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FORMULACION ANALITICA DEL COMPORTAMIENTO LINEAL DE
UN MURO DE MAMPOSTERIA CONFINADA BASADA EN ENERGIA DE
DEFORMACION ELASTICA Y SECCION TRANSFORMADA

Alejandro Mufioz Astudillo™

RESUMEN

El uso de muros de mamposteria confinada en edificaciones de ocupacion normal contintia en
ascenso, mientras su comportamiento estructural sigue siendo objeto de estudio. Comprender su
desempefio en el rango elastico e ineléstico es esencial para garantizar que las estructuras resistan
adecuadamente las demandas sismicas. Esta investigacion desarrolla una metodologia analitica para
evaluar la rigidez lateral de un muro de mamposteria confinada, tomando como referencia el
espécimen M-0-E6, ensayado a escala real de forma cuasi-estatica por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED), del cual se obtuvieron los valores experimentales de rigidez
para los ciclos de carga positivo (K*) y negativo (K"). El método analitico se basa en la energia de
deformacion, la mecanica de materiales y el método de la seccion transformada para estimar la rigidez
lateral y la distribucion de esfuerzos y deformaciones en el rango lineal. Los resultados se comparan
con el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) desarrollado en Abaqus/CAE y
con los datos experimentales. La formulacion analitica reprodujo adecuadamente la rigidez inicial,
con diferencias del 7.1 % respecto al modelo FEM, del 1.3 % respecto a K™y del 13 % respecto a K*.
Ademas, el confinamiento increment6 la rigidez en un 158 % segun el modelo analitico y en un 181
% segun el modelo FEM, confirmando su papel determinante en el comportamiento lineal del muro.

Palabras clave: mamposteria confinada; rigidez lateral; método de elementos finitos

ANALYTICAL FORMULATION OF THE LINEAR BEHAVIOR OF A
CONFINED MASONRY WALL BASED ON ELASTIC DEFORMATION
ENERGY AND TRANSFORMED SECTION

ABSTRACT

The use of confined masonry walls in buildings of normal occupation continues to rise, while its
structural behavior continues to be studied. Understanding their performance in the elastic and
inelastic range is essential to ensure that structures adequately withstand seismic demands. This
research develops an analytical methodology to evaluate the lateral stiffness of a confined masonry
wall, taking as reference the specimen M-0-E6, tested on a real scale quasi-static way by the National
Center for Disaster Prevention (CENAPRED), from which the experimental values of stiffness were
obtained for the cycles of positive (K*) and negative load (K°). The analytical method is based on
strain energy, material mechanics and the transformed section method to estimate lateral stiffness and
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stress and deformation distribution in the linear range. The results are compared with the finite
element method (FEM) developed in Abaqus/CAE and experimental data. The analytical formulation
adequately reproduced the initial stiffness, with differences of 7.1 % with respect to the FEM model,
1.3 % with respect to K~ and 13 % with respect to K*. In addition, confinement increased stiffness by
158 % according to the analytical model and by 181 % according to the FEM model, confirming its
determining role in the linear behavior of the wall.

Keywords: confined masonry; lateral stiffness; finite element method

INTRODUCCION

La mamposteria es un material de construccion producido de forma artesanal o industrializada, y
representa una alternativa frecuentemente usada en América Latina para la construccion de viviendas de
uno y dos pisos que hacen parte del grupo de ocupacion normal. Este material se origina del vocablo
“mampuesto”, o colocado con la mano, siendo ideal para la construccion de muros. Los muros se construyen
a partir de la union de los mampuestos y se unen entre si por medio de mortero, generando juntas verticales
y horizontales, por estas razones, la mamposteria debe considerarse como un material no homogéneo y
anisotropo (Crisafulli et al., 2020).

La mamposteria, al ser un material fragil, requiere confinamiento, el cual es logrado a partir del uso
de columnas y vigas de concreto reforzado que mejoran la resistencia y ductilidad al sistema estructural
(Orozco, 2019). Las normas y codigos de disefio restringen la altura maxima de las edificaciones en funcion
del sistema estructural, el grupo de uso y la zona de amenaza sismica. En México, la Norma Técnica
Complementaria para Diserio y Construccion de Estructuras de Mamposteria permite el uso de
mamposteria confinada en edificaciones de varios niveles; sin embargo, para estructuras de mas de seis
niveles y en zonas de alta sismicidad, el factor de comportamiento sismico, Q, debe reducirse en 0.5, lo que
incrementa las fuerzas de disefio y, en la practica, disminuye la eficiencia del sistema en edificios altos
(Gobierno de la Ciudad de México, 2023). Por su parte, la Norma Colombiana de Construccion Sismo
Resistente establece limites mas estrictos, restringiendo la mamposteria confinada en zonas de amenaza
sismica alta a edificaciones de maximo dos niveles, debido a las elevadas demandas laterales y a la limitada
capacidad de deformacion del sistema (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

El comportamiento de los muros estructurales se rige principalmente por la accion de cargas laterales,
como las generadas por sismos o vientos; a estos elementos se les denomina “muros de corte”. En el analisis
de casas de uno y dos pisos que emplea el sistema de muros confinados, el primer aspecto a considerar es
la rigidez del muro, que relaciona la fuerza aplicada y la deformacion resultante. Las deformaciones se
calculan con base en teorias de elasticidad, considerando el mddulo de cortante y el coeficiente de Poisson,
bajo la hipotesis de comportamiento elastico lineal o elastico-plastico (Zufiiga Cuevas, 2005).

