras que_ si el muro se 
encuentra confinado por un 111arco exterior suficientc1ncnte reforzado. se puede contar con una ri."'serva de 
capacidad de carga no despreciable después de la forn1ación de la primera grieta diagonal. 

2" 
cro • V/1~v 
-2. 0.49 

.!.. 

.!.. 
6 

o 
.!.. 
6 

3 

.!.. 

-1 -2 O'x: 
cro 

-1.5· -·-----~ 

-1~---· -·~ Esfuerzos positivos de tensión 

.!.. .!.. .:. o .!.. .!.. .!.. 
3 5 6 3 2 

O"o = -¡'1- p = .,-2- V 

Esfuerzo máximo de tensión 

0 t.máx = 0.49-l[ = 1.Y4rt 

Vu = 1.441tf, 

donde f't = esfuerzo máximo en tensión 

Figura 2.20 Distribución de esfuerzos de tensión diagonal en un tablero 
cuadrado 
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Figura 2.21 Erecto de la carga vetical en el esfuerzo máxirno de tensión 
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2.50 

Vu 
r, et 

2.25 

2.00 

1.75 

1.50 
o 

~= 2.5 
2.0 

1.5 

~ =~) 4E~ ~::~:W 
t- grueso del diafragma 

4 

1 momenlo de Inercia de las columnas 
E' rn modulo de elast1;:1dad del matenal del mareo 
E d módulo de elashe1dad del malerlal del diafragma 
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Figura 2.22 Efecto de la forrna del muro y rigidez del rnarca en la resistencia 
a la tensión diagonal (adaptada de Smith, 1967) 

Los ensayes realizados hasta la fecha en rnun.Js confinados por 1narcos exteriores (Esteva. 1966)~ 
1nostraban que In carga de agricta111icnto era práctica1nente independiente de ]as características de estos. 
n1ientras que la capacid::id última dependería de la n:sistcncia del 1narco. Para calcular el Yalor del 
coeficiente kt. sólo se to111aron en cuenta las cargas últin1as de los ensayes realizados en muros sin rnarco 
por Jorqucra ( 1963) que n1ostraban una correlación satisfactoria con la ecuación 

1·,, := o.,i.,. .-1, ff. (2.5) 

Los resultados se presentan en la fig. 2.23. junto con los correspondientes a Jo. carga máxiina 
registrada en nu1ros con 1narco exterior. que en la 111ayoría de los casos. fue bastante superior a la que 
resulta de la ce. 2.5. 

Por lo tanto es conscn:ador utilizar la ecuación cmp1nca obtenida de los cnsaycs ele los n1uros 
aislados. ta111bién para 111uros con 111arco. ya que para estos ú1ti1nos correspondía :.1proximada1ncnte a la 
carga de priincr agrictan1icnt0. pudiénd0sc h:ncr una n.:scrva de capncidnd de carga que no se considera 
en el cálculo. 

En cuanto a los 111uros con 1·cfucrzo interior. en la fi!:!.. 2.2-ki se rnuestra la Yariac1on de la 
resistencia con la cantidad de concreto colada en el interior de l;s huecos. Se encontró mucha dispersión 
en los datos. y hubo cicna evidencia de que una cantidad reducida de concreto en los huecos. 
gcncral111cntc en los cxtrc1nos. no incrcn1cntaba la resistencia. la cual sólo para cantidades n1ayores de 
refuerzo aurncntó aprcciablc1ncnte. Se propuso la ecuación siguiente 
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I' = 0.5 A, ..fJ:: + 1.-J A, ff' :O 0.8 A, ..fJ:: (~.6) 

En la ecuac1on anterior no se consideró la pan1cipac1on del acero de refuerzo: aunque resulta 
evidente que éste debe de contribuir en cii.::rta n1edida a nu111entar la resistencia. para las cantidades de 
acero de refuerzo venical utilizadas común111c:ntc no se había apreciado ningún incrc1nento notable: esto 
debido quizá a que el acero de refuerzo co111ienza a trabajar después de que se presenta al agrietamiento 
inclinado. cuando la capacidad de la rnampostería ha disn1inuido. Debe de prestarse atención especial en 
la deten11inación de la resistencia a co111prcsión del concreto. ya que la realización de ensayes a cilindros 
de control pudiese ser poco representativa de la n:sistcncia real del concreto en el interior del nHiro~ esto 
debido principaln1c-ntc a la absorción de agua por parte de las piezas que produce un incrc111ento en la 
resistencia de los concretos de alto rc\:cnin"licnto utilizados para el colado interior. 

2.0 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ 
At·J"t;.,, 

1.5 

1.0 

0.5 

10 

muros sm marco. ensayaaos en compres1an d1ago:":a! 
por Jorquera n 963) 

- muros c:.on marco. ensayaaos por Esteva ( i 966) 

X - muros con marco. ensayaaos por Meh y Salgado 

V= o.a f'm 3 .. 
.... ,1¡,,--.... 

30 

... ... t 

50 70 90 

.X .. .. 

f'm , en kg/cm 2 

110 

Figura 2.23 Resistencia en tensión diagonal. Valores experirnentales de la carga 
rnáxirna 

Las ecuaciones antes citadas corresponden a 111uros sujetos a co111presió11 diagonal~ para ensayes en 
voladi=o resultaba poco útil realizar un análisis elástico. debido a la presencia previa de un agriela111iento 
por .fle.Yión y a la presencia de castillos en el interior del muro. Por esta razón se recurrió únicarncnte a un 
análisis estadístico de los resultados cxpcrinu:ntak:s que. ~onio se \"e en la fig. 2.:2-tb. dieron lugar a la 
ecuación: 

I",. = 0.::!5 A, ..fJ:: ~ 0.9 A, ff' (2.7) 

La resistencia. en este caso. fue 111enor que aquélla obtenida para los ensayes en co1npres1on 
diagonal. debido principalmente a las tc.!11sio11e.\· inducidas por Ja flexión. Resulta de importancia destacar 
que la base teórica que respalda la hipótesis de que la resistcnci<l última al connnte sea proporcional a la 

~o 
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raíz cuadrada de la resistencia a cotnprcsión de la 111an1postcría no fue definida claramente sólo se 
fundan1entó en el diseño del concreto reforzado. La ce. '2.7~ al haberse obtenido a partir de un análisis 
estadístico~ no conten1pla de n1ancra precisa los n1ecanis1nos de resistencia al cortante~ tales co1no la 
resistencia al cortante desarrollada en el talón de con1presión (li111itada ya sea por el dcslizainiento del 
1nuro con respecto a la base o por el aplastain iento de la 111an1postcría)~ las fuerzas de trabazón del 
agregado desarrolladas a lo largo de la grieta diagonal y la o.1cción de do\'cla del acero de refuerzo 
vertical. Tan1bién debe destacarse que la t!CUación antes citada resultó 111uy conservadora cuando la 
totalidad de los hue-cos se encontraha rellena con concreto (cspéci111en 515). 

1 6 

_\lu~ 
At ·.'f¡,, 

Vu= 0.5At :f'n, + 1.4Ac .-f'~::..: 

0.8 f----_,,_ _ _..._...-c . . 

o 0.2 0.4 

o 

~ Ensayes de Polyakov (1957) 
• Ensayes de Smith (1967) 
O Ensayes de Meli y Salgado 

0.6 

a) Ensayes en compresión d1agonal 

2.0 ,.---------------------------------~ 
• Ensayes monótonos 

1.6 --º--~~~~~~$~~"=-'=-':~':_~~------ ·-~------ -
515• 

Vu = 0.25 At ~Jf'm + 0.9 Ac-·ÍC 

0.8 

o 0.2 0.4 0.6 1.0 

b) Ensayes en voladizo 

Figura 2.24 Resistencia en tensión diagonal. Efecto del refuerzo interior 
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En relación con el efecto de la carga vertical, la fig. 2.25 1nucstra los resultados de los ensayes 
tanto en co1npresión diagonal corno l..!'n voladizo~ pudic!ndosc establecer que el incremento de resistencia 
varió linealmente en forma ascendente por lo rnenos hasta una carga vertical del 20% de la capacidad del 
111uro en co111presió11. obteniéndose una ecuación del tipo 

1· ~ 1· .. +PW 

donde~ en la ccunción anterior. i ·0 es la rcsistencin del 111uro cuando no existe carga vertical. 13 resultó 
aproxi111ndan1cnte igual para los cnsayes c.=n voladizo y en con1presión diagonal. y se adoptó un valor de 
0.55~ valor que es cercano al teórico <.k la ec. 2.3. 

2.5 

2.0 

511 V= Vo + 0.30 VV (segun RDF} 

-\; .... : .... :: .... :.:-~ 406 
V=Vo+O.SSVV 

~ 
- ··- - -- - .. -- ---- . 

506 
.... ·· 

505 410 .. ···· 

V 0 = resistencia sin carga vertical 

1.5 .... -
510 

-·.':.._, Bloque de .:::oncre"t.o 

0.5 

o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

Figura 2.25 Efecto de la carga vertical en la resistencia ante carga lateral 

2.4.4 Resistencia al Cortante en la Junta 

El otro tipo de grieta que puede c1.."'lnducir a lu falla de un muro estructural se presenta cuando existe 
un dcsliza111 iento de las piezas sobre las juntas cuando el esfuerzo tangencial sobrepasa a la resistencia al 
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deslizmniento de estas. Dicha resistencia es proporcionada por la ;.1dherencia entre el rnortero y la pieza. 
así corno por la fricción entre los dos 111atcriales: además. en piezas huecas existe una contribución del 
mortero que penetra en los huecos y que dehe fallar por corte para pennitir el desliza1niento de las juntas: 
este últin10 efecto se puede adicionar a la adherencia y establecer el esfuerzo conantc resistente de la 
junta como la su1na de an1bos factores: 

donde 

v: esfuerzo cortante resistente: 
u: resistcnc ia por adherencia: 
f. coeficiente de fricción: 

lº =u+ f cr 1 

cry : esfuerzo dt! co1nprcsión nnnnal a la junta 

Para el c;;ilculo del esfuerzo cortante 1náxin10 inducido en la junta se realizó un análisis aproximado 
para 111uros en con1prcsió11 diagonal~ este análisis condujo a una ecuación del tipo 

r· = u A, +fH' 
" k,(1-k,fa.) 

(2.8) 

donde o:. es la relación de altura a longitud del 111uro. La ecuación citada anteriorn1entc se obtuvo al 
considerar un clc1ncnto ubicado en la región central de un n1uro. constituido por dos piezas y la junta de 
mortero. Panicndo de la base de que c-1 esfuerzo cortante rt:sistcntc en la junta estaría en función del 
esfuerzo norn1al obrantc y de la adherencia entre el 111ortero y las piezas~ se procedió a expresar al 
csfüerzo nonn.al en función de las fuerzas vcrticulcs actuantes en el 1nuro. es decir, la carga 
uniforn1emcnte distribuida así con10 la carga '\·ertical in1puesta por el marco hipotético. La reacción 
vertical del 1narco hipotético se estableció a su vez en función la fuerza cortante última. esto se realizó de 
igual 1nancra para el esfuerzo cortante resistente en In junta. Para finalizar se despejó de la ecuación 
resultante el cortante últi1no. 

A partir de un análisis clastico n1ás refinado. Poliakov (1957) encontró que los valores de k'2, y de 
k3 eran poco sensibles a variaciones en la gco1nctría del 111uro. a a. y a la distribución de carga .c:>..plicada. y 
estableció la siguiente ecuación: 

o. 7 11 

i·,,=J-0.-5la. 
12.9) 

Esta ccuac1on está cvidentt.:n1cntc li1nitada a ciertos '\'nlon:s de a~ ya que para muros esbeltos el 
denorninador puede volverse negativo. Polinko'\' ( 1957) co1nprohó la ecuación ce. :2.9 pora valores de a 
con1prendidos en el intervalo 0.5 ::; ex :.::: l .~5. 

El 1in1 ite superior corresponde gcnerahnentc a un ca1nbio en el tipo de falla hacia el de tensión 
diagonal. Se puede ~1prcciar que en este caso la forma del 111uro influye de n1anera preponderante en la 
evaluación de b capacidad. contrarian1cntc a lo que se encontró para la falla en tensión diagonal. 
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Para los muros en voladizo no resulta factible aplicar la ec. 2.8. ya que al estar el 111uro sujeto a una 
fuerza lateral en su plano. perpcndiculanncnte a las juntas se presentan tensiones en una zona de la 
sección transversal y co1nprcsioncs en otras: por ende la resistencia al cortante dependerá de la magnitud 
del momento de volteo y de la cuantía de ;1ccro de refuerzo que debe de resistir la flexión. Aun si no 
existieran proble111as de flexión. la resistencia debe resultar n1enor con1parada con la de especí1nenes 
so1nctidos a co111presión diagonal. esto debido a la falta de confinan1iento proporcionado por la reacción 
vertical en el extren10 superior. 

Debe de sci"ialarse que en ninguno de k"ls cspccíincncs ensayados se presentó una falla tipica por 
desliza111icnto de las juntas. cxccptuando al espCcin11.:n 520. el cual fue construido cspecíficatnente con el 
fin de in1pcdir la adherencia entre las piezas y el niortcro. Este tnodelo tuvo un co111portan1iento peculiar 
ya que desde cargas 111uy pequeñas los bloques se Ueslizaron sobre las juntas a lo largo de una de las 
diagonales. definiendo dos zonus triangulares pr:.íc1ica111cntc rig.id,1s: la falla se alcanzó finahnente por 
corte en los castillos cxtt:riorcs. 

2.4.5 Rigidez ante Aplicación de Carga 

La fonna de las curvas carga - defonnación angular para los distintos ensayes realizados. 
n1ostraron un traino inicial de rigidez alta. el cual fue rnuy reducido para los n1uros sin carga venical; la 
pendiente de este trmno varió rnucho. Esto se debió principalmente a que esta pendiente es n1uy sensible a 
pequeños defectos en el anc/cy·e dc1 1nuro a la '\·iga inferior. Gcncraltnente la pendiente disminuye 
notablemente al presentarse el agrictainicnto en la base del 111uro. posterionnentc la <lis111inución de la 
pendiente continúa hasta alcanzar la carga n1áxin1a. después de la cual en la rnayoría de los casos la carga 
desciende rápidan1cntc presentándose en algunos casos ciena ductilidad. 

Debido a la variabilidad inicial de rigidez presentada en los n1odclos. no se en1plearon métodos 
refinados para su cstin1ación~ aplicándose la fónnulas de n1ecánica de n1ateriales~ para los n1uros sujetos a 
cotnprcsión diagonaL sólo se consideraron deforrnaciones por cortante obteniéndose una rigidez angular 
(fig. 2.26a) de 

(2.10) 

Para el caso de tnuros ensayados en voladizo. se tornaron en cuenta las defonnaciones inducidas 
por la flexión. al considerar ambos efectos se obtuvo a partir de la teoría elástica de barras la siguiente 
ecuación: 

(2.11) 

donde o.= h/L 

En las ecuaciones anteriores~ E representa el n1ódulo de elasticidad que dcbcró. corregirse si existen 
castillos interiores~ con objeto de to1nar en cuenta la heterogeneidad de los materiales en la sección 
transversal del n1uro: este criterio sólo es aplicable si el refuerzo está uniformetnente distribuido a lo 
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largo de la longitud del muro: de no ser así .. deberá calcularse el 1non1ento de inercia de la sección 
transfo1·111ada. 

h LJ h R= _y_ - _5_ AG Si G= 0.4 E 
y - 6 

R= ~3~ 

a) Muros en compresión diagonal '!___¡:¡,. [] 
~'\d -

yh 

v~ , , ~-'-, ( .:_ v h_ f Deformac1ones 

e '- b) Muros en voladizo 

Yh =-~ -,,_YG + ;j¿j.'.' 

Sia =~ 

yh =-_¿'E- ( 3 +4a.') 

R=3f-~ 

""'-~----·~d 
d Wo 

""'p 

vv., A. 

o 20,'--

o 15¡-· 

010~ 
! 

Valores experimentales 

Valores 1e6ncos 

oos-' -----·-----' ·------~----
, 2 3 4 5 1 

Valores del ancho de la diagonal equivalente 
(Según Smith.1967) 

e) Método aproximado para muros en compresión diagonal 

P =V' 1+o.~ 

"h = ( i+ u') ·-E'f-w 
R = -~- = -~\~~<;-

Figura 2.26 Cálculo de la rigidez para distintos casos 

En la tabla :?..5 se presentan los valores de las rigideces teóricas calculadas con las dos expresiones 
anteriores y se con1paran con los valores de las rigideces cxpcrirncntales las cuales fueron consideradas 
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de dos forni.as: en una. corno la pendiente inicial: ven otra corno la secante entre el O v el 50o/o de la carca 
1n3.xima. Se pudo constatar que los valores - calculados excedieron casi siet.;;pre a los valor~s 
experin1entales n1cdidos con cada criterio. Esto condujo a la utilización de tnétodos aproxin1ados basados 
en resultados cxpcri1ncntales para obtener un estirnación de la rigidez rnás representativa de los valores 
observados: para los niuros sornt:tidos a co1nprcsión diagonal puede reen1plazarse al 111uro por una 
diagonal de compresión de ancho cquirale111c. cuyas defonnacioncs a.Yiales determinen su rigidez: el 
ancho de la diagonal equivalente se encontró njustando un análisis teórico niediante valores 
experi1ncntales. estableciendo que depende principaln1cntc de la forma del tnuro (fig. 2.26c): la ecuación 
que se propuso fue la siguiente 

R = E A, w a. 
I ~ ci.:::. 

(2.12) 

donde u· define el ancho de la diagonal cquivalcntt.::. Para n1uros cuadrados (a=I y w=0.:!5). resulta que la 
rigidez calculada con este criterio es casi una tercera parte de la correspondiente a la ec. 2.10. Para los 
111uros en voladizo. resulta n1ils realista calcular la ri1.!idez usando el 1no111ento de inercia de la sección 
agrietada transfor111ada. como es usual p.:ira el concr~to reforzado.: los valores así calculados son tnás 
representativos de la rigidez inicial de los 1nuros sin carga Ycrtical. ya que el esfuerzo resistido por las 
juntas. cspecialn1entc en la prin1cra hilada. es dc:';prcciable y para cargas muy pequeñas se produce el 
agrietamiento. Para n1uros con carga vcrtical. el agrietamiento se verifica cuando aparecen tensiones en el 
muro y. por lo tanto. pueden considerarse dos etapas de co111portan1icnto: en una. la pendiente 
corresponde al 1non1cnto de inercia de la seccit'm total y. en la otra. al de la sección transfor111ada. 

En la tabla :!.5 se prcsent.:in. junto con las rigideces e··~perin1cntalcs correspondientes a la tangente 
inicial y la secante. entre el O y el 50~0 de la carga 111áxima. las rigideces calculadas considerando las 
sección total del tnuro o la sección agrietada. Se encontró que algunos Yalon:s de las rigideces 
experimentales fueron incongruentes con los de otros ensayes. debido probablen1cnte a un 
funcionani.icnto inadecuado del sistc.:1113 de tncdición o de arn.:laje. A pesar de las notables discrepancias. 
las rigideces calculadas con la sección transforn1adél fueron representativas di.: las rigideces secantes 
experin1entalcs para los ensayes realizo.dos sin carga verti.::al: n1ientras que para los 111uros con carga 
'\"ertical .. los valores expcrin1cntnlcs resultaron mayores. 

2.5 CONCLUSIONES 

1) Los especímenes que contaron con .:i ltas cuantías de :icero de refuerzo vertical (p=0.005 y 
0.006) exhibieron un comportan1icnto gobernado por el cortante caracterizado por la presencia 
de agrictatnicnto inclinado. la falla para estos n1odelos se presentó para un esfuerzo cortante 
aproximado de 0.6Q ~1Pa (- kg/ctn::.). calculado ::.obre el área neta. 

2) La resistencia al conantc se vió incrementada por el concreto de los castillos interiores. esta 
contribución a la rcsistc.:ncia se cstin1ó considerando un esfuerzo de 0.98 !\1Pa ( 1 O.O kg/cn1=-) 
1nultiplicado por el área de la sección transversal de los castillos. 

3) El agricta1niento diagonal ocurrió p::ira defonnacioncs angulares que variaron entre 0.0015 y 
0.0025. 
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4) La carga vertical actuante en los 1nodclos produjo un incremento en la resistencia u carga lateral 
de aproxirnadan1cntc un 50 º·O de su y;:tlor. esto para ni\'clL:.s de carga axial c.kl orden del 20 ~ó de 
la resistencia a cornpresión. 

5) La cantidad de acero en los c;.tstillos interiores aparenten1ente no influyó sensiblemente en la 

resistencia a la tensión dio.gonal para los porccntujes considerados en el estudio (p=0.0009 a 
0.006). En vez este parán1ctr0 tu\·o una innuencia dctern1inantc el rnodo de -falla exhibido por 
los 111uros. 

6) Con base en el estudio de la fig. 2. 1 8 se pudo establecer que el aurncntar la cuantía de refuerzo 
vertical por cnci111a de O. 003 110 tuvo rcpe!rcusión en la resistencia~ no obstante para esta cuantía 
de acero de refuerzo 'crtical se presentó un carnbio en el rnodo de Talla. donde las 
deforrnaciones por conante pn:dorninaron. 
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Tabla 2.1 Propiedades de Jos especírnenes 

(ensayes rnonótonos) 

Refuerzo venical f' ......... f'o 

Muro 
kgicm:: kg/cm' 

Extremos Interior 

501 4#5 105 299 
502 :!. # 3 105 420 
503 2 # 4 105 303 
504 4 11 5 105 337 
505 4 # 5 147 136 
506 4#5 147 162 
507 4 115 147 192 
508 ..i. # 5 2 # 4 147 108 
509 4 114 l-t7 83 
510 4115 :!. # 4 147 121 
511 4 115 147 148 
512 :!. # 3 147 136 
513 2#3 147 168 
514 2#3 147 236 
515" 4#5 2#4 147 119 
516 4#5 2 # 2.5 147 114 
517 2#3 147 132 
518 2#4 147 161 
519 4#5 147 1:!.5 

s::o·· 4 11 5 147 :::?.19 

.. !\.·turo con todos los huecos rdlc:nlis de concreto. 
• • rvturo con bk•qucs cubiertos de polictileno; sin adherencia c-n la~ juntas . 
..... Esfuerzos calculados sohrc c.:! ilrea neta del muro. 
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r·. 
kg/cm:: 

155 

"" 
::!56 
208 
::!62 
235 
::!53 
208 
179 
178 
180 
::!21 
255 
246 
181 
103 
303 
238 
118 
255 

Edad a la 
prueba~ 

en días 

67 
60 
60 
7::! 
28 
16 
15 
9 
9 
15 
18 
17 
19 
19 
14 
11 
17 
23 
20 
10 
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Tabla 2.2 Resultados de Jos ensayes rnonótonos 

f\.1uro 

501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510" 
511 
512 
513 
514 

515""'"' 
5J6 
517 

518"'""'"' 
519 

::20·---

Carga 
vertical en t 

(cr l!n kglcm:?) 

5 (1. 7) 
10 (3.3) 
20 (6.7> 

30 (10.0) 
30 (10.0J 
10 (3.3) 
20 (6.7) 

30 (10.0) 

Carga horizontal en t Deformación ancular 
X JQ·J -

Agr. !\-taxima Agr. J\ifaxima 

7.9 16.2 1.18 4.01 
6.0 8.5 3.47 8.65 
7.5 12.6 1.74 -LS2 
10.9 15.l ü.89 2.84 
13.2 24.2 1.86 5.00 
17.1 29.1 2.15 4.97 
8.7 13.6 2.03 3.17 
11.3 20.0 1.19 5.53 
12.l 13.0 2.19 3.34 
24.8 31.4 2.38 4.50 
18.4 3-1-.3 1.47 5.24 
11.3 14.4 3.75 6 . ...:.7 
16.9 21.5 4.02 8.79 
21.4 32.3 2.:?.8 10.90 
15. l 35.7 l.54 10.90 
11. 7 19.3 ::!.A6 6 • ....;5 
5.7 8.6 1.65 5 . .30 
9.0 10.9 3.18 S.97 
8.5 18.8 1.48 5.55 

9.3 5 . ..!3 

• Falla local en I~ .:squina cargada; después de haberse reparado no '\·otviú a alcanzar la carga m<ixima. 
••Todos los huecos n:.:llcnos de concn.:10 . 
...... Falló el ancl:::iJ;: de las "arill:::is: después se' olvió a ensayar ya dat'l;:u.lo. 
•••• !\·furo con bloques clihicrtos (.Ji.: polictilcno. 
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Tipo de 
Prueba 

Voladizo 
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Tabla 2.3 Resultados de los ensayes en dos direcciones 

?\1uro Refuerzo 

extremo 

401 4 # 5 
402 4#5 
403 4#5 
404 4 I! 5 
405 2#3 
406 2#3 
407 ::?. # 3 
408 211 3 
409" 4#4 
410· 4#4 

1- a en kg/cm:.: 

Carga 
vert.. 
en t 

IOC::!.4 1
) 

15 (3.6) 

15 (3.6) 

30 (7.1) 

• Ens;;iyc en comprcsiún diagonal. 

Dirección 1 

Carga. en t 

Agr. M<ix. 

11.3 16.2 
1:.7 17.6 
15.:! 16.5 
9.5 12.5 
5.8 7.0 
11.0 16.0 
7.9 '.'.4.1 

'.'. l.3 29.3 
:9.7 22.0 
?-9.2 40.3 

Dt.!'formación angular 
X IQ·'.l 

Agr. J\.1áx. 

.:..21 4.20 
0.50 2.80 
1.50 2.60 
2.02 2.94 
J. 72 4.53 
1.91 5.01 
0.7:! 3.92 
1.77 3.04 
1.37 2.12 
0.76 1.54 
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Dirección 2 

Carga. en t 

Agr. Máx. 

9.5 13.4 
13.9 19.8 
15.2 :!0.2 
10.4 19.7 
5.3 6.4 
14.0 15.4 
13.6 16.5 
20.2 24.0 
16.8 "', 
36.2 40.6 

Deformación 
angular 

X 10"3 

Agr. Máx. 

2.28 4.35 
1.06 '.'..39 
1.87 4.01 
2.83 5.15 
2.85 1.64 
2.98 5.44 
1.56 2.40 
:?.56 3.66 
OA4 1.64 
1.23 l.'.'.7 
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Tabla 2.4 Cálculo de ta capacidad a flexión 

Refuerzo de tensión Carga máx. Carga máx. 
Carga experimental en t experimental en t 

Muro vertical 

Área total, Porcentaje en t (Carga analítica, (Carga analítica, 
en cm:! sobre área en t, en t, 

bruta !\1étodo I) Método Il) 

502 1.43 0.05 8.47 8.47 
<I0.60) ·5.99) 

503 2.53 0.08 12.55 :2.55 
(13.47) -.64) 

512 1.43 0.05 10 14.44 !4.44 
i"l2.80) S.67) 

.513 l.43 0.05 20 21 . ..:7 : l.47 
(17.16) ':2.89) 

514 l.43 0.05 30 3::?.29 3229 
Cl.50) . :7.10) 

517 1.43 0.05 8.58 S.58 
(7.88) ·-'.45) 

518 2.53 0.08 lU.91 10.91 
t 17.75) . :o.ooi 

405 1.43 0.07 7.03 -.o3 
( l 1.35) '6.57) 

406 1.43 0.07 15 15.97 :s. en 
(18.90) ':3.!3) 

407 1.43 0.07 18.17 :S.17 
(11 .35) '6.57) 

408 1.43 0.07 15 ::?9.:26 :9.26 
125.-lO) ':4.83) 

409 5.07 0.12 :!:?..18 :2.18 
(34.60) . :5.36) 

410 5.07 0.1:! 30 40.4 40.4 
(46.90) •21.55) 
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Tabla 2.5 Rigideces teóricas y experimenta/es, en t/rad x 10-3 
(ensayes monótonos) 

Rigidez Rigidez 
experimental calculada 

Muro 
Tangente Secante Sección Sección 

inicial to cal agriet.ada 

501 16.0 6.7 48.70 16.77 
502 3.0 2.1 48.70 4.5 
503 1 1.1 5.5 48.70 6.90 
504 27.0 19.l 48.70 16.77 
505 62.9 8.1 31.60 25.00 
506 29.6 9.4 3 l.óO 25.UO 
507 26.8 5.2 31.60 25.00 
508 25.2 12.8 35.20 28.00 
509 63.6 10.8 31.60 11.58 
510 52.0 15.8 35.20 28.00 
511 62.0 13.6 31.60 11.58 
512 21.0 9.7 31.60 7.00 
513 34.5 8.4 31.60 7.00 
514 63.l 16.4 31.60 7.00 
515 45.0 9.0 43.40 12.82 
516 27.3 6.5 35.20 12.82 
517 23.5 5.3 31.60 7.0 
518 3:::?..8 3.3 31.60 6.6 
519 12.5 5.0 31.60 11.58 
520 18.7 5.4 31.60 11.58 

Tabla 2.6 Rigideces teóricas y experimentales, en tirad x 1<r3 
(ensayes en dos direcciones) 

Rigidez Rigidez 
experimental calculada 

l\1uro 
Tangente S1.:cante Sección Sección 

inicial total agrietada 

401 20.0 12.l 30.40 26.42 
··Hl2 40.0 22.0 30.40 26.42 
403 16.9 11.0 46.70 18.54 
40-t 6.4 6.4 41.70 11.22 
405 28.8 8.5 41.70 3.08 
406 4:?.0 32.0 41.70 3.08 
407 35.0 '" " 41.70 3.08 
408 50.0 22.4 41.70 3.08 
-l09 65.0 50.0 66.72 26.58 
410 94.0 30.0 41.70 26.58 
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INVESTIGACIÓN REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978) 

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.1.1 Aspectos Generales 

Este progran1a expcrin1ental se llevó a cabo en la Escuela di:.: I ngenicría de la Universidad de 
California en BcrkL>lcy. y tu Yo co1no princip;-tl ohjctivo investignr el efecto de la variación de la cuantía de 
refuerzo horizontal en el con1portan1icnto de ni.uros de 111an1postería que fallen por cortante . ...--'\ su vez. se 
reconoció. en su n101nento. que para lograr· dctcrn1inar la resistencia de rnuros de n1an1postcría. el prin1cr 
paso era evaluar el ni.ocio de falla: y debido a que la n1ayoría de las fallas ocurridas en pasados terrc111otos 
se habían caracterizado por la aparición de grietas diagonales que cruzaban en ambas direcciones a los 
ele1ncntos portantes de carga. se decidió conc~ntrar especial atcncil~ll en este n1ecanismo de falla. 

Adcn1ás. se reconoció de igual n1ancra que en 111uros con los cxtrcn1os superior e inferior 
en1potrados. y con relaciones de aspecto con1ún1ncnte encontradas en edificios de varios niveles. la 
cuantía de refuerzo horizontal n:querida para inducir un n1odo de falla por flexión era substanciahnente 
n1ayor que aquella especificada por los reglan1cntos vigentes en ese tic111po. Por lo tanto. se decidió 
investigar los efectos de cuantías dt: ri.:fucrzo horizc1ntal 111cnorcs en el n1odo de falla por cortante para 
dctern1inar si era posibh: alcanzar un co1nporta1nic:.:nto in!.!l.:i.stico deseable. 

El programa conten1pló !.!l cnsayc de seis n1uros de 111arnpostcria sujetos a cargas laterales cíclicas. 
La relación de aspecto de los cspccítnl.!ncs fue de 0.5 y ~stos se construyeron a base de bloque hueco de 
concreto. Destaca que la totalidad de los huecos de las piezas se encontraba rellena con lecho.da de 
cen1cnto. 

Los re:;ultados recopibdos dd progran1a expcrirnt.:ntal se presentaron en la fon11a de envolventes 
histcréticas. graficas de degradación de rigidez. disipación de cncrgia y de distorsión debida a cortante. 
así con10 datos sobre resistencia últin1a e indicadores histcri;ticos. 

3.1.2 Especímenes. Propiedades y Construcción 

Las ditncnsiones non1inalcs de todos los cspcci1ncnt:s fueron las siguientes: la altura fue de 1 rn. el 
ancho fue de.: ::!. 111 y el espesor de :.o cnl. Los cspccín1cncs se construyeron con bloques huecos de 
concreto. Las din1cnsioncs non1inalcs dt.: las piezas fueron de 20 c111 de ancho por 20 cn1 de alto por 40 cm 
de largo. E1 úrea cnrrcspondicntc- a los dos huecos fue aproxirnada111cnte igual a 326.5 cmz y la relación 
del área neta al án.:.:.1 brut¡_i fue de 58 n.o. 

Los cspcci1ncnes fueron construidos sohrc placas n1ctálicas dl! ~~ de pulgada de espesor. Una placa 
similar fue colocada en la parte.: superior de los cspecin1cncs dcspuCs de que la )echada de cemento había 
sido vertida. An1bas placas contaron con agujeros para pcnnitir el anclaje del refuerzo vertical~ y 11aves 
para proporcionar una transferencia adecuada de cortante entre el muro y la placa metálica. Las placas 
también contaron con pernos soldados y ag.ujt:ros para anclar el c.spécirncn al equipo de prueba. 

-lJ 
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En la tabla 3 .1 se presentan las caractenstJcas generales de los especímenes ensayados. así como 
las cuantías de refuerzo horizontal de cada uno de ellos. Los detalles de la disposición del refuerzo 
interior se presentan en la fig. 3.1. De igual forma. en la tabla 3.:2 se consignan las propiedades mecánicas 
de los materiales utilizados en la construcción de los especímenes. 

#7 #7 #7 

------ --·~· ----·---
¡ ___ ~ ---- _, __ -· 

#7 

#7 
¡---- ----

HCBL-12- 1 

#7 

#5 

#5 

HCBL-12-3 

#7 

#5 
#5 
#5 
#5 

HCBL-12- 5 

#7 

#7 

#7 

#7 

#7 

#7 #7 

#5 

HCBL-12 -2 

#7 #7 

----.¡f5---- -~ 

#5 

#5 

HCBL-12-4 

#7 #7 

#6 
#6 
#6 
#6 

HCBL-12 - s 

Figura 3.1 Disposición del acero de reruerzo en los distintos especítT1enes 
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3.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYES 

3 .. 2 .. 1 Sistema de Aplicación de Carga 

El equipo de prueba utilizado en esta investigación se 1nucstra en la fig. 3.2. El arreglo permitió la 
aplicación de cargas laterales alojadas en el plano de los especímenes. El equipo de prueba consistió de: 
dos 1narcos de reacción fuertcn1cntc arriostrados de 6 rn de altura que soportaban un actuador hidráulico 
de acción horizontal. un 111ecanisn10 capaz de aplicar cargas verticales similares a las cargas gravitatorias 
que obrarían sobre los 1nuros de una estructura rcaL una Yiga de ci1ncntación cotnpuesta por una base de 
concreto~ una viga de acero de patín ancho que proporcionaba anclaje con la losa de reacción y que 
contaba con agujeros p=ira garantizar una conexión adecuada con la placa inf'erior del espécin1cn y de una 
viga de acero th: patín ancho colocada en la parte superior del cspécin1en como se n1tH.:stra en la fig. 3.2. 
Las vigas superior e inft:rior sin1ularon la acción de trabl..!s rígidas dt: fachada con10 las que se utilizan en 
la construcción a base de n1ampostcría~ éstas se conectaron con dos colu1nnas de acero separadas una de 
la otra 3 1n aproxin1ada1ncnte~ é-stas últi1nas restringieron la rotación de la viga superior y por lo tanto 
proporcionaron condiciones de cn1potrainiento durante los ensayes. 

La carga 1núxin1a que el nctuador horizontal podía aplicar era de :!00 t. El desplazamiento o la 
carga podían ser controlados con este actuador. Una carga vertical que podía alcanzar las 70 t fue 
aplicada a los espccin1encs a tra,·és de la serie de resortes y rodillos 111ostrados en la fig. 3.2. 

Los rodillos de soporte que conectaron los resortes de aplicación de carga vertical a la parte 
superior del esp0cin1cn pcrn1iticron el n1ovin1icnto libre de éste con un n1ínimo de fuerza de fricción. La 
csti111ación di.:1 cot.:ficicnte dt.: fricción de los soportes arrojó un valor de 0.007 aproxirnada1nentc. 

Debe seilalarse que debido a las caract~rísticas del arreglo del sistcn1a de prueba. una carga 
adicional de con1prcsión vertical fue inducida a los especín1encs; debido a la fuerza aplicada por el 
actuador hidráulico~ se in1pusieron desplazamientos laterales significativos a la viga superior del 
espéci1nen. por ende la restricción impuesta por las columnas laterales obligaban a la vig.3 superior a 
moverse dcs.cribicndo una trayectoria de nrco circular. A 13 con1ponentc vertical de este tnovimiento se 
oponía la rigidez axial del n1uro dando con10 resultado una carga adicional de compresión aplicada al 
cspécin1en. El efecto de este carga cíclica variable en los resultados de prueba se discute más adelante. 

Cada csp¿.ci111cn st.: construyó sobre una placa de acero de ~~ de pulgada de espesor y a su vez se 
colocó una placa siniilar en la parte superior. Esto pcn11i1ió que los cspccí111cncs fueran transportados a su 
lugar antes de cada prueba y fucr~111 a su vez conectados a las vigas superior e inferior. 
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Figura 3.2 Vista general del dispositivo de prueba 

3.2.2 Secuencia de Aplicación Carga 

Cada cspt!ci1ncn fue son1eudo a una ~::rie de cargas latcraks actuant<.:s en ~u plano y controladas 
por desplaznn1icnto. La ~ccuc.:nci~1 c..:n1npleta de c..:arg~1 consistió en ~i:ries de tn:s ciclos scnoidalcs con una. 
nn1plitud de desplazamiento prcvianH:nte especificada. La a111pli1ud de- dc~plaza111icnto fue 
incrc111cnt{llH.kt .... C ~radualm1..:111:::: la ~e .... -uencia (_'()fllpieta de c:1r~a :-.<...' lllUL':-otra en la tabla >.>. Dcsput.!~ u~ 

cada t:tapa i una ~1..·rie Je tre-~ de~plaLan1ie11tos :-.Clll1id;._¡,h.:.~ a b r11i:->1na :!rnplitud). los 111urus fucron 
inspc.:ccionaLlos ,·isuulr11c.:111e y el patn'n1 de agrietamient<' identificad ... '- LL'~ ciclos !,enoidah:~ :--.c aplicaron 
a una fn:cuencia de O.O: Hz a lo !arg-.-.. dt.: todo el progra1na J.._~ prueha. 

La pn11.:ba finalizaha g.t.:11cralint.:11te <..:uando la rcsistcncia al 1..·ortantr..: del cspc.:c1111t.:n h.:.lbia 
disn1inuidQ hasta alcanzar n1t.:11os de: un t\..'n.:i0 de Ja rt.:sistcncia 1núxin1a al conantt:. Todas la-.. pruebas se 
llevaron a cah-.1 ba_j0 un e~ft1t.:rzo pri1nario de co1nprr..:~ió11 vcrtii.:al con~tantc dr..: 0.3.:í :\.lPa (>.6 kglcn1=). 
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Todos los especín1enes fueron so1netidos a mnplitudes n1ax1n1as de desplazan1iento que variaron 
entre 1.3 y ~.O cn1 (niveles de distorsión de 0.013) O.O:! rcspcctiva1ncntc). 

Debido a la flexibilidad del marco de reacción y de otros dispositivos de transferencia de carga. el 
desplazamiento lateral experitnentado por el espCcirnen fue siempre n1cnor que el desplazamiento 
especificado en el actuador. esta diferencia se hacia n1ás pequeña al acercarse el final de la prueba cuando 
la rigidez del cspécin1cn había alcanzado sus v~ilores 1nás bajos. 

3.2.3 Instrumentación 

La carga horizontal aplicada por el actuador hidráulico~ así cotno las fuerzas verticales 
desarrolladas por las colun1nas laterales. se: 1nidicron utilizando celdas de carga precalibradas. Cada 
espécilncn fue instrumentado cotno se 1nuestra en la fig. 3 .3. 

152.4 cm 
> 

~-:·-~----~;---·-----·--·---

. -----··· -·--·· ____ 4 _ _!..._ - '.- -~-=~J-~--=-~~T~t~-~-===~ 
;;-r.-V1 

' V2 
----~-------¡-

___ ! _________ _ ~---"'--1----~-=r- -------~-~- -----
<- ' 

---~ ---~··--·--·~-;·-- -~~-==·~~--~~!_~-=·· ~;----· --==---~4 -=-~=-= 

<- > 

H3 
<-'. 

-------- .. _l. __ -· 

Instrumentación colocada sobre el muro 

__l. 

< · Instrumentación colocada sobre el marco de referencia 

Figura 3.3 Instrumentación en los modelos 

Se colocaron transductores diferenciales de corriente directa con nomenclatura correspondiente a 
HJ .. H2 v H3 sobre un n1arco de referencia externo con el objeto de 1nedir la dcfonnación lateral del 
espécim~n durante cada secuencia de- carga. La diferencia entre la lectura de FJ 1 y H3 sirvió para indicar 

-l7 
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el desplazamiento lateral rclati\:o de cada 1nuro. Los transductores diferenciales con non1enclatura 
correspondiente a Di. D~. D3 y D-1 111idicron el can1bio en la distancia entre puntos a lo largo de las 
diagonales del espécin1en y sirYieron para calcular la distorsión angular del 1nuro corno se define en la 
fig. 3.4. Los transductores diferenciales con no1ncnclatura correspondiente a Vi y r"2 tan1bién se 
colocaron en el inarco de referencia externo y rnidieron la rotación en la viga superior de acero. Esto 
proporcionó una n1edida de la eficiencia de las columnas laterales para evitar la rotación de la parte 
superior del espécimen. 

< > < 
bt 

- .,., 

dt ,bf, hf • Dimensiones promedio. lado del marco 

dd,bd,hd• 01mens1ones promedio. lado ce la puerta 

Y1 = _'\¡ ~b~-~ 

Yj = ~J b=~ J= 3, 4 

1 
A 

V 

bd 

- .,., "'• -

~. "" Cambio de longitud sobre la diagonal O¡ 

"( ¡ 111: Rotación angular 

l:i, ,,. Rotación angular promedio 

Figura 3.4 Medición de Ja distorsión angular promedio 

Finahnente .. se colocaron dcforn1i1netros eléctricos en las varillas de refuerzo vertical en la parte 
inferior del espécimen. con el objeto de 1nedir la defonnación en el acero en las regiones donde se 
esperaba que se presentaran los primeros agrictam icntos durante la prueba. 
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3.2.4 Captura y Procesamiento de Datos 

Se utilizaron dos sistemas de captura de datos durante el progra1na de ensayes. El principal 
consistió de un lector de alta ...:clocidad capaz de 1nancjar 25 canales de infonnación v de un sistema de 
grabado en cinta. La captura y alinaccnan1iento de la totalidad de los datos se lle;ó a cabo en cinta 
después de haber sido leídos u una tasa de una muestra por segundo por canal. No se requirió de una tasa 
de n1uestreo n1ás elevada debido n la baja fn:cucncia utilizada en el desarrollo de las pruebas. 

El segundo sistcn1a de captura ftH: utilizado con el propósito de nionitorear el progreso de la prueba 
y con10 un sistema de respaldo en caS() de una falla cvcn1ual del sistl.'.'1na principal. 

3.3 RESULTADOS DE PRUEBA 

3.3.1 Aspectos Generales 

Los resultados de los ~nsayes de los sci.s cspecín1cncs con relación de aspecto de 0.5 se presentan 
en la lorn1a de curvas histeréticas. cnvol...:c1itcs. degradación de rigidez. caracteristicas de disipación de 
energía y de distorsión angular debida a la fuerza cortante. La etapa de carga señalada en algunos gráficos 
(curvas cn-voh:entes. curvas de degradación de rigidez y curvas de disipación de energía) con un punto 
negro gcneraln1cntc correspondió a la ct.:lpa en donde la primera grieta diagonal principal se fornió. 
Tan1bién se obtuvieron datos ck resistencia últi111a e indicadores histeréticos para cada prueba. 

3.3.2 Características Carga - Desplazamiento 

Las características de resistencia e histércsis de los espccí1nencs. así con10 ta1nbién los resultados 
de prueba para cada uno d~ cllc1s. se rcsun1t:n en la tabla 3.4. Las gró.ficas de cotnportamiento histerético 
se obtuvieron al relacionar el esfuerzo C()rtantc bruto con su correspondiente desplazamiento lateral 
relativo registrado dur;:intc el ensaye (fig.s. 3.5 a 3.10). Debido a que en la totalidad de las piezas los 
huecos se encontraban rcl kn0s con lechada de ccn1cnto. el esfuerzo cortante bruto resultó ser igual al 
esfuerzo cortante neto. El dcsplazan1iento lntcral relativo se calculó de la diferencia entre las dcflc~xioncs 
laterales en la parte superior e inferior del tnuro. 

En el c:J.so de los cspccí1ncn'.!s que experimentaron un tipo cornbinado de falla debida a cortante y 
desliz.a111icnto (lfC~BL-l:!--1. 5). el tn1nsductor colocado en la parte superior de los cspccí1ncncs no registró 
los desplazatnicntos horizontales. puesto que la grieta de form;:i acampanada característica de este tipo de 
falla se "fornió sicrnprc por encin1a del transductor. Por lo anterior esta lectura se ohtuvo a partir del valor 
registrado correspondiente a la carrera del actuador. siguiendo el procedimiento que se describe a 
continuación. Priincramcntc se evaluó la llcxihilidad del 1narco de reacción al nivel donde reaccionaba el 
actuador ho1·ízontal: se pudo apreciar que prc...-alccía un ca1Tiportamicnto elástico lineal del rnarco de 
reacción para todos los ni" eles de carga~ oblcnii.!ndosc asi un factor de flexibilidad de 1.68x l O--' cm/kg. 
Por consiguiente~ el dcsplazan1iL:nto horizontal en ln parte superior del muro se obtuvo restando de la 
carrera del actuador el dcsplazmnicnto b.tcral del n1arco de reacción. 
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Figura 3.6 Curva histerética y curva envolvente para el modelo HCBL-12·2 (11=9.81 kN) 
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Figura 3.8 Cwva histerética y curva envolvente para el modelo HCBL·12·4 (11=9.81 kN) 
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Figura 3.9 Curva /1isterélica y curva envolvente para el modelo HCBL·12·5 (1t = 9.81 kN) 
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CAPITULO 3 

3.3.2.1 Envolventes 

La envolvente para cada 1nodclo fue construida a partir de las curvas histeréticas al promediar los 
valores absolutos de los tres esfuerzos cortantes tanto en la dirección positiva con10 en la negativa. De 
igual modo se realizó para los valores de los desplazamientos laterales relativos~ para cada etapa de 
prueba y con un desplazamiento previamente estab1ccido. Es dt:cir. un punto de la envolvente histerética 
se obtenía para cada etapa de tres ciclos de carga. El desplazamiento lateral promedio de la curva 
histerética envolvente resultó ser sic111prc n1cnor que el dcspl:1zan1iento inducido por el actuador como se 
explicó en la sección 3.2.2. 

El punto negro que aparece en estas gr3ficas gencrahnente correspondió a la etapa en la cual Ja 
primera grieta diagonal principal se presentó. Esta grieta por cortante gencraln1cnte se desarrollaba 
durante el pri1nero de los tres ciclos que con1prcndían a cada etapa de carga. 

La rc.!sistcncia 1110.xiina obtenida a partir Lh: la cn\·Qh:i.::nti: si: indica en la tabla 3 .4 corno la fuerza o 
esfuerzo cortante últi1110 pron1cdio. Los valores n1áxin1os o valores pico de la fuerza cortante últi1na que 
tambiCn se consignan en dicha tabla se obtuvieron del pro111cdio del esfuerzo 111áximo desarrollado en 
cada ciclo de carga. 

Con respecto al valor nl:ixiino de la carga axial de C1..J111presión desarrollado en las pruebas .. éste se 
presentó en todos los casos sin1uháncan1entc con el valor niáxi1no de fuerza cortante. y se calculó a partir 
de las lecturas de las celdas de cnrga localizadas en las columnas ':erticales adicionando la carga vertical 
ap1icada antes de cada prueba a los cspccín1cncs. 

Las últin1as dos colun1nas <le la tabla 3.4 corresponden a los indicadores histeréticos obtenidos a 
partir de las envolventes histcn:ticas con10 se definen en la fig. 3.1 l. El nivel de 0.70 Pu utilizado para 
definir estos indicadores. donde Pu es la resistencia rnáxin1a de la curva envolvente. fue escogido 
arbitrariamente. El indicador h 1 1nucstra en qué n1edida el cspéciinen se apartó de su rigidez teórica 
inicial: a su vez. el indicndor d: muestra la capacidad de deformación del espéci1nen. 

La rigidez teórica inicial de los ni.uros se calculó considerando al espécitncn c111potrado en ambos 
extren1os. y por lo tanto no se contempló rotación alguna. El n1omento de inercia se calculó utilizando la 
sección bruta no agrietada. despreciando el efecto del acero de refuerzo. El niódulo de elasticidad se tomó 
a partir de valores 111edidos. y el valor de la relación de Poisson adoptado fue de 0.15. 

3.3.2.2 Degradación de Rigidez 

Una definición de la rigidez de ciclo, con10 se muestra en la fig. 3.12~ se utilizó para evaluar la 
rigidez de los espccín1enes a través de cnda prueba. Los tres valores de rigidez obtenidos de cada etapa de 
carga se pron1ediaron y graficaron contra el pron1cdio del esfuerzo cortante. como se definió para la 
gráfica de envolvente histcrt.!tica. 

3.3.2.3 Disipación de Energía 

La energía disipada por ciclo de carga se expresó en tén11inos de la relación adimcnsional EDT. 
EDT se definió como la relación existente entre la energía disipada y la energía total acumulada por 
deformación por ciclo y se 1nucstra csquc111áticamcntc en la fig. 3.1 ~-Los tres valores de la relación antes 
descrita obtenidos para cada etapa de c3rg.a fueron pron1cdiados y graficados contra el promedio de) 
desplazan1iento lateral rclati"\:o. 
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INVESTIGACIÓN REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978) 

Carga 

Pu 
Envolvente 

Ko 

0.70Pu •1 

h,=-~ 

desplazamiento 

Definic1on de los Indicadores Histeréticos h1 y d2 

Cálculo de la Rigidez Inicial Ka 

~s:ocl::n_••L( c~)I (c~J1 
HCBL- 12 ¡' 1 

1 

101.e ! 203.2 : 

< _d~ )_:_Le~~> .. tc~~1 

-----

L = altura del muro 

E = módulo de elasticidad 

G = 2(1~~.Y) módulo de cortante 

D = ancho del muro 

t = espesor del muro 

: Ko 1 
_J_ (~91E.!"!.1_) ___ -··l 

O.l!> 1 1 
______ __:_ ____ ___J 

Figura 3.11 Definición de indicadores histeréticos y cálculo de la rigidez inicial 

57 



CA?lTULO 3 

Fuerza 

¡,,;,;,;:;:'''''tJ A 

E22Z;J B 

d2 
Deflexlón 

P2 

Cociente de disipación de energía "EDT" : 

EDT = 
Enero la disipada A 

Energía total almacenada A+B 

Definición det rigidez de ciclo: 

K= 
IP1 - P2I 

1 d1 - d2 I 
P1, P2. d1, d2 -fueron tomadas con 
su propio signo 

Figura 3.12 Definiciones del cociente de disipación de energía y de la rigidez de ciclo 

3.3.2.4 Distorsión Angular 

Los valores de la distorsión angular Os fueron calculados como se indica en la fig. 3.4. Los valores 
absolutos de 8 5 correspondientes a las tres fuerzas conantcs máximas (dirección positiva y negativa) se 
promediaron para cada etapa de prueba~ esto con objeto de precisar en qué medida la deformación total 
del espécimen se había debido a la distorsión angular. 
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INVESTIGACIÓN REALIZADA POR Ht::JALGO ET AL, ( 1978) 

3.3.3 Modos de Falla 

Se observaron dos 1nodos de falla durante la serie de ensayes: un 1nodo de falla don1inado por el 
cortante y un modo cornbinado de falla por cortante y desli=anliento. El patrón de agrietan1iento inicial 
presentado fue si111 ilar en todos los casos: grietas horizontales en etapas ten1pranas de los ensayes, 
localizadas en las esquinas inferiores de los cspecírnencs~ que posteriorn1ente se convirtieron en grietas 
diagonales inclinadas. 

El 111odo de falla gobernado por el cortante se presentó en las pruebas de los especí111encs HCBL-
12-1~ 2~ 3~ 6 (fig. 3.13a). Esll~ tipo de falla se caracterizó por la aparición de extensas grietas diagonales 
en a1nbas direcciones que finalmt:ntc destruyen el inccanisrno resistente de 1nomcnto cuando la grieta 
diagonal logra atravesar el puntal de co1npresión que se fonna en el 111uro. La degradación de resistencia 
ocurre debido al aplastamiento y ~li dt.!sc0nch:i.mient0 que se presenta a lo largo de las grietas diagonales. 

En estos t.!spc.:cín1cncs fue .::.:iractcrlstico la pn.:sc1H.:ia de una üunilia de ~rictus diagonaks en ambas 
direcciones~ sin que ninguna de ellas se extendiera por si niisn1a a lo largo de todo el ancho del muro. 
Después de Ja aparición de Ja pri1nera grieta diagonal principal. la resistencia ante carga lateral del 
espécin1en aparentemente era aportada por puntales diagonales de compresión dclirnitados por las grietas 
diagonales. La falla final de les espccín1enes era inducida por el pandeo de estos puntales de con1presión 
que finalmente conducía a la fonnación de una grieta diagonal que separaba por co111plcto la parte 
superior de la inferior del cspécin1cn. En algunos de los casos (particularn1cn1c en el cspécin1en HCBL-
12-6) esta falla final fue muy explosiva acompañ:índosc de una degradación súbita de resistencia. 

El rnodo cotnbinado de f..1.lla debido a cortante y deslizan1iento 0currió en los ensayes de los 
espccin1cncs l ICBL-12-4. 5 (fig. 3. l3b). En este caso t:I desarrollo di.: las grietas diagonales siguió un 
patrón sin1ilar al nlostrado por los espc-cimcncs con un 1nodo de falla por cortante. Sin c111bargo. el 
inccanismo final de fa.lla se debió al deslizamiento de la parte superior del espécimen a través de una 
trayectoria con forma acampan<'.lda delimitada por dos grietas inclinadas localizadas a ambos lados del 
1nuro y por una rmna horizontal que corría a lo largo de la hilada superior del cspécitnen. Aun cuando se 
haya presentado aplastar11iento y desconchan1iento a lo largo de las grietas inclinadas laterales. 
característico de un modo de falla por cortante. el dcslizatniento relativo entre la parte superior e inferior 
de los cspecín1encs fue el fcnón1~no que controló la respuesta. 

Debe destacarse que en ninguno de los especin1cncs ensayados se desarrolló una grieta horizontal 
que fuese continua a lo Jo.rgo de la hilada inferior del n1uro y por lo tanto~ no se presentó un n1odo 
comhinado de falla por flexión )o dcslizan1ic.:nto. 

Las lecturas obtenidas de Jos dcformí111ctros eléctricos colocados en la base de las varillas de 
refuerzo vertical de los extrcn1os. indicaron que los esfuerzos de tensión en estas varillas aun1cntaron con 
el incremento del valor de la carga lateral aplicada. hasto. alcanzar la. carga últi1na. En algunos ensayes. 
estas varillas verticales colocadas en los cxtrcr11os de los rnuros. rnostraron deformaciones 
correspondientes a la flucnci:i en algunas etapas cercanas a la carga últin1a. 1nicntras que en el resto del 
ensaye nunca a1c.:111zaron la condición de ci.::dt.!ncia. E::;tc patrón de dcfonnacioncs aparentemente fue 
independiente del rnodo de falla exhibido por los cspecin1c11cs. 

59 



C
A

P
IT

U
L

O
 3 

r t ' ¡ •. 

6
0

 

: 
1 

•• . ' 1 

:.i '. ! 
• ¡ 



A-
20,3 X-

101,6' 

y 
-A.-

20,3 y_ 

1 

161,3 

Viga Metálica 
de Patin Ancho 

INVESTIGACIÓN REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978) 
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<-· 91,4 -··--> 

<-- - 193 
> 

Acotaciones en cm 

Figura 3.14 Fuerzas actuantes en e/ espéci1T1en 

Al conocerse la deformación. y por ende el esfuerzo de tensión en la varilla de rcfuer..Lo situada en 
el extremo. fue posible encontrar el esfuerzo actuante en la varilla de refuerzo central. al considerar la 
distribución de fuerzas indicada en la fig. 3.14. Planteando una ecuación de momentos con respecto al 
punto ··a·· (ubicado en el extremo derecho de la base del 111uro) al considerar una sección transversal a lo 
largo de la parte inferior del 1nuro y a su vez despreciando el nlorncnto inducido por la resultante de las 
fuerzas de compresión en la n1amposteria asi como el mon1cnto provocado por la varilla de refuerzo más 
cercana a ··o~·~ se pudo conocer el esfuerzo en la sección inferior de la varilla central. Los resultados de tal 
análisis 1nostraron que en la n1ayoria de los casos la varilla de refuerzo central se encontraba sujeta a 
esfuerzos de con1presión cercanos al de fluencia. 

La 1nisn1a ecuación de 1110111cntos se utilizó para ubicar la posición de la resultante de las fuerzas de 
compresión a lo largo de la sección inferior del n1uro. considerando en este planteamiento tanto a la 
fuerza de co111presión desarrollada por la varilla central asi co1no a la fuerza desarrollada por la varilla del 
extremo. Este análisis indicó que Ja resultante de las fuerzas de co1npresión permaneció generalmente 
dentro del 111uro al 1no1ncnto de alcanzarse la carga lateral máx.in1a. dentro de un rango que varió entre 
1::!.7 y 25 . ...i cn1 a partir del punto .. o·· (cxtren10 dercch0 de Ja base). Este resultado verificó la observación 
que sostiene que en n1uros robustos d talón de Cllmprcsión (región de la base del muro sujeta a 
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CAPITULO 3 

compresión) es lo suficicnten1ente extenso para sostener un cortante significath:o. y por consiguiente se 
requiere de una carga lateral 1nayor a la asociada con la fonnación de la grieta diagonal principal para 
alcanzar la condición de falla. 

3.4 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBA 

En este apartado se presentará una discusión de los resultados obtenidos a partir de los ensayes 
realizados con relación a la cuantía de refuerzo horizontal. Otros parámetros tales co1no el esfuerzo 
inicial de co1npresión actuante sobre el cspécitnen. la frecuencia cíclica. la cantidad de refuerzo vertical y 
el tipo de lechada de ccrncnto utilizada se rnantln:it:ron constantes. Sin embargo. se debe señalar que los 
n1odos de falla exhibidos por los especí1ncncs tuvieron influencia sobre los resultados de prueba. y esta 
variable se incluye t:ll la discusión. 

3.4.1 Modos de Falla 

Una vez identificados los 1nodos de -falla exhibidos por los especímenes ensayados. resultó de 
interés abordar las razones detrás del desarrollo de cada de uno de estos tnodos. Una conclusión que 
resultó aparente a partir de los resultados de prueba fue que la cuantía de refuerzo no pareció tener 
influencia alguna en el niodo de falla observado. El patrón de agrietamiento desarrollado o.ntcs de la falla 
fue la variable que aparentc111ente determinó el tipo dt! falla final. 

Ninguno de los cspccínu:ncs desarrolló una ;;rit:ta horizont;:il continua a lo largo de las hiladas 
cercanas a la base del n1uro y consccucnten1entc. ninguno de ellos exhibió un 111odo con1binado de falla 
por flexión y dcslizan1icnto. No existió razón ap:ircntc para explicar el hecho en relación a dos 
especímenes que presentaron un tnodo combinado de falla por cortante y deslizarniento. siendo que los 
cuatro restantes presentaran fallas típicas por cortante. Los patrones de agrietamiento fueron sirnilarcs en 
todos los casos y el tipo de falla se hizo evidente sólo en las etapas finales de la prueba. 

La resistencia asociada con los dos tipos de f.:1lla resultó ser pr:icticarncnte la mis111a. Esto puede 
apreciarse a partir de la curvas cn\'olvl.!ntes que se pre.:-.cntan en la fig. 3. 15. 

3.4.2 Resistencia ante Carga Lateral 

La resistencia ante carga de los cspccin1encs se analizó en dos etapas: la resistencia desarrollada 
por los rnuros en el 1non1ento donde ocurrió la prin1era grieta diagonal principal. a la cual se denominó 
corno resistencia al agrictan1icnto por cortante; y b resistencia última desarrollada por los n1uros durante 
Ja prueba. 

3.4.2.1 Resistencia al Agrietomicnto por Corte 

La resistencia al agrietamiento por corte de los especímenes (promedio de \"alares extren1os para el 
ciclo donde la prin1cra grieta diagonal se presentó) se indica en la tabla 3.5 y fue denotada por un punto 
negro en la envolvente que se muestra en la fig.. 3.15. La resistencia pron1cdio al agrictarnicnto por corte 
fue de 1.55 MPa ( 15.8 kg/cn1=) y el valor pr01nedio del esfuerzo actuante de co111prcsión al alcanzarse esta 
resistencia fue de 0.68 I\.·lPa (6.9 kg/cn1=). 
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CAPITULO 3 

Los resultados consignados en la tabla 3.5 n1uestran también un incremento en la resistencia al 
ag.rietmniento por corte para cuantías rnayores de refuerzo horizontal. aunque prevaleció cierta 
inconsistencia en la tendencia n1ostrada para el caso del espécimen HCBL-12-4. 

3.4.2.2 Resistencia Última 

El pro111cdio de resistencias últin1as se presi.=nta en la tabla 3.5 y en la fig. 3.15. El valor promedio 
para la serie de seis espcciinenes resultó de ~.-l-5 l\.1Pa (:25 kg/c1n~). Con-io en el caso de la resistencia al 
agrietamiento por cortante~ existió una corn:lación positiva entre el aun1cnto de la cuantía de refuerzo 
horizontal y la resistencia ú1tin1a. Sin c1nbarg.o esta correlación resultó ser menos consistente que la 
anterior debido a los diferentes n1odos de falla cxpcrin1entados por los especímenes. 

Las líneas horizontales que señalan a cJda línea envolvente dt! la fig. 3. 15 indican la resistencia 
1náxin1a al cortante calculada con10 la su111a de la resistencia de agriet_:.1111icn10 1nas la resistencia del 
refuerzo horizontal afectada por un factor de t:ficicn~ia .. rf·. La resistencia al agricta1nicnto inclinado se 
obtuvo a traves de la expresión que cspt.:cifica el Rcglan1cnto de Construcciones para el Distrito Federal 
(DDF~ 1989): el factor de eficiencia que afecta a la contribución del refuerzo ante carga latcraL toni.a en 
consideración el hecho de que no todo el acero pudiese haber alcanzado la dcfonnación asociada con la 
fluencia al n1on1cnto de prcscntarsc el cortantt: últin10. esto debido a la distribución no uniforme de 
esfuerzos en la altura de los 1nuros. el v~llor de T1 considerado en el c:i\cu\o de la contribución del acero 
horizontal a la resistencia fue de :2.'3. 

Del exan1en de la fig 3.15 se pudL.., apreciar que la resistencia teórica resultó ser conservadora en 
con1paración con las resistencias cxpcrirn.:ntales obtenidas: no obstante se debe hact!r n1ención al hecho 
de que el esfuerzo axial obrantc en los 111odelos cxpcri111entó una \'ariación durante los ensayes. 
alcanzando un valor pron1cdio dt: 0.68 I\lPa (6.Q kg/cn1~). este último concidentc con la resistencia últin1a 
de los cspccin1encs. Resulta muy probable que la variación de este pará1netro haya tenido una influencia 
benefica en la resistencia. puesto que la n1agnitud de la cargo. axial repercute tanto en la 1nagnitud de los 
esfuerzos de tensión diagonal que se gcn~ran en un n1uro con10 en la fricción que se presenta a lo largo 
de las superficies de las grietas. 

En la tabla 3 .5 se presenta una co111paración entre el ':alar n-iáximo de resistencia últin1a al corte 
lvalor n1ás alto cnt.rc los promedios de valores extremos desarrollados durante cualquier ciclo) y la 
resistencia al agricta111iento por corte. En ln ültiJnn colu111na de la tabla a la que se hace rl!fcrcncia se 
presenta la reserva de resistencia disponible dcspuCs de la aparición de la primera grieta diagonal 
principal. 

La resistencia cxpcrin1cntal ante el dcslizan1icnto. con10 una función del esfuerzo axial de 
con1prcsión. se 111ut:stra en la fig. 3.16 para aquellos cspccin,cnes que presentaron un tipo con1binado de 
falla por deslizmnicnto y cortante~ en ella se 111ucstra la respuesta cíclica co111plcta de los especímenes 
después de que la falla por deslizan1icnto comenzara a desarrollarse. Al considerar los tramos de carga de 
\as cur,·as~ la n.:lación pro1ncdio entre el esfuerzo cortante y t!l esfuerzo actuante de compresión resultó de 
1.85. 
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3.4.3 

INVESTIGACIÓN REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978) 

Esfuerzo Cortante Bruto (kg/cm2
) 

Esfuerzo Cortante Bruto (kg/cm:r) 

Figura 3.16 Resistencia al deslizamiento. Modo combinado de falla por corte y 
deslizamiento 

Comportamiento lnelástico 

Las curvas envolventes se utilizaron como un 1narco de referencia para analizar el comportamiento 
inelástico de los especímenes. Debe de scilalarse que la utilidad de las curvas envolventes radica en la 
posibilidad de poder establecer con1paracioncs visuales en relación n la ductilidad y a la resistencia 
úitima~ en contraste. no proporcionan indicación alguna de la energía disipada por ciclo. y la 
consideración de este parán1etro en conjunto con la resistencia última. la capacidad de deformación y la 
co1nparación de patrones de agrictan1iento para desplazamientos iguales es necesaria para realizar una 
evaluación con1plcta de las caractcristicas inelústicas de los modelos. 

En la fig. 3.15 se aprecian los can1bios en las curvn.s envolventes con la variación en las cuantías de 
refuerzo horizontal~ de igual n1ancra a través de este gráfico se aprecia en que 111edida el componamicnto 
inclástico fu~ afectado por el tipo de falla t:xpcri1nentado por Jos espccin1enes. 
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CAPITULO 3 

Al ir incre111cnt::indo la cuantía de refuerzo horizontal. los 1nuros n1ostraron una tendencia a 
alcanzar un valor n1ás alto de resistencia últirna así coino de capacidad de deforn1ación últirna. aunque 
esta tendencia no rcsult~--1 uniforrne ya que algunos espccín1cn~s pn:st:ntaron un con1pona1nicnto inel.ástico 
menos deseable que un 1nuro sin1ilar con cicna cuantía de refuerzo horizontal signif1catÍ\«Jn1ente rncnor. 

Los especín1cnt:s que exhibieron un tnodo combinado de falla por cortante y dcslizan1iento 
1nostraron una rnayor capacidad de deforn1ación que aquéllos que exhibieron un 111odo de falla por 
cortante cxclusivmnente. puesto que la grieta que dr:scrihió una. trayectoria en forma acmnpanada, 
característica del n1odc• de falla cornbinado por cortante y dcslizan1iento dejaba una porción en la parte 
inferior del espécimen que continuaba ton1ando carga cuando la grieta causada por el dcsliza111icnto se 
cerraba. Este efecto condujo a un co111portan1ie11to elasto - plástico en la envolvente histerética antes de 
que la carga finalnH:ntc descendiera debido a la transfcn:ncia de deterioro a lo largo de la grieta con 
trayectoria t:n fonna a..::.:i.111pano.u.:ia. 

Lo anterionncnt-.: descrito se rcsun1ió de fonna cuantitativa a tra\.·és de los indicadores nistcréticos 
que se presentan en las dos últi111as colun1nas de la tabla 3.--L Mientras que el indicador histcrético h¡ 
mostró tnuy poca variación. el indicador hiscri¿tico d~ n1ostró un incrcn1c-nto considerable para los 
especímenes que exhibieron un 111odo de falla cotnbinado por cortante y desliza1niento (l.14 c1n y 1.24 
cm. para los espccim'-.'nes HCBL-12-4 y HCOL-1 ~-5. rcspccti\.·an1cntc). El indicador histcrético cirndo 
anterionnentc se obtln .._,a partir de las cun·as envolventes que se presentan en la fig. 3.15. Este indicador 
estuvo asociado a 0.7() d<.:I conante últirno corn:spondicnh." a la ran1a descendente de dichas curvas. 

3.4.4 Degradación de Rigidez 

Todos los csp:.:cí111~ncs cxpcri111cntaron una degradación substancial de rigidez cuando se 
son1cticron a i,1crc1nentos graduales de dcsplaza111iento lateral. En la tabla 3.6 se resume este 
comportan1iento y se rnucstran dos tipos de resultados. El primero es una co1np;:iración entre J;:i rigidez 
teórica inicial y la rigidez 111áxin1a n1cdida durante las etapas inicialt!s de la prueba. La expresión para el 
cálculo de In rigidez teórica inicial se presenta en la fig. 3.1 J y las consideraciones utilizadas se indicaron 
en el apartado 3.3.2.l. El valor cxpcrirnental resultó sictnpre tnenor que el valor teórico y varió desde un 
75% hasta un 99o/o del 'alor teórico. P.ara el cspéci111cn HCBL-12-6. se obtuvo un valor de rigidez inicial 
cxccsivnrncnte alto. c-sto debido quizá a una medición errónea del desplazan1iento lateral de este 
espécimen en particubr: por lo que este valor 110 fue incluido en Ja tabla 3.6. 

La segunda serie de resultados que se presenta en la tabla 3.6 rnucstra una cornparac1on de las 
rigideces medidas en Jos especímenes cuando fueron sometidos a esfuerzos conantcs de 0.34 MPa (3.5 
kg/cm,). 0.5:! l\1Pa (5 .3 kg/cm,). 0.69 l\!Pa (7 .O kg/crn,) y l .03 MPa ( 10.5 kg/cm,). y del porcentaje de 
degradación de rigidez correspondiente a estos niveles de esfuerzo con respecto al valor inicial n1áxi1no 
registrado. Sin considerar al cspécirnen HCBL-12-6 en Jos cálculos. los valores obte!nidos fueron los 
siguientes: el porccnr.:!.jc pron1edio de degradación de rigidez para un esfuerzo cortante de 0.34 tvlPa 
resultó del 5~'1í. para ü.52 J\lPa del 12'Yó. para 0.69 !\1Pa del 20~-ri y pura 1.03 !\lPa del 35o/o. Debe 
destacarse que las primeras grietas visibles aparecieron para un nivel de esfuerzo cortunte de 0.45 MPa 
(4.6 kg/crn=). valor promedio obtenido a panir de la serie de seis espccítncncs ensayados. 

En Ja fig. 3.17 :>e presentan las curvas de degradación de rigidez para las diferentes cuantías de 
refuerzo horizontal. Rt:sultó dificil establecer cualquier relación entre Ja cuantía de refuerzo vertical u 
horizontal y la. proporción a la cual la rigidez dis1ninuía. 
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CAPITULO 3 

3.4.5 Disipación de Energía 

La influencia del refuerzo horizontal y del tipo de falla sobre la relación adimensional ··Eor~ se 
presenta en la fig. 3.18. A partir del estudio de la gráfica fue posible concluir que la capacidad de 
disipación de energia de Jos especímenes resultó ser independiente de la cuantía de refuerzo horizontal. 

...-\.si1nis1no. el rnodo de 'falla de los especi1ncnes tuyo poca incidencia en la relación aditnensional 
··EDT"\ exceptuando a aquellos cspecí1nenes que exhibieron un modo co1nbinado de falla por cortante y 
deslizmnicnto~ ya que éstos mostraron una tasa de variación de disipación de energía n1enor en 
con1paración con los especímenes que exhibieron un tipo de falla por cortante exclusivamente. Esta 
tendencia podría ser atribuible al hecho de que el grado de deterioro en la porción inferior de los -nuros 
que n1ostraron un n1odo combinado de falla (esta porción estuvo dclin1itada por la grieta de fonna 
::icampanada) no fue tan severo en cornparación con el grado de deterioro experimentado en los 
especín1enes que ~xhibieron la falla gobernada por el cortante. esto posiblemente condujo a que el 
proceso de deformación pcrn1ancnte fuese 1ncnor t:n los espl.!círncncs con el 1nu<lo de falla por 
desliza111icnto rcflej:..indose este fcnó111eno en los ciclos de descarga de las cur\'as de histércsis. 

3.4.6 Efecto de la Carga de Compresión Sobre el Comportamiento lnetástico 

No existió indicación alguna en relación a un can1bio en el n1odo de 'falla de los especirnenes 
debido a la carga adicional de compresión in1puesta por el dispositivo de prueba. Sin c1nbargo. el 
esfuerzo de co1npresión adicional que alcanzó un valor máxin10 de 1. T2 t\.1Pa (17.6 kg/cm::i)~ contribuyó a 
un incremento en la resistencia Ultima de aquellos especímenes que presentaron un n1odo de falla por 
cortante o por dcslizan1icnto. 
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CAPITUL03 

Tabla 3. '1 Programa de ensayes 

Ca.-acterísticas Genc.-ales 
de los Especímenes 

Ensa)•ados 

Tipo de Pieza : Bloque Hueco de Concreto 

Altura: H= 101.6 cm 

Ancho: D= 203.:?. cm 

Espesor: 19 .4 cm 

Arca de la St:cción Tran~;vcrsal: 394:?. cm: 

Carga Vertical: 14.4 t 

Esf'uerzo dt: Comprt:sión Vertical: 3.6 kr./cm:?. 

Nota: l kg/cm:? = 0.0981 I\1Pa 

Designación del 
EspCcimen 

HCBL 1:2-1 

HCBL l:?-:! 