En la presente investigacion se estudid el comportamiento elastico de un muro confinado,
denominado M-0-E6, bajo un estado de esfuerzos en el plano (plane stress). Se abordaron por separado los
efectos de flexion y cortante mediante el principio de energia de deformacion elastica, y posteriormente, por
el principio de superposicion se sumaron ambos efectos para determinar la deformacion total del muro. El
analisis incluye tanto el comportamiento del muro simple como el que incorpora elementos de
confinamiento, con el objetivo de evaluar su influencia en la rigidez lateral del sistema y comparar los
resultados obtenidos con el método de elementos finitos.
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COMPORTAMIENTO EN EL PLANO PARALELO AL MURO

Esta seccion presenta conceptos introductorios que, aunque no son originales, resultan fundamentales
para contextualizar y comprender el aporte al estado del arte expuesto. Los conceptos mencionados se basan
de los libros de mecanica de materiales por los autores Beer P ez al. (2009) y Gere y Goodno (2009), y
fueron adaptados al caso de estudio.

Muro de mamposteria simple

El objetivo es obtener el desplazamiento (A) en la corona del muro. Como primer paso, y por
simplicidad, se derivara la metodologia aplicada a un muro de mamposteria simple (Figura 1), cuyo
desplazamiento total se obtienen como la suma de los desplazamientos por flexién y por cortante. Si se
considera que la carga aplicada genera un esfuerzo normal (0,) que se mantiene dentro del limite de
proporcionalidad del material (0, < d), es valido aplicar la ley de Hooke de modo que la densidad de
energia de deformacion (u) que representa la razon entre la energia de deformacion por unidad de volumen
(U/V)es:

E €% 0,2
ey (1

_ U _ re _
u=,=["Eey dey =

donde E es el modulo de elasticidad del material y €, es la deformacion unitaria en la direccion y.

Figura 1. Estado de esfuerzos en el plano

Si la carga aplicada se incrementa de modo que alcanza el esfuerzo de cedencia del material (ay), el
modulo asociado al tramo donde se conserva la proporcionalidad se denomina médulo de resiliencia del
material (uy). Este pardmetro representa la energia por unidad de volumen que el material puede absorber
sin presentar flujo pléstico (Gere y Goodno, 2009). Ademas, se aplica la hipotesis de que los esfuerzos
varian linealmente con respecto a la posicion del eje neutro.
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U o0y%2 M2x?
uy =7 =22 = iz (2
donde M, corresponde al momento flector interno que se genera en el eje perpendicular al plano del muro
debido al efecto de la carga lateral, x es la variable independiente definida a lo largo del eje longitudinal del
elemento, I, es el momento de inercia de area con respecto al eje fuerte del muro (eje perpendicular al plano
del muro o eje z), y E es el modulo de elasticidad del material de mamposteria.

La resistencia a la compresion de la mamposteria (f',,,) suele obtenerse mediante el ensayo de pilas
hechas de piezas unidas con mortero, la altura de las pilas es igual a cuatro veces su espesor (Gobierno de
la Ciudad de México, 2023). El comportamiento de la mamposteria a compresion depende de la interaccion
entre los mampuestos y el mortero que las une. Las pruebas hechas a muretes de mamposteria sometidos a
compresion axial indican que la mamposteria exhibe un comportamiento practicamente lineal hasta su falla
(Zaniga Cuevas, 2005) (Figura 2).

Médulo de
02=0.4fn1 — resiliencia del
: material
I
ai :
! ¥ -
0.00005 &2 €

Figura 2. Pila para prueba en compresion de la mamposteria (Zaiiiga Cuevas, 2005)

A partir de pruebas de compresion puede definirse el modulo de elasticidad de la mamposteria como
la pendiente de la recta del tramo inicial de la curva esfuerzo-deformacion unitaria. La densidad de energia
de deformacion por flexion se define considerando un diferencial del volumen dV = dA dy:

M,? x?

U — (U dv=[ 2 qv= dAdy = [, M 2d4)dy = (P M 4y (3
flexién_fy 0 _fyﬁ _fH fA 2EL7? y_fH 2E122(fo )y_fo 2E1, y 3)

El trabajo interno generado por la carga lateral externa P es igual a %2 del producto de la magnitud de
dicha carga y la deformacion resultante, en este caso, la deformacion por flexion (Ar) (Figura 3). A partir
de esta relacion, la deformacion por flexion se describe mediante la Ecuacion (4):

P

. PAf
U= Area =——
2
P

Af A
—
Figura 3. Trabajo interno debido a la fuerza aplicada
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_ (H M; M, _ ;M (»)
donde £ es la curvatura. De esta manera, el problema se reduce a determinar el momento flector interno en
el elemento, el cual depende de las condiciones de borde. En términos generales, la deformacion por flexion
puede definirse mediante la Ecuacion (5).

P H3
Ar = BEI, ®)

donde B es un factor que dependera de las condiciones de borde (Figura 4). Habitualmente, el muro se
modela como una viga en voladizo, en cuyo caso el factor § es 3. Alternativamente, puede considerarse un
modelo de muro como una viga doblemente empotrada, con grado de libertad libre en el desplazamiento
lateral en el nodo donde se aplica la carga externa y restringido a giro en el borde superior, en este caso el
factor B es 12.

M, = P(H — y)
Ar
Ar
P — P
g (N ) I V2 gl I Y N I O S I
[ T T 1T A4 1 | [T
I||l|||,L-||IJ Illlll |“||1
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H [ T 177 T 1 T 1101/ T 1
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Figura 4. Modelo del muro para definir el factor 3

El comportamiento del muro para la deformacion por cortante es similar. Cuando el muro esta
sometido a un esfuerzo cortante en el plano que alcanza el esfuerzo cortante de cedencia del material (71, =
Tyy) la densidad de energia de deformacion de un elemento diferencial se expresa por medio de la Ecuacion

(6).

_U_ (Y12 _61’122_":)012
u_;_fo nyydyxy_ 2 206 (6)

donde G representa el modulo de cortante del material y yy,, es la deformacion a cortante correspondiente a

Tyy-

El modulo de corte de la mamposteria se obtiene a partir del ensayo a compresion diagonal de un
murete cuya longitud sea al menos 1.5 veces la longitud del mampuesto y el nimero de hiladas necesarias
para que la altura sea aproximadamente igual a la longitud. Los muretes se someten a una carga de
compresion monodtona a lo largo de la diagonal y el esfuerzo cortante medio se determina dividiendo la
carga maxima entre el area bruta del murete medida sobre la misma diagonal (Gobierno de la Ciudad de
Meéxico, 2023) (Figura 5).

Pagina 5 de 28



1G78-S6€EC 9-NSSI

Alejandro Muiloz Astudillo

Tabique sometido a

compresion diagonal P
90"~y Tabique deformado
% <l y distorsionado
S :) 1> Ly
A,=7L, Bin
Y= . .
Gm
V=tLt P

Figura 5. Murete para prueba en compresion diagonal

Este ensayo es fundamental para determinar la resistencia a la compresion diagonal de la mamposteria
(v';), parametro que incide directamente en su capacidad para resistir esfuerzos cortantes. En efecto, toda
carga lateral, como las inducidas por sismos, genera un estado de compresion diagonal que provoca
esfuerzos de tension y compresion a lo largo de la diagonal del muro. La presencia de esfuerzos de tension
diagonal representa una de las principales causas por las que fallan los elementos de mamposteria (Zufiiga
Cuevas, 2005).

La densidad de energia de deformacion por cortante se define considerando un diferencial del
volumen (dV = dA dy), donde se expresa el esfuerzo cortante en funcion de la fuerza cortante (V), el
modulo de corte (G), el momento estatico de area (@), el espesor del muro (t) y el momento de inercia de
area (I,):

H v2 2
Ucortante = fV Up dV = fo 2612 (fA Qtiz dA) dy (7

De la Ecuacion (7), al multiplicar y dividir por el area transversal se obtiene la Ecuacion (8), donde
el término entre corchetes es la ecuacion que define el factor de forma geométrico a cortante. Este factor se
denota como 77, de modo que la energia de deformacion a cortante queda expresada mediante la Ecuacion

).

Ueortante = Jy 5o [ 22 ([, % da)| dy ®)

H_ v?
Ucortante = fo NZeca dy )

La derivacion del factor de forma geométrico es conocida para secciones rectangulares y de material
homogéneo ¢ isétropo; para estos casos ) = 1.2. A partir del concepto de trabajo interno, la energia de
deformacion a cortante se relaciona con la fuerza externa aplicada, de modo que la deformacion por cortante
(A,) que se genera se obtiene a partir de la Ecuacion (10).

PH
¢~ ga

(10)
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Con base en el principio de superposicion, el desplazamiento lateral total se obtiene como la suma de
la deformacion por flexion (Ecuacion 5) y la deformacion por cortante (Ecuacion 10), es decir: A = Af +

A..
Muro de mamposteria confinada

El muro de mamposteria confinada se caracteriza por la interaccion entre el pafio de mamposteria
simple y los elementos de concreto reforzado que lo rodean (Figura 6). Para derivar las expresiones que
describen el comportamiento del muro de material compuesto, se empled el método de la seccion
transformada, partiendo del axioma bésico que se emplea en secciones de un solo material y bajo
comportamiento lineal y eléstico, es decir, las secciones transversales permanecen planas durante la flexion.
Esta hipotesis es valida para flexion pura, independientemente de la naturaleza del material. Por lo tanto,
las deformaciones unitarias normales (&,) en un muro compuesto varian linealmente con respecto a la
posicion del eje neutro (Ecuacion 11).