HCBL l:! -3 

HCBL l.:? -4 

HCBL 12 -5 

HCBL l:! -6 

70 

Frecuencia 
de 

Prueba 
(Hz) Vertical 

O.O:?. 3 var. #7 

O.O:! 3 var. #7 

O.O:! 3 var. #7 

0.02 3 var. #7 

O.O:? 3 var. #7 

O.O:?. 3 var. #7 

Acero de Refue.-zo 

P. Horizontal P. 

0.0030 Ninguno 

0.0030 1 V;,il"- #5 0.0005 

0.0030 2 var. #5 0.0010 

0.0030 3 var. #5 0.0015 

0.0030 4 var. #5 0.0020 

0.0030 4 var. #6 0.0029 



INVESTIGACIÓN REALIZADA POR HIDALGO ET AL. (1978) 

Tabla 3.2 Propiedades de las materiales 

Mampostería 

Resistencia a la comprt!'sil>n de la pieza. 
evaluada sohre el área bruta (kg/cm'.!.) 

Resistencia a la tcnsiún de Ja pieza. 
evaluada sobre cl :irc.:a neta (kg/cm.2) 

Rcsistcncia a la cnmprc~il>n del 
mort!!ro (kg/cm2) 

Resistencia a la cmnprcsiún <le la 
lechada de cemento (kgícrn2) 

Resistencia a la compresión de los 
prismas con relación de 2: 1 cn (kg/cm2J 

Resistencia a la compresión <le los 
prismas con relación de 5: 1 en (kg/cm2 ) 

Carga última registrada en los muretes cuadrados (t) 

Refuerzo Irucrior Varilla del No. 5 

Fluencia. t~. (kg/cm2) 4893 
(43) 

Resistencia. fu (kg/cm2) 7720 
(4%) 

!vlódulo de t:lasticidad. E (kgic:m2) :!. 017 810 

Deformación de fluencia, Ey (cm/cm) 0.00:!.43 

Nota 1: 1 kg/cm:! = 0.0981 ?\..tPa 

HCBL - 12 

13:2 
(5%) 

!5.5 
(14%) 

388.8 
(26%) 

273.5 
(3%) 

253.4 
(9%) 

210.1 
(13%) 

70.3 
(4%) 

Varilfa del No. 6 

4732 
(1%) 

7635 
(1%) 

:!. 024 840 

0.00234 

Varilla del No. 7 

5646 
(11%) 

8817 
(9%) 

2 024 840 

0.00279 

Nota 2: Valores promedio. el número dt:ntro dd purcntcsis indica la úc~vinción estándar como porcentaje del valor promedio. 
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CAPITUL03 

Tabla 3.3 Secuencia de aplicación de carga 

Etapa• Amplitud de desplazamiento 
(cm) 

1 0.01 
2 0.03 
3 0.04 
4 0.05 
5 o~ 

6 0.10 
7 0.15 
8 0.20 
9 0.25 
10 0.36 
11 0.46 
12 0.56 
13 0.66 
14 0.76 
15 0.89 
16 1.02 
17 1.14 
18 1.27 
19 1.40 
w l.~ 

21 1.78 
..,.., 2.03 
TI 2.~ 

•Cada etapa consistió de tres ciclos con -variación scnoülal hasta alcanzar la amplitud sci"lalada. 

Historia de Carga 

2.5 .-------~----;----- -··-:------~ ·-;---- ------ ···---------~-----~-----

' :~ ),, " " ;, \ n~·n,;,;fr¡ ;~;•¡¡ :·•1:l•1r ¡; ,;J( ¡rf \ ll/¡,'r~·~·;\i±ílj1)\ ¡\j; j,' 
! ·º·_: f ~:~Ii~~.~~T~~~~'.·~:~~\~;1:t-~-~:-~·'.:~,1-~-::ljE}ll~\rl~t[rt:titf:{h~J.!~lHt:l~:i 
~ ·1.5 -- -·-~ "'. : __ · ____ : _:_~~~~- .. ·--··· 

-2 

·2.5 .: 
10 12 13 14 15 16 17 

Eupa 

' ' ' 
-----~---- ---•---

18 19 20 21 22 23 

Nota: Dchido a la gran cantidad de etapa..<; considerada.."> en los ensayes. el gráfico anterior se construyó a punir de ln etapa once. 
esto con la finalidad de que se apreciaran más claramente los ciclos de desplazamiento aplicados. 
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Tabla 3.4 Características y resultados de prueba 
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M11m ,,, ( lg'rm1
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""" 1 
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1 P.+ l'i \'¡ri!IJ A,. \'.t11ll1 " A~, 
P,"-- nu'l'OC!l r~=- .l~.Jh 

,1, ! l~·cm 1 ) A, 
11) 

"' "' 
IJ(l!U!-1 oo: )11 0(\110 01\)J(} '" 21.8 

ll('[U ·l! ~ 0(1! Jl7 (lWl¡l ) ,, H9J OlUl5 '" ()(~)35 '" B2 

IUU112l \)11! .117 LHil~J .11 .~ .1.wi (ll\IW l'/f> um:11 llllli 2~ 11 
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CAPÍTULO 4 

ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGÍA EN LA 
CONSTRUCCIÓN (1984 - 1985) 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Este capitulo contcn1pla t!I estudio de t1·cs progra1nas expcrin1entales realizados en el Laboratorio 
Nacional de Ingeniería del Centro para Tecnología en la Construcción ubicado en Gaithersburgh, 
J\.1aryland (ELi/\.). Los tres prog.r:::unas cxpcrin1t:ntalcs fueron agrupados en un capitulo debido a que, tanto 
los cspecímen~s co1no los procedirnientos de prueba presentaron características siinilan:s. A su vez, 
resultaba prcpondt.:rantc conti.:111plar Ja posible interacción de las variables de estudio en la resistencia al 
corte de los 1nodclos. Todos los cspccín1eni.:s c:nsayados carecieron de refuerzo interior así corno de 
reJleno (lechada de cctncnto) en los huecos de las piezas. Los 111odclos fueron ensayados con el 
dispositivo de prueba denominado ··.-YES Tri-dircctional Test Facilif.v ··el cual restringió Ja rotación en los 
cxtrcn""tos de los cspccí111enes. Los desplazanlientos laterales ful!ron inducidos n1icntras se rnantenía un 
esfuerzo axial de cornprcsión constantt'.' durante La prueba. 

El prirncr progrmna cxperin1cn~al estudió la influencia del e.~fuer=o 1·crtical de con1presión sobre la 
resistencia al corte en el rl.:mo. Para t:stc propósito se ens<:1yaron ocho especímenes con las siguientes 
di1nenSÍOl1CS llOlllilla)cs: 162.6 CITI X J 6.2.6 Ctll X 20.3 Ctll (64 puJg X 64 rulg X 8 ruJg). Los hJoques de 
concreto utilizados tenían una rcsistt:ncia 110111inal a la con1presión de 1.2.4 MPa (126.5 kg./crn::=lSOO 
lb/pulg=) referida sobre úrea bruta. El 1nortcro fue dosificado para cun1plir con los lineamientos 
establecidos para el tipo S de la AST.\í. La proporción '\·olun1étrica que se guardó para el 1nortero fue de: 
1 :3/8:4. con una parte por volu111en de cemento. 3/8 partes por volumen de cal y cuatro panes por 
volutnen dt: arena. El esfuerzo axial de co111prcsión '\·arió entre 0.83 T\1Pa (8.5 kg/cm==J 20 lb/pulg::) y 3.4 
IvlPa (35.0 kg/cn1==500 lb/pulg::): este c.=sfui.:rzo estuvo referido al rirea transversal neta de los 
cspccítncncs. 

El segundo prograrna experimental recabó información acerca de siete espccín1cncs sujetos a 
dcsplaza111il!ntos laterales en su plano en con1binación con varios niveles de carga axial de compresión. La 
totalidad de los rnuros contó con una altura y espesor norninal de 16.2.6 cn1 y 20.3 cn1 ( 64 pulg y 8 pulg). 
respectiYatncntc. La Yariablc de estudio en este progra1na experin1cntal fue la relación de aspecto. Para tal 
efecto. la longitud de los cspecírncncs "·arió: las longitudes de rnuro utilizadas fueron las siguientes: 121.9 
crn (48 pulg). 203.2 cn1 (SO pulg) y ~-l3.8 cn1 (96 pulg). De este n1odo. se obtuvieron relaciones de 
aspecto (h/L) ele 1.3. 0.8 y 0.67. respectivamente. El bloque hueco de concreto utilizado tuvo una 
ri.:sistcncia a la cornpresión de aproxitnadrnncntc 12.4 JVlPa ( 126.5 kg/cm::=l 800 lb/pulgz); esta resistencia 
estuvo referida al Urca bruta. El rnortcro utilizado fue dosificado de acuerdo a las especificaciones para el 
tipo S. 

El tercer progra111a cxpcri111cntal obtuvo in formación sobre el comporta1nicnto ante fuerza cortante 
de 17 paneles. Las "·ariables dt: estudio principales fueron la resistencia de los bloques de concreto así 
con10 Ja rcsistc11cia ele/ 111or1ero. El esfuerzo vertical de con1presión y la relación de aspecto también 
fueron pará1nctros secundarios. Los c.:specírncnes fueron construidos ele dos n1uncras. ya sea con bloques 
de concreto de alta resistencia o con bloques de baja resistencia: t.!stos contaron con resistencias 

1 La ASTM. fundada en 1898. es una orgarnza::1:Jn tecnica y c1entrf1ca const1tu1da para el desarrollo de normas relacionadas con 
las caractenstlcas y el desemoeño de los materiales··. 
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CAPITULO 4 

(referidas al área bruta) de aproximadamente 12.4 MPa (126.5 kg/cm=~1800 lb/pulg=) y 9.0 MPa (91.4 
kg/c1n::=I300 lb/pulg~). respectivan1entc. Para los propósitos del progrmna expcri1nental. a los bloques 
que contaron con la resistencia de I::!.4 !\.:lPa se les dcno1ninó de aira resistencia. mientras que a los 
bloques restantes se les denon1inó de hqja resistencia. Estos ténninos fueron índices relativos y no una 
clasificación absoluta de sus resistencias. Se utilizaron dos tipos de n1ortcro durante la construcción: el 
tipo S y el tipo N y. por conveniencia. se les denon1inó de alta y baja resistencia. respectivamente. El 
mortero tipo N guardó la siguiente proporción volun1étrica: l: 1 :5. con una parte por volumen de cen1ento. 
una pane por volun1en de cal y cinco partes por volun1cn de.: arena. Trece de los paneles contaron con las 
siguientes ditnensiones nominales: 162.6 cn1 x 162.6 c111 x 20.3 ctn (6-1 pulg x 64 pulg x 8 pulg). dos de 
los paneles contaron con ~-t-3.8 cm (96 pulg) de longitud y los dos restantes tuvieron 121.9 c1n (48 pulg) 
de longitud. El esfuerzo axial de cotnpresión (referido al úrea neta de la sección trans,·ersal) permaneció 
constante para cada prueba en panicular. Sin cn1bargo. este esfuerzo varió para la serie de ensayes 
realizados. pcrtnanccicndo entre 0.6Q rv1Pa (7.0 kg./cn1==100 lb/pulg.=) y '2.7 rvtPa (~8.0 kg/cm==-lOO 
lb/pulg,). 

4.2 MATERIALES 

Todos los 111ateriales utilizados e11 la construcción de los modelos fueron representativos de los 
co111ún1nentc utilizados en la construcción de edificaciones en los Estados Unidos de .L\.n1érica. 

4.2.1 Bloques de Concreto 

Dos tipos de piezas fueron utilizadas para los modelos y pilas: 

1. Bloque hueco de concreto constituido con dos núcleos huecos. tipo ··srretchcrn. Las 
dimensiones nominales de la pieza eran: 20.3 cm (8 pulg) x 20.3 cm (8 pulg) x 40.6 cm (16 
pulg). 

2. Bloque hueco de concreto ranurado constituido con dos núcleos huecos. tipo '·kerfcd corner··. 
Las dimensiones non1inalcs de la pieza fueron las 1nis111as que para el primer tipo. 

Las di1nensioncs anteriores representan tmnaños nominales. Las piezas de concreto se ilustran en la 
fig. 4. 1. Los medios bloques colocados en los extremos de hiladas alternas se hicieron cortando los 
bloques ranurados por la mitad. Ambas n1itadcs se utilizaron en la construcción de los paneles. 

Para la claboró'.lción de las piezas se utilizó una niczcla cuyas proporciones se especificaron para 
alcanzar una resistencia a la con1prcsi611 (referida sobre el arca bruta) de aproxin1adarncntc:.: 13.7 ~1Pa 
( 140 kg/cn1::). P.:1ra el caso del tercer progran1a expcrin1cntal se utilizaron bloques con dos distintas 
resistencias. Las proporciones de la n1t:zcla fueron especificadas para producir bloques que alcanzaran 
una resistencia a la cornprcsión ya sea de 6.9 !V1Pa (70 kg/cn1=) o de 13.7 !'v1Pa (. 1-lO kg/cm::). Las 
proporciones de la 111czcla fueron las siguientes 

unidades de 6.9 J\..1Pa 
884.5 kg ( 1950 lb) 
567.0 kg ( 1250 lb) 
90.7 kg (200 lb) 
86.2 kg (190 lb) 

unidades de 13.7 l\1Pa 
884.5 kg ( 1950 lb) agregado ligero (lutita) 
567.0kg (1250lb) arena 

117.9 kg (260 lb) cemento portland 
86.2 kg ( 190 lb) l\'EWCE,\1 
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TESIS Nll DEBE 
DE LA BIBLWTECA ENS,.:..YES Ef-ECTUAOOS POR EL CENTRO PAl':l:A TECNOLOGIA Er~ LA CONSTRUCCION (1984 - 1985) 

.. Vcu·cí..'lll t.:s i.:I 11D111bn.~ co1ncrcial designado a una cscoria granulada pn-Y\·cnicntc de Jos hornos de 
fundición de 1111.:talcs que ~L- utili:l'a 1..:1.'11110 sustituto pari:ial del cl."111cnto portland: csta cu1nplc con los 
rcqueri1nicntos de la ~onna C98(.} dc la ASTJ\·1 ( 1983 ). grado 120 y cuando se rnczcla dentro de un 
intcrvah.-, Je 25')¡, hasta 65l! u ~011 el ~cn1i.:nto portlanJ. cu111plc con lt_,s n:qw..:ri1nicnh)S JI.!' la ~onna C595 
(1983). Ln n1t:.rcla clahorada para la prnducción dt: los bloqut:s en los dos pri1ncros programas 
experin1c:ntalcs produjo l 15 unic.bdcs. ob1cniéndo~e 1.-:7 h.g (3.9 lb) dt: n1atcriah:s cc1ncntantes por 
unidad. Para t.:I caso dt.!l h.:rccr prograrna cxpcrinit.:ntal la n1c:1cla elaborada para la producción de los 
bloques de 111ayor rt.!'~istt.!'ncia produ_it) 118 u11id~1dc=- ct1n 1.5 ks (3.J lb) dt.! tnatcrial!.!s cc:n1cntantt.:s por 
unidad. 

Acotaciones en pulgadas 

Figura 4.1 Bloques de concreto utilizados 

4.2.2 Mortero 

Se utilizaron dos tipos de 1110rtcro en la construcción de los paneles y las pilas. El prin-aer tipo .. 
co111ún a los tres prograrnas cxpcrin1cntalt.:s. fui.: dosificado dentro de los lírnites para un mortero tipo S de 
acuerdo con las especificaciones de la nor111a C270 del ASTM (1983). El segundo tipo .. utilizado 
solan1entc en el tercer programa cxpcrin1cntaL fue dosificado dentro de los lin1ites para un mortero tipo N 
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de acuerdo con las cspccificucioncs de la norn1a citada anteriormente. Los elementos constitutivos del 
mortero se enlistan a continuación. 

l. Arena : obtenida a partir de la excavación de un banco natural. Del análisis de cribado se obtuvo 
un tnódulo de finura de 1.57. 

'.2. Ccn1ento portland : tipo L de acuerdo con las especificaciones de la Norn1a C 150 de la ASTM 
(1983). 

3. Cal : cut hidratada. tipo S. de acuerdo CCln las especificaciones de la Norma C207 de la ..-'\.STi\1 
( 1983 ). 

Para el caso del 1nortcro tipo S los materiales fueron dosificados guardando la siguiente pr<Jporción 
volutnétrica: l :3/8:4~ con una parte por volun1en de cemento .. 3/8 partes por volumen de cal. y cuatro 
partes por volu1ncn de arena. El n1ortcro tipo N guardó la siguiente proporción volumétrica: 1: 1 :5,. con 
una parte por volumen de cemento .. una parte por volu:i1en de cal .. y cinco partes por volumen de arena. 
Los n1atcriales empleados fueron mezclados en una 111ezcladora motorizada durante un lapso de tiempo 
de no n1enos de tres minutos. 

Por cada 1nodclo construido se elaboraron seis cubos de 1nortcro de 5 cm de arista .. así como tres 
pilas. Los cubos de inortcro y las pilas fueron ensayadas con el propósito de obtener información acerca 
de la resistencia a la co111prcsión del n1ortero y de la resistencia a la compresión de los paneles. 

4.3 DESCRIPCIÓN DE LOS ESPECÍMENES DE PRUEBA 

4 .. 3.1 Fabricación 

Los n1uros fueron construidos con el aparejo ordinario entre las piezas~ es decir. traslapando el 50o/o 
de la longitud de cada bloque en hiladas adyacentes (fig. 4.2). La primera hilada de cada modelo se 
colocó sobre una viga de acero de sección acanalada: posteriormente ambas eran niveladas utilizando 
cuñas. La prinicr pieza colocada en cada n1uro fue siempre un bloque ranurado completo sin mortero 
sobre su cara de costado. Subsecuentcn1cnte las juntas verticales entre bloques se formaban colocando 
mortero sobre la cara de cosrndo de la siguiente pieza por colocar. Las juntas horizontales entre hiladas se 
fonnaban colocando el 1nortero a lo largo de todo el perin1ctro de las piezas de la hilada inferior. es decir. 
sin aplicar mortero sobre las ahnas de las piezas exceptuando a aqué1las que coincidian con el extren10 
del muro. La altura de cada hilada de bloque fue de aproxirnadaincnte :20.3 cm (8 pulg). La puesta a nivel 
<le cada hilada se '\:crificó por n1cdio de un cordón de nivel el cual se extendía entre dos postes verticales. 
Las piezas de los c:xtn.:1nos fueron puestas a plon10 utilizando un nh·cl de 3proxitnadan1cntc 1.20 in (4 
pie). 
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4.3.2 

ENSAYES EFECTUADOS POR EL C!;NTRO PAR,.:. TECNOLOGlA EN LA CONSTRUCCIÓN (1984 - 1985) 

162.6 

i 
! 
1 
~ '--~~~~-1-~~~~-'--~~~~-1-~~~~Y 

162.6 

Figura 4.2 Espécimen típico 

Fabricación de las Pilas 

El área sombreada md1ca donde 
fue colocado el mortero 

Nota: Todas las dimensiones son 
nominales 

Hilada de bloque 

Acotaciones en cm 

Se fabricaron tres pilas a la par de cada panel construido. empleando el 1nis1no mortero utilizado 
para la construcción de los paneles. Cada pila estuvo constituida por tres bloques de concreto tipo 
"~stretcher··. La ca1na de mortero entre los bloques fue tendida ya sea sobre el perímetro de la cara superior 
de las pieza (sin incluir las alnHlS) o cubriendo la totalidad del área alrededor de los dos huecos. Dentro de 
cada grupo de tres pilas la fonna en que se colocó la cama de mortero fue la misma. Para la puesta a 
plo1no de cada pila se utilizó un nivel de 1.20 1n (4 pie). La resistencia última a la compresión de las pilas 
se determinó a partir del ensaye de las 1nismas en una máquina para pruebas uniaxiales que contaba con 
una capacidad tnri.xin1a de aproxin1admncntc 180 t (400 000 lb). La carga sobre las pilas se aplicó a una 
velocidad conveniente para las prilncras 18 t (40 000 lb). tnicntras que la carga restante se aplicó a una 
velocidad de 18 t/Jnin hasta alcanzar la falla. La n1áxima carga sostenida por las pilas se utilizó en el 
cálculo del esfuerzo Ultimo. 
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tres bloques tipo "stretche,... 

/ t':, 20.3 (8 pulg) 

~/ 
....-----~ 

61.0 (24 pulg) 

V 

40,6 (16 pulg) 

Pila de bloque de concreto 

Acotaciones en cm 

Figura 4.3 Pila característica 

4.3.3 Detalles de los Especímenes 

Los detalles de todos los modelos ensayados se presentan en la tabla 4. 1. Los identificadores 
utilizados para nombrar a cada n1uro estuvieron compuestos por dos términos separados por un guión. 
Aquel término que precedió al guión tuvo la forma 1111-/Hn para los especímenes pertenecientes a los dos 
primeros programas expcri1nentalcs .. para el caso del tercer programa cxperiment:i.l el primer término tuvo 
la forma 111AB11~ a 111 y /1 les fue asignado un valor nmnérico a su vez que HH in1plicó la utilización de 
piezas y mortero de alta resistencia. Debe señalarse que el ténnino alta resistencia se empleó solamente 
en sentido relativo. es decir .. no implicó un valor específico de resistencia (prin1cros dos programas 
experimentales). Las posiciones representadas por A y B en los identificadores de los modelos del tercer 
programa cxpcri1nental indicaron la resistencia de las piezas y el mortero~ respectivamente. La letra El se 
refirió ya sea a los bloques o al 1nortcro con la 111ayor resistencia nlicntras que la letra L hizo referencia a 
la resistencia nlcnor. El valor de 111 representó la longitud no111inal del espécimen medida en pulgadas. El 
valor de 11 representó el esfuerzo axial de co1npresión. Este esfuerzo estuvo referido sobre el área neta de 
la sección transversal de cada nluro 1ncdido en lb/pulg~. El segundo término correspondió a un número 
secuencial único asignado a cada panel durante su construcción. 
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Tabla 4.1 Detalles de /os especímenes de prueba 

Rcsislcncia a la Cumprcsi!m de los CuOOs dt! Murteru1 

1Jen11r1caci1índd Edad a la Pnicha Forma de Colocar el MortcfO en 

für-:cimcn ldia1l l8día1-cnMPa-(kgicm') edad las Pilas 
[dfasJ 

"111111211-21.1~ 2111 ll•.8(111.l) aharcarxlo el área de In~ pa!incs 

i>llllllW-.11.111 l!I IH!(llUJ -11.7(180.0) 154 akircan<lncl arcJ de lo\ ¡ia!ines 
i>llllll411· JLI~ 131 15.4 (157.5) · 21.01214.5) 154 aharcandn el área de lu.~ patmcs 
f>llllllOll·lLll5 lll 14.9(151.0) aharrnK.!n el án:a de lo~ pa1ines 
f>lllll.1211· )IJIJ 128 14.4 (147.5) · 19.9(203.11) 15·1 abarcantlncl árcade lm patines 
l•illll-1111-31.111 111 14.8(1511.li-21.1(115.5) 154 ;1l1ma11d111nJ1clárca 

f•llllMlll 21.111 2117 15..1(157.111 ahmanJo el área 1k ltl'I patine~ 
(.111115111·21.116 2!í1 15.I (154.U) abarcando el árcade los pa!illes 

4811111511. Jl.l~i 1)4 11.7 (1311.0) -18.41188.0) 154 abarcanJo to.Ja el área 
4Xllll45\l-31.lli 1.12 141(141.5).19.11 \193.5) 154 abarcandotoJJ el área 
8111111!.111-Jl.117 IH ll.8 (1411.\1)-1'1.5 (199.11) 154 ah;irc;irl(!ncl área de lo\ palirte'i 

811lllHIKI· 41.111 1)5 21.412l9.ll)·lfd(li18.5J 1411 ab.uc;imlo d á1ca Je lo~ pJllllc~ 

%1111100 -41.11.1 12) 21.2 (216.5) - 22.6 (ll0.0) 1411 aha1canduel área Je los patines 
'llillllllll 41.Ul IJIJ 18.9(193.U) -23.1 (235.5) 140 ahm·ar11.lohiúacl:irea 

%11114\KI 41.~I 120 16.1 (1711.5) -211.1 (205.lli 1411 aharcanJo to.Ja el árt'a 

l•llll.IW-51.111 121 12.6(12851·11.21114.51 111 abma11Jo c:J área <le lus patines 
f>l!ll.241J-5Llll 1211 12.5(121.0)-11.7(119.llJ 121 .. 

(·1111.1211·51.ll.1 11') 12.1(12411)-ll.l(l17.5) 121 

i>llll.4\Kl-51.\~ 118 IU.JllOl.01 -11.6(118.51 111 abarcant!udáre,1Jc [11,patincs 

i>lL!.1711 61.117 111) IJ.7 (139.5) -15.l (158.5) !03 aharca111.loelárcaJc lnspatmes 
i.11.l.!i\1-hlW• 1)1) 12.71Jl'J.51-ll.11(13l.111 '11 ahm·ando 1!~!3 el ;írca 

f>ILLJ.111 · fil118 IJ8 11.11(112.U) -14.0(142.U¡ w aharcanJo to.Ja el áica 

i>ll.L4Zll- f1!.0IJ 1)6 I0.4(106.11)-13.1(133.5) 111 ahmanJo el área Ji: lo; pa!ines 
(111.111115-(JJJll 113 18.2 (186.11¡ -11.11116.IJJ 112 abarcanúoel árt:a de: ]¡is patines 

f>.11.111711-61.112 112 18.l (181.11) -10.0 (104.5) 112 ahmandotoJaelárea 
l>ll.112511-6Uil 111 19.1(195111·18.4(187.5) 11) aharc;mtln el área Je Jos patin~s 

1'11.lll·lll·hl.lll \0(1 ll.f1(2lll.lll·l5.l(Ui1.lll 113 al1arcanJo li11.la el área 

1>11.111211·(>1.\15 11~ ll.5 (218.5)- 25.9(liH.lll 1113 .. 

481.11170 -61111 89 20.6(1!0.0). 21.6 (119.5) 89 aba1can<ln l'I áreJ di: lo'i ¡~11incs 

481.llllll · 6Lll 0(1 19.9 (203.5). 21.9 (lll.11) R'I aharca11do l!ltla el área 
%1.111211 (11,1! K1 IXi•\l'XHI) -111.I 1205.111 R'I aharcandoel área tlt: lo'i patines 
%1.llJ!O- fil.IJ ]') l1).4(11l7.5l·l'J.1(19\.llJ X'I ah;uc;rnJu hl\!;1 el ;irc;1 

Resisti.:ndaa la Cornprcsiúnde las 
pilas (promedio de tres pruchas) 

!Ml'al edad 
(kgicrn'J [días[ 

11.7(1295) 18 
ll.6112811) 89 
14.111511.111 88 
12.9(131.5) 28 
IHllHlll RS 
19.411'17.li 81> 
IU(l4h.lli 2K 
13.H (141.111 28 

18.4(187.11) 91 
IU(!Rfo.111 'XI 
12.9(1315) 181 
14.1\144.\1) lf•I 
13.11135.11) 167 
18.0 (l!\4.0) I(~ 
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4.4 ENSAYE DE LOS MODELOS 

4.4.1 Dispositivo de prueba 

El dispositivo de prueba utilizado fue. con10 se cito anteriorn1ente .. el /\'BS Tri-directiona/ Test 
Faciliry .. un aparato de aplicación de carga pern1anentc diseñado para el ensaye de clen1cntos estructurales 
utilizando historias di.: carga tridinwnsionah:s (fig. 4-A). El dispositivo es controlado por con1putadora y 
tiene la capacidad de aplicar fuerzas e inducir dcsplazarnh:ntos en los seis grados de libertad asociados a 
un cxtren10 de un cspt!ci1ncn de prut:ba. El extremo restante del cspCcin1cn pcnnancce fijo. Los seis 
grados de libi.:rtad corresponden a las translaciones y rotaciones en y con r~specto a tres ejes ortogonales. 
La aplicación de talc.:s acciones s~ rc-aliza por tnedio de siete actuadores hidráulicos los cuales reciben 
instrucciones a traves de co1nandos g.cncra<lL)S por co111putadora El sistcn1a de reacción lo componen una 
losa de reacción y dos contrafuertes verticales de concreto reforzado. El sistc1na de distribución de carga 
consiste de dos cabt..!zalcs 1111..!táli..:os en ti..>rn1a de··="':·. El sistcn1a dt: aplicación de carga lo integran siete 
actuadores hidráulicos. El sisten1a de control no se apn:cia en la figura. pero incluyó el equipo i.:lcctrónico 
de control.. el equipo de captura de datos. :.-. una con1putadora personal. 

Figura 4.4 Conformación del dispositivo de prueba 
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4.4.2 Instrumentación 

La instrun1cntación utilizada para 1nonitorcar el desarrollo de las pruebas se dividió en dos grupos. 
El primer grupo consistió de transductores de carga y desplazan1iento dispuestos sobre los actuadores 
hidráulicos. Estos dispositivos 1nidieron las fuerzas aplicadas por los actuadores al cabezal n1etálico 
superior y los dcsplazarnientos de los pistones de los actuadores cuando se indujo n1ovi1nicnto al cabezal. 
El segundo grupo de instrumentos registró dircctan1ente el comportamiento durante el transcurso del 
proceso de carga. Toda Ja instru1ncntación fue conectada a un convertidor capaz de transformar señales 
analógicas en señales digitales~ el cual contó con una tasa de n1ucstrco de 50 000 lecturas por segundo. 

El dcsplaza111icnto en el plano de los especímenes se 1nidió a través de transductores de 
desplazan1iento. La ubicación de estos últin1os se pn:scnta en la fig. 4.5. en donde sobre cada superficie 
cxtrcn1a del 1nodelo se localíz.:.iron cuatro instrun1cntos. 
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Figura 4.5 Configuración de los dispositivos de medición de desplazamiento 

Conjunt::11ncntc con la 111cdición general del desplazamiento lateral de los muros. se efectuaron 
ta111bién n1cdicioncs locales de dcsplazmnicnto en ambas caras de los mismos. Estas mediciones de 
desplazan1iento se tomaron entre puntos sobre la superficie de los muros. es decir. sin referenciarlas a una 
posición fija. Para realizar las 111cdícioncs locales se utilizaron longitudes de calibración específicas con 
objeto de calcular las defonnaciones unitarias correspondientes. El desplazamiento a lo largo de las 
diagonah:s de los paneles (longitudes de calibración n1ayores) fue medido a través de transductores 
n1ontados sobre postes deslizantes ancb.dos a la supcrficíc de los cspcci1nencs (fig. ...f.6). El 
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desplazamiento 111edido a lo largo de las longitudes de calibración rncnores fue registrado con 
transductores espccialn1ente diseñados los cuales contaron con un n1ccanismo de resorte (fig. 4.7). Estos 
transductores se con1ponen de tiras de 111ctal Uitanio) t.:n las cuales se colocan a an1bos lados 
def"orn1ín1etros eléctricos co111pensados por ten1pcratura tal que la señal de salida del defonnimctro sea 
proporcional al desplazamiento en el cxtrcn-io del resorte. Cada uno de estos instrutnentos fue calibr.ado 
para deter111inar In relación entre el desplazan1icnto en el extrcn10 del resorte y la señal de salida del 
defon11in1ctro~ estos instrun1cntos fueron colocados sobre postes anclados a los n1odelos siendo que su 
longitud de calibración en ningún caso atravesó juntas de 111on1.:ro. En la fig. -t.S se prt!scnta la ubicación 
de la instruincntación local colocada sobre l::i supr.:rficic de uno los n1odelos ensayados: cabe señalar que 
la disposición fue si1nilar en los tres progrmnas C:\..pcrimcntalcs estudiados. 

Figura 4.6 Transductor de desplazamiento colocado diagonalmente 

Figura 4. 7 Transductor utilizado para medir deforrnaciones 
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J Trnn:sauctor con d1spr:Js1t1vo de resr:Jt1e 

•-- -• Transductor con edremos gira tonos 

Esle 

lo le 

..,.J -, ....,, .NC 

i3CJ51 
l• ?• 1 rio2• e¡;_------- ··--~~ .c'· i .. 'º lH . /• r·

1

50 • 

J, IK 

Lado norte del muro 

~ 

.----"-'---: 
J Transductor r::an ct1sposJbvo ele roso/Te 

- --- Transductor con extremos glratorlo!!I 

30~--~ 

•O:?! 

J M I L 

OOB~f---.L---.-'-N...L--.,--..,.J'~·-S-C,.---'---~ 
\305¡ -~- JP ~ 

1 

<¡;_ __._~ .. f---,.---'-----..-_-_-_.+--..,:-.-.-1-º-'---,--~:~·-·- ~ 
'30Sísoe 

/S 

1u 

Lado sur del muro 

Figura 4.8 Instrumentación local en los especírnenes 
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4.4.3 Procedimiento de Prueba 

En un ensaye característico se procedió de la siguiente 111anera: primcran1entc. se verificaba que no 
existieran Yariaciones inusuales en la señal de salida de los canales de datos. a su vez se obtenía una 
medida de la oscilación ainbicntal del volt::ije. A continuución una prin1cra serie de datos se capturaba. 
misma que correspondería a la condición inicial del ~nsaye. Posteriormente se suministraba presión a los 
actuadores hidráulicos realizándose una nueva captura de datos. Más adelante se aplicaba la carga axial 
de compresión al espécimen. obteniendo series de datos en intervalos de tiempo regulares. Después de 
haber alcanzado el niYel de carga axial deseado se procedía a inducir el desplazamiento lateral en el plano 
del modelo. El desplazainiento lateral se indujo a traYés de la acción del cabezal n1ctálico superior. el cual 
restringió la rotación. El desplazu1nicnto vertical del cabezal superior vari0 para n1antener c1 nivel de 
carga axial deseado. La dirección inicial del desplaza1nicnto lateral i1npuesto fue siempre hacia el Oeste 
(fig. 4.9). E1 patrón de dcsplazainientos varió ligcrmnente entre pruebas. sin en1b.'.lrgo. generalmente~ el 
desplaza1niento lateral se incrcn1entaba en la dirección inicial \Oeste) hasta la formación con1pleta de una 
grieta diagonal. l'vtás adelante. la dirección del desplazamiento lateral se invcnia o t:ste mis1no se 
incrementaba hasta alcanzar el punto en el cual el n1odelo era incapaz de soportar la carga axial i1npucsta. 

La captura de datos se realizó en intervalos regulares de ticn1po. Los intcn:alos coincidieron con 
los incren1cntos en el dcsplazanticnto lateral. los cuales fue1·on de aproxi1nadan1entc de 0.01 cm (0.005 
pulg). 

~Des el desplazamiento lateral impuesto 
Cabezal 

~ 1 y ~ 2 son los desplazamientos verticales 
requeridos para alcanzar la carga vertical deseada 
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Figura 4.9 Descripción simplificada del desplazamiento impuesto 

4.5 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYES 

En este subcapítulo se prcst;!nta. para al caso de los dos primeros programas experimentales~ una 
descripción del ensaye de cada tnodelo y del con1portamicnto general observado. En las descripciones se 
n1antcndrá un forn1ato común. confonnado por 1a cun:a carga - dcsplazan1iento. el péltrón final de 
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agrieta1nicnto. y un resumen en donde se destacarán los aspectos relevantes de la infonnación contenida 
en an1bas figuras. 

La carga lateral utilizada para construir las gráficas carga - despla=t.1111ie11to. fue- la i.:arga Jatt::ral 
actuante en el plano de los cspecí111cncs registrada por los transductores de carga ubicados en el actuador 
hidráulico. A c-sta carga se le hará referencia co1no ·•carga global en el plano··. El desplazan1icnto 
utilizado en la construcción de las curvas fue el dcsplazan1iento del cabezal metálico superior a lo largo 
del plano del cspécinu:n .. -\. este desplazamiento se le hará referencia con10 .. dcsplazmnicnto global cn el 
plano·· con objeto de diferenciarlo del desplazamiento lateral 1ncdido por los trasductorcs horizontales 
ubicados en cada superficie extrcrna de-\ modelo (fig. 4.5). El '"·desplazamiento global en el plano·· se 
obtuvo a través de los tr:.1nsductorcs de dcsplaza1nicnto ubicados en los actuadores hidráulicos. El 
··dcsplazarnicnto global en el plano·· ). cl dcsplazan1iento del muro 111edido dircctan1cntc por los 
transductores no son iguales ncccs:.irianH.:ntc. El ··Jesplaza1niento p.lobal en el plano·· puede Ycrsc afectado 
por el desplazan1icnto total del dispositivo de.: prueba 111icntras que el dcsplazmnicnto registrado por el 
tr~.:msductor ri.:-pn:scnta con n1ás c:....actitud el dc.:spla?atniento ahsoluto en e] plano del n1uro. Sin crnbargo. 
la tnedición dt:l dcsplaza111it:nto obtenida a partir del transductor apoyado sobre la superficie extrema del 
rnuro puede verse afectada considcrahlementc por el daño en el rnodelo después de la aparición del 
ag.rictan1iento. puesto que el dcsconchamicnto y desprendimicnt0 en regiones cercanas a un transductor 
puede conducir a n1cdicionc:. erróneas. En los progra111as cxperin1cntalcs estudiados en este capítulo se 
consideró al .. dcsplazan1icnto global en el pl:.ino·· co1no una medida consistente del desplazarniento que. al 
no tener la influencia de in1perfcccioncs locales propias de cada n1odelos resultaba 1ncjor para establecer 
con1paraciones entre pruebas. 

Los patrones de agrictatnicnt0 propon;ionaron inforn1ación útil relacionada con la respuesta física 
de cada 111odclo al ser so111ctidos a una historia de carga. Los patrones de agrictanlicnto tan1bién sirvieron 
con10 guia para idl.!ntificar regiones de alta concentración de esfuerzos así como los n1ecanisn1os físicos 
de resistencia antc la carga in1pucst::J.. Con el propósito de identificar en la curva carga - dcsplazan1icnto 
aquellos puntos durante la pru~ba en los cualt.:s se obtuYicron los patrones de agrietamiento. se utilizaron 
shnbolos dentro de dichas curYas_ Los simbolos utilizados fueron letras mayúsculas corncnzando con la 
letra ·-A··. Dentro de la descripción del ensaye de c~u.la n1odelo se hará referencia a puntos específicos 
sobre la curYa carga - dcsplazmnicnto (identificados por los símbolos) y por ende al patrón de 
agrictan1icnto asociado a dicho sin1bolo. 

Para t.:l caso dcl tcrct..:r prog.ran1a cxpt.:ritncntal en t:stc subcapitulo ~e incluye la descripción del 
con1ponan1iento general obscn·ado en los 1 7 especí1ncncs ensayados~ aden1ás. se contemplará en dicha 
descripción la infonnación obtenida en los dos progran1as cxpcrin1cntalcs que antecedieron a este últi1110. 

4.5.1 Primer Programa Experimental (Influencia del Esfuerzo Axial de Compresión) 

4.5.1.1 Modelo 64HH120-2L04 

La historia de carga para cstt.: rnodelo incluyó desplazamientos con diversos niveles de carga axial 
(fig. 4.1 O)_ La finalidad de cst~ prucha en particular fue la de encontrar el nivel de carga axial mínirno 
requerido para inducir una falla pür cortc ( agrieu1111ie11to diugona[) en Jugar de una faJla por flexión 
(agrieru111ie1110 hori=onra/). El esfuerzo axial inicial de 0.41 MPa (4.2 kg/cm~) no evitó el modo de falla 
por flt:xión. puesto que. como se puede apreciar en el p<.itrón de agrietamiento de la fig. 4.1 O. el rnuro 
exhibió una grieta horizontal pronunciada a lo largo de la junta de 1noncro de la primera hilada. 
Postcriorn1cntc el desplazamiento ruc llevado e.Je nueva cuenta a cero y e1 esfuerzo axial de compresión se 
incrcn1cntó hasta 0.83 I\.1Pa (8.-l kg./c1n=). Más adelante el desplazamiento lateral fue incrementado hastn 
que en el bloque cxtrcrno ele la pri1ncra hilada (lado Oeste) se desarrollara una grieta diagonal la cual se 
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extendiese desde la grieta por flexión previamente formada hasta la esquina inferior de dicho bloque. El 
desplazamiento alcanzado se denotó en la fig. 4.1 O por la letra -·A~~- El decre1nento en la resistencia ante 
carga lateral asociado con Ja fonnación de la grieta diagonal en el bloque fue muy pronunciado. En esta 
etapa de la prueba se optó por incre1nentar la tnagnitud del esfuerzo axial de compresión y repetir el 
n1ovimiento lateral hasta la formación de una grieta diagonal cuya extensión abarcara prácticainente la 
diagonal del 1nodclo~ por lo que se procedió a disminuir el desplazamiento lateral impuesto hasta que el 
valor de la carga lateral fuera aproxin1adamente nulo. El esfuerzo axial de compresión se incrementó 
hasta l .38 tv1Pa ( 14.1 kg/c111::) a su vez que el desplazan1icnto lateral fue tan1bién incrementado. La 
tendencia del agrietmnicnto posterior fue a pern1anccer confinado por las grietas ya existentes por lo que 
se decidió atunentar nucvan1cntc el esfuerzo axial de cornpresión. Los pasos descritos anteriormente 
fueron repetidos excepto que el esfuerzo a_xial se incren1cntó a 2.07 l\.1Pa (21. l kg/c1nz). Coincidente con 
este nivel de carga axial se fon11ó una grieta diagonal completa asociada tan1bién a una reducción en la 
resistencia. La grieta diagonal pasó n1ayonncntt: a travt.!s de los bloques en lugar de extenderse a lo largo 
de las juntas de 1nortero. El dcsplazan1icnto correspondiente se denotó con la letra ·•sn en la fig. 4.10. 
Más adelante la dirección de la carga fue invertida e incrc1ncntada hasta la formación de una grieta a lo 
largo de la diagonal opuesta del muro. El desplazamiento asociado a este evento se denotó por la letra 
.. C" en la fig. 4.1 O. 

o z 

[t] 

18.0 

~ 9.0 __, 
o.u 
z 
o.u __, 
~ -0.10 
g 
(!) 

<§ 
a: 
<:) 

(kips] * 300 pso ( 21 1 i-..,lc.wn2 ) 

40 

20 

[in] 
0.40 

Espóclmen 64HH120-2L04 

[cm] 
-0.25 0.25 0.51 0.76 1.02 

DESPLAZAMIENTO GLOBAL EN EL PLANO 

• Nivel de carga axial 

Este 

,'¡ 

1/ 
01,..c:i;1on 

-,..,,et•ld• 

~-~--~--~----'~- Oeste de•~laz. 
Patrón de sgnetam1ento ( cara norte ) 

- Grietas observadas en ...0.1 rn ( 2.54 cm) con 
60 ps1 { A.2 kglc:rT12 ) de esfuerzo .axial 

Figura 4.10 Curva histerética y patrón de agrietamiento para el modelo 64HH120-2L04 
(H= 9.81 kN) 

4.5.1.2 Modelo 64HH160-3L01 

Para este modelo el esfuerzo axial inicial fue de 1.1 O l\.1Pa ( 11.2 kg/cn1 2
). El desplazamiento lateral 

fue incrementado cvcntualn1ente hasta un desplazamiento cercano al triple de aquél asociado con la 
fonnación del agricta1nicnto inclinado en el espécimen (fig. 4.1 1 ). El agrietarr1iento diagonal que se 
presentó cuando el 1nodelo estuvo so111etido a un esfuerzo axial de 1 .1 O 1'v1Pa fue confin.a.do 
principalmente a las juntas de rnortcro siguiendo uno tendencia escalonada (fig. 4.11 ). Subsccucntemcntc 
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el esfuerzo axial se incrementó para observar el efecto de incrcrnentar la carga axial después de la 
íonnación del agrietan1icnto. r'\. partir del análisis de la curYa carga - desplazamiento se puede apreciar 
que la resistencia asociada a un esfuerzo axial de n1ayor 111agnitud fue significatiYamente mayor que Ja 
resistencia observada para el rnisrno dcsplazan1iento lateral con niveles de carga axial menores. Sin 
cn1bargo~ los valores múxin1os generales no variaron significativa1nente. Por ejemplo~ la resistencia 
observada cuando el espécitncn se sornctió a un esfuerzo axial de co1npresión de 1.66 MPa ( 16.9 kg/cm2 ) 

fue de aproxin1ada1nentc 13.6 t y se presentó para un desplazarnicnto lateral cercano a 0.79 cn1 (0.31 
pulg). La rc-sistcncia asociada al n1is1no desplazamiento lateral cuando el espécimen se vio sujeto a un 
esfuerzo axial de 1.1 O I\.1Pa fue de 9.5 t: no obstante. la resistencia alcanzada. cuando t!I esfuerzo axial de 
co1nprcsión tuvo un valor 1.1 O J'v1 Pa. fue de 13 .6 t. Por lo tanto. la resistencia fue prácticamente la tnisma 
indepcndicntc1nente del nivel del esfuerzo axial cuando el n1uro ya se encontraba agrietado antes del 
incren1cnto de este últin10. La resistencia lí1nitc aparenterncntc involucró a aquélla asociada con el 
dcslizan1iento a Jo largo de Ja grieta diagonal principal. ya que posterior a la fonnación de esta grieta 
principal surgieron relativamente pocas grietas nuevns. pero se apreciaron algunas regiones donde hubo 
aplasta111iento de las piezas a lo largo de la grieta principal. La resistencia ante c3rga lateral se mantuvo 
estable dentro del desplazamiento lateral ini.pucsto sobre el 111uro cuando este se ,·io sometido al esfuerzo 
axial niás alto. 

{k1ps) 

32 
o 
:z 
:'5 
c.. 
--' 24 
UJ 
:z 
UJ 
--' 
;ii 16 
9 
"' « 

"' o: B « 
u 

Espécimen 64HH160-3L01 

"":!40 ,,_, ( 16 9 kQICt;"'Q) 

0.25 0.51 0.76 1.02 1.27 

DESPLAZAMIENTO GLOBAL EN EL PLANO 

"" Nivel de carga axial 

(t] 

Este ~-~--~--~-~ Oe.sre 
Patron de agnetamien:o (cara norte) 

Figura 4. '1 '1 Curva histerética y patrón de agrietamiento para el modelo 64HH'160-3L01 
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4.5.1.3 Modelo 64HH240-3L04 

Para este modelo el esfuerzo axial de con1prcsión se 111antuvo en 1.66 MPa ( 16.9 kg/cn1~) a lo largo 
de toda la prueba. El agrietan1icnto diagonal se presentó en la región central de la diagonal del n1uro y 
posteriorn1entc se extendió hacia las esquinas. Cuando la grieta diagonal alcanzó la totalidad de su 
longitud se presentó un súbito descenso en la resistencia ante carga lateral (fig. 4.12). La grieta diagonal 
atravesó tanto a las piezas de concreto como a las juntas de rnortero. A rncdida que: el desplazamiento 
lateral in1puesto se incren1entaba 111.ás allá de aquél asociado con la ocurrencia del prin1er agrietarn iento 
diagonal la resistencia crnpczó a disrninuir lentarncntc. Sin cn1bargo. durante la historia de carga se 
alcanzó un punto tal (denotado por la letra ··B·· en la curva carga - dcsplazan1icnto) donde se escucharon 
dos fuertes estallidos provenientes del cspécirncn lo que trajo corno consecuencia que a partir de este 
punto la resistencia decreciera con una tasa de degradación n1ayor. El cYcnto anteriormente descrito no se 
acornpañó de grietas nuevas y con base en una revisión posterior se sugirió que los estallidos habían sido 
causados por el resqucbrajarniento de las alinas transversales de las piezas en las zonas de cornpresión del 
muro. Más adelante se continuó con Ja aplicación de n1edios ciclos de carga induciendo una arnplitud 
pequeña de dcsplazan1iento cercana al desplazan1iento lín1ite extre1no: este proceder tuvo el p:-opósito de 
observar la tasa de degradación de resistencia al aplicar medios ciclos de carga. Posterionnente la 
dirección del desplazmnicnto fue invertida hasta provocar la formación de una grieta inclinada a lo largo 
de la diagonal contraria del 111odclo. La falla final se debió principalmente al aplastan1iento de los bloques 
ubicados en la esquina inferior Oeste sujeta a cornpresión. 
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ENSAYES :::;:FECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGiA EN LA. CONSTRUCCIÓN (1964 - 1985) 

4.5.1.4 Modelo 64HH300-2L05 

La carga axial i111puesta a este espécin1en se tnantuvo durante el transcurso de la prueba en 2.07 
MPa (21. l kg/cn1::). La historia de carga se conformó básican1ente de un solo ciclo con desplazamientos 
completamente reversibles (fig. 4.13). La grieta diagonal que se fonnó durante el desplazamiento lateral 
inicial del n1uro se inició en la región central del tnismo y se extendió posterionnente hacia esquinas 
opuestas. El agrietamiento se presentó a través de los bloques de concreto principaln1ente y no en las 
juntas de n1ortero. La fonnación de una pequeña grieta debida a la flexión. la cual se extendió a lo largo 
de la región Este de la prin1.;:ra junta horizontal. estuvo asociada con un desplaz~uniento cercano a aquel 
que propició el agrietamiento inclinado en el 1nodclo. A tnedida que el dcsplazan1iento se fue 
incren1entado por cnci1na de aquel asociado con la formación cotnplcta de la grieta diagonal la resistencia 
se n1antuvo estable inicialtncntc. sin en1hargo. a n1edida que el dcsplaz:uniento lateral siguió au1nentando 
con1enzó u forn1arsc una grieta diagonal paralela a la pri1nera y la resistencia decreció. El desplazan1iento 
lateral siguió incre111cnto:indosc hasta que las piezas de la esquina inferior Oeste del tnuro cxpcrimt:ntaran 
un aplastan1icnto significativo. El aplastan1iento de los bloques trajo consigo un decremento pronunciado 
en la resistencia. A continuación la dirección del desplazamiento in1puesto fue n1odificada. Con esto .. 
aparecieron grietas inclinadas a lo largo de la diagonal opuesta pero en esta ocasión el agrietamiento 
atravesó t;:1nto a piezas de concreto co1no a las juntas de mortero. El ángulo de inclinación de la grieta 
diagonal principal asociada al ciclo neg:ati'\·o fue tan1bién diferente. 
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CAPITUL04 

4.5.1.5 Modelo 64HH320-3L03 

Para este cspéci1nen el esfuerzo axial se 111antu,·o constante con un valor de 2.21 l\.-1Pa (22.5 
kg/cn1:::) durante todo el ensaye. El desplazamiento inicial in1puesto al n1odclo fue e.le 0.51 cn1 (0.2 pulg) y 
su dirección fue hacia el Oeste (fig. 4.14-). La grieta diagonal que se fornió durante la incursión a este 
desplazan1icnto fue aco1npañada de un fucne ruido y de un dccrernento súbito en la resistencia ante carga 
lateral. El desplazatnicnto cotnprendido entre aquél asociado con la ocurrt.:!ncia del primer agrietamiento y 
el de 0.51 cn1 produjo solatnente ruidos provc.!nientes del n1odelo sin que se forn1aran grietas nuevas. La 
resistencia siguió degradándose al incrctnentarsc la 1nagnitud del desplazamiento. Postcriorrnente a la 
aptic;Jción del prin1cr ciclo de c;Jrga en donde los limites de desplo:1za1niento fueron ± 0.51 cm. se 
procedió a aplicar tres ciclos de carga los cuales contaron con la 111isn1a an1plitud n1áxima de 
desplazan1icnto que el prin1cr ciclo. La pri111era incursión a 0.51 ctn (letra .. e·· en la figura 4.14) en la 
dirección Este (dirección ncgatiYa) provocó la forn1ación de dos grietas diagonales. una desput!s de la 
otra. La prin1era grieta no se extendió hacia las esquinas del n1odelo (Este inferior y Oeste superior). sin 
cn1bargo la segunda grieta si presentó extensiones hacia las esquinas. El segundo ciclo positivo a 0.51 ctn 
de desplazmnicnto (letra .. D .. en la figura 4.1-+) produjo una grieta vertical que se extendió a lo largo del 
extremo Oeste del 1nuro~ este evento se aco1npafi.ó de una considerable reducción en la resistencia. La 
segunda incursión a 0.51 cn1 en la dirección ncgati'\·a (letra ""E .. en la figura 4.1-t) provocó la forn1ación 
de agrietamiento vertical sobre el lado Este del panel sin que se presentara un decrc111cnto en la 
resistencia. La aplicación del tercer ciclo de carga trajo consigo cierta degradación de rigidez y de 
resistencia~ sin etnbargo no se forn1aron grietas nuevas. El intento por aplicar un cuarto ciclo de carga 
finalizó cuando el tnode1o 110 pudo sostener el nivel de carga axial presentándose aplastainicnto de las 
piezas en diversas regiones del tnodelo. 
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ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOG!A EN LA CONSTRUCCIÓN (1984 ·1985) 

4.5.1.6 Modelo 64HH400-3L02 

En este 1nodelo el esfuerzo axial de con1prcsión se n1antuvo en 2.76 MPa (28.1 kg./cn1=). La historia 
de carga se confor111ó básican1ente de un solo ciclo con1prcndido entre dos desplazmnientos lí1nite los 
cuales tuvieron magnitudes distintas (fig. -L 15). Ln prirncra gric-;.a diagonal ocasionada por la in1posición 
de desplaza111iento lateral en la dirección Oeste se presentó para un desplazamiento de 0.32 cm (0.125 
pulg). El agrietatniento se inició en la región central del espécin1en y se propagó a lo largo de una linea 
ubicada por debajo de la diagonal verdadera del n1odelo. Una segunda grieta diagonal se formó para un 
despla7....n.tnicnto de 0.-+4 cn1 (0.175 pulg.). n1is1na que se extendió tanto a lo largo con10 por encima de la 
diagonal \"crdadera del nutro. La resistencia ante carga lateral permaneció prúctica1ncnte constante 
durante la fonnación de an1bas grietas. Al alcanzarse un desplazan1icnto lateral de 0.76 c1n (0.30 pulg) se 
escuchó un estruendo considerable proveniente del 1nodelo seguido de la propagación de las grietas 
prc\"Ía1nente fonnadas~ este evento estuvo asociado a un decremento repentino en la resistencia. Durante 
el cambio de dirección de la carga se forn1aron grietas inclinadas a lo largo de la diagonal opuesta del 
n1uro. sin en1bargo el ensaye finalizó cuando el panel fue incapaz de sostener el esfuerzo axial de 2.76 
MPa. 
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CAPITULO 4 

4.5.1.7 Modelo 64HH400-2L03 

Para el caso de este espécimen Ja variable de estudio se n1antuvo en 2.76 l\1Pa (28.l k!!/crn:!). El 
rnodelo fue so111ctido a un ensaye 111L"'ll1Ótono hasta alcanzar la faIJa (fig. 4. J 6). La falla final del ;nodelo se 
debió a Ja inhabilidad del 1nisn10 para sostener el nivel de carga axial irnpuesto. La prin1era grieta 
diagonal en íorrn.arse incluyó a la esquina superior del lado Este~ sin cn1bargo no se extendió hacia la 
esquina inferior del lado Oeste (fig. -L 16). La grieta fue \ isible después del descenso en la resistencia. 
Justo antes del descenso en Ja resistencia se escuchó un íuenc ruido proveniente del tnodelo. La aparición 
de una segunda grieta diagonal (aproxin1adan1cnte paralela a la prin1cra) ocurrió solan1ente después de un 
incremento significativo en el desplazan1icnto por encin13 de aquél asociado con la forrnación de la 
prin1era grieta diagonal principal. La resistencia ante carga lateral siguió incrementándose a rnedida que 
el desplaza111iento lateral seguía aumentando hasta que SC' alcanzó un desplazamiento tat en que la 
longitud de la pri111cra grieta diagonal abarcó por con1plcto la diagonal del 111uro. El seg u ir incrementando 
la 1nagnitud dt:I d1.!splaza111iento condujo a la formación de una zona de aplastainiento ubicada en la 
esquina inferior del lado Oeste~ después de lo cual se pn:scntó un súbito decre1ncnto en la resistencia ante 
carga \"Crtica/. 
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ENSAYES EFE::;TUADOS POR EL CENTRO PA~ TECNOLDGIA EN LA CONSTRUCCIÓN { 1984 -1985) 

4.5.1.B Modelo 64HH500-2L06 

En este panel el esfuerzo axial de cornprcsión se 1nantuvo durante la n1ayor parte de la prueba en 
3.45 MPa (35.:; kg./cn1::). La historia de carga consistió búsican11..:11te <li: un solo ciclo (fig. -L 17). El prin1cr 
intento por inducir un desplazamiento lateral se vio interrun1pido por el progra1na de control debido a que 
Jos lín1ites de carga preestablecidos fueron cxcedidos. Estos lí1nites tuvieron la función de restringir el 
rango de cargas aplicables al cspécin1cn co1no una medida de precaución ante una sobrecarga no 
intencional sobre el cspCcin1c:n. Postcrionncnte. el esfuerzo axial de compresión fue reducido y el 
dcsplazan1it:nto lateral fue llc\'ado a cero. Dcsput.!s de a1nplíar los limites de carga se procedió a 
incren1cntar d esfuerzo axial de con1presión hasta 3.45 T\.1Pa. TV1::is adelante se comenzó a aplicar carga 
nucvan1ente sin que ~e presentaran problemas. El agrictmnicnto inclínado inicial se presentó en la región 
central del 111uro (fig. -l.17) acompafi.ado de una reducción en la resistencia. El incrcn1cnto en la magnitud 
del desplaz:m1icnto lateral pro\ ocó la propagación de la grieta hacia las esquinas formándose también una 
segunda grieta inclinnda paralela a la pri1ncra. l\.1ás adelante se alcanzó un nivel de dcsplazan1icnto tal 
(letra --e·· t:n la fig. -L 17). que ocasionó que en diversas regiones del 111odclo hubiese aplastamiento de los 
bloques dt.: concreto: este evento se vio aco1npafiado de un descenso pronunciado en la resistencia así 
co1no de la inhabilidad di.:I L!spécí111i.:n por sostt:ncr el ni\ el de carga axial i111pucsto. El esfuerzo axial fue 
reducido y la dirección del desplazan1icnto invertida hasta llevar la carga a cero. Postcrionncnte. el 
esfuerzo axial fue incre1nentado nucvarncnte a 3.-15 l\.!JPa y el dcsplazan1iento acrecentado en la dirección 
opuesta. lo anterior trajo consigo la formación de nuevas grietas diagonales, sin ctnbargo las grietas 
carecieron de continuidad. La prueba finalizó puesto qui.: el desplazan1icnto vertical requerido para 
1nan1cncr el nivc1 de carga axial se considcr0 co1no exccsívo. 
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CAPITUL04 

4.5.2 Segundo Programa Experimental (Influencia de la Relación de Aspecto) 

4.5.2.1 Modelo 48HH150-3L06 

La historia de carga para este rnodelo consistió esencialmente de un solo <..:iclo comprendido entre 
límites de desplazan1iento con1plctan1ente reversibles (.fig. 4.18). El esfuerzo axial de compresión 
aplicado al cspécin1en se n1antuvo durante el pri1ncr ciclo en 1.03 MPa ( 10.5 kg/cm:). El ensaye continuó 
después de la aplicación del primer ciclo de carga con un nivel de carga axial 111ás alto (:::!.07 ~1Pa=21.1 
kg/c111 2 ). La curva carga - despla .. w.n1icnto del 111odelo exhibió cierto suavizamiento a 1ncdida que se 
alcanzaba el desplazan1iento asociado con la fonnación del agrictan"Iicnto inclinado (fig. 4.18). 
Aparenten1cnte d suavizarniento de la curva carga - dcsplaza111iento se debió a la influencia del daño por 
flexión. esta suposición se sustentó 1:n t:I hc~ho de que en el espécin1cn se presentaron grietas 
horizontales a lo largo de las junta~ de 111orteT0 tanto en la parte superior con10 inferior del 111ismo. La 
resistencia ante carga lnteral decreció repentinan1entc con la forn1ación de la grieta diagonal principal. La 
curva carga - desplazan1iento n1ostró características si1nilares cuando la dirección del desplazamiento 
lateral in1puesto fue n1odificada (dirección Este). Cabe destacar que el agrictan1iento diagonal incluyó 
tanto a los bloques de concreto con10 a lnsjuntas de 1nortcro. 
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ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGlA EN LA CONSTRUCCIÓN (1984 - 1985) 

4.5.2.2 Modelo 48HH450-3L05 

Este 1nodelo fue sornetido a una historia de carga 1nonótona como se puede apreciar en la fig. 4.19. 
El esfuerzo axial de cornprcsión se 111antuvo durante toda la prueba en 3.1 O MPa (31.6 kg/cm=). La curva 
carga - dcsplazan1icnto exhibió una variación lineal hasta la formación de una grieta diagonal en el n1uro 
(figura 4.19)~ la grieta diagonal no se desarrolló por co1nplcto. La grieta diagonal se extendió solamente 
en la región central del 1nodclo. El decretncnto en la resistencia~ coincidente con la íorn1ación de la grieta 
diagonal principal .. fue súbito: sin crnbargo: el incren1cnto progresivo del dcsplazan1iento lateral hizo que 
la rl.!sistencia ante carga lateral tan1bién se incren1cntara hasta alcanzar aproxin1adan1ente el n1isn10 nivel 
que precedió al agrietamiento inclinado. Postcriorn1entc el aumento en la n1agnitud del desplaz::uniento 
latt:ral provocó la aparición de nucvus grietas hasta que el muro fue incapaz de sostener el nivel de carga 
axial. 
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CAPITUL04 

4.5.2.3 Modelo BOHH250-3L07 

En el caso de este espécimen el esfuerzo axial de co1npres1on referido al área neta de la sección 
transversal se 111antuvo en 1. 72 J\-1Pa ( 1 7 .6 kg:c111=). La historia de carga se conforn1ó de tres cuartos de 
ciclo. La curva carga - desplazamiento tfig. 4.20) 1nostró una tendencia aproxiinadamentc lineal a medida 
que el desplazainiento lateral se incren1entaba inicialn1ente, sin embargo al alcanzarse un desplazamiento 
de aproxin1adamentc 0.30 c1n (0.12 pulg) se presentó una pequeña pero a su vez súbita caída en Ja 
resistencia n1isma que se aco1npañó de lo. formo.ción de una grieta diagonal (fig. 4.20). A 1nedida que el 
desplazan1icnto lateral seguía incrcmentó.ndose la n:sistencia ante carga lateral permaneció esencialmente 
constante conservando un nivel accptablctnentc alto: cuando se alcanzó un desplazmniento de 
aproxin1adan1ente 0.66 cn1 (0.:26 pulg) la resistencia decreció súbitan1cnte y en 1nayor n1edida que en la 
ocasión anterior~ en c:ste punto de la prueba el nivel de resistencia se 111antcnía rclati'vmnente alto 
{aproxiI11ada111cnte 16.5 t). La curYa carga - dcsplazmnicnto exhibió un con1porta1niento ligeramente 
distinto al incursionar en el tercer cuadrante. put::.sto que la resistencia dis111inuyó de n1ancra estable 
después de alcanzar la n:sistcncia múxirr:.a ..:n b dirección opuesta. 
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ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGÍA EN LA CONSTRUCCION ( 1 984 - 1 985) 

4.5.2.4 Modelo BOHH400-4L01 

La historia de carga para este n1odclo fue aproxin1ad;J.mcnte 1nonótona hasta la falla. El esfuerzo 
axial de cornpresión referido al área neta de la sección transversal del tnuro se 111antuvo en 2.76 MPa 
(:!8.1 kg/cm:::). La cur...-a carga - <lcsplazatnicnto (fig. -l-.21) exhibió sola111cnte un ligero suavizamiento a 
medida que se inducía el desplazan1iento lateral. La resistencia ante carga lateral decreció abruptamente 
cuando se alcanzó un dcsplaz;;unicnto de 0.25 cn1 (0.1 pulg). pero se incrcn1cntó nuevan1ente a medida que 
el desplazmnicnto aun1cntaba 111<is allá de 0.25 cn1. El agricta111icnto diagonal. 111isn10 que tan1bién estuvo 
asociado a un desplazan1icnto de 0.25 cn1. no se extendió a lo largo de toda la diagonal del 1nodelo (fig. 
4.21 ). Las pri1ncras grietas se forn1aron principaln1ente en las juntas de 1nortero presentando extensiones 
hacia los bloques. Cuando se arribó a un desplazarniento lateral. denotado por la letra ··s·· en la fig . ..1-.21. 
se forn1ó una segunda serie de grietas; este evento se acornpañó de un decremento ligero en la resistencia. 
l\1ás adelante la resistencia pennaneció relativan1entc constante hasta que se presentó el aplastamiento de 
las piezas de concreto en la esquina inferior Oeste; a partir de este punto el nivel de carga axial no pudo 
ser sostenido y se <lió por tcrn1inado el ensaye. 
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CAPITUL04 

4.5.2.5 Modelo 96HH200-4LD3 

La historia de carga para este 111odelo consistió de dos ciclos de carga con1prendidos entre lítnites 
de desplaza111iento lateral complctmnente reversibles. El esfuerzo axial de compresión se 1nantuvo a lo 
largo del ensaye en 1.38 MPa ( 14.1 kg./c1n:!). La curva carga - desplazamiento (fig. 4.22) exhibió un ligero 
suavizamiento a medida que el desplazan1iento lateral i111pucsto se incren1cntaba hasta que. al alcanzarse 
la resistencia. se presentó una pequeña platafonna antes de que la resistencia decayera rápidamente~ 
aunque no en gran tncdida. La grieta diagonal que se fonnó justo antes del decremento en la resistencia 
siguió un patrón escalonado a lo largo de las juntas de n1ortero ( fig. 4.22). La orientación de la grieta fue 
básican1ente a lo largo de una línea a 45 grados que se extendió desde la esquina superior (Este) hasta la 
esquina opuesta. La grieta se extendió horizontaln1cnte a lo largo de la prin1era junta horizontal de 
n1ortero hasta aproxin1adamcntc la rnitad del bloque de esquina (Oeste). La resistencia permaneció 
constante dcsput;!s d~I descenso en la carga a pesar del au1ncnto en el desplazan1iento lateral. Con el 
aun1cnto en la 111agnitud del desplo.zan1icnto lateral. la grieta diagonal se propagó hasta cubrir las esquinas 
del panel (grietas denotadas por la letra .. B~~ en la fig. 4.22). Cabe resaltar que aparcnten1cntc la grieta 
diagonal actuó co1110 una superficie de dcslizan1iento a lo largo de la cual el seg.mento superior dt.:recho 
del muro se desplazaba relativo al segn1cnto inferior izquierdo. Postcrionnente la curva carga -
desplazatniento exhibió un co1nportan1 iento si111ilar cuando la dirección de la carga fue n1odificada (hacia 
el Este). La falla final del espécimen fue el resultado del aplastamiento de las piezas de concreto en la 
esquina inferior Oeste. 
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ENSAYES EFECTUADOS PCR EL "::!::NTRO ?ARA TECNOLOGÍA EN LA CONSTRUCCIÓN (1984 - 1985) 

4.5.2.6 Modelo 96HH300-4L02 

Para este ensaye el esfuerzo axial de con1prcsión referido al área neta de la sección trans'\·ersal se 
1nantuvo en 2.07 f\1Pa (21. l kg./c1n==). La longitud del espéci1ncn fue de 243 .8 cm (96 pulg) y la historia de 
carga a la que fue so111etido consistió b:.isicmnentc de un solo ciclo de carga. El segn1ento inicial de la 
curva carga - dcsplazmniento (fig. -1-.23) n1ostró la tendencia lineal usual. aunque para el desplazamiento 
denotado por la letra ··.A:· en Ja fig. 4.23 la pendiente general de la curva cmnbió significativamente. En 
este punto de la prueba se presentó un ligero descenso en la resistencia. 1nis1no que fue de carácter 
tc111poral. puesto qut! la resistencia CDn1cnzó a incrc1ncntarse nuevamente con el aurnento en el 
desplazan1icnto lateral tal que esta últi111a cxc~dió subsecuentc1ncntc a aquélla que precedió el carnbio en 
la pendiente de la cun:a. La aparición del agrictarnicnto fue coincidente con el desplazan1iento lateral 
asociado al ca111bio en la pendiente de la curva. El agrietan1icnto (fig. -l.:23) tuvo c:n general la misma 
apariencia que la 111ostrada en el cspécin1cn 96HH200. El .:igrictamicnto ::.e propagó de n1ancra escalonada 
siguiendo lus juntas de 111ortcro o a lo largo de una línea con inclinación de -+S grados que se extendió 
desde la esquina superior Este. En este punto del ensaye la grieta diagonal principal no alcanzaba aún a 
extenderse de esquina a esquina. Una \·cz que t:I dcspbzan1icnto lateral sobrepasó a aqul!I asociado con la 
resistencia rnáxitna (aproxi1nada1ncnte 0.51 cn1). esta últin1a decreció gradualmente a la vez que la grieta 
diagonal se extendía hacia las esquinas definiendo un plano a 10 largo del cual se presentó el 
dcslizan1icnto relativo del segrncnto superior derecho del 1nuro. rvlás adelante la dirección del 
dcsplazarnicnto i1npucsto fue 1nodificada (haci.::t b dirección negativa) hasta alcanzar un desplazamiento 
donde la carga lateral fuese aproximadan1cnte ci:ro. Postcrionncnte la 111agnitud del dcsplazan1iento se 
incrementó nucvan1entc hasta alcanzar un dcsplaza1niento ligeramente mayor de aquél que había servido 
cotno lín1ite prcviatncntc. Aparcntcn1cntc no hubo ningún efecto co1no resultado del cmnbio parcial en la 
direccicin de la carga. La falla final se debió al aplastamiento de las piezas en la esquina inferior Oeste. 
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CAPITULO 4 

4.5.2.7 Modelo 96HH400-4L04 

La historia dt! carga aplicada a este 1nodelo fue 1nonótona con un esfuerzo axial de compresión de 
2. 76 MPa (:!8.1 kg/c1n~). 111isn10 que pen11aneció constante durante el transcurso de la prueba. La curva 
carga - desplaza111iento (fig. 4.:!4) tuvo una apariencia sin1ilar a la curva obtenida para el espécimen 
96HH300. puesto que la curva carga - desplazmnicnto perteneciente a este modelo presentó una rama 
inicial ascendente con '\·ariación aproxin1adan1ente lineal la cual precedió a un ligero descenso en la 
resistencia. A este últi1110 le siguió otra rama .ascendente con pendiente n1enor en comparación con la 
ran1a inicial. Después de que el modelo alcanzó su resistencia, la cual fue de aproxilnadamente 42 t, se 
presentó un decren1ento pronunciado en la resistencia el cual fue de carácler 111odcrado. El incremento 
subsecuente en la n1ag.nitud del desplazan1iento trajo consigo poco can1bio en la resistencia. El patrón de 
agrietan1icnto (fig. 4.2~) fue si1nilar al exhibido por los dos 1nuros restantes que contaron con una 
longitud de 2-t3.8 cn1 (96 pulg). aunque en el caso de este 1nodelo hubo n1ayor cantidad de regiones 
afectadas por el aplastarnicnto y el desprendin1icnto dd n1ortcro y las piezas de concreto. El muro f::illó 
finaln1ente con10 resultado aparente del aplastamiento excesivo en la junta horizontal de manero cercana 
a la esquina inferior Oeste del muro. 1\. partir de este punto el panel fue incapaz de sostener el nivel de 
carga axial itnpuesto. 
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4.5.3 Tercer Programa Experimental (Influencia de la Resistencia de los Bloques y el Mortero) 

4.5.3. '1 Comportamiento General Observado 

El tipo de dailo que caracterizó Ja respuesta de los espccí1111.:ncs fut.: t.!'l agrietarnicnto pronunciado a 
lo largo de las diagonales pro\·ocado por la tensión diagonal (fig.s. 4.25 y ...f.26). La excepción a este tipo 
de daño se presentó cuando t:I ni\'cl de carga axial fue bajo (espécimen 6-fLHIOS). lo que dio con10 
resultado un con1portarnicnto dc1n1inado inicialmente por la flexión (fig.. 4.27). caracterizado por la 
fonnación de una grieta horizontal. Sin c1nbargo. aún para el caso de los paneles que exhibieron un 
...:01nportmnicnto sin1ilar al descrito en segundo térnlino. fue posible inducir la fonnación de una grieta 
diagonal local y. si el nivel e.le carga axial era incrc1nentado Jo suficiente. un 111odo de falla por tensión 
diagonal. 

Da<lo qu\! Ja indic.nción caractcristica dc:.:J darlo l.!n los cspccÍJncncs n:sultó ser el agrictan1iento 
inclinado. existieron cicnas dil"en.:ncias en la fonna <le las trayectorias descritas por las grietas. En 
.!..!cncral. la traYcctoria del ::tt!ricta1nicnto Sl! 1nantu\'o rclati\·an1c11tt:: constante d.:sarrollándosc.: a Jo l:in.!o de 
u11a línea con -inclinación d~ 45 grados. especialmente en el caso de los paneles cuadrados. La trayc;toria 
que la grieta diagonal siguió. sin crnbargo. resultó ser ligcratnente 1nás \:ariable para la mayoría de los 
1nodclos considerados prcvian1c11te en este capítulo que exhibieron agrietamiento a través de los bloques 
en lugar de una grieta escalonada con traycctoria a lo largo de las juntas de n1ortero. La totalidad de 
dichos n1odt::los contó tanto con bloques de concreto co1no con rnortero de c.•!ta resistencia. 
Aparentc1ncnte la influencia de la resistencia de las piezas y el 1noncro fue consistente~ con la resistencia 
del 1nortcro teniendo un 111.ayor efecto. El grado de participación de cada uno de estos dos parámetros fue 
una función del csi-ucrzo axial de con1prcsión )- en 1ncnor grado de la relación de aspecto. Los rnuros que 
contaron con bloques de concreto de alta resistencia y rnortcro de baja resistencia n1ostraron una 
tendencia a e:\.hibir un patrón de agrictan1icnto diagonal escalonado (fig . ..+.25 ). sin en1bargo. con nivch:s 
altos de carga se presentó cieno agricta1nicnto a través de Jos bloques (f1g. 4.28). 