&y =—kx (11)

donde x es la distancia medida desde el eje neutro y p es el radio de curvatura.

En un muro de mamposteria confinada interactiian tres materiales: mamposteria, concreto y el acero
de refuerzo embebido en los elementos de confinamiento. Debido a la baja cuantia de refuerzo longitudinal
y a su reducida contribucion a la rigidez eléstica global, se propone una formulacion simplificada en la que
el efecto del acero se desprecia y se considera unicamente el aporte de la mamposteria y del concreto de los
elementos de confinamiento. Esta aproximacion se emplea para mantener la consistencia con el modelo de
elementos finitos desarrollado en Abaqus/CAE, en el cual el acero de refuerzo no fue modelado
explicitamente. Adicionalmente, se plantea una formulacion refinada que incorpora la contribucion del
acero, con el proposito de evaluar su influencia en la rigidez lateral y comparar los resultados con la
respuesta experimental. En ambas formulaciones se asume adherencia perfecta entre los materiales, de modo
que el muro y los elementos de confinamiento actian monoliticamente.

hc Lm hc

Figura 6. Muro de mamposteria confinada
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Formulacion simplificada
La Figura 7 muestra una representacion esquematica de la variacion de los esfuerzos normales a lo

largo de la seccion transversal del elemento. El material 1 corresponde a la mamposteria, con modulo de
elasticidad E,, mientras que el material 2 representa el concreto con modulo de elasticidad E,, cumpliéndose

que E,>E,.
’N‘leut?"g
‘ ‘gz

[ —x | —|aE It1

Figura 7. Variacion del esfuerzo normal y las deformaciones unitarias en una seccion compuesta por dos
materiales

La posicion del eje neutro se determina mediante la condicion de equilibrio axial, donde la resultante
de las fuerzas normales que actuan sobre la seccion transversal es nula. Aplicando la ley de Hooke y la
relacion entre las deformaciones unitarias y la curvatura (Ecuacion 12), es posible definir los esfuerzos
normales a una distancia x, medida a partir de la posicion del eje neutro (Ecuacion 13).

oyi = —E; kx (12)
fAlElkdi+fA2E2kdi=O (13)

Dado que la curvatura es una constante en cualquier seccion transversal, no se involucra en el
desarrollo de las integrales. Ademas, al tratarse de una seccion transversal doblemente simétrica, como es
el caso del muro analizado, el eje neutro se encuentra ubicado a la mitad de la longitud. La derivacion de la
deformacion por flexion del muro compuesto se obtiene de la relacion momento-curvatura. El desarrollo
depende del modelo estructural adoptado, particularmente de las condiciones de borde, tal como se aplico
en el caso del muro de mamposteria simple. El momento flector interno puede obtenerse como una sumatoria
de momentos diferenciales, los cuales se expresan en funcion de los esfuerzos normales distribuidos sobre
la seccion, segtn la Ecuacion (14):

M, = —fl oy1 X dA — fz oy x dA (14)

Al sustituir la Ecuacion (12) en la Ecuacion (14), y teniendo en cuenta que el momento de inercia con
respecto a un eje se define como el producto del area del elemento por la distancia al cuadrado al eje de

referencia, es decir, I, = | A x2 dA, se obtiene la expresion que describe el momento flector del sistema
compuesto (Ecuacion 15).
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MZ = k (Elll + Ezlz) (15)

El momento de inercia de toda el area de la seccion transversal con respecto al eje neutro (eje z) se
expresa como [ = I, + I,, siendo I; e I, los momentos de inercia de area correspondientes a cada material
constituyente del muro (mamposteria y concreto respectivamente). La relacion entre el momento flector y
la curvatura para un muro compuesto de dos materiales se obtienen al despejar la curvatura en la Ecuacion
(16). Aplicando la doble integracion sobre esta expresion, se obtiene la deformacion por flexion, donde M,
representa el momento flector interno, el cual depende de las condiciones de borde que se adopte en el
modelo estructural. La Ecuacion (17) es similar a la Ecuacién (5) pero extendida a un muro compuesto de
dos materiales.

1 M,  d%u
k p  Eili+El,  dy? (16)
P H?
Af T B (Esli+EzL) a7)

El método de la seccion transformada es un procedimiento alternativo para analizar esfuerzos de
flexiéon de un elemento compuesto. El método consiste en transformar la seccion transversal de un elemento
compuesto a una seccion transversal de un elemento imaginario que estd hecho de un solo material. Para
que el muro transformado sea equivalente al muro original su eje neutro debe estar ubicado en el mismo
lugar y su capacidad de resistencia de momento debe ser la misma. Ademas, este método implica relacionar
los mddulos de elasticidad de los materiales, parametro definido como 7. (Ecuacion 18). La Figura 8 muestra
la seccion transversal compuesta, que incluye dos areas: el area 1 (mamposteria), con sus dimensiones
originales, y el area 2 (concreto), con su ancho (dimension paralela al eje neutro) multiplicada por #e.