En contraste. los nnIJ"os construidos con bloques de baja resistencia y mortero de alta resistencia 
1nostraron rnucho 1nayor agricta1nicnto que cruzó a través de las piezas ( fig. 4.26). La cornbinación de 
par{nnetros confor111ada por piezas de concn.:to y 1nortcro de baja resistencia dio lugar a una combinación 
clara de los dos tipos de trayectorias (fig. 4.29). aunque aparcntc111cntc el agrietamiento se desarrolló 
i11icialn1cntc a lo largo de las juntas de 111ortcro y poco después lo hizo a través de los bloques de 
concreto. 
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4.6 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.6.1 Primer Programa Experimental (Influencia del Esfuerzo Axial de Compresión) 

4.6.1.1 Cornportamiento General 

Los patront.>s de agrieta111iento exhibidos por cada n1odclo indicaron la ocurrencia de un tipo de 
falla por tensión diagonal cuando se supritnió el n1odo de falla por flexión con la aplicación de un nivel 
de carga axial suficiente. Existit:ron diferencias en los patrones de ngrictan1iento que apuntaron hacia un 
cmnbio en la rcgi6n crítica de los niodelos para distintos niveles de carga axial. El espécin1cn 64I--IH120 
que estuvo sujeto a un esfuerzo axial de con1prcsión de 0.83 MPa (8.4 kg/cn1:!) presentó una falla por 
tensión diag.nnal cn la esquina infi.:rior Ot.:::>tc <Jig. 4. l 0). Sin cn1bargo~ el 111isn10 panel falló después de la 
fonnación de una grieta diagonal co1nplct3 cuando el esfuerzo axial se había incrcrnentado a ~.07 ~vtPa 
(21.1 kg/crn=) alc:.inza.ndo una re~istcncia ante carga lateral 1nayor. Tal con1portarniento indicó que el 
n1odo de falla fue dependiente del i:stado de csfuerzL-i en el panel con10 conjunto y no sola111ente de una 
cornponente particular del esfuerzo. También de igual irnportancia. sin c111bargo. es el reconoci1nicnto de 
que las cstin1acioncs del estado de e5.fuerzo no deben basarse excJusivan1cnte en los esfuerzos promedio 
generales. sino ta111biCn deben Je con1cn1plar las condiciones locales las cuales pueden ser radicalmente 
diferentes. Un ejcn1plo es la zona de co1npresión de una sección agrietada. Los esfuerzos de compresión y 
los esfuerzos cortantes puedcn akanzar ,·alorcs excc~i\'OS dando con10 consecuencia una falla local por 
tensión diagonal. 

Por otra parte. se pudo const~.Har que con In aplicación de un esfuerzo axial relati\:a111cnte alto se 
alteraba el patrón de ag.rictarnit:nto. tal que en lugar de la fonnación de una grieta diagonal cornpleta. se 
fon11aron n1últiplcs grietas inclinada5.. La~ grietas cotncnzaron a propagarse desde esquinas opuestas con 
Lingulos de inclinación que hicieron que las grietas dcli111itaran una región en d 111uro ubicada a lo largo 
de la diagonal dc.:I 1nis1110. Un eje1nplo es el patrón del agrictan1iento obtenido par;:i el espécimen 
64HH-+OO n1ost1·ado en la fig. 4.16. La falla final se debió aparcntcrnente al aplasta111icnto de las piezas en 
la región dcli111itada por las grietas. Debe destacarse que el nivel de esfuerzo axial de compresión 
requerido para producir el agrictan1icnto dia~onal bandeado es alto en con1paración con los niveles 
cornuncs de disciio. 

Dentro ch: los dos co1nportan1ient0s c:-...trc1no5 el patrón de agrictarnicntci cons1st10 principaln1entc 
de una grieta diagonal con tra~ cetaria n.:lativamcnte ri:cta que gencraln1cnte siguió la diagonal del 
111odclo. En los cspecín1cncs cnsa:- ados. las grietas gcncrahnentc pasaron a través de los bloques de 
concreto o por lo n1enos incluyeron segmentos que atravesaron las piezas. Basándose en lo anteriormente 
descrito fue factible establecer que. puesto que el agrietarnicnto atravesó principaln1ente a los bloques de 
concreto~ l:.1 susceptibilidad general al agricta1nicnto por parte de estos modelos se determinó por las 
propiedades dt.: los 1natcrialcs const ituycntcs de lo~ bloques y no por las propiedades de los clcrncntos 
constituyc1ncs del 111oncro. 

4.6.1.2 Relaciones Carga - Desplazamiento 

Las curvas c:.irga - c.ksplaza1nicnto obtenidas para los ocho espccin1encs se presentan en la fig. 4.30. 
Las cur\'aS se prt.:scntan 5.ok1111cntc hasta un punto 1 igcran1cntc más alejado de aquél donde se presentó la 
resistencia 111Lixi111a pico. Las curYas correspondientes a los espccín1cncs 6-ll-fl-fl20 y 6-IHHSOO fueron 
ajustadas con c1 objeto de eli111inar sus ciclos iniciales de carga . .o-\. partir del análisis de la fig. 4.30 se 
aprecia que c-1 con1porta1nit.!nto del cspécirncn 6-ll-f/JJ20 se vió fucrtcn1cntc influenciado por Ja flexión lo 
que c-xplica el sua'\·izan1icnto general de la curva y el considerable dcsplazan1it:nto requerido para inducir 
Ja falla por ti.:-nsión diagonal. El murc.-i (i-ll/11160 1nustró rnucho nH.:nos influencia de la nc-...:ión. solan1entc 
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con un pequeño aumento en la resistencia 1náxin1a. Los 111odelos restantes exhibieron la 1nisma tendencia 
general~ curvas n1cnos suaves y un súbito descenso en la resistencia ante carga lateral. 

Los muros 6-IJ-!H-J00-3LO:!. 6-IHI-l-JOO-:!L03. y 6-IHH500 exhibieron una resistencia ante carga 
lateral notablc1nentc n1ás estable en co111paración con los cinco cspecirncnes restantes. Las curvas carga -
desplazmnicnto no se n1uestran co111plctas en lu fig. --1.30. sin embargo. la curva correspondiente al 
111odelo 6-IHH-100-2L03 puede utilizarse cotno guía de su cornportamiento general. La resistencia ante 
carga lateral se rnantu,·o en un nivel alto para un dcsplazarniento rnucho n1ayor de lo que fue posible para 
los cinco tnuros restantes. La curYa carga - dcsplazan1iento para el panel 6..JHH-100-2L03 sugirió un 
cambio en el 1necanis1110 resistente de carga durante el transcurso del ensaye. El primer pico en la 
resistencia coincidió con la formación de las grietas inclinadas iniciales mientras que el incrernento 
gradual de resistencia posterior fue asociado con el desarrollo del patrón de agrictan1iento bandeado. La 
falla final vino con10 resuh3do del aplastan1icnto del rnatcria1 dcntr0 de la región bandeada. 

El efecto d!.!I can1bio 1.:n la dirección dd dcsplazan1icnto impuesto se observó en los espccimenes 
6-IHH2..JO y 6-JHJ-1320. Del estudio de la curva carga - dcsplazan1iento para el 1nuro 6-JHH2-JO que se 
presenta en la fig. 4.12 se adviene que4 para carnbios parciales en la dirección de la carga el efecto en la 
rigidez y en la resistencia fue poco considerable. Sin ernbargo. a partir del análisis de la curva carga -
desplazan1icnto perteneciente ni 111odelo 6-llfH320 se aprecia que al invertir la dirección del 
desplazamiento lateral y aplicar un ciclo con1pleto el efecto es considerable con reducciones importantes 
en la rigidez y en la rt!sistencia. 
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4.6.1.3 Deformación por Tensión Diagonal 

La defor111ación n1edida por el transductor colocado paralelo a las diagonales del modelo 
proporcionó una indicación general aceptable de la deforn1ación diagonal del n1isn10. En la fig. 4.31 se 
presentan las dcforn1acioncs calculadas a partir de las lecturas del transductor Jv'L colocado en la cara 
Norte de los especin1enes (fig. 4.8) graficndas contra el dc-splazatnh:nto lateral de los n1odclos. Las curvas 
dcforn1ación diagonal - desplaza111icnto exhibieron un punto bien definido para el cual las curvas 
siguieron un tt!'ndcncia asinrcíricu asociada a grandes incrcn1entos en la dcfonnación para incren1cntos 
pequeños en el dcsplazainicnto: esto resultó indicativo de la formación de grietas en los cspccí111cnes. La 
curva perteneciente al 111odclo ó-llfl-1120 fue una excepción de la tendencia general observada~ aunque 
debi.: resaltarse que este panel resultó fuerten1cntc influenciado por la flexión n diferencia de los n1odelos 
restantes. en los cuah:s el con1portan1icnto ful.! regido por el cortante. Tan1hién resulta de itnportancia 
destacar el hecho de que para los n1uros son1ctidos a un nivel de carga axial 1noderado_ 1.10 a ::!.21 iv1Pa 
( l 1.:! a ::!::!.5 kg./cn1::::). la deforn1ación diagonal coincidente con el ca1nbio en la tendencia de la cun:a 
deforn1ación diagonal - dcsplaza1nicnto ~uc aproxitnadarncntc la n1isn1a para tc1dos los n1odelos 
alcanzando un valor de alrededor de 150 µE. Este valor en cotnUn sugirió cicrtan1ente que el criterio 
litnitantc para la forn1ación del agrietmnicnt0 diagonal y consecuenten1entc de la resistencia n1áxirna ante 
carga lateral fue dctcr111inado por una <lcfonnación de tensión crítica. Este '\·alor crítico o valor 11n1bra! de 
dcfonnación se aprecia tnás clara111cnte en la fig.. 4.32. en la cual se presenta la relación carga -
dcfonnación diagonal. Los especímenes ó-IHJl-100-3LO:: y 6-IJ-1/-1500 fueron excepciones con respecto al 
valor crítico co111ún de 150 µE~ sin cmhargo estos dos 1n0dclos exhibieron una dcforn1ación diagonal 
crítica si1nilar. 
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Figura 4.32 Curvas carga - deformación diagonal (1t = 9.81 kN) 

Resistencia 

Comúnmente. para un diseñador. el aspecto más importante del comportamiento de un elemento 
estructural es la resistencia. Co1no resultado~ los factores que tienen injerencia en la resistencia deben de 
contemplarse en et diseño. A partir de los resultados obtenidos para los ocho especímenes pertenecientes 
al prin1er programa cxperim<:ntal se pudo constatar que la influencia del esfuerzo axial de compresión 
sobre la capacidad a tensión diagonal en los n1odclos siguió una tendencia definida. En la tabla 4.2 se 
presenta una lista de las resistencias niáxin1as correspondientes a los especímenes ensayados. Se puede 
apreciar claramente que para cambios en el esfuerzo axial entre 0.83 y 3.45 MPa (8.4 y 35.:!: kg/c1n::). el 
incrementar la magnitud de este último au1nentó la resistencia má...xima ante carga lateral. La tendencia de 
la relación se presenta en la fig. 4.33. La relación entre el esfuerzo axial de compresión y la resistencia 
n1áxima fue pr::icticamcnte lineal, como lo evidenció la línea que 1nejor se ajustó a los valores obtenidos 
al realizarse un análisis d\.! regresión. el cual arrojó un coeficiente de correlación de 0.98. 

112 
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Espécimi::n 

64HH1:!0 - :!L04 
(-.4Hl-llb0 - :"UH 
íi4HH:!40 - :"LO-t 
64HIUOO - 2L05 
í-.41-11-13:!0 - :"LOJ 
<141-11-1400 - 3LO:! 
í-.4IIH-WO - :!L03 
6-Hll-1500 - 2L06 

481-IH 150 3 L06 
4HHH4.50 - 3L05 
80HH250 - 3L07 
80111-1400 - ..:LOl 
961-11-1200 .... ..:.u13 
96HH300 - ..:Lo2 
96HH400 .... ..;.uu 

fi4HL160 - 5LOI 
64HL240 - :'.'LO:! 
f-.4HL310 - 5L03 
64f-IL400 - :"Ul4 
64LL 170 - tJL07 
64LL250 - 6L06 
íi4LL340 - 6L08 
64LL·CO - 6L09 
64LH 105 - flLOl 
64Lll l 70 - 6L02. 
C-...l-Ll-1250 - 6L03 
64LH340 - 6L04 
64LI 1420 - 6LU5 
48LHI70 - 6LIO 
48Ll-1450 - (1Ll I 
96LH22.0 - 6L 12. 
96LH3.:!0 - 6L lJ 

Tabla 4.2 Cargas laterales rnáxirnas 

Esfuerzo Axial de Ct>nlprcsiún 
fMPal (kglcm~} 

0.84 18.6) 
1.1:! ( 11.41 
l .6S (17.1) 
:!.10 (:!1.4) 
2..24 (22.8) 
2.~n (28.5> 
2.SO (2!'1.5) 
3.50 (35.6) 

1 12 (ll .5) 
2.9'> (30.5) 
1.57 (16.01 
2.hQ (.:!7.4) 
1.50 (15.31 
2.15 (:!1.9) 
2.81 (2S.úJ 

1.1::? Cl 1.5) 
1.68 (17. l) 
2.. 18 (22.2.) 
2..~l {2.8.6} 
1. t::? ( 11.4) 
1.70 (17.3) 
2.29 (23.3) 
2.H:"i (2.9.0) 
0.71 (7.2) 
1.11 (11..::n 
1.71 (17.4) 
2..26 <.:!3.0) 
2.88 (2.9.4) 
1.14 (11.6) 
2..97 (30.2) 
1.52 (1.5.5) 
2.17 <22. l} 

Rcsis1i::m.:1a antr: Carga Lateral 
1 t - !'l.1:P;1 (kg/cm1 ) 1 

12.6 .... 0.78 (7.9) 
D.7 - O.H.5 (8.h) 

1:-\.7 .... 1.15 (11.7) 
.'.::0.7 - 1.2H (13.1) 
23.0 - 1 .42 ( 14.5) 
22.<} .... l .41 (14.-t} 
25.4 - 1.57 (16.0) 
::!<)_() .... 1.79(18.3) 

<l . .S - O.SI (8.21 
14.6 .... 1.:!1 (12.3) 
24.8 - 1.23 (12.5} 
2!\.2 .... 1.39 (14.2) 
26.4 - 1.lh1 (11.0) 
J..:.8 .... 1.43 (14.6) 
42.1 .... 1.73 (17.6) 

13.6 - 0.84 (8.6} 
16.H - 1.(14 (10.6) 
19.I - 1.18 (12..0) 
21.2 - !.31 {13.4) 

12..6 - 0.79 (8.1) 
15.8 .... 0.9Q (lU.l) 
17.3- 1.09(11.l> 
19.1 - 1.20 ( 12.2) 
11.0-0.70(7.1) 
14. l .... 0.88 (9.0) 
!o.6 - 1.05 (I0.7) 
18. l - 1.14 (J 1.7) 
19.4 .... 1.:!2. (12.4) 
9.6 - 0.80 (X.2) 

l.J.3- l.12(11.4) 
2.6.9 .... 1.12(J1.5) 
?3.4- .... l...W (14.3) 

;-.;otn : l kg/cm:: = 0.098 1 i\IPa 

1 El esfuerzo se t:ncucntra referido sohn: el área neta de la sección transversal de los modelos. 

Di::splazamicnto Asociado a la 
Resistencia 

(cm] 

0.43 
0.14 
0.14 
0.15 
0.18 
0.23 

0.-14/0.17~ 

0.02 

0.50 
U.15 
0.15 
0.17 
0.:!3 
0.2.8 
OAO 

0.23 
O.;!O 
0.2.2 
0.19 
0.17 
0.42 
0.18 
0.32 
0.30 
0.:!2. 
0.20 
0.18 
0.19 
0.31 
0.19 
0.31 
0.39 

:: Un primer pico en la rcsi$tcncia ante c:.irgn lateral se presentó p::irn un dcsplnzan1icnto de 0.17 cm. el cual alcanzó un valor de 
25.0 l (245.3 k~ ). 
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Figura 4.33 Relación entre el esfuerzo cortante máximo y el esfuerzo axial de 
compresión 

4.6.2 Segundo Programa Experimental (Influencia de la Relación de Aspecto) 

4.6.2.1 Comportamiento General 

Cada uno de los siete especímenes ensayados exhibió un tipo de fi1lla por corte. sin embargo. el 
daño asociado a la tensión diagonal no implicó necesariamente que la falla fuera catastrófica. La mayoría 
de los especitnenes 111ostró una resistencia estable. si a caso con un decremento moderado~ para 
dcsplazan1icntos de por lo menos del doble de aquel desplazamiento lateral coincidente con la formación 
de las prin1cras grietas inclinadZ!s. Fallas catastróficas. asociadas a una pérdida considerable en resistencia 
tanto para carga vertical con10 carga lateral. fueron el resultado del aplastamiento de las piezas en 
regiones sujetas a esfuerzos de compresión !.!levados en los muros. 

El patrón de ag.ricta111icnto prcdotninante fue cscncialn1cnte inclinado. La orientación del 
agrietmnicnto se tnodificó a medida que la rcbción de aspecto de los rnodelos can1biaba. El ángulo de 
inclinación del agrictan1icnto inc1inado para los modelos que contaron con una longitud de 121.9 cm (48 
pulg. h/L= 1.3) mostró una tendencia en n:lación 2. coincidir con la diagonal del espécimen. este ángulo 
resultó un tanto 111ás pronunciado que -+5 grados. En los muros con longitudes de 203.::! y :243.8 cn1 (80: 
96 pulg. h/L=0.8 y 0.67. rcspectivan1cnte) el agrietmniento diagonal estuvo alineado generalmente a lo 
largo de una línea con inclinación de -t5 g.r::idos que partía desde la esquina superior sujeta a con1presión. 
Un ejemplo de esta tendencia se pudo apreciar en el patrón de agrictam icnto perteneciente al espéci1ncn 

¡¡.¡ 



ENSAYES EFECTUADOS POR EL CENTRO PARA TECNOLOGIA EN LA CONSTRUCCIÓN ( 1984 - 1985} 

96HH300 (fig. 4.~3) .. ·"\.parcntl.!tnentc. los distintos niveles de carga a:'\.ial no tu\'ieron influencia sobre la 
orientación del agrictmniento. 

Dentro del interYalo de relaciones de aspecto contc111plado en el progn.una experimental. la variable 
de estudio no afectó el desplaza111iento lateral coincidente con el agricta111icnto diagonal cuando el 
con1portan1iento del 1nuro no se veía influenciado de 1nancra significati\.·a por la flexión. Sin embargo. el 
co111porta111icnto de los 111odclos posterior a la ocurrencia del agrietamiento se \'iÓ afectado tanto por la 
relación de aspecto (longitud del n1uro) co1110 por el esfuerzo axial de cotnpresión. Las diferencias en el 
co1nporta111ie11to se debieron con 111ayur probabilidad al resultado del i1npacto de cada uno de los dos 
pará111etros antes citados en la ef1.:ctiYidad Uc un st:gundo 111ecanis1110 de n.:sistcncia . .fi·iccicjn '--"orta111e a lo 
lurgo de las grietas. La resistencia debida a la fricción cortante se incrcrncntó para esfuerzos de 
co111prcsión axial 111ás c.:lcvados y para grietas de n1ayor longitud (mr:.~nw úrea). Si la resistencia por 
fricción cortante era lo sufici1.:ntcn1entc alta entonces la resistencia ank carga lateral del n1uro se 111antení.:1 
aún después de la ocurrencia del agrictan1icn10 inclin3do. sin cn1bargo si la n.:sistcncia por fricción 
resultaba considt:rablerncnte menor en con1paración con la resistencia del modelo antes del agrietan1iento 
entonces el dccre111cnto en la resistencia después del agrieta111icnto resultaba pronunciado. Fue evidente 
que el espécin1en 96111-1-IUO tu"·º las ,·cntajas de contar con longitudes de grieta considerables así con10 
con un nh/cl cle\·ado de carga axial lo que condujo a un au111ento en la resistencia después de la fonnación 
del agrietan1icnto inclin:1do (fig. -l.24). Sin cn1hargo. hay lítnitcs para los efectos positivos. puesto que los 
111uros que fueron so111ctidos a los niveles 1116.s altos de carga axial tendieron a experimentar tnayor 
aplastmnicnto de las piezas de concreto. 

4.6.2.2 Relaciones Carga - Desplazamiento 

Las cunas carga - d1.:splaza111icnto CL"lrrcspondicntes a los siete paneles ensayados se 111uestran en la 
fig. 4.34. Las cur\'as ::.ulanl!..:nte in1.:luyt:ron aquella parte de Ja relación con1prcndida entre la condición 
descargada y un dcspbzamiento l!'scasan1ente superior a aqu~l asociado a la resistencia máxin1a. 
Aparenten1ente existió un dcsplazan1icnto lateral con1ún para el cual se presentó el prin1er pico en la 
resistencia de los cspcciTncncs: este térn1ino hizo refer~ncia a la resistencia alcanzada justo antes del 
pri1ner descenso en la carga loteral. En algunos paneles la resistencia se incrcn1cntó a un valor superior al 
alcanzado en el prirncr pico cuando se incrc1ncntó la 1nag.nitud del desplazamiento lateral impuesto. Los 
cspccín1cncs -181-/J-1150 y 961·11-l-100 fueron cxccpciones. las cuales resultaron explicables debido a sus 
rnodos ele falla. El cornportarnit:nto del 1nndelo -tSHH 150 fue influenciado por la nexión corno lo 
evidenció el patrón de agrietarnit:nto (fig. ·1. 18). El 111uro 961-11--1-+00 contó con la co1nbinació11 111ás idónea 
de csfucrLo axial de co111prcsión y de longitud de 111uro. 

Una visión lii.!eran1cnt~ distinta de la nlisrna infonnación se obtuvo al dividir la carga global en el 
plano por las áreas ~netas de las sl.!ccioncs transversales ele los diferentes rnuros. El cálculo del esfuerzo 
cortante resulte) un 1nedio conveniente para to111::ir en consideración las diferentes longitudes de los tnuros. 
Las curvas esfut:rzo cortante - dcsplazan1iento se presentan en la fig.. -+.35. Del análisis de la figura se 
aprecia clarmncntc qui: las curvas tendieron a fonn.ar un patrOn n1ás uniforn1e espcciahnentc en téni1inos 
de rigidi.:=. 
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Figura 4.34 Curvas carga - desplazarniento (1t = 9.81 kN) 
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4.6.2.3 Deforrnación por Tensión Diagonal 

Las deformaciones registradas por el transductor .\'L. 1nontado paralelo a la diagonal de los 
rnodelos en su lado Norte (fig. 4.8). fueron utilizadas para construir la gráfica en donde se rcluciona Ja 
deforn1ación diagonal y el desplazatnicnto lateral en el plano para los siete 111odclos ensayados (fig. 4.36). 
La tendencia de la cun·a perteneciente al cspécirn~n ../8HJ-ll50 evidenció un con1ponan1iento fuertemente 
influido por la flexión lo que;: explica sus características divergentes en cotnparación con las demás 
curvas. Al igual que en las dos figuras anteriores solan1ente la porci6n inicial de las cun·as fue trazada. 
Cada curva exhibió el 1nis1no patrón dc cDmportatnicnto. una porción inicial con variación 
aproxin1adaincntc lineal asociada a una pt.!ndicnte modesta. seguida de un cainbio repentino en la curva 
donde se presentaron grandes carnbios en la n1agnitud de la dl!forrnación para ca1nbios pcqueilos en el 
dcsplaza111iento lateral. El punto corn:spondicnte al carnbio en la tendencia de las curvas. evidentemente. 
estuvo asociado a la fcinnación de grietas en los rnodclos. Las curvas correspondientes a los n1odclos que 
contaron con longitudes de 203.::! y 243.8 cm (80 y 96 pulg. h/L=0.8) 0.67. respectivamente) rnostraron 
que el desplazan1iento l::itcral asocia.do a la ocurrencia de las prin1eras grietas (punto de carnbio en la 
curva) se vió afi.:-ctado por la n1agnitud del esfuerzo axial de con1presión. Otro aspl.!cto de relevancia en las 
cur\'as. fue el valor de la dl.!forrnación diagonal coincidente con la aparición de las grietas inclinadas. Los 
puntos de ca111hio en la tendencia de las curvas se presentaron aproximadamente a la rnisma defonnación 
en tensión (+). En la fig.. 4.37 se pn:scnta una gráfica de la relación esfuerzo cortante - deformación 
diagonal para cada uno de los cspccí111cncs. De nueva cuenta. las cur\'as exhihieron la ni.isma fonna 
general. dos rrnnas distintas con puntos de ca1nbio bien definidos. A partir del estudio dt..: la fig. 4.37 se 
pudo establecer que los puntos de can1bio en la tendencia de las cur\'as ocurrieron para \'alorcs sin1ilares 
de deforn1ación diagonal a su vez que definieron el prin1cr pico en la resistencia. La 111isma infom1ación 
haciendo uso de una escala 1nayor se presenta en la fig 4.38. Aparcntcinentc el criterio que n1ejor definió 
el advcnirnicnto del o.grietan1iento diagonal fue d del conocimiento de Ja dcfonnnción por tensión 
diagonal. El valor 11111bra/ de dcforn1ación estuvo cornprcndido cntrc 75 y 150 µE (tensión). El efecto 
aparente de aplicar un esfuerzo axial de co1nprcsión 1nayor fue el de inducir un incrcrncnto en L"i 
prcsfuerzo de cotnprcsión sobre el n1uro antes de la aplicación de Ja carga lateral. Con10 se muestra en la 
figura 4.38. Ja deformación diagonal (en con1prcsión) inducida aJ rnuro .:i través del esfuerzo axial de 
co1npresión aun1cntó a n1ayor cornprcsión aplicada. Puesto que la pendiente de la relación esfuerzo 
cortante - dcforn1ación diagonal pcnnaneció relativamente constante para todos los especímenes y el valor 
de la defonnación en el urnbral del a~rietarnicnto tan1bién Jo fue. c1 resultado de incrementar la 
dcforrnación diagonal inicial (en con1pr~sión) fue el de aumentar el esfi .. 1crzo cortante asociado a la 
defonnación diagonal para la cual se esperaría In aparición del agrietamiento inclinado (fig. 4 .. 39). 
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Resistencia 

200 

La resistencia exhibida por cada uno de Jos siete n1odelos ensayados se presenta en la tabla 4.2. 
Para el caso de los muros que contaron con 243.8 cm (96 puJg. h/L=0.67) de longitud se consignan en la 
tabla dos valores n1áximos. el primero correspondiente a la resistencia 1náxima alcanzada durante la 
prueba y el segundo asociado con el prin1er pico en la resistencia y con la forrnación del agrietamiento 
inclinado. La relación entre el esfuerzo cortante (referido al área neta de la sección transversal) y el 
esfuerzo axial de cornprcsión se ilustra en la flg. 4...+0. La tendencia de la relación entre el esfuerzo 
cortante y el esfuerzo axial para los muros que contaron con una longitud de 121.9 cm (48 pulg. h/L=1.3) 
difirió en comparación con los 1nodelos de 111a):or longitud. Si la tendencia realmente existió. y no fue 
solamente la causa de un resultado de prueba poco válido~ esta tendencia pudo ser atribuible a la 
orientación del agrietamiento inclinado en los dos cspecitncnes. Los valores del esfuerzo cortante 
correspondientes al pri1ncr pico alcanzado para el caso de Jos muros con relación de aspecto de 0.67 
(243.8 c111 de longitud) siguieron la tendencia general de forma muy cercana. sin embargo. la resistencia 
adicional disponible debida a la fricción cortante a lo largo de las grietas causó que los esfuerzos 
n1áximos fuesen 1nayorcs que de lo qu..: otro 111odo se hubiera esperado. A partir de los datos obtenidos 
fue posible establecer que para n.:lacioncs de aspecto tncnorcs o iguales a 1 el efecto de la relación de 
aspecto sobre el esfuerzo conante asociado con la forn1ación del agrietamiento diagonal (pri111cr pico) fue 
mínimo. Por otra parte. el efecto de la relación de aspecto tuvo un impacto notable sobre e) esfuerzo 
cortante n1áxirno para los muros que contaron con una longitud de 2:43.8 cn1 (96 pulg .. h/L=0.67). 
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Figura 4.40 Esfuerzo cortante máximo contra esfuerzo axial 

4.6.3 Tercer Programa Experimental (Influencia de la Resistencia de las Piezas y el Mortero) 

4.6.3.1 Resistencia en el Plano 

La resistencia de cada panel se presenta en la rn.bla ...t.2 en conjunto con el esfuerzo axial de 
con1prcsión y el dcspla7..atnicnto lateral coincidente con el con;J.nte 1náxin10. 

En las figs. 4.4 1 y 4.-l2 se presentan las gráficas correspondientes a la relación entre el esfuerzo 
cortante 1náxin10 y el esfuerzo axial de co111presión. En estas gráficas se incluyen adcn1ús. datos de los dos 
progrmnas c:xpcrin1cntalcs prcvian1cntc rc,·isados en este capitulo. La fig. 4.41 contempla los datos de los 
paneles que contaron con longitudes de 1 :2 l .9 y 243 .8 cm <.-l8 y Q6 pulg. h/L= 1.3 y 0.67 .. respectivmnentc). 
A partir de) análisis de la figura ...+.41 se pudo establecer que la resistencia de los bloques de concreto para 
el caso de los 1nuros de :243 .8 c1n de longitud no afectó el esfuerzo cortante máxitno y que para el caso de 
los 111odclos que contaron con una longitud dc 121.9 cn1. el efecto resultó poco considerable: en el caso de 
cstcis últi111os la tcndcncia fue. co1no era c::;pcrado. la ocurrencia de un csfuer.zo cortante máximo menor 
asociado a un;.i r~:;istcncia n1ás baja en bs piczas. L.-i tendencia. 0 111cjor dicho. la falta de una tendencia 
para los n1uros de ::!43 .8 c1n de longitud fut.: con mayor ccrtt.:za el resultado de la trayectoria de la grieta 
diagonal. El agrit:tarnie:nto diagonal en los modelos que contaron con una longitud de 243.8 cm (96 pulg~ 
h/L=0.67) se prcst.:ntó casi cxc1usivmncntc n lo largo de las juntas de 1nortcro (fig. 4.43)~ haciendo poco 
probable que la resistencia de los bloques hubiese sido un pará1nctro significativo para la magnitud el 
esfuerzo cortante 111áxirno. La resistencia del n1ortero no fue una variable intencional para Jos rnuros de 
J 21.9 y 243.8 ctn (48 y 96 pulg. híL=l .3 y 0.67. respecti\"an1entc) de longitud. 
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CAPITUL04 

La relación que prevaleció entre el esfuerzo cortante 111ax1mo y el esfuerzo axial de con1pres1on 
para los muros que contaron con una longitud de 16::!.6 c111 (64 pulg~ h/L= I) se presenta en la fig. -L42. La 
tendencia general n1ás evidente fue la di'\·ergencia que se presentó entre Jos esfuerzos cortantes máxi1nos 
a medida que el esfuerzo axial iba incrcn1cntándose. El grupo de datos para los cuales se contó con un 
esfuerzo axial de cn111presión de 1.1 O I'v1Pa ( 1 1.2 kg/c1nz) reflejó cuatro co1nbinaciones distintas de 
parán1ctros y no ohstantc cxhibii.:ron esfuerzos cortantes n1áxi1nos n1uy .sin1ilarcs. En contraste~ la 
dispersión en los esfuerzos cortantes 111.:ixirnos correspondientes a los cspecin1enes que fueron sornetidos 
a un esfuerzo axial de 2.76 rv1Pa (28. I k~ 1c111z). fut: bastante considerable. De lo antcrior111cnte descrito 
resultó factible establecer que el csfu;rzo axial de cornprcsión tuvo un efecto sobre la aparente 
interacciún entre la resistencia de los bloques y del rnortcro y el esfuerzo cortante 111ñ:-..i1110 para los rnuros 
que contaron con una longitud de 162.6 cn1 ( 64 pulg. h/L= 1 ). 

La tendencia de los datos graficados en la fig. -L-12 puede Yisualizarsc n1ás claran1c-.:ntc a partir de 
an.:ilisis que involucren regresiones ( fig_ -l.-t-1 )_ La regresión lineal fue utilizada en todos los casos cxccpto 
para la curva denon1inada 64LII. c..:n la cuul la tt:ndencia cuudrútica rnostró un rncjoramiento significativo 
en el ajuste de los datos en co1nparación con la representación lineal. El identificador asignado a cada 
curva indica los datos utilizados para su construcción. El idc:ntificador 64,,,,"\..X significa que Ja totalidad de 
Jos datos correspondientes a los 1nuros que contaron con una longitud de 162.6 cn1 (64 pulg. h/L=l) fue 
utilizada en el análisis de regresión para esta linea c-n panicular. Debe pn:starse especial cuidado a! 
evaluar las tendencias cspccialn1entc fuera de los lín1itcs de los datos recabados. En la gráfica las 
fronteras se indican con líneas verticales. Otra tendr.:ncia que resultó cvidentt:: fue que a nlcdida que el 
csíuerzo axial se incrc111cntaba. el esfuerzo cort.:inte n1áxi1no correspondiente a los cspccirncncs que 
contaron con bloques de baja resistencia .. cxperi1ncntaba un decremento considerable en con1paración con 
los n1odclos que contaron con hloqucs y n1ortc.~ro de alta resistencia. Una tendencia similar prevaleció 
para la resistencia del 111ortcro en los 1nuros con pit!zas de alta resistencia. sin cn1b<.lrgo, la tendencia no 
fue tan n1arcada con10 en el caso de los panclt:s con bloques dt.: baja rcsbtencia. Esta obst:n·ación sugirió 
que el comportan1iento general de los n1odelos pudo hahcr sido afectado por la interacción entre las 
resistencias dr.: los bloques y el rnortero en lugar de ser afectado por cada una dt.: las resistencias de 
manera independiente. La línea de regresión que conten1pló la totalidad de los datos para Jos n1odelos de 
162.6 cm de longitud (6-1. pulg. h/L= 1) se presenta en la fig. 4.44. su identificador es 64.XX. La ecuación 
de la linea es r = (7U.8 + 0.321aJ. donde ,. representa al esfuerzo cortante 111áximo y a representa al 
esfuerzo axial de co1nprcsión. an1bos en unidades de lb/pulgz. El error estándar (e) del análisis de 
regresión fue 0.12 f\.1Pa ( 1.2 kg/cn1~). en la fig. 4.-l4 st: n1ucstran también dos líneas paralelas a Ja línea de 
regresión 64XX ubicadas a± :!(e) de esta últitna. 
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Figura 4.41 Relación entre el esfuerzo cortante máximo y el esfuerzo vertical 
para los modelos con 48 y 96 pulg de longitud (h/L=1 y 0.67) 
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4.6.3.2 Relación Esfuerzo Cortante - Desplazamiento 

Las curvas esfuerzo conantc - c..lesplaza111icnto ~e presentan en las figs. 4.45 a -L50. Las curvas 
incluyeron solm11ente los datos obtenidos hasta un desplazamiento lateral ligcran1ente 111ayor de aquél 
asociado con el esfuerzo cortante n1áxin10. 

En las curvas correspondic.:ntc.:s a las figs. 4A5 y 4.46 se ilustra el efecto de la vanac1on de la 
resistencia de los bloques de concreto para los 111uros de 162.6 crn (64 pulg. h/L= l) de longitud 
construidos con n1ortero de alta y baja n.:sistencia respectivan1entc. Del análisis de la fig. 4.45 se aprecia 
que prevaleció un dccn:rncnto notable en la rigidez para los 111uros construidos con piezas de baja 
resistencia en co1nparación con los 111uros construidos con bloques y 1nonero de alta resistencia. Sin 
t!lllbargo. la 1nisn1a tendencia no sc.: presentó para los 111uros donde sc crnplcó 111ürtcro de haja resistencia. 
Ta111poco existió aparcntcn1entc ninguna indicación de que Ja variación en la resistencia de los bloques 
hubiese afectado signiflcativa1nc-ntc el d.::splazan1iento lateral coincid<.:ntc con el cortante n1áximo 
alcanzado. 

En las cun:as de las figs. -1 . ..+7 ._. ~.-fS s.:: ilustra el efecto de la variación en la resistencia del 1nortero 
para los n1uros de 162.6 cn1 (6-+ inilg. h L=l) de longitud construidos con bloques de alta y baja 
resistencia. respectivan1c111e. Con base \.!ll b infon11aci0n presentada en la fig. 4-.47. pudo concluirse que 
para los 1nuros construidos con bloques de concret0 de alta resistencia el utilizar 1nortcro de boja 
resistencia cor.dujo a un decremento en la rigidez. Una tendencia si111ilar de co1nportamicnto en las curvas 
no prevaleció para los 111uros construidos con bloquc.!s de baja n:sistencia. a su '\'CZ. estas relaciones 
tarnpoco exhibieron una tendencia en la cual la resistencia del n1ortcro haya tenido un efecto significativo 
en el desplazamiento latcr31 coincidente con ~¡ esfuerzo cortante n1áxi1no. 

Las curvas csfuerzo cortante - dt.:splo.zan1iento lateral correspondientes a los espccín1encs que 
contaron con longitudes de 121.9 y 2-l3.8 c111 (-t8 y 96 pulg. h/L= 1.3 y 0.67. rcspcctivatncntc) se presentan 
en las figs. -t.4C) y 4.50~ respectivamente. En todos los tnodelos cuyos datos se utilizaron para la 
construcción de las dos figuras anteriores se empleó mortero de alta resistencia. Tomando con10 
fundan1ento las tendencias obserYad;:is en los especín1encs de 162.6 cn1 (64 pulg~ h/L=l) de longitud. 
resultaba factible esperar que los n1odelos construidos con bloques de concreto de baja resistencia 
exhibieran una rigidez n1cnor. pero a su "cz un dcsplazan1iento lateral asociado al esfuerzo cortante 
n1úxi1110 que pcr111ancciera relath:a1ncntc sin .::a111bio. r\ partir del análisis de las curvas que se n1ucstran en 
las fig. 4.-t9 y ~.50. se concluyó que las tendencias observadas para los nluros de 162.6 cm (64 pulg .. 
h/L= 1) de longitud prevalecieron para los n1uros con longitudes de 121.9 y 2-t3.8 cm (48 y 96 pulg .. 
h/L= 1.3 y 0.67. rcspectiva111cnte). 
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4.6.3.3 Deformación Diagonal 

El tipo principal de dafi.o en los espc:citnenes fue el agrictan1iento inclinado provocado por la 
tensión diagonal. -~ panir de la infor111ación correspondiente a los dos progratnas experimentales 
prcvknnente revisados en cste capítulo, fue factible establecer que la niagnitud de la deformación 
inducida por la tensión diagonal fue un indicador confiable del con1ienzo del agrietamiento diagonal y 
que la defonnación en el urnbral del agrietarniento se vió rclativarncntc poco afectada por las variaciones 
en el esfuerzo vertical de co111prcsión y en la relación de aspecto. Los datos obtenidos a panir de los 
ensayes en donde la variable de estudio principal fue la resistencia <le las piezas ) la resistencia del 
111ortero tnrnbién indicaron que la tnagnitud de In defonnación prcvia111cnte citada no fue afectada por la 
Yariación en la resistencia de lo~ bloques~ t.:l 111ortcro. 

Las rt.:laciones entre el esfuerzo r.;ortanh: y la dcfon11a.:iún diagonal. se prcs~ntan en la fig. 4.5 l. 
para todos los modelos que contaron con 16:2.6 cn1 (64 pulg. h/L= l) de longitud. En esta figura se 
incluyeron los datos de los especímenes pcrtcnc.!cientes a los tres programas experimentales. La 
deforn1ación diagonal utilizada para la construcción de la gr3fica fue aquélla registrada por el transductor 
}"/L que se rnucstra en la fig. 4.8. Con cuatro notables excepciones. las curvas exhibieron una tendencia 
por presentar un cr'-"cirniento inestable de la dcfonnación. indicativo del agrietarniento. para un valor de 
deforinación diagonal con1ún. Las excepciones se pn.::sentar,Jn en los n1odclos son1etidos a niveles de 
carga axial relati\'a1ncnte altos. nrnyorcs a 2.07 !'V1Pn (21.1 kg:cn1=). sin embargo no todos los especímenes 
son1ctidos a tales esfuerzos ,.cTticales mostraron este con1port3n1iento atípico. 

Los datos mostrados i.:n la fig. 4.51 fueron divididos en otras figuras (figs. 4.5:. a ..f.55) en las cuales 
se destacan las tcndt.:ncias en el con1porta111icnto de los n1urüs con la '\·ariación de la resistencia de las 
piezas y el 111ortcro. El efecto del can1bio en la resistencia de los bloques se presenta en las figs. 4.52 y 
-t.53 para los rnodclos construidos con nioncro de alta y baja resistencia. respecti,·atl"1cnte. El efecto de la 
variación en la resistencia del n1ortcro se presenta en las figs. 4.54 y 4.55 para los n1odclos construidos 
con bloques de alta y baja resistencia~ respccth·an1ente. Los datos en estas figuras ponen énfasis en que 
dentro del rango de variación de los parátnetros estudiados el valor de la deformación diagonal en el 
u1nbral del agrictarnicnto resultó independiente de los pard.metros variados. 
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CAPÍTULO 5 

INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESISTENCIA 
ALCORTEDEMUROSDEBLOQUEDECONCRETO 

5.1 INTRODUCCIÓN 

El objctiYo principal de la investigación realizada por C'harlcs JF.C. Yancey y Churles F. Scribner 
en octubre de 1989~ fue dt:tcrn1inar el efecto de variar la cuantía y distribución del acero de refuerzo 
horizontal sobre la resistencia al corte en el plano de 1nuros construidos con piezas de concreto. Se 
ensayaron 13 c::'>pccín1cncs con distin13s cuantías de refuerzo sobre las juntas horizontales así como en 
viga~ de an1arrc. Las vigas de a111arre estuvieron confornuidas por bloques de concreto cortados de f<.Jn11a 
tal que pcrn1itieron colocar las barras de refuerzo horizontal en la longitud del nuiro~ quedando las barras 
e1nbcdidas en la lechada de ccn1cnto. Los 111uros fueron sornetidos a cargas cíclicas reversibles en su 
plano y a un esfuerzo axial de con1presión que pennancció constante durante el transcurso de las pruebas. 
Las piezas utilizadas en la construcción de los 1nodelos tuvieron una resistencia a la cornprcsión, referida 
al 3.rea bruta de la sección transversal. de aproxi111adan1cntc l 2.4 rvtP::i ( 126.5 kg/crn:!.). Todos los 
especi111cnes cc,nwron con una longitud de 121.9 cn1 y con 20.3 cm de cspe~or. Tres 1nodelos tuvieron una 
altura de 26-l.2 cn1 y los diez n.:stanrcs de 142.2 c111. La carga axial de co1nprcsión aplicada a los 
cspccín1enes. la cual pcrn1ancció ...-inualrncntc constante. fue de 17.8 t (0.71 l\.1Pa=7.'2 kg./cn1:;!.). 

Tres dc los cspccín1cncs ensayados tu\ icron una relación de aspecto de 2.17: puesto que estos 
n1odelos no exhibieron un tipo <le falla dt.:bicla a cortante. sus resultados de prueba no fueron incluidos en 
la investigación. Los diez muros restantes tuvieron una relación de aspecto de 1.17. Ocho de los 
cspccírncncs contaron con 111ás de una viga de a1n(1rre. Cuatro de los tnuros contaron con refuerzo 
horizontal en b.s juntas horizontaks. 

5.2 ESPECÍMENES DE PRUEBA 

Todos los n1atcrialcs utilizados en la construcción de los n1uros fueron representativos de aquéllos 
utilizado:; en la construcción de t.:dificacioncs en el área metropolitana de \Vashington D.C. en la Unión 
A1ncricana. 

5.2.1 Piezas de Concreto 

Los bloques de concn:to util ÍZ~ldos fueron huecos. conforn1ados con dos núcleos en su sección~ los 
cuales contaron c0n una resistencia aproxi1nada a la con1prcsión de 12.4 l"v1Pa ( 126.5 kg/cm:::)~ referida 
sobre el área bruta de la sección transversal. El mortero utilizado en la construcción de los 1nodelos fue 
dosificado de acuerdo con las especificaciones correspondientes al tipo S de la ASTM (.A..mcrican Societ)-' 
for Tcstinu and Matt.!rials). La relación .:lc.ua/cctnento utilizada en 1a elaboración de la lechada se basó en 
nn1estras de prueba~ con ohjeto de obten;r una resistencia a lu con1prcsión si1nilar a la presentada por los 
bloques de concreto. Para adecuar las piezas que conformaron las vigas de amarre. las al111as de ios 
bloques fueron rcn1ovidas. 
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5.2.2 Acero de Refuerzo 

El acero de refuerzo dispuesto sobre las juntas horizontales consistió de alambre galvanizado de 
grado 9~ tipo esca/erillc1. El refuerzo designado a las vigas de arnarre consistió de varillas defon11adas con 
los siguientes números de designación : #3~ #4~ #5 (f ... = 690.3 I\.1Pa = 7 03 ~ kg/crn~). 

5.2.3 Características de los Especímenes 

A la par dt: la realización de los prin1cros ensayes se llevaron a cabo di\:ersos cambios en la 
conformación del dispositivo de prul!ba así con10 en los especitnenes 1nisn1os. El carnbio rnás 
significativo consistió en can1hiar Ja altura de los 1nodclos. Orig.inalmcnti:.- todos los rnodelos tuvieron una 
altura de 264.: cn1 cuando fueron construidos. Este ,·alar en particular fue seleccionado para satisfacer las 
lin1itacioncs de altura dt:l dispositivo de carga. Sin l!Jnbargo. dc:spués c.Jc h3ber realizado el ensaye de tres 
n1odelos. se concluyó que los cspecín1enes con una relación de aspecto Je 2.17 no exhibirían un 1nodo 
predo1ninante de falla por conc. con10 había sido estipulado durante la plancación del programa 
experin1cntal. por ende los n1odelos restantes tuvieron que ser acortados antes de ser ensayados. 

Once cspecin1cncs fueron recortados rcrnovicndo seis hiladas cotnpletas. tres de cada extremo del 
tnuro hasta alcanzar una altura de 142.2 cn1 (relación de aspecto de l .17). Los especín1cnes fueron 
acortados de c:sta 1nancra con la finalidad de rnantcncr la sirnetría con rcsp:;:-cto a la hilada central. la cual. 
en la 111ayoría de los casos~ consistió de una viga de amarre. Con10 puede apreciarse en la fig. 5.1 a y 5.1 b 
se utilizaron dos configuraciones diferentes para la ubicación de las vigas de a1narrc: l) una única viga de 
an1arre colocada a inedia altura, y 2) dos Yigas de arnarrc colocadas en la segunda y sexta hilada. Las 
características de todos los espccín1cncs se presentan en ta tabla 5. 1. El espécimen designado como R3 
fue dañado antes de la prueba. por lo tanto solan1cnte l O rnodclos fueron ensayados. 

A 

142.2 Viga de amarre 

V 

Viga de amarre ubicada a media altura 
_..;.cotacioncs en cm 

Figura S. '1 a Ubicación de las vigas de amarre 
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<- - 121.9 >-

Viga de amarre 

142.2 

Viga de amarre 

__ y_ 

Vigas de amarre ubicadas en la segunda y sexta hilada 

Acotaciones en cm 

Figura 5. "lb Ubicación de las vigas de amarre 

Con objeto de facilitar la transferencia de carga proveniente de los cabezales metálicos del 
dispositivo de carga. se asentaron en cada cxtrcn10 de los rnodclos. dos vigas de a111arrc reforzadas, que se 
unieron por n1edio de n1onero epóxico. 

5.3 PROTOCOLO DE PRUEBA 

5.3.1 Conformación del Dispositivo de Prueba 

Los tnodelos fueron cns;:1yados con el dispositivo de prueba conocido con10 ··TTF'" por sus siglas en 
inglés (Tri-directional Test Facility). el cual. se describió en el capítulo 4. La carga horizontal fue 
transferida a la parte superior de los espccín1cncs a través de un cabezal metálico en forrna de cruz hacia 
una viga de concreto arn1ado com.:ctada al 1nis1no en su panc inferior. La transferencia final de carga a los 
especímenes se efectuó a través de una base metálica conformada con ángulos estructurales y rigidi7..ada 
por 111edio de placas soldadas. Esta base 111ctálica se conectó con el cabezal a través de la viga de 
concreto. La parte inferior de los cspccín1encs se 1nantuvo inmóvil por n1cdio de una base metálica la cual 
a su vez forn1ó parte de un niontaje idéntico al descrito para el cabezal superior del dispositivo de carga. 
La carga vertical se aplicó por 111cdio de tres actuadores hidráu1icos los cuales se conectan a los extremos 
de los c::ibez:ilcs 1nct;:ílicos. En la fig. 5.~ se presenta la configuración del dispositivo de prueba. en donde 
se rnuestran los cabezales metálicos (superior e inferior)~ los actuadores hidráulicos así corno las bases 
1nctál icas de transferencia de carga. 
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CAPITULO 5 

Figura 5.2 Conformación del dispositivo de prueba 

5.4 INSTRUMENTACIÓN 

Los actuadores verticales y horizontales fueron equipados con transductores de carga y 
desplazamiento con el propósito de n1cdir las fuerzas y n1omcntos inducidos al cabezal superior y los 
desplazamientos de los pistones de los nctuadores durante el transcurso de la imposición de movimiento 
al cabezal. El resto de la instrun1entación consistió de transductores de desplazamiento. Jos cuales 
registraron la dcforrnación prevaleciente en los 111odclos n1ientras se les son1ctía a carc:a. Todos los 
transductores fueron conectados a un convertidor de señales (análoga a digital) el cu;l poseía una 
capacidad de registro de 50 000 lecturas por segundo. 

El dcsplaza111icnto lateral en el plano de los cspccüncnes fue medido por transductores de 
desplazamiento los cuales fueron csp~iciados verticalmente a lo largo del borde cargado como se presenta 
en la fig. 5.3. Los transductores se montaron sobre una base metálica. 111isma que fue atornillada a la parte 
inferior del dispositivo de carga (TTF). Los dcsplazarnicntos verticales fueron n1edidos sobre una cara de 
los 1nuros haciendo uso dt! dos transductores. cado. uno con una loncitud de calibración de 122 cm. En lél 
flg. 5.3 se presenta ta1nbién la ubicación dt! dos transductores coloc-ados diagonalmente sobre la cara del 
modelo. En las figs. 5....1-. 5.5 y 5.6 se 111ue-stra la localización de una s~rie de transductores cspecialn1entc 
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disefiados, Cstos contaron con un dispositivo de medición contL"'nnado por un resorte y se fabricaron con 
tiras de titanio a las cuales se les colocaron dcforn1ín1etros clt.~ctricos. La sefial de salida de los 
defonnímetros co111pensados por tcrnperatura resultaba linealn1cnte proporcional al desplazan1iento 
extre1no del resorte. Cada transductor contó con una longitud de calibración de ~.54 cn1. Estos 
dispositivos de 111cdición fueron colocados única111ente sobre los bloques de concreto puesto que en 
nin!.!Ún caso las lonl.!itudes de calibración atravesaron juntas de n1oncro. La intención de colocar estos 
disPositivos fue la d~ 1nedir deforn1acioncs en regiones de ag:rictainiento potencial. 

Acotaciones en cm 

Figura 5.3 Localización de Jos transductores de desplazamiento 

142.2 

.-'\.cotacioncs en cm 

Figura 5.4 Ubicación de Jos deformímetros sobre Ja cara sur del rnode/o R1 
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142.2 
_y ___ _ 

1 

10.2 

-> ---<-

< Viga de Amarre 

\ Viga de Amarre 

1 
~ 10.:2y __ .. -~"f-.. _- - - 't -

----··----,..-- =~=~=~=~=~=~:~=~=~:~=~=~=~=~=~=~=~=~:~=~=~=~=~=~=~:~=~=~=~=~=~=~=~=~:~;~;~ 

Acotaciones en cm 

Figura 5.5 Ubicación de deformímetros sobre la cara sur del muro R7 

<--

121 9 

y -- t 

Figura 5.6 Ubicación de deformímetros en la cara sur, para todos los modelos 
exceptuando a los muros R1 y R7 
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5.5 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Los cspecin1enes fueron construidos y ensayados en el Laboratorio Nacional de Ingeniería del 
Instituto Nacional de Nonnas v Tecnolouía (NIST) de los Estados Unidos de América. Los n1odelos 
fueron iniciahnente sometidos; una c;::irg; axial de con1presión de 17.8 t (174.6 k~)~ esta fuerza iinplicó 
un esfuerzo axial calculado de 1.38 I\.1Pa ( 1-i.O kg/ctn::) referido sobre el área neta. Basándose en ensayes 
previos realizados por \Voodv . .-ard ( 11..n~...i)~ se estableció que esta n1agnitud de carga axial resultaba 
suficiente para inducir un n1odo de falla por corte. Para los fines de este progran1a experin1cntal se utilizó 
con10 g.uía una historia de carga cíclica reversible (la cual se ilustra esquemática111ente en la fig. 5.7). Este 
prograrnn de aplicación de carga presupone fa111iliaridad con el cornportan1iento del espécín1en antes de su 
ensaye. y dcbid1.--i a que el con1pcirtmnicnto de 1nuros de tnatnpostcría no sictnprc puede ser estimado con 
exactitud. no fui.: posible seguir la historia de carga de 1nanera precisa. La tnagnitud de las deformaciones 
i1npucstas dur<J.ntc cada ciclo di.; carga se n1odificó ligcraincntc durante el transcurso del progrmna de 
pruebas a 111cdida qut.: el con1portmnicnto de los espcchncnes pudo ser predicho de rnancra n1ús exacta~ no 
obstante. los can1bios en el comportatniento de los cspccitnencs causados por la \;ariación en las cuantías 
de refuerzo horizontal. pro\·ocaron en casi la totalidad de los n1odclos la realización de ajustes en la 
niag.nitud de los dcsplnzan1 ientos inducidos. 
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Figura 5.7 Historia de carga aplicada a los muros de mamposteria 

El procedi1nicnto de prueba fue el 111isrno para todos los n1uros exceptuando al espécimen R8: una 
prin1era serie de nicdicioncs fue registrada para utilizarse corno condiciún inicial de la prueba. Después se 
procedía a aplicar la carga de con1prcsión vertical especificada ( 17.8 t=1 ""'-L6 kN) rnicntras que 
nuevan1cnte St: registraba una serie cnn1plcta de n1cdiciones. Posterion11entc. se aplicaban los 
dcsplazan1icntos laterales en el plano de los cspccírncncs. La dirección iniciai del desplazamiento fue 
sicrnprc hacia el Este. La prin1cra amplitud de dcsplazan1icnto fue de 0.051 cm (aproximadamente :!So/o 
del dcsp1nza111ü:nto corrL:spondicntc al pri1ner agrietan1icnto). Postcrionncntc tres ciclos de carga eran 
aplicados para cada uno de los tres incrcn1cntos cn an1plitud los cuales fueron de 0.0508 cn1 hasta 
alcanzar O. l 5:-1. cn1. De ahí en o.delante. la tnagnitud del desplazamiento se incrcn1entaba hasta h:1 
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formación de una grieta diagonal principal. A continuación se in1ponia en 1a dirección opuesta el 1nis1no 
desplazan1icnto necesario para inducir ia fonnación de la prin1cra grieta diagonal principal. Durante los 
ciclos de degradación. se aplicaron ciclos de carga reversibles hasta alcanzar desplazamientos de O. 1524. 
0.1016 y 0.0508 cn1~ rcspectivan1cntc. Los ciclos de estabilización se caracterizaron por ciclos sucesivos 
de desplazarniento alcanzando una ainplitud de dcsplazan1iento correspondiente a la fonnación de la 
priinera grieta diagonal principal. 

Para el caso del cspécin1en R8. el ensaye s~ llevó a cabo controlando la carga vertical~ es decir. el 
desplazan1it:nto vertical del cabezal superior varió para mantener la magnitud de la carga axial inicial. 

5.6 RESULTADOS DE PRUEBA 

5.6.1 Introducción 

Los diez 111uros ensayados exhibieron un 1nodo de falla por corte caracterizado por la propagación 
de grietas a lo largo de ambas diagonales. Gcneraln1cnte la aparición de las prin1eras grietas se presentó 
en la cama de n1ortcro y juntas Ycnicalcs cercanas a la st::cción media de los espccín1cnes. En la fig. 5.8 se 
presenta una fotografía ton1ada in1nediatan1cn1e después de;;: la falla. en donde se aprecia el agricta111icnto 
característico del modo de falla por corte. En la tabla 5.::?. se presenta un rcsun1cn de los resultados para 
dos estados lín1itc: 1) pri111cr agrieta111icnro risih/e y 2) carga úlri111a 111á .. Yi111a. Las cuantías de acero de 
refuerzo consignadas en la colun1na -t fueron calculadas dividiendo el úrea del refuerzo (ej. v;;irillas en la 
viga de an1arrc o alan1brc galvanizado en las juntas horizontales de 1nortcro) por el producto del espesor y 
altura del n1uro. El cortante de agrictan1icnto y el correspondiente dcsplazan1icnto lateral en la parte 
superior del n1uro. la 111agnitud de la c;;irga últi111a así con10 el desplazatnicnto últitno se presentan en las 
columnas restantes. Los valores de dcsplazan1iento presentados en las colun1nas 6 y 8 fueron 
··desplazamientos globales en el plano·· n1edidos por los transductores de desplazan1icnto ubicados en los 
actuadores hidráulicos: 1o cual condujo a un registro tnás consistente del desplazan1icnto laterat el cual 
no se vió afectado por imperfecciones locales en la superficie del muro. 

Figura 5.8 Patrón de agrietamiento diagonal en un modelo fallado 
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En esta sección se presenta la descripción del cotnportamiento de los tnodclos. en donde se situó 
especial atención en Jos siguientes aspectos: evolución del agrietamiento durante el transcurso de la 
prueba. n1agnitud de la carga correspondiente al prin1er agrietan1iento diagonal principal) nt::1gnitud de la 
carga últin1a. 

5.6.2 Espécimen R1 

Este esp¿cin1cn en particular no contó con acero de refuerzo. El co111ponamicnto de este espécimen 
proporcionó un punto de referencia para establecer co111paraciones con los den1ás n1odelos. Como se 
presenta en la fig. 5.9~ el agrietan1icnto inclinado desarrollado durante la prueba resuJtó característico de 
aquél obser.·ado en 111ic1nbros estructurales frdgilcs sujetos a cargas alternas en su plano. La 1nayoría de 
las grietas existentes en el 111uro al alcanzarse el punto de terminación de la prueba .. se forn1aron durante 
los prin1er0s ciclos de dcfonnación inclástica y se expandieron a la par del transcurso del ensaye. El 
deterioro en la capacidad de carga así con10 la degradación de rigidez ocurrieron con10 resultado del 
desgranmnit!nto del n1ortcro a lo largo de las juntas horizontales y del aplastamiento de las piezas de 
concreto adyacentes a las grietas en las juntas verticales y horizontales. La n1agnitud de la carga lateral 
para la cual se presentó la prinH:ra grieta diagonal principal correspondió con la magnitud de la carga 
últi1na. 
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Figura 5.9 Curva histerética para el rnodelo R1 (1t = 9.81 kN) 
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CAPlTUL05 

5.6.3 Espécimen R2 (p 11=0.0242·!-~) 

Este n1odelo contó con refuerzo de alan1bre intercalado entre hiladas(@ 40.6 crn). El agrietamiento 
para este muro se presentó para una carga lateral aproximadan1ente 20% 1nayor que aquélla requerida 
para producir el agrietarnicnto en el n1uro que careció de refuerzo interior. La grietas tendieron a 
pern1anecer cerradas. y en cotnparación con el espéci1nen anteriormente descrito. el desgranamiento del 
rnortero así con10 el aplastarnicnto de Jos bloques adyacentes a las grietas de las juntas resultó ser menor. 
ade1nás la distribución del agriera1niento resultó ser n1ús uniforme a su vez que la n1agnitud de la carga 
última se incre1nentó debido a la presencia de refuerzo horizontal. La configur;ición final del patrón de 
agrietan1iento se 1nucstra en la fig. 5.1 O. 

5.6.4 
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Figura 5. "10 Curva histerética para el modelo R2 ("ft = 9.81 kN) 

Espécimen R3 

Este modelo fue dañudo durante el manejo antes de ser colocado en e1 dispositivo de .::arga. Por lo 
tanto. no fue ensayado. 
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5.6.5 Espécimen R4 (p 11=0.0S66º/.,) 

Este cspécin1en contó con refuerzo de alan1bre en todas las hil•1das «.!? 20.3 c1n). El 
co111porta1niento de este 1nuro íue sin1ilar n aquél exhibido por el n1uro R2. El agrietamiento se distribuyó 
uniformemente a lo largo de toda la superficie del muro. la extensión de las grietas no íue considerable y 
hubo poco aplastan1icnto así con10 dcsprenditniento adyacente a las juntas horizontales. Los niveles de 
carga necesarios para alcanzar el prin1er agrietmniento y la resistencia últin1a fueron superiores a aquéllos 
obtenidos por el espécimen R 1. La configuración final del daño se 111ucstra en la fig. 5.11. 
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Figura 5.11 Curva histerética para el modelo R4 (1t = 9.81 kN) 

¡43 



CAPITULO 5 

5.6.6 Espécimen R5 (p.=0.0936%.) 

Este espécirnen fue reforzado con una viga de amarre ubicada a inedia altura la cual contó con 2 
var. del # 4 (0.09·t%). Este n1uro desarrolló niveles de carga correspondientes tanto al prin1er 
agrietamiento corno a la resistencia últirna significativamente superiores de aquéllos desarrollados por el 
modelo RI. La presencia de la viga de amarre confinó la propagación del agrietamiento a la mitad 
inferior del espécimen para los prin1cros veinte ciclos de carga: a su vez. el agrietamiento no presentó una 
distribución uniforn1e a lo largo de Ja superficie del cspécirnen y el desplazamiento relativo de los 
bloques de concreto propició el aplastan1iento y el desgranarniento del 111ortero y de los bloques nlismos. 
El patrón final de ::igrieta1nicnto se presenta en la fig. 5.12. 
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5.6.7 Espécimen RG (ph=0.218 1Yc>) 

Este modelo fue reforzado con una \'i!.!.a de a111arre ubicada a llH!dia altura la cual contó con 3 var. 
del# 5 (0.21 So/o). La Yiga de ainarre resultó eficaz en prevenir la propagación de las grietas debidas a 
cortante en toda la superficie del n1odelo durante los primeros 22 ciclos de cargo.. Durante ese tiempo. el 
agrietamiento fue confinado principaln1ente a la n1itad inferior del 111odclo. debido quizá a la existencia 
de pequeñas grietas por contracción en el 111ortero en esa sección en particular antes del comienzo de la 
prueba. Al continuar con la aplicación de los ciclos de carga. las grietas se ensancharon prcsent.:indose el 
aplasta1niento de los bloqu~s y el desgrana111iento del n1ortero en regiones adyacentes a las mismas. co1no 
había ocurrido en ensayes previos. En el punto de falla. se presentó aplastamiento de bloques en las 
esquinas. El patrón final de agrictan1iento se 1nucstra en lu fig. 5.13. 
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5.6.8 

Este muro fue reforzado con dos Yigas de amurre ubicadas en la segunda y sexta hilada de bloques. 
Cada ,·iga de atnOJrre contó con una 1 var. del # S (O. 145% total). Las vigas de atnarre fueron eficaces en 
confinar las grietas principales a la región central del 1nodelo. Las grietas atravesaron las hiladas de 
bloques donde se encontraban las vigas de an1arre después de la aplicación de varios ciclos de 
desplaza111iento a una an1plitud considerable. Al alcanzarse la carga últiJna pico, existieron grietas que se 
extendieron diagonalmente a través de los bloques de las esquinas. Este patrón de agrietamiento fue 
visible en an1bas caras del 1nuro. Ciclos adicionales de carga propiciaron el aplastan1iento de los bloques 
de esquina así corno desprendimiento a lo Largo de los bordes verticales (fig. 5.14). 
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Figura 5.14 Curva histerética para el rnode/o R7 (1t = 9.81 kN) 

5.6.9 Espécimen RB (p.=0.218º/..) 

Este n1uro fue idéntico aJ muro R6. Sin crnbargo. la manera en que fue ensayado se apartó del 
procedimiento habitunl utilizado para los dcn1ás espccín1encs. Para todos los de1nás cspechncnes. la carga 
axial fue incrc1nentada inicialmente hasta alcanzar la rnagnitud predefinida y posteriormente el 
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INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESlSTEf,,jC1.:.. AL CORTE DE MUROS DE SLOOUE DE CONCRETO 

desplazatniento a_Yic1! se n1antuvo constante para los ciclos de carga subsecuentes. Esto propició un ligero 
incrcn1cnto de la carga axial al ir incr·cn1cntándose el dcsplazarnicntCl lateral i1nptwsto así corno un ligero 
decre111ento t:n la n1isn1a cuando ocurría cualquier aplastan1icnto o desgranmniento de 1nortero. 

Para el espécin1cn R&. ~I dispositivo de prueba fue prograinado para i111poner una carga axial 
constante indcpendientcn1cnte de la 1nag.nitud del di.:splazan1iento lateral o de can1bios en la dimensión 
vertical del t.:spéci111cn causudos por cu~1lquier deterioro del 1nodclo. 

El componan1icnto de este n1uro resultó ligeramente diferente de aquél presentado por los demás 
n1odelos. Puesto que la carga axial no se incn:n1cntó aprcciablc111cnte a la par del increff1ento en la 
n1agnitud del dcsplazmniento inducido_ prt.~\"aleció una dis111inución en la tendencia de las grietas a 
penetrar los bk')qucs: en can1bio. bs d1..!forn1acioncs horizontales fu~ron resultado principaln1cnte del 
dcslizan1iento de los bloques a lo largo de las juntas horizontales. Las grietas diagonales penetraron a 
través de los bloques sola111cnte despLH . .!s di: la aplicación de diYt.:rsos ciclos de carga en donde se 
alcanzaron amplitudes de desplaza111iento considerables. Después de alcanzarse la carga ültirna se produjo 
aplastan1icnto y desprcndi111icnto de las piezas •Jbicadas en las esquinas del 1nodclo. El patrón final de 
agrictan1iento se presenta en la fig.. 5. l 5. 
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Figura 5.15 Curva histerética para el modelo RB (1t = 9.81 kN) 
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CAPITULO 5 

5.6.10 Espécimen R9 (p.=0.076'Yu) 

Este tnuro contó con una viga de a1narre localizada a n1edia altura la cual fue reforzada con ::! var. 
del # 3: tan1biCn se le colocó al 1nodelo refuerzo de almnbrc dispuesto a cada dos hiladas (0.076o/o total). 
Al igual que otros e:Spccímenes que contaron con una viga de a1nan·e central~ las grietas diagonales 
principales se extendieron en la 1nitad inferior del espécin1en. La anchura de las grietas permaneció baja 
hasta alcanzarse la carga últiina y las grietas se extendieron principaln1ente a lo largo de una de las 
diagonales. Las grict3s que se fonnaron después de haberse alcanzado la carga últitna se extendieron a lo 
largo de an1bas diagonales. El patrón final de agrictmniento se 1nuestra en la fig. 5.16. 
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Figura 5.16 Curva histerética para el modelo R9 (1t = 9.81 kN) 
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INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE BLOQUE DE CONCRETO 

5.6.11 Espécimen R10 (p11=0.215'X,) 

Este 111odclo contó con una viga de a111arre ubicada a media altura Ja cual fue reforzada con 2 var. 
del # 4 y 1 \'ar. del # 5; el espécin1en tan1bién fue reforzado con ala1nbre en cada hilada (0.215o/o total). 
Este n1uro en particular presentó la carga de agrietamiento 111as alta así con10 la segunda carga ú1tima más 
alta de la serie de ensayes. El patrón final de agrictan1icnto. con10 se presenta en la fig. 5.17. mostró una 
distribución uniforn1e del daño sobre la superficie del rnuro. Cabe destacar que este espécirnen contó con 
la misn1a cuantía de refuerzo que los n1uros R6 y RS. sin crnbargo su respuesta se caracterizó por una 
1nayor rigidez y resistencia. 
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Figura 5.17 Curva histerética para et modelo R1 O (1t = 9.81 kN) 
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CA?iTULO 5 

5.6.12 Espécimen R11 (p .. =0.145•!-{.) 

Este espéci111en fue idéntico al espécin1en R7~ el cual contó con dos vigas de an1arre reforzadas y 
sin refuerzo horizontal entre hiladas. La carga de agrietainiento así co1no la carga última. presentaron 
1nagnitudcs comparables con aquéllas obtenidas para el 111odelo R7 (fig. 5.J 8). 
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Figura 5.18 Curva histerética para el rnode/o R11 (1t = 9.81 kN) 

5.7 RESULTADOS CUANTITATIVOS 

Las curvas carga - desplazan1icnto para todos los modelos ensaya.dos se presentan en las fig.s. 5.9 a 
5.18. La carga rcfercnciada sobre el eje de las ordenadas correspondió a la carga horizontal actuante sobre 
el plano del muro registrada a partir dt! las lecturas de los transductores de carga ubicados en los 
actuadores hidráulicos. Los valores de desplazamiento ubicados a lo largo del eje de 1as abscisas 
correspondieron a los desplazamientos globales en el plano de los especímenes. Cabe destacar que la 
dirección inicial de la carga fue hacia el Este (de.\pla=anlientos negatiros). por lo que la primera incursión 
carga - dcsplazarnicnto sobre las cun:as de respuesta ocurrió en el tercer cuadrante. 
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INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE BLOQUE DE CONCRETO 

Sobre las curvas carga - dcsplazan1iento destacaron dos eventos significativos: la carga 
correspondiente al prirncr agrietarnicnto y la carga últin1a pico. Los nún1cros que aparecen entre 
paréntesis indican las coordenadas para cada evento. Los números que aparecen entre corchetes 
corresponden a los ciclos aplicados hasta el 11101nento de la ocurrencia del evento. Las curvas carga -
desplaza111icnto para cada ciclo de carga fueron utilizadas para calcular la absorción de energía del muro 
durante el ciclo. En las figs. 5.19 a 5.22 s~ tnuestran las gráficas de disipación de energía para cada 
111odelo. La cantidad de energía disipada se obtuvo al calcular el área comprendida dentro de un lazo 
histerético dado. Las gráficas fueron agrupadas en cuatro series: 1) n1uros que carecieron de vigas de 
arnarre~ 2) 1nuros que contaron con vigas de :::unarre los cuales can~cicron de refuerzo horizontal en las 
juntas~ 3) tnuros que contaron con vigas de :::unarrc ubicadas en su inedia altura adc1nás de refuerzo 
horizontal en las juntas y 4) n1uros rcfi.-,rz3dos con dos vigas de arnarre los cuales no contaron con 
refuerzo horizontal entre hiladas. 
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Figura 5.19 Gráricas de disipación de energía - muros sín vigas de amarre 
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Figura 5.20 Gráficas de disipación de energfa - muras can vigas de amarre 
a media altura y sin refuerzo horizontal en las juntas 
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Figura 5.21 Gráficas de disipación de energía - muros con vigas de amarre a 
rnedía altura y refuerzo horizontal en las juntas 
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Figura 5.22 Gráficas de disipación de energia - muros con dos vigas de amarre 
y sin re"fuerzo en /as juntas 

5.8 DISCUSIÓN DE RESUL TACOS DE PRUEBA 

Haciendo referencia a la tabla 5.2 y estableciendo una comparac1on de los resultados para el 
111odelo R l con aquCl1os obtenidos para los 111odclos R:! y R4 permitieron advertir un incremento en la 
111agnitud de la carga úhirna provocado por la presencia del refuerzo horizontal (colocado ya sea en cada 
hilada o intercalado entre las 111isn1as): esto debido a la presencia de un 1nccanisn10 de resistencia 
adicional constituido por el trabajo de tensión del acero de refuerzo~ 1nismo que se presentó después de la 
fonnación de las grietas inclinadas. A purtir del estudio de las figs. 5.9. 5.1 O y 5.11. fue posible advertir 
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que el desplaza111icnto así con10 el 11lJ111ero de ciclos correspondiL'ntes a la carga últirna de los rnodclos R2 
y R4 duplicaron los correspondientes \'a lores obtenidos para el modelo R 1. La con1pnración de resultados 
entre Jos cspecirnencs R.:: y R-l indicó que 1H."l prL'\ akciú una difrn.~1H.:ia significativa en la respuesta de los 
1nuros con10 una función del t:spacia111icnto del acero de refuerzo horizontal. 

Los datos cornparati,·os de b tabla 5 .2 para los rnuros R l y R5 o R6 destacaron un incrc1ncnto 
signiflcnti\'o en los ni,·eics de carga últi1na co1110 resultado de utilizar vigas de arnarre reforzadas. Al 
considerar los resultado~ de prueba dt: los 1nodclos R5 y R6 como una st:ric de resultados par.'.l los rnuros 
con \•i.._r:as de ,1111arrc. y a su \'CZ. estableciendo una con1paración con la serie de resultados para los n1uros 
que contaron con refuerzo en las juntas co11for111adu por los n1odclos R2 y R..+. resultó factible concluir 
que la contribución indi\'idual dr.? cada tipo de refuerzo en el incrcrnento de Ja carga última fue 
prácticamente la 1nis1na. i\-1ás aún. los '~dores obtenidos de d~flt:xión al alcanzarse la carga últin1a. 
núrncro de ciclos para ca1·ga últi111a así .;01nL"l de la carga corrcsrondientc al pri1ncr a~rietnmiento. 
resultaron cornparablcs. 

Ccin respecto a los dcsplazarnil..!ntos correspondientes :1 la carga últi1na. estos se n1arllu'\·icron entre 
0.48 cn1 (R=0.33°/é,) y 0.6-l cn1 (R=0.--15~,ó) para todos los especímenes reforzados interiorn1ente con 
excepción del cspC.:cirnen R 1 O (el cu.:il contó con una \'iga de amarre ubicada a rnedia altura y refuerzo 
horizontal en cada hilada). El \·afor de.! desplazamiento comparable para el rnuro RlO fue de 
apro:xirnadarnente 1.27 c111 (R=0.8Gº/ó). El ni\'e) de carga correspondiente al prin1cr agriet:uniento para 
este cspécin1en resultó significati\'an1~ntc 1nayor al cornpararlo con cualquier otro registrado en esta serie 
de ensayes. Para el c~so d<:! este n1uro se obtu\:o el segundo \'.:Ilor m;;is alto de resistencia últilna a cortante 
de la .serie. y ul establecer una cornparación de la resistencia última de este modelo con aquélla obtenida 
para l0s 1110dclos R6 y RS. los cualt:s tu\ icron pr<l.:tican1cntc la 1nis1na cuantía de acero de refuerzo. 
resultó factihlc atribuir a Jos ,·ak1n:s si~nificativatncntc supt:riores presentados por el 111uro R 1 O Ja 
contribución del refuerzo en las juntas. 

Las siguientes obscr\."aciones rcsurncn los resultados preliminares obtenidos a partir de este serie de 
ensayes: 

.- C"r.11uidudes pcquciia.\ de r<-:fi1i.:r=o hori=ontal resultan ser <.:fectil'"a5 en i11crcn1entar la rcsi:ratencia 
post - agriu1a111ic1110 . 

.- El i11cre111en10 en la re.">i_,teJ/cia al corTL' en el plano no es proporciona/ al incrc111e11to de la 
cuanria de re_íuer=u hori:::onra/. 

• El refuer=o inrcrior di.<.puc:sro intercalando enrre hiladas es tan efica= en incrcnwntar la 
re ... ;i .... ·tcncia al corte en el plano co1110 cuando se le coloca en cada hilada. 
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Noml>redd Re\.ci1inde 
fü¡icimen A~pcctn 

RI 1.17 

R2 L 17 

RJ' 

R1 1.17 

.,, 
"' Rl 1.17 

1111 1.17 

Rl 1.17 

RR 1.17 

R9 1.17 

Rlll 1.17 

Rll 1.17 

• l\pédmcl\ da1iadn antes Je su ensaye 

Tabla 5.1 Descripción de los especímenes de prueba 

No.deVips<le llhimiiínde Refumoen l'atnín del Cantidad de 
Amane las Vigas de ca11!Viga Refuerzo Refuerzo 

Atnarrc en las juntas en la.~ Juntas 

o Sin Refuerrn 

11 lntercalan<lo t\lamhreGal·o.111i1Jdo 
c111rc Ca\il11c'J 

llilatl:ts @Ml.6cm 

.. .. .. .. 

11 Enc:1JJ ll11a<la Ala111hrc Ca!van11.iJn 
('al1hrc 1J 

@llllcm 

1 Me<lLt Altura 2 Vattlla.1 No. 4 Sin Refuerzo 

1 ~k<l1:1 A11ur;1 J \';uil!a.\ Nn .. li SinRclunw 

2 Segunda y 1 Vatilli No. 5 Sin Refuerzo 
Seita lliiaJ:i 

1 MeJi,1Altura 3 Varilla~ No. 5 Sin Rcfucr10 

1 hkd•1Alm1a 1 \'anlL1.Nv. J lmc1calarK!u Alarnhic Gahaniza<lll 
entre Cal1hre 9 

lltlatl:t1 @4U.6cm 

1 Mcd~11\hura 2 \'a1ill.1~ Nu. 4 Eac.id.1 llibda Abml1rcCi.1l\·ani1a<lll 
1 \'ari!lJ No. 5 l'al1111c1J 

@lll.lcm 

1 Segunda y 1 Varilla No. 5 Sin Refuerzo 
Scxl;¡l\ila<la 

Cuantiado 

Re fumo 

llorizonul 

(lolal,t:n %) 

.. 

0.0242 

.. 

U.llili1 

u1m6 

11.m 

0.145 
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U.0157 

U.115 

0.145 
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Tabla 5.2 Carga y desplazamiento correspondientes al primer agrietamiento y a Ja resistencia última 

Desplazamiento 
M1\ldo ~n. lle \'iga~d;: RdumoenlasJumas Cuan1iadeAcern Carga de 

Corre~pmklirnte al Primer Carga Ultima 

Amarre (alambre) % Agrn.:tJmicntu 
Ag1ktamirntn 111 

(1) 
(cm) 

RI 11 Nm~uno 11 111.8 
1123 

12.l('l.SJ 

Rl 11 Cal1b1e9@4U.6cm 11.0242 12.1 
-111.818.5) 

1125 
111(111.l) 

l<l 11 Ci!1hrc 1J(lp21Ui.:m 11.11\flt 11.'J 
-15.11(12.fi) 

11.111 
lllf IJ..I) 

R5 1 Ningu1~) fl.llJJ6 117 
-lllfll.llJ 

11.JU 
l'IJ¡ ll.l) 

R<1 1 Ninguno 11.218 12.6 
-2116( lfi.l) 

11.JO 
14.8(11.7) 

R7 l Ninguo., 11.145 119 
-15.91126) 

11-lf· 
lhllf IH> 1 

R8 1 Nm~rn~, 11.llS 111.h 
-lhli IJl¡ 

O.JO 
12.2( 11.6) 

R9 1 Calil>Je9@411.6cm 11.0757 9.9 
-12.1196) 

llJS 
lh.5113.0) 

Rlll 1 Cahhie 9@ lUJ cm 11.215 166 
-18.0( 14.l) 

fütl 
195( 155) 

Rll 2 Nmgum 0.145 13.4 
-21151 lft.l) 

0-51 
ll.I 111-9) 

-17-5(13.8) 

Nota 1 : Los números cnlrl' parén!csis n:pn:scntan csfucrws rckridos al án."J neta en kg/crni 

Noia 2: l kglcm'" 0.11981 ~ll'a 

NolaJ: 1!"9.81 kN 
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CAPITULO 5 

5.9 REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL PARA EL DISEÑO 
SISMO - RESISTENTE DE MUROS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERÍA (SCHUL TZ, 1996) 

5.9.1 Introducción 

La práctica actual de diseño sísmico reconoce el papel fundan1ental que descn1peña el acero de 
refuerzo horizontal en la resistencia de tnuros estructurales sujetos a cargas laterales alternas. Sin 
en1bargo~ ha prevalecido cierto desacuerdo en relación a la cuantía mínima necesaria para garantizar un 
comportan1icnto sísn1ico satisfactorio. Esta falta de consenso se ha atribuido en parte a la ausencia de 
modelos precisos que sean capaces de representar los can1bios en la respuesta ante cargas cíclicas cuando 
el umbral del valor 1níni1110 es rebasado. 

El estudio expuso una dcscripi.:ión de nloLklos conccptu~tlcs con la finalidad de establecer 
requerimientos 1nini1nos de refuerzo horizontal para n1uros estructurales de 111ar11posteria. El progran1a de 
investigación se llevó al cabo en el Instituto Nacional de Normas y Tecnología lNIST) dt: los Estados 
Unidos de An1érica. En él se buscó d.:1r un tratarniento extensivo al refuerzo horizontal mínimo. 
incluyendo las siguientes \."ariablcs: relleno parcial de los hut:cos de las piezas. tipo de refuerzo horizontal 
(annadura de alambre. barras corrugadas). n1agnitud del esfuerzo axial de cornprcsión. esfuerzo de 
fluencia y resistencia a la compresión de b 111ampostcría. 

Dos conceptos diferentes relacionados con los rcquerünicntos míniinos de refuerzo horizontal 
fueron explorados. derivándose expresiones analíticas para la obtención de la cuantía n1íniina necesaria 
para prevenir una falla potcncialn1cnte frágil al presentarse el agrietan1icnto inclinado. Las expresiones 
fueron verificadas utilizando datos cxp~ri111cntales. y se propuso una c:xprcsión sirnplificada para evaluar 
la cuantía n1ini1na de refuerzo horizontal para su utilización en la nornHttiva concerniente al diseño sismo 
- resistente de n1uros estructurales de ma111postería. 

5.9.2 Antecedentes 

La evidencia experimental ha n1ostrado que la habilidad de un muro agrietado diagonalmente para 
resistir la fuerza lateral que inicia el agrietamiento inclinado está relacionada con un comportamiento 
dúctil después del agrietamiento. El refuerzo horizontal constituye el medio principal por el cual la 
resistencia post - agrietamiento de un panel puede incrementarse~ y por consiguiente pennitir el 
acrecentan1iento de la respuesta dúctil. Consecuentemente. el cstablecin1iento de lírnitcs racionales para 
el refuerzo horizontal debe basarse en parte en la transferencia confiable de fuerza y energía de un estado 
sin agrietamiento a un estado agrietado. 

Los límites en la cuantía mínima de refuerzo horizontal han aparecido en los reglamentos de 
construcción por n1uchos años. El desarrollo histórico de estos lin1ites se ha basado en el control del 
agrietamiento provocado por cambios '•olutnétricos (cainbios de tctnpcratura. contracción y expansión de 
la hu1nedad). en lugar de .sustentarse en el con1porta1n icnto ante cargas laterales. J\..1uchos rcglan1entos en 
los Estados Unidos de An1érica y en otros países especifican una cuantía n1ínima de refuerzo horizontal 
de 0.07o/o para este propósito. iv1ás aún. debido a la no existencia de valores disponibles. 0.07o/o se ha 
convertido en un valor lí1nitc inferior conveniente en la nonnatividad correspondiente a la resistencia de 
cargas laterales. En los Estados Unidos de A1nt!rica por cje1nplo. las estipulaciones actuales del UBC 
( 1991) y del docutncnto ... '\CI-ASCE-T!\.1S ( 1992) requieren una cuantía rnínima de refuerzo horizontal de 
0.07o/o para los zonas sistnicas :. 3 y -t consideradas en el UBC. Las NTCfv1 establecen una cuantía 
1nínin1a de refuerzo horizontal: en ellas se señalan dos límites inferiores. El primero. contemplado para 
nluros sujetos a cargas verticales poco considerables. garantiza que In resistencia del acero de refuerzo 
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ante carga lateral sea igual a la resistencia nutninal de agricta111iento de un rnuro sin refuerzo 
incrementada 20'Yo. El segundo lin1ite se obtuvo al considerar n1uros sujetos a carga ,·ertical. y de igual 
forma que el prin1er lírnite Cste garantiza qut.: la capacidad del acero de refuerzo horizontal exceda a la 
resistencia del propio n1uro sin refuerzo horizontal. 

Englckirk L'f al. ( 198~) sugirie-ron un criterio bas:-tdo en la n.:sistcncia para establecer la cuantía 
n1ínin1a de refuerzo en tnuros de 1na111pos1cría de piezas de concreto basado en una analogía entre el 
concreto refórzado y la rnatnpostcría con~truida con piezas de concrc.:to. El rc:querirniento 111ínimo 
establecido por c.:J .·\.CI ( 1 Q89) JL" n:fucrzc1 por cortante para vigas de concreto fue transformado en una 
cuantía 111ínin1a de n:fucrzo para la 1na111postcria. La rcconit.:ndación propuesta por Engh.:kirk puede 
citarse con10 una ~uantia 111ínin1a de n..'fui:rzo i;;.ual a h./t~h donde k es igual a 0.207 J'vlPa (2.11 kg/c1n=). 
Eslo se traduce a una ctrn.ntÍ3 111ínima de O.OS~/º dd área bruta di.: una sección vertical de un panel, 
considerando un csfuc.:rzo de tlu1.:ncia p;:ira c.:l acero de -l 200 kg/c111==. Sin ctnbuq;o, esta f<._-,rmulación 
ignora ciertas variables que af~.:tan la resistencia de un n1uro. y a su vez recon1icnda valores mini111os que 
la experiencia ha mostrado conll1 insuficientl..'s para cic:.;rtas condiciones. 

Las norn1as de disciio rc.::on1endadas para el diseño sísn1ico contenidas c.:n el docu111cnto 318 del 
ACI ( 1989) estipulan un refuerzo horizontal n1ínin10 igual a 0.25'Yo para rnuros de concreto reforzado. 
Este lítnite tan1bi¿n ha sido in.:luido en rcglan1cnto~ anteriores~ y ha sido validado por observaciones 
favorables del comportatnicnto de n1uros estructurales durante sis1110s. No obstante. era evidente la 
necesidad de verificar la aplicabilidad en n1uros estructurales de n1an1posteria de un lín1ite de refuerzo 
horizontal que ha sido n1ostrado a tra\'~S de su dcscn1p~ño histórico que ctunple con l::ts necesidades de 
1nuros de concreto. 

5.9.3 Objetivos 

Dos criterios independientes fueron investigados en el estudio con la finalidad de lograr establecer 
lí111ites inferiores racionales de acero de reful.:rzo horizontal en n1uros de n1an1postería. El prin1er criterio 
requirió que la resistencia al cortante de un 1nuro agrietado igualara o excediera aquella fuerza cortante 
asociada con el inicio del agrietamiento inclinado. El segundo criterio partió de la base de que el refuerzo 
horizontal dcberia poseer suficiente capacidad para absorber la energía elástica de dcforn1ación por 
cortante que se libera cuando una grieta diagonal se forma. Para in1plcrncntar estos criterios fueron 
utilizadas fórn1ulas cn1píricas para predecir la resistencia al cone de 111uros de 1nampostcría. 

Fórrnulas propuestas por Shing t.!/ al. ( 1989a~ l 990b) y Shing, Schuller y Hoskcrc ( l 990a) fueron 
utilizadas para evaluar la rcsist~ncia al agricta111iento (Ve)• la resistencia úhi1na (Vn.) de la tnamposteria y 
la contribución del uccro de rcfucrzo horizontal (V.). Estas expresiones gozan de grados si1nilarcs de 
exactitud en comparación que otras C:\.prcsioncs disponibles ( Fattal y Todd, 1991 ). y producen 
\'ariaciones sin1ilares en Ja rc'.'>istencia al corte con las variables n1ús itnportantcs. Además. la amplia 
investigación cxp(.!'rin1ental di..! Shing ino.:Iuyó no sol.:'.ln1cntc c:\.prcsioncs analíticas para evaluar la 
resistencia al corte de la 1na1npostería :- del acero. sino tan1bién generó cxprcsioncs cuidadosamente 
calibradas para e'\·aJuar la rcsisti.:ncia al agrieta1nicnto (Shing. cr al .. 1989). 

5.9.4 Criterio de Resistencia 

Para evitar Jos efectos indcscablt.:s de disponer con una resistencia al corte insuficiente al 
presentarse el agrictan1icnto inclinado. sc consideró que el acero de refuerzo horizontal debería poseer 
suficiente capacidad V~ para resistir aquella porción de Ja resistencia al agrictatnicnto V, que no puede ser 
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resistida por la man1postería después de! agrieta111iento Yon. o 

1·,,,..,...i· .• ;::: J',. (5.1) 

Para incrementar la probabilidad de que la condición en la ec. 5.1 se satisficiera .. la resistencia al 

agrieta1nicnto V.., fue aun1entada por un factor adin1ensional de sobrerresistencia a como sigue 

(5.2) 

donde a.> 1. 

La fórmula propuesta por Shing et al. ( J 989a; J 990b) y Shing, Schullcr y Hoskerc ( J 990a) para 
evaluar la resistencia residual al conantc de la n1arnpos1cría V m fue desarrollada para la marnpostería con 
los huecos de las piezas totahncnte rellenos. para la cual no existe distinción entre el área neta y el área 

bruta de la sección trnnsvcrsal. Ton1ando en consideración que Ja cuantía de refuerzo vertical P~· se define 
usualmente en términos del área bruta. la expresión de Shing para obtener V m fue 111odificada para 
mampostería con los huecos de las piezas parcialni.ente rellenos co1no 

(5.3) 

donde el esfuerzo axial de co111prcsión ª" y la resistencia n la con1presión de la n1ampostería r"' están 
referidas sobre el área neta de la n1a1npostcría. 

La contribución del acc.:ro de refuerzo horizontal a la resistencia. propuesta por Shing eral. ( 1989a; 
1990b) y Shing. Schullcr y Hoskerc ( I 990a) se reagrupó de la siguiente forn1a 

V ~ ( L - -, d' - s ) l' .::l.!,_) r • - , s . \li (5.4) 

Después de 1nultiplicar el lado derecho de la ce. 5.4 por la fracción unitaria A/tL y simplificando~ la 
con1ponentc de la resistencia al corte del acero horizontal se expresó corno 

-, 
r·,=~Aí'¡,f, 11 (5.5) 

donde el término (L-:!.d"-s) fue tornado igual a 2L/3. La elección fue arbitraria; este valor fue considerado 
con10 razonable para el ténnino (L-2d"-s). el cual gcncraln1cntc se encuentra con1prcndido entre L/2 y 
4L/5. Debe seilalarse que la ec. 5.5 irnplica que el acero de refuerzo horizontal se encuentra anclado de 
1nancra adecuada. tal que Ja resistencia de fluencia de la barra pueda desarrollarse. 

La resistencia al agrictmnicnto diagonal de la 1nan1postería se representó 1ncdiantc la siguiente 
expresión: 

(5.6) 
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en donde las constantes n: y b::. son iguales a 0.0759 y 0.208 para o., y I"' en I\.1Pa. A., cn 1111n:! y v .. en N. 
Esta fónnula n:prcscnta t:I 111cjur ajuste de una aproximación lineal a las observaciones cxperiincntales 
reportadas por Shing et u/. ( I 989). Debe destacarse que Shing encontró que la resistencia al agrietamiento 
era proporcional ta.nto al esfuerzo axial de con1presión (O,J co1no a la resistencia a la co111presión de Ja 
1nampostería (C",). Es de igual in1portancia scflalar que las contribuciones de;: la r11an1postcría y del 
esfuerzo axial de con1presión resultaron rnayorcs para Ja resistencia al agrietan1icnto que para la 
resistencia post - agrieta1nicnto de la 111a111posteria. Esto fue evidenciado por los valores de las constantes 
contenidas en dichas expresiones. 

Al sustituir las ces. 5.3. 5.5 y 5.6 en la ce. 5.2 y después de realizar algunas n1odificaciones. la 
expresión para la cuantía 111ínin1a de refuerzo horizontal qut:dó de la siguiente forn1a 

(5.7) 

Se utilizó un \'alor de ex= 1.15. puesto que se consideró a éste últirno corno el valor creíble rnás pequeño 
asociado a la \'ariación esperada en la resistencia al agrictmniento diagonal en la construcción con 
1nampostcría correctamente ejecutada. Por consiguiente la ce. 5.7 quedó de la siguiente 1nanera 

> ..:!_(.:..c_\[.JT::"Jí - (_!_) J P;, - .., l J lª"' cr( +b_, ª1 p, f_,.,. 
- I .- _f 1 J¡ 1,. 

(5.8) 

donde a 1 y b 3 • respcctivarncnte. son iguall!s a 0.0656 y 0.0727 en unidades del Sisterna Internacional. 

La ec. 5.8 fue sin1plificada aún 1115.s. obteniendo para eJlo una estirnación del valor del últin10 
térrnino del lado derecho. el que corresponde a la resistencia por acción de dovela del acero de refuerzo 
vertical. La acción de dovela del refuerzo vertical contribuye en la resistencia a la carga lateral, por ende 
la inclusión del ténnino asociado con la resistencia por acción de dovela en la ce. 5.8 reduce el valor 
calculado para la cuantia minin1a de refuerzo. Después de haberse adoptado un valor relativamente 
pequeño de 0.25'?/o para p, y de considerar acero grado 42. se obtuvo un valor para el término asociado 
con la acción de dovela de 0.02::!4 (Sistc1na Internacional de Unidades) para la construcción con piezas 
donde los huecos se encuentren totalrnente rellenos (t/t=l ). Esta cantidad fue subdividida en partes 
iguales y cada una ellas fue con1binada con los ténninos que involucran a la resistencia a compresión de 
la 111arnpostería y al esfuerzo axial de con1presión. Considerando un esfuerzo axial de co1npresión de 0.69 
MPa (7 kg/c1n:!). 1nisr110 que sería representativo de la carga gravitacional que obraría en construcciones 
de 1ncdiana altura a base de n1a1npostería. se llegó a la siguiente expresión 

> 3 ( '··) ¡· .J f',,. '1 ( ) (},, - - - --- 1 ª.t ª· ....,... h.¡ 
~' I f1h ) 

(5.9) 

dondeª"' y b.i. respcctivan1entc. son iguales a 0.0482 y 0.0623 en unidades del Sistema Internacional. 

Para la construcción con piezas donde los huecos se encuentran parc.:ialrncnte rellenos. la 
contribución por acción de do"\.·cla del acero de refuerzo venical es 111ayor en con1paración con la 
n1a111postcria donde los huecos de las piezas se encucr11ran totalincntc rc11cnos. puesto que e] cociente t/tC" 
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en el últin10 ténnino del lado derecho de la ec. 5.8 excede a la unidad. ~o obstante. en vista del hecho de 
que el tén11ino asociado con la acción de do'\·ela fue rce1nplazado con una estin1ación relaüva1nente 
pequerla~ la utilización de la ce. 5. 9 para n1an1postería en donde los huecos de las pi..:zas se encuentren 
parcialn1ente rellenos in1plica solan1cnte un incren1cnto adicional del lado de la seguridad. 

5.9.5 Criterio de Energía 

Cuando un panel de 111atnpostcría desarrolla una grieta inclinada. no es suficiente para el refuerzo 
horizontal cumplir con el criterio de resistencia descrito antcrionncntc. El refuerzo horizontal sobrevivirá 
solamente si posee la capacidad suficiente para absorber la energía por dcforn1ación liberada por la 
n1arnpostcría al presentarse el agrictan1iento inclinado. La siguiente condición se l!Xpresó con10 

Ll, ;;:::: l .'m 

donde U~ representa la capacidad de absorción de energía por deformación del acero del refuerzo 
horizontal y u~"' es aquella porción de la energía elástica por defonnación liberada por la n1an1postcria al 
desarrollarse el agrictmnicnto inclinado. 

5.9.5.1 Energía Elástica por Deformación de Corte en la Mampostería no Agrietada 

La energía elástica por dcfonnación alrnacenada en la tnan1postería al alcanzarse el un1bral del 
agrietamiento inclinado fue cakulada considerando a un JTiuro con10 un n1edio elástico y hon1ogéneo .. 
donde las respuestas por flcxiOn y por cortante cst3n desacopladas. La energía elástica por deformación 
ahnacenada en mecanistnos propios de la resistencia a la flexión no fue considerada .. puesto que estos 
1necanisn1os no son interrumpidos por la forn1ación del agrietamiento inclinado. Más aún, si se presentase 
esa interrupción (agrietan1iento por flexión). i;I acero de refuerzo Ycrtical absorbería la energía por 
defon11ación asociada a la flexión liberada por la n1ampostcria. 

Laanghar ( 196:) propuso la siguiente expresión para el cálculo de la energía elástica por 
dcfom1ación de corte um 

,, l l. ,.: ) 
Ll = f- -"-·-- ,f\· 

,,, .., --1. G . 
ll - . ,, "' 

(5.1 1) 

donde V es la fuerza cortante horizontal a una distancia ··y·· de la pane superior del n1uro~ la constante 
adimcnsional K es igual a 1.2 para 111uros con secciones transversales rectangulares. El área neta de la 
n1an1postería A,. en una sección horizontal del muro está dada por t .. L. y el módulo de rigidez al corte Gm 
es igual a E"/2 ( 1 __._V). Drysdalc er al. ( 109-l) sugirieron un valor de v=0.20 para n1ampostcria de piezas 
concreto. En el estudio se consideró que v=0.25. el módulo dl! rigidez al corte to1nó un valor de OAEm. 

Dcsput!s de sustituir los '\ ;:ilores antes citados en hl. t.:c. 5.11. Ja energía por dcforrnación fue 
simplificada a 

u -l' 3 
"' - ~Em r,. 

1 " 
1 fv'dy 

L.- 11 

(5. 1 :!) 

Por con'\·cniencia. fue definido un f.'lctor P. con10 
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(5.13) 

Donde M 0 representa el rnon1ento en la base del 1nuro. Por consiguiente la energía por defonnación quedó 
como 

U,,,= 3/1,.\f,~ 
:2E,,,1 •. LJ-1 

(5.14) 

El factor J3. fue calculado para una porción de un nivel (en una estructura) en un muro. 
Considerando que las cargas laterales son transn1itidas por los diafragn1as de techo y de piso~ el diagra1na 
de n1omentos es lineal entre los diafrag1nas: por lo qur.:: \!S congruente pensar que el n101ncnto en la base 
M 0 sea mayor que el n1on1cnto en la parte superior AM 0 (i .. <1). La -fuerza cortante de entrepiso fue 
obtenida a partir del equilibrio de n10111entos. tal que V= Al,.(1-).)! H. y 

}{ 

fv=: '-'.:~· 
": .\/., l:: A/,~ " J1 -(J-/.) ,f\·=--(1-1.)-() L i-1 J . i-1 

(5.15) 

El fuctor J3~ correspondiente c:s igual ( 1-/ .. ,r=. En el un1bral del agrietan1icnto inclinado~ M.., es igual 
al 1non1cnto de agrieta1nicnto. Por equilibrio. este 1nonH:nto está dudo por i~ /l/(1-.?..). Por consiguiente~ 
Ja energía total por dcfom1nción de corte en la mampostería en el un1bral del agrietamiento inclinado es 

C',,, = 3~::: ff 
:?E,,,1,. L 

(5.16) 

La ce. 5.16 fue sustituida para ·ve~ y En-. fue rcc1npluzado con la expres1on crnp1nca C_.;f ... m la cual se 
estipula en las nonnas para disci'io de n1ampostcría del NEHRPI (1994). Considerando que el área neta A 0 

es igual a tcL, y si1nplificando. se obtuvo que la energía elástica por dcfonnación era igual a: 

, 3[(a,a, ~1>,)'] 
L,,,=2 C3 1.-HL (5.17) 

donde la constante adirncnsional C 3 es igual a 750. 

Debe destacarse que solmncntc cierta porción de la energía elástica por deformación de corte en la 
1narnpostcria es transferida al refuerzo horizontal al presentarse el agrictan1iento inclinado. La 
mampostería retiene la habilidad de trans-ferir cierto esfuerzo cortante horizontal a través de la grieta 
inclinada. Por lo tanto. la energía por dcfonnación que debe ser absorbida por el refuerzo u~ m es 
solamente una fracción de Ja energía por deformación Um dada por la ce. 5.17. Esta fracción fue 
aproximada co1no 

1 r::I Pro~rama 1".acionill para la Rcducci1ln del l'clh!Hl <..,j-.mj.;,, INEllRP) fuc implcmcntadll en los Cstados t.:nidos <le ·\ml!rica. y los rc:.ultados 
q~c h,i. gcncrai.h) han cnconlr:iJ~~ ~u o.:arnin•• ha...:1~1 la pra.;1io..:~1 d.: Jisc.:1)0 ;.1 tra-.c!> de rc;.:l;uncnlllS) no.-m<i.;. 
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~=1:-1~ .. 
Ll

111 
V, 

(5.18) 

en donde se consideró a la energía total por defonnación de corte Um con10 proporcional a la fuerza 
cortante de agrietamiento V e• y a la energía por deforn1ación absorbida por el acero cotno proporcional a 
la fuerza cortante resistida por el acero. es decir. la diferencia entre '\.'e y Vm. Aden1ás. la ec. 5.18 
presupone que la resistencia ni agrietarnicnto de la 1nan1postcría (Ve) excede a la contribución de la 
man1posterfr1 en la resistencia ú1tin1a al cone (V",). como se demostró en las ecuaciones propuestas por 
Shing para Ye• ce. 5.6. y para V,,,. ce. 5.3. excepto que el término asociado con el 1necanisn10 de acción de 
dovela del refuerzo vertical no fue considerado por sin1plicidad. Por otra parte. el factor de 
sobrerresistencia a.. fue aplicado solan1cntc a la fuerza cortante de agricta111iento V. en el nun1erador de la 
ec. 5.18. Después de reagrupar tCrn1inos. el l:ocicntc de CtH..:rgí~s quedó en 

~ (a,cr, +hJ 
L',,, (u,a,~b,) 

(5.19) 

donde las constantes a, y b 3 se citaron en una sección anterior. Por Jo tanto. la enl!rgía por deforn1ación 
que debe ser absorbida por el acero de refuerzo horizontal resultó en 

U',,,= 3(a2 crc+b:_)(a-,CT~+b;,)¡ HL 
2 c.,, • 

(5.20) 

y la siguiente expresión 

u· =2_(a5cr,.-1-h5)::. 
,,, ::! e, t,.HL (5.21) 

es prácticamente idéntica a la cc.5.20 para esfuerzos axiales de con1presión Oc que varíen dentro del 
siguiente intervalo: O a 10.23 J\;lPa ( 105 kg/crn:!). Las constantes empíricas a .. y b~. respectivamente .. son 
iguales a 0.07:23 y 0.125 en unidades del Sisten1a Internacional. 

5.9.5.2 Energía Absorbida por el Refuerzo Horizontal 

Las longitudes de las barras de refuerzo horizontal colocadas en un muro estructural de 
1nan1posteria q~e participan en la ubsorción de energía son controladas por el mecanismo de transferencia 
de esfuerzo de adherencia entre el rcfLJcrzo y el 1nortero o la lechada de cemento circundante. En el 
estudio se consideró una distribución uniforn1e de esfuerzos de adherencia a lo largo de las barras de 
refuerzo (fig.. 5.23). La distribución resultante del esfuerzo axial en Ja barra es lineal. donde los esfuerzos 
decrecen en proporción a la distancia a panir de la :-.ección -.:ritica (intersección de 1a barra y la grieta 
inclinada). La distribución de dcfortnacioncs correspondiente en la barra es bilincal. donde un cambio en 
la pendiente está asociado a la rcg.ión donde la barra fluye. Por simplicidad. se consideró al 
con1portamiento del acero de refuerzo con10 bilincal. con un régimen elástico y un régimen post -
fluencia (fig. 5.:24) 
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"• b) Esfuerzos de adherencia 

e) Esfuerzos en la barra 

d) Deformaciones en ta barra 

Figura 5.23 Esfuerzos y deformaciones en el refuerzo 
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Oeformac1Cn 

Figura 5.24 Curva esfuerzo - deforrnación idealizada para el acero de refuerzo 

En la idealización que se llevó al cabo .. se consideró que solamente aquella porc1on de la barra 
adherida al tnortt:ro o la lechada de cetnento y a su vez sujeta a un esfuerzo finito podría participar en la 
absorción de energía. Esta longitud total lh constituye la smna de una longitud de adherencia elástica y 
una longitud plástica. El equilibrio horizontal requiere que la fucrz;:i desarrollada por adherencia a través 
de la longitud total de adherencia (7td 1..l~.Ur) iguale a la resistencia de la barra (.-\.~f .. )~ tal que dicha longitud 
está dada como: 

I - dnf., 
'' - -tu¡, 

(5.22) 

y Un representa el esfuerzo de adherencia (constante)~ la relación entre lt- y le fue establecida aprovechando 
el carácter lineal de la distribución <le esfuerzos en una barra. tal que lt>/le = f./f,. 
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La energía por defonnación ahnacenada en una barra fue subdividida en tres con1ponentes. una 
coinponente elástica (U.,,). una co1nponente plástica (Up1) y una componente de post - fluencia (Ur~). Por lo 
tanto~ la energía por deformación en una barra (Uh) se obtuvo a partir de la adición algebraica de estas 
cantidades. 

L·,, = L1.., + U,.1 +LJ,.\ (5.:?.3) 

y las co1nponentcs de la energía por deformación fueron obtenidas por integración tal que 

(5.:?.4) 

donde Ja cantidad dentro de los corchetes fue duplicada para incluir la energía almacenada en la porción 
de la barra a a111bos lados de la grieta inclinada. y f y E representan esfuerzos y deformaciones de la barra 
a una distancia x a partir de la sección crítica. y .6.f y L.\E son incrementos en el esfuerzo y Ja defonnación 
en x·. Estas cantidades están dadas por 

f ~(:!..>:..)X 
1,. 

( E_.) 
e= - X 

1,. 

(
E" -E,.) 

~e = --1,-, -)-~-

Al sustituir las ces. 5.~5 en la ec. 5.24_ integrando y si1nplificando arrojó 

(5.:?.5) 

(5.:?.6) 

To1nando en consideración la expresión 1./1., = fjf, y sustituyendo la ce. 5.22 en la ce. 5.26_ y a su vez 
rce1nplazando E~ por fJE. y Ah por r.:dt>=!-t. se obtuvo la siguiente ex.presión para la energía por 
deformación absorbida 

(5.:?.7) 
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Para barras de refuerzo grado 42 con esfuerzo norninal de 414 I'VlPa (..:l::!OO kg/c111z) la resistencia últin1a f.. 
es del orden de 621 MPa (6300 kg crnz). Por consiguiente~ el cociente f,/f, fue ton1ado igual a 312 y 

(5.:::8) 

y. para un rnuro con 11 barras de acero de refuerzo horizontat la cnergia por deformación en el acero está 
dada por 

rrn ld~ l;'.J U, =¡q:;- _E_._ (~L,_ +15) 
- '11,, 

(5.'.::9) 

La derivación anterior. a partir de la ec. 5.:27. es aplicable a refuerzo de armadura de ala1nbre 
sie1npre y cuando no exista un alarnbre transversal en la longitud de adherencia l". La presencia de un 
ala1nbre transversal interrumpe la distribución de esfuerzos de adherencia considerada. Suponiendo que 
los ala1nbres transversales no se encuentran presentes en la longitud de adherencia lb. la ce. 5.:?.7 puede 
modificarse para refuerzo de annadura elcctrosoldada: para este tipo de refuerzo fabricado con acero 
trabajado en frío sin tratamiento. el esfuerzo notninal de fluencia es del orden de (550 MPa) 5600 kg/crn:? .. 
y la resistencia últi111a es ligeramente tnayor. Considerando que f.,=618 J\tPa (6300 kg/crnz) .. entonces 
fJt:=9/8. y la ec. 5.27 se trnnsfonna en 

u,. =_::_l( d~f;'ljl-~) 
192 E_, u,, 16 

(5.30) 

Para un muro con n annaduras de ala1nbre .. cada una con dos alambres longitudinales .. la energía por 
deformación resultó en 

u =3..!.!._(d;'.f.'J(~) 
' 192 E,u,, 9 

(5.31) 

5.9.5.3 Cornblnación de Efectos 

Para definir la cuantía 1ninin1a de acero de refuerzo horizontal correspondiente al criterio de 
energía. las expresiones para la energía absorbida por el refuerzo horizontal fueron combinadas con la 
energía elástica por deforrnación de corte transferida desde la man1postcria de acuerdo con la condición 
establecida en la ce. 5.1 O. Para barras lmninadas en caliente .. la energía absorbida por el refuerzo está 
dada por la ec. 5.29. Con1binando la ce. 5.29 con las ecs. 5.21 y 5.1 O .. y si1nplificando. dió como resultado 
el siguiente diá1nctro 1nini1no de ,.-arilla: 

<5.3:::!) 
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Utilizando esta expresión para calcular el área transversal total den barras. y dividiendo por el área bruta 
de una sección transversal vertical (tH). se obtuvo la cuantía mínirna de acero de refuerzo horizontal 

(5.33) 

De modo sin1ilar. para armaduras de ula111bre ~lectro~oldadas. con1binando las ecs. 5. 1 O., 5.21 y 5.31. y 
sirnplificando resultó en 

(5.34) 

y .. obteniendo el área transversal tot.'.l.I de akunbres (211).) di,·idiendo por tl-1 arrojó 

(5.35) 

Las cuantías 1nínimas de refuerzo horizontal dadas por las t:cs. 5.33 y 5.35 fueron sin1plificadas aún 
más. al considerar cantidades constantes para cicr-ias variables. La constante adimcnsional c 3 se 101116 
igual a 750. con10 se rcco1nicnda en las norn1as vigentes para n1an1postería del NERl-IP. y el Yalor 
supuesto para el 111ódulo de elasticidad del acero fue de 206 O 1 O MPa (2 100 000 kg/cm~). Un esfuerzo 
nominal de fluencia f., de 412 MPa (4200 kg/ctn~) y de 550 ~v1Pa (5600 kg/cm::!) fue considerado para las 
barras lan1inadas en caliente y la ar111adura de alan1brc respcctivan1cntc: a su vez. fueron adoptados 

valores constantes para d parán1etro ....(;; . y. ya que p,, n.:sultó ser proporcional a la raíz cúbica de n. 
existió un pequciio error con esta aproxi1nación. Para n1uros con barras horizontales dispuestas en vigas 

de an1arre. n varia 1rccucnte1ncntc desde 2 hasta 6. con un valor medio aproxin1ado de 2 para .¡;; .. 
mientras que para arn1aduras de alambre. 11 usuahncntc to111a un valor entre 5 y 15. con un valor n1edio 

para ~ cercano a 3. 

Las varillas grado 42 larninadas en caliente desarrollan al.argan1icntos del 20o/o o mús. n1ientras que 
las armaduras de rcíucrzo fabricadas con alan1brcs lan1inados en frío. rara vez presentan alargamientos 
que exceden del 4 a 6<Yo. En el estudio que se describe se consideró un alarga1nicnto del 15% para las 
barras grado -t2 la1ninadas en caliente. rnicntras que para las annaduras de alarnbrc se adoptó un ,·alar 
n1edio del 5%. Puesto que las longitudes de adherencia (lt-) para este tipo <le refuerzos son del misn10 
orden en con1p:.tración con las longituc!i.:s de calibración utilizadas en pruebas de tensión cst;:índar. los 
alargamientos citados antcriorn1entc fueron considerados con10 apropiados. Los factores de ductilidad de 
defonnación asociados µr fueron de 75 y 19. rcspectivan1entt:. para las barras laminadas en caliente y las 
annaduras de ala111brc. 

La utilización de un valor lmico para el esfuerzo de adherencia U" fue prohablc1ncntc la fuente rnás 
l!rande de error en el estudio. En realidad. los esfuerzos locales de adherencia distan 1nucho de ser 
~onstantcs (\/i'\vathanatcpa. J 979: l301141cci y J\.r1arqucz. 199-1.). sin embargo la utilización de un valor 
constante resulta cficit.::ntc en los calculos. Esta idi.!alización ha sido utilizada cxtcnsivan1cnte en el diseño 
de concreto reforzado (Orangun. Jirsa y Breen. 1977). y ~t: ha recabado gran cantidad de inforn1ació11 
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experimental relacionada con cstf.!' parLl.111ctro. Sabnis et al. ( 1983) reportaron un amplio espectro de 
esTuerzos últin1os de adherencia obtenidos a partir de pruebas de extracción para \·arillas b.n1inadas en 
caliente y de refuerzo de abn1bre la111inado en frío. Los esfuerzos de adherencia Ultiinos variaron desde 
8.3 MPa (84 kglc111::) a 15.2 ~1Pa ( 154 kg/crn::) para Uiá111etros pequeños de varillas la111inadas en caliente 
(#4 a #7)~ y en el estudio se adoptó un Yalor rncdio para el esfuerzo de adherencia de 10.3 l'\.'lPa ( l 05 
kg/crn::). Para cl alan1brc liso c111bcbido en concreto~ los esfuerzos de adherencia pron1edio varían 
con1ún1nente desde 2.1 l\-1Pa (21.4 kg/c111::) u 6.9 :'\.1Pa (70.3 kg/c111::) y en el estudio se adoptó un valor 
pron1edio aproxi111ado de 4.1 ~1Pa {4 1.8 kg/cn1::) para las annaduras de refuerzo. 

Después de sustituir los \·alon.:s asignados a C 1• E,. (. J7; .µp y u", en la ce. 5.33 y al sin1plificar se 
obtuvo la siguiente expresión analítica para evaluar la cuantía de acero de refuerzo horizontal 

(5.36) 

donde c 4 =5.70xl o·" y 2.2-tx 10--1 para barras la111inadas en caliente y armaduras de ala111bre, 
respectivan1entc. en unidades del Sisten1a Internacional. 

5.9.6 Verificación 

Antes de realizar una co111paración entre las fónnulas obtenidas a partir del criterio de resistencia y 
del criterio cncrgetico. ~e lh.::"·ó al cabo una verificación de estas expresiones utilizando observaciones 
experirnentales. Los n1uros de 1na111postcría reforzada ensayados por Shing et al. ( 1989a: 1990b) y Shing 
y Noland { J 992) fueron considerados para verificar Ja precisión de las expresiones para evaluar la cuantía 
de refuerzo horizontal deri\·adas en el estudio. Los t.:spccíincncs citados antcrionnentc fueron sometidos a 
cargas laterales cíclicas en el plano aunadas a un esfuerzo axial de con1presión uniforn1e. La serie de 
ensayes incluyó dieciséis 111odclos construidos con bloque de concreto con barras de refuerzo dispuestas 
en vigas de amarre. pnuros Nos. l -16 ). asi co1110 de dos especín1enes constituidos con bloques de 
concreto los cuales fueron reforzados con arn1adura de alan1brc en las juntas horizontales de n1ortcro (01 
y 02). 

En la tabla 5.3 se consignan las din1cnsiones. propiedades de los rnatcrialcs. cuantía de refuerzo y 
los esfuerzos de compresión axinl para los cspecí1nenes cnsayados por Shing. Los ._·alares de p" mínimos 
asociados a los criterios de resistencia y de energía se presentan en la tabla 5.4. junto con las relaciones 
de acero proporcionado a acero requerido. El rnodo de falla~ los fact .... ...,res de ductilidad de desplazamiento 
así con-io los factores de disipación de energía rcponados por Shing ,,, al. ta111bién se rcsurncn en la tabla 
5.4. Debe señalarse que los factores de ductilidad de dcsplaz~unicnto y Jos factort.:s de disipación de 
energía no fueron n:ponados por Shing cr al. para los 111uros con refuerzo en las juntas horizontales de 
rnortcro (DI y 02). 

El 1nodo de falla por ncxión incluyó a aquellos cspccÍinencs que exhibieron fluencia del acero 
vertical y aplastarnicnto por co1npn:sión en 1a base. tnicntras que aquellos especímenes que fallaron por 
corte exhibieron agrietamiento por tensión diagonal el cual gobernó la resistencia. La falla por 
dcslizan1iento estuvo asociada a un n1ovin1icnto horizontal relativo entre el muro). la cimentación el cual 
representó el 25º/o o 111ás de la dcfonnación horizontal total del espécimen. Para el c01so de los 
especímenes cuya falla estu'\·o asociada a la ruptura del acero horizontal. cstú se presentó despuCs de la 
forn1ación de las grietas diagonales a lo largo de toda la a1tura de los rnodclos. 
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Debe resaltarse que para la totalidad de los especírnencs consignados en la tabla 5.4. el criterio de 
resistencia controló la cuantía n1íni111a de reluerzo. ya que este criterio requirió de cuantías de refuerzo 
que fueron por lo 111enos cuatro veces n1ayon:s en comparación con aquéllas de111andadas por el criterio 
de energía. r-'\.Ún para los muros reforzados con an11adur:1 de alatnbre (D 1 y 02). el criterio de resistencia 
excedió los requerin1ientos del criterio de energía. No obstante. los 1nodelos DI y 02. n1isn1os que fueron 
reforzados horizontahnente con tncnos del 50o/o del acero requerido por el criterio de energía. fueron los 
únicos dos cspccin1enes que no crnnplieron con el requisito estipulado por dicho criterio. A los 
especín1cncs Nos. 1 - 22 se les proporcionó con al n1cnos el doble de la cantidad de refuerzo horizontal 
requerida por el criterio de energía. 

Las expresiones para evaluar la cuantía n1ínirna cJc refu~rzo horizontal dcs<:Irrolladas en el estudio. 
ec. 5.9 y 5.36. fuer011 consideradas corno indicadores razonublen1cntc precisos de paneles d0rninados por 
el corte (tabla 5.4). Siete de los diez cspecín1enes (70~/o) que evcntuahncnte fallaron por corte (muros 3. 
5. 7. 9. DI y D::) requerían de una cuantía 1nínirna de refuerzo. de acuerdo ~on ~¡ cstudio n:alizado por 
SchuJtz. que excedía a la cuantía de acero de refuerzo horizontal que fue pro\.·ista (fig. 5.25). l\.1ñ.s aún. la 
relación entre el refuerzo proporcion;i.do y el refuerzo requerido para los tres rnuros restantes que fallaron 
por corte (tnodclos 4. 13 y 16) fue solarncntc n1arginaln1cntc n1ayor que la unidad { 1.37. 1.02 y 1. I 7). 

10 

1 
0 P.., I Pi..-.. .. < 1 1 
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Figura 5.25 Influencia de la cuantía de acero de refuerzo horizontal sobre el rnodo de 
falla de los especírnenes ensayados por Shing et al. 

Seis de los ocho (75º/o) cspecí1ncnes que c\.·cntualinente fallaron por flexión (tnuros 1 y 12) o 
debido a un n1odo co1nbi113do (muros 6. S~ J J y 15) fueron provistos con 111ús act.:ro de refuerzo horizontal 
de Jo que era ncce~ario. de acuerdo con el estudio. Para t.:I cspt.!cin1en restante que falló por flexión (muro 
::! 1) el cociente entre el acero provisto y el acero requerido fue relativatncnte cercano a la unidad (0.9 J ). 
n1ientras que el cspécirnen restante (muro 10) que exhibió un n1odo de falla cornbinado (flexión/cortante) 
exhibió cierto daño asociado al cortante. 

Las tendencias descritas antcrionnentc se apreciaron n1ás claran1ente cuando los cocientes de 
cuantía de refuerzo proporcionada a cuantía de refuerzo requerida fueron correlacionados con el 'factor de 
ductilidad de desplaza111ic:nto (fig. 5.:!6a) y con el factor de disipación de energía (fig.. 5.26b). Los datos 
correspondientes a los n1odclos cuyo cornportan1icnto fue gohcrnado por el conante fueron segregados 
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1nayormentc a la porc1on infcri0r izquierda del gráfico de la fig. 5.26a. lo que fue indicativo de que los 
tnuros reforzados con una cuantía de refuerzo horizontal insuficiente exhibieron una respuesta 1nenos 
dúctil en con1paración con aquéllos que cu1nplicron con el requisito de cuantía n1ínirna. Para los 
especímenes que contaron con refuerzo horizontal suficiente se hicieron evidentes factores de 
desplazan1iento rnás generosos. Estas tendencias se hicil!ron n1ás marcadas cuando el factor de disipación 
de energía fue relacionado con el cociente entre la cuantía de refuerzo horizontal proporcionada y la 
cuantía de refuerzo requerida. Los resultados expuestos en la fig. 5.:26 apuntaron hacia un incremento del 
orden del 30~/º a 40°/o en las cuantías de refuerzo propuestas. 
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Figura 5.26 Veriricación experimental de las cuantías mínirnas de refuerzo horizontal 

El dallo por conantc n1ostrado en los cspccí1nenes Dl y 02 fue claramente predicho por la 
discrepancia entre las cuantías de refuerzo proporcionadas (0.07o/o tanto para D 1 y 02) y las cuantías de 
refuerzo horizontal requeridas por el criterio de resistencia (0.:! I 0/o para D 1 y 0.19º/i> para D:!). Sin 
embargo. estos dos modelos fallaron de una forn1a 1nás frágil y repentina que cualquiera de los muros 
restantes. puesto que las annaduras presentaron Ja ruptura de los alarnbres poco dcspué:s de la formación 
de Ju grieta diagonal. Curiosarncntc. los n1odclos DJ y 02 fueron los únicos 1nuros que fueron provistos 
con una cuantía de rcfus.:rzo horizontal 1ncnor a la requerida por el criterio de cncrgia. E'\·identemente. 
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prevalecieron diferencias significativas en cuanto a las consecuencias de no satisfacer los requerin1ientos 
de los criterios. 

El contar con refuerzo insuficiente para cu1nplir con el criterio de resistencia condujo a un 
deterioro en la resistencia después de la fonnación del agricta1nicnto inclinado. Este fenón1cno no iinplicó 
necesariamente una falla súbita y catastrófica, solan1cnte una disminución en Ja capacidad ante carga 
lateral. Este co1nportan1icnto pudo observarse en aquellos n1odclos de la tabla 5.4 que fallaron por corte. 
pero que exhibieron modestos cocientes de ductilidad de desplazmniento y factores de disipación de 
energía nonnalizados. Los parán1etros antes citados fueron definidos por Shing el al. ( 1989) para aquella 
porción de la historia de carga en la cual el rnuro n1antcnía por lo menos el 50~0 de la resistencia. Resulta 
relevante destacar que los 1nodelos que exhibi~ron un cornportmniento n1ó.s dúctil fueron aquéllos que 
fallaron por flexión. 0 ror una cornhinaciún de flexión y tu10 de los otros 1nodos de falla. 

El contar CL>il refuerzo insuficic!llc para cu111plir con los rcqucrin1icntos del criterio de l.!nergía 
representó una cuestión rn.::is seria en conjunto~ puesto que en dado caso de la fonnación de una grieta 
inclinada en dicho n1uro~ el acero de refuerzo horizontal sería incapaz de absorber la energía por 
deforrnación liberada en el panel. la ruptura del acero horizontal debería seguir a tal condición. Una vez 
fracturado el acero de refuerzo horizontat la falla repentina y catastrófica de un rnuro se vuelve más 
probable. Este con1porta1nicnto fue observado solatnentc en los espccí1ncncs que no satisficieron los 
requcrirnientos del criterio de energía (rnuros 02 y DI). 

5.9.7 Discusión 

La cuantía n1ínima de refuerzo basnda en el criterio de resistencia ce. 5.9 ).- en el criterio de energía 
ce. 5.33. respecti'\·arnente~ se ilustran en las figs. 5.27 .Y 5.28 para las barras de refuerzo laminadas en 
caliente y para la annadura de alarnbre. Debe scfialarse. que para ambos criterios. el esfuerzo axial de 
compresión tuvo una influencia considerable en la cuantía rr1ini1na de refuerzo. y dentro <le un intervalo 
de O y 2.08 tvlPa (20.-l kg/cm::). Ph.mm se incremt:ntó en un factor de más de dos. y en algunos casos se 
triplicó. Para la rnan1postcría donde los huecos de las piezas se encontraron parcialn1cnte rellenos. Pn IT"" se 

redujo en proporción al cociente (t/t). Sin cn1bargo. a parte de crc y t/t. los parütnetros que afectan a Pn.rn'" 
difieren para Jos dos criterios. con influencia de f"' y f~h para el criterio de n:siStt!TlCia. inientras que Un 

nú1nero n1ayor de variables afectan al criterio de energía~ incluyendo f/(. µc.. E, y ut-. 

Para todos los casos considerados. las cuantías n1íni1nas de refuerzo horizontal para las barras de 
refuerzo laminadas en caliente fueron controladas por el criterio de resistencia (fig. 5.27a). en lugar del 
criterio de energía (fig. 5.28a). El criterio de resistencia apuntó hacia una cuantía n1ínirna de refuerzo de 
0.25'!-ó para n1uros con todos los huecos de las piezas n:llcnos, si la n1an1postcría presenta una n:sistcncia 
a la compresión alta (27.6 t\.1Pa =281.:! kglc111::) y si se aplica un esfuerzo axial de cotnpresión 

considerable (o.,= 1.38 i\'1Pa= t 4 kg/cn1::). No obstante. un valor constante de Pn "''" igual a O. t So/a satisfizo 
el criterio de resistencia para las barras larninadas en caliente par.a los interv::dos usuak~ de l"' ($ 20.7 
i\t1Pa=21 O kg/cn1::) y de a, ($ 0.69 Mpa=7 kg/c1n=). Las cantidades considerables de refuerzo identificadas 
para algunas cornbinacioncs para1nétricas correspondientes a las figs. 5.'2.7a y 5.28a podrían conducir a 
casos en donde el refuerzo horizontal no pueda ser anclado correctamente debido al tamaño de la barra o 
a la aglomeración de las niismas. En tales casos. las fórinulas desarrolladas para Pt1.mrn en el estudio no son 
apropiadas. 
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Figura 5.27 Cuantías mínimas de refuerzo horizontal para el criterio de resistencia 
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Esfuerzo axial de compresi6n, Oe fkglcm"J 
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0.5 1.5 

Es1uer.::o axial de compresi6n. Ce [t~1Pa] 

' 2 2.5 

b) Armadura de ¡¡¡Jambre 1t,..,,,,. 549 MPa • 5600 kg/cm•, u.,.,. 4 1 MPa • 42 kgtcm'". µe., 19) 

Figura 5.28 Cuantias minirnas de refuerzo horizontal para el criterio de energia 

Para annaduras de ulan1bn:, lus intc.:rvalos calculados correspondientes a las cuantías rnínimas de 
refuerzo horizontal para el criterio dt: resistencia y de energía rt:sultaron similares. Sin embargo. puesto 
que variables distintas controlan estos criterios. el criterio de resistencia pudieses regir en algunos casos 
(muros con los huecos de las piezas con1plctamcnte rellenos con resistencias elevadas a la compresión y 
sujetos a esfuerzo5' de conipresión altos). 1n icntras que el criterio de energía pudiese controlar para otras 
co1nbinaciones paramétricas (n1uros largos de poca altura. donde los huecos de las piezas estén 
completamente rellenos)_ Aún asL una cuantía de refuerzo horizontal de 0.25°/o pareció ser conservadora 
para todos los casos considerados. : una cuantía igual a 0.15~-'á satisfizo ambos criterios para armaduras 
de ala1nbre .. con piezas con resistencias a la co1nprcsión caractcristicas. por ej. I,.. menor que 20. 7 MPa 
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INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESISIEN~IA AL CORTE DE MUROS D:.:: :_OQUE DE CONCRETO 

(21 O kg.'crn::). y esfuerzos gra\'itacionalcs n1odcradmnente bajos. es decir. º~ nu:nor que 0.69 1\. 1Pa { 7 .O 
kg/cm'). 

En el e.aso de que se buscasl.! una cstin1ac1on conservadora de valor único para P.-"''"' y que no se 
esperase queº~ excediera en gran n1edida de 0.69 1\.1Pa (7 kg/c1n::). el valor de 0.15º/o pareció justificable 
para 111an1postcría con los hueCl."IS de las piezas total111ente rellenos. En caso de buscarse un 111ayor grado 
de seguridad. o si se esperasen esfuerzos axiah.::s de co111presión 1nás elevados. la cuantía de refuerzo 
horizontal del 0.25~/ó pan:ció apropiada para el tipo dt: rnainpostcría citado arriba. Sin en1bargo. para 
111a111postería con relleno parcial de los huecos de las piezas. estas cantidades dt.:bcrán multiplicarse por el 
cociente t" 1t. 

A la luz de este estudio. la utilización de arrnnduras de ala111brc clcctrosoldadas cc11no refuerzo de 
cortante en nuiros Je n1an1postr.:ria pareció justificabk. CL1n la sah c:dad de qw.: se logn.: el detallado de 
refuerzo para satisfacer los n:qucri1nicn1os antcrion.:s. Para 111a1npostcría con rellt'.'nü parcial de los 
huecos. es posible cu1nplir con los requcrin1icntos utilizando arn1aduras de ala111brc en las 
configuraciones disponibles con1ún1ncnte. Sin c1nbargo. para n1an1postcria con rclkno total de los 
huecos, puede resultar difícil proporcionar el acero horizontal suficiente con las configuraciones de 
annaduras de alan1brc antes rnencionadas, por lo qut: -fueron propuestas modificaciones poco 
considerables en las propiedades de los 111ateriales de las arn1aduras de alan1bre para contrarrestar este 
proble111a. 

El esfuerzo de fluencia. típica1ncntc clc\'ado de la arn1adura de almnbrc al cornpararlo con las 
barras de refuerzo lan1inadas en caliente. contribuye a reducir las cuantías mini1nas de refuerzo horizontal 
requeridas por el critt.:rio de resistencia. No obstante. para dis1ninuir aUn n1ás los requerimientos de 
energía s.c propuso incrcn1~ntar tanto la ductilidad de dcfor111ación (µ,J con10 el coci;;;-1nc ((/f.). Por 

cjc111plo. si las an11aduras de ala1nbre se fr1bricaran con la seguridad de que f., :2':: 550 tv1Pa 1 5 600 kg/cm::) y 
Eu ~ O. l O. t::ntonccs. la constante nunH~rica en la ce. 5.36 tornaría un valor de.· 9.56x 1 o-' en unidades del 
Sistema Internacional. Las cuantias dt:: refuerzo horizontol correspondientes al criterio de energía serían 
n1enores que aqut.!llas para el criterio de resistencia en todos los casos considerados previamente (fig. 
7 .27b). Las cuantías de refuerzo horizontal n::queridas po.r:.i las arrnaduras de alan1bre con las propiedades 
citadas anterionncnte fueron de aproxirnadamcntc la rnitad en comparación con las cuantías expuestns en 
la fig. 5.::Sb. 

5.S.8 Expresión Propuesta para Reglamento 

Resultó de trascendencia utilizar l<.lS fónnulas para Ph.nur. derivadas en el estudio para calibrar 
expresiones de rcglarnento para cuantía 111íni1na de refuerzo. Sin lugar a dudas. las cxprcs.iones obtenidas 
requieren de una \'crificación t:xtensi\'a con datos cxpcrin1cntalcs. aun cuando la 'alidez de estas 
fónnulas haya sido establecida p.an.:iahnc-ntc a tra\'t.!s de la cornparación con datos experimentales 
reportados por Shing e/ uf. ( ! 989<.i: I 990b) ~ Shing. Schuller y I loskcn.: { 1990a). En particular se 
requieren n1ás datos para 111uros reforzados con arn1aduras de ala1nbre y en n1uros con los huecos de las 
piezas parcialn1entc rellenos. 

Con la finalidad de proponer una expresión de rcglan1cnto para evaluar la cuantía mínima de 
refuerzo horizontal. las ces. 5.9 ~ 5.33 fueron sirnplificadas. El criterio de energía fue eii111inado en vista 
del don1inio del criterio de resistencia par.a las barras grado -12 lan1inadas en co.liente. Aden1ás. en la 
sccc1on anterior se citaron rcqut:ri1nientos para las propiedades n1ccri.nicas <le las arrnaduras de alarnbrc. 
tal que ~I criterio de resistencia controlara el prnporciona1niento de este: tipo de refuerzo tainbiCn. 
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CAPITULO 5 

Tan1bién por razones simplificativas se propuso un valor conservador para el esíuerzo axial de 
con1presión cr(:. 

Una cuantía 1níni111a de refuerzo horizontal de o.::So/o fue utilizada corno punto de referencia para 
simplificar la íórn1ula de resistencia para Ph.m•n· La cuantía citada anteriormente concordó con la cuantía 
requerida por Ja ce. 5 .9 para n1ampostería con los huecos de las piezas totalmente re JI en os~ acero de 
refuerzo grado 42, r "'= 27.6 MPa (281 kg/cmº) y cr0 =1.38 MPa ( 14 kg/cmº). Utilizando esta cuantía de 
refuerzo co1no punto de referencia, y reteniendo la influencia de los parámetros t.Jt y r ..,'f'~h· el 
requerimiento de resistencia de la ec. 5.9 se rec111plazó por 

~ . ( l,.) J7C 
p,, .:::... '" 5 l.7 f.:- (5.37) 

donde c.,=o.:: en unidades del Siste111a Internacional. 

Para 111an1postería con los huecos de las piezas con1plctamcnte relJcnos. reforzada horizontalmente 
con acero grado -t.::. las cuantías de refuerzo requeridas por la ce. 5 .3 7 variaron desde 0.13°,,.ó para I ..,=6.9 
MPa (70 kg/crn=) a O . .::?.So/o para f' ",=34.3 f\.1Pa (350 kg/crnz). como se ilustra en la fig. 5.29. Para el caso de 
las arn1aduras de alan1brc con ~-h=550 f\rlPa (5 600 kg/cn1=). la variación de Ph.m•n fue de 0.095% a O.:! 1 o/o 
para el misn10 intervalo de resistencias a la cornpresión de la man1postería. Las cuantías de refuerzo 
correspondientes a la mamposteria con los huecos de lns piezas parcialmente rellenos se redujeron aún 
rnás~ debido al cociente (t/t). 

Resistencia a la compres16n de la mamposteria r,... [kg/cm"') 

o 70 o 140.0 210.0 280.0 350.0 
0.3 

0.2 

~ 

¿ 

0.1 

o 
o 10 20 30 40 

Res•s1enc1a a la comp~es1on de la mamposlería rm [MPa} 

Figura 5.29 Cuantías rnínirnas de refuerzo horizontal para la expresión de reglamento 
propuesta 
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INFLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL SOBRE LA RESISTENCIA AL CORTE DE MUR~S DE BLOQUE DE CONCRETO 

La selección del valor de 0.25o/o para P 11 "''" con10 punto de referencia así con10 las resistencias de 
los n1atcrialcs asociadas <Cn y r' "') y del esfuerzo axial de co1npresión cr._ fue un tanto arbitraria. Por 

ejen1plo si se hubiese utilizado un valor de ph·"""=O. 15~/º con10 punto de referencia, el valor de la constante 
c 5 decrecería a 0.15 en unidades del Si.stcrnu Internacional y los valores arrojados por la ec. 5.37 

decrecerlan en un 25°/o en con1paración con los tnostrados en la fig. 5.29. Este valor últin10 para Phmin fue 
consistente con un esfuerzo axial de cornprcsión de 0.45 I\.1Pa (7.7 kglcm:::) y con una resistencia a la 
con1presión de las piezas de 17.2 f\-IPa ( 1 75.3 kg/cn1='-) t.!n la ce. 5.9. 

En la construcción con 111an1postería de edificaciones de haja altura. los esfuerzos de con1prcsión 
verticJ.l provenientes de las cargas gravitacionah:s rara vez exceden de 0.3..:t. f\.1Pa (3.5 kg/cm::)~ por lo que 
no fue posible obtener un \."alor único para la constante e~ en Ja ce. 5.37 que involucrast: tanto a las 
edificaciones de baja con10 de n1cdiana altura. Una posible .alternativa que fu~ plantf.!ada consistió en 

calibrar la constante e~ con n:spc..:tü al ~sfucrzo axial de cornprcsión (O,). otra alternativa consistiría en 
utilizar ya sea la ce. 5.9 o lu ce. 5.37 cnn10 expresiones para el disciio sismo - resistente de la 
n1a1npostcría. 

5.9.9 Conclusiones 

O Tanto el criterio de resistencia co1110 el criterio de energía apuntaron hacia una fuerte 
dependencia de las cuantías n1íni1nas <le refuerzo en relación al esfuerzo axial de compresión 

(O") y al pará1netro (t¿t). Aden1ó.s. el criterio de resistencia se vió influenciado por la resistencia 
de los rnaterialcs ((h y r,,,). n1ienrras que el criterio energético se vió aft:ctado por la gco1nctría 
del muro (H, L y t)_ 

O Las fórmulas dadas por las ecuaciones 5.9 :- 5.36 concordaron de 1nanera razonable con ensayes 

de tnuros. y las cuantías 111 ínirnas de refuerzo horizontal Ph.min calculadas sir...-ieron para indicar el 
70°/o de las fallas por corte en la base de datos cxperirncntal de 18 especímenes. Además. los 

valores calculados para p" •n•n sin:icron para identificar a aquellos n1odclos que exhibieron bajas 
ductilidades de dcsplaza.n1icnto y factores de disipación de energía ta1nbién bajos. 

O El criterio de resistencia controló la selección de las cuantías mínimas de refuerzo para los 
n1uros reforzados horizontaln1cntc con barras la111inadas en caliente. Para los n1uros reforzados 
con arn1udura de alarnhn.:. cualquiera de los dos criterios dictó la selección dependiendo de las 
propiedades de los 1nateriales y de la g.con1ctria del muro. 

O En caso de que las annaduras de alan1brc se fabriquen tal que fd, 2:. 550 MPa ( 5 600 kg/c1n:.-:). f/f, 

2: 1 .25 y f'.., 2: 0.08. el criterio de resistencia excede al criterio de t.:ncrgia para todos los casos. 

O Para n1agnitudes consi<lt.:rablcs c..k esfw.:rzo axial de co1nprt.:sión (> l.37 i\lPa=l·l kg!crn:::) y pnra 
una resistencia a la co1nprcsi611 de la 111an1posteria (> 20.6 i\.-1Pa=2IO kg/cn1:::). las cuantías 
rnínirnas de refuerzo horizontal calculadas sobre la ba:-e del criterio d~ resistencia pueden 
concordar o exceder las norn1.as rccicntctncntc propuestas para t.:l 1'.1EHRP para estructuras de 
n1an1posteria expuestas a peligro sisrnico considerable. 

O La ce. 5.37. b cual fue propllcsta para su utilización en regl:.imentos de construcc1on para el 
diseño sismo - resistente de n-luros de n1an1postería~ fue sin1p1ificada al t.!lin1inar el esfuerzo 
axial de co111pn:sión t.:11 fa\ or de un fonnato 1nás sin1ple. Las cuantias tn ínimas de refuerzo 
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CAPITULO 5 

horizontal requeridas para esta fórn1ula en su fonna presente oscilaron entre 0.08º/o .Y O.::!So/o 
para n1ampostería con los huecos de las piezas totahnente rellenos. dependiendo de la 
resistencia a la compresión P.., y del esfuerzo de fluencia del acero. Estas cuantías se redujeron 
en proporción al parárnctro (t/t) para muros con los huecos de las piezas parciahnente rellenos. 

~ La constante e~ en la ec. 5.37 podría requerir de mayor calibración. particularmente para tomar 
en cuenta las necesidades tanto de la construcción de edificaciones de 1nampostería de poca 
altura con10 de las de 111ediana altura. 
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Tabla 5.3 Propiedades de los modelos ensayados por Shing et al. 

Muro L H f'm Acero Horizontal Acr:ro Vt:rtil-".:tl o, 
(cm) (!.!lll) (cm) (kglcm::) (h (kg/¡,;m2) Ptt (';O) r~,,. (kg/cm 2 ) p.(%) (kg/cm 2 ) 

14.3 183.0 183.0 203.9 4 701..) 0.24 4 495 0.38 14.l 
2 14.3 183.0 183.U 203.9 3 935 0.24 4 495 0.38 19.0 

14.3 183.ü 183.0 211.0 3 935 0.14 5 056 0.74 19.0 
4 14.3 183.0 183.0 18:::!.5 3 935 0.14 5 056 0.74 o 
5 14.3 183.0 183.0 182.5 3 935 0.14 5 056 0.74 7.0 
6 14.3 18~.o 183.0 182.5 3 935 0.14 4 495 0.38 o 
7 14.3 103.0 103.ü ::.11.0 3 935 0.14 5 056 0.74 7.0 
8 14.3 183.0 183.0 211.0 -1- 709 0.24 4 495 0.38 o 
9 14.3 183.0 1S3.0 21 J.l) 3 935 0.14 4 495 0.38 19.0 
10 14.3 183.0 183.0 225.3 3 935 0.14 4 495 0.38 7.0 
11 14.3 183.0 183.ü 225.3 4 709 0.24 5 056 0.74 o 
12 14.3 183.0 183.0 225.3 4 709 0.24 4 495 0.38 7.0 
13 14.3 183.0 183.0 232.4 4 709 0.24 4 5ó6 0.54 19.0 
14 14.3 183.0 183.0 232.4 3 935 0.14 4 566 0.54 19.0 
15 14.3 183.0 183.0 232.4 4 709 0.24 4 566 0.54 7.0 
16 14.3 183.l) 183.0 175.3 4 709 0.24 5 056 0.74 19.0 
DI 14.3 183.0 183.0 :2~8.5 5 831 0.07 5 199 0.54 19.0 
D:?. 14.3 183.D 183.0 2.88.5 6 534 0.07 5 199 0.54 19.0 

Nota: l kg/CITI.: = LL098 l '-11'.J 

Tabla 5.4 Cuantías mínimas de refuerzo horizontal para los rnodelos de Shing et al. 

p."""(%) Pi.1 Pi. .... (%) !>.Iodo <le Factor Factor 
Muro Ecu.:ición Ecuación Rcsbtcm::ia Encrgi.:i F.:illa de Ductilidad de Disipación 

de rcsisccnci.:i (9) de cncrcía (36) de dcsnlaz. de energía 
0.187 0.047 l.28 5.11 F 9 16 

2 0.:264 0.057 0.91 4.21 F 11 17 
3 o.::6s 0.057 0.92 2.46 Sh 11 17 
4 0.102 0.02::! 1.37 6.36 Sh 5 9 
5 0.157 0.034 0.89 ..i..12 Sh 4 8 
6 0.102 0.022 l.37 6.36 F/Sh/SJ 18 65 
7 0.169 0.034 0.83 4.12 Sh 6 10 
8 0.092 0.0:22 :2.61 10.91 F/Sl 11 40 
9 0.268 0.057 0.52 2.46 Sh 7 7 
10 0.174 0.034 0.80 4.1.:! ¡:1511 11 :!6 
11 0.095 0.02:. 2.53 10.91 Sh/Sl 5 JO 
12 0.14ó 0.034 I.65 7.06 F 16 55 
13 0.235 0.057 l.02 4.21 Sh 11 14 
14 0.:282 0.057 0.50 2.46 Sh 6 9 
15 0.148 0.034 1.62 7.06 F/Sh 14 39 
16 0.205 0.057 l. 17 4.Zl Sh 6 12 
Dl 0.21:?. 0.144 0.33 0.49 Sh (R) 
o:: 0.189 0.144 0.37 0.49 Sh (R) 

Nota: F - tl..:xión. Sh - Clinc (aµrict::11nicnto diagonal). SI - deslizamiento Iba~..:). R - ruptura (acero horizontal) 
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CAPÍTULO 6 

ESTUDIO REALIZADO POR S. G. FATTAL (1993) 

6.1 INTRODUCCIÓN 

La realización de este estudio ui·vo por objeto exa111inar la correlación existente entre resistencias al 
cone predichas en 111uros de n1an1postería por una ecuación propuesta. con las resistencias medidas en 72 
especín1cncs. obtenidas a partir de tres prog.ran1as cxpcri111cntalcs. Debe de sei'ialarse que dentro de los 72 
especín1encs cn.sayados se encontraban muros construidos con piezas de bloque de concreto así como de 
tabique de harro. en donde los huecos de las piezas se encontraban parcialmente rellenos: por razones 
que resultan evidentes. en el desarrollo de- este capítulo. St! considerará a los especímenes construidos a 
base de bloque hueco de concreto. 

Los datos experimentales utilizados en este estudio fueron seleccionados a partir de 700 pruebas 
independientes de rnuros de 1nan1postcria; la selección se basó en características y aspectos comunes de 
los prograrnas experimentales. dentro de los cuales poden1os citar: 

O Condiciones de frontera 
O Arre~lo del sisrc111a de prueba 

O Procedi111iL'11lo para la. aplicaciún de ciclos de c.:arga 
O Si111ilirudes.fisicas 

O Selección de pard111crros 

En rcsun1en. podc1nos establecer que la realización de este estudio surgió de la necesidad de 
evaluar. y en dado caso n1ejorar. la capacidad analítica para predecir resistencias al corte de muros de 
n1ampostería sujetos a ciclos de carga lateral de carácter reversible. 

6.2 SERIES DE DATOS EXPERIMENTALES 

Todos los especímenes de 1nampostcría seleccionados fueron ensayados restringiendo la rotac1on 
en sus extrc1nos. Los n1uros fueron son1etidos a desplazamientos laterales cíclicos que se incrementaban 
hasta alcanzar el modo de falla por corte. Las tres series de datos fueron identificadas con las letras M~ B. 
y 1V. respccth:an1ente. 

Cincuenta y un especín1cncs fueron seleccionados a partir de pruebas realizadas por Matsumura 
(JQ86a: I987b) en la Universidad de Kanaga'\va en Japón. 

()ncc cspecin1cnes fueron seleccionadC\s a partir del prog.rarna experimental llevado a cabo en la 
Uni,·ersidad de California en Berkeley. por Chcn c.:/ al.. ( 1978) e 1-Iidalgo et a/ __ ( 1978)_ 
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Serie N: 

Diez especítnenes ensayados por '.i:'anct..-y y Scribncr ( 1989) en el Instituto Nacional de Nonnas y 
Tecnología (NlST) de los Estados Unidos de A111érica. 

En todos los ensayes. se aplicaron múltiples ciclos de carga reversible los cuales fueron 
controlados por desplaza1niento de acuerdo con historias carga - despla=anliento predefinidas_ 
caracterizadas por a1nplitudes de desplazan1iento crecientes hasta la fal1a. Los procedimientos de 
aplicación de carga. así con10 la tasa de variación de la n1isma fueron sin1ilarcs en las tres series. Los 
resultados de prueba incluyeron dos esfuerzos cortantes n1áxi1nos por cada cspécirricn. correspondientes a 
las dos direcciones opuestas de aplicación de carga. La resistencia última por corte fue tornada como el 
promedio de los esfuerzos 1náximos antes 1nencionados. Los cspccin1cncs que exhibieron un modo de 
falla por flexión fueron excluidos del análisis. 

Las propiedades de los espccÍlnencs se presentan en la tabla 6.1. Dos sis1c111a.•1 de prueba fueron 
utilizados en los ensayes con10 se ilustra en la fig. 6.1. En el prin1ero los tnuros ftit:ron ensayados en la 
forma habitual. es decir. colocados en posición vertical). restringiendo la rotación en an1bos extren1os~ en 
et segundo sistema los cspecin1cnes fueron ensayados en posición horizontal~ resaltándose el hecho de 
que a a1nbos costados de los 111uros de man1postería se contaba con un n1uro de concreto reforzado 
integrado al primero y de su misn1a altura~ los especímenes fueron colocados entre cuatro puntos de 
apoyo. dos en los extremos y dos en la interfaz entre el concreto y la 1nan1postcria. El desplazamiento 
lateral fue inducido por el tno\.'imicnto (vertical) en conjunto tanto del segundo con10 del cuarto punto de 
contacto. los puntos de contacto uno y tres actuaron como apoyos de reacción. 