E; Ec

ng =2 B (18)

E; Em

Area 1 (mamposteria)

Z
rY

hC : hC

-« 1 -«

o] 1 t =

-1 r 1 b
1
_ E. : \——-ﬁn‘ea 2 (concreto)
nC - Em l : Em — El EC - E2
Nne -t | Nne -ty

flT

Figura 8. Seccion transversal del muro de mamposteria confinada y su seccion transformada

- -

La relacion momento-curvatura del muro transformado puede igualarse a la del muro original
mediante la conversion del material de concreto a mamposteria. En este contexto, el momento de inercia de
la seccion transversal transformada se determina considerando la equivalencia geométrica y mecéanica entre
materiales, y se expresa como:

IT = 11 + nclz = Im + nclc (19)
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Por lo tanto, el desplazamiento por flexion se define a partir de la Ecuacion (20):

A P H3 (20)

.B Emlr

Para el calculo del desplazamiento por cortante, y para fines del calculo del momento estatico de area,
la seccion trasversal del muro transformado se subdivide en dos segmentos, conforme se ilustra en la Figura
9. Por tratarse de un muro de material compuesto, el factor de forma geométrico se obtiene resolviendo la
Ecuacion (21), donde Ar corresponde al area transformada de la seccion transversal del muro. En el caso del
muro analizado, que es simétrico, Ar se obtiene de la Ecuacion (22), donde se ha definido un factor @ =

he/Lp.

A Q?
n=i%zly,z dAr 1)

(b) (©)

Figura 9. (a) Seccion transversal del muro confinado; (b) segmento para el calculo del momento estatico
en la columna; (c) segmento para el calculo del momento estatico en la mamposteria
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Se puede demostrar que los momentos estaticos de area para la seccion donde se encuentran las
columnas de confinamiento y el pafio de la mamposteria se obtienen a partir de las Ecuaciones (23) y (24)
respectivamente. El factor de forma geométrico para el muro de seccion compuesta y de material
heterogéneo (1) se obtiene resolviendo las integrales en la Ecuacion (25), en dicha ecuacion, el momento
de inercia de la seccion transformada (I7) se obtiene aplicando el teorema de Steiner o de los ejes paralelos,
tomando como referencia el eje fuerte del muro (eje z) y se expresa conforme a la Ecuacion (26).

Qc =5 [Lm® A+ 2a)2 —4x%] n  t; (23)
Qm =5 [Lm® A+ 4a A+ ) ) —4x2] ty (24)
_ Ar (1+20) 7 o2 O
n—IT—Z ZLTm de+f_LTdex (25)
3
1T=L";2“ [14+2aB+6a+4a?)n,] (26)

Formulacion refinada

Un analisis més riguroso contempla el aporte del acero en las columnas de confinamiento en la
seccion transversal del muro (Figura 10). En ese caso, mediante la aplicacion del teorema de los ejes
paralelos, la expresion del momento de inercia de la seccion transformada (I para diferenciar de la inercia
transformada sin la contribucion del acero), correspondiente a un muro simétrico en cuanto a la ubicacioén
de las columnas de confinamiento, se obtiene mediante la Ecuacion (27). En esta ecuacion, n, representa la
razoén modular entre el material de acero embebido en las columnas de confinamiento y la mamposteria.

| he | o

1
|
|
I
|
i
|
|
|
|
]l
i
+

d; d;

Figura 10. Seccion transformada de un muro de mamposteria confinada incluyendo al acero de refuerzo
como tercer material

2
Ir' =" [6Ang 1+ @)? + Lty (1+2a(3+6a+4a?)n] 27)

Al desarrollar las integrales en la Ecuacion (25) se obtiene que, para un muro de mamposteria
confinada con geometria simétrica, el factor de forma geomeétrico a cortante (1) esta definido por la Ecuacion
(28). Esta expresion indica que 1 dependera de la relacion modular entre los materiales y el factor @ que
relaciona la altura de la columna con la longitud del muro de mamposteria. La Figura 11a muestra la
variacion del factor de forma geométrico en funcién de n. y a utilizando la Ecuacion (28):
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6 (142 ang) (1+2 an. (5+a (5+a (10+a (25+16 a)))+15 a (1+a)? nc))
n= 5 (142 a (3+6 a+4 a?) n)?

(28)

Taveras Montero (2008) propusieron una aproximacion del factor de forma geométrico por cortante
considerando un elemento finito cuadrilatero bilineal. Utilizando la funcién de interpolacion para el nodo 3
del elemento finito cuadrildtero bilineal representado en la Figura 11b, y ajustando la funcién considerando
un limite superior de 6 y un limite inferior de 1.2, se obtiene el factor de forma geométrico aproximado
mediante la Ecuacion (29).

N, a) = g[l +a-(n.—1)] (29)

4
(-1.1) @ Q (1,1)

1-16 & (1-1)
1 2

1
NEm =G+ + 17

Funcidon de interpolacion para el nodo 3

(a) (b)

Figura 11. (a) Comportamiento del factor de forma geométrico a cortante en funcion de la relacion
modular #. y el factor ¢; (b) funcion de interpolacion del nodo 3

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE, 2009), en su reporte “Guia para el Analisis
de Estructuras de Mamposteria”, presenta una simplificacion del factor de forma geométrico a cortante. La

expresion propuesta (Ecuacion 30) toma en cuenta la contribucion de las columnas de confinamiento, para

lo cual se define el pardmetro a' = ZLhC, donde Y h, es la suma de las alturas de las columnas de
m

confinamiento y L,, corresponde a la longitud del pafio del muro. En el caso particular de un muro con dos
columnas de confinamiento de igual altura ubicadas en sus extremos, se tiene que a’ = 2 a.

, 6 ,6a n.-1) 0<a <02
=575 202a 1<n.<6 (30)
La Figura 12 compara las tres formulaciones del factor geométrico, evaluadas para dos valores
extremos de relacion modular (7. = 3 y n. = 16) en funcion del pardmetro a. Se observa que el factor de
forma propuesto por Taveras Montero (2008) ofrece una aproximacién adecuada para valores de a entre 0
y 0.2 y para relaciones modulares pequeias (p.e. n. = 3), mientras que para relaciones modulares grandes
(p.e. n. = 16) se pierde la aproximacion con respecto a la funcion analitica.
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Para una relaciéon modular n, = 3 Para una relacion modular n, = 16

Factor de forma
Factor de forma

a=h./Ly . | | a=he/Lp
@ (b)

Figura 12. Graficas del factor de forma geométrico por cortante aproximados versus el analitico

La deformacion por cortante para el muro de mamposteria confinada esta dada por la Ecuacion (31).

PH
Be=n %" (31)

Segun Tomazevic (1999), la rigidez de un muro de mamposteria confinada se obtiene mediante la
sumatoria de la rigidez del marco de concreto y el paiio de mamposteria. La viga superior se considera como
un cuerpo rigido, el cual es representado por el mismo desplazamiento horizontal de ambos extremos.
Utilizando el principio de superposicion se obtiene el desplazamiento total del muro de mamposteria
confinada (Ecuacion 32) y la rigidez del muro confinado se obtienen como: K = P/A (Ecuacion 33).

PH3 PH
= 32
BEmIT+nATGm (32)

-1

=l e

Em I r’AT Gm

donde H es la altura total del muro confinado; It y At son el momento de inercia correspondiente a la
formulacién simplificada y el area de la seccion transformada, respectivamente; 1 es el factor de forma por
cortante; 3 es un factor que define las condiciones de borde del modelo estructural; En, es el modulo de
elasticidad de la mamposteria; y Gm es el modulo de cortante de la mamposteria. Las expresiones analiticas
representadas por las Ecuaciones (32) y (33) pueden refinarse sustituyendo el momento de inercia de la
formulacion simplificada, I, por el momento de inercia I, el cual incorpora la contribucion del acero de
refuerzo mediante el método de la seccion transformada.

COMPARACION CON EL MODELO EXPERIMENTAL DEL CENAPRED (M-0-E6)

Una vez concluida la presentacion de los conceptos fundamentales, en esta seccion se presenta la
contribucion principal de este estudio, centrada en tres aspectos: (i) evaluar el efecto de los elementos de
confinamiento sobre el comportamiento estructural del muro, (i) comparar en términos de rigidez el método
analitico usando la formulacion refinada con los resultados experimentales obtenidos por Aguilar Ramos
(1997), y (iii) comparar los resultados obtenidos en términos de rigidez lateral, distribucion de esfuerzos y
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deformaciones unitarias mediante la formulacion analitica simplificada descrita previamente, con los
resultados obtenidos de la modelacion por elementos finitos utilizando el software Abaqus/CAE.

El muro de estudio corresponde al espécimen M-0-E6, que representa un muro de mamposteria
confinada tipico el cual fue ensayado de forma cuasi-estatica en la década de 1990 en el laboratorio de
estructuras grandes del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) del gobierno de México
(Aguilar Ramos, 1997). La geometria del espécimen y los detalles del refuerzo en los elementos de
confinamiento (viga-columnas) se muestran en la Figura 13 y las propiedades mecanicas de los materiales

se resumen en las Tablas 1y 2.

i "0.25 m =sINEEEEEERERE 12:554%
i - = Eno.2@20cm
g § | i
I I a i
A N - |
Lp=22m I E 0
M2 (M-0-E6) 12x15 cm
g t,=012m Mg JRA
o | A Eno.2@ 20 cm
7Eno.2@6cm

Figura 13. Geometria del muro M-0-E6 y detalle del refuerzo en los elementos de confinamiento

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales (Aguilar Ramos, 1997)

Parametro evaluado

Espécimen M-0-E6

MPa (kg/cm?)
Mamposteria
Resistencia en compresion, ', 2.6 (27)
Resistencia a compresion diagonal, v',, 0.26 (2.6)

Modulo de elasticidad, E,,

714.7 (7285)

Moédulo de corte, G,,

475.8 (4850)

Elementos de confinamiento

Resistencia a la compresion de columnas, ', 27.5 (280)
Resistencia a la compresion de la viga, f'. 27.0 (275)
Moddulo de elasticidad de columnas, E, 10900 (111149)
Modulo de elasticidad de la viga, E, 10940 (111557)
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Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero de refuerzo empleado en los elementos de confinamiento del
muro M-0-E6 (Aguilar Ramos, 1997)