En la tabla 6.1 los cspccin1cncs de bloque de concreto correspondientes a la serie de datos A1~ 
fueron identificados con el prefijo cu· (siste111a 1: pruebas 1-::!9) o con el prefijo C~1V (siste111a 2~ pruebas 
30-39). 

La totalidad de los ensayes en la serie de datos B (pruebas 5~-55) fue realizada utilizando el priiner 
sistema de prueba. Los cspccínH!ncs fueron identificados con el prefijo BL. El espécimen BL2P-B no 
contó con refuerzo interior. 

Las pruebas de la serie ~V {63-72) fueron realizadas adoptando el prin1cr sistc1na de prueba antes 
descrito. El espécimen~ RJ-1\' (prueba 63). no contó con refuerzo interior. El resto de los 1nuros contó 
únicmnente con act:ro de rl.!fucrzo horizontal. 

Las colun1nas subsecuentes de la tabla 6.1 cspccific.:1n respectivamente. las diinensiones de los 
muros (h. L. I y d): el cspacian'liento del refuerzo horizontal (S.,)~ los esfuerzos de fluencia tanto para el 
acero de refuerzo horizontal (fyh) con10 para el acero vertical interior~ exterior y del pro1nedio de J.mbos 

(fj.,.¡. h•·c· y fy\'): las cuantías de refuerzo vertical exterior. interior y total (P,·e· P\'i· P\.·): In cuantía de 
refuerzo horizontal (pf¡); a1nb.:.is definiciones de la relación de aspecto (r y rd). la prirncra considerando la 
longitud total del muro y la sc-gunda considerando el peralte cfccti\.'o (d): el esfuerzo axial de compresión 
(q) y la resistencia a la con1prcsión de la n1ampostcria (f'm ). 

La resistencia a la co1npresión de la n1.::11npostcrí:l fue obtenida a partir de pruebas en pilas. Pilas 
conformadas por tres hiladas fueron utilizados para la serie de pruebas AJ: pi1as de tres y SC"is hiladas con 
rc1acioncs de aspecto de dos y cuatro. rcspectivan1cntc, fueron utilizados en la serie de pruebas B. Las 
resistencias presentadas resultaron del pro111cdio de resistencias de a111bas pilas. Para el caso de la serie C 
se ensayaron pilas de tres hiladas. 
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Identificación 
de los moddos 

C\\'411-M 
CV.'411 - ~1 

CW311- :\-1 
CW31:! - :\1 
C\\'111-:\-1 
C"\'\'211 - :'\1 
CW301 - :\1 
CV.'302 - :'\t 
CW31P-!l>t 
C\\'32-M 
CW33- :"-1 
CW31A . .::- !\1 
C\\'31A.?- - :'\1 
CW31A,A - :\t 
C\\'30.~ - M 
CW3:!A1- M 
CW33.~ - .'.t 
CW34A: - M 
CV.'B3IP.·'\.:!.­
CW30A3 - M 
C\\'30PA3 - M 
CW32A3 - M 
CV.'33A3 - :'\.·t 
C\\'5:!P.~l 

C\V5:!PA2.1 
CW-1:!PA . .:: - M 
CV.131P A:: - M 
CW12P.·\21-
CW:::!:!P . .;..:?1-
CNS301 - :\1 
CNS301 - :"--1 
CNS60l - :'\.t 
CNS601 - :'\t 
CNS6ll - :v1 
CNS612 - :\1 
CNS901 - .'.1 
CNS90::! · :\1 
CNS911 - :'\1 
CNS91::!- M 
BL::!.P- B 
BLSP - B 
BL8P - B 
BLlOP - B 
Rl -!'-.' 
IU - S 
R4 - S 
R5 - S 
Rfl - S 
R7 - S 
RR- S 
WJ-S 
RIO- S 
Rll - S 

No. 
de 

prueha 

2 
3 
4 

(, 

7 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
lfi 

"' 20 
21 

29 
30 
31 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
3'J 
52 
53 
54 
55 
<13 
(,4 

(15 

66 

<>7 ,,, 
61) 

70 

71 
72 

ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FATTAL {1993) 

Tabla 6.1 Propiedades de los especímenes 

(crn) 

180.0 
!RO.O 
180.0 
180.0 
ISO.O 
ISO.O 
ISO.O 
180.0 
IH0.0 
180.0 
180.0 

180.0 
lSO.O 
ISO.O 
!SO.O 
IR0.0 
!RO.O 
180.0 
l~O.O 

1r:o.o 
!SO.O 
ISO.O 
180.0 
180.0 
lHll.O 
180.0 
lHO.O 
180.0 
ISO.O 
59.0 
59.0 
119.0 
114.0 
119.0 
119.0 
17'l.0 
179.0 
179.0 
174.0 
141.1 
1-.C.1 
141.1 
14:::!.1 
142.1 
1-e . .::. 
14.::!.1 
142.2 
142.::! 
142.:! 
1-l::!.:! 
142..1 
1-t:!.:! 
141.1 

L 
((.:lll) 

171.0 
n.::.n 
U1.0 
131.0 
'J1.0 
91.0 
13.:!.0 
131.0 
131.0 
131.0 
D.:!.O 
13.:!.0 
l~.1..0 

131.0 
137.0 
137.0 
1.17.0 
137.0 
137.0 
132.0 
IJ..1..0 
13:?..0 
13.1..0 
11n.n 
197.0 
177.0 
137.0 
97.0 
97.0 
51.0 
5.1..0 
51.0 
52.0 
52.0 
51.0 
5:::!.0 
51.0 
:"i1.0 
51.0 
1..11.9 
111.9 
1.11.9 
l:?.1.'J 
121.9 
1.11.9 
121.9 
1.1.l.9 
111.') 
111.9 
121.9 
1.1.t.IJ 
1.1.1.9 
111.9 

{Cnl} 

15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
I".0 
l:".0 
15.0 
!:".() 
15.0 
15.0 
15.U 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
IS.O 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.0 
15.CJ 
15.0 
15.0 
IS.O 
15.0 
JlJ.4 
19.4 
19.4 
19.4 
19.4 
19.4 
19.4 

19 4 
llJ.4 
19.4 
19.4 
l').4 
19.4 
19.4 
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ló5.5 
165.5 
115.5 
1.1..5.5 
85.5 
H5.5 
115.5 
1.15.5 
125.5 
1.15.5 
125.5 
1.15.5 
115.5 
125.5 
1.1.IJ.3 
1.19.3 
119.3 
119.3 
1.19.3 
1.1.:'i.5 
1.1.5.:l 
115.5 
115.5 
t.SH.O 
188.0 
168.0 
118.0 
}!8.0 

X8.0 
45.5 
45.5 
45.5 
45.5 
45.5 
45.5 
45.5 
45.5 
45.5 
-l5.5 
10(1.7 
106.7 
106.7 
106.7 
106.7 
106.7 
106.7 
106.7 
106.7 
106.7 
106.7 
10(1.7 
106.7 
!06.7 

14.1..1 
() 

71.l 

3930.3 
3930.3 
3930.3 
:'1930.3 
J930.3 
39.:m.3 
3~30.3 

3930.3 
3930.3 
3930.3 
J930.3 
3930.3 
J9:'10.3 
3'>30.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
.3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
J430.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
::<Q30.3 
3930.3 
3Q30.3 
:1930.3 
3930.J 
,:U)30.3 
JQ30.3 
3930.3 
3'J30.3 
J'.)30. 3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 

0.00 
3369.8 
0.00 

3369.8 
(J.00 

28135 
.1.813.5 
3429.0 
377.1..4 
3924.8 
3Xl0.5 
3ílQ4.X 
3481 .7 
3801.7 

3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3lJ30.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
:w3n.3 
3 1130.3 
JlJ30.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
;l930.3 
:N30.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3'H0.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
:::t930.3 
3930.3 
.3930.3 
3930.3 
3930.:" 
.3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.J 

0.00 
4980.5 

0.00 
4867 .3 
o.oo 
0.00 
0.00 
o.ou 
CUX) 
O.Oíl 
0.0.1 
0.00 
o.no 
o.no 

f,.; 
(kg/cm2) 

3930.3 
3930.3 
3930_3· 
3930.3 
3930.3 
39::10.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
:w:m.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
~930.3 

3930.3 
O.OC) 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
O.CX) 

0.00 
0.00 
O.lX) 
lUXt 
0.00 
0.00 
0.00 



CAPITULO 6 

No. 
de 

prueba 

o 
3 
-l 
5 
6 
7 

8 
9 
10 
11 
10 
13 
1-l 
15 
16 
17 
18 
19 
w 
01 

0-l 
05 
06 
07 
08 
09 
30 
31 
3.: 
33 
3-l 
35 
36 
37 
38 
39 
5~ 

53 
5-l 
55 
63 
6-t 
65 
66 
67 
ó8 
69 
70 
71 
70 

3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
:w:m.3 
3'J30.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.J 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.J 
3'>30.3 
3Q30.3 
3930.3 
3()30.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.J 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
3930.3 
0.00 

4980.5 
o.ex> 

4867.J 
O.CXl 

º·ºº 
0.00 
(l.(XJ 

{LOO 
()_{)(.) 

0.00 
0.00 
0.00 
O.O() 

Nota: I kg. cm~= 0.0981 :>.IPa 

0.00300 
O.lXJ370 
0.lXl3CJl 
0.00357 
0.00561 
O.CXl3b7 
{1_00391 
O.lX)39I 
U.00391 
O.<XB91 
0.00391 
0.00391 
0.(XJ391 
0.(XJ391 
O.CX1377 
O.CJ0377 
O.<X>377 
O.fXl377 
0.00140 
o.oo:w1 
O.CX>391 
O.CXJ3'Jl 
0.(X)391 
O.lXl~(ll 

O.CX)~61 

o 00~4::?: 
0.00~47 

O.CXJ::!D6 
0.0<}::!66 
0.01018 
0.01018 
0.01018 
0.01018 
O.OIOIH 
O.OlOIR 
0.01018 
0.0IOIB 
O.OIOlH 
0.01018 
0.()()()(X} 

O.OCXJR5 
0.00::!16 
0.00~16 

0.00000 
0.0CXXXl 
0.000CX.1 
0.0<.XXXl 
0.00000 
O.Of.11.XXJ 
O.OCXXIU 
0.()()()(X) 

0.CK)(XX) 

0.00()()() 

Pn 
(A.,,/ 1 L) 

0.0008~5 

0.CXXJH:!5 
0.CXXJ716 
0.00071ó 
ü.lXll02H 
0.0010::?:8 
0.(X)0716 
0.lXX>?ló 
U.000716 
0.000716 
U.lK.X:l716 
0.lXI0716 
0.()()()7lb 
0.000716 
0.lK>O<>'XJ 
O.lX.l0690 
lUXKk:,90 
O.O<X)(~lX) 

0.(X..l()(,<)() 

0.(XX>716 
O.CXXl716 
O.<X>0716 
0.000716 
O.lXX)<.JóO 
0.0009()() 
{).{)()0801 

0.0006'Xl 
0.(XXl487 
O.lXX>4S7 
O.CX.XXXXl 
O.CXXXX>O 
O.CXX)()(X} 
O.CX.XXXXI 
0.0()()()()() 

O.CXXXXXI 
O (IO(XIOO 

O.OCXXJOO 
O.CXIOOOO 
0.0CXXXX> 
O.CXXXXXJ 
0.00()()()() 
O.CXX)(X)(I 

0.000000 
O.(XXl0()(] 

0.{XXXXXl 
0.()()()000 

º·ºººººº CUXXXIO(l 

º·ºººººº O.<J()(XlOO 
0.00()()()() 
0.(X.)()(XXJ 
0.CXK)()()O 

Tabla 6.1 (Cont.) 

p, 

o 
O.CXJl693 
O.OO·Bl6 
0.()() . .016 

0.lK>071 
0.()()()71 
{J.()(XJ71 
O.OCX171 
0.lXXJ71 
0.()()()71 
0.()()()()() 

0.00000 
O.lXXJ71 
0.00148 
().()()22.2 

0.00071 
0.00071 
lUXMJ71 
O.CXXX)(l 
0.00148 
0.(XJ2~:! 

0.003J5 
(l.()()()71 
O.OCXXX1 
{).()()()()() 

().{XJl48 
0.(l(J~.:? 

0.lXJ148 
0.(X}f48 
0.(Xl148 
0.()()148 
0.00148 
(UXJ14S 
0.()(X)[XJ 

0.lXXXX> 
O.<XXXXJ 
O.lXXXX> 
0.00071 
0.00071 
O.OC.XX)() 
CUX:Xl<XJ 
0.0007J 
O.OO<l71 
O.CXXXXJ 

O.CXJ072.."i 
O.<XK.XlCl 

O.CX>I451 
o.rXXXlO 

O.CXXl::?:34 
0.00()468 
O.CXJ<)9J6 
íl.f)():!J77 
0.(X)07:?5 

0.00:?177 
O.OCXJ.499 
CUX):?l31 
O.<KXJ725 

1.05 
1.05 
1.36 
l .3b 
l.9ü 
l.96 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
l.Jh 
1.36 
l.36 
l.36 
l.31 
l.31 
1.31 
1.31 
1.31 
1.36 
1.3(1 
1.36 
1.36 
U.91 
0.91 
1.0~ 

1.31 
1.86 
1.86 
1.13 
1.13 
::..29 
:?.::!9 
::!.:?9 
::!.:!9 
3.-+4 
3.-l-l 
3.4..+ 
3.44 
1.17 
1.17 
1.17 
l. 17 
1.17 
1.17 
l.17 
1.17 
1.17 
1.17 

17 
17 
17 
17 

1.09 
1.09 
i..n 
lAJ 
2.11 
:?.11 
1.-13 
1.43 
1.43 
l.43 
1.43 
J .43 
1.43 
l ...tJ 
I.39 
l .39 
1.39 
1.39 
l.39 
1.43 
1A3 
l.43 
1.43 
0.9b 
0.96 
1.07 
1.41 
:?.05 
::!.05 
1.30 
1.30 
~.6::! 

:!.6:! 
::?:.6:? 
::..6:? 
3.93 
3.93 
3.93 
3.93 
1.33 
1.33 
I.J3 
1.33 

q 
Ckg/cml) 

5.0 
10.0 
15.U 

s.o 
5.0 
5.0 
5.U 
5.0 

!O.O 
10.0 
10.0 
JO.O 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

8.0 
5.8 
5.6 
6.0 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 

r. 
(kg/cml) 

96.9 
159.2 
96.9 
159.:? 
l)(i.9 

159.:! 
lJb.9 
lJó.9 
96.9 
96.9 
96.9 
159.:? 
159.~ 

159.2 
82.7 
8:?.7 
8:?.7 
1{!.7 
H~.7 

159.2 
S::!.7 
159.2 
159.:? 
89.8 
89.8 
89.8 
89.8 
89.8 
89.8 
96.9 
98.0 
96.9 
98.0 
96.9 
98.0 
Q6.9 
98.0 
96.9 
96.9 
93.6 
1:?9.0 
133.9 
133.9 
90.9 
R6.4 
78.:! 
H.S.6 
R~.9 

76.5 
87.4 
77.l 
60.2 
75.:! 



Aciuador do con1rapeso (100 t) 

9000~-------~ 

(a} Primer sistema de prueba 

,..i::f::1., ¡;nn>:>:>»n,.~• n;;;; 1 T ~ A=:...;aO::>~ hid,.auh-1------ 5.000 

(b) Segundo sistema de prueba 

ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FA-;-;'"AL (1993) 

Muro do 
reacc10n 

l 
Acotaciones en m 

Figura 6.1 Conforrnación de los dispositivos de prueba 
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CAPITUL06 

6.3 PREDICCIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE 

La ecuación elaborada por I'Vlatsumura ( l 986a; l 987b) para estimar la resistencia última al cortante 
en muros de 1namposteria en donde el 1nodo de falla debido a cortante sea el que predon1ine (la ecuación 
contempla la posibilidad de que los huecos de las piezas se encuentren ya sea parcialmente o 
completamente rellenos). se presenta a continuación. ordenada de tal forma con objeto de que se aprecie 
la 3.dición de tres grupos de parán1etros: 

I' p v, V q 

{ [ ( 0.76/(rd + 0.7) + 0.012) 4.04 (p,., )°J ku (f'm )º·5 J} (ti/ L) 

+ [ 0.157 (Pi.· f.,.,,)"·'¡· o(f'm)"-5 J (ti/L) 

+ [ 0,175 q ]<tl/L) 

(6.1) 

Donde. J·'m· V 5 • Vq. definidos en la lista de sin1bolos al final del capítulo, representan los tres términos 
aditivos de la ec. 6.1. respcctivmncnte: Vr es la resistencia al cortante~ y. 

k., 

k., 

k,, 

8 
8 

6.3.1 

1.00 

0.80 

0.64 

1.00 

0.60 

1.00 
0.60 

para muros de bloque de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren 
completamente rellenos. 
para muros de bloque de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren 
parciah11cnte rellenos. y en donde se presenten condiciones similares a las descritas 
para el segundo sistc1na de prueba. 
para n1uros de bloque- de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren 
parcialmente rellenos. y en donde se presenten condiciones similares a las descritas 
para el primer sisterna de prueba. 

para muros de bloque d~ concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren 
cotnpletamentc rellenos. 
para muros de bloque de concreto en donde los huecos de las piezas se encuentren 
parcialmente rellenos. 

para 1nuros con punto de innexión a la 1nitad de su altura. 
para n1uros ensayados en voladizo. 

Reducción de Datos 

La resistencia al corte de los espccin1encs pcn.enccientcs .:J. los tres programas cxperin1entales antes 
citados fue evaluada utilizando la ce. 6.1 así co1no las propiedades que se presentan en la tabla 6.1. Los 
resultados de la cornpar.:J.ción entre las resistencias teóricas y experimentales para las tres series de datos., 
1'.f., B~ y iV. se presentan en las figs. 6.:! a 6.5. 

186 



ro 
o. 
6 
ro 
.e 
u 
'ó 
~ 
a. 

e;; ro 
'ü .... e: 
QJ 
tí 
'iñ 
QJ 

[!'. 

1.3 

O. 

o. 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 

---

-

-

-

-

o 

Figura 6.2 Comparación M • M 

o 
n n 

o / 
u V [ // 

i0 /, @ 
1 p / 

/n 
u 

/ O// 
mi y 

o~ º/ 
, 

mi / 
,,/ 

Ji 
vy o 

( o / o [ / 

1/ / 
/ I// 

/Y' L 

/ 

1 

0.2 0.4 0.6 0.8 

Resistencia Teórica [MPa] 

o BLOCK - REGRESIÓN - - - PERF 

-

-

t2 

1MPa=10.2 kglcm' 

" w 
~ o 
o 
~ 
o 

" ~ 
" 
~ 
"' "' ~ 



; 
00 

ro 
~ 

5 
ro 
~ 
u 
~ 
~ 
~ 
ro 

1.6 

LS 

u 
u 
u 
u 

~ 

M 

~ ~ 
w 
i M 
~ w 

oc M 

M 
u 
~ 

ru 
o 

-

-

-
-
o 

Figura 6.3 Comparación M -B 
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Figura 6.4 Comparación M • N 
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ESTU=::~ RE;.,L,z.ADO POR S.G. FATTAL (1993) 

Las líneas intcrrurnpidas y sólidas que aparecen en cada gráfica representan. respectivan1ente. la 
lir.ea de correlación perfecta y la linea de regresión y=cx. donde e es una constante nurnérica. La 
dispersión de puntos localizados tanto por arriba como por debajo de In línea interrun1pida indicaron la 
variación de las cstirnacioncs realizadas con respecto a la resistencia obtenida en los ensayes. así con10 la 
dispersión intrínseca de los resultados de prueba. 

Para cada gráfica. la desviación s. la m..:dia de Ja 1nuestra x 111 • así corno la variación v 0 _ fueron 
calculadas utilizando las siguientes ecuaciones: 

donde x¡ = 
muestra. 

1 - J 0.5 L ~ (x,-_..,¡· / (11-1) (6.2) 

.l:'nr = Sx1 / 11 (6.3) 

(6.4) 

ésirno valor cxpcrin1cntal .. y¡ ésiino valor teórico. y n representa el tamaño de la 

Como se puede apreciar. la ec. 6.:2 es sin1ilar a la expresión utilizada para calcular la desviación 
estándar. pero el valor nun1érico de la d~svia.ción no puede ser utilizado en un an<ilisis estadístico debido 
a que los datos de prueba evaluados no representaron ensayes de carácter repetitivo a su vez que la 
dispersión de resultados se debió a causas rnúltiples. De igual forma. la \.·ariación. ce. 6.-1-. se definió de la 
misn1a manera que el coeficiente de variación en estadística~ pero por las misn1as razones expuestas 
anteriormente en relación a los datos de prueba evaluados. no posee el 1n isrno significado. Sin cn1bargo. 
de la n1anera en que fueron definidos y calculados en el estudio realizado por Fc1ttal. estos indicadores 
fueron de gran utilidad para realizar cotnparacioncs de la exactitud relativa de las csti1naciones de 
resistencia para las series de datos individuales. considerando que era factible cstin1ar la variabilidad en 
los res u hados de prueba. 

La infonnación relacionada con pruebas de muros de cortante en donde las condiciones de carga 
asi co1no los pará111etros de estudio hayan permanecido constantes. es escasa. Un estudio realizado por 
Blurnc y Proulx ( 1968) proporcionó una indicación de la rnagnitud de la "\.·ariación intrínseca que puede 
esperarse en ensayes de muros de rnampostcria de tarnaiio co1nparablc (l.:::::: :\. 1.22111). Los resultados de 
prueba obtenidos a p:1.rtir de 8--l cspccín1cncs cargados diagonahncntc y divididos en grupos idénticos de 
cuatro v de cinco. dieron un ran!.!o de 3°/~ a 18~~ i.:n la variación. La c0nsidcr;:ihle dispersión en el 
coefici;nte de"\ ariación fue atribuible principalincnte al tarnufio de la tnucstra. El coi:ficientc de variación 
promedio para todos los L:ns.aycs idénticos fue de S~'é,. 

En la tabla 6.:?. se presenta infonnación estadística pura nueve grupos de ensayes idénticos 
pertenecientes a la serie de datos .A/. La dispersión de los pron1cdios de re.Hstenc1as exper11nenrales para 
Jos ensayes idénticos se 111antuvo en un rango que osciló entre O y= 1-1°/a. con una dispersión promedio de 
± 2. 7 o/o. 
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En la tabla 6.3 se especifica la contribución de cada uno de los tres térn1inos~ Vm. Vs. y Vq. a la 
resistencia predicha Vp calculada con la ec. 6.1: a su vez las resistencias experitnentalcs se presc.:ntan en la 
última columna de dicha tabla. 

Tabla 6.2 Dispersión de nueve pares de ensayes idénticos de la serie de datos M 

Par No. Número de V, Promedios Razón 
Pru.:ba tkgicm~) 1i..~:cn1~) re!'.ist. d.: prueha / pr(lmedio 

3 4.65 1.05 
9 4.:!4 4 445 0.95 

2 3.UI U.R9 
3.73 .3.370 1.11 

30 7 .35 0.86 

" 9.80 R.575 1.14 

4 31 5.01 1.0::! 
33 4 . ."0 .l.905 O.Q8 

34 7.45 1.01 
35 7.35 "7.400 0.99 

6 36 3.78 0.86 
37 5.01 ~.395 1.14 

7 38 7.04 1.05 
:w 6.33 6.685 0.95 

24 8.01 1.02 
25 7.76 7.885 0.Q8 

9 28 5.51 1.00 
29 5.57 5.540 l.00 

Suma 105.R 53.2 18.00 

Promedio 5.XK 5.91 l.00 

Nota: 1 kg/cm;;" = 0.0981 J\IPa 
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ESTUDIO REALIZADO :::;::R S.G. FATTAL (1993) 

Tabla 6.3 Resistencias teóricas y experirnentales de los rnodelos 

ldcntificacián 
de los moddos 

C'\\'411 - M 
CV..'412-M 
CW311-M 
CW312-M 
CVl.•2tl-M 
CW212-M 
CW301 - M 
CVl.'302 - M 
C'\V31P-M 
CW32-M 
CW33 - M 
CVl.'31A2-M 
CV..'31A3 - :-.01 
C\\!31A4- M 
CV-.'30~ -M 
C'\-\.'3:?~-M 

CW33A2- M 
C'\\t'34A.:?- M 
CWB31PA::!­
C\V30A3 - M 
CW30PA3- M 
C'\V32A3 - M 
CW33A3- M 

C'\V52P,.'\21 
C'\V52PA2:': 
CW42PA2 - :-01 
C'\V32P.·'2 - .'\Y 
CW22PA21-
CW::!.2PA22-
CNS30l - M 
css:i.02 - M 
CNS601 - M 
C~S602 - M 
CSS611-M 
CNS612- M 
CNS90t - M 
CNS902 - M 
CNS911 - M 
CSS912 - M 
BL2P - B 
BLSP - B 
BL8P - B 
BLIOP -B 
Rl - N 
R2- N 
R4 - N 
R5 - N' 
R6- N 
R7- N 
R8 - N 
R9- N 
RIO- ~ 

Rll - N 

So. 
do 

pru!!ha 

ll) 

11 
10 
13 
14 

15 
16 
17 
1, 
10 
.:?O 
01 

26 

1'01a: 1 kgh:m~ = 0.0tJ8 I !\ II'a 

... , •• ,. e<"- o. pllt.!'>lCl 4llC P .. _..._ (1 

\.'n1 
(kg/c1n:1) 

5.98 
8.17 
5.39 
6.72 
4.52 
5.09 
5.39 
5 .. w 
5.3Q 
5.39 
5.39 
6.'Xl 
6.lXl 
6.90 
-1.98 
..i.98 
-L98 
4.98 
3.70 
6.90 
4.97 
6.90 
(1.IJ{) 

5.'"Xl 
5.90 
S.37 
4.50 
3.46 
3.46 
8.81 
R.86 
5.41 
:".44 
5.41 
S.44 
3.94 
J.96 
3.9-t 
3.94 

o 
4.73 
h.39 
h.39 

o· 
o 
() 

() 

l) 

() 

o 
o 

1 

v. 
Ckg/cm2 ) 

J .50 
1.9:? 
1.48 
l.(Xl 
1.45 
1.85 

o 
o 

1 .48 
2.13 
:?..fil 
I.90 
l .'X> 
l.(X) 

o 
l.Q6 
2.40 
::.94 
1.36 

o 
o 

2.73 
3.3-l 
::?..06 
2.06 
2.05 
.2.02 
1.Q6 
1.96 

o 
o 
o 
o 

l.30 
I.37 

o 
o 

1.36 
l.3ó 

o 
2.45 

o 
:'l.53 

o 
0.62 
0.84 
1.37 
2 . .:"..3 
1.:::: 

0.90 
1.74 
1.19 
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() 

o 
ll 
o 
o 

() 

() 

o 

0.84 
1.h6 
::?:.50 
0.83 
O.R3 
O.H~ 

0.8.3 
0.83 
1.66 
1.66 
1.66 
l.h6 
().1{4 

0.84 
0.83 
O.~:: 

0.80 
0.80 

o 
o 
() 

o 
() 

o 
() 

o 
o 

1.23 
0.00 
0.86 
0.9::?: 
1.15 
1.15 

15 
15 

1.15 
15 
15 

1.15 
1.15 
1.15 

7.48 
10.08 
(1.86 
R.61 
5.95 
ó.94 
5.39 
5'.39 
ó.R6 

7 .5:: 
8.00 
9.6::?: 
10.46 
1 t .::8 
5.80 
7.76 
H.::?.O 
fi.75 
5.87 
8.56 
6.64 
11.29 
11.91 
3.79 
8.79 
H.25 
7.:;:-
6.21 
h.21 
B.Sl 
R.8h 

5.41 
S."'-' 
6.77 
6.Rl 
3.94 
3.97 
5.31 
5.31 
1.23 
S.07 
7.::5 
10.83 
1.15 
1.77 
::.no 
::.53 
3.3h 
::.38 
3.37 
2.06 
::?:.90 
::?..34 

\', 
(kg/cm:) 

4.49 

6.22 
4.(i-! 

fi.ff:" 
5.81 
5_.;.(l 

3.01 
3.7:: 
4.::!3 
4.59 
5.71 
7.03 
7.3.:. 
9.23 
4.":'9 
7.5.:. 
8.56 
9.65 
6.~8 

8.15 
4.49 
8.61 

~.Oú 

7.J:. 
7 .5.! 
7.:::..:. 
5.50 
5.56 
7 .3.:. 
9.'79 
4.99 
4.-9 
7.~ 

7.:..:. 

8 .:.:; 
b.5lJ 

0.91 
5.13 
7.::?:9 
B .• ;:; 
6.1"9 
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6.4 ANÁLISIS 

6.4.1 Comparación M - M 

En el estudio realizado por Falfal. el fonnato X - Y. donde X resultó ser la identificación de la 
ecuación. y Y la serie de datos considerada. fue utilizado para establecer comparaciones~ por citar un 
ejen1plo. M - B se refirió a la comparación de las estin1aciones de la ce. 6.1 propuesta por A·fatsun1ura con 
los resultados de prueba correspondientes a la serie de datos B. En la fig. 6.2. las resistencias teóricas 
obtenidas a panir de la ec. 6.1 se graficaron contra los resultados experitnentales de 39 especirncncs de la 
serie J\1. r'\. pan ir del análisis de la gráfica se pudo establecer que la concordancia entre la resistencia 
teórica y la cxperin1c111al 111ejoraba cuando los valores de la resistencia experimental crecían. La 
desviación obtenida para este grupo de especímenes fue de 0.17 1'v1Pa ( 1. 73 kg/c1n=). es decir 28o/o de la 
media de los resultados de prueba. Cuando fue aplicado un factor de corrección de 0.88 (recíproco de la 
constante de regresión) a la cc.6.1. la correlación n1ejoró cotno tal. no obstante tal progreso tendría que 
ser exan1inado por consistencia contra otros resultados de prueba. 

Estableciendo que la habilidad de una ecuación para cstitnar la resistencia depende principalmente 
de la representación precisa del efecto de los parámetros sobre la respuesta. y que tanto el peso de los 
parámetros como sus i11rcraccioncs deben de ser ..:x.:uninados en relación con los resultados de prueba con 
objeto de evaluar la exactitud de sus fonnas funcionales. se presentó la ce. 6.1 en ténn in os de seis 
funciones par.::unCtricas con10 sigue: 

Donde. 

fi (r) 

f: (p,.,) 

f, (f .. ) 

f., (.r,,,) 

f. (q) 

J' r J', ,. 
q 

f: (p,.,) f., (f' .. ) 

+ f, (p,.) f.,(f,,,) . f,(f'.,) 

+ f. (q) 

{ [ 0.76 / (r,1 + 0.71) J + 0.012} · (d/L) 

0.157 (p,.) 05 
y o (d/L) 

(f:,.,, )'" 

fl.I 75 if ·(d/ L) 
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ESTUDIO REAL1ZADO POR S.G. FATTAL (1993) 

En la fig. 6.6~ los términos adirncnsionalcs T~m ! rp. T-'s I Vµ. J'q ! J'p y rp ! i·1 fueron grafic~1dos 
contra los nú1neros que identificaron a los especítnenes de prucha. Los tres prin1eros ténninos rnostraron 
la contribución de V 111 • Vs. y Vq. respectivamente. a la resistencia teórica Vp. El cuano término Vp / V1~ en 
donde V1 representó a la resistencia cxpcri1ncntat indicó la desviación que prevaleció entre la resistencia 
teórica y la resistencia experilnental. 

Dentro de los especírncncs de la serie~\!. 21 de ellos no estuvieron sujetos a can:.ra axial (Nos. 1-1 l 
y 30-39~ fig. 6.6). Para estos cspecítncncs. q =f6 (q) = V,1 =O. y por lo tant-o. rp = v,;, + I~.,. Entre ellos. 

ocho especírncnes no contaron con n:fucrzo horizontal (Nos. 7. 8. 30-33. 36. 37). por lo que p¡, =f..¡ (Ph) 
r-:., =O, y Vp = J',,,. 

Ot:spués de t.:studiar la fig. 6.6) ton1ando cn ctwnw los grupos de especín1c111.:~ dt.:finiJos en la tabla 
6.4. fue posible advertir que la t.:c. 6. 1 sobrestimó la resistencia de los cspccírncncs :'.""'"y l-..' del grupo A del 
orden de 8'0 y ../5o/a. rcspcctivmncntc. Sus resistencias, 0.30 y 0.37 MPa (3.1 kg/crn= y 3.8 kg/cm:!~ 
respcctivan1e1nc)~ se nlantuvieron en el extrcn10 inferior de) rango de resistencias de los 39 especímenes 
de la serie .\I~ (0.30 a 0.96 l\.lPa. es decir~ 3.1 kg/cm:! a 9.8 kg/cm:!). Con ¡-especto a la estimación de la 
resistencia de los cspecírnenes de los grupos restantes (B y C). ésta se rnantuvo dentro de un rango de ± 
20% de aproxi1nación con respecto a la resistencia cxperin1cntal. Esta discrepancia puso de n1anifiesto la 
falta de precisión de la función que representó el cf1.:cto de /~·e sobre la resistencia de los especín1enes de 
bloque de concreto en la ce. 6.1: 

f:(p,.,) 4.04 (k.,) ( p,.,.) 0 3 

La función anterior atribuyó <.Ít.:111asiado peso al efecto de Pvc para aquellos cspccínu:ncs en donde 
la cantidad de refuerzo vertical resultó ser pequeña. 

Los cspecí111cnes pertenecientes a los grupos B y C variaron escncialtncnte en la relación de 
aspecto. mientras que aquéllos pertenecientes a los grupos .A y B variaron tanto en la relación de aspecto 
como en el porcentaje de acero venical; las estimaciones de resistencia obtenidas para los especí111enes de 
los grupos By e· se mantuvieron próxin1as a sus rcspt:ctivas resistencias experimentales. rnientras que las 
estin1acioncs para los especímenes del grupo A se mantuvieron considcrablcn1ente arriba. Los 
especímenes de los grupos A y e· desarrollaron resistencias menores que aquéllas registradas para los 
modelos del grupo B. Las resistencias cxpcrirncntales del grupo C se mantuvieron dentro de un rango de 
0.3 7 a 0.49 J'VtPa (3.8 kg/c1n= a 5.0 kg/cn1::!). rcspectivarncntc. Estos resultados i111plicaron una falta de 
precisión inherente en la funciónf¡ para modelar el efecto de la relación de aspecto sobre la resistencia. 

Lo anteriorincntc descrito n1ostró la dificultad que n.:presentab.::i aislar complctan1ente el efecto de 
cada parámetro sobre la resistencia. ,-.'\Jtcrnativa111cnte. se optó por cxarninar la respuesta de grupos de 
especí1ncncs con propiedades pritctican1entc idénticas exceptuando a un sólo parit111ctro. 

Las figs. 6. 7 a 6. 1 O fueron desarrolladas con l!ste propósito. Éstas exhibieron el efecto de las 
variables <J~ r. p,. y ~r·111 • rcspcctiva1nc11tc. En cada uno de estos gráficos. la relación entre la resistencia 
tcóricn y la resistencia cxpcri111cntal fue grafícada contra la variable de estudio. 

En las figs. 6.7 a 6. l l. los identificadores de los cspccimcncs (nUmcros de prueba) no fueron 
utilizados. Sin en1bargo. los datos correspondientes a cada grupo de tnodelos. fueron graficados siguiendo 
un orden ascendente con rcspc.:cto al \"a/or de la variable en estudio. 
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ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FATTAL (1993) 

Tabla 6.4 Grupos de datos de la serie M para comparación de resultados 

Grupo No. de P •• r", f1(r) f:;: <r»cl r, r, Vr/'V, 
prueba (kg:lcml) 

A 1.36 0.004 97.0 0.37 5.6 2.07 1.80 
1.36 O.Ol'~ Q7.0 o.:n 5.6 2.07 IA5 

B 30 1.13 0.010 q7.o 0.39 8.6 3.38 1.20 
31 1.13 0.010 QS.O 0.39 8.6 3.38 0.90 

e 3::! 2.::!9 <>.CIIO 97.0 0.::!4 R.6 2.06 0.85 
33 2.~Q 0.010 9~.o 0.24 8.6 2.06 1.14 
36 3.44 0.010 Y7.0 0.18 8.6 1.55 1.04 
37 3.44 0.010 118.0 0.18 8.6 1.55 0.80 

Nota: 1 kg/cm= = 0.0981 MPa 

Tabla 6.5 Grupo de ensayes idénticos excepto en et esfuerzo axial q 

Grupo No. de prueba q rm P- p, 
íkglcm::) (kg/cm"') 

4 () 1.36 159.2 0.00357 0.00071 

12 5.0 1.36 159.2 U.lX".1357 0.C>CXJ71 

1' to.O 1.36 15Q.2 0.00357 0.00071 

14 15.0 1.36 159.:? 0.00357 0.00071 

i'lotn: 1 kg/cm~ = 0.0981 !'V1Pa 
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Figura 6.8 Efecto de la relación de aspecto sobre la resistencia 
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ESTUDIO REALIZADO POR S.G. FATTAL ( 1993) 

6.4.2 Efecto de la Carga Axial 

En la fig. 6. 7 se presentan los resultados de cuatro ensayes en donde la magnitud de la carga axial 
fue la variable de estudio. La resistencia experimental V 1• la resistencia teórica lf,. así con10 el cociente 
Vp I V 1 fueron graficados contra la carga axial q. La tabla 6.5 especifica los valores de los parámetros que 
permanecieron constantes. 

Para poder obtener una perfecta corrcb.ción de un efecto (en este caso la variable q). Jos puntos 
representando la relación rp I V1 deben de 111antcncrsc sobre una línea recta teniendo como ordenada a la 
unidad. Un indicador representativo del error existente en la forn1ulación de un efecto paran1étrico es la 
pendiente 111 de la curva de regresión lineal y = 111x. -rb para los puntos que rcprt:scntan la relación entre 
mnbas resistencias. La pt:ndic.:ntc de la línc:i de regresión p::ira los cocientes de resistencias en la fig. 6.7 
resultó ser de 0.1 OS [ !"vlPa]- 1 

( 1.1 O [ kg/cn1 1- 1
). lo que indicó una concordancia aceptable entre la 

resistencia teórica y la rc.:sistencia c:xpcri1ncntal. 

6.4.3 Efecto de la Relación de Aspecto 

El efecto de la relación de aspecto se presenta en la fig. 6.8. Solamente existieron cuatro grupos de 
especín1enes en donde r fue variado cxclusivmncnte. Los parálnctros que pennanccieron constantes 
durante el desarrollo de los ensayes se presentan en la tabla 6.6. 

Tabla 6.6 Cuatro grupos de ensayes idénticos excepto en la relación de aspecto 

Grupo 

1 
No. de prueba r", p., p., q 

(kg/cm~l (kg/cm~) 

l.05 159.2 0.00370 0.00071 o 

4 1.36 159.2 (l.00357 0.00071 o 
6 1.96 159.2 0.00367 0.f.Xl07 l o 

2 ::io.31 1.D 97.0. 98.0 0.01018 o o 

32,.33 :!.:!9 97.0 - IJ.S.0 0.0lOlS o o 

36.37 J . .W llH.0 0.01018 o o 

34.35 ::!..:!l) 97.0. 9t'.I) ll.OlUlS [) 00071 () 

J~.39 3 . .W ll7.0 Cl.0\0lS 0.00071 o 

::!.:.::!.5 0.<J14 ~'J.S O.OO:!C1l 0.0CJ14R 5.0 

:26 l.U:! j{Q_::; 0.{>0:!4:! 0.CXl148 5.0 
27 1.31 8 11.R 0.00:247 0.00148 5.0 

:!X.:!9 1.86 89.K 0.00:!66 <1.00148 5.0 
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CAPITULO 6 

La resistencia teórica de los especin1cnes pertenecientes al grupo 1 (Nos. ::!. 4~ 6) resultó de la 
adición de los térr11inos v·,,, y v·s de la ~·c. 6.5 ( Vq = 0). Las resistencias teóricas 0btenidas para estos 
especírn.encs fueron sohrevaluadas por an1plio n1argcn (alrededor de 30-60o/o). 

El aspecto relevante de los resultados de la fig. 6.8 radica en el carnbio dt!l cociente de resistencias 
Vp I V 1 relativo al can1bio de la variahle r. Para el grupo 1~ el cociente de resistencias decreció 
pronunciadan1cnte al incrementarse el parán1ctro r: al incn:n1entarse r de 1 a 2. rp / V1 descendió de 1.6 a 
1.3. Resultó evidente qw.: la funciónf¡ no n:sultó un 111odclo apropiado ton1ando en consideración la serie 
de parámetros fijos del grupo 1. 

Para los grupos:: y 3 se presentó una tcndt.:ncia sin1ilar a la antes dcscrita. pero con la sa}yedad de 
que la tasa de disnlinuci._'ll1 del cociente (.le.: re~istt.:111.:i< .. b fut.: nic:.:nor. lo 4ue i1nplicó que la función.!¡ resultó 
ser un rnodclo 111:.ís c0nsis1entc para l0s pariin1ctros fijos asignados a los dos grupos anteriores. Los 
111odelos pertenecientes a los grupos 1 y 3 Yariaron .<;.olan1cntc en los parán1L"tros_f'm y Pve~ si se hubit=se 
considerado la resistencia a la con1prcsión de la 1nan1postcría de los n1odclos del grupo 3 para cl cálculo 
de las resistencias de los n1odclos del grupo 1. é-stas hubieran descendido alrededor de 2~'Yo. sin cn1bargo 
la forn"la característica d!.!la cur'\'a Vp / J ~1 - \'S- r no se 1nodificaría. Esto in1plicú que la función f¡ no 
describió adccuadan1entc t!l efecto del par~in1etro r para d caso en que la cuantía de refuerzo vertical 
fuese baja. con10 fue el caso de los cspecin1cncs del grupo 1. 

Los t.:spccín1cncs pc.::rtcnccicntcs al grupo ..J no pn:scntaron una tendencia consistente en sus 
resultados~ los prin1eros tres n1odelos pertenecientes a este grupo (Nos. 24. 25 y 26) tuvieron una pequefia 
variación en la variable de análisis (0.91-L 0.91-l y l .O~. n:spi;cti'\'an1cnh.:). y por consigui~ntc c1 cociente 
de resistencias tuvo una ligera variación. n1antcniéndosc cercano al ,.-alor de 1.1 ~ para el siguiente 
esp~cimen (No. 27) el valor del cociente dt: resistencias estuvo 111uy cercano a la unida'-L siendo que para 
este cspt.!ci1nen la variable de estudio se había incn:n1cntado a 1.31 ~ para los Ultin1os dos n1odelo::. de este 
grupo (Nos. ::::'.8 y 29) t.:n los cuales se incrcn1cntó la relación de aspecto a 1.86~ se presentó de nueva 
cuenta un incren1ento en el cociente de resistencias. 1nis1no que alcanzó un valor cercano a 1.1 

Los resultados dt:scritos antcriorn1ente cuestionaron la efectividad de Ja forma funcional asignada a 
el parámetro r en la ce. 6.1. No existió razón aparente para qucf1 estuviese ligada solan1ente al ti:rrnino 
V 111 : al descender el valor del p~trán1etro r. la función.(¡ arnn;,:nta considcrabh:tnentc~ esto implicó que el 
efecto del par~·1n1ctro r sobre la resistencia teórica fue sohrestinuu:lo considerablemente para especímenes 
con relación de aspecto pequeña y ·viceversa. 

6.4.4 Efecto del Refuerzo Horizontal 

En la fig.. 6.9 se presenta el efecto <le la cuantia de refuerzo horizontaL p¡,. sobre la resistencia. Para 
este análisis se consideraron cinco grupos de cspccin1cncs. en donde cada uno de estos grupos contó con 
parán1ctros de prueba práctican1cntc iguale~ exceptuando a Ph· co1no se espccifica cn la tabla 6.-;. Todos 
los especímenes pertenecientes al grupo 1 no estuvieron sujetos a carga axial ( V,1 = 0). En el caso de los 
cspccíincncs 7 y ,..., .. éstos no contaron con rcfui.:rzo horizontal ( ,,..._, = 0). Las resistencias t.córicas obtenidas 
para los n1odclo.s q uc confonnaron este grupo. fueron sobrcvaluadas considerablemente. del orden de un 
..JO a un b'O o/o. En particular. para los cspccitnencs "'."'y,'-,' en donde Vp = V 111 • la estin1ación obtenida fue una 
indicación del peso excesivo de la contribución de V 111 a la resistencia teórica. 

De acuerdo con la tabla 6.3. los n1odclos pertenecientes al grupo J. desarrollaron resistencias 
considl.!rablcn1cntc n1cnorl.!s al con1pararlas con b resistencia pro1nedio de los 39 cspccín1cncs de bloque 
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de concreto (Serie M). /\.I incrc1nentarsc la 111.ag.nitud de la cuantía de refuerzo horizontal de O a O. 0022. la 
resistencia cxpi.:ri1ncntal para cstt.! grupo Je cspccí1ncncs se incri.:n1cntó desde 0.30 a 0.56 ;'>.1Pa (3.1 
kg/c111= hasta 5.7 kg/cn1=). n1ientras que el cociente de resistencias 1-p / V1 decreció de 1.8 a l .4. Los 
grupos 2. -l. y 5 exhibieron una tendencia si1nilar. Estos resultados ilnplicaron que el peso asignado al 
pará1netro Ph resultó ser exccsi·•o para el caso de los n1odclos con hajas cuantías de rl!fucrzo horizontal. 
o viceversa. o ~1111bas. 

Los especi1ncnes que conforn1aron i.:I grupo 3 desarrollaron rl!sistcncias sllpL'riorus a la resistencia 
pron1cdio de los 39 t:spccín1cncs de blnyuc de c1..)ncrcto (excepto el cspécin1cn 22). la cual fue de 0.63 
MPa (6.4 kg./cn1=). En sun1a se pudo establecer que el efecto de Ja cu.antia de refuerzo horizontal sobre la 
resistencia en este grupo en particular presentó una tendencia razonablemente consistente (el ,·alor del 

cociente de resistencias v,., 1 •1 fue n1cnos sensible a la variación de pj¡). La tt;;:nd¡,:ncia gt:neral de los 
puntos indicú qut.: 1¡J / ¡·r 1..h:~reciú con el aumento en la cuantía dt..: n.:fuc1·zo horizontal (línea de 
regresión). 

6.4.5 Efecto de la Resistencia a la Compresión de la Mamposteria 

Para el anó.lisis de la influencia de t:stc par~imctro sobre la resistencia. se consideró exclusivamente 
un grupo confonnado por dos cspecín1cnes (Nos. :o y : 1). en donde el parámetro f'm fue variado (tabla 
6.8). En Ja fig. 6.1 O se presenta Ja relación que pre'\ alcció entre el cociente 1"I' 1 V, y la variable de estudio 
.r·,,,. en ella se pudo apreciar que el valor de Vr ! i·r disn1inuyó pronunciadamentc al incren1entar el valor 
de.f'm de 8.1 a 15.6 T'v1Pa (8~.6 kg.lcn1= a 159.0 kglcn1=. rcspecti'\·a1nentcJ~ debido al nún1ero reducido de 
n1odelos utilizados para evaluar la influencia de este par;lmctro resultó dificil establecer una correlación 
confiable . 

. ~ partir del análisis de las figs. 6.6 a 6.13 se pudo dctenn inar la in1portancia relativa de Jos tres 
térn1inos V 111 • l ·s· y Vq. en l::l ec. 6.1. La contribución 111ó.xin1a la aportó el ténnino Vm. a razón de 50-
100º/ó de la resistencia teórica: seguido por t.:I término V5 (20-40o/ci) y 1'q (0-20°/~>). La función relacionada 
con la resistencia .a la con1prcsión de las piczas . .f3. fue común a los términos V 111 y V_... y J;,i función que 
involucra la n1agnitud del esfuerzo de fluencia del refuerzo horizontal .f5. permaneció constante puesto 
que el esfuerzo non1inal de fluencia de las varillas de rcfucr.Lo utilizadas en la construcción de todos los 
especí1nenes fue el n1is1110. Así. la aportación de T"111 fue el rcsuhado del producto de las dos funciones 

parmnétricas f¡ y .f:J. las cualt.:s involucran rcspcctiv31nentc a los parán1etros r y A·e. 1ni(.!'ntras que la 
contribución del térn1ino 1':\ es resultado de la función paran1étrica.f-1 la cual involucra al parámetro Ph· 
Los ca1nbios en las forn1as de estas tres funciones. realizados con el propósito de 1ncjorar la correlación 
con los datos cxperi1nentales. se rc'\·isar.ún 111ó.s adelante. 

En resun1cn. se pudo concluir qw.: la ce. 6.1 presentó una tendencia general por sobrestimar la 
resistencia de k_,5 111ot:.h:los. Esta t<:ndcncia fue 1nús <lon1inantc para aquellos especímenes que 
desarrollaron resistencias al corte localizaúas cn cl cxtrcn10 inferior del rango de resistencias 
cxpcri111e11talcs. 

No existió r..:vidcncia para establecer que el efecto de: la relación de aspecto r haya sido 
apropiadan1cntc tnodclado. y ya sea que deba o no ser nsociado únicamente con la componente Vm de la 
resistencia tc6rica. A su vez existió certeza parcial para indicar que la función que definió el efecto de r 
careció de consistencia para tornar en cucnta c;:I efecto de la relación de aspecto sobre la resistencia c11 el 
rango de re.\i.\lt.!ncias cxpcrinll.:JT!alt.!.\ L'St1tdiado. 
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Ta1nbién existió evidencia para seilalar que el efecto de la cuantía de acero vertical así con10 la 
cuantía de acero horizontal pudo haber sido sobrestin1ado considerablemente para aquellos n1odelos con 
cuantías pcqucilas de acero de refuerzo. 

Tabla 6. 7 Cinco grupos de ensayes idénticos excepto en la cuantia de refuerza 
horizontal 

Grup<."l No. de prueba Pi. Cm P.< q 
(l.:f' cm 1 ) fkg/cm1 } 

0.00000 l/7.0 Cl.00391 1.36 o 

0.fX)()00 q- .O O.CKl391 1.36 o 
0.()()(171 .. -.o 0.00391 1.36 o 

10 0.00148 q-.o 0.00.39] 1.36 o 
11 0.CXJ222 ~-.() 0.00391 1.36 o 

15 O.CXXX)() ...:::.7 CUX>377 1.31 5.0 

16 O.OtH4R ... ::.7 0.00377 I.31 5.0 
17 0.lX):!:'!2 -.::.7 0.00377 1.31 5.0 
18 0.00335 ::-::.7 O.lXl377 1.31 5.0 

-
O.OOCXXJ 1~9.:! 

JI 
0.()()391 1.36 JO.O 

0.00148 ¡¿;9 _ _:::: 0.00391 1.36 !O.O 
O.CXJ:!.22 15lJ.2 0.00391 1.36 10.0 

00 

--
23 

3:?..33 O.lX>OOO 96.9 - 98.0 0.01018 2.29 o 

34.35 0.{"KX)7 I 96.Q - 98.0 0.01018 2.29 () 

5 36.37 O.lX}()(){) <)(,_(/ - 98.0 0.01018 3.44 o 

38.39 0.00071 <)f, 'J 0.0101R 3.44 o 

Nota: 1 kglcm= = 0.0981 !\IPu 

Tabla 6.8 Un grupo de ensayes idénticos excepto en el esfuerzo de la rnarnpostería 

Grupo No. de Prueba r", " P- p, 
(kgicm:) 1kg·cml) 

20 159.::! 10.0 1.36 O.CX.J391 0.00000 

21 82.7 10.0 1.36 0.00391 0.(.()()00 

Nota: 1 l..g:cm: = 0.098 1 :--. tPa 
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6.4.6 Comparación M - B 

La serie de datos B (ensayes realizados en Berkel<!y) consistió solmnente de cuatro modelos (Nos. 
52-55): en los cuales la relación de aspecto prc\'alcciente fue de 1. l 7 y en donde Jos huecos. de las piezas 
se encontraban parcialn1entc rellenos. El cspi.!cin1cn No. 52 no contó con refuerzo interior. mientras que el 
espéci1ncn No. S..+ contó ún icarncntc con refuerzo vertical. 

En la fig. 6.3 se presentan las resistencias teóricas calculadas para estos cuatro 111oddos graficadas 
contra sus correspondientes resistencias experin1cnrnles: n partir del estudio de la figura pur.:dc apreciarse 
que la correlación que prc,·alci..:ió t.:ntrc las n:sistencias correspondientes al csp0cinH.:n "0:0. 52 fue 1nuy 
pobre. 

En la fig. 6.12 se prc~cntan los cocientes dt.: resistencia Vm / rp~ v_\' / If,~ I'q / 1 P~ y rp / v·¡. para 
cada espéci111cn de:.: la serie de datos B. Los cspccünern.:s fueron identificados por sus correspondientes 
nú111eros de prueba n1ostrados a lo largo del eje horizontal. Cabe destacar que la resistencia teórica 
calculada para c.:1 cspécirncn 52. cl cual no contó con acero de refuerzo interior. fue de 25% de su 
resistencia alcanzada durante la prueba. Esta pobre correlación evidenció otra deficiencia de la ec. 6.1; 
puesto que V 111 = Vs = O para este cspécin1cn. la resistencia quedó asociada solamente al término Vq. es 
decir v¡? = ¡·,1 . Sin en1hargo. el térn1ino J ·q depende exclusivarncnte del parán1ctro q. la carga axial. Esto 
condujo a una conclusión contradictoria. la que establecía que un 1nuro de rnampostería sin acero de 
refuerzo interior y sin carga axial carecería de resistencia :ll corte al ser sometido a cargas laterales. 

En resu111e11. a pai·tir de los resultados übtenidos de las pruebas realizadas a los 111o<lclos de la serie 
B~ se vió la ncce5idad de incluir un tCrn1ino adicional en la expresión Ve¡. que in-,·olucrara la contribución 
de los parárnetros.f'm y r en la resistencia de tnuros sin acero de refuerzo. puesto que de lo contrario las 
cstin1acioncs de resistencia para cstc tipo de 111uros acarrearían un error excesi\.·o. También debe de 
destacarse que la correlación de resistencias para los tres espccín1cnes restantes de la serie B (Nos. 53.54 
y 55). se n1antuvo en un rango acl..!ptable de± 15°/ó: estos cspecín1cnes contaron con cuantías de refuerzo 
interior 1nodcradas (tabla 6.1 )_ 

6.4.7 Comparación M - N 

La serie de datos J\'. consistió de diez modelos construidos con bloque de concreto en donde los 
huecos de las piezas se cncontró1ban parcialmente rc:llenos (Nos. 63-72)~ estos especímenes contaron 
únicarnentc con acero de refuerzo horizontal. Las variables de estudio fueron la cantidad~ tipo y 
distribución de refuerzo horizontal. el cual consistió de varillas de refuerzo y/o alan1brc galvanizado en 
las juntas (tipo escalerilla). LÚs \'arillas de acero fueron ancladas en los extrcn1os y a su vez colocadas a 
la n1itad de la altura del n1odclo o a ~ada 11.:n.::io di:: esta n1isn1u. en fonna de vigas de arnarn:. SL! utilizaron 
dos arreglos di..: n.:fui.:rzo en las juntas. ;.;oh..""lcado L!Jl cada hilada o intercalando entre hiladas. El espéci1nen 
63 no contó con acero de refuerzo. Los L~spccí1nencs 6...+ y 65 contaron lmicatnente con refuerzo en las 
juntas. Los cspccí111cnes 66 a 68 y T2 ;.;ontaron cxclusivan1cnte con varillas de refuerzo. Los espccin1cnes 
69 a 71 contaron con las dos 111odalidadcs de refuerzo antcs descritas. Las dimensiones de los 
especínH.:nes. h. 1 y L. fueron idCnticas que aquella~ para los modelos 52 - 55 de ta serie de datos B. 

En la tabla 6.9 se consignan datos 1·cicvantcs correspondientes a las series de datos B y /\'. Se 
111antuvo una c::irga axial constante. Cl""lrrt..•spondicnte a un esfuerzo axial dc 0.7-t i\-1Pa (7.5 kg/c1n:::) sobre el 
área bruta. durante los ensayes de todos los modelos de la serie 1V: por lo que este esfuerzo se rnantuvo 
dentro del intc:.:rvalo de esfuerzos de con1pn:siún axial utiVizados para el cnsuyc de los n1odelos de la serie 
B. El pron1cdio de resistencias a la co1nprcsión obtenido a partir de ensayes en pilas. resultó para la serie 
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~y· tnenor que aquél obtenido para la serie B. 7.91 I\1Pa (80.6 kg/c111::) con1pan:1do con 12.03 f\..1Pa (122.6 
kg/c1nz). La cuantía de refuerzo horizontal de la serie de 111odclos .\.·se nHtntuvo en un rango de O - 0.0021 
contra O - 0.0015 para los especímenes de la serie- B. La resistencia e:xperin1ental pron1cdio de N fue de 
0.66 ~1Pa (6.7 kg/c111:::?) contra 0.75 rv1Pa <7.6 kg/cm=) para los 1nuros de la serie B. Así. excepto por un 
esfuerzo de con1prcsión_f"m n1cnor y ausencia de refuerzo vertical. los 1nodelos y los resultados de prueba 
de la serie ¡\r fueron comparables con los espccín1cnes <.5~ a 55) y con los resultados de prueba de la serie 
B. 

A partir del análisis dt.! las figs. 6.-l ~ 6.13 resultó evidente que Ja ce. 6.1 no fue capuz de predecir 
los resultados de ningún ensaye de los n1odelos pt.!rtcnccientcs a la serie /\/. Considerando en prin1er 
ténnino el caso del cspécin1cn sin n:fucrzo interior (no. 63): la resistencia teórica calculada para este 
ni.uro resultó dt: ..:'3 1~/º <le su ¡·esistencia e:-...perinu.:ntal la cual n:gistró un valor de 0 . ....\8 i\·1Pa (4.9 kg/cn1:::?). 
Esta tendencia i.:n los resultados de las estin1acioncs ya se había presentado para el 1nodclo 5:2 (serie B). el 
cual ta111poco contó con refuerzo intl.!rior~ lo que aportó n1ayor respaldo al argu1nento citado 
anteriorincnte. el cual cYidcnciuba la ineficacia de la ce. 6.1 para tnodclar el efecto de la carga axial sobre 
la resistencia de 111uros sin refuerzo interior. puesto que Ju ccuaciún no ton1a en cuenta la contribución de 
f"m en ausencia de refuerzo. 

Al considerar los nucYc n1odclos restantes de la serie .1.V. y de acuerdo con los resultados 
presentados en la tabla 6.9 y en la fig. 6. 13~ se aprecia que las aportaciones relativas del refuerzo 
horizontal así co1110 del refuerzo vertical en In resistencia no fueron corrccta1nentc 1nodeladas por la ce. 
6.1. 1-\unquc los resultados de prueba para los espccíni.enes de las series B y ,V son co1nparables. las 
estin1acionc.s di: resistencia para los 1111..~dck...,s de la serie .\' se ni.antu·vicron considerable1ncntc abajo de 
aquéllas obtenidas para la ~.cric B. Lus cstitnaciones para los tres espechncnes. 53 a 55. pertenecientes a 
la serie B tuvieron una apro::xilnación razonable con sus corrcspondii.:ntcs resistencias experimentales: si 
por ejc1nplo~ se realiza una comparación entre el modelo 53 de la serie B con los 1nodclos 68 y 72 de la 

serie ~v. se aprecia que los pará1nctros Ph y Vq tuvieron prácticamente el ni.is1no valor. Los valores de V 5 
difirieron debido a los correspondientes valores del parán1ctro.f'm· Sin embargo si se hubiera considerado 
en el cálculo el Yalor n1::is alto de_f"m· el cu:d ascendió a l~.65 MPa ( 129.0 kg/cm~) para el modelo 53. el 
incrementó en el térn1ino 1-·_..,. para los 111odclos 68 y 72 tan solo hubiera alcanzado 0.031 MPa (0.31 
kg/cn1:!). Puesto que para el ni.odelo no. 53 la contribución 1nayor a la resistencia teórica fue aportada por 
el termino V 111 • y destacando que para los tnodclos 68 y ";":! este térn1ino careció de valor. fue factible 
concluir que el peso otorgado al término r·:,- rclatiYo a V,,, en la ec.6. 1 no fue adecuado para 1nodelar el 
efecto del refuerzo horizontal. en particular cuando los n1uros carecían de refuerzo vertical. 
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Figura 6.12 Cocientes de resistencia, serie de datos B 
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Tabla 6.9 Datos seleccionados a partir de /as series B y N 

Prueba 

52 l.:! 
53 l.2 
54 1.2 
55 l.2 

63 l.:! 

64 1.2 

65 1.2 

66 1.2 

67 l.:! 

68 1.2 

69 L2 

70 1.2 

71 1.2 

72 1.~ 

q 
(kg.icm2) 

8.05 
5.81 
5.61 
6 llt 

7.54 

7.54 

7.54 

7.54 

7.5-i 

7.5.f 

7.54 

754 

7.54 

7.54-

Nota: 1 k.g cm:= (1.098 J J\.fP.'.l 

6.5 ADELANTOS 

'"' (kg/cm 2) 

93.58 
128.95 
1:\3.94 
133.94 

Q() 8] 

80.54 

78.19 

R5.63 

88.7lJ 

76.45 

S7.Jó 

77.06 

(·.0.24 

75.::!3 

P .. 

Ensayes 

0.()(X)()I._) 

0.000b.5 
O Ofl216 
O CX)2 lfl 

Ensayes 

lU)()()()(J 

0.()()()()() 

0.()()()()() 

OlXXXXl 

0.00000 

(l O()(l()O 

0.00()()() 

O.CXKXIO 

º·ººººº 
O.lKXXX) 

'\f.,. 
{kg/cm 2 ) 

v, 
ck~ cm2) 

realizados en Berkeley 

0.()(l(X)(I (J.00 u.no 
0.00072 4.69 :!.45 
0.00000 6.42 0.(lQ 

o 00145 6.4:! ?..57 

realizados en el N/ST 

tl.OOO(Xl 0.()()()()() {l(I{) 

U.lllXJ23 O.l)(XXXI 0.61 

ll.00047 0.(1()()00 0.~2 

o ()()(}94 (1.00000 1 .!3 

0.0(1:218 CHXXXK.1 2.24 

0.00072 0.(XIOOO 1 --
0.00218 O llOOOU ::.:-l 

0.00050 O.O(X.XXJ 0.92 

000213 0.()()()()() l. ~ 

0.00073 0.00()()0 J .2~ 

v, 
(kg/cm2 ) 

l.22 
0.92 
0.82 
0.92 

1.12 

1.12 

1.12 

1.12 

1.12 

1.12 

J.12 

1.12 

1.12 

l.12 

1.22 
8.05 
7.24 
I0.81 

1.12 

1.73 

l."-> 

:2.55 

3.36 

:2.34 

3.36 

::!.04 

:!.85 

~.24 

V, 
(kg/cmi) 

4.89 
8.97 
7.14 
CJ.38 

4.89 

6.12 

6.22 

fL36 

6.42 

6.93 

5.10 

7.::!4 

8.46 

6.93 

En esta sección se discute e1 efecto que tuvo alterar las fonnas de ciertos parámetros en Ja 
correlación de resistencias. La rnetodologia involucró la representación de los efectos para1nétricos 
basándose en 1necanismos de respuesta post - agrietamiento de n1uros de cortante así como el uso de 
calibración contra resultados ele prueba específicos. La siguiente ecuación se derivó al sustituir las nuevas 
funciones paramétricas y de la calibración de constantes numéricas contra resultados de prueba 
específicos. 

V ,. V q 
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CAPITUL06 

K •. K • . [ (o.5/(r - O.H)) + (J./8 J. (f' .. )0 
·' (f, .. )'". (p,.)07 

+ K 0 ·(O.O//)·(;--) ·(S) ·f.,.,, ·(p,,)"--'1 

+ K 0 • (run:!). (f".,) + (o.w) ·(q) (6.6) 

Donde K 0 = 0.8 para n1 uros en donde los huecos de las piezas se encuentren parcialmente rellenos~ y 
de 1 .O para n1uros en donde los huecos de las piezas se encuentren completamente 
rcllcno.s. 

Los pasos para la d~ri\'ación de la ce. 6.6 se describen a continuación así como el razonamiento 
detrás de cada catnbio realizado. 

6.5.1 Modificación del Término Vm 

El pritner paso contetnpló la sustitución de una nueva expresión para evaluar el efecto del refuerzo 
vertical sobre la resistencia. considerando que el refuerzo vertical provee de resistencia post -
agrieta1nicnto básicamente por acción de dovela. Priestley ( 1974) propuso una ecuación para tomar en 
cuenta la acción de do,·ela la cual presenta la siguiente fonna funcional: 

Vd =K·p,,·(f'b·f_n·)ºJ 

donde Vd representa la resistencia del refuerzo vertical a través de la acción de dovela~fh representa la 
resistencia de la lechada de cemento. y el coeficiente K es una constante nu1nérica. Esta ecuación asume 
que la totalidad de las barras verticales contribuye a b. resistencia a través de la acción de dovela y no 
solamente las barras exteriores corno se asun1ió en la formulación de la ce. 6.1. 

A pan ir de este punto se introdujeron las siguientes consideraciones. 

O Resultaba factible establecer una relación lineal entre la resistencia de la lechada y la resistencia a la 
con1presión de la n1a1npostcriaf'm· 

O La eficiencia del acero de refuerzo vertical es in\"crsan1cntc proporcional .::1 la cuantía proporcionada. 
O La eficiencia del refuerzo \'crtical dccr~ce al incrcn1entarsc la relación de aspecto. 

La expresión aduptada para r··111 i.:n la e~. ú.6 reflejó t.:'Stas con~idcracioncs. La función f¡ se 
mantuvo. sin cn1barg.o. las tres constantes incluidas en dicha función así con10 el cxponcnlc k,. asignado 
al parámetro Pv fueron c,·aluados a través de calibraciones contra resultados de prueba de especímenes 
para los cuales el valor del cociente Vp I 1·1 fue de uno o rnuy cercano a este valor. y en donde ninguno de 
los térn1inos V,,,. V_, .• y Vq fue nulo. En relación a la constante K 0 • común a todos los términos de la ec. 
6.6~ representa un factor de reducción que toma en cuenta el efecto de los huecos sin relleno. Su valor fue 
dctern1inado de igual tnodo. a tra\'Cs de la realización de una calibración de todos los resultados con 
objeto de 1nini1nizar la dcs\'iación s. 
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ESTUDIO REAL ::."'00 POR S G. FATTAL (1993) 

6.5.2 Modificación del Término v. 

El segundo paso contcn1pló Ja sustitución de una nuevn expresión para el tem1ino V5 con objeto de 
representar el efecto de la cuantía de refuerzo horizontal sobre la resistencia. Considerando que las 
varillas de refuerzo horizontal provL'.'cn de resistencia post - agrieta1nicnto por tensión directa (Shing el 

a/ .• 1990~ Pricstlcy y Bridgeman. 1974 ). se adoptó la siguiente expresión la cual conternpla este 
n1ecanisn10: 

en donde k es una constante nu1nérica. Esta ecuación fue adoptada para el ténnino !~,.de la ce. 6.6 con la 

puntualización de que p¡, se cncuc:ntru t:h:vado a la 0.31 potencia con objeto de tornar en cuenta la 
tendencia exhibida por algunos rnodclos n.:visados en el capítulo en relación a disminuir su resistencia al 

incren1entar In cuantía de refuerzo horizontal. Los factores 7 y S de la ecuación original no sufrieron 

can1bio alguno. Los Ya lores nurnéricos del coeficiente y del exponente asignado a Ph fut.:ron determinados 
en base a una calibración contra resultados e::xpcri111cntalcs. 

6.5.3 Modificación del Término Vq 

El últirno can1bio funcional se realizó en la contribución de Vq .:i la rcsistenci;::i teórica. Para tornar 
en cuenta la existencia de resistencia residual post - agrietan1iento de la mampostería en ausencia de 
carga axiaL se adicionó un t¿.rrnino pr0porcional a la resistencia a la compresión de la mnn1postcría. Esta 
resistencia residual se atribuyen la resistencia de la zona de con1presión cercana a la esquina cargada así 
corno de la esquina diagonuln1cntt: opuesta .. ..\. este 111ecanisn10 de resistencia se le conoce comúnmente 
corno rraba=ón ele! agn·gadu (Pricstlcy y Bridgetnan. 197..i). Las constantes nurni.!ri:::as que aparecen en la 
funciones que involucran a_f'm y a q fueron evaluadas a tr<l\:és de calibración contra resultados de prueba 
como se citó anteriormc.:ntc. 

6.6 CONFRONTACIÓN DE ECUACIONES TEÓRICAS 

En la fig. 6.14 se n1ucstran los puntos que representaron Jos cocientes de resistencias ( VP I Vr) en 
los cuales Vp fue calculado a partir de la ec. 6.1 y V1 resultó del ensaye de los 531 modelos considerados 
en esta revisión .. /\ partir del aniilisis de la gráfica se logró establecer que la resistencia teórica varió desde 
un 2 3º/o hasta un 180º/o con respecto a la resistencia cxperin1ental. La resistencia teórica de 30 n1odclos 
(56. 6'ró del total) c-xccdió el rango de:± 20º/o con respecto a su correspondiente resistencia experimental. 
La dr.: ... -viuci<jn (.\J obtenida fue de 0.25 l'v1Pa (2.5 kg./cn1=J. Yalor que t:s supcrior a una tercera parte del 
valor pron1cdio de las resistencias cxpcrirncntalcs. Del estudio de la figura destaca tainbién que las 
estimaciones de resistencia para los 1nodt:los que carecieron de refuerzo vertical (:'-:os. 6-1 a -2) así con10 
para el tnodclo sin refuerzo (No. 5:!) fueron cxtrc111adamcntc bajas: en contraste. la resistencia de la 
rnn~ oría de los 1nodclos pertenecientes a la serie _,\1 fue sobrestin1ada. 

La fig. 6.15 es similar a la fig. 6.1-l con In salvedad de que Ja ce. 6.6 fue utilizada para calcular las 
resistencias tc:óricas d1.: los rnlJdelos: a ¡:-iartir del estudio de Ja rnis1na fue posible constatar el considerable 

En r:l c..,1uditl rc.i!1z.1Llu pt>r S G Fu:-ta! "':! an:1l1:>:11on cn r..::ahJ.1d /:! n1<h.kl""· J:'.!Olr11 d..: lo'> .;t; •. di;<,, 19 ?lll•dci,,- •u<.:rnn C"llqn.J!d(,... cnn tahu..¡uc 
dc h;1rro. !no;; cu;dc;:.., qucd.1n ru::r.1 Llcl al ... ;1n.:c Ji: c~1.1 rc..,i:-. 
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CAPITVL.06 

progreso en la prcc1s1011 de las esti111acioncs. El rango de dispersión de los cocientes de resistencias se 
redujo a .../2o/o - 1-16º/o. 1nanteniéndose un 6./o/o de los especímenes dentro del rango± 20o/o con respecto a 
su correspondiente resistencia teórica. De igual forma la desviación (s) así como la variación 
disminuyeron en magnitud, de 0.::?.5 MPa (::?..5 kg/cmz) hasta 0.16 MPa ( 1 .6 kg/cm,), y de 0.39 hasta 0.25, 
respectivarnente. 
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Figura 6.14 Cocientes de resistencia Vp / Vt, ec. 6.1 
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Figura 6. 15 Cocientes de resistencia Vp I Vt, ec. 6.6 
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ESTUDIO REALIZADO POR S. G FATIAL{1993) 

NOTACIÓN 

{L) (t) = área horizontal bruta del nluro (cn1::!) 

área horizontal neta del 111uro (cn-i::?.) 

área de refuerzo horizontal unifonnen1ente distribuido en una hilada (cm:?.) 

área de refuerzo vertical colocado en una celda de extre1no (cm:?.) 

área de refuerzo vertical colocado en una celda interior (cn1::!) 

L - d"' = distancia del centroide del refuerzo vertical colocado en una celda de 
ex.tre1110 a la cara opuesta del n1uro (cn1) 

distancia a partir del ccntroidc del refuerzo vertical colocado en una celda de extremo 
hacia la cara cxtrcn1a 1nás cercana en el 1nuro (cn1) 

resistencia a la con1prcsión de la 1na1npostería obtenida a partir de ensayes en pilas 
(kg/cmº) 

e$;fuerzo de flu~ncia del refuerzo horizontal (kg/cn,::!) 

csf"uerzo de fluencia pron1cdio correspondiente al refuerzo vertical (kg/c1n::?.) 

esfuerzo de fluencia del rt!fucrzo vertical colocado en celdas exteriores (kg/cm::) 

esfuerzo de fluencia del refuerzo vertical colocado en celdas interiores (kg/cm:;!.) 

altura del 1nuro (cn1) 

longitud del muro (cm) 

n,omento de volteo máxin10 que ocurre simultáneamente n la fuerza cortante V 
(t - m) 

carga axial actuante sobre el 1nuro de man1postería (t) 

Q /A = esfuerzo axial nominal actuante sobre el n1uro 

h/L relación de aspecto calculada con la longitud L 

h/d r L / d = relación de aspccto calculada con la profundidad efectiva d 

desviación. con,o se definió por la ecuación 6.~ (kglcn1:::) 
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CAPITULO 6 

V 

v. 

v. 

v, 

v. 

v. 