Denominacién fy Ey E, fu
MPa (kg/cm?) (%) MPa (kg/cm?) MPa (kg/cm?)
2 232.5 (2370) 0.2 116250 (1185000) | 445.9 (4545)
#3 447.3 (4560) 0.2 223670 (2280000) | 679.3 (6925)
#4 434.6 (4430) 0.2 217290 (2215000) 714.7 (7285)

En el ensayo realizado por el CENAPRED, la carga lateral ciclica fue aplicada mediante un gato
horizontal con capacidad de 100 toneladas (981 kN) (Figura 14a). Los ciclos fueron considerados positivos
cuando el gato empujaba en direccion tal que la columna Oeste (O) experimentaba compresion y la columna
Este (E) traccion (Pineda y Alcocer, 2004). De acuerdo con Aguilar Ramos (1997), el comportamiento del
muro sometido a carga cuasi-estatica estuvo dominado por deformaciones por cortante, con un patrén de
agrietamiento con inclinaciones cercanas a los 45 grados (Figura 14b). En la Tabla 3 se presentan los

resultados de la rigidez lateral del muro ensayado por el CENAPRED.

7, =
M TTTTTTT I
7 l
/ b
7 u
7 ] =
% bl
7 uln
% ] B
7 [
; H
0: ] [
//////////////////E//////////// 0

(a)

(b)

Figura 14. (a) Configuracion del marco de carga; (b) configuracion final del dafio (Pineda y Alcocer,

2004)

Tabla 3. Respuesta del muro M-0-E6 durante el rango lineal (Aguilar Ramos, 1997)

Muro Rigidez experimental, t/cm (kIN/m)
Ciclos de carga Ciclos de carga
positivo (K) negativo (K)
M-0-E6 48.1 42.4
(47186.1) (41594 .4)
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CALCULO DE LA RIGIDEZ Y EFECTOS INTERNOS DEL MURO M-0-E6
Analisis mediante el método de elementos finitos — Modelo de muro en cantilever

En la actualidad, el método de elementos finitos constituye una poderosa herramienta para el analisis
de estructuras complejas como ciertos muros compuestos y de geometria complicada. Para fines practicos,
las soluciones obtenidas mediante la aplicacion adecuada del método a problemas elasticos lineales pueden
considerarse como practicamente exactas. Basicamente, la aplicacion del método consiste en dividir la
estructura en subregiones denominadas elementos finitos, dentro de las cuales se prescribe la forma en que
varian los desplazamientos en funcién de los valores correspondientes en los puntos denominados nodos.

Con base en las leyes constitutivas del material, como las relaciones que existen entre el esfuerzo y
las deformaciones, se determina la matriz de rigidez del elemento, mediante el principio del trabajo virtual.
Estas matrices estan referenciadas a los grados de libertad nodales. La matriz global de rigidez de la
estructura se construye ensamblando los aportes de las matrices elementales, sumando en donde
corresponda, los términos asociados con los grados de libertad libres. Los desplazamientos de los nodos (4;)
ante un sistema de carga se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones lineales: K:A = P. Una vez
determinados los valores de desplazamientos nodales (4;), es posible calcular los esfuerzos y deformaciones
en cualquier punto de interés dentro del elemento.

Para el modelo numérico del muro desarrollado en Abaqus/CAE, el anilisis se desarroll6 en dos
dimensiones (2D) bajo un estado de esfuerzo plano (“plane stress”). Se emplearon elementos continuos
bidimensionales tipo CPS8R, correspondiente a elementos cuadrilateros de ocho nodos (Q8) con integracion
reducida. Estos elementos permiten representar deformaciones axiales en las direcciones horizontal y
vertical, asi como deformaciones cortantes en el plano. Ademas, son capaces de reproducir la respuesta
global a flexion y cortante del muro en su plano, como ocurre en un muro sometido a cargas laterales. Las
funciones de interpolacion empleadas en la formulacion isoparamétrica se presentan en las Ecuaciones (34)
a (36).

y U

A A Nodal Coordinates in the Master Domain

4 9 3 of the 8-Noded Serendipity Element

Nodes g n

1 -1 -1

2 1 -1

dj 3 1 |

> 4 -1 |

s 6 5 [1] _I

6 1 0

7 0 I

Y H -1 0

L5 2

Master element
Figura 15. Elementos finitos cuadrilatero Q8, mapeo de un elemento serendipia de 8 nodos al elemento
maestro y coordenadas nodales en el dominio de un elemento serendipia (Ozgiin y Kuzuoglu, 2019)

N =1+ &)@ +nm)(EE+nm—1) (=1234) (34)
N =>(1=¢)(1+nm) (=57) (35)
N =21 =02 (1+£) (G =68) (36)
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Figura 16. Funciones de forma en un elemento de serendipia de 8 nodos