V, 

a 

y 

separación entre lechos de refuerzo horizontal uniformen1ente distribuido (cm) 

separación del refuerzo vertical colocado en celdas interiores (ctn) 

espesor del ni.uro (cn1) 

fuerza cortante sobre la sección horizontal del 1nuro (t) 

fuerza cortante últinH1 sobre la sección horizontal del n1uro determinada a partir de 
ensayes (t) 

variación~ coni.o se definió por la ecuación 6.4 

contribución de p,. o p,.., y otros parárnctros a la resistencia últi1na teórica como se 
definió para la ecuación 6. 1 ó 6.6 (kg/cm::) 

V m + V .. + V q = resistencia teórica calculada a partir de la ecuación 6.1 ó 
6.6 (kg/cmº) 

contribución de q a la resistencia teórica con10 se definió para la ecuación 6.1~ o 
la contribución de q y i- m a la resistencia teórica como se definió para la ecuación 
6.6 (kg/cmº) 

contribución de ph y otros parámetros a la resistencia teórica como se definió 
para la ecuación 6.1 ó 6.6 (kglctn=) 

V .. / t L = esfuerzo cortante ú1tin10 basado en resultados de prueba (kg/cm.::) 

media de la muestra con10 se definió para la ecuación 6.3 (kg/cm=) 

MI V L r = iV1 /Vd rct = coeficiente nmnérico el cual satisface condiciones 
de equilibrio y de frontera 

coeficiente numérico con10 fue definido para la ecuación 6.1. a) cual se le asignan 
valores de acuerdo con el tipo de mampostería~ cantidad de lechada de cemento 
dispuesta en los huecos de las piezas y tipo de configuración del dispositivo de prueba 

Ah I ( Sn ) ( t ) = cuantía de acero de refuerzo horizontal 

~ ( .-'\.~, ) ] ! t L = cuantía total de refuerzo vcnical 

cuantía de refuerzo vertical colocado en una celda de cxtre1no 

Au I ( sH ) ( t ) = cuantía de refuerzo vertical unifonne1nente distribuido en celdas 
interiores 
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CAPÍTULO 7 

OTROS ESTUDIOS 

7.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presenta una revisión de diversos programas experimentales realizados en los 
Estados Unidos de América. Éstos tuvieron el propósito de recabar información sobre el comportamiento 
sísmico de muros de mampostería de piezas de concreto así como sobre los mecanismos de resistencia al 
cortante de los mismos; se estudiarán diversos parámetros como la cuantía de refuerzo horizontal y 
vertical.. la relación de aspecto~ la resistencia de las piezas y la influencia del confinamiento sobre la 
resistencia y la ductilidad. Debe destacarse que en uno de los programas experimentales se contempló el 
método del elemento finito como herramienta para modelar a los especímenes y para obtener información 
referente al comportamiento ante cortante; en este último también se presentó una ecuación predictiva de 
Ja resistencia al corte y su correlación con resultados experimentales fue discutida. 

7.2 RESISTENCIA Y DUCTILIDAD DE MUROS ESTRUCTURALES REFORZADOS (SHING, 
SCHULLER Y HOSKERE, 1990) 

7.2.1 Introducción 

Este estudio tuvo por objeto examinar la resistencia y la ductilidad de pane]es de mampostería 
tomando como sustento datos experimentales obtenidos a partir del ensaye de más de 15 especímenes. 
Éstos contaron con dimensiones nominales de 1.83 m por 1.83 m. Además se propuso una fórmu]a de 
carácter scmiempírico para la predicción de la resistencia al corte que fue validada con resultados 
experimentales. En el estudio se proporcionaron recomendaciones de diseño relacionadas con la 
ductilidad de muros cuyo comportamiento fuese gobernado ya sea por la flexión o por el cortante. Como 
es sabido para el caso muros estructurales de mampostería, una falla por corte gobernada por el 
agrietamiento inclinado conducirá generalmente a un comportamiento más frágil en comparación con 
aquél asociado a una falla por flexión regida por la fluencia del acero vertical. Por consiguiente resulta 
conveniente contar con un panel diseñado de tal manera que su estado último de daño sea gobernado por 
Ja flexión. 

Shing 11cvó al cabo también la comparac1on de fórmulas simples de diseño con resultados 
experimentales y la revisión de las propiedades de ductilidad y degradación de resistencia. 

7.2.2 Estudio Experimental 

Un espécimen característico se presenta en la fig. 7 .1. Los especímenes fueron fabricados con 
bloques huecos de concreto de I 5.2 x 20.3 x 40.6 cm. La totalidad de los huecos de )as piezas se rellenó 
con )echada de cemento. El acero de refuerzo utilizado en los modelos de prueba fue distribuido 
uni:fonnemente. El refuerzo horizontal fue anclado con ganchos de 180 grados que rodearon al acero 
vertical situado en el extremo. El refuerzo vertical se extendió en forma continua desde la viga de 
cimentación hasta una viga de concreto reforzado que coronó a los especímenes. El refuerzo venical 
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CAPITULO 7 

contó también con ganchos de 180 grados para su anclaje. Cabe destacar que las piezas de concreto 
utilizadas en la construcción de los especímenes fueron aquéllas que sirven para conformar vigas de 
amarre. Los porcentajes de refuerzo de todos los especímenes se consignan en la tabla 7.1. Cada muro 
estuvo sujeto a ciclos de desplazamiento completamente reversibles asociados a amplitudes que se iban 
incrementando gradualmente. Las resistencias así como los modos de :falla de los modelos se presentan en 
la tabla 7.2. 

Figura 7.1 Espécimen de prueba 

Tabla 7.1 Propiedades de los especimenes 

Esfuerzo 
Espécitnen Piezas Refuerzo P. Refuerzo p. Axial 

Vertical (%) Horizontal (%) (kg/cm2) 

1 Bloque de concrero 5 var. # 5 0.38 5 var. # 4 0.24 14.0 
2 Bloque de concreto 5 var. /1 5 0.38 9 var. /1 3 0.24 18.9 
3 Bloque de concreto Svar.#7 0.74 5 var. # 3 0.14 18.9 
4 Bloque de concreto 5 var. lf 7 0.74 5 var. # 3 0.14 o.o 
s Bloque de concreto 5 var. # 7 0.74 Svar.#3 0.14 7.0 
6 Bloque de concreto 5 var. /1 5 0.38 5var.#3 0.14 o.o 
7 Bloque de concreto 5 var. /1 7 0.74 Svar.#3 0.14 7.0 
8 Bloque de concreto 5 var. /1 5 0.38 Svar.#4 0.24 o.o 
9 Bloque de concreto 5 var. # 5 0.38 5 var. /1 3 0.14 18.9 
10 Bloque de concreto 5 var. 115 0.38 5 var. /1 3 0.14 7.0 
11 Bloque de concreto 5 var. #7 0.74 5 var. # 4 0.:?4 o.o 
12 Bloque de concreto 5 var. /1 5 0.38 5 var. # 4 0.24 7.0 
13 Bloque de concreto 5 var. /1 6 0.54 5 var. #4 0.24 18.9 
14 Bloque de concreto 5 var. /1 6 0.54 5 var. /1 3 0.14 18.9 
IS Bloque de concreto S var. 116 0.54 Svar.#4 0.24 7.0 
16 Bloque de concreto 5 var. 117 0.74 5 var. # 4 0.24 18.9 

Nota : 1 ksfcm2 = 0.0981 MPa 
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Tabla 7.2 Resistencias críticas 

Espécimen Esfuerzo de Fluencia 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

JO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

• Predicciones analíticas 
Nota: Jkg/cm' = 0.09811\.1Pa 

(kg/cm 2) 

4.2 
4.6 

4.6 
5_7 
2.1 
5.8 
2.5 
5_3 

3.2• 
4.4"' 
3.2• 
6.3 
6.0 
4.1 
7.1 

7.2.3 Resistencia a la Flexión 

Resistencia al 
Agrietamiento 

Diagonal 
(kg/cm2) 

+5.7.-5.3 
+5.7,-5.9 

.-5.6 
+3.9,-3.6 
+4.2,-4.2 
+3.6.-3.2 
+4.6,-4.2 

+6.4,-6.4 
+4.2,-4.1 
+4.0.-3.9 
+4.8,-4.9 
+7.6.-8.I 
+6.9,-7.4 
+4.7.-5.6 
+6.1,-6.0 

Resistencia 
(kg/cm2 ) 

+6.1.-5.5 
+5.8.-6.9 
+7.0,-7.4 
+5.0,-6.l 
+6.2.-5.9 
+3.6.-3.3 
+6.8.-6.8 
+3-5.-3.3 
+6.7.-6.7 
+4.8,-4.7 
+6.2.-6.7 
+5.0.-5.0 
+7.6,-8.l 
+6.9.-7.8 
+5.7,-6.6 
+8.4,-8.5 

OTROS ESTUDIOS 

Modo Final de Dafio 

Flexión 
Flexión 
Corte 
Corte 
Corte 

Flexión/Corte/Desliz. 
Corte 

Flexión/OeslizamienlO 
Corte 

Flexión/Corte 
Corte/Deslizamiento 

Flexión 
Corte 
Corte 

Flexión/Corte 
Con.e 

La resistencia a la flexión de paneles de mampostería reforzada es evaluada generalmente por 
medio de la teoría de flexión simple. Además. el Uniform Building Code (UBC) permite la utilización de 
Ja hipótesis del bloque rectangular de esfuerzos, la cual conduce a Jas siguientes ecuaciones de equilibrio 
para el cálculo de la resistencia a la flexión: 

Pn = f3Y f~cb- Í:.As; fsi 
i=I 

Mn =-Y P f,;, e be!_- p?c) + _i:_ A,¡ fs¡ cd1 --!,,) 
2 - l=l -

donde 

(
d- -e) 

fsi = Es &u -'-e- para fs; S" fy 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 
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para f.s;>fy (7.4) 

en donde As; representa el área de la sección transversal de la barra i, d¡ es la distancia de la barra i desde 
el borde a compresión, Es es el módulo elástico y Ey y fy representan, respectivamente, la deformación y 
el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical, a. es un parámetro que involucra el endurecimiento 
por deformación en el acero, n es el número de varillas de refuerzo, fm representa la resistencia a 
compresión de la marnposterí~ y y /3 son los parámetros asociados a la longitud y a la magnitud del 
esfuerzo del bloque de esfuerzos, respectivamente, Eu representa la deformación máxima permisible en 
compresión de la marnposterí~ e es la distancia del eje neutro desde el borde a compresión y I y b 
representan la longitud y el ancho de la sección transversal horizontal del muro, respectivamente. De 
acuerdo con el UBC, Cu = 0.003 y y = /J = 0.85. Para el diseño, a es considerado generalmente como 
cero. 
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Las curvas de interacción carga axial - momento flexionante obtenidas por medio de las ecs. 7 .1 y 
7 .2 con y sin la consideración del fenómeno de endurecimiento por deformación en el acero fueron 
comparadas con los resultados experimentales en la fig. 7 .2. A partir del 3.Ilátisis de la figura antes citada 
fue posible apreciar que, sin considerar el endurecimiento por deformación en el acero .. la fórmula 
subestima de manera consistente la capacidad a momento para todos los niveles de carga axial 
considerados; sin embargo,, cuando se consideró el endurecimiento por deformación (a. = 0.0345) la 
correlación con los resultados experimentales mejoró,, excepto que la fórmula sobrestimó de manera 
significativa la capacidad a momento para la condición de carga axial nula. Los resultados obtenidos a 
partir de un análisis más refinado con el programa de cómputo 'UNCOLA también fueron graficados en la 
fig. 7.2. El modelo UNCOLA se sustenta también en la hipótesis de la sección plan~ sin embargo, hace 
uso de relaciones unia..xiales esfuerzo - deformación más realistas tanto para el acero con10 para la 
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mampostería en combinación con un modelo de fibras para representar la sección transversal horizontal 
del panel. 

Del estudio de la fig. 7.2 también fue posible apreciar que debido al efecto del endurecimiento por 
deformación en el acero, el análisis del programa UNCOLA para cargas cíclicas, similar a aquéllas 
aplicadas a los especímenes de prueba .. arrojó capacidades a momento mayores en comparación con las 
capacidades a momento obtenidas para cargas monótonas. De manera general, los resultados 
experimentales se mantuvieron muy cercanos a las curvas de interacción obtenidas a partir de la fórmula 
simple de diseño citada anteriormente. Esto indicó que la utilización de modelos más refinados para el 
diseño no es siempre justificable. De nueva cuenta. el análisis UNCOLA. para la condición de carga axial 
nul~ sobrestimó de manera significativa la capacidad a momento. Esto fue atribuido a dos posibles 
factores. Primero, la pérdida de adherencia del acero vertical de flexión en la viga de cimentación, la cual 
no fue considerada en el modelo UNCOLA ni en la fórmula de diseño, reduce la magnitud del fenómeno 
de endurecimiento por deformación del acero, y por lo tanto, esto conduce a un decremento en la 
resistencia a flexión. Segundo, el deslizamiento en la base que se presenta para la condición de carga 
axial nula podría también incidir de forma negativa en la capacidad a flexión. 

Por consiguiente, pudo concluirse que la consideración del fenómeno de endurecimiento por 
deformación en el acero mejoró la predicción analítica para niveles de carga axial moderadamente altos. 
Sin embargo, para niveles moderados de carga axial esto debe de realizarse con cautela, prestando 
especial cuidado a los diversos factores citados arriba. 

7.2.4 Resistencia al Corte 

Así como para el caso del diseño de elementos de concreto reforzado, la resistencia nominal al 
corte Vn de un muro de mampostería reforzada, de acuerdo con el UBC, puede evaluarse a partir de Ja 
suma de dos componentes: 

(7.5) 

donde: 

(7.6) 

(7.7) 

en donde Vm y Vs, representan las contribuciones de la mampostería y del acero horizontal a la resistencia 
al corte después del agrietamiento diagonal, A representa el área transversal horizontal neta del muro .. Ph 
es et porcentaje de acero horizontal con respecto a la sección perpendicular a A y fy representa el esfuerzo 
de fluencia del acero de refuerzo horizontal. El coeficiente Cd depende de la relación de aspecto efectiva 
y se le ha asignado un valor numérico de 1.2 para muros con relaciones de aspecto efectivas mayores o 
iguales a l. 

En estudios previos (Shing. Schuller y Hoskere. 1990a) se ha mostrado que la ec. 7.7 tiende a 
sobrestimar la contribución de acero de refuerzo horizontal; más aún~ corno ha sido indicado por la 
evidencia experimental, la resistencia residual de la mampostería Vm .. la cual es proporcionada 
principalmente por la resistencia al corte en el talón a compresión. el mecanismo de trabazón del 
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agregado y la acción de dovela del acero de refuerzo vertical, tiende a incrementarse con la cantidad de 
acero vertical y con la magnitud del esfuerzo axial obrante. Con respecto a las observaciones citadas 
arriba, se propusieron las siguientes fórmulas: 

(7.8) 

( 
l-2d' ) Vs = --s- - 1 ÁIJ J). (7.9) 

en donde Pv representa el porcentaje de acero de refuerzo vertical, O-e representa el esfuerzo axial de 
compresión .. I es la longitud horizontal del muro, d' es la distancia del acero vertical extremo desde el 
borde más cercano del panel. s representa el espaciamiento vertical del refuerzo horizontal y Áh es el área 
de una barra de refuerzo horizontal. En la fórmula anterior. todos los esfuerzos están expresados en 
unidades de lb/pulg2 y las dimensiones en pulgadas. La comparación de la íónnula propuesta por el UBC 
y la lónnula experimental propuesta con los resultados de prueba obtenidos a partir del ensaye de los 
modelos cuyo comportamiento fue gobernado por el cortante se presenta en la fig. 7 .3. Del análisis de la 
gráfica resultó evidente que la ecuación propuesta mostró una mejor capacidad para predecir la 
resistencia al corte (hecho que fue validado por la mejor correlación con los resultados) en comparación 
con la fórmula establecida por el UBC. Observaciones similares han sido obtenidas con otros datos 
experimentales (Shing, Schuller y Hoskere, l 990a). 
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Figura 7.3 Resistencia al corte 
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7.2.5 Deformación y Ductilidad 

7.2.5.1 Deformación por Flexión y Ductilidad 

La deformación debida a la flexión ¿jFL en un muro puede estimarse al sustraer la deformación por 
cortante L.1SH y el deslizamiento en la base .LtSL del desplazamiento total L.1. La deformación antes 
mencionada puede calcularse ta1nbién a partir de la curvatura del muro </J. Tomando como base la 
consideración simplificativa que establece que el módulo de rigidez a flexión de la sección permanece 
constante a lo largo del muro, excepto en la región de la articulación plástica, las variaciones de la 
curvatura para la primera fluencia y en la última etapa pueden representarse con el diagrama idealizado 
de la fig. 7.4. A partir de esta idealización~ los desplazamientos por flexión asociados a la primera 
fluencia y a la etapa última~ L1yFL y ¿juFL .. pueden ser aproximados como: 

A FL = <l>y h2 
y 3 (7.10) 

A FL=ó. FI·+("- -·' )(i-/p)I u y '+'u '+'y 1 2 p (7.1 l) 

en donde ~ y <Pu representan a la curvatura correspondiente a la primera fluencia y a la etapa última. 
respectivamente~ h es la altura del muro y lp la longitud de la articulación plástica. El desplazamiento 
último se definió en el estudio de manera conservadora como aquel desplazamiento para el cual la carga 
pico hubiese disminuido su magnitud hasta alcanzar un 90% de la resistencia a flexión. En la ec. 7.11 el 
valor adoptado para la longitud de la articulación plástica fue de 28 cm, esto con base en observaciones 
experimentales. 

h Curv.11tur.11 Ap.-ront" Dol::>i.d.11 
.-1 Lov•nt,.mient;a en t,. 6.119cl 

Figura 7.4 Distribución idealizada de la curvatura 
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La ductilidad a flexión se define como: 

µFL = Ó.uFL 

6 FL 
y 

(7.12) 

Los valores de ductilidad calculados a partir de los desplazamientos por flexión medidos 
directamente y a partir de aquellos evaluados con las mediciones de la curvatura fueron graficados contra 
la carga vertical normalizada P/Pb en la fig. 7.5. donde Pb es la carga a.xial balanceada. A partir del 
análisis de la fig. 7.5 pudo apreciarse que las ductilidades calculadas con las distintas mediciones del 
desplazamiento resultaron bastante consistentes y que a su vez prevaleció una tendencia clara en relación 
a un decremento en la ductilidad asociado con un incremento en el nivel de carga axial. 
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Figura 7.5 Ductilidad a flexión 

Deformación por Corte y Ductilidad 

Antes que cualquier agrietamiento se haya presentado, a un muro se le puede considerar como 
linealmente elástico y homogéneo. La rigidez al corte puede, así, ser estimada como 

K = AE,,, 
3 2..fh(J + v) 

(7.13) 

en donde A representa el área de la secc1on transversal de la sección del muro, h es la altura, Em 
representa el módulo elástico de la mrunpostcria y ves la relación de Poisson. 
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En realidad 9 la rigidez elástica al cortante representada por la ec. 7 .13 sola.ITiente se presentará para 
un rango reducido de carga lateral. Para ilustrar esto9 las rigideces al cortante de los especímenes 
asociadas a distintos niveles de carga axial fueron normalizadas por la rigidez elástica Ks y a su vez 
graficadas contra los esfuerzos axiales aplicados en la fig. 7 .6. La rigidez correspondió a la rigidez 
secante asociada al 10% y al 50% de la resistencia al cortante9 así como a aquélla medida para el primer 
agrietamiento diagonal principal. El valor de Ks fue de 683 270 KN/m (696 t/cm) para todos los 
especimenes; para el cálculo se consideró que Em = 13 794 MPa (140 615 kg/cm2

) y v = 0.2. Del análisis 
de la fig. 7.6 pudo observarse que la rigidez secante normalizada decreció a medida que la carga lateral 
fue incrementándose esto debido principalmente a la mayor severidad en las grietas provocadas por la 
flexión y el cortante; también prevaleció una tendencia clara en relación a un incremento en la rigidez al 
cortante para niveles de esfuerzo a.xial más altos 9 esto para las rigideces correspondientes a cargas 
laterales mayores que o iguales al 50o/o de la carga última. Tomando como base los datos que aparecen en 
la fig. 7.6 fue propuesta una ecuación empírica para el cálculo de la rigidez al cortante de un muro en 
condiciones normales de carga: 

K, = (0.2 + 0.00074 crc) K, :S K, (7.14) 

en donde Ks esta dada por la ec. 7.13., y Oc representa el esfuerzo axial de compresión en unidades de 
lb/pulg2. 

2.0 

1.5 

"" 1.0 

"" 
C) 

0.5 

:: 
o.o 

o 

A ~riot.a.di•9c:n•I pri"clP.~1. 

O t>O':. dé"v .... ·• 

0 _'.!O';_~oy .... •• 

o 

7.0 14.0 

Esfuerzo Axial de Compresión [kg/cm'1 

Figura 7.6 Rigidez al corte normalizada 

e 
e 

21.0 

Con el propósito de examinar la degradación de la resistencia al corte9 la resistencia al cortante., 
Vm.i9 proporcionada por la mampostería en un ciclo de carga o desplazamiento i de un espécimen cuyo 
comportamiento sea gobernado por el cortante puede obtenerse sustrayendo la resistencia del acero dada 



por la ec. 7 .9 de la resistencia total pico obtenida en ese ciclo; también se consideró razonable asumir que 
la resistencia residual de la mampostería Vm.i en cada ciclo resultaba ser una función lineal de la energía 
acumulada normalizada y de la ductilidad de desplazamiento alcanzada en el ciclo previo. Los 
coeficientes de la función fueron obtenidos a partir de un análisis de regresión lineal. El resultado 
promediado obtenido de ocho especímenes cuyo comportamiento fue regido por el cortante condujo a la 
siguiente expresión: 

''m.i = 1 - 0.1 Es;-1 - o.2sµs;_1 

donde: 

s Lt'"m~.1-l 
µ1-1=---­

dy 

D.s = J'.mar 
>" K, 

(7.15) 

(7.16) 

(7.17) 

(7.18) 

(7.19) 

en donde l:!,.Smáx ¡_ 1 representa la delormación máxima por corte alcanzada en el ciclo (i-1), E 5_¡, es la 
energia histerética por corte disipada en un cicloj, Ks es la rigidez al cortante dada por la ec. 7.14, y Vmáx 
representa la resistencia al corte má..ximn registrada. El par.irnetro C es una constante de normalización la 
cual puede interpretarse física.mente corno la resistencia al cortante correspondiente a un espécimen 
cargado de forma monótona. 

La resistencia al corte Vn,i en cada ciclo i fue evaluada por n1edio de las ecs. 7.9 y 7.15 para los 
especímenes 13 y 14 .. y a su vez fueron comparadas con resultados experimentales en la fig. 7.7. Del 
estudio de la figura antes citada resultó evidente que la capacidad de deformación de los paneles cuyo 
comportamiento es regido por el cortante es9 en general, baja. Además, la comparación de los 
especímenes 13 y 14 indicó que la ductilidad de cortante puede acrecentarse al incrementar la cuantía de 
refuerzo horizontal. 

228 



;f 

8 
;;;. 

7.2.7 

56.25 

45.00 -

33.75 -

22.50 -

11.25 -

o 

-11.25 -

-22.50 -

-33.75 - j _ .. -
-45.00 -

-56.25 -

o 2 4 6 

56.25 -

45.00 -

33.75 -

22.50 -

11.25 - ~ 
-11.25 -

-22.50 -& 

-33.75 

-45.00 - .. - -!" 
-56.25 -

o 2 4 6 

8 10 
Ductilidad 

8 10 
Ductilidad 

o :ox~. :~P~~ 
... ~~-:.!l.59 

-f6..!.!:!'!~la_:"'.-:' PC!.~ 
_,._ f6.t~~1•....:=-!'"!! 

(•) E6péc:imein 1:3 

12 14 

o :e>lpjf,.; _poe. 
& :o.cp:e_:.-~!"09: 

......... f~i'.mi.J_I•(_~~ p~~--- fór..m_ul~-= raeg 

(I:>) E&póc:lmon 14 

12 14 

Figura 7.7 Degradación en la resistencia al corte 

Conclusiones 

OTROS ESTUDIOS 

El estudio realizado indicó que la resistencia a flexión de un panel cuadrado de mampostería 
reforzada puede ser evaluada de forma precisa por medio de la teoría de flexión simple. En particular, la 
f'órmula de flexión simple la cual se sustenta en la hipótesis del bloque rectangular de esfuerzos así como 
el comportamiento elástico - perfecta.mente plástico del acero exhibió una tendencia consistentemente 
conservadora; sin embargo,. se pudo constatar que el considerar el f'enómeno de endurecimiento por 
deíormación del acero puede conducir a una estimación no conservadora para niveles bajos de carga 
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axial. También se mostró que ta ductilidad de flexión desciende rápidamente con respecto a un 
incremento del esfuerzo axial aplicado. Por otra parte,. la resistencia ante cortante de los modelos de 
prueba pudo ser estimada con una precisión razonable a través de ta fórmula simple obtenida en et 
estudio,. sin embargo,. debido a la complejidad de los mecanismos de resistencia al corte,. se reconoció la 
necesidad de realizar estudios adicionales con el objeto de desarrollar una formulación más racional para 
evaluar ta resistencia ante fuerza cortante. 

O La rigidez al corte antes de la formación del primer agrietamiento diagonal principal tendió a 
variar proporcionalmente con el esfuerzo axial aplicado. 

O En general,. la ductilidad de muros cuyo comportamiento es gobernado por el cortante es 
relativamente baja,. a menos que la cuantía de acero de refuerzo horizontal proporcionada sea Ja 
idónea para contribuir de manera eficaz en la resistencia. 

O Para fines de diseño y análisis, fue desarrollada una regla empírica para modelar la degradación 
de la resistencia al corte bajo cargas cíclicas o desplazamientos reversibles. 
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7.3 COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE MUROS ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERÍA 
REFORZADA UTILIZANDO MODELOS ESCALA 1:3 (LARBI Y HARRIS, 1990) 

7.3.1 Introducción 

OTROS ESTUDIOS 

El estudio realizado por Larbi y Harris presentó resultados obtenidos a partir del ensaye de una 
serie de muros de bloque de concreto escala I :3~ los cuales estuvieron sujetos a cargas laterales en su 
plano y a cargas axiales. En el estudio también se describió el procedimiento de modelaje utilizado para 
duplicar los 1natcriales constitutivos a la escala antes mencionada. Se presentaron Jos resultados de las 
pruebas realizadas en las piezas de concreto~ mortero. lechada de cemento y acero de refuerzo. Con el 
propósito de demostrar la efectividad de la técnica de rnodelaje. los res1Jltados del programa experimental 
fueron presentados en conjunto con los resultados obtenidos por Shing. Klan1crus y Schullcr ( 1988) en la 
Universidad de Colorado en Bouldcr~ en paneles similares construidos a escala natural. 

Como es sabido los muros representan los principales elementos de resistencia ante carga lateral en 
las estructuras de mampostería. El desempeño de tales estructuras dependerá en gran medida del diseño 
de los paneles. Como ha sido den1ostrado en investigaciones pasadas~ para relaciones de aspecto 
relativamente altas~ los paneles actúan cotno vigas de longitud considerable de peralte poco profundo. 
cuyo comportamiento es gobernado predominantemente por la flexión y para los cuales la teoría ordinaria 
de vigas es aplicable. A medida que la relación de aspecto decrece~ las deformaciones por cortante 
tienden a don1inar la respuesta, y por consiguiente es factible esperar una reducción en la ductilidad y en 
la capacidad de disipación de energía del 1nuro. En el estudio se llevaron al cabo ensayes en diez modelos 
con la finalidad de detenninar el efecto de la cuantía de acero de refuerzo vertical y horizontal sobre la 
resistencia al cortante y a la flexión. Los paneles estuvieron sujetos a cargas laterales en el plano mismas 
que representaron la acción de las fuerzas de inercia inducidas por los sismos~ y a una carga a.xial 
constante la cual representó las cargas gravitacionales transmitidas por los niveles superiores. Otro de los 
objetivos del programa experimental fue el de lJcvar al cabo todos los ens<Jycs haciendo uso de la técnica 
directa de modelaje (escala 1 :3) y de esta forma., evaluar la viabilidad así como la confiabilidad de tales 
modelos. También se realizaron correlaciones con datos disponibles de prototipos obtenidos a partir del 
ensaye de muros estructurales llevados a cabo por Shing. Klarncrus y Schullcr ( 1988) y Shing et al. 
(1989) en la Universidad de Colorado en Boulder. 

7 .. 3 .. 2 Programa de Prueba 

7.3.2.1 Especímenes de prueba 

Diez muros~ de 61.0 cm de largo y 61.0 cm de altura, que modelaron los muros ensayados por 
Shing et al .• a una escala de 1 :3 fueron probados en el Laboratorio de Ensayes Estructurales del 
Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de DrexeL Las principales variables de estudio 
fueron la cuantía de acero de refuerzo venical y horizontal. Los especímenes~ cuyos huecos interiores 
fueron rellenados cor. lechada de cemento~ consistieron de 9 hiladas de bloque. con cuatro piezas 
completas y una pieza partida por la mitad en cada una de ellas. Los bloques fueron tendidos para lograr 
la trabazón ordinaria entre las piezas. Los modelos contaron con dos elementos de borde los cuales 
consistieron de una viga superior de concreto reíorzado y de una viga inferior de cimentación de concreto 
reforzado. Ambos elementos sirvieron para realizar la conexión de los especímenes con el dispositivo de 
prueba. La configuración así como las dimensiones de los modelos se presentan en la fig. 7.8 y en la tabla 
7.3. respectivamente. 
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Viga de 
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Figura 7.8 Modelo de mampostería caracteristico 

Tabla 7.3 Descripción de los modelos 

Designación del 
Modelo 

Modelo SWl A. B, D 
ModcloSWl C 
Prototipo W9 

Modelo SW2 A. B 
ModeloSW2 C 
Prototipo Wl 

Modelo SW3 A. B 
ModeloSW3 C 
Prototipo Wl4 

Refuerzo 
Venical 

5 var. # 5 (0.33 %) 

0.38 % 

5 var. # 5 (0.33 %) 

0.38 % 

5 var. /1 6 (0.55 %) 

0.54 % 

Nota : l kg/cm2 = 0.0981 J\1Pa 

7.3.2.2 Dispositivo de Prueba 

Refuerzo 
Horizontal 

5 var. # 3 (0.13 %) 

0.14 % 

5 var. # 4 (0.23 %) 

0.24 % 

5 var. # 3 (0.13 %) 

0.14 % 

Esfuerzo Axial 
(kg/cm2) 

19.0 

19.0 

19.0 

19.0 

19.0 

19.0 

Tipo de Carga 

Monótona 
Cíclica 
Cíclica 

Monótona 
No satisfactoria 

Cíclica 

Monótona 
Cíclica 
Cíclica 

Los paneles fueron ensayados como muros en voladizo, bajo cargas laterales y cargas axiales, 
corno se presenta en la fig. 7.9. 
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Figura 7.9 Configuración del sisterna de prueba 

7.3.3 Propiedades de los Materiales de los Modelos 

7.3.3.1 Piezas de Concreto de /os Modelos 

OTROS ESTUDIOS 

Las piezas huecas de concreto utilizadas en el programa experimental consistieron de réplicas 
escala 1:3 de piezas prototipo provistas de dos núcleos y de espesor nominal de 15.2 cm (fig. 7.10). Las 
propiedades fisicas y mecánicas de las piezas se presentan en la tabla 7.4. 

Sección jo,· A Sección B - 6 

Acateeklnes •n CtTI 

Figura 7.10 Piezas de concreto de los rnodetos (valores del prototipo en corchetes) 
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Tabla 7.4 Propiedades de los bloques de los rnodelos y prototipos 

Descripción 

Densidad. kg/dm3 
Volumen neto promedio. dm~ 
Volumen bruto promedio, dm' 
Área neta promedio, cm 1 

Área neta promedio, % 
Absorción. kg/dm 3 

Absorción. % 
Contenido de humedad. % 
Resistencia a la compresión, kg/cm1 

Resistencia a tensión, kg/cm:z 

Nota: l kg/cm 2 = 0.0981 JVIPa 
1- Basado en el promedio de 3 cspcclmencs. 
2- Basado en el promedio de 6 cspecimcnes. 

Norma A-.~M 

C!40-87 
C140-87 
Cl40-87 
Cl40-87 
Cl40-87 
Cl40-87 
Cl40-87 
C67-87 
Cl40-87 
CI000-87 

Prototipo1 Modelo2 

1.63 i.88 
6.1 0.22 
10.9 0.04 
300 34 

54.51 54.5 
0.18 0.24 
10.8 11.15 
3.83 6.23 

205.0 179.03 
19.7 16.5 

3- Basado en el promedio de 12 especímenes. Desviación cstfutdar: 28.8 kg/cm2
• Coeficiente de variación: 16 o/o 

7.3.3.2 Mortero y Lechada de Cemento Utilizados en los Especfmenes 

El mortero utilizado en el programa experimental correspondió al tipo S en concordancia con las 
especificaciones citadas en la norma C'.270 de la ASTM; este mortero consiste de cemento portland tipo 
III, cal, arena y agua. Para cumplir con los lineamientos señalados en la norma C144 de la ASTM, las 
partículas de agregado grueso con tamaño mayor al de la tnalla del No. 16 (1.10 mm) fueron removidas. 
Los resultados de las resistencias a compresión obtenidas a partir del ensaye de cilindros de 5.1 cm por 
10.2 cm y de cubos de 5.1 cm de arista se muestran en la tabla 7.5. La lechada de cemento utilizada en la 
construcción de los especímenes representó al modelo escala l :3 de la lechada de cemento de agregado 
grueso cuyas especificaciones se consignan en la norma 476-83 de la ASTM. La lechada consistió de 
cemento portland tipo III, agregados y agua. Para llevar a cabo el control de calidad de la lechada de los 
modelos se construyeron dos tipos de especímenes de control: cilindros no absorbentes de 5.1 cm por 
10.2 cm y prismas moldeados en forma de bloque con relación de aspecto de 2; la altura de los prismas 
correspondió a la altura de los bloques de concreto (ASTM C 1019-84). Los resultados de las pruebas de 
compresión se presentan en la tabla 7.5. 

7.3.3.3 Acero de Refuerzo en Jos Modelos 

Una de las tareas que representan mayor dificultad al modelar estructuras de mampostería 
reforzada radica en el hecho de que se requieren varillas de acero de refuerzo con diámetros más 
pequeños en comparación con el tamaño de diámetro de varilla más pequeño disponible comercialmente 
(No. 3); a su vez muchos pará.Inetros requieren de ser analizados (geometrí~ esfuerzo de fluencia, 
esfuerzo último~ deíonnación de fluencia y última, plataforma de fluencia, endurecimiento por 
deformación. módulo de elasticidad~ similitud en la adherencia, etc.) con objeto de reproducir un modelo 
aceptable de las varillas prototipo. La técnica de la deformación mecánica del alambre, inicialmente 
desarrollada por Harris, Sabnis y White (1966) en la Universidad de Cornell, y más tarde mejorada en la 
Universidad de Drcxel por Abboud ( 1987), fue utilizada. 
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Las protuberancias externas se producen sobre el ala.Jllbre liso de acero al introducirlo a través de 
una máquina moleteadora a Ja cual se Je aplica una determinada fuerza de sujeción. Esta última está 
equipada con una serie de rodillos los cuales a su vez cuentan con ranuras internas las cuales reproducen 
el tamaño y la Iorma de las deformaciones de la varilla prototipo a la escala deseada. Con Ja excepción 
del modelo de la varilla del No. 6. la cual fue adquirida directamente de la PCA (Portland Cernent 
Association) como la varilla prototipo del No. 2 grado 42" las varilJas de refuerzo restantes (modelos de 
Jos Nos. 3" 4 y 5) fueron producidas utilizando el método antes descrito. Las propiedades mecánicas de 
Jos cuatro tipos de modelos de barras se resumen en la tabla 7.6. Las curvas esfuerzo - deíonnación se 
presentan en la fig. 7 .1 1. 

Tabla 7.5 Resistencia a la cornpresión del mortero y la lechada de cernento (kg/cm 2
) 

Identificador del 
Espécimen Cilindro 

Mortcrol Lechada de Cemento I .2 

Cubo Prisma moldea.do 
(5 cm x lOcm) (5 cm x 5 cm) 

Cilindro 
{5cmx lOcm) 

S\VIA 
S\VlB 
SWlC 
SW2C 
SWlD 
SW3C 
SW2A 
SW2.B 
S\\'3A 
SW3B 

Nota : I kg/cm= = 0.0981 rvtPa 
I- Basado en el promedio de 3 c:specimenes. 

223.5 
267.1 
265.5 
236.9 
:?74.8 
212.2 
244.9 
211.7 
244.2 
255.3 

2- Ja misma revoltura de lechada Iue utiliza.da para dos especimcnc:s. 

216.0 
249.5 
355.5 
214.6 
222.0 
300.6 
340.8 
244.9 
293.:? 
:?64.2 

93.l 219.0 

87.l 270.4 

61.5 244.7 

94.9 243.7 

88.1 193.3 

Tabla 7.6 Propiedades rnecánicas de las barras de refuerzo de los rnodelos 

Esfuerzo de 
FluenciaJ 
(kg/cm 2 ) 

Resistencial 
(kg./cm2 ) 

No. de 
Designación 

3 
4 
5 
6 

3 
4 
5 
6 

Nota : 1 kg/cm~ = 0.0981 MP,:¡ 
1- Basado en el promedio de 5 especímenes. 

Barra Lisa Destemplad.a y 
o Defonnada 

3 163.8 4 239.5 
5 949.4 4 780.9 
3 606.0 4 715.5 
4 624.8 

4 457.5 
6 271.4 4 974.9 
3 765.6 4 875.) 
6 371.2 

Tratada con 
Calor 

(o final) 

4 555.9 
4 492.6 

4 844.2 
4 855.4 

Coeficiente de 
Variación 

(%) 

1.07 
3.06 
1.31 
10.01 

0.57 
5.37 
1.2..."' 
8.40 

Prototipo 

3 944.2 
4 703.5 
4 499.6 
4 588.2 

5 716.0 
7 487.7 
7 269.7 
7 532.0 
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7.3.3.4 
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Figura 7.11 Curvas esfuerzo - deformación para las varillas de Jos modelos 

Especfrnenes de Control 

Junto con los diez paneles, se ensayaron nueve pilas, las cuales fueron conformadas con tres 
hiladas; los huecos de las piezas se rellenaron con lechada de cemento. El ensaye de las pilas se llevó a 
cabo con el propósito de determinar la resistencia a Ja compresión de la mampostería. Los resultados de 
los modelos se consignan en la tabla 7.7. A partir de la revisión de la tabla 7.7 pudo apreciarse que la 
resistencia a la compresión resultó ligeramente 1nenor a lo esperado., alcanzando esta última un valor de 
17.2 MPa (175 kg/cmz), sin embargo, la resistencia se mantuvo dentro del intervalo: 15.2 MPa (154.7 
kg/cmz) - 20. 7 MPa (210.9 kg/cm,), encontrado por otros investigadores (Hamid, Assis y Harris 1988; 
Hamid, Chia y Harris, 1988; Shing, Klamerus y Schuller, 1988) para resistencias comparables de las 
piezas de concreto y de la lechada de cemento. 

::!36 
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Tabla 7.7 Propiedades de la resistencia a compresión de las pilas 

Resistencia a la 
Espécimen Compresiónl Deformación Pico Módulo de Elasticidad2 

(kg/crn') (cm/cm) 

ID3CI 194.4 0.00191 
1D3C2 144.7 0.00189 
ID3C3 181.5 0.00217 
1D3C4 172.9 0.00182 
1D3C5 166.8 0.00164 
lAIBI 187.4 0.00166 
1AlB2 126.2 0.00125 
3A3B1 158.0 0.00208 
3A3B2 130.I 0.00143 
I\fedial 16:?.5 0.00176 

Desviación Estándar :::!4.6 0.00030 
Coeficiente de Var. (%) 15.12 17.0 

Nota 1 kg/cm = 0.0981 MPa 
1- Referida ni área horizontal bruw. de la pila. 2- Módulo secante medido entre el 5 (}O y l /3 de la media.. 
3- La media correspondió a rm. la cual se utilizó en el anUlisis. 

7.3.4 Instrumentación e Historia de Carga 

(kg/cm2 ) 

163 815 
128 873 
158 050 
133 794 
162 761 
152 777 
127 396 
117 553 
113 616 
139 841 
19 686 

14.0 

Las deflexiones y deformaciones de cada modelo fueron monitoreadas en su totalidad a través de 
transductores. Un total de ocho transductores fueron colocados en cada espécimen (fig. 7 .12). La carga 
lateral fue aplicada por inedia de un actuador controlado por desplazamiento. Los desplazamientos así 
como las deformaciones fueron monitoreadas a través de un sistema computarizado que se apoyó en 
paquetería especialmente diseñada para ensayes sísmicos (MTS) y de un sistema de captura de datos. 
Para las pruebas monótonas .. se especificó a través de la computadora una amplitud de desplazamiento 
que excedía considerablemente el valor último predicho9 y el ensaye se detenía al alcanzarse la falla; para 
las pruebas cíclicas~ los desp!azamientos inducidos, como se muestra en la fig. 7.139 consistieron de una 
serie de tres ciclos a la misma amplitud seguidos regularmente por una serie de ciclos decrecientes. 

1- Deflexlón en la parte superior del muro 

2- Deformaciones por corte 

3- Deformaciones por flexión en la mamposterla 

4- Curvatura 

5- Deslizamiento en la base 

Figura 7. "12 Instrumentación de /os modelos 
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Ciclos 

Figura 7.13 Historia de desplazamiento para los ensayes cic/icos 

7.3.5 Resultados de Prueba 

Los resultados de prueba de los paneles de bloque de concreto se resumen en la tabla 7.8. Los 
efectos de la cuantía de acero de refuerzo horizontal y vertical sobre la resistencia a flexión~ la resistencia 
al cortante y el comportamiento general de los especímenes fueron examinados. También se llevó al cabo 
una comparación directa con los resultados de los prototipos con la finalidad de evaluar la efectividad de 
la técnica de modelaje. 

Tabla 7.8 Propiedades de resistencia de los modelos y de los prototipos 

Pv (%) 

Ph (%) 

Espécimen 

Esfuerzo axial (kg/cm2) 
Esfuerzo de fluencial (kg/cm2) 

Esfuerzo al agr. diagonaJ2 (kg/cm2) 

Cociente Modelo/Prototipo 

Resistencía2 (kg/cm:i:) 

Cociente Modelo/Prototipo 

Modo de falla 

Nota: 1 kglcm:i = 0.0981 MPa 

Modelo 
SWl 

0.33 
0.13 
19.0 
10.8 

14.8 

17.6 

Con e 

Prototipo Modelo 
W9 SW2 

0.38 0.33 
0.14 0.23 
19.0 19.0 
13.2 10.9 

15.9 15.4 

0.93 

16.6 15.9 

1.06 

Con~ Flexión 

Prototipo Modelo Prototipo 
Wl SW3 Wl4 

0.38 0.55 0-54 
0.24 0.13 0.14 
14.l 19.0 19.0 
10.4 13.6 14.8 

15.0 16.4 17.6 

1.02 0.93 

14.3 19.9 18.2 

1.11 1.09 

Flexión Con e Corte 

1- Predicho por un programa de cómputo. 2- Los valores dd modelo resultaron del promedio de todos los cspccímc:ncs del grupo. 
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7.3.5."1 Modo de Falla y Patrón de Agrietamiento 

Se observaron dos modos de falla claramente definidos. El comportamiento de los especímenes 
SWI A, B, C y D y SW3 A, B y C fue gobernado por el agrietamiento provocado por la tensión diagonal 
con deformaciones por flexión poco significativas o en dado caso con la ausencia total de este tipo de 
deformaciones. mientras que los especímenes S\.V2 A y B exhibieron un cornporta.Iniento gobernado por 
un modo de falla claramente dominado por la flexión~ caracterizado por la fluencia del acero de refuerzo 
vertical la cual se acompañó posteriormente del aplastamiento de las piezas de concreto ubicadas en la 
base. En la fig. 7 .14 se ilustran los dos comportamientos distintos. 

Panel SW1B Pan~! SW2A P.anel S.'1:(.3.B 

Figura 7.14 Patrones de agrietamiento caracteristicos 

7.3.5.2 Relaciones Carga - Desplazarniento 

En los especímenes SWI., la primera grieta diagonal principal se presentó cerca de la carga última,. 
sin deformaciones adicionales. Esta relativa fragilidad se debió a la limitada ductilidad exhibida por las 
barras que modelaron a los Nos 3 y 5. Esto explicó el porqué los modelos SW3~ los cuales contaron con 
varillas verticales con las propiedades exactas del prototipo .. y por consiguiente con un incremento en la 
resistencia atribuible a la acción de dovela y de armadura, fueron capaces de sostener más carga,. después 
de haberse alcanzado la carga última. La primera grieta diagonal principal estuvo asociada al mismo nivel 
de carga para todos los muros. Esto se manifestó en las cun.·as carga - desplazamiento por un descenso 
significativo en la capacidad de sostener carga~ seguido por un cambio en la pendiente de la curva, lo que 
fue indicativo de un decremento en las características de rigidez. La aparición adicional de agrietamiento 
provocó un mayor decremento hasta alcanzarse Ja falla súbita. 

Los paneles ensayados bajo carga cíclica reversible mostraron el mismo tipo de comportamiento 
que el exhibido por los especímenes sometidos a los ensayes monótonos. Ambos paneles (SWJ C y 
SW3C) tallaron de una manera frágil. El mismo orden de magnitud fue obtenido tanto para la rigidez 
(hasta la ocurrencia de la primera grieta diagonal principal) como para la resistencia última; sin embargo 
se observaron discrepancias más allá del agrietamiento diagonal. Los especímenes ensayados 
monótonamente exhibieron una resistencia última ligeramente mayor y los valores de la rigidez tuvieron 
una dispersión más grande. 
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Figura 7.15 Relaciones carga - desplazamiento 

7.3.5.3 Efecto de las Variables de Estudio sobre la Resistencia a Flexión 

-
1 -

" n 

Debido a la falta de una medición directa de las deformaciones sobre las barras de refuerzo de los 
modelos, el esfuer.Lo de fluencia fue predicho a través de la implementación de un programa de 
computadora .. en donde para este propósito fueron utilizadas propiedades idealizadas tanto del acero 
como de la mampostería. A partir de los datos contenidos en la tabla 7.8 y comparando los muros SWI y 
SW3., pudo constatarse que el incremento de la cuantía de acero de refuerzo vertical trajo consigo .. como 
era de esperarse, un aumento en la resistencia a la flexión. El valor de la resistencia obtenido con el 
programa de computo resultó bajo. pero podría ser mejorado con el uso de relaciones esfuerzo -
deformación 1nás realistas. En general, los resultados fueron predichos con mayor exactitud para el caso 
de los modelos que fallaron por flexión (SW2), sin embargo otros especímenes con la misma cuantía de 
acero de refuerzo vertical alcanzaron una mayor resistencia. Algunas cavidades en los núcleos de lechada 
de cemento pudiesen haber contribuido a esta discrepancia en cornbinación con cierta falta de 
uniformidad en las propiedades de los materiales. Resulta de importancia señalar que a medida que se 
incrementa la resistencia a flexión., la probabilidad de una falla por corte., y por lo tanto una falla 
potencialmente frágil .. se incrementa. 
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7.3.5.4 Efecto de las Variables de Estudio sobre Ja Resistencia a Cortante 

La carga lateral para la cual se presentó la grieta diagonal principal, fue dependiente tanto de la 
resistencia a tensión diagonal de los bloques como del nivel de carga axial impuesto. y esta carga mostró 
un valor consistente entre todos Jos especirnenes. La cuantía de refuerzo (vertical u horizontal) 
aparentemente no tuvo incidencia en dicha carga. La resistencia última a cortante se incrementó con la 
cuantía de refuerzo vcrticat hecho que se demostró en los especímenes SWI y SW2. La cuantía de 
refuerzo vertical posee. sin embargo, un mayor efecto sobre la resistencia a flexión, y de hecho puede 
modificar el tipo de falla de un tipo de falla regido por la flexión a un modo de falla gobernado por la 
cortante. En general la resistencia al corte se incrementa con la cuantía de refuerzo horizontal, sin 
embargo .. el efecto más significativo se manifiesta en el comportamiento. Para los muros que contaron 
con la misma cuantía de refuerzo vertical, aquéllos con un porcentaje de refuerzo horizontal de 0.13 
fallaron por corte .. n1ientras que aquéllos con un porcentaje de 0.:!3 exhibieron un comportamiento 
dominado claramente por la flexión. El mismo efecto ha sido observado en ensayes a escala natural 
(Shing. Klamerus y Schullcr. 1988; Shing et al .• 1989). 

7.3.6 Conclusiones 

O Los muros ensayados exhibieron una tendencia a presentar un comportamiento un tanto frágil. 
Entre otros factores, esto depende de la cuantía de refuerzo vertical y horizontal. Esto fue 
ilustrado por dos modos de falla distintos: un modo de falla dominado por la flexión y un modo 
de falla regido por el cortante. La carga lateral coincidente con la aparición del agrietamiento 
fue constante. 

O Las resistencias a la flexión y a] cortante aumentaron con la cuantía de acero de refuerzo 
vertical. El incrementar el refuerzo vertical favoreció Ja falla por cortante y por consiguiente 
redujo la ductilidad del muro. 

<> Cuando se incrementó la cuantía de acero de refuerzo horizontal~ se produjo un cambio en el 
comportamiento de los especímenes.. es decir.. se pasó de un modo de falla por corte 
(potencialmente frágil) a un modo de falla por flexión (más dúctil). Por ende. con la cuantía 
adecuada de refuerzo horizontal pude evitarse la falla debida a la tensión diagonal y 
consecuentemente garantizar un comportamiento más dúctil. 

O La resistencia a la flexión puede ser predicha con precisión razonable si las propiedades 
mecánicas del acero y de la mampostería son modeladas con exactitud. 

O Los resultados de los modelos y de los prototipos mostraron una concordancia aceptable hasta el 
estado último. Con base en las correlaciones obtenidas. se pudo concluir que la técnica de 
modela.je utilizada resultó eficiente y a que su vez representa una buena alternativa para la 
rea1ización de los ensayes. La ventaja principal de la técnica consistió en la considerable 
reducción que resultó en la capacidad requerida del equipo de carga. Los especímenes~ el equipo 
y los materiales requirieron de mucho menor espacio en comparación con una situación de 
ensaye a escala natural. También prevaleció una considerable reducción en Ja mano de obra y en 
la energía mecánica que se necesitó para llevar a cabo el manejo de los modelos así como para 
realizar las pruebas. Esto proporciona a la técnica de ensaye una ventaja significativa sobre la 
realización de pniebas a escala natural,. especialmente cuando se trate de grandes componentes 
estructurales o de estructuras completas. 

:'...JJ 
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7.4 EFECTO DEL REFUERZO SOBRE LA RESPUESTA ANTE CORTANTE DE MODELOS DE 
BLOQUE DE CONCRETO (KHATTAB Y DRYSDALE, 1993) 

7.4.1 Introducción 

El efecto del refuerzo sobre la respuesta a cortante de muros estructurales de mampostería ha 
representado un tema de cierta controversia por casi cuatro décadas. En los primeros ensayes realizados 
en muros de mampostería~ Schneider ( 1959) y Scrivener ( 1967) reportaron que el refuerzo de cortante 
resultaba efectivo solamente hasta una cuantía máxima de 0.2 % y 0.3 o/o de la sección bruta~ 

respectivamente. En contraste~ Priestley y Bridgernan ( 1974) indicaron que el refuerzo de cortante 
resultaba eficaz en mejorar la capacidad última a cortante de la mampostería siempre y cuando se 
utilizara el suficiente refuerzo de cortante para sostener la carga de flexión última. Ellos también 
demostraron que el acero de refuerzo horizontal resultaba ser aproximadamente tres veces más eficiente 
que el acero de refuerzo vertical en la resistencia de la fuerza cortante. La proporción anterior fue 
sugerida contemplando una falla por tensión diagonal a 45º. la cual pudiese verse modificada con un nivel 
de carga axial mayor o con la relación de aspecto del panel. Los ensayes en paneles de un solo nivel 
realizados por Sveinsson, McNiven y Sucuoglu ( 1985) y Shing et al. ( 1989) .. revelaron que el re-fuerzo de 
cortante mejoraba significativamente la ductilidad; sin embargo~ se encontró también que la contribución 
del refuerzo a la resistencia no seguía una tendencia consistente. Sveinsson .. McNiven y Sucuoglu (1985) 
indicaron que cuantías de refuerzo superiores hasta del orden de tres veces en con1paración con la cuantía 
mínima de 0.07 o/o~ que especifica el UBC~ no conducirían a un incremento significativo de la resistencia 
al corte. 

Aunque en r;ierta forma resulta relativamente sencillo llevar a cabo ensayes en muros aislados de 
mampostería .. la etapa de análisis de resultados presenta gran complejidad. Este tipo de especímenes se ve 
sometido a esfuerzos no uniforn1es debido a las condiciones de carga y de apoyo. /\. su vez .. el cálculo de 
esfuerzos en cualquier punto del misrno adoptando la consideración de que el material es isótropo y 
elástico resulta inconsistente con la presencia de las juntas de mortero y la propagación de las grietas; 
además~ debido a la condición de esfuerzos no uniformes relacionar los esfuerzos calculados con las 
cargas aplicadas y con los registros de deformación representa cierta dificultad. Por lo tanto,. comúnmente 
se utilizan esfuerzos nominales o esfuerzos promedio para la interpretación de los resultados; 
consecuentemente .. la interpolación de estas interpretaciones para modelos con diferentes n1ateriales y 
sujetos a diferentes condiciones de carga puede no ser válida. 

El estudio realizado por Khan.ab y Drysdalc reportó parte de un programa experimental llevado al 
cabo en la Universidad de McMaster en Ontario. que tuvo por objeto explorar el macrocomportarniento 
de la mampostería de piezas de concreto con lechada de cemento en su interior sujeta a carr1pos de 
esfuerzo uniforme. El programa experimental contempló tanto investigaciones experimentales como 
teóricas con el propósito de desarroilar un procedimiento racional de diseño~ El programa de pruebas 
incluyó un total de 36 paneles construidos a escala natural con y sin acero de refuerzo los cuales 
estuvieron sometidos a esfuerzos uniformes bien definidos aplicados en dos direcciones ortogonales. Este 
tipo de prueba cuenta con la ventaja de definir explícitamente los esfuerzos y las deformaciones que se 
desarrollan en el espécimen en las distintas etapas del ensaye,. sin la necesidad de considerar un 
comportamiento isótropo lineal. En la discusión se contempla el comportamiento de cinco paneles 
reforzados que fueron idt!nticos excepto en la cuantía de refuerzo vertical y horizontal. 
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7.4.2 Programa Experimental 

Un grupo de cinco paneles fue diseñado para investigar el electo del refuerzo sobre Ja respuesta 
ante cortante de la mampostería de piezas de concreto. Los modelos fueron ensayados bajo esfuerzos 
principales opuestos Jos cuales contaron prácticamente con Ja misma magnitud~ mismos que resultaron de 
la aplicación de cargas con orientación de 45º con respecto a las juntas horizontales. La orientación de las 
juntas horizontales u9 .. ~ se definió como el ángulo medido a partir de la dirección principal de esfuerzo de 
tensión a la junta horizontal. como se muestra en la fig. 7 .16; de esta 'forma, las cargas aplicadas 
produjeron un estado de cortante puro a lo largo de los planos de las juntas de mortero (o a lo largo de la 
dirección del refuerzo). Este tipo de prueba proporcionó una oportunidad única para estudiar la respuesta 
ante cortante de la mampostería sin ninguna interferencia de esfuerzo axial o de flexión. En las pruebas, 
tanto el acero vertical como el horizontal íueron considerados para actuar como refuerzo de cortante. Los 
porcentajes de refuerzo utilizados en cada espécimen se presentan en la tabla 7.9. 

120.0 

t t 
120.0 

Acotacionea on cm 

Figura 7.16 Configuración de los paneles y estado de esfuerzos 

Tabla 7.9 Propiedades de los rnateriales 

Resist. Resist. Resist. 
Panel Refuerzo Vertical Refuerzo Horizontal a Comp. a Comp. a Tensión 

Mortero Lechada Lechada 
p,..º/o f~ Pi,%• f,. (kg/cm:t) (kg/cm") (kg/cm") 

(kg/cm2 ) (kg/cm2
) 

RPlO 0.00 0.00 189.0 347.6 50.4 
RP8 0.26 5 790 0.26 5 790 186.5 324.2 36.6 

RP13 0.53 4 230 0.00 152.9 287.5 48.7 
RP14 0.53 4 230 0.17 5 410 1 161.0 324.2 41.0 
RPl8 0.26 5 790 0.79 4 280 178.4 324.2 40.6 

Nota : t kg/cm2 = 0.0981 MPa 
1- Esfuerzo correspondiente aJ 0.2 '}é de defonnación. 
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7.4.3 Fabricación de los Especimenes 

Las dimensiones de los paneles fueron escogidas para exhibir el macrocomportamiento de la 
mampostería de piezas de concreto puesto que se incluyeron diversos bloques, núcleos de lechada de 
cemento, juntas de mortero y varillas de refuerzo. Debido a restricciones en la capacidad de carga, las 
dimensiones de los paneles fueron fijadas en 120.0 cm tanto de alto como de largo y 19.0 cm de espesor. 

La fabricación de los paneles a un ángulo de 45° requirió de un procedimiento especial de 
construcción. Los paneles se construyeron sobre marcos rígidos de madera orientados al ángulo requerido 
de 45° como se presenta en la fig. 7 .17. Esto fue precedido por el corte de bloques y de las barras a Jos 
tamaños correctos para garantizar el ajuste adecuado a lo largo del perímetro de los paneles. Las barras de 
acero fueron soldadas a placas de extremo de 2.5 cm de espesor dispuestas a lo largo de los cantos 
exteriores del panel. Las dos placas superiores de cada canto fueron soldadas después de la construcción 
de los especímenes para permitir el vertimiento de la lechada de cemento. Los paneles fueron 
conformados con la trabazón ordinaria entre las piezas, es decir, traslapando el 50% de la longitud de la 
pieza con respecto a la longitud de la pieza inmediata superior. El mortero fue colocado en la región 
perimetral de las piezas sin incluir las almas interiores C'facc shcll bedding~~). Las barras verticales y 
horizontales fueron colocadas y amarradas en sus respectivas posiciones a medida que se tendía cada 
hilada de bloque. Un día después de la construcción de los especímenes, se vertía la lechada dentro de los 
núcleos y a su vez se compactaba utilizando un vibrador; justo después del venimiento de la lechada se 
procedía a colocar las dos placas de. acero restantes sobre los extremos de las barras de refuerzo (fig. 
7.16). Más tarde se soldaban ambas. Dos sc1nanas después, los especímenes eran removidos de los 
marcos de soporte. Se construyó una pila con cuatro bloques a la par de cada modelo con la finalidad de 
detenninar la resistencia a la con1presión del mismo. 

Figura 7.'17 Construcción del panel (O= 45º) 
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7.4.4 Propiedades de los Materiales 

Todos los especímenes fueron construidos utilizando bloques huecos de concreto de peso normal. 
Las almas de los bloques fueron removidas hasta una profundidad de 1 O cm con objeto de colocar las 
barras de refuerzo horizontal. De esta maner~ después del vertimiento de la lechada, los paneles contaron 
con núcleos continuos de lechada tanto paralelos como normales a las juntas horizontales. El bloque 
utilizado contó con resistencias a la compresión promedio de 21.1 y 21 .9 MPa (215 y 223 kg/crn2)~ 
referidas al área neta de los bloques partidos por la mitad y a los bloques completos~ respectivamente. Las 
resistencias a la tensión de las paredes exteriores y de las almas de los bloques fueron de 2.2 y 2.0 J\.1Pa 
(22.4 y 20.4 kg/crn:z)~ respectivamente. 

A través del programa se utilizó mortero tipo S con1puesto de 1 :0.5:4 partes por volumen de 
cemento portland~ cal y arena~ conforme a la norma A l 79M - 176 de la Asociación Canadiense de 
Normas. Una proporción agualct:1nento de 0.95 fue establecida para satisfacer los requerimientos de 
trabajabilidad de la mezcla. Tres cubos de 5.1 cm de arista fueron preparados como especímenes de 
control de cada revoltura. Los cubos fueron curados con los modelos y ensayados al mismo tiempo que 
estos últimos. 

La lechada de cemento utilizada consistió de 1 :3:2 partes por volumen de cemento portland~ arena 
y gravilla de 10 mn1 (3/8 pulg)~ esto en concordancia con la norma Al79-1976 de la Asociación 
Canadiense de Nonnas ( 1967). Se seleccionó una relación agua/cemento de 0.8 con el propósito de lograr 
un revenimiento promedio de 25.0 c1n. La lechada de cemento también fue vertida en bloques 
individuales~ mismos que fueron cortados 1nás tarde para proporcionar seis prismas de lechada de 
dilnensiones de 7.5 x 7.5 x 15.0 cm por cada rcvoltura. Estos prismas fueron utilizados para determinar 
las resistencias a con1prcsión y a tensión. 

Se usaron varillas con diámetros nominales de 6~ 11 y 16 mm para proporcionar las cuantías de 
refuen~:o de 0.17, 0.26~ 0.53 y 0.79 o/o. respectivamente. Por cada diámetro distinto se cortaron al azar tres 
probetas para someterlas a un ensaye de tensión uniaxial. En contraste con los otros diámetros 
seleccionados. las varillas de 6 mm de diámetro no exhibieron una plataíonna de fluencia definida. En 
este caso .. el esfuerzo asociado a 0.2 º/o de la deformación inelástica fue designado como el esfuerzo de 
fluencia. 

7.4.5 Dispositivo de Prueba 

El dispositivo de prueba fue diseñado para ensayar paneles a escala natural bajo estados de 
esfuerzo bien definidos de carácter uniforme. Los n1odelos fueron cargados en 16 puntos difercntes9 
cuatro a lo largo de cada lado, con el propósito de minimizar restricciones en la deformación provocadas 
por la fricción de las placas de carga. En la fig 7 .18 se presenta el dispositivo de prueba el cual consiste 
de dos componentes principales; el componente de aplicación de carga de compresión y el componente de 
aplicación de carga de tensión. 

La carga de tensión fue aplicada en la dirección horizontal. Esta parte del aparato se comµone de 8 
silletas de carga (A). Cuatro de estas últimas fueron conectadas al lado norte del panel y a su vez fueron 
acopladas a un actuador hidráulico de 100 t en el punto (B). Las cuatro silletas restantes, que estuvieron 
conectadas al lado sur del panel, se acoplaron a un punto de soporte (C). La fuerza aplicada fue 
distribuida a través de cuatro fuerzas de igual magnitud por medio de una serie de tres vigas (D y E) Y 
seis articulaciones (F y G o F' y G') en cada lado. La parte de aplicación de carga de tensión incluyó un 
rodillo en {B) y un asiento esférico en (C). Las cuatro articulaciones (F), sobre el lado Norte, fueron 
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instn..lrnentadas con defonnímetros eléctricos y calibradas para trabajar como celdas de carga. Una quinta 
celda de carga fue insertada frente al actuador con objeto de determinar la fuerza de tensión total 
aplicada. Las lecturas mostraron una distribución prácticamente uniforme de la fue~ con una variación 
de 1.2 a 7.2 %. El valor más alto ocurrió para rangos bajos de carga. La carga de compresión fue aplicada 
verticalmente a través de cuatro actuadores hidráulicos de 100 t. Los actuadores junto con el panel fueron 
cubiertos por cuatro marcos de carga (sección a-a). El actuador en cada marco se sujetó en su parte 
interior por medio de una serie de vigas normales entre sí (H e 1). Estas vigas fueron acopladas a vigas 
idénticas en la parte superior del panel por medio de cuatro barras presforzadas. Las fuerzas de 
compresión fueron transmitidas a las placas de carga ubicadas en la parte superior del panel a través de 
cuatro asientos esféricos (J). uno en cada punto de carga. Para lograr que las fuerzas de compresión 
tuviesen la misma magnitud. la presión del aceite lue suministrada simultáneamente a los cuatro 
actuadores utilizando una sola bomba. Una celda de carga fue colocada en la parte superior de cada 
actuador con el fin de medir las fuerzas aplicadas. La variación máxima de la carga fue de 2.4 % en el 
rango de falla de los especímenes. 

Elcv,,.ci6n 

Figura 7.1 B Dispositivo de prueba 

Dt!!ltalles de la silleta 
da carga (A) 

El aparato de aplicación de carga de compres1on así co1no el panel fueron suspendidos de dos 
puntos~ K y L. en el centro entre dos marcos de acero paralelos. Este método de apoyo redujo las 
restricciones en el desplazamiento lateral. 

Para controlar las cargas en el ensaye y para mantener la proporc1on seleccionada entre los 
esfuerzos principales (a,lcr.~J? la presión en el aceite fue suministrada simultáneamente a los cinco 
actuadores a través de un múltiple. Cuatro líneas fueron conectadas a los cuatro actuadores asignados a 
aplicar la carga de compresión y la quinta fue conectada al actuador hidráulico de doble acción. La 
relación entre los esfuerzos principales (o/a:) que se obtuvo fue de 1.09. 
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Con la finalidad de garantizar la transferencia de las fuerzas de tensión desde las silletas hacia la 
mampostería y al refuerzo simultáneamente~ se soldaron dos pernos sobre el lado exterior de cada placa 
de extremo. Esto se muestra en el detalle (A}, en donde los pernos fueron presforz..ados a la silleta de 
carg~ la cual se encontraba también pegada a la mampostería. 

Las mediciones del desplaza1niento promedio fueron registradas sobre ambas caras de los modelos. 
Seis transductores fueron montados sobre cada cara: dos horizontales, dos verticales y uno en cada 
dirección diagonal. Esto proporcionó información para construir el circulo de Mohr de deformaciones 
para cualquier etapa de la prueba. Las mediciones fueron tomadas en el centro de los paneles, a lo largo 
de un área cuadrada de 90 cm de lado. 

7.4.6 Discusión de Resultados 

7.4.6.1 Comportamiento Observado 

Todos los especímenes ensayados exhibieron grietas que se extendieron a lo largo de planos 
normales a la dirección principal del esfuerzo de tensión, en lugar de propagarse a los largo de las juntas 
de mortero. A pesar de la concordancia en la orientación de la grieta inicial, los paneles presentaron 
comportamientos post - agrietamiento distintos así como patrones de agrietamiento diferentes 
dependiendo de la cuantía de acero de refuerzo vertical y horizontal proporcionada. Mientras que el panel 
RPIO, el cual careció de refuerzo. falló de forma frágil justo después de la fonnación de la primera grieta, 
el panel RP8~ el cual contó con la n1isma cuantía de refuerzo en ambas direcciones (p ... =ph=0.26 %), 
exhibió grietas uniformes bien desarrolladas como se muestra en la fig. 7.19. El cornportan1iento de este 
espécimen fue dúctil y se caracterizó por la amplia fluencia del refuerzo vertical y horizontal. Los paneles 
RP13 y RP14 fueron reforzados tal que p 11=0 y 0.17 o/o, respectivamente, rnientras que p ... permaneció 
constante en 0.53 o/o. Vale la pena destacar que la cuantía de refuerzo proporcionada al modelo RP13 
resultó la misma que la cuantía total de refuerzo utilizada en el espécimen RP8. 

Figura 7.19 Patrón de agrietamiento del modelo RPB 
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A pesar de esto, el panel RP13 fue incapaz de sostener la carga de agrietamiento después de la 
ocurrencia de Ja primera grieta. La capacidad de sostener carga descendió práctica.JTiente hasta cero a 
medida que se formaban de grietas posteriores paralelas a las barras de refuerzo (fig 7.20). Estas grietas 
aparentemente redujeron la contribución de la acción de dovela de las barras verticales para resistir los 
esf"uerzos inducidos así como para controlar el ancho de las grietas. Aunque la cuantía total de refuerzo 
utilizada en el espécimen RPJ4 fue mayor en comparación con aquélla utilizada en el modelo RP8, el 
panel RPI4 experimentó una falla frágil similar a aquélla ocurrida en el espécimen RPJ3. El panel RP14 
no mostró una distribución uniforme de las grietas, en Jugar de ello, solamente dos grietas fueron 
observadas. Este comportamiento frágil se asoció con el hecho de que las barras de refuerzo dispuestas en 
la dirección horizontal del panel RP 14 contaron con una ductilidad limitada; como resultado, el 
incremento en el ancho de la grieta principal se vió acompañado por la ruptura de las barras horizontales 
asignando a las barras verticales la resistencia de los esfuerzos aplicados de una f'onna semejante a 
aquélJa observada en el panel RPI3. 

Figura 7.20 Patrón de agrietamiento del rnode/o RP13 

Aunque si bien el panel RP J 8 fue reforzado de fonna desigual en las direcciones horizontal y 
vertical, el comportamiento mostrado resultó similar al comportamiento dúctil del espécimen RP8. Este 
panel exhibió una distribución unifonne de grietas bien desarrolladas~ como se aprecia en la fig. 7.21. Las 
barras de acero alcanzaron deformaciones asociadas con la fluencia en las dos direcciones después de 
haberse alcanzado un incremento considerable en la capacidad de carga, posterior a la formación del 
agrieta.Jniento. Las barras de acero utilizadas en el panel RPl 8, en la dirección de la n1cnor cuantía de 
ref"uerzo, exhibieron Ja suficiente ductilidad para permitir que tuviese lugar la redistribución completa de 
esfuerzos hasta que las barras en la dirección perpendicular alcanzaran la fluencia. La redistribución de 
esfuerzos se vió acompañada de una considerable deformación por cortante a lo largo de las grietas 
existentes así como por la formación de grietas que se extendieron a lo largo de las juntas de mortero. 
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Figura 7.21 Patrón de agrietamiento del modelo RP'IB 

7.4.6.2 Caracterlsticas de Resistencia 

Los valores del esfuerzo principal de tensión 0 1 correspondientes al agrietamiento, la fluencia del 
acero de refuerzo vertical y horizontal y a la falla para los cinco especímenes se presentan en la tabla 
7.10. La fluencia se definió a nivel macroscópico~ presentándose cuando las deformaciones medidas a lo 
largo de las direcciones longitudinales alcanzasen las correspondientes defonn.aciones de fluencia 
determinadas a partir de los ensayes de las probetas. En la fig 7.22 se presenta la, comparación entre el 
esfuerzo asociado al agrietamiento y el esfuerzo último. La dif"ercncia entre estos dos esfuerzos representó 
la contribución del refuerzo en el incremento de la carga después del agrietamiento. 

Tabla 7.'10 Resumen de los resultados de prueba 

Panel 

RPlO 
RPS 

RPl3 
RP14 
RPl8 

Nota : 1 I\.1Pa = 0.0981 kg!cm'l 

Agrietamiento 

14.0 
10.2 
12.4 
13.7 
10.2 

Esfuerzo Principal de Tensión cr 1 Correspondiente a 

(kg/cm') 

Fluencia del Fluencia del 
Acero Acero 

Vcnic::il Horizontal 

13.3 12.6 

12.81 
14.0 16.0 

1- La fractura de ]as barra..:;; de acero ocurrió a lo largo de la primera grieta mientras la carga decrecía... 

Falla 

14.0 
13.8 
12.4 
13.7 
19.2 
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17.5 

i 14.0 

~-

ó 10.5 

~ 
iil 7.0 
w 

3.5 

o 
Panel RP10 RPB RP13 RP14 RP16 

Pv o/o o.o 0.26 0.53 0.53 0.26 
Ph 0/o o.o 0.26 o.o 0.17 0.79 

Figura 7.22 Esfuerzo últirno contra esfuerzo de agrietarniento 

Resulta evidente que la contribución del refuerzo en la resistencia de los esfuerzos cortantes 
inducidos a lo largo de las juntas de mortero, no se incrementa en proporción a la cuantía total de 
refuerzo. En vez de ello, ésta depende también de la distribución de las barras de acero entre las 
direcciones vertical y horizontal así corno de la ductilidad de las barras de refuerzo dispuestas en la 
dirección de la menor cuantía de refuerzo. El panel RP8 exhibió un incremento en el esfuerzo último en 
comparación con el esfuerzo correspondiente al agrietamiento. esto debido al eft!:cto del refuerzo. Aunque 
los modelos RP13 y RP14 contaron con cuantías totales de refuerzo iguales o mayores de aquélla 
colocada en el espécimen RP8. la carga asociada al agrietamiento no pudo ser sostenida y como se 
muestra en la fig 7.23 .. la carga descendió súbitamente prácticamente hasta cero para el caso del panel 
RP13, mismo que careció de refuerzo horizontal. El panel RPl 4 fue capaz de sostener una carga cercana 
a la que propició el agrietru:niento hasta que el refuerzo horizontal de comportamiento relativamente frágil 
comenzó a fallar. Después de la ruptura del acero, el modelo RP14 se comportó de manera similar que el 
modelo RP13. Puede decirse que el detallado del refuerzo en estos modelos no permitió que se presentara 
la redistribución de esfuerzos tal que las barras dispuestas en la dirección de mayor cuantía de refuerzo 
pudiesen alcanzar su capacidad. Como se indica en la tabla 7 .1 O el acero de refuerzo vertical de los 
modelos RP13 y RP14 no alcanzó la fluencia. En contraste, el panel RPIS. el cual fue reforzado con 
barras provistas de la suficiente ductilidad en la dirección correspondiente a la menor cuantía, exhibió 
fluencia del refuerzo en ambas direcciones para esfuerzos mayores de aquéllos presentados en el 
espécimen RP8. En este caso. la contribución del refuerzo se incrementó con el incremento en la cuantía 
total de refuerzo. 

Resulta relevante destacar que lo5 paneles RPS Y RP 18 contaron con cuantías de refuerzo mucho 
mayores en comparación con los valores de 0.2 y 0.3 o/o sugeridos por Schneider ( 1959) y Scrivener 
(1967). respectivamente. como valores limite,. más allá de los cuales el refuerzo no es eficiente en la 
resistencia de fuerzas cortantes. 
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7.4.6.3 Características de Deformación 

Las relaciones esfuerzo - deforrnación protni:dio obtenidas para los cuatro especimenes en Ja 
dirección principal del t:sfuerzo de tensión SI.! pn.:scntan en la fig.. 7.:!2. Esta gráfica proporcionó evidencia 
de la i111portancia Jcl detallado del refuerzo en el incrcn1ento de la resistencia y de la ductilidad de la 
ma1nposteria. Esto fue respaldado por la respuesta post - agrieta1niento de los paneles RP8 y RP 18~ pudo 
también constatarse que el incrcn1entar simplcn1ente la cuantía de refuerzo sin poner dcn1asiado énfasis 
en el detallado del acero. pucdl.! conducir a un co1nportarníento si111ilar al de la n1an1postcría 110 reforz;;ida . 

7.4.7 

17.5 

8: 
14.0 

......... ·-·---······----·-·-········ -. 
/ 

"" i5 10.5 

~ 7.0 -fll 
UJ 

3.5 
RP14 

o 
o 10 20 30 

Deformación e,. rnm/m 

Figura 7.23 Relaciones esfuerzo promedio - deformación prornedio en la dirección 
del esfuerzo principal de tensión 

Conclusiones 

La técnica de prueba en conjunto con los resultados obtenidos en el programa experimental 
proporcionaron la oponunidad de estudiar el con"lportarnicnto de la mampostería reforzada sujeta a un 
estado de esfuerzo cortante puro. sin la interferencia de esfuerzos axiales o de flexión. Los resultados de 
prueba mostraron claramente que relacionar la eficiencia Jcl rcfut:rzo a cortante. solarnente con su cuantía 
total resulta incorrecto. 

lncrcn1cnto.r la cuantía de refuerzo Lk cortante puede re~ultar hcnéfico tanto para la resistencia 
como para la ductilidad. no obstante. esta conJición no podrá alcanzarse a rnenos que se preste especial 
cuidado en el detallado del refuerzo. Pri111cro. es in1portantc distribuir el refuerzo entre la dirección 
vertical y horizontal para lograr que se resista el exceso de fuerzas que no pueda tomar la tnamposteria 
después de la ocurrencia del agrietan1iento inclinado. Esto in1plica que el acero de refuerzo vertical podría 
tener que ser diseñado para resistir parte de la fuerza cortante en adición del momento flcxionante. 
Segundo. el utilizar cuantías dcsi12uales de acero de cortante en las direcciones vertical v horizontal .. 
rec\uiere de la utilización de barra; de acero con la ductilidad suficiente dispuestas en la di;ección de la 
menor cuantía. Si la últi1na condición no se satisface. se ha~c probable la ocurrencia de una falla 
prematura a lo largo dt! la primera grieta diagonal antes de que las barras de refuerzo dispuestas en la 
dirección de la n1ayor cuantía de rcfuc..:rL.o alcancen su resistencia de fluencia. 
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El refuerzo de cortante detallado de forn1a adecuada_ de cuantías totales 1nayores a O.:! y 0.3 o/o 
contribuyó a evitar la falla frágil por corte y mejoró las características de resistencia y ductilidad de los 
modelos reforzados en cornparación con el espt!cirnen no reforzado. 
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7.5 EVALUACIÓN DE l.A RESISTENCIA AL CORTANTE DE MUROS DE MAMPOSTERÍA 
REFORZADA (SHING, BRUNNER Y LOTFI, 1993) 

7.5.1 Introducción 

Como se ha n1cncionado anteriormente la resistencia al corte de muros de mampostería está 
gobernada por diversos mecanismos complejos~ tales como la trabazón del agregado~ la acción de dovela 
del acero de flexión y de cortante así como por la resistencia al corte de la mampostería en el talón de 
compresión de un panel. Los requerimientos actuales en los reglamentos concernientes a la evaluación de 
la resistencia al cortante se han derivado de una 1nanera semi - empírica con base en resultados 
experimentales. Sin e1nbargo~ datos experimentales obtenidos recientemente han indicado que la fórmula 
para obtener la resistencia al cortante que especifica el UBC (Uniform Building Code) es muy 
conservadora para algunos casos y menos conservadora para otros. Para el caso de la expresión que 
estipula el RDF~ la cual se basa principalmente en el esfuerzo cortante resistente de diseño v* y en un 
porcentaje de la carga vertical actuante. se ha observado también que las estimaciones obtenidas a partir 
de esta fórmula son conservadoras. Esto es atribuible principalmente al hecho de que los mecanismos de 
resistencia antes citados no son considerados de forma adecuada. Por otra parte. representa gran dificultad 
obtener un pleno entendimiento de los distintos mecanismos de resistencia ante cortante a partir de 
observaciones experimentales debido a la con1plcja interacción de estos mecanismos. 

Para considerar el problema antes descrito. se desarrolló un método de análisis sustentado en la 
teoría del elemento finito en el cual se utilizó una aproximación para modelar grietas difusas provocadas 
por la tensión así como para modelar una grieta discreta a lo largo de la diagonal de los paneles; esto con 
el objeto de investigar el comportamiento ante cortante de muros de mampostería reforzada. Además se 
llevó a cabo un estudio parmnétrico con el 1n¿todo del elemento finito. en donde se varió la cuantía del 
refuerzo vertical y horizontal. la magnitud del esfuerzo axial de compresión y la resistencia a compresión 
de la mampostería. Los resultados numéricos fueron utilizados para mejorar el entendimiento de los 
mecanismos de resistencia ante cortante. así como para calibrar una fórmula de diseño para evaluar la 
resistencia al corte. En el estudio realizado por Shing y colaboradores. se describieron las formulaciones 
del elemento finito. la calibración del modelo del elemento finito y su correlación con resultados 
experin1entalcs fue discutida; además se presentó el desarrolló y la validación de la nueva ecuación para 
calcular el con-ante resistente. 

7.5.2 Modelación con Elemento Finito 

En el análisis de estructuras de concreto y de mampostería, la fractura inducida por la tensión es 
modelada en ocasiones por medio de la aproximación de grietas difusas o por medio de la aproxin1ación 
de la grieta discreta (Lotfi y Shing, 1991 a; l 993b). Sin embargo, aun cuando la aproximación de grietas 
dispersas resulta eficiente al hacer uso de Ja computadora .. esta aproximación no es capaz de capturar la 
abertura libre de una grieta orientada arbitrariamente .. debido a limitaciones cinemáticas asociadas con la 
aproximación del desplazamiento basada en la hipótesis del continuo. Por lo que .. en el estudio se adoptó 
la aproximación de Ja grieta discreta para modelar la grieta diagonal principal en los paneles; esto se 
realizó por medio de elementos de interfaz .. mientras que la aproximación de las grietas dispersas se 
utilizó para modelar a las grietas secundarias .. mismas que son consecuencia de la flexión así como de la 
fuerza cortante y que usualmente se distribuyen a lo largo de todo el muro si se cuenta con el correcto 
detallado del refuerzo. La aproximación de la grieta discreta presenta la desventaja de que la localización 
de la grieta diagonal principal debe de conocerse a priori. Debido a que los muros de mampostería 
analizados contaron con la misma configuración que los modelos ensayados en un programa 
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experimental previo (Shing et al.~ 1991)~ la ubicación de la grieta diagonal principal pudo ser determinada 
a partir de observaciones experimentales. A continuación se presentará una descripción de los modelos de 
elemento finito desarrollados para tales análisis. 

7.5.3 Modelo de Grietas Dispersas 

La aproximación de grietas dispersas resulta una forma conveniente de modelar grietas difusas de 
tensión en estructuras de mampostería~ pues resulta eficiente al implementarse en la computadora y no se 
requiere de un gran número de grados de libertad para modelar la propagación de las grietas. En el 
estudio realizado se adoptó un modelo de esfuerzo plano con comportamiento elasto - plástico basado en 
el criterio de fluencia de Von Mises y en la ley de flujo asociada en combinación con un criterio de 
ruptura a la tensión definido por Rankine. Los criterios de falla se presentan en la fig. 7.24 en términos de 
los esfuerzos principales cr 1 y O'z.. Para la mainpostería no agrietada~ se utilizó un modelo de la plasticidad 
J 2 para modelar la fractura a compresión. Para contemplar los fenómenos de endurecimiento y relajación 
por deformación de la maxnpostería sujeta a compresión~ el esfuerzo efectivo fue expresado corno una 
función parabólica y exponencial de la deformación plástica Eµ· 

Superficie de Inicio 
da la Fluencia 

' 1 Lineal 

¡; 

\ -...._ ____ fo 

Elastoplástico 

/ 
Superficie de Falla 
de Von Mises 

¡; 

Figura 7.24 Superficie de falla del modelo de grietas dispersas 

El agrietamiento ocurre cuando se alcanza la superficie correspondiente a la ruptura por tensión. 
Esto transforma el comportamiento del material de elástico lineal a ortótropo no lineal con los ejes de 
ortotropia, n y r. paralelos y perpendiculares a la grieta. como se muestra en la fig. 7.25. En el análisis 
siguiente se utilizó un modelo coaxial de la grieta. Para una grieta en particular, la relación esfuerzo -
deformación incremental en las coordenadas locales n - t se expresa como: 

(7.20) 
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en donde el vector de esfuerzo Q:. es { crn 0 1 crn1 } T y el vector de deformación E= {e., E, 2Ent} T. La matriz de 
rigidez tangente Qc para un material agrietado se considera de la siguiente forma 

o 
E,, 
o 

(7.21) 

en donde Enn,. En y G"1 representan los módulos tangentes correspondientes a las respectivas 
deformaciones normales y de cortante; el módulo de Poisson fue despreciado. La curva exponencial que 
se presenta en la fig. 7 .26 fue utilizada para modelar el suaviza.miento de la pendiente para la variación de 
los esfuerzos de tensión asociados a deformaciones mayores a la de agrietamiento,. en donde Enn = 
dcrn/dEn. Al desarrollarse una grieta y siendo que el esfuerzo 0 1 es de tensión, En= Em,. el cual representa el 
módulo elástico de la mampostería. Si el esfuerzo a 1 es de compresión. E 0 es modelado por una curva 
csfuerLo - deformación uniaxial semejante al comportamiento de compresión uni~xial expuesto por el 
modelo de la plasticidad para mampostería no agrietada,. con la resistencia pico igual a r' m· En el modelo 
coaxial rotacional de grie~ la coaxialidad de los ejes principales de esfuerzos y deformaciones se 
mantiene al expresar Gnt en términos de los esfuerzos y deformaciones principales como sigue: 

(7.22) 

El modelo se implementó en un elemento isoparamétrico de esfuerzo plano. El acero de refuerzo 
fue modelado como un material clastoplástico con endurecimiento, y a su vez fue considerado como una 
capa superpuesta por encima de un elemento de grieta dispersa,. contemplándose la compatibilidad de 
deformaciones entre el acero y la mampostería. 

Grietas 

X1 

Figura 7.25 Grietas dispersas 
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7.5.4 

Figura 7.26 Relación esfuerzo deformación considerando la rama de relajación 
del material 

Modelo de la Interfaz 

Para simular una grieta discreta., se adoptó en el estudio un modelo de la interfaz basado en la 
teoría de la plasticidad. Con base en esta formulación., los desplazamientos relativos a entre las 
superficies de contacto de la interfaz pueden descomponerse en una componente elástica a..e y en una 
componente plástica aP de la siguiente manera: 

(7.23) 

en donde ex. = { a.n Ui} T., donde ex." y a.. representan al desplazamiento relativo normal y al desplazamiento 
relativo tangencial, respectivamente. Los desplazamientos elásticos están relacionados con los esfuerzos 
obrantes en Ja interfaz por Ja siguiente ecuación: 

~'"=Q-1cr (7.24) 

en donde a:= {cr -r}T., donde a y "t representan al esfuerzo normal y al esfuerzo tangencial en la interf~ el 
punto superpuesto representa diferenciación con respecto al tiempo~ y Q. = Diag [k.." knl• una matriz 
diagonal de constantes elásticas. 

La superficie de falla del modelo de la interfaz se representó por una curva hiperbólica en el 
espacio cr-"t., corno se muestra esquemáticamente en la fig. 7.27 y su ley de variación es de la siguiente 
forma: 

F(2:·:t) = i: 2 
- µ 2(cr - s)2 -2r(cr- s) =O (7.25) 
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Superficie de Inicio de Fluencia 

F(o¿, 'l) - ..,2 - µ2(cr-s)2 - 2r(a-s) 

Figura 7.27 Superficie de falla del modelo de la interfaz 

en donde g = {µ s r} T, donde µ es la pendiente de las asíntotas de la superficie de fluencia, s es la 
resistencia a la tensión de Ja interfaz y -r representa cJ radio de curvatura en el vértice de Ja hipérbola. La 

cohesión e se expresó como .Jµ 2 s 2 - 2rs ,. como se mues~ en Ja fig. 7.27. La evolución de las variables 
internas g está gobernada por las siguientes leyes de relajación del material: 

(7.26) 

(7.27) 

(7.28) 

en donde los subíndices O y r representan los valores iniciales y residuales de las variables internas (fig. 
7.27),. a y í3 son parámetros del material que gobiernan la tasa de deterioro de la resistencia a Ja fricción 
en la interíaz y G'r y G 11, pueden considerarse como Jas energías de fractura. Los parámetros de relajación 
K = {x.: 1 K:: K:3 }T están definidos como sigue 

1':, <a> á: (7.29) 
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(7.30) 

(7.31) 

en donde<·> representa el corchete de Macauley, y 

-r,.1 = ..Jµ 2 o 2 +2rcr (7.32) 

(7.33) 

Las leyes de relajación antes citadas mejoran la versión propuesta por Stankowski (1990). El 
desplazamiento plástico está. gobernado por la siguiente ley: 

(7.34) 

donde el potencial plástico está dado por: 

Q(g:.~) = TJ~ 2 -(r-r,)(a-s) (7.35) 

en donde 11 es un parámetro del material que gobierna la dilatancia por corte. La expresión citada arriba 
toma en consideración el fenómeno de que la dilatancia por corte decrece a medida que el esfuerzo de 
compresión obrante en la interfaz se incrementa o cuando las superficies de la grieta se han alisado 
debido al trabajo friccional. El modelo constitutivo antes descrito fue implementado en un elemento 
isoparamétrico de interf~ mismo que se presenta en la fig. 7 .28. 

"·" 
Supe~~ 
·~~~ 

1 
lnlenor 

:.u 

Figura 7.28 Elemento isoparamétrico de la interfaz 
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7.5.5 Calibración y Validación del Modelo 

En la mayor parte de los estudios experimentales realizados en muros estructurales de mampostería 
no se encuentra disponible infonnación detallada concerniente a las propiedades mecánicas de los 
materiales utilizados. Con frecuencia. sola1nente se realiza.n ensayes de compresión uniaxia1 en pilas y en 
otros materiales constitutivos. Por otra parte, tanto el modelo de grietas dispersas corno el modelo de Ja 
intcríaz descritos anteriormente engloban un número considerable de parámetros de los materiales que 
requieren de ser calibrados. La obtención de las propiedades de los materiales. tales como la resistencia a 
tensión, resistencia al cortante. energías de fractura y aquéllas que gobiernan el comportamiento de 
relajación por deformación del material son complejas y requieren de aparatos de ensaye y 
procedimientos muy elaborados para evaluarse. Por consiguiente. los modelos antes descritos deben de 
calibrarse de una íonna similar. con algunas consideraciones racionales y .. de manera muy frecuente. los 
parámetros deben de ponerse a punto a través de Ja comparación del co1nportamiento global y local de un 
modelo de elemento finito con el cornportamiento real de un espécimen. Sin embargo, una vez que se ha 
obtenido una serie correcta de valores para los parámetros del material es de esperarse que estos últimos 
proporcionen correlaciones consistentes con el comportamiento de diferentes especímenes que cuenten 
con materiales similares pero con distintos detalles de diseño y condiciones de carga diferentes. Esto fue 
utilizado en el estudio para evaluar la validez de la calibración del modelo. 

En el programa analítico se consideraron los ensayes realizados en muros de mampostería de un 
nivel realizados en la Universidad de Colorado. esto dentro del Programa Conjunto entre los Estados 
Unidos y Japón para la Investigación de la Construcción con Mampostería (Shing et e:/.~ 1991 ). Los 
especímenes contaron con una. altura de 1.83 cm y un ancho de 1.83 cm~ los nlodelos fueron fabricados 
con bloques huecos de concreto de 15.2 c1n x 20.3 cm x 40.6 cm. En los modelos los huecos de las piezas 
se rellanaron totalmente con lechada de ce1nento. Los especímenes contaron con acero de refuerzo 
horizontal y vertical unifonnemente distribuido. El acero de refuerzo horizontal estuvo provisto en los 
extremos de ganchos de anclaje de 180º. En todos los modelos se utilizaron piezas de concreto propias de 
vigas de atnarre para permitir la colocación del refuerzo horizontal y a su vez nlejorar la continuidad de la 
lechada. Cada muro fue sometido a una carga axial de compresión constante y a inversiones cíclicas de 
desplazamiento lateral en su plano. El diseño característico de un modelo se presenta en la fig. 7.29. 

~----~::Q.?_2 ______ ~--l 
~1_82_9 ______ , ' 

Refuerzo 
honzontal 

f-..-'-~r-'--'---,-_,...._~-'--''--r-~_ Refuerzo 
vertical 

Figura 7.29 Espécimen de prueba 
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7.5.6 Elemento de Grieta Dispersa 

Algunos de los muros citados anterionnente fueron analizados con el modelo de grietas dispersas 
en un estudio previo (Lotfi y Shing. 1991 )~y puesto que la única diferencia que prevaleció con el estudio 
que se describe en este capítulo consistió en la introducción de una grieta diagonal discreta.... fueron 
utilizados los 1nismos valores para los parámetros de los materiales seleccionados en el estudio citado 
arriba para el modelo de grietas dispersas. Resumiendo~ se consideró que Em = 13 734 l\1.Pa (140 000 

kg/cm2
) y v = 0.16. Los parámetros de compresión fueron calibrados a partir de ensayes de compresión 

unia.xial llevados a cabo en pilas. La resistencia a la tensión se basó en una relación empírica aproximada 
entre las resistencias a compresión y a tensión de los materiales de la 1nampostería~ mientras que los 
parámetros de relajación por tensión del material fueron calibrados considerando el comportamiento 
global del muro. Los valores exactos de la resistencia a la compresión seleccionados se basaron en los 
especí1nencs individuales considerados. mientras que la resistencia a la tensión se consideró como 1.03 
MPa (10.5 kg/cm2

) todo el tiempo~ misma que estuvo basada en la resistencia promedio a compresión de 
20.6 MPa (21 O kg/cmº). Para el acero de n:fuerzo, E ~ 199 143 MPa (2 030 000 kg/cmº) y el módulo 
lineal de endurecimiento se consideró como 0.0357E. Para hacerle frente al problema de sensibilidad 
relacionado con la determinación del tamaño de la malla del elemento finito~ se optó por escoger un 
tamaño de elemento basado en la observación experimental de la dimensión de la zona de fractura sujeta 
a compresión en la base del panel. 

7.5.7 Elemento de Ja Interfaz 

Escasa información se encuentra disponible en relación al comportani.iento del tnecanismo de 
trabazón del agregado en la mampostería agrietada. Se ha establecido que las magnitudes de las fuerzas 
de trabazón así como Ja dilatancia por corte dependen de las fuerzas normales de contacto y del tamaño 
de los agregados en la lechada de cemento. Las fuerzas normales de contacto dependen a su vez de las 
cargas externas así como del refuerzo. El refuerzo proporciona un efecto de confinamiento sobre la grieta 
y puede, así .. incidir en la dilat.ancia por cortante y en la trabazón del agregado. Para realizar la calibración 
del modelo de la interfaz se requerían de datos experimentales relacionados con la resistencia al cortante 
y la dilatancia en grietas~ por lo que se utilizaron los datos experimentales obtenidos a partir de los 
ensayes realizados por Guo ( 1991 ). La rnmnpostería rellena con lechada de cemento utilizada en el 
estudio realizado por Guo (1991) fue similar a la empleada en los modelos que se consideraron en el 
esrudio que se describe. La única preocupación que surgió .. la cual fue ignorada, fue que las grietas en los 
modelos ensayados por Guo se iniciaron en las juntas de mortero alrededor de los núcleos de lechada, las 
cuales difieren de una grieta con desarrollo a través de las piezas. En la tabla 7.11 se muestran los valores 
numéricos de los parámetros del material. A partir del análisis de la fig. 7.30(a) pudo observarse que las 
resistencias al corte de los especímenes ensayados por Guo~ bajo diferentes esfuerzos normales constantes 
fueron bien capturadas. El modelo fue calibrado intencionalmente para exhibir una pendiente de la rama 
de relajación por corte 1nás suave~ esto con el fin de 1nejorar la convergencia de las soluciones numéricas 
en los análisis de los muros. Del estudio de la fig. 7.30(b) se apreció que la dilatancia por corte fue bien 
capturada cuando el parámetro T) tuvo un valor de 0.025. Sin embargo~ se ha encontrado en el ancilisis de 
muros que este valor conduce a una dilatación por corte excesiva lo que resulta en una resistencia al corte 
excesiva debido al efecto de confinamiento proporcionado por el acero de refuerzo vertical; por lo que el 
valor de 11 fue incrementado a O.OS. lo que reduce el efecto de dilatancia y proporciona una mejor 
correlación con el comportamiento del muro. 
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Tabla 7.11 Calibración del 1TJodelo de la interfaz 

Knn Kn so 'º " µ. µ, a 13 ,, 
· (kg/cm:1/cm) (kg/cm:1/cm) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm') (cmlkg) (cm/kg) 

1938 969 10.5 ~18.5 ·10.9 0.70 0.70 84.0 84.0 o.os 

Nota : 1 kg/cm 2 = 0.0981 MPa 

0.225 --------------------------

ºo'---------,0-.1-2~1----~o~.2~54-----o-.J~s-1 _____ 0..,,.soa 

Desplazamiento Relativo [cm) 

(a) FuefZ.a Cortante contrm Oesplazam1enta Relativa por Corte ba¡a Esfuen:as de CampreslOn de 7 y 14 kglc;rna 

1.016 ----------~----~----~----~ 

~ 0.762 

~ 

~ 0.508 

~ 
,g 
~ 0.254 

o¡....... ____ _ 

-- E""'•Y"" 
- - - 11-o.z 
--- T\•O.l 
---11-0.~ 

T\-o.o:: 

-0·254 0 1-----~o'°'.o~s~--~o'""."'10~---o~.""1=s----,o~.'=2"0----:-'o.2s 

DesplaZamiento RelabVO por Cone (em] 

(b) Dil.atancia por Cortante bajo un esfuerzo ele compresi6n de 14 kglc:m-

Figura 7.30 Co1TJportamiento ante cortante de la interfaz de la grieta 
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7.5.8 Validación del Modelo con Resultados Experimentales 

Los modelos constitutivos antes descritos fueron implementados en un programa de elemento 
finito 9 FEAP (Zienkiewicz y Taylor9 1989). La modelación con elemento finito del espécimen mostrado 
en la fig. 7 .29 se presenta en la fig. 7.31; donde para modelar el panel, se utilizaron elementos de grietas 
dispersas conformados por cuadriláteros de cuatro nodos con puntos de Gauss de 2 X 2 9 excepto a lo 
largo de una de las diagonales~ en donde para modelar ei desarrollo de la grieta diagonal discreta se 
utilizaron elementos triangulares de grieta interconectados por elementos de interfaz. El refuerzo vertical 
y horizontal fue modelado a través de capas distribuidas a lo largo de los paneles. Dos elementos de acero 
con forma de cu.adrilátero f'ueron conectados a cada par de elementos triangulares a lo largo de la interfaz 
discreta con el objeto de modelar el acero vertical y horizont.al de forma separada. Los nodos de los 
elementos triangulares f'ueron conectados directamente a la esquina inferior derecha9 con la finalidad de 
prevenir la separación excesiva en las juntas. Los análisis fueron llevados a cabo bajo control por 
desplazamiento y con una carga axial constante. El desplazamiento fue controlado en el nodo "A'" de la 
viga de carga como se aprecia en la fig 7 .31. La solución iterativa se llevo a cabo con el método de la 
rigidez inicial. Debe de señalarse que solamente incrementos monótonos de desplazamiento fueron 
inducidos en el análisis. 

1 1 

LJ" 

Figura 7.31 Malla de elemento finito utilizada para modelar los paneles 

Puesto que el eníoque del estudio versó sobre el comportamiento gobernado por el cortante9 

solamente aquellos especímenes cuya íalla estuvo regida por la fuerza cortante fueron considerados. 
Estos modelos correspondieron a los Nos 9. 13, 14 y 15 del programa experimental realizado por Shing et 
al. ( 1991 ). Las cuantías de refuerzo correspondientes a cada espécimen así como las cargas de 
compresión aplicadas se presentan en la tabla 7 .12. Puede apreciarse que cada espécimen se diferenció de 
los demás en términos de la cuantía de acero vertical 9 la cuantía de acero horizontal o en la magnitud de 
la carga axial. Exceptuando al espécimen No 5 9 cuya falla fue dominada por un modo combinado por 
cone y flexión 9 todos los demás especímenes exhibieron una falla por conante caracterizada por una 
grieta diagonal dominante. Los valores de Jos parámetros de los materiales permanecieron constantes en 
el análisis de los muros .. excepto por la resistencia a compresión de la mampostería y el esfuerzo de 
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fluencia en el acero de refuerzo. Para el muro No 9 la resistencia a la compresión fue de 19.1 MPa (21 O 
kg/cm2

) ~mientras que los modelos 13~ 14 y 15 exhibieron una resistencia de 24.0 MPa (245 kg/crn2 ). Los 
esfuerzos de fluencia de las barras del #3, #4 y #6 fueron de 391.4 MPa (3 990 kg/cm2 ), 460.1 MPa (4 
690 kg!cm2

) y 446.4 MPa (4 550 kg/cm2
) respectivamente, como se resume en la tabla 7.12. 

Las curvas carga - desplazamiento obtenidas a partir del modelo analítico y de los ensayes 
experimentales se comparan en la fig. 7.32(a) y 7.32(b). Los resultados experimentales mostrados 
representan las envolventes carga - desplazamiento correspondientes a la respuesta cíclica. A partir del 
estudio de los resultados analíticos fue posible apreciar la influencia del refuerzo y de la carga de 
compresión axial sobre la respuesta de los modelos. El incremento en la cuantía tanto del acero vertical 
como del acero horizontal trajo consigo un incremento en la ductilidad. Además .. al incrementar la cuantía 
de acero de refuerz.o horizontal se aumenta la resistencia al corte~ como lo demostraron los especímenes 
13 y 14. El decremento en Ja magnitud de Ja carga axial de compresión provocó un cambio en el 
comportamiento .. de una respuesta regida por el cortante (Muro 13) a una respuesta más dúctil gobernada 
por el cortante y la flexión (Muro 15). Los patrones de fluencia en las barras y el aplastamiento de las 
piezas se presentan en la fig. 7.33. Del examen de esta gráfica resultó evidente que la falla del espécimen 
15 fue dominada tanto por la flexión como por el cortante~ presentándose la fluencia del acero vertical y 
el aplastamiento de las piezas .. mientras que los muros 9 y 14 exhibieron un comportamiento dominado 
por el cortante caracterizado por la fluencia extensiva del acero de refuerzo horizontal. Las 
configuraciones deformadas de las mallas correspondientes a los modelos 13 y 14 se muestran en la fig. 
7.34. 

Tabla 7.12 Modelos analizados 

No. Refuerzo P. Esfuerzo Refuerzo P, Esfuerzo Esfuerzo Resistencia 
Muro Vertical (%) de Fluencia Horizont.a.1 (%) de Fluencia Axial de las pilas 

(kg/cm2 ) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

9 5 var. # S 0.38 4 480 5 var. #3 0.14 3 990 19.0 210.0 
13 5 var. #6 0.54 4 550 5 var. #4 0.::!4 4 690 19.0 231.0 
14 5 var. # 6 0.54 4 550 5 var. #3 0.14 3 990 19.0 231.0 
15 5 var. #6 0.54 4 550 5 var. #4 0.24 4 690 7.0 231.0 

Nota : 1 kg/cm~ = 0.0981 MPa 

16: 
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(a) Muro No 9 para un desplazamiento lateral de 0.76 cm 

- Flu""G.al do!~ honzont..1 
1 Flucnc.l•d.t•c:.aro~c..al 

~ ApUo•t..""'"";.a d., I• """"'Pe-~• 

(b) Muro No 13 para un desplazamiento lateral de 1.02 cm 

:"--. - ~ 
:_~: 

(e) Muro No 14 para un desplazamiento lateral de 1.02 cm 

' I · 

I, 

• ! . • 1 • 
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1 FluC1'1t;,.dC'l•c;.....,......-rJ"-'"I 

~ Apl••t..m • ..,,t.od.. 1..- ..,.rnpoa~ 

(d) Muro No 15 para un desplazamiento lateral de 1.27 cm 

Figura 7.33 Fluencia del refuerzo y patrones de aplastamiento 
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(a) Muro No 13 para un desplazamiento lateral de 1.02 cm (b) Muro No 15 para un desplazamiento lateral de 1 .27 cm 

Figura 7.34 Abertura de la grieta diagonal 

7.5.9 Fórmulas Actuales de Diseño para Evaluar la Resistencia al Corte 

7.5.9.1 Fórmula del UBC 

En el UBC9 la resistencia nominal al corte Vn de un muro de mampostería reforzada esta dada por 
la siguiente fórmula: 

(7.36) 

donde: 

(7.37) 

Vs = Aph f>11 (7.38) 

en donde V m y V. representan las resistencias al corte proporcionadas por la mampostería y el acero de 
refuerzo horizontal9 respectivamente. A es el área neta de la sección transvcrsa}9 ph es la cuantía de acero 
horizontal con respecto a la sección perpendicular a A, y f",,t> representa el esfuerzo del fluencia del acero 
de refuerzo horizontal. En las ecuaciones citadas arriba, todas las cantidades de esfuerzo están expresadas 
en unidades de libras por pulgada cuadrada y las dimensiones en pulgadas. El coeficiente Cd depende de 
la relación de aspecto efectiva y adopta un valor de 1.2 para muros con relaciones de aspecto efectivas 
mayores que o iguales a Ja unidad. 



CAPlTUL07 

7.5.9.2 Otras Fórmulas 

En estudios previos (Fattal y Todd, 1991; Shing et al., l990b) se ha demostrado que la fórmula del 
UBC tiende a sobrestimar la resistencia y no proporciona una buena correlación con resultados 
experimentales. La fórmula del UBC tiende a sobrestimar la contribución del acero de refuerzo horizontal 
en la resistencia al corte y a subestimar la resistencia de la maxnpostería (Shing et al. .. 1990b). Además, 
como lo ha indicado la evidencia experimental .. la resistencia residual de la matnpostería V m" la cual es 
aportada principalmente por la resistencia al corte en el talón de compresión del muro. el mecanismo de 
trabazón del agregado y la acción de dovela del acero de refuerzo vertical, tiende a incrementarse con la 
cuantía de refuerzo vertical y el esfuerzo a..xial de compresión. Con respecto a estas observaciones,. fueron 
propuestas las siguientes fórmulas por Shing et al. (1990b) p::.ra reemplazar a las ces. 7.37 y 7.38. 

(7.39) 

(7.40) 

en donde p .... representa la cuantía de acero de refuerzo vertical, º" es el esfuerzo axial de compresión, 1 la 
longitud horizontal del muro. d' representa la distancia del acero vertical extremo al borde más cercano 
del muro. s es el espaciamiento vertical del refuerzo horizontal,. f ........ representa el esf"uerzo de fluencia del 
acero vertical y A" es el área de una barra de refuerzo horizontal. . 

Las modificaciones anteriores condujeron a una correlación mucho miis precisa con resultados 
experimentales (Shing et al., !990b). No obstante, en un estudio reali=do por Fartal y Todd (1991) se 
mostró que la fórmula de evaluación del cortante propuesta por Matsurnura ( 1988) había arrojado Ja 
correlación más precisa con resultados experimentales obtenidos en la Unión Americana y Japón. Esta 
fórmula contempla el efecto de la relación de aspecto así como el efecto del acero de refuerzo vertical y 
el esfuerzo a..-xial de compresión~ sin embargo. la fónnula no hace distinción entre la resistencia 
proporcionada por la mampostería y aquélla aportada por el acero de refuerzo horizontal. Las dos no son 
separables en la fórmula. Además,. se mostró en el mismo estudio que la resistencia del acero de refuerzo 
horizontal fue ligeramente sobrestimada por la ce. 7.40. Esto puede atribuirse al hecho de que no todo el 
acero de refuerzo horizontal alcanza simultáneamente la condición de fluencia cuando se desarrolla el 
cortante má.ximo,. como lo mostraron los resultados de los análisis con elemento finito. 

7.5.9.3 Fórmula Nueva para Evaluar Ja Resistencia al Corte 

En el estudio que se describe la fórmula de cortante representada por las ecs. 7 .369 7 .39 y 7 .40 fue 
mejorada aún más para tratar de solucionar el problema antes descrito. Además no existe una base 
racional que respalde el hecho de que la resistencia residual de la matnpostería V m sea proporcional a la 
raíz de f' m 9 fuera de su raíz histórica en el diseño de concreto reforzado. Por lo tanto, se propusieron dos 
modificaciones principales. Primero la resistencia residual de la mampostería Vm se dividió en dos 
componentes9 Ve y V,. La primera correspondió a la resistencia al corte desarrollada en el talón de 
compresión del muro, la cual es función del esfuerzo de compresión en el talón y de la resistencia a la 
compresión de la mampostería., mientras que la última representó a la fuerza de trabazón del agregado 
desarrollada a lo largo de una grieta diagonal, misma que depende de la cuantía de refuerzo vertical y del 
esfuerzo axial de compresión,ª"· En segundo término. puesto que el acero de refuerzo horizontal pudiese 
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no alcanzar el estado de fluencia al momento de alcanzarse el cortante máximo, se aplicó un factor de 
reducción a la ec. 7.40. Estas modificaciones condujeron a las siguientes fórmulas: 

(7.41) 

(
1-2d' ) 

V..-= C 5 --s-- -1 Ah f_vh (7.42) 

donde: 

(7.43) 

V, =C,(C4 p,f_ .. +crc)A (7.44) 

en donde las C;'s representan coeficientes que pueden ser calibrados con datos experimentales o con un 
modelo de elemento finito. La ec. 7.43 refleja la condición de que V<:. está gobernada por el esfuerzo de 
compresión máximo en el talón~ donde C 1 y C 2 son coeficientes que contemplan la extensión del área 
ef"ectiva sujeta a compresión de la sección transversal. En la ec. 7.44, C 3 depende de la rugosidad de la 
superficie de la grieta y C_. toma en consideración el hecho de que no todo el acero de refuerzo vertical 
pudiese alcanzar la condición de cedencia. 

Debido a la insuficiencia de datos experimentales, los coeficientes de las ces. 7.41 a 7.44 fueron 
calibrados con el modelo del elemento finito el cual fue validado en una sección anterior, llevándose al 
cabo también un estudio numérico de carácter paramétrico., en el cual se variaron la magnitud del 
esfuerzo axial de compresión~ la cuantía de acero de refuerzo horizontal y vertical y la resistencia a la 
cotnpresión de la mampostería. Exceptuando el caso donde la resistencia a la compresión de la 
mampostería fue variada, el valor de f'.., se mantuvo en 22. 7 MPa (231 kg/cm2 ) en todos los análisis. La 
variación de las diferentes componentes de la resistencia al cortante con los parámetros citados 
anteriormente se presenta en las figs. 7 .35 a 7 .38. A partir de los resultados obtenidos~ se encontró a 
través de una regresión que C, = 0.04. C, = 4.5. C, = 0.25. c.= 0.667 y C, = 0.75. Las correlaciones de las 
ecs. 7 .41 a 7 .44 con los resultados numéricos se presentan también en las figs. 7 .35 a 7 .38. 
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La fórmula mejorada fue comparada con los resultados experimentales obtenidos de los muros de 
un solo nivel ensayados en la Universidad de Colorado (Shing et al .• 1991) y con los resultados 
experimentales obtenidos por Matsumura (1988) en las figs. 7.39 y 7.40,. respectivamente. Las 
correlaciones de la fórmula que estipula el UBC y de otras fórmulas de cortante con resultados 
experimentales también se presentan en las mismas gráficas. La -fórmula Hprevia ... que se indica en la fig. 
7.39 hace referencia a la fórmula representada por las ecs. 7.41 y 7.42. A partir del análisis de la gráfica 
fue posible apreciar que mientras la fórmula uprevian es más conservadora que la fórmula que se propuso 
en el estudio~ esta última proporcionó un seguimiento más preciso de la variación de las resistencias en 
los resultados experimentales. La fórmula del UBC arrojó los resultados más conservadores~ pero esta 
tendencia no fue consistente. Del estudio de la fig. 7.40 resulta relevante destacar que la fórmula 
propuesta en el estudio proporcionó una correlación más precisa con respecto a los resultados de prueba 
de Matsumura en comparación con la fórmula propuesta por este último. 
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Figura 7-40 Comparación de las fórmulas para evaluar la capacidad a cortate 
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En la fig. 7.-1- 1 se presenta Ja con1paración de la Jónnula propuesta por Shing y colaboradores con 
los ensayes realizados por Meli en t=I Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. A partir del exarncn de la 
figura fue posible constatar que las estimaciones de Ja resistencia al corte obtenidas con fa fórmula de 
Shing fueron razonablt!n1cnle precisas. ya que el 68.4~./o de las estirnaciones se n1antuvo en un rango de 
±25 C}'á con respecto a su correspondiente resistencia experirncntaJ. Sin cn1bargo. debe señalarse que la 
fórmula propuesta por Shing no .fue capaz de predecir Ja resistencia al corte de Jos 1nodelos 51 1. 513 y 
514 (V P/Vc = O. 73. O. -o y 0.50. respcctívarnente): cs1os especímenes estuvieron sujetos a niveles de 
esfuerzo axial que pennanecicron en el extrcrno superior del intervalo de esfuerzos de compresión 
aplicados a Jos especírnenes (O - 1.72 MPa = 17.5 kg/cm:.). esto pudiese irnplicar que para esfuerzos de 
compresión considerables Ja formula de Shing subcstirna la contribución de la región de la base del 1nuro 
sujeta a con1presión a l.:i resistencia de la fuerza cortante. por Jo que los valores de Jos coeficientes C 1 y 
C2. rnisrnos que reflej.::in la extensión del ri.rca de Ja base del rnuro cfccti\'a para resistir corte. requerirían 
de más estudios expcrimr.!ntalcs y analíticos para su calibración. 

7.5.10 Conclusiones 

En el estudio descrito se 1nostró que la utilización del rnétodo del elerncnto finito puede 
proporcionar una herr.::in1ienta viable para el análisis de muros estructurales de 1natnpostería reforzada. 
Tarnbién se destacó la necesidad de que para la i111plantación del n1odelo del cornportamiento 
potencialn1ente frágil gobernado por el cortante es necesario utilizar la aproxi1nación de la grieta discreta. 
en donde elerncntos de interfaz deben utilizarse para capturar el desarrollo de la grieta diagonal 
dominante. Tal 111odelo ha sido cn1pleado para la r~alización de estudios paramétricos los cuales han 
tenido por objeto 1nejL~rar el entendimiento de los n1ccanisrnos de resistencia al corte de paneles de 
man1postcría así con10 pura proporcionar infor111ación que difícilmente se obtendría en estudios 
experitnernalcs. La aproximación de la grieta discreta cuenta con una gran desventaja. puesto que la 
ubicación de la grieta diagonal principal debe de conocerse a priori. En el estudio realizado por Shing y 
colaboradores también se propuso una fórrnu)a para detenninar Ja resistencia al corte. misma que fue 
calibrada con el modelo del elemento finito; la fi..'1rrnula exhibió una correlnción excelente con datos 
experin1entaJcs obtenidos de diversos progran1as cxperin1entalcs. La fórmula es lo suficientemente 
general para ser aplicada en paneles que cuenten con diferentes relaciones de aspecto. A su vez se 
reconoció Ja necesidad de llevar al cabo estudios nu1néricos y experimentales a futuro con el fin de 
calibrar la fónnula. 
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7.6 INFLUENCIA DEL ACERO DE CONFINAMIENTO SOBRE LA RESPUESTA A FLEXIÓN DE 
MUROS DE MAMPOSTERÍA REFORZADA (SHING, CARTER Y NOLAND, 1993) 

7.6.1 Introducción 

Cuando se disefia un nluro de marnpostería reforzada. resulta conveniente pro,·eer al panel con una 
resistencia a flexión que se encuentn: por debajo de la resistencia al cortante. con objeto de prevenir un 
con1portar11iento potcncialrncnte frágil gobernado por la tensión diagonal en el caso de ocurrir un sisrno 
de n1agnitud considerable. /\un cuando la respuesta regida por flexión tiende a ser más dúctil que la 
respuesta dominada por cortante. la ductilidad p:tra el caso de un n1uro cuyo con1portan1iento esté regido 
por la flexión puc.:de verse deteriorada si este últi1110 se encuentra sometido a un niYel de carga axial 
elevado (Shing. c1 al .• J989a: !991b). t.:I cual pui.:dt: ser inducido por n1omcntos de vohco t:n sistemas de 
niuros acoplados así como por cargas gravitacionales. Sin c1nbargo. estudios prc,·ios han den1ostrado 
(Priestlcy. 198Ja: J986b) que la ductilidad de ncxión de rnuros de nian1postería reforzada puede verse 
acrecentada por rnedio de la colocación de .:iccro de confinan1icnto en las juntas horizontales de la 
mampostc:ría en zonas criticas sujetas a esfuerzo'i de compresión elcYados. 

Para asegurar un comporta1nicnto dúctil gobernado por la flexión. la edición actual del UBC 
(Uniform Building Codc) especifica que la n1:.in1postería ubicada en la vecindad del rc.:fucrzo vertical se 
encuentre confinada cuando el csfucrLo de compresión esperado exceda de 0.4 rm y el 111odo de falla este 
regido por la flexión. donde Cm n:prescnw 1.:i resistencia a la ~omprcsión de la 1nan1postcría. Con el 
propósito de investigar J.a eficiencia de diversas configuraciones de confinmniento que podrian adoptarse 
fácilt11cnte en la práctica constructiva. 1 lart !..'!al. ( J 988) así con10 Kingslcy. Noland y 1-Iart ( 1987) han 
realizado estudios experimentales en pilas de: marnpostería confinada. 

El objeti,·o pritnordial del estudio que se describe en esta sección fue proporcionar infon11ación 
cuantitativa concerniente a la cft:ctividad de distintos esqucn1as de confina111iento. es decir. Jos tipos de 
confinan1iento de anillo. peine y de jaula en espiral. recomendados en los estudios a los cuales se hizo 
referencia arriba. y de presentar una herran1ii.:nta gcnr.:ral de análisis la cual se pudiese utilizar para 
evaluar la resistencia a fl(.!xión y Ja ductilidod de rnuros estructurales de n1a1npostería confinada y sin 
confinatnicnto. Con base en datos experimentales obtenidos a partir del ensaye de pilas. se han 
desarrollado y calibrado fónnulas para to1nar en cuenta la influencia del acero de confinamiento en la 
relación esfuerzo - defonnación de la rnan1postería. Estas fórrnulas han sido incorporadas dentro de un 
modelo de análisis para evaluar la respuesta a flexión de secciones de pant:Jes de mampostería confinada 
y no confinada. Además. los parán1ctros introducidos en el rnodelo proporcionaron un medio cuantitativo 
para lograr establecer una con1paración de Ja eficiencia de las diferentes configuraciones de 
confina1nicnto. Los análisis citados antcrion11ente y su correlación con resultados experirnentalcs se 
rcsun1c11 en el estudio. 

7.6.2 Análisis de la Respuesta a Flexión con el Modelo de Fibras 

Para investigar el efecto del accro dc c0nfina1nicnto en Ja respuesta se adoptó un 1nodcio de fibras 
refinado basado er; la consideración de la St!cción plana. Para ello se utilizó un programa de cómputo para 
el análisis de secciones denominado UNCOLA desarrollado por Kabu y J'vlahin ( 1983). el cual se sustenta 
en el concepto del modelo de fibras. 

De acuerdo con el concepto del modelo de fibras. una sccc1on sornctida a nexión puede 
subdividirse en una serie.: de clc.:111en1os fibra. La dcfonnación en c::tda fibra puede detcrn1inarsc a partir de 
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la curvatura .Y de su distancia a panir del eje neutro de acuerdo con la suposición de la sección plana. 
Dada la curvatura y la rnagnitud de la carga axial~ la posición del eje neutro puede ser determinada a 
partir de la condición de equilibrio por rncdio de un proct.:so iterativo. Una vez conocida la posición del 
eje neutro es posible obtener el n101nento flcxionante. En el programa UNCOLA~ la relación uniaxial 
esfuerzo - dcfonnación del acero de refuerzo está representada por el modelo de Menegono y Pinto 
( 1970)~ y la rclllción esfuerzo de con1prcsión - deforn1ación del concreto está sustentada en la forn1ulación 
de Sheikh y Uzutneri (1982)~ la cual puede reducirse al n1odelo propuesto por Kent y Park (1971) con la 
selección adecuada de los parán1ctros del 1nodelo. 

Debe destacarse que aun cuando se encuentren disponibles rnodelos complejos que i111plen1entan la 
teoría del elernento finito para el an;ilisis de n1uros de 1narnpostcría reforzada (E'\ving. El-~lustapha. 
Kariotis. 1988: Scible. L.:iRovcre. 1'..ingsley. 1990). el 1nodclo de fibras constituye una herr::unienta de 
diseño simple y aún confiahle. Para estudiar los efectos de los distintos esquernas de confina1niento sobre 
la respuesta a flexión por tncdio del n1odclo de fibras. se e:xarninó la inDuencia del confinan1icnto en el 
comportamiento a con1pn:siún unia:-...ial de pilas d~ 1na111postcría. 

7.6.3 Relación Esfuerzo - Deformación de Pilas de Mampostería 

La relación esfuerzo de con1presión contra dcfonnación de la mampostería. como se idealiza en la 
fig. 7.42. resulta rnuy si1nilar a aquélla del concreto~ cuyo con1portamiento a con1presión ha sido 
representado por varios n1odelos. tal como el propuesto por Kent y Park ( 197 I ). 

f m / f mo - [ ~: - ( E: ) 2] 
--\------ ¡ z_ 

0.5 

' 
0.5 

Csom e, 

Figura 7.42 Relación idealizada esfuerzo .. deformación de Ja marnposteria 

Con objeto de estudiar el co1nporta1niento de la n1ampostcria no confinada Atkinson y Kingsley 
( 1985) llevaron a cabo un nún1cro considerable de ensayes de compresión unia.xial. Las pruebas se 
realizaron en pilas de 61 cm de altura fabricadas con bloques de concreto y en donde los huecos de las 
piezas se encontraban totalmente rellenos. Priestlcy ( 1981) estudió la influencia del acero de 
confinan1icnto en el comportan1icnto a compresión de la 1na111posteria al introducir placas de acero en las 
juntas horizontales: Pricstlcy obscn.·ó que las pilas con confinarniento exhibían una resistencia a la 
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cornpresión .fm1 más elevada así corno una dcfonnación rnayor asociada al esfuerzo rnax1n10. la cual se 
denota por E"'. rnostrando tan1bién una pendiente nlÓ.S suave asoci3da a la rama descendente de la curva 
esfuerzo - deformación en comparación con las pilas que carecieron de confinamiento. Esta tendencia en 
el con1portarnicnto resulta muy siinilar a la del concreto confinado. excepto por el hecho de que los 
incrementos en la resistencia a la cornprcsión y en la defonnación correspondiente al esfuerzo último en 
el concreto confinado suelen ser frccucntc111ente n1uy pequeños y en ocasiorn:s difícilmente apreciables. 
Ton1ando corno base estos resultados. Priestlcy ( I 981) propuso un n1odelo de Kent y Park rnodificado 
para n1arnpostería. 

Hart et al. (1988) y Kingslcy. Noland y Hart (1987) estudiaron la influencia de- diversos esquemas de 
confinan1iento sobre el cornportarniento a con1presión de pilas de rnarnposteria. Sus observaciones fueron 
1nuy sin1ilarcs a las obtenidas por Pricstley. No obstante. sus resultados indicaron que la mayoría de las 
configuraciones de confinarnicnto conducían solan1cntc a incrementos poco considerables del esfuerzo 
rnáxi1110 .fm, y de la dcfonnación asociada. Tales incrementos eran usualmente del orden de no más del 
1 OC?1:i. Este patrón t:n los resultados fue sin1ilar a lo qu.:- gcncralmcntt! se había observado en t.!I concreto. 
Tres de los csquen1as de confinarnicnto que aparentemente arrojaron los resultados 111ás prornisorios. 
fueron estudiados por Cartcr ( 1990) con ligeras modific:.iciones. Estas tres configuraciones de 
confinan1iento fueron dt.!signadas con10 confin~.11nicnto de anillo. peine y de jaula en espiral. cuyos 
esquc1nas se presentan en la fig. 7.43. 

,,,. ¡ o 
Nota: Para los 
bloques de 15.2 cm 
de espesor. el interior 
del hueco debe cortarse 
para la colocación del 
zuncho de 11.75 cm. 

"'--

. 
> 

Anillo 

1 :27 cm 

• '.__l __,,O~ 
L alambre del # 4 

varilla# 4 

51~1 5., 

5 1 

varilla del # 4 

Acotaciones en cm 

Figura 7.43 EsquefTJas de confinamiento analizados 

En el estudio realizado por Cartcr (1990) se llevaron a cabo pruebas de con1pres1on en pilas 
construidas con cuatro bloques huecos de concreto en donde los huecos de 1as piezas se encontraban 
totalmente rellenos con lechada de ccrncnto. Los bloques de concreto contaron con una altura nominal de 
20.3 crn. una longitud non1inal de 40.6 cm. y anchos non1inales de 15.2. 20.3 y 30.5 crn. respectivamente. 
El confina1nicnto de peine fue colocado en las juntas horizontales. n1icntras que los dos restantes fueron 
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colocados dentro de las celdas huecas de las piezas. Las pilas contaron también con acero de refuerzo 
vertical en cada celda con objeto de obtener un patrón de refuerzo sin1ilar al de un muro estructural. El 
confinamiento de anillo se conformó de acuerdo con el requerimiento n1inimo establecido por el UBC~ el 
cual establece un 1níni1no de barras del No. 3 con una separación 111áxin10. de 20.3 cm. A los cnsaves de 
las pilas le siguieron pruebas en rnuros confinados con csquernas sitnilares. • 

To111ando con10 base los datos expcri1ncntalt:s obtenidos a partir dc.:l ensayes de pilas citados 
anterion11cnte .. se adoptó en el estudio que se dcscribt: una relación esfuerzo - deforrnación idealizada la 
cual contó con la 111isn1a ley de \·ariación no lirn.:al antes del pico con10 la c¡ut.: propone el 111odclo de Kent 
y Park. El 111odclo se nn1cstra en la fig. 7.-t2. Para calibrar el 1nodclo. se analizaron los datos de prueba de 
las pilas. atendiendo al tipo de confin::1111icnto. al cspacia111icnto vertical centro a centro del acero de 
confina1nicnto (S,J. a la 1ncnor ditnensión de la sección transversal confinada (0) y a la relación 
volun1étrica del acero de confina111iento (P~ ). La relación volu111étrica .se define co1110 la proporción 
existente entre el volurncn de acero de confinarnicnto y el ,·0Iun1en de n1ampostería confinada. Tanto el 
volumen cotno la <lin1cnsión n1cnor <le la 111:.unpostería confinnda se basan en la dirncnsión exterior del 
confina1niento. 

Para el 111odelo que se presenta en la fig.. 7 .42. la relación esfuerzo - deforn1ación post - pico 
nor111alizada está gobernada por tres parátnctros. Estos son la pendiente descendiente nonnalizada Zm• el 
esfuerzo residual norn1alizado.f. y la deformación tcrn1inal E 1 • La dcfonnación tcrn1inal E, se define con10 
la deforrnación par.a la cual el esfuerzo de cotnprcsión post - pico ha descendido a un ~O~'á del esfuerzo 
máxi1no fmi· La pendiente de la ran1a descendente se dctcrrn inó a partir de datos cxperin1cntalcs a través 
de la realización de una regresión lineal. y_¡; fue dctern1inado de tal forn1n que el área debajo de la curva 
esfuerzo - dcfonnación idealizada entre ci.:ro y la dcforn1ación tcnninal E, resultase igual al área bajo la 
curva experitncntal ( Cancr. 1990). 

En la fig. 7.44 se presentan las curvas esfuerzo - dc.:fonnación obtenidas a partir del ensaye de pilas 
de 20.3 c1n de ancho. las curvas fueron nonnalizadas con respecto a.hm· Del análisis de Ja figura se puede 
apreciar que la utilización del confinan1iento en pt:inc condujo a la pendiente descendiente n1ás suave. 
Esta tendencia tainbién se presentó para las pilas de 15.:! y 30.5 cn1 de ancho. Con el propósito de 
desarrollar una relación empírica .. se graficó la pendiente descendiente Z"' contra diversas combinaciones 
de la relación de espaciamiento O/Se y de la relación volun1étrica Pe· Se encontró que las siguientes 
fórmulas etnpíricas arrojaron la mejor correlación con los resultados experimentales: 

z,,, = 0.5 
C50¡, + Ü.001 

(7.45) 

donde 

f:50Ji = k1 C".r (7.46) 

(7.47) 
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Figura 7.44 Relación esfuerzo - deformación normalizada de pilas de mampostería 
de 20.3 cm de ancho 

El significado físico de E:~oh se presenta en la fig. 7.42~ las fOnnulas citadas arriba difieren del 
modelo de Kent y Park en ténninos de los efectos de los distintos par"1n1etros de confinarniento. El valor 
del factor k. 1 debe ser dctenninado por n1edio de un ajuste por mínin1os cuadrados de datos 
cxperirnentales. y este depende del tipo de confinan1icnto utilizado. Tomando como sustento los datos 
experírncntalcs que fueron recabados en los estudios n1encionados anteriormente. el valor del factor k 1 se 
detern1inó co1110 O.O I 2. 0.00.3 y 0.033 para los confinamientos de anillo. jaula en espiral y de peine~ 
respectiva1ncntc. Con estos valores la ce. 7.-l5 fue comparada con los resultados experir11cntales en la fig. 
7.45. A partir del estudio del gráfico pudo observarse que a 1ncdida que el factor de confinanliento Ce se 
aproxiinaba a cero. el valor de Zm se act:rcaba a 500. lo cual resultó st:r consistente con el valor obtenido 
para las pilas que carecieron de confinan1icnto. 

También se encontró que la mejor fonna de representar al esfuer.co residual nonnalizado y a la 
deformación tern1inal consistía en la aplicación de las siguientes ecuaciones: 

f,. = k~ e_, + 0.20 (7.48) 

(7.49) 

Por niedio de ajustes por n1ínimos cuadrados. el valor de k:. encontrado fue de 1.2. 0.5 y 3.0. y el 
valor de k) obtenido fue de 0.095~ 0.04...t y 0.220 para los esquemas de confinamiento de anillo. jaula en 
espiral y de peine. respcctiva1ncntc. 
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Figura 7.45 Influencia del confinamiento sobre la rama de relajación por 
deformación del material 

Las correlaciones de las ces. 7 .48 y 7.49 con datos experin1cntales se presentan en las figs. 7 .46 y 
7 .4 7. A n1edida que el valor del factor de confinan1iento Cr se aproxin1aba a cero. se pudo constatar como 
el valor del esfuerzo residual normalizado así con10 el valor de la deformación terminal obtenidos con las 
fórmulas. convergían con los valores registrados en pilas sin confina1niento. 
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Figura 7.46 Influencia del confinamiento sobre el esfuerzo residual 
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Figura 7.47 Influencia del confinamiento en la deFormación terminal 

Con base en la revisión de las figs. 7A5. 7.46 y 7.-i.7 destacó que el esquema de confinamiento de 
peine resultó el m.is eficiente y el confinamiento de jaula en espiral el menos eficiente cuando se utilizó 
el mismo valor del factor de confinan1icnto Cc para todos los casos. Ade1nás. se observó en los ensayes 
realizados que la falla de las pilas que contaron con el confinamiento de jaula en espiral fue gobernada 
por el pandeo de la totalidad de la colun1na confinada. mientras que para el caso del confinamiento con 
configuración en peine. el modo de falla estuvo regido por el aplastamiento local en la primera hilada. 
Este último esquema de confinmnicnto proporcionó un con1portamicnto n1ás estable. Debe destacarse que 
el confinam icnto con configuración en peine podría ser deseable tan1bién desde el punto de vista 
constructivo. 

7.6.4 Influencia del Acero de Confinamiento sobre la Respuesta a Flexión 

Para estudiar la influencia de diversos esquemas de confinamiento sobre la respuesta a flexión de 
muros estructurales de tnamposteria. se ensayaron seis Inodelos a escala natural. Tres de estos modelos 
designados con10 C.3~ C4 y CS. contaron con los esquen1as de confinamiento descritos anteriormente. Los 
resultados obtenidos a partir de estos ensayes se utilizaron para validar el n1odelo de análisis descrito en 
una sección previa basado en In relación esfuerzo - defonnación de Ja 1nampostcría sujeta a compresión 
que se describió en la sección anterior. Tainbién se realizó la descripción de un estudio numérico de 
carácter pa.ran1étrico que tuvo por objeto cva.luar la influencia de los distintos esquemas de confinamiento 
sobre la ductilidad de tnuros de tnampostcría sujeto~ a distintas cargas de compresión axial. 

7.6.5 Estudio Experimental 

Los especin1encs fueron construidos con bloques huecos de concreto con las siguientes 
ditnensioncs non1inales: 15.::?. x 20.3 x 40.6 c1n~ y en donde la totalidad de los huecos de las piezas se 
rellenó con lechada de cemento. Un cspéciincn característico se muestra en la fig. 7.48~ y el detalle del 
refuerzo se resume en In tabla 7.13. La totalidad del acero de refuerzo horizontal y vertical se distribuyó 
uniforn1en1entc con una separación centro a centro entre varillas de 40.6 cm. El confinamiento de nnillo 
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utilizado en el espécirnen C3 fue idéntico a1 que se presenta en la fig. 7.43 .. excepto que contó solan1entc 
con una varilla de refuerzo vcnical del #6 encerrada por el confinarniento. El confinan1iento con 
configuración en peine tuvo una longitud aproxirnada de 58.-:l cn1 y fue dispuesto en cada junta horizontal 
del modelo C4 para confinar dos barras de refuerzo VC"rtical t.:n cada lado. Excepto por la celda central. la 
cual contó con una barra del #6. el rnodclo CS tu'\·o 4 barras del #3 en cada celda reforzada para fonnar 
una jaula en espiral sen1ejante a la mostrada en la fig. 7A3. El volumen de confinuinicnto en cada caso 
resultó equivalente a aquél proporcionado en las pilas correspondientes de 15.2 cn1 de ancho ensayadas 
previan1ente. El cspéci111cn C-l contó con un factor de confin::uniento C 1 = 0.0327. mientras que los 
niodelos C3 y C5 contaron con un factor C:- = 0.0656 y 0.216. n:spectivamt.:nte. En cada rnode1o el 
confinan1icnto fue colocado a lo largo de toda Ja altura ~ la rna111postcria ubicada alrededor de la barra 
\·ertical central careció de confinan1icnto. 

Los tres cspccin1cncs cstu,·icron sujetos a un csfuc:rzo axial de CL)Illprcsión constante d(.! ú.69 i\1Pa 
(7 kglctn.::!) y a inYcrsiones del dcspbzarniento lateral in1puesto en su partc supt!rior. Debe señalarse que 
estoS tres n1uros contaron exactamente con el 1nisr110 diseño y con la n1isn1a condición de carga que uno 
de los modelos sin confina1nicnto ensayados en el progran1a conjunto entre la L"nión A1ncrica11a y Japón 
(Shing et al .. 1989a~ 1991b) .. /\ este n1uro se le designó como el n1uro # 15 en la tabla 7.13. Las 
resistencias a co111presión de los 111ateriales utilizados en la construcción de los modelos se rcsu111cn en la 
tabla 7.14. 

Los cuatro n1uros que se consignan en la tabla 7.13 exhibieron una respuesta combinada dominada 
por el corte y la ilcxión durante la fast.: inicial de la prueba. No obstante~ la falla final fue gobernada por 
la flexión en todos los casos. Los lazos histeréticos de carga lateral contra el desplazan1icnto lateral 
correspondientes al modelo C4 se presentan en la fig. 7.49. La dirección de la carga aplicada se define en 
la fig. 7.48. La acl.!lcrada degradación en la resistencia correspondiente a los ciclos negativos se debió 
principalmente a In presencia de cavidildes en la lechada de cen1ento localizada:::. en el talón derecho del 
espécimen. Para el caso de los dos n1uros restantes que contaron con confinamiento en su interior. las 
curvas carga desplazainiento resultaron nH1y si1nilares de aquélla asociada al rnuro C4: sin embargo 
exhibieron una respuesta 1nás siinétrica cuando se llevaron a cabo los carnbios en la dirección de la carga 
lateral. Par::i el caso del n1odelo C4. el aplastan1icnto en el talón de cornpresión del 1nuro se loca!izó 
::iproximadamentc en la prin1era hilada de bloques. de forn1a similar a lo observado en las pruebas 
realizadas c:n las pilas. n1icntras que en los modelos 15~ C3 y C5~ el aplastan1iento en el talón sujeto a 
co1npresión se propagó cxtensivamcntr.: hacia el interior de la segunda hilada y. i:n algunos l..'.:asos hasta la 
tercera hilada. Esto indicó la ef~ctividad del confinan1icnto en peine: sin en1bargo con10 se muestra en la 
tabla 7 .15 los 1norncntos rná:ximos desarro1 lados en la base de los cuatro modelos fueron 
aproxin1adainentc del 1nismo orden. 

Las envolventes carga - dcspbzan1iento de los cuatro n1uros se 1nuestran en la fig. 7.50. Se 
construyeron a partir de los lazos de histércsis registrados en la dirección positiva. La influencia 
favorable de dos de los esquc1nas de confina1niL:nto resultó i.:vidcnte cuando el dcsplaza1nicnto lateral 
excedió de 3.0 crn. A partir del análisis de la fig. 7.50 pudo apreciarse que el modelo C4 mostró el 
co1nportan1iento mó.s dúctil. tni~ntras que el i.:spt.!cin1cn C5 resultó ser el n1cnos düctil. El dcscn1pcño de 
este últirno fue aUn 1113.s pobre que aquél exhibido por el rnuro que careció de confinan1icnto en su 
interior. puesto que el núcleo de lechada de ccn1cnto confinado por la espiral sufrió de pandeo justo 
después del dcsprcndirnicnto de la n1a1npostcría en la base. Sin cn1bargo. la diferencia entre los modelos 
C3 y C4 fue pequcíla. Vale la pena hacer notar que el cspécin1cn C4 contó con un factor de confinamiento 
Cr relativan1cntc pequeilo. n1icntras que el factor de confina1nicnto para el cspécin1en C3 fue de 
aproximadmnente del doble del primero. De acuerdo con los resultados de prueba de las pilas presentados 
en la fia.s. 7-45. 7.46 v 7.47. estos factores de confina1niento debiesen de conducir a dcsc1npcños similares 
en los dos casos: p;r consiguicntt.:. si se hubiese proporcionado el misn10 factor de confinamiento en 
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todos los especímenes~ se hubiese esperado que el modelo C4 presentara un con1portamiento 
sensiblemente más dúctil en comparación con los dos n1odelos restantes. 
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Figura 7.48 Espécimen de prueba 
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Figura 7.49 Curva carga lateral - desplazamiento lateral del espécimen C4 
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Figura 7.50 Envolventes carga lateral - desplazamiento lateral 

Los perfiles de deformación asociados a la flexión 111edidos en las bases de los especímenes C4 y 
CS en las instancias cuando los momentos n1áxin1os fueron alcanzados se presentan en la fig. 7 .51. En 
cada caso. la deformación de tensión se 1nidió con defonnünetros elCctricos colocados en las barras de 
refuerzo vertical. El perfil de deforn1ación en la región sujeta a compresión fue deterininado a partir de 
los valores de deforn1ación obtenidos en dos posiciones. Una de ellas fue la correspondiente al eje neutro 
el cual fue ubicado por tncdio de los registn . ..1~ de los dcforrr1í1netros clc.!ctricos dispuestos sobre la 
superficie de Jos rnodelos a un espacian1iento de 15.2 cn1; la segunda resultó ser la deformación obtenida 
en el cxtren10 de la región sometida a cornprcsión la cual fue 1ncdida por niedio de dos transductores. Jos 
cuales cubrieron una longitud total de calibración de 20.3 crn. Con10 se presenta en la tabla 7 .15. las 
deformaciones de con1presión en la fibra cxtn:rna registradas para la ocurrencia del los mo1nentos 
n1áximos de los tres modelos con confinan1icnto se rnantuvicron alrededor de 0.005. La exactitud de los 
perfiles de deformación fue evaluada a partir de la obtención de las resultantes de csfucr.Lo, pudiéndose 
observar que las cargas axiales fueron sobrcstin1adas alrededor de un 20o/o. mientras que los momentos 
tnáximos fueron subestimados alrededor de un So/o y 20% en los dos casos (especímenes C4 y C5). Esto 
pudo deberse a la omisión del fcnórncno de endurecimiento por deforn1ación en el acero cuando se 
dedujo el esfuerzo de tensión a partir de la deformación n1edida. 
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Tabla 7.13 Características de Jos especímenes 

H.t:fucrzo 
Vertical 

5 V~lr. #6 

5 var. F6 

16 var. r:3 
l var. #ól 

5 var. #6 

Refuerzo 
Horizomal 

5 \"ar. #4 

5 \·ar. #4 

5 \·ar. #4 

5 ':ar. #4 

Esfuerzo Axial 
[kg/cm:] 

7.0 

7.0 

7.0 

7.0 

Esfuerzo de 
Fluencia del 

Acero 
{kg/cm 2 ] 

Vcrt. Hor. 

4 690 4 690 

4 690 4 690 

3 9202 4690 
-+ 690 

-+ 550 4 690 

OTROS ESTUDIOS 

Esfuerzo 
Úhimodel 

Acero 
[kg/cm'] 

Ven. Hor. 

7 490 7 490 

7 490 7 490 

5 670,;: 7 490 
7 490 

7 -l90 7 490 

Nota: l kg/cm 2 =. 0.098 1 r-..tPa 
1- .¡ var. del P3 ..:n cudajaula en espiral::-- 1 ,·ar. (.k! =h ::n Ja cdda central. 
2- Las varillas del ;:3 fueron Grado 40 ~ las n.:~t~nti::- Gr;1Jo 60 (clasificación de.: los Estado:-. Unidos de América) 

Tabla 7.14 Resistencias promedio a Ja cornpresión de los materiales 

f\.furo Piezas de Concreto 

1 

Cubos de ?\tortero Cubos de Lechada Pilas 
[kg/cm~J [kg/cm 1 ] [kg/cm~] [kg/cm'] 

C3 218.4 
1 

201.6 :!19.8 ::!30.3 

C4 218.4 
1 

201.6 219.8 230.3 

es 218.4 
1 

201.6 219.8 230.3 

lS ::!01.6 
1 

208.6 300.3 233.8 
1 

Nota: l kg/cm~ = 0.0981 r..tPa 

Tabla 7.15 Resistencias a flexión medidas en Jos especímenes 

l\·turo 

C3 

c.i 

C2 

lS 

Cap•n:idad a !\.1omento 
(t-cm) 

7 338 

7 864 

7 955 

7 544 

::!85 

Ot:formación en la Fibra Extrema 
(compresión) 

0.0050 

0.0051 

O.OOS4 
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Figura 7.51 Perfil de deformaciones asociado al momento máximo 

7.6.6 Análisis 

La relación esfuerzo de compresión - dcforrnación de la mampostería que se presentó en una 
sección anterior fue utilizada para calibrar el 1nodelo de Sheikh y Uzurncri. mismo que se incorporó en el 
programa de cómputo UNCOLA. Debe señalarse que el n1odelo de fibras incluido en el programa antes 
citado cuenta con dos limitaciones principales. Una la constituye la consideración de la hipótesis de la 
sección plana. la cual aparentemente no resultó consistente con los perfiles de deformación 
correspondientes a los especímenes C4 y CS. La otra limitación la confonna la ruptura y el pandeo del 
refuerzo de flexión bajo cargas cíclicas reversibles. El refuerzo tiende a pandearse cuando la n1a1npostería 
que lo rodea comienza a desprenderse. El modelo de fibras irnplementado en el programa UNCOLA no 
es capaz de tomar en cuenta de rnanera directa e1 pandeo y la ruptura del acero (Kaba y rvlahin. l 983 ). 

La falta de consistencia de la hipótesis de la sección plana puede atribuirse a diversos factores. 
tales como la defonnación por corte en los paneles y a la relajación no uniforn1e del esfuerzo en las barras 
de refuerL:o debido al deslizamiento diferencial por adherencia a lo largo de la hase de un muro así como 
al desarrollo de grietas por flexión. Sin embargo. estudios cxpcri1nentales realizados en n1uros sin 
confinmnicnto han indicado que el perfil de deformaciones pcnnanecc práctican1ente lineal hasta la 
prirncra fluencia del refuerzo ubicado en el cxtrctno (Shing et al.. l 990b). Por consiguiente. el 
desliza1nie11to diferencial del refuerzo podría ser la causa n1ás probable de la no linealidad en la variación 
del perfil de deformaciones. Estudios previos en 111uros no confinados (Shing. Schuller y 1-Ioskcre. 1990a) 
han destacado que lo. consideración de J::i hipótesis de la sección plana siempre conduce a predicciones d~ 
resistencia ligcran1cnte conservadoras. Esto puede atribuirse principaln1ente al hecho de que en el rango 
inelástico. el esfuerzo en el acero de refuerzo es poco sensible a la dcforn1ación. por lo que este problema 
fue ignorado en el estudio. 

Puesto que el desprendimiento de la n1an1postería. el pandeo y la ruptura a tensión del acero 
ocurren usua1mfo!!nte en el régirnen post - pico de una curva momento - curvatura. resultó razonable 
anticipar que no afectarían el rnomcnto flcxionantc 1náxi1no. no obstante podrían tener influencia sobre la 
ductilidad del muro. 
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Con objeto de n1odclar el efecto del pandeo. d con1pol"tan1icnto a compresión del acero dl!' refuerzo 
fue sin1ulado por el n1odelo de relajación por defonnación establecido por Sheikh y Uzun1eri ( 1982) el 
cual fue desarrollado originahncnte para crnular el cornporw.rniento a con1prcsión del concreto y la 
1nan1postería. Este n1odelo cstahlcce que la resistencia a compresión de una fibra de acero desciende 
abruptamente hasta cero tan pronto corno su deformación a con1presión alcance la defonnación tern1inal 

E 1 de la rnan1postería circundante. Puesto que el n1odc:lo de relajación por deforn1ación pemlite sola111cnte 
una falla frúgiL c:I con1portan1icnto dúctil del acero tiene que ser representado por el modelo de 
Mcnegotto - Pinto. Con esta aproximación. las barras de refuerzo localizadas en las regiones a tensión y 
con1presión deben de distinguirse antes dd análisis. esto cvidentcrncnte excluye Ja posibilidad de 
can1bios en Ja dirección del 1norncnto. Puesto que el criterio par3 definir la ruptura a tc:nsión result.:i dificil 
de precisar. este no fue tornado en consickracion en d anili~is. 

Con las considcraciorn.:s antes citadas. la sección tn1nsvcrsal horizontal de los paneles fue dividida 
en 72 scgn1entos o fibras iguales con10 se rnut:stra i.:n la fig. 7.5:?.. Las relaciones csfucr.zo - dcfonnación 
de las fibras de n1an1postería fueron rr..:prc.scntadas por leyes adecuadas para rnarnpostcría confinada y no 
confinada. En la fig. 7.52 el área sornbreada representa la n1an1postcria confinada mientras que el área 
blanca representa la rnan1postcría no confinada. Puesto quc la relación esfuerzo - deforn1ación de la 
mampostería confinada que se utilizó en el análisis estuvo basada en la totalidad del área de la sección 
transversal de las pilas. incluyendo el área fuera del confina111iento. resultó imperativo que e) área 
confinada en el análisis se definiera de rnancra c011sistcntc. Más aún. con10 se presenta en la fig. 7.52. 
solan1entc la celda reforzada de un bloque co1npucsto por dos celdas fue considerada como confinada en 
el análisis. Esta consideración resultó apropiada para los confinan1icntos de jaula en espiral y de anillo. 
sin cn1bargo pudo haber subestirnado t.:! efecto del confinamiento en peine. 
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Figura 7 .. 52 Modelo de fibras para la sección transversa/ de los muros 

Paniendo de las consideraciones 1nencion.adas antcrionncntc. los modelos C3. C4. y CS fueron 
analizados. Tomando con10 base sus respccti\.·os factores de confinamiento. las relaciones esfuerzo -
defonnación para la n1arnpostcria confinada se obtuvieron a panir de las ces. 7.45 a 7.49 y se comparan 
con aquélla para 1nan1postcrfo. no confinada en la fig.. 7.53. Con base en el estudio de la gráfica fue 
posible distinguir que el confinan1iento en peine exhibió ]a pendiente descendiente menos pronunciada. 
rnientras que el confinan1icnto de jaula en espiral alcanzó la defonnación terminal más alta. La resistencia 
a la tensión del acero se basó en los valores consignildos en la tubla 7.13 y la resistencia a con1prcsión de 
la 1narnpostcría se basó en el valor ohtenido a partir del ensaye de pilas no confinadas de 61 cm de altura .. 
mismo que se presenta en la tabla 7.14. En todos los anñlisis se consideró que la deformación asociada al 

esfuerzo rnúximo. E"'. tomabn un \.·alar de 0.0025. 
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Compresión 

Tensión 

-70.D+-~~~~~~f--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-l 

-O.OS 0.000 o 005 o 010 0.015 0.020 

Figura 7.53 Relaciones esfuerzo - deformación idealizadas para la mampostería con 
y sin confinamiento 

Tanto análisis cíclicos con10 n1onótonos de 1nomento - curvatura fueron llc\·ados al cabo en el 
espécimen C4 con el rnodclo citado antcrionnente. Debido a las razones expuestas anteriormente~ el 
análisis cíclico no consideró el t:fccto del pandeo en la re5pucsta. Los resultados de ambos análisis se 
muestran en la fig. 7 .54. El súbito descenso de la capacidad a n1on1ento en la respuesta n1onótona se 
atribuyó a la pérdida de resistencia a }a compresión del acero vertical localizado en el extremo debido al 
pandeo del mismo. La respuesta cíclica exhibió un rnon1cnto máximo ligerainente n1ayor debido quizá al 
hecho de que el fenómeno de cndurecin1icnto por deformación del acero de flexión es mayor bajo 
deformación cíclica. El 1náxin10 1non1cnto predicho resultó muy cercano al obtenido experimentalmente 
(ver tabla 7 .15). El análisis fue repetido sin considerar confinamiento alguno. y pudo demostrarse que el 
efecto del acero confinante sobre la capacidad a momento fue despreciable.. lo que confirn1ó 
observaciones experimentales. 

También se realizaron análisis 1non1cnto - curvatura monót0nos sobre secciones de 111uros que 
carecieron de confinamiento intt:rior y sobre secciones que contaron con los esqucn1as de confinan1iento 
expuestos anteriorn1ente (anillo. peine y jaula t'.:n espiral) bajo distintos niveles de carga axial. Las 
deformaciones obtenidas en }.:J. fibra cxtrc1na sujeta a compresión correspondientes a los n1omcntos 
max1mos fueron g.raficadas contra el esfuerzo axial de compresión y comparadas con datos 
experiinentales en la fig. 7 . .55. De la revisión de la gráfica se pudo apreciar que los valores 
correspondientes a estas dcforn1acioncs decrecieron a n1edida que el esfuerzo axial de compresión fue 
aumentando. Las dcforrnaciones de con1prcsión alcanzadas en n1uros con confina1nicnto 1·csultaron ser 
mayores que las corrcspondh:ntc.:s en n1uros sin confinamiento. más nún. se pudo observar que los valores 
obtenidos a travCs del análisis fueron consistcnte1ncnte mó:s bajos de aquéllos obtenidos en pruebas. A 
pesar de esto. el incrc1ncnto general de la deforrnación en la fibra extrema sujeta a coni.prcsión debido al 
confinan1icnto obtenido resultó muy cercano al observado en los resultados. Finalmente. pudo 
establecerse tan1bién a partir de los resultados que la deformación n1áxima en comprt;:sió11 de 0.003 
estipulada en el UBC es bastante baja. inclusive para el caso de n1uros sin confinamiento. 
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Figura 7.54 Relación momento - curvatura del espécimen C4 obtenida a partir 
del análisis 
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Figura 7.55 Deforrnación por cornpresión en la fibra extrema correspondiente al 
rnomento máxirno en la sección 

Ta1nbién se estudió la influencia del conflnan1iento sobre la ductilidad de flexión. La ductilidad de 
un muro estructural puede definirse como la habilidad para sostener deformaciones inelásticas sin 
colapsar. La ductilidad de flexión se definió cuantitntivan1cnte como: 

µ n. ,:,,,.',/ 
= ~'/ 
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en donde ~~/ representa el desplazamiento lateral inducido por la flexión en la parte superior del panel 
cuando ocurre la primera fluencia en el acero de refuerzo vcnical ubicado en el extremo. 
y ~/~"1- corresponde al desplazamiento último inducido por la flexión. el cual -fue definido co1no el 
desplazamiento lateral post - pico para el cual la resistencia hubiese descendido en 90% de la máxima. 
Los desplazamientos f'ueron obtenidos con las siguientes fórmulas: 

(7.51) 

N. Q1, (h- /1,)::: 
.... \.,, = 3 (7.52) 

en donde h representa la altura del muro y lf' corresponde a la longitud de la articulación plástica medida a 
partir de la base del n1uro y <P~. y <l>u representan la curvatura de fluencia y última las cuales se definieron 
de Ja misma f'on11a que los deSpJazamientos correspondientes. Las fórmulas citadas arriba se sustentan en 
el diagrama de curvaturas idealizado que se presenta en la fig. 7.56. La comparación del diagrama de 
curvaturas idealizado con Ja distribución de curvaturas n1edida experimentalmente que se inuestra en la 
fig. 7.56 indicó que IP resultó ser de 27.9 c1n. Esto fue similar a lo observado en muros no confinados 
(Shing eral .• J 990b). 

I ~~·~1: , 
2 100.0 e 
~ B0.0 · 

!>! 
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o.o 
o.o 

------------ -------
' 

$y 0.00004 0.00008 0.00012 0.00016 Qu 0.00020 0.00024 

Curvatura [rad/cm] 

Figura 7.56 Diagrarna de curvatura del muro C4 

Con base en las fórmulas anteriores. el factor de ductilidad µn. fue evaluado a partir de los 
resultados numéricos y graficado contra el cociente P I Pb en la fig. 7 .57 ~ donde Pt> es la carga axial 
balanceada. misma que fue evaluada con el modelo de fibras utilizando una deformación má..xima a 
compresión de 0.003 tanto para las secciones confinadas con10 para las que no contaron con 
confinamiento. La. revisión de la fig. 7.57 indicó que la ductilidad de un muro puede mejorarse 
significativamente si el confinamiento es utilizado. Los tres esquemas de confinamiento considerados 
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arrojaron de forma aproximada el 1nis1no incremento en la ductilidad; no obstante .. aparentemente el 
confinan1 iento de jaula en espiral exhibió la rcspuc:sta 1nás dúctil. esto se debió probablen1ente a la 
considerable 111agnitud de la deformación tenninal F 1 asociada con este esquema de confinamiento .. con10 
puede apreciarse en la fig. 7.53. Los datos experin1entales también fueron g.raficados en la fig. 7.57~ 

incluyendo algunos puntos extras obtenidos de nuiros adicionales no confinados ensayados en el 
prograina conjunto entre la Unión Americana y Japón ··TCCMAR'' (Shing et al .• 1991) y algunos otros 
1nuros confinados Jos cuales contaron con esquemas de confinamiento sin1ilares a Jos descritos (Carter. 
J 990). Resultó evidente que los resultados nun1éricos fueron conservadores. sin en1bargo .. con la manera 
de evaluar la ductilidad adoptada en el estudio que se describe. el confinan1icnto de jaula en espiral 
condujo al cotnporta1nicnto rnás dúctil. Esto no concordó con las observaciones experirncntales 
presentadas en Ja fig. 7.50. 
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Figura 7_57 Ductilidad de rlexión 

7.6.7 Conclusiones 

Fue posible mostrar que los esquen1as de confinainicnto considerados en el estudio descrito 
tuvieron una influencia benéfica sobre la ductilidad. Tal como en el caso del concreto reforzado. el 
fenómeno de relajación por deformación de la 1na1npostería confinada depende de la relación volumétrica 
del acero de confinamiento y de la relación prevaleciente entre la dimensión más pequeña del área 
confinada y el cspacia111icnto del acero confinante. No obstante. Ja sensibilidad del fenómeno con 
respecto a los pariln1etros antes citados rt:sultó ser muy diferente de aquélla observada en el concreto 
confinado. l'vtfts aún. con base en Jos datos cxpcrin1cntalcs obtenidos del ensaye de pilas~ se pudo 
establecer que el grado de esta influencia depende r.:n gran medida del tipo de confinamiento utilizado. 
Tanto los resultados experimentales corno los resultados analíticos indicaron que la configuración de 
confinan1iento en peine fue la 111<.i.s eficiente entre las configuraciones estudiadas. También se pudo 
constatar que el método de a.núlisis propuesto proporcionó resultados razonablen1ente confiables y 
aparente111ente fue conservador en co1nparación con los resultados experimentales. 
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7.7 RESISTENCIA AL CORTE DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA (BRUNNER Y SHING, 
1996) 

7.7.1 Introducción 

El objetivo de Ja 1n\ estigac1on consistió en obtener una lónnula de disefio que fuese capaz de 
evaluar la resistencia al cone de 1nuros de man1postcria reforzada sin importar su relación de aspecto; 
para ello Brunncr y Shing in1plc1nentaron un 111étodo analítico generalizado. el cual partió de que para 
cualquier muro estructural. el equilibrio bojo fuerzas ·verticales. fuerzas horizontales y tnomentos de 
volteo debe satisfacerse. En general. las incógnitas que deben determinarse para el estado límite de 
resistencia son. la distribución del esfuerzo en la rnatnpostcría. b. ubicación del eje neutro. la resistencia a 
momento y la resistencia al conante. Ton1ando con10 fundainento el 1nétodo propuesto por Brunner y 
Shing estas incógnitas pueden detenninarse a partir de tres condiciones de equilibrio además de 
consideraciones cine111áticas relacionadas con la deformación provocada por la flexión en la base del 
muro y de Ja orientación de la grieta diagonal principal. 

7.7.2 Modos de Falla Inducidos por la Flexión y por el Cortante 

Co1no ya se ha cit=ido antcrionncnte. existen dos n1odos dt: falla para muros de 1nan1postcría sujetos 
a cargas laterales en su plano:. esto cs. un modo de falla do1ninado por flexión o un modo de falla 
dominado por cortante. Cuando la capacidad a flexión rige. apuntando hacia un comportarniento 
dominado por la flexión. la falla se caracteriza por la fluencia del acero verticat agrietamiento horizontal 
y por el aplastamiento de las piezas provocado por la compresión. La falla gobernada por la flexión se 
presenta gcncralmt:ntc en n1uros con relaciones de aspecto elevadas. bajos niveles de carga axial y con 
bajas cuantías de acero de refuerzo vertical. El con1porta1niento regido por el cortante se caracteriza por 
agrietamiento inducido por la tensión diagonal. seguido por el o:-tplastamiento de las piezas en la región de 
la base del muro sujeta a compresión. esto debido a la con1binación de esfuerzos normales y de esfuerzos 
cortantes. 

7.7.3 Mecanismos de Resistencia al Corte 

Las fuerzas externas que obran sobre un panel se 111ucstran en la fig. 7 .58. La resistencia a cortante 
puede concebirse como pro\'enientc de tres 1necanisn1os principales que ya se han mencionado con 
anterioridad. El pri1ncro lo constituye la resistencia que puede desarrollarse en el talón de compresión de 
un muro. La magnitud de esta fuerza se encuentra li1nitada ya sea por el deslizamiento relativo del muro 
con respecto a la cimentación o por el aplasta1nicnto de la 1nan1postcría t.!n esta región; bajo 
circunstancias nonnales el des?izarniento es importante solamente cuando la carga axial obrante es baja~ 
de otro 1nodo. t!I apbstan1iento de las pii.:zas gobierna. El segundo tnccanismo de resistencia lo 
conforman las fuerzas qut! se desarrollan a lo largo de una grieta diagonal (trabazón del agregado). El 
tercer mecanismo proviene del acero de refuerzo horizontal. mismo que actúa en tensión directa a través 
de la grieta diagonal para proporcionar resistencia ante las fuerLas laterales. La acción de dovela del acero 
de refuerzo vertical a través de la grieta diagonal también constituye un mecanismo de resistencia .. sin 
embargo~ su contribución es considerada usualn1entl.!' como n1cnor. 
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" 

L 

Figura 7.58 Fuerzas actuantes en un panel 

Para paneles esbeltos y paneles cuadrados. estos tres 1nccanis1nos de resistencia fueron 
incorporados en una ecuación de diseño de la forma (Shing. Brunncr y Lotfi. 1993): 

1·,, =v ........ ,.,...,...¡.· .• (7.53) 

La resistencia proporcionada en la región de la base del rnuro sujeta a compresión esta dada como: 

. . . 1 e, cr, 
l •. = C 1 _f,,,1 - --.-· A 

'¡ f,.. 
(7.54) 

En esta ccuac1on~ el coeficiente C 1 refleja el porcentaje del Urca total del n1uro efectiva para resistir 
cortante en el talón de compresión. C:: es utilizado para estimar el nivel del csfuer..t:o axial de compresión 
en el talón de con1prcsión. A mcdidn que In relación de aspecto decrece. es de esperarse que una porción 
mayor del área del panel resista cortante. apuntando hacia un incrcn1ento en el coeficiente C 1 : no obstante 
bajo la rnisrna suposición en cuanto a ta gcon1ctria del pancL seria tan1bién de esperarse que el esfuerzo 
de con1prcsión C:oc en el talón dccrecit:ra. dando corno resultado un dccre1ncnto en el coeficiente C~. 

La resistencia al corte proveniente del 1necanisn10 de trabazón del agregado se consideró con10: 

1·, ~e, [c., P. f,,. ··cr, ].-1 (7.55) 

en donde C 3 es el coeficiente de fricción a lo largo de In grieta. Los ténninos restantes representan la 
fuerza vcnical aproxi111ada obrante sobre la grieta diagonal. El coeficiente C~ to1na en consideración el 
hecho de que no todo el acero de refuerzo vertical pudiese haber alcanzado el esfuerzo de fluencia al 
alca.nzarse la n1áxi111a. capacidad rintc cortante. El acero de refuerzo vertical incluye a las barras son1ctidas 
a co1npresión y a aquéllas lo suficientetncnte próxin1as del eje neutro para poseer una defonnación menor 
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a la asociada con la fluencia. La resistencia proporcionada por el acero de refuerzo horizontal fue 
considerada con10: 

. [ L-'2d' J 1·., = Cs --s- -1 Ah f," (7.56) 

en donde el coeficiente C-; refleja la condición de que la totalidad del acero de refuerzo horizontal pudiese 
no haber alcanzado la fluencia al arribarse a la capacidad últinH1 ante conantc. El tf!rn1ino [(L-.:!d./s-1 )] 
representa el nú111cro de barras de refuerzo horizontal efccÜ\'aS. 

7.7.4 Método de Análisis Generalizado 

Para incorporar los n1ccanisn1os de rcsistcncb :.1ntes citados dentro de un método de análisis 
generalizado para paneles que contaran con cualquier relación de aspecto. se introdujeron las siguientes 
consideraciones: 

O Una variación lineal de la dcforn1ación pre\.·alccc en la base del 1nuro. como se presenta en la 
fig. 7 .59. La deforn1ación n13.xin1a a cotnprcsión de la mampostcrü1 es En,· mientras que c 
representa la distancia desde el eje neutro hasta el borde de con1presió11 del muro. 

Figura 7.59 Perfl/ de deformaciones en la base del rnuro 

O La grieta diagonal principal tiene una orientación de 45° con rcspt!cto a la horizontal. Esta 
consideración se ha encontrado con10 razonable en estudios previos (Shing er al.~ 1991 ). El 
motivo principnl de esta aseveración fue el de establecer la longitud del talón de compresión 
que resulta efectiva para resistir cortante. 

O La relación que prevalece entre la dcfonnación nonnal y el esfuerzo en la mampostería sigue 
una ley parabólica (flg. 7.60). Así 

.r,,, = u, e - ª:z & 
2 
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e ( -) 1 =u 1 c"'~-u:! e:.,,,.:; 
e e 

(7.57) 

donde l; representa una coordenada local cuyo origen se encuentra en el eje neutro. Los coeficientes a: y 
a 2 pueden ser determinados a partir de la realización de ensayes de compresión uniaxial en pilas de 
1nampostería utilizando una regresión cuadrática por 111ínimos cuadrados como se muestra en la fig.7.60. 
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Figura 7.60 Relación esfuerzo - deformación de Ja mampostería 

La deformación asociada al esfuerzo n1áxi1no se encontró al diferenciar fm de la ec. 7.57 e igualando con 
cero y resolviendo para la dcfonnación. Esto resultó en !a siguiente expresión para la deformación Eri 

correspondiente al esfuerzo pico: 

El esfuerzo 111áximo correspondiente proporcionado por Ja ley parabólica resultó: 

_r,;, = ;'~: 

Por consiguiente. los coeficientt'.'s a 1 yª:: deben st:r seleccionados tal que: 

a,­
a-. =--

- 4f',,. 

Además. con objeto de que fm sea sic111pre positiva. la deformación máxima está limitada por: 

:!95 

(7 .58) 

(7.59) 
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(7.61) 

<> El esfuerzo conante resistente de la mampostería en el talón de compresión, 't., está limitado por 
el comienzo del aplastarniento del talón. Expresado en términos del esfuerzo de compresión, fm 
y del esfuerzo último~ r m~ el esfuerzo cortante pennisible se obtuvo a partir de: 

•=r :1-~ 
. "'\' f',,, 

(7.62) 

O La resistencia al cortante asociada al mecanisn10 de trahaz6n del agrecado a lo )arco de una 
grieta diagonal. proviene tanto de la fricción con10 de la cohesión a lo~lar'go de la n1isn;a. 

O El acero de refuerzo es 111odelado como un n1atc.:rial elástico - perfcctan1cnte plástico. El 
fenón1eno de endurecim icnto por deforn1ación es despreciado. 

El rnodo de falla por corta:lte fue clasificado en dos tipos. atendiendo a la gcon1etría de un panel. El 
primer tipo~ misino que se presenta en la fig. 7.61. se presenta en n1uros que poseen relaciones de aspecto 
ligera1nente n1cnores que la unidad; en este primer tipo. la grieta diagonal principal interscca la base del 
1nuro dentro de la región sujeta a con1pn:sión: dicho de otra fonna. la distancia medida en la base desde el 
extren10 de Ja grieta diagonal hasta el borde de compresión del panel resulta ser menor que la longitud del 
bloque de compresión. Parte de la fuerza \.'Crtical se transfiere directamente del n1uro hacia la hase a 
través del talón de cornpresión. la parte restante de la fuerza vertical se transn1 itc a través de la grieta 
diagonal. lo que conduce a la generación de fucrzus de trabazón del agregado. 

La segunda clasificación ocurre en nluros lo suficit:nterncntc robustos para que Ja grieta diagonal 
principal (asu1niendo que se originase en la esquina superior) intcrsequc la base del panel fbera del 
bloque de esfuerzos (compresión)~ con10 se pr~senta en la fig. 7.62 .. .:\sumiendo que la totalidad de la 
fuerza de co1nprcsión se transfiere a traYés de la porción superior del muro. En este caso. la totalidad del 
área delimitada por el bloque de esfuerzos de compresión resulta e:fcctira en proporcionar resistencia ante 
cortante en el talón de con1prcsión. Puesto que para este caso es de esperarse que la compresión norn1al 
obrante a través de la grieta diagonal sea poco considerable. se asumió que las fuerzas de trabazón del 
agregado rcsultab::::in despreciables. To1nando como sustento las cons;dcraciones antes citadas .. fueron 
desarrollnd::::is las fórn1ulas predictivas que se presentarán postcrionncntc. 
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(a) Geometria del muro y cargas actuantes 
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(b) Diagrama de cuerpo libre 

Figura 7.61 Modelo para determinar la resistencia al corte cuando O :5 (L - h) < c 
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{b) Diagrama de cuerpo libre 

Figura 7.62 Modelo para determinar la resistencia al corte cuando (L - h) 2' e 

298 



OTROS ESTUDIOS 

7.7.4.1 Resistencia al Corte Proveniente de la Zona a Compresión 

En la fórn1ula propuesta para este con1ponente de resistencia se supuso que el csfuerL.o de 
compresión actuante en la nlan1postería poseía una distribución parabólica y que el esfuerzo cortante 
resistente estaba gobernado por el aplasta111icnto co1no se expresó en la ec. 7.62. Sustituyendo la 

expresión para fm (ce. 7.57) en la ec. 7.62. -r pudo ser evaluado en cada punto e; con10: 

/ v 1 e,,, .:; /e - ": (e 
/11 

.; I e): 
<=f' ... -yl f' ... (7.63) 

Para detern1inar la rcsistt.:ncia al cortante t:n el talón dc con-ipresión. el esfuerzo cortante fue integrado a lo 
largo del área efectiva. definida con10 el úrea sujeta a con1prcsión co1nprcndida entre el extremo de la 
grieta diagonal y el borde extren10 n1ás cercano: esto condujo a : 

¡·, = I if,' i:(:;) d:; 

(7 .64) 

El límite inferior de integración. ; 1 ~ está regido ya sea por la intersección de la grieta diagonal con la base 

del n1uro (fig. 7.63a o 7.63b) o por el eje neutro (fig. 7.63c o 7.63d). El lín1itc superior de integración é;u~ 
depende del esfuerzo de compresión obrante en la n1a1npostería fm. Si fm se mantiene por debajo de Í m a 

lo largo del talón de con1prcsión. entonces i;u=c (fig. 7 .63d). Una vez alcanzado Í m se consideró que el 
esfuerzo cortante adr11isible era nulo. De acuerdo con la ce. 7.57. (a 1c/2a:E".) corresponde al punto 
asociado con el esfuerzo 111áxiino. I m (fig. 7 .63a o 7 .63c) . .t\dcn1ás. para que tenga un significado fisico. 

:; ... no puede ser n1enor que .!:; 1 (fig. 7.63b). 

Con10 un caso liJnitc podría considerarse un 111uro esbelto o un panel cuadrado para el cual se 
presentara un grieta diagonal con una orientación de 45º~ en teoría el porcentaje del área transversal del 
111uro efectiva en resistir fuerza cortante sería igual a cero. No obstante. en el estudio de carácter 
parmnétrico en el que se empicó la tc0ria del elemento finito para el análisis de n1uros cuadrados (ver 
sección 7.5). se dct~rn1inó que el área efectiva para resistir cortante no resultaba ser nula. Esto sugirió la 
existencia de un área mínima efectiva. En 1a ecuación de disci'ío propuesta por Shing. Brunner y Lotfi (ec. 
7.-+3). para h=L. C 1=0.0-1-: por lo tanto. St.! especificó qu1.: cuando (L-h) tuviese un valor rncnor que 0.04L. 
seria necesario establecer un Yalor frontera sobre el lítnite inferior de integración. Como resultado se 
propuso: 

.;¡ = mú.x 
1 
ic-{L-h) 

l c-0.04L 

o 
para 

para 

:!99 

( L-h)?; 0.04L 

U--·h)<0.04L 

(7.65) 
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~2=mín {~c~.; 1 
-ª.:::e,,, 

(7.66) 

{ ?S 1 1 

{ ;), 1 

1 
= ~1..,E~ = n:c u 

11 
á,C Jf- 11 

~· 
11 

u.:::. 
1 11 "".!. u " 

(a) 
11 ~ 
~ (b) 

~ &, J 
= ~1.!~ = u 

11 11 11 
.:;. o~- .., 

~ 
11 
~ 

(e) (d) 

Figura 7.63 Lírnites de integración para Ve y V 1 

7.7.4.2 Resistencia al Corte Proveniente de la Trabazón del Agregado 

La resistencia proveniente del mecanisrno de trabazón del agregado se deriva de las fuerzas que se 
desarrollan a Jo largo de la grieta diagonal. En el estudio se consideró que esta resistencia provenía de dos 
f"uentes principales~ esto es. Ja fricción y la cohesión. La fuerza de fricción es igual a la fuerza vertical 
actuante en la grieta .. F, .. 1nu1tiplicada por un coeficiente de fricción. C 3 • La fuerza cohesiva actúa en el 
área que se mantiene relativamente intacta cerca del cxtren10 de la grieta. La fuerza cohesiva puede 
obtenerse n1ultiplicando el esfuerzo cohesivo. C 0 • por el área en Ja que obra. Esta área se definió como la 
porción de la grieta que no ha cotnenz..ado a abrirse. por consiguiente esta región podría encontrarse en 
algún sitio entre el eje neutro y :; 1 • Co1no resultado. la ecuación para V, se expresó de la siguiente forma: 

(7.67) 

Para evaluar la fuerza actuante en la grieta en la dirección vertical. F,. se integró el esfuerzo de 
compresión en la matnpostcría partiendo desde el eje neutro (~=O) hasta el punto para el cual la grieta 
intersecase la base del muro (i!;=~ 1 ). 
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F, = )' f,,. (i;) a:; (7.68) 
o 

=te,,, .;f (~- ª2 ~,,, :;1) 
C 2 JC 

(7.69) 

En el evento de que la grieta diagonal no intersecase Ja zona de la base del muro sujeta a compresión (fig. 
7.63c o 7.63d), el valor de i;, 1 scríu nulo. lo que conduciria a que la fuerza obrante en la dirección venical 
en la grieta fuese nula tatnbién~ F,=O. Tomando en cuenta las ces. 7.68 y 7.69. la ecuación para evaluar la 
resistencia proveniente del rnecanis1no de trabazón del agregado se expresó como: 

- ' r - ) V = C:, te,,,.:;¡- l' .::L.._'-': E:,,, .:;1 +C ,:::. 
' e ::! 3c " -:>l 

(7.70) 

en donde el coeficiente de fricción CJ se determinó con10 0.3. El esfuerzo de cohesión fue detem1inado a 
partir de resultados experi1nentalcs obteniéndose un valor de 1.55 MPa ( 15.8 kg/cm2

). 

7.7.4.3 Resistencia al Corte Proveniente del Acero de Refuerzo Horizontal 

Uno de los efectos que la relación de aspecto tiene sobre la resistencia proporcionada por el acero 
de refuerzo horizontal Jo constituye el nún1cro de barras de refuerzo efectivas. ,..\. medida que el cociente 
h/L decrece. la ,·arilla horizontal nHÍS cercana a la base tendrá la posibilidad de alcanzar su esfuerzo de 
fluencia debido a un incre1ncnto en la longitud de desarrollo {fig. 7.62). Gcncraln1cnte. este efecto debería 
de ser considerado co1no n1cnor puesto que el porcentaje de contribución del acero de refuerzo horizontal 
es pequeño para paneles con relaciones de .::ispecto bíljas. De cualquier fonna. V~ se expresó como: 

r •lrh-:!.d" l e, ----1 1 .-1,, .Í.1h 
r - s .J . -1 [h-2d'l Cs --s-j .-l;, .í_,,, 

para (L-h) < lu 
(7. 71) 

rara (L-h);:, 1,1 

en donde C~ se consideró igual a 0.075 (Shing~ Brunner y Lotfi. 1993) y /d es la longitud de desarrollo 
requerida. 

7_7.4.4 Implementación del Modelo Analítico 

A partir de tres condiciones de equilibrio. se escribieron tres ecuaciones. Considerando las fuerzas 
actuantes en el panel de la fig.. 7.61 ó 7.62. el equilibrio en la dirección \."crtical se estableció con10: 

~F, =F,.,-2:Fv-1Lc;, =0 (7.7:!) 

en donde F,,, representa la fuerza resultante de coinprcsión de la ma1nposteria y las fuerzas en el acero de 

refuerzo venical Fsi· son depcndienh:s de e y de Em. 

Haciendo referencia nucva1ncntc a !;is figs. 7 .61 ó 7 .62 y sumando rnoincntos con respecto al 
cxtrcn10 derecho de la base del panel se obtu\.·o la segunda ecuación de equilibrio: 
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~ ,\!,.., ... = ,.Clf'lluldoh+ F,,, .Y,,, - ~ F,, XI - { cr,. ~- - /\!"!''ª"''" =o (7.73) 

en donde Xm representa la distancia tncdida en la base dc:sde el extre1no del panel al punto en el cual obra 
la fuerza resultante de la 111arnpostcría. El n1omcnto aplicado al panel se definió como M .. ri 11 ~ .. du· 

Finaln1cnte. a partir del análisis de la fig. 7.61 ó 7.62 se estableció el equilibrio en la dirección 
horizontal para la porción del 1nuro ubicada por cncirna de la grieta diagonal como: 

(7.74) 

De esta íor111a se postularon tres ecuaciones dt: equilibrio <.:on tres incógnitas: Ja profundidad del eje 

neutro~ c. la deformación niáxin1a de con1presión en la n1an1postería~ E ..... y el cortante aplicado. Y.rii .. :ado• el 
cual debe de ser igual a V,., cuando el equilibrio se satisface en la dirección horizontal. Por consiguiente el 
objetivo final consistió en detern1inar Vn. El plantcarnicnto para resolver el sistema no lineal de 
ecuaciones se basó en un proceso iterativo. El prirner paso consistió en seleccionar una defonnación en la 
mampostería~ E",. en la base del niuro. Posteriormente se propuso una posición inicial del eje neutro. 
Dados Ern y c. se definió el perfil de dcfom1aciones (fig. 7.59). El esfuerzo en la n1amposteria asociado a 
cada punto::;, dentro de la zona de compresión pudo ser calculado a panir de la ec. 7.57. La deforn1ación 
en cada barra de refuerzo vertical se calculó a partir de: 

y la fuerza en cada barra con10: 

c-x, 
e,, =E:,.,--c-

F,1 = EE:,1 A,,~ f.n· A,.1 

donde la fuerza 1náxima está limitada por el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical. 

(7.75) 

(7.76) 

La fuerza de compresión actuante en la n1an1postcría~ F m• se encontró a partir de la integración del 
esfuerzo de co1npresión sobre el área de la zona de con1presión. Esto resultó en: 

F,,. =rff,,,(;;)~ 
o 

(7.77) 

Las ecs. 7.76 y 7.77 se sustituyeron en la ec. 7.7:! para verificar si se cumplía con la siguiente condición 
de equilibrio: 

( ª' "' 1 ICE,,, ~--=-)-~F,1 -tLcrL = 0 - ~ 

(7.78) 
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Si el equilibrio no se cu1nple. es necesario realizar un ajuste en la ubicación del eje neutro. Una vez 
encontrado el valor de e que satisfaga el equilibrio. el equilibrio de n1omcntos es utilizado para 
detenninar Ja rcsistencin ni corte. El n10111ento con respecto al extremo derecho de la base debido a Ja 
fuerza de compresión de la n1an1postcría. F mX•n• se encontró integrando sobre el área a co1nprcsión: 

F,,, x,,. ~ r f[r,,. (.;)(e- .:,)jcr=, 
o 

_ , (2a1 -a,~"') 
- te E:m !~ (7.79) 

Resolviendo la ec. 7.73 para Vª111 ,~a.Jo resultó en: 

h 
(7.80) 

A continuación. utiJizando Jos valores actuales de c y e,,.,. es posible realizar el cálculo de las componentes 
de resistencia. V,.. V, y ·v~. a partir de las ces. 7.64. 7.70 y 7.71. respectivamente. La su1na de estas tres 
componentes es comparada con v .. p!o.: .. do y en caso de que vap!oc~J" ~ v~~v,+v .. e) equilibrio (ec. 7.74) no se 

satislace. Esto proviene del hecho de que el Yalor de Em es erróneo. Dependiendo de las razones de 
can1bio relativas de V. y ·v,. la resistencia al cone puede. ya sea incrc1ncntarse o disminuir al incrementar 
Em. Si la resistencia al cortante gobierna. cventualinr.:nte se alcanzará un punto para el cual se satisfaga la 
condición V,+V,+V., = \l.i,1ic .. Jo; no obstante cabe también la posibilidad de que ningU.n Yalor de E"' satisfaga 
la ec. 7.7..:J: en lugar de ello~ '\'~"1 " .. ,.1o pudiese alcanzar un valor 1náxin10 que fuese menor a (V • ..,..'\",~V.)~ si 
ése es el caso. la flexión gobierna l:::i respuesta y la falla por cortante no sería posible. De esta forma. con 
el método antes descrito. la resistencia de un panel puede ser predicha independientemente de que 
predomine el n1odo de fall.:t por flexión o el n1odo por cortante. 

7.7.5 Validación del Método Analítico con Resultados Experimentales 

En 1.::J.s figs. 7.64 y 7.65. se con1paran las resistencias predichas con la ecuac1on propuesta en el 
estudio con los resultados obtenidos en el estudio que irnplcmcntó la teoría del t.:le1ncnto finito para el 
análisis de 111uro~ ensayados en la Li1üversidad de Colorado (Shing. Brunner y Lotfi. 1993). La magnitud 
de las con1ponentcs de resistencia Ve• V, y V, fue co1nparahlc para los dos rnétodos. La mayor 
discrepancia se presentó con la con1ponente de resistencia Ve. donde la fóm1ula propuesta por Brunner y 
Shing predijo consistcntcrncntc un '\·a)or n1cnor. 

El resto de los 2-l 1nuros ensayados en la Uni,·crsidad de Colorado fue tan1hién e'\·aluado 
analíticamente: los cocientes de resistencia (resistencia analítica/resistencia cxperin1ental) calculados con 
el 111étod0 que se describió arriba se presentan en la fig. 7.66: t!'I tipo de falla exhibido por cada uno de los 
paneles tan1bi<.:11 se destaca. Resultó de in1port;1ncia hacer notar que las discrepancias obtenidas en ningún 
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caso sobrepasaron el ::!0%~ adc1nás eJ método exhibió una naturaleza conservadora para casi la totalidad 
de los casos. 

45 o 

40 5 

G----8 v ... + Y¡ + v. 
+--+'v. 
>E---xv,, .--.v.', 

' ' 

--·······-··· 

' ' ' 

········-······-... , + 

· .. _,... 
-------------\--

,..,..,,;11&·~ 

\ 
o"'--~'-'~"-~..._~..._..,...._......,~~~_..~..;,.~...4~-'"~~ 

o 90 135 180 225 27.0 :31t. 360 405 450 4!:15 540 

r:,rla·ad<"> [tJ 

Figura 7.64 Comparación entre el método analitico y el análisis con elemento finito 
para el muro 9 

40 5 

27 o 

' ~v ... +v,+v. 
+-·-+V 
'* - -x v; 
*- -itE-V. ',, 

' 
' ' 

····-····-··--. 

----------;a<._ 

·················-..... 

Figura 7.65 Cornparación entre el modela analitica y el análisis con elemento finito 
para el mura "14 
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Figura 7.66 Cocientes de resistencia para los ensayes de Colorado 

Conclusiones 

+ En e] estudio realizado por Brunner y Shing se investigó el con1portan1iento de mur 
man1posteria reforzada ante cargas laterales, desarrollando para tal efecto un método an~ 
paro. predecir la resistencia al cortante. 

• Cna de la ventajas principales del método analítico propuesto consiste en la posibilid 
detenninar la resistencia a tlcxión además de la resistencia al cortante. 

• La comp4.iración con resultados experimentales arrojó una buena correlación para ambos 
de falla~ no obstante., n1ie11tras los cálculos necesarios para llevar a cabo el método P1 
implementarse en un programa de cóni.puto~ el método es probablemente tedioso para cfec 
a mano. 



CAPITULO 7 

7.8 ALGUNOS ASPECTOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO SÍSMICO Y EL DISEÑO SISMO -
RESISTENTE DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERÍA EN CHILE (HIDALGO, 1992) 

7.8.1 Introducción 

La 1natnpostería representa el 1natcrial de construcción 111ás popular en Chile. n1ismo que se utiliza 
en edificios de hasta cuatro nivclt!'s. El sistema estructural resistente de estos edificios casi sic1npre está 
confonnado por 1nuros estructurales de 1na1npostcría. tanto en edificios residenciales con10 en 
comerciales. 

Existen dos tipos de construcc1on de caractcr ingenieril con man1postcría que se utilizan 
a1nplia1ncntc en Chile: 1na111postería confinada y 111a1npostcrla reforzada: an1bos cuentan con normativa 
para su diseño estructural y sísmico. Ade1nás. otros tipos de construcción con 111an1postería. con10 la 
rnarnposteria parcialmente reforzada y la ma1npostcría no reforzada. son utilizados bajo el riesgo del 
propietario. el diseñador y el construL:tor del edificio. 

La 111an1posteria confinada es el tipo dt: construcción rnás difundido en Chile. Este sisten1a ha sido 
utilizado desde los años treinta y mostró un desen1peño sobresaliente durante el terren1oto ocurrido en 
Chillán. -+00 kn1 al sur de Santiago. en enero de 1939. En este tipo de construcción se utilizan 
generalrncnte piezas sólidas de arcilla hechas artesanalinentc. sin embargo. se cn1plcan también tabiques 
huecos de arcilla y bloques de concreto hechos industrialmente. Las piezas de barro hechas 
artesanaln1cntc han n1ostrado una variación considerable en sus propiedades rnecánicas. lo que ha traído 
corno consecuencia que las nonnas de discilo para la n1an1postcría confinada sean muy conservadoras. 

La 1na111postcría reforzada tiene un uso n1cnor en Chile al compararla con la 1narnpostería 
confinada. Este tipo de construcción es pr<:icticarncnte el 111is1110 que aquél utilizado en los Estados Unidos 
de An1érica si se utilizan bloques de concreto. pero exhibe ciertas diferencias si se utilizan piezas de 
barro. 

Puesto que el discilo estructural en casi todo el país está regido por el disefio sismo - resistente~ e) 
limite practico establecido para la altura de las edificaciones de marnposteria es de cuatro nive-les. Existen 
muy pocos edificios en Chile <le cinco. seis o siete niveles dehido a que se requiere del uso de elevadores 
para edificios de n1<:is de cuatro niveles. y debido a razones econó1nicas se ha establecido como adecuado 
el uso de elevadores para edificios de ocho o 1nás niveles; con la altura y el peso de estos edificios .. se 
requiere la utilización de muros de concreto reforzado en los niveles inferiores debido a la magnitud de 
los cortantes generados. por lo que la rnarnpostería se usa progresivamente en muros no estructurales. 
Consecuenternentc la 1nan1postería en Chile se empica ampliamente en edificios de vivienda de bajo 
costo de dos a cuatro niveles y en todo tipo de casas de uno y dos niveles. 

7.8.2 Caracteristicas Generales de los Sistemas Estructurales 

La construcción con rnarnpostcría en Chile puede considerarse como un tipo de construcción de 
carácter ingenieril. La rnampostcría es utilizada tanto en rnuros estructurales con10 en n1uros divisorios o 
elctnentos no estructurales. aunque las piezas son diferentes atendiendo a su uso o son colocadas de 
diferente nianera. 

Las piezas de 1na1npostería utilizadas en la 1nan1postcría reforzada tienen que ser piezas 
industrializadas y son ya sea tabique hueco de barro o bloques de concreto. Los bloques de concreto 
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presentan la misma geometría y características rnuy sin1ilares al compararlos con los bloques producidos 
en los Estados Unidos de An1érica. Las resistencias a la compresión se presentan en la tabla 7. 16. Todos 
los valores que se presentan en dicha tabla están referidos sobre el Urea bruta de la sección transversal de 
las piezas. 

Tabla 7.16 Resistencia a la compresión de las piezas (kg/crn 2
} 

Pit.:za 

Tahiqut! hueco de: harro 
Tabique hueco de barro 

Bloquc de Cl)llcn:to 
Bloque de Concreto 
Bloque t.k· Concreto 

-:-.:ota: 1 kg,cm.= = 0.0981 '.\1Pa. 

Dimensiones 
(cm) 

29xl4x7.l 
29xl7.5.\.7.1 

39.x 19x 19 
39x JQx9 

:;9 ."\. } ,.¡ X 19 

Tino de Cahccco 
Azufre Ye.so - Cen1ento 

227.3 150.9 
233 . .J 163. l 

87.7 80.5 
150.9 101.9 
93.78 77.5 

En la 111arnpostcría confinad3 se utilizan usualn1cnte piezas sólidas de arcilla de elaboración 
artesanal. !;:is cuales rnuestran una \·ariación in1portantc en sus características rnecánicas. La resistencia 
típica a la co111presión es del orden de 3 1\1P:i (30.6 kg/cn1=). cuando se utiliza la prueba estándar chilena 
para piezas de 1nan1postcría. 

El acero de refuerzo en las juntas constituido por nialla de alambre es tnuy popular en muros de 
n1a1npostcría reforzada. rni~ntras que rara \'CZ se en1plcan barras de refuerzo corrugadas. La utilización de 
n1alla de alarnbre con10 refuerzo horizontal en las juntas. tanto en piezas de b<Jrro corno en bloques de 
concreto. ha probado ser eficaz y produce un niecanisrno de falla por cortante que hn sido estudiado por 
LUders e I-Jidalgo ( 1988). Por otra parte el empico de acero de refuerL.o horizontal en las juntas para el 
caso de la n1a111postcría confinada es rnuy poco frecuente. excepto bajo aberturas para ventanas. El acero 
de refuerzo \'ertical es colocado únicamente en la 1nampostcria n.:forzada. como lo requiera el cálculo 
estructural. y en los lados de aberturas de puertas ) ventanas. 

El relleno parcial de los huecos de las piezas es n1ús frecuente que el relleno total. ::iunquc el relleno 
total de los huecos de las piezas representa una pritctica cornún en edificios de tres o cuatro nivelt:s 
construidos con rnampostcría de piezas de concreto. Con10 se estipula en el Reglamento chileno ( 1986). 
el rnortero utilizado en la n1a1npostcria reforzada resulta sin1ilar a aquél empleado en los Estados Unidos 
de América. tnnto en 1.a proporción volu1nCtrica de sus componentes con10 en la resistencia. Por otra 
parte. el rnoncro utilizado en la n1arnpostería confinada usualn1entc presenta una mayor proporción de cal 
en comparación con la proporción de ccn1cnto. lo que rcpcrcute en rnortcros con resistencias rnás bajas. 
La lechada de ccrncnto se especifica en el Rcglan1cnto chileno para n1an1postcria reforzada ( 1986) con el 
mismo diseño para la rnczcla. n.:sistcncia y rc\'cnin1iento que en lus Estados Unidos de .·'\.1ncrica. 

Las caracteristicas de la construcciOn ch~lcna con mampostería se pueden resumir rncncionando 
que la rnarnpostcría reforzada de piezas de concreto es prftctican1cntc la misma que aquélla utilizada en 
los Estados Unidos de r\n1Crica. La construccii"\n a base de rnarnpostería confinada es un sistema 
estructural diferente con respecto a lo que es usual en los Estados Unidos de América. y su 
cornponan1icnto es scnsiblcrncntc difc.·rente en con1paración con marcos de concreto provistos de muros 
diafragma. 
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7.8.3 Daño Observado en Edificios de Mampostería ante Solicitaciones Sismicas 

El dese111pcño sísn1ico de edificios de mun1postería ha sido evaluado y analizado en Chile desde el 
sismo de Chillán ocurrido en enero de 1939. Sin e1nbarc.o~ las lecciones más recientes v a su vez n1ás 
significativas obtenidas en relación al con1portatnient; sísn1ico de las t.!structuras fueron aquéllas 
obtenidas del sisn10 de n1'1gnitud 7.8 (Richtcr) que afectó áreas densa1ncnte pobladas de la parte central 
de Chile en 111arzo 3~ de 1985. Un rcsun1cn del co1nportan1iento gt:ncral observado se presenta a 
continuación. 

De 1nancra general. el co111pona111 ü:nto de las construcciones a base de 1nan1postería de carácter 
ingenieril fue satisfactorio. considerando qut.: el sis1110 fue n1uy dc1nandantc para estructuras de periodo 
corto debido a su alto contenido de frecuencias. El co111portan1iento sís1nico fue sobresaliente para casas 
de uno y dos niveles y no tan bueno para edificios de tres y cuatro niveles. particularmente aquéllos 
construidos con n1a1npostcría reforzada de piezas de barro. debido principaln1cnte a que los diseñadores 
aplicaron los rcqucrin1icntos del UBC (Unifonn Building c·odc) a un sistema estructural que exhibía 
diferencias signific:.1tivas en co1nparación con la 111an1postcría reforzada de los Estados Unidos de 
A1nérica. co1110 cjctnplos se pueden cit~1r: bs piezas h:nían una resistencia a la co1npresión rnenor~ no se 
realizaron ensayes en pilas. t.!l acero dt.~ rcfucr=o hori=onrc1! no .fue utili=adu con frecuencia. cJ proceso de 
relleno de Jos huecos se llevaba a caho a la par de la colocación de las piezas utilizando el tnisrno mortero 
como rc11cno y tarnbién prevalecían diferencias en la proporción volutnétrica de los con1ponentcs del 
1nortero y en la rcsisteoncia del 1nis1no. E::;ta situación explicó las características y cxtt:nsión del daño 
producido en edificios de tr~s y cuatro nivclc.:s por i.::1 sismo de 1985. 

El con1portan1iento de las construcciones di.! n1ampostcría confinada siguió la tendencia observada 
en eventos sisn1icos pasados. h_""ls cuales fueron en la n1uyoría de los casos 111cnos dc1nandantes que el 
evento de Valparaíso de 1985: agrietan1icnto di.: los 1nuros debido a cortante donde los castillos se 
omitieron, esta característica cvidenten1cnte nn acató les requerimientos del Reglamento chileno ( 1972) 
donde se especifica que debe existir un 1narco confinante de concreto de sección reducida en todos los 
n1uros estructurales. Por otra parte. los edificios de hasta cuatro niveles que satisficieron este 
requerimiento exhibieron agrieta1nic-nto n1cnor. lo cual es aceptable considerando la St.!Veridad del 
movimiento del terreno y la filosofía dt: disefio sis1no - resistente an1pliamcntc aceptada en el inundo. 
Este hecho probó tarnbién que la fónnula de carácter etnpírico empleada en Chile para el diseño de 
n1an1postería confinada es adecuada para este tipo c.k: construcciones. 

La man1posteriu reforzada se ha etnpleado en Chile desde mediados de los años sesenta. donde se 
construyeron los primeros edificios de 1nainpostcría reforzada de hasta cinco niveles utilizando bloques 
de concreto y haciendo uso de la n1istna tccnologia que en los Estados Unidos de América. Resulta 
relevante destacar que la. construcción con n1an1postería de piezas de concreto ha mantenido estas 
caracteristicas a lo largo de los años. lo que ha traído con10 consecuencia un dcscn1pcfi.o excelente ante 
solicitaciones sis111icas. Sin embargo el vohuncn de construcción con nuunpostcría de piezas de concreto 
en Chile ha sido sicn1prc n1ucho 1ncnor en co1npar:::ición que aqu~l de n1amposteria de piezas de barro. y 
sus ventajas desde;; el punto ,·ista sísn1ico no han ~ido aprovechadas .:1 tra'\·t.!s de un uso n1ás generalizado. 
Por el contrario. 1a utilización de la rnan1postería reforzada con tabiquc;s huecos de barro se desarrolló en 
Chile como evolución del sisten1n tradicional a base de 1narnpostcria confinada. 

7.8.4 Prácticas de Diseño 

Con10 se n1cncionó anteriormente. el diseño estructural en Chile cstU regido por el diseño sisn10 -
resistente. particularmente cuando las cargas 1nuc:rtas ~on considerables como es el caso para la 
construcción con n1ampostcría. Consccucnten1cntc. el reg.lan1cnto de diseño sisn10 - resistente ( 197:!) es 
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el reglamento chileno nlás import.ante para detenninar la resistencia lateral de estructuras. Un año 
después del sisrno de Valparaíso t:n 1985 el gobierno chileno pidió al Instituto chileno de Norn1as 
Nacionales que son1etiera a rc'\·isión el rcglan1ento de diseño sisrno - resistente_ Esta revisión tu'\·o la 
finalidad de incorporar el estado del arte del conocin1icnto así corno ciertos hechos relacionados con el 
diseño sis1110 - resistente que resultaron de relevancia en el con1portarniento general satisfactorio 
mostrado por los edificios chilenos durante el sisrno de 1985. El reglamento revisado incluye una 
zonificación del territorio chileno. los efectos de condiciones locales del terreno en la excitación sísmica 
son tratados con tnás detalle. se brinda un rcconoci111iento explícito a la influencia de tipos estructurales y 
materiales sobre la respuesta estructural y las fuerzas de diseño y se proporcionan nuevas normas 
relacionadas con clcn1cntos no estructurales así corno guías de diseño para cin1cntacioncs. 

Una idea general de los rcqueri1nicntos p.:ira d diseño sísn1ico de edificios de mmnpostería en Chile 
puede obtcnf..~r.:-.c a partir de la rc'\·isión de la tabla 7.17. la cual rnucstra un resumen de los coeficientes 
sísmicos para diferentes tipos de edificios de n1arnpostcria de hasta cuatro niveles. de acuerdo con normas 
sisn10 - resistL"ntes pasadas y prcscntt:s. El rcglan1ento chileno para cl diseño sismo - resistente NCh-+33 
Of. T2 { 1972) fue i.:I único n:glan1ento utilizado para el discilo de estructuras de n1ampostería reforzada 
hasta el final de 1985. cuando fue rnodificado por las normas del reglamento para n1an1postcría reforzada 
NCh 1928 Of. 86 ( 1986)_ Por otra parte. el regbn1ento NCh433 Of_ 72 estaba todavía vigente para el 
diseño de estructuras de ma1npostería confinada a la fecha del estudio realizado por Hidalgo: sin 
embargo. la ,·ersión rev·isada del reglamento NCh433. que se convertiría en oficial a mediados de 1993. 
homologaría los requerimientos de discilo sisn1ico para todos los tipos de edificios de n1ar11posteria como 
lo reflejan las dos últirnas colwnnas de la tabla 7.17. 

Tabla 7.17 Coeficientes sísmicos para edificios de mampostería de poca altura 

Tipo de Conscrucción con 
f\1ampostcría 

Mampostt:rí;1 Reforzada 

- Tabique~ de h;irro 
y bloques de concreto con los hueco~ Ue 
las piezas parci:.ilmcnte n;llcno~ 

- Bloques de concreto con los huecos de 
las piezas totalmente rdlenos 

f\1arnpostcria cnnfinai..la 

NCl1433 Of. 72 

O.JO 

O.JO 

0.10 

NCh433 Of. 72 NCh433 Revisado 
NCh!928 Of. 86 Zona 3 Zona 2 

0.15 0.14 O.IS 

0.20 O.J9 O.J4 

O.JO 0.19 0.14 

El rcglan1cnto para el discr1o de t:structuras de ma1npos1eria reforzada fue publicado en 1986 
después de cinco afias de discusión. Ninguno de los edificios que estuvieron sujetos al sismo de 1985 
fueron disciiados acatando este n:g.lan1cnto. Los nonnas de discfío fueron adaptadas de aquéllas 
pertenecientes al capítulo:!~ del Cniform Building Code. y requirieron de una cantidad importante de 
trabajo cxpcrin1ental y analítico. Las nonnas de diseño se basaban en esfuerzos per111isibles pero algunos 
conceptos del discii.o por n:sistt:ncia fueron incluidos. Los n1atcriales deberían de cumplir con los 
requerin1ientos establecidos c-spccíficamente en este reglamento puesto que La norm:::itiva concerniente a 
las características de los nlaterialcs en Chile resultaba inadecuada para la construcción a base de 
rnarnposteria reforzada. El rcglan1ento incluia tan1bién cuantías 111ínin1as de refuerzo tanto vertical como 
horizontal. 
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En Chile a la fecha del estudio realizado por Hidalgo no existía un reglamento para el diseño de la 
mampostería confinuda~ se encontraban disponibles normas aisladas concernientes a requerimientos 
1nínin1os para el tarnaño y distancia entre castillos~ así con10 para las dimensiones de las dalas. y en el 
reglan1ento para diseño sisrnico NCh-i33 se incluía la fónnula empírica para el diseño de n1uros ante 
fuerza cortante. El esfuerzo cortante pcnnisiblc se definía con10: 

T = 0.05 (MPa) + 0.1 cr (7.81) 

donde a representa al esfuerzo axial de cornprcsión en el muro. Como parte del esfuerzo para producir el 
borrador para el nuevo reglamento de discfio sísn1ico en Chile discutido arriba. se escribió un borrador 
del nuevo reglan1ento para 1na1npostcria confinada ( 1990). que básica111ente reflejaba el estado del arte de 
la práctica de disefio en Chile. 

7.8.5 Investigaciones Realizadas 

El desarrolló del reglamento chileno para el disefio de estructuras de man1postcría reforzada ( 1986) 
implicó una cantidad significativa de investigación experimental y analítica desarrollada entre 1980 y 
1988~ con objeto de llevar a cabo una adaptación adecuada de las normas del capitulo 24 del Uniform 
Building Code ( 1991 ). En primer lugar se realizó un estudio completo sobre las características n1ccánicas 
de las piezas de n1ampostcría .. 1n0rtcro~ lechada de cemento y pilas. Se obtuvieron valores de Ja 
resistencia a la compresión de pit:zas y de pilas. se estudió Ju influencia del tipo de prueba y se 
detern1inaron valores corn~spondienres al 1nódulo de t:lasticidad y u Ja capacidad últin1a de deforrnación 
de la mampostería: algunos de los resultados se presentan en las tablas 7.16 y 7.18. Otros programas 
cxperin1entalcs estudiaron la resistencia al agrieta1niento por flexión de la mampostería. las 
características de la relación esfuerzo - deforn1ación y su uso en la predicción de la resistencia a flexión. y 
el efecto de la relación altura/espesor del espCcin1en en la resistencia a compresión de pilas. A la par de 
estas investigaciones se inició un progran1a expcriinental que estudió el componamiento sis1nico de 
n1uros de n1a1npostcria reforzada. tanto de piezas de barro cotno de bloques de concreto, y que utilizó un 
arreglo de prueba similar a aquél en1plcado en un programa experimental realizado en la Universidad de 
California en Berkeley ( 1980). Este hecho pcrn1itió la extrapolación de 1nuchas de las conclusiones 
obtenidas en el programa experimental de Berkeley a la construcción chilena a base de mampostería 
reforzada. El programa experimental enfocó su interés en el co1nporta1nicnto a cortante. y se obtuvieron 
resultados relacionados con la resistencia al corte de paneles de mampostería~ la influencia del refuerzo 
horizontal. las características de ductilidad y de degradación de rigidez con el agrietamiento progresivo. y 
se obtuvieron modelos matcn1áticos para predecir el comportamiento de paneles ante solicitaciones 
sisn1icas. En la fig. 7.67 se muestran los resultados experimentales sobre la resistencia al corte de n1uros 
de 1nampostcría reforzada y a su vez se presenta una expresión para predecir la resistencia despreciando 
la influencia de esfuerzos axiales. 
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Tabla 7.18 Características mecánicas de pilas de mampostería bajo compresión 

Pieza de Mampostería 

Tabique hueco de barro 

Dimensiones 
(cm) 

29xl4x7.I 

Relleno de los 
Huecos 

ninguno 

Resistencia Deformación 
rm (kg/cm::) Unitaria Asociada 

ar -
59.I 0.0020 

Tabique hueco de h:irro 29xl7.5x7.1 ninguno 71.4 0.0024 

Bloque de concreto 

Bloque de concrt=to 

Bloque de concreto 

Nota : 1 kglcm~ = 0.0981 !\.tPn 

Vu 

10 
;;;;: 

9 

8 

7 • 
6 

5 

4 

3 

2 

o 
o 

39 X 19 :'>... 19 

39 X 19 X. 9 

39x14xl9 

ninguno 
tot:..tl 

ninguno 
total 

ninguno 
tot.al 

43.8 
158.0 
44.9 
124.4 
45.9 
139.7 

O Universidad de Cahfomia en Berkeley 

A Universidlld Católica de Chile 

200 s. ªu ~.sao (lb/pul¡;ª) ... O A O ~ Ou < .200 {lb/pul¡;ª) 

a • 

.. ·- • 
¡ . . 
¡ 

o 

o • -----
o 

+ o.~6> 

0.2 DA 06 08 

100 P~ 

0.0023 
0.0017 
0.0023 

0.0024 
0.0029 

-· 

1.0 

?vlódulo de 
Elasticidad 

(kl!/Cm 2 ) 

54 577 

53 660 

28 552 
156 493 
30 989 
112 671 
36 830 
111 193 

Figura 7.67 Influencia del acero de refuerzo sobre la resistencia al corte 
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El trabajo de carácter experimental descrito arriba tmnbién incluyó algunos estudios analíticos para 
definir los requcrin1ientos sis1no - resistentes de diseño para 111uros de marnpostcria reíorzada. Los 
resultados de estos estudios rnostraron que se necesitaban algunas diferencias en estos requerimientos 
atendiendo al tipo de 111mnpostería. En el caso de utilizarse bloques de concreto con relleno total de los 
huecos. el diseño a cortante puede ser sirnilar a aquCI especificado en el Uniform Building Code~ sin 
embargo si se e1nplearan bloques de concreto con relleno parcial de los huecos. los n1uros disminuyen su 
capacidad a cortante y se requeriría de una verificación especial contra el agrietainiento bajo 
solicitaciones sísn1icas moderadas (Hidalgo. Lüdcrs y Jordán. 1986). 

La situación de la investigación sobre 111a111postcría confinada en Chile es rnuy diferente en 
comparación con aquélla descrita para la man1postería reforzada. Diversos programas experimentales se 
han realizado en los últiinos 35 afios (Jorquera. 1964~ Garrido. Cassis y Azlrosa. 1984: Diez. 1987). sin 
embargo estos progratnas. dispersos a lo largo de estos años. no han tenido un filosofia cotnún y objetivos 
para obtener resultados significativos para la práctica de diseño: la yariación en Jas propiedades de la 
mampostería ha contribuido en parte a esta situación. Por otro lado. la 1nampostería confinada ha 
constituido el tipo tradicional de construcción en las edificaciones de poca altura y ha exhibido un 
comportamiento general satisfactorio ante solicitaciones sís1nicas: por ende. no ha existido presión para 
mejorar las prácticas constructivas y de disefio o para desarrollar nueva rcglarncntación. Se ha visto 
también que el sistcr11a estructural conforn1ado a base de inuros de n1ampostcría confinada puede ser 
utilizado íáciln1ente en conjunto con muros de concreto reforzado; consecucnten1cnte .. cuando la 
resistencia requerida en un panel es demasiado elevada para la mampostería confinada., simplemente se 
sustituye por un 111uro de concreto reforzado y no existe la necesidad de predecir de manera n1ás precisa 
la resistencia y el comportamiento de la mampostería o de desarrollar un siste1na constructivo diferente. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 CONCLUSIONES 

Con base en los estudios experimentales y analíticos revisados en los capítulos anteriores se 
presentan a continuación las principales conclusiones extraídas~ relacionadas con el comportamiento ante 
cargas laterales de muros de bloque de concreto y la influencia de distintos parátnetros en la resistencia y 
en Jos modos de falla exhibidos. También se hace referencia a la precisión de las distintas ecuaciones 
predictivas de la resistencia al corte propuestas en Jos programas analíticos al compararlas con resultridos 
experimentales. 

1. Existen dos modos de falla bien definidos en muros de bloque de concreto sujetos a cargas laterales 
en su plano; un modo de falla gobernado por flexión y un modo de falla regido por cortante. Cuando 
la capacidad a flexión rige, apuntando hacia un comportamiento dominado por la flexión. Ja falla se 
caracteriza por la fluencia del acero vertical, agrietamiento horizontal y por el aplastamiento de ]as 
piezas provocado por la compresión. El comportamiento regido por el cortante se caracteriza por 
agrietamiento inducido por ]a tensión diagonal, seguido por el aplastamiento de los bloques en Ja 
región de la base sujeta a compresión, esto debido a la combinación de esfuerzos normales y de 
esfuerzos cortantes. 

2. La falla dominada por la flexión se presenta generalmente en muros con relaciones de aspecto 
elevadas (h/L>2). bajos niveles de carga axial (o.<0.98 MPa~J O kg/cm 2

) y con bajas cuantías de 
acero de refuerzo vertical (p,,, <0.003 ). 

3. La cantidad de acero de refuerzo vertical aparentemente no influye sensiblemente en la resistencia a 
la tensión diagonal. En lugar de ello. este parámetro tiene incidencia determinante en el posible modo 
de falla que pudiese exhibir un muro estructural; es decir. con el aumento del acero de refuerzo 
venical se incrementa la resistencia hasta cierto valor lín1ite. a partir del cual no depende de esa 
variable y el comportamiento pudiese ser gobernado con 1nayor probabilidad por el cortante o 
aplastamiento de las piezas debido a la considerable magnitud de la fuerza requerida para provocar la 
fluencia del refuerzo vertical y el agrietamiento horizontal. 

4. Dentro de los factores que afectan la resistencia al corte de muros de bloque de concreto se pueden 
citar: la resistencia a la compresión de la mampostería f m• la cuantía de refuerzo horizontal Ph• el 
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical f,,h• el esfuerzo axial de compresión obrante cr, la 
cuantía de acero de rcfuerL.o vertical p,, y la relación de aspecto (h/L). 

A partir del análisis de resultados de los paneles ensayados por el Centro para Tecnología en la 
Construcción ( 1984-1985) donde las variables principales de estudio fueron: el esfuerzo axial de 
compresión,. la relación de aspecto y Ja resistencia de los bloques y del mortero se desprende: 

5. Prevaleció una relación aproximadamente lineal entre el aumento del esfuerzo axial de compresión y 
el incremento en la resistencia a carga lateral resultante de los paneles. 
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6. El desplazamiento lateral coincidente con la resistencia a carga lateral no fue afectado 
significativamente por los distintos niveles de esfuerzo axial de compresión para faltas del mismo 
tipo. 

7. La deformación de tensión a lo largo de la diagonal de los muros donde se estudió el efecto de la 
magnitud de la carga a..xial, constituyó el parámetro crítico que determinó el comienzo del 
agrietami~nto inclinado, y aparentemente existió un umbral de defonnación de aproximadrunente 150 
µ&por encima del cual el agrietamiento diagonal se presentaba. 

8. El efecto de aplicar ciclos completos de carga sobre la resistencia a carga lateral después de 
presentado el agrietamiento inclinado fue significativo, redundando en deterioro considerable de la 
resistencia y rigidez~ por otra parte la aplicación de cambios parciales en la dirección de la carga 
(medios ciclos) fue poco significativa, tanto para la resistencia, como para la rigidez para un número 
pequeño de repeticiones. 

9. El desplazamiento lateral para el cual se presentó el agrietamiento inclinado se vió poco afectado por 
la relación de aspecto en los muros donde la flexión no tuvo fuerte injerencia en el comportamiento. 

10. La deformación diagonal (tensión) que definió el comienzo del agrietamiento diagonal se vió poco 
afectada por la relación de aspecto y se mantuvo en un intervalo de 75 a 150 µE. 

11. La resistencia ante carga lateral se vió afectada por la relación de aspecto para los niveles más altos 
de carga axial (2.06 MPa=21 kg/cm' y 2. 75 MPa=28 kg/crn'). 

12. Los muros con mayor longitud desarrollaron resistencias superiores a aquéllas asociadas con la 
f'onnación del agrietamiento diagonal, debido a la contribución de un mecanismo de resistencia post -
agrietamiento, esto es~ la -fricción cortante que se presentó a lo largo de las grietas ubicadas en 
regiones de alta compresión. 

13. Para los niveles más bajos de esfuerzo axial de compres1on, la influencia de la resistencia de los 
bloques y el mortero sobre la resistencia al corte fue despreciable. La influencia de las resistencias 
antes citadas fue más significativa a medida que se incrementó el esfuerzo axial de compresión. 

14. Para el caso donde la resistencia de las piezas y el mortero tuvo influencia en la resistencia al corte, 
aparentemente f'ue una función de sus efectos interactivos y no únicamente debido a una o a la otra. 

15. En general, la relación lineal que prevaleció entre la resistencia cortante má..xima y el esfuerzo axial 
de compresión no se vió afectada por la resistencia de los bloques y el mortero. Los muros 
construidos con bloques de alta resistencia y mortero de baja resistencia fueron la excepción ya que 
exhibieron una relación cuadrática. 

16. La deformación por tensión diagonal asociada al comienzo del agrietamiento inclinado no fue 
afectada por la variación en la resistencia de las piezas y el mortero. 

/\. partir de los resultados de los programas experimentales y analíticos que estudiaron la influencia 
del acero de refuerzo horizontal en el comportamiento se desprende que: 

17. Para prevenir los efectos no deseables de contar con insuficiente resistencia al corte al presentarse el 
agrietamiento inclinado., el acero de refuerzo horizontal debe poseer la capacidad para resistir aquella 
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porción de la resistencia al agrietamiento que no puede ser resistida por la mampostería después del 
agrietamiento. 

18. Cantidades pequeñas de acero de refuerzo horizontal resultan ser efectivas en incrementar la 
resistencia post - agrietamiento. 

19. El incremento en la resistencia al corte en el plano 110 es proporcional al incremento de la cuantía de 
acero de refuerzo horizontal. 

20. El refuerzo interior dispuesto intercalando entre hiladas es tan eficaz en incrementar la resistencia al 
corte en el plano como cuando se coloca en cada hilada. 

21. Resulta de importancia distribuir el refuerzo entre la dirección vertical y horizontal para lograr que se 
resista el exceso de fuerzas que no pueda tomar la mampostería después del agrietamiento inclinado. 
Esto implica que el acero de refuerzo vertical pudiese tener que ser disefi.ado para resistir parte de la 
fuerza cortante en adición del momento flcxionante. 

22. Utilizar cuantías desiguales de acero de cortante en las direcciones vertical y horizontal~ requiere de la 
utilización de barras de acero con la ductilidad suficiente dispuestas en la dirección de menor cuantía. 

23. Tanto el criterio de resistencia como el criterio energético apuntaron hacia una fuerte dependencia de 
las cuantías mínimas de refuerzo en relación al esfuerzo axial de compresión (cr,) y al cociente entre 
el espesor efectivo y el espesor del muro (tjt). Además~ el criterio de resistencia se vió influenciado 
por la resistencia de los materiales (~ ... y f ",). mientras que el criterio energético se ve afectado por la 
geometría del muro (H. L y t). 

24. Las fórmulas obtenidas a partir de los criterios citados arriba concordaron de manera razonable con 
ensayes de muros, y las cuantías mínimas de refuerzo horizontal Pn. m•n calculadas sirvieron para 
indicar el 70o/o de las fallas por corte del banco experimental de datos de 18 especímenes; es decir~ la 
mayoría de los modelos que contaron con una cuantía de refuerzo horizontal inferior a la mínima 
especificada por el estudio .. falló por corte. Además .. los valores calculados para Pmin sirvieron para 
identificar a aquellos modelos que exhibieron bajas ductilidades de desplazamiento y factores de 
disipación de energía también bajos. 

25. El criterio de resistencia controló la selección de las cuantías mínimas de acero de refuerzo horizontal 
para los muros reforzados horizontalmente con barras laminadas en caliente. Para los muros 
reforzados interiormente con armadura de alambre,. cualquiera de los dos criterios dictó la selección 
atendiendo a las propiedades de los materiales y la geometría del muro. 

26. La ecuación: ph =e~(!.<..) ~ ,. la cual fue propuesta para su utilización en reglamentos de 
t f\,h 

construcción para el diseño sismo - resistente .. fue simplificada al clin1inar el esfuerzo axial de 
compresión en favor de un formato más simple. Las cuantías mínimas de refuerzo horizontal 
requeridas para esta fórmula oscilaron entre 0.08% y 0.28o/o para mampostería con los huecos de las 
piezas totalmente rellenos,. dependiendo de la resistencia a compresión de la mampostería y del 
esfuerzo de fluencia del acero. Estas cuantías se redujeron en proporción al parámetro (t¿t) para 
muros con los huecos de las piezas parcialmente rellenos. 
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27. La constante C 5 de Ja ecuación anterior pudiese requerir de mayor calibración
9 

particularmente para 
tomar en cuenta )as necesidades de Ja construcción de edificaciones de mampostería de poca altura 
como de las de mediana altura. 

Con base en las ecuaciones predictivas de la resistencia analizadas se desprende que: 

28. La resistencia al corte de muros de mampostería reforzada está gobernada por diversos mecanismos 
complejos~ tales como el mecanismo de trabazón del agregado~ la acción de armadura del refuerzo de 
flexión y de cortante y Ja resistencia al corte proveniente de la región de la base del muro sujeta a 
compresión; por lo que la mayoría de las expresiones contenidas en los reglamentos para evaluar la 
resistencia al corte han sido derivadas de una forma serni - en1pírica con base en resultados 
experimentales. 

29. La habilidad de una ecuación para estimar la resistencia depende principalmente de la representación 
precisa del efecto de los parámetros sobre la respuesta. El peso de los parámetros y sus interacciones 
deben de ser examinados con relación a los resultados experimentales para evaluar la exactitud de sus 
formas funcionales. 

30. Se cuestionó la validez de algunas de las formas funcionales de los parámetros incluidas en la 
ecuaclón propuesta por Matsumura para evaluar la resistencia al corte. 

31. La aplicación de la ecuación propuesta por Matsumura arrojó una conclusión contradictoria~ la que 
establecía que un muro de mampostería sin acero de refuerzo interior y sin carga axial carecía de 
resistencia al corte al ser sometido a cargas laterales. 

32. La metodología utilizada por Fattal .. con el fin de alterar las formas funcionales de los parámetros de 
la formula propuesta por Matsumura.. considerando la representación de los efectos paramétricos 
basándose en mecanismos de respuesta post - agrietamiento y en la calibración de constantes 
numéricas contra resultados de prueba específicos~ trajo como consecuencia una mejora en la 
correlación con resultados de prueba. 

33. La fórmula propuesta por Shing .. Brunner y Lotfi para evaluar la resistencia al corte .. misma que fue 
calibrada utilizando el método del elemento finito .. arrojó una correlación sobresaliente con datos 
experimentales obtenidos de diversos programas experimentales. 

34. En el estudio realizado por Shing y colaboradores se destacó .. que para modelar el comportamiento 
potencialmente frágil dominado por cortante~ a través de elemento finito 9 es necesario utilizar la 
aproximación de la grieta discreta, en donde elementos de interfaz deben de utilizarse para capturar el 
desarrollo de la grieta diagonal dominante. 

35. La fórmula propuesta por Shing y colaboradores es aplicable para muros cuadrados y con relaciones 
de aspecto (h/L) mayores que la unidad~ puesto que el coeficiente asignado a la determinación del 
área de la base del nluro sujeta a compresión efectiva para resistir corte~ pudiese ser pequeño para 
muros robustos. 

36. El método analítico de carácter iterativo propuesto por Brunner y Shing es capaz de evaluar Ja 
resistencia de un muro estructural de mampostería sin importar su relación de aspecto~ el método se 
sustenta en la consideración de que para cualquier panel~ el equilibrio bajo fuerzas verticales, fuerzas 
horizontales y momentos de volteo debe satisfacerse. 
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37. Las incógnitas que deben determinarse en el estado limite de resistencia son: la distribución del 
es-fuerzo en la mampostería .. la ubicación del eje neutro,. la resistencia a momento y la resistencia a 
cortante; estas incógnitas se determinan además de las consideraciones de equilibrio a partir de 
consideraciones cinemáticas relacionadas con la deformación provocada por la flexión en la base del 
muro y de la orientación de la grieta diagonal principal. 

38. La comparación del método analítico con resultados experimentales obtenidos en Colorado (EUA) 
arrojó una correlación sobresaliente además de una naturaleza conservadora para especímenes que 
exhibieron t..."lnto fallas por flexión como por cortante (en ningún caso el cociente de resistencias V ¡v, 
sobrepasó el ±20%). 

8.2 RECOMENDACIONES 

Del trabajo de recopilación de in-formación acerca del comportamiento de muros de bloque de 
concreto ante cargas laterales destaca que la gran mayoría de los trabajos experimentales y analíticos 
realizados a la fecha se han llevado al cabo en el extranjero; por lo que prevalece en México la necesidad 
de realizar estudios que involucren a este tipo de nluros. ya que la mayoría del trabajo experimental en el 
país se ha enfocado a muros construidos con piezas de barro. Resultaría de gran utilidad seguir la 
tendencia actual de las investigaciones realizadas en el extranjero. las cuales en su mayoría han situado 
especial atención en la influencia de los distintos parámetros que afectan la respuesta de este tipo muros; 
esto se ha realizado con la finalidad de alcanzar un mejor entendimiento de los mecanismos de resistencia 
ante cargas laterales. que a su vez han tratado de ser incorporados en diversas ecuaciones para predecir la 
resistencia. Lo anterior ha traído un avance paulatino. que ha sido respaldado por nlejores correlaciones 
con resultados experimentales~ por lo que se sugiere re.alizar ensayes donde se profundice en el impacto 
de los siguientes parámetros en los distintos componentes de la resistencia: 

• Magnitud de la carga axial obrante 

• Cuantía de acero de refuerzo vertical y horizontal 

+ Resistencia a la compresión de los bloques 

• Resistencia del mortero 

• Relleno de los huecos (en México es usual que no todos los huecos se rellenen) 

Lo anterior se propone con Ja finalidad de mejorar aun más la capacidad analítica de las 
expresiones existentes para predecir la resistencia y para contar con el suficiente respaldo a través de la 
comparación con resultados experimentales para que las expresiones sean susceptibles de ser incluidas en 
reglamentos de construcción. 

Continuar con los ensaves en donde la variable de estudio sea la participación del refuerzo 
horizontal en la resistencia po~t - agrietamiento de este tipo de muros es de gran relevancia.. ya que a 
través de este trabajo se constató la importancia que tiene el refuerzo horizontal si se desea garantizar un 
comportamiento dúctil. En estos estudios podría verificarse la efectividad de las expresiones existentes 
para evaluar la cuantía mínima de refuerzo tales como la estipulada en el Reglamento de Construcciones 
del D.F. o la que obtuvo Schultz a partir del criterio de resistencia y energía de deformación.,. con el 
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propósito de contar con un límite inferior que garantice una transferencia adecuada de fuerzas y de 
energía de un estado sin agrietamiento a un estado agrietado. 

Otro línea de investigación que sin duda arrojaría resultados de gran valía consistiría en llevar a 
cabo ensayes en mesa vibradora. Una ventaja determinante de este tipo de ensayes es la representación de 
condiciones más realistas de las solicitaciones sísmicas,. puesto que es posible someter a los especímenes 
a historias de aceleración en su base. Se podrían estudiar en adición a los variables citadas arriba, 
f"enómenos tales como la degradación de rigidez y capacidad de disipación de energía. parámetros que la 
historia ha evidenciado como f"undamentales en la respuesta de estructuras ante sismos. Se sugiere 
ensayar también especímenes tridimensionales a escala con muros de bloque de concreto con objeto de 
corroborar y ampliar la validez de los resultados obtenidos hasta la focha a partir de ensayes 
cuasiestáticos de muros aislados. 
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