En la modelacion de muros estructurales también es comtin emplear elementos finitos tipo shell, los
cuales poseen seis grados de libertad por nodo y combinan el comportamiento de placa (flexion) y
membrana (deformaciones axiales y cortantes en el plano). Este tipo de elemento permite capturar rotaciones
y deformaciones en las tres direcciones del andlisis, por lo que resulta adecuado cuando se requiere
representar simultaneamente la respuesta en el plano y fuera del plano del muro (Figura 17).
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Figura 17. Elemento tipo shell

Se realizaron dos modelos del muro, ambos analizados mediante un modelo de viga en voladizo. El
primer modelo corresponde a un muro sin los elementos de confinamiento, es decir, se considera como un
panel de mamposteria simple. En el segundo modelo se asignd el material de concreto a la region del pafio
de mamposteria donde corresponda para definir la cinta de confinamiento que rodea el muro (Figura 18).
En ambos casos se calcularon los mismos efectos internos (esfuerzos y deformaciones unitarias) y, como
parametro representativo del comportamiento estructural, la rigidez lateral. En el modelo numérico
desarrollado en Abaqus/CAE no se incluyd el acero de refuerzo en los elementos de confinamiento, dado
que su influencia se considera despreciable para fines del analisis. Finalmente, se realizd un proceso de
calibracion del modelo con el propésito de verificar la validez de los resultados obtenidos, considerando la
sensibilidad de estos frente a diversos factores, tales como la posicion y el tipo de carga aplicada, la forma
de interpretar el desplazamiento en la parte superior del muro y la densidad de la malla empleada en la
discretizacion del modelo

Se aplicd una carga lateral de magnitud de 10 kN vy, para evitar la concentracion de esfuerzos en el
punto de aplicacion, dicha carga se distribuy6 de manera uniforme sobre el mayor nimero posible de nodos.
Para la evaluacion del desplazamiento horizontal, se adoptd como mejor criterio el promedio de los
desplazamientos registrados en todos los nodos ubicados en la corona del muro. La malla generada para el
primer modelo (muro simple) fue de 25 elementos por cada dimension del muro, para un total de 625
elementos finitos. Debido a que cada elemento tiene un nodo en la mitad (QS), se obtuvieron valores de
desplazamiento para 51 nodos superiores (Figura 18a), los cuales se emplearon para el calculo del
desplazamiento promedio.

Para el segundo analisis, el panel de mamposteria y los elementos de confinamiento se modelaron
como una Unica pieza bidimensional, posteriormente particionada para asignar las propiedades mecanicas
correspondientes a cada material. La malla se refiné de tal manera que quedara con una configuracion
estructurada, en la que se distinguen las particiones entre el panel de mamposteria y los elementos de
confinamiento de concreto. Se emple6 un tamafio del elemento de 0.05 x 0.05 m, lo que result6 en un total
de 2500 elementos finitos en el modelo, como se muestra en la Figura 18b.
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Debido a que la discretizacion comparte nodos en la interfaz mamposteria-concreto, se garantiza la
compatibilidad de desplazamientos y, por consiguiente, un comportamiento monolitico entre ambos
materiales, que permiten representar adecuadamente la transferencia de esfuerzos dentro de un modelo
continuo. En consecuencia, no fue necesario definir interacciones de contacto en el modelo en Abaqus, ya
que estas condiciones quedan implicitas en la continuidad de la discretizacion.

Distribucién uniforme de la carga
sobre los nodos superiores

# rJ ‘ — P,

Carga lateral =10 kN

e

(a) (b)

Figura 18. Densidad de malla en los modelos analizados: (a) muro simple; (b) muro confinado

En la Tabla 4 se muestran los resultados de desplazamiento y rigidez lateral para el muro simple y el
muro de mamposteria confinada, obtenidas mediante las expresiones analiticas derivadas y mediante el
modelo FEM. Los resultados analiticos para el muro de mamposteria confinada que se muestran en la Tabla
4 fueron obtenidos mediante la formulacion simplificada, es decir sin incluir el acero de refuerzo en los
elementos de confinamiento. Por su parte, la Tabla 5 muestra el error porcentual de la rigidez lateral entre
el método analitico y el método de elementos finitos.

Tabla 4. Resultados del muro simple y confinado (M-0-E6) usando la formulacion simplificada

Desplazamiento, (x 10 * m) Rigidez, KN/m Incremento en
Muro Muro simple Muro Muro Muro rigidez
confinado simple confinado Y%
Analitico 6.77 2.62 14780.5 38144.5 158
FEM 6.84 2.44 14623.0 41057.4 181
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Tabla 5. Error porcentual de la rigidez lateral usando la formulacion simplificada

% Error
Muro Muro Muro
simple confinado
Analitico
FEM 1.1 7.6

La Tabla 6 muestra los resultados del muro de mamposteria confinada considerando la inercia de la
seccion transformada que incluye el aporte del acero embebido en las columnas de confinamiento (Ecuacion
27). Este resultado se muestra para fines de comparar con los resultados experimentales. En los resultados
analiticos se utilizé el factor de forma geométrico por cortante calculado con la Ecuacion (28).

Tabla 6. Resultado analitico usando la formulacion refinada

Muro Desplazamiento, | Rigidez, % Error
confinado 4
M-0-E6 (x 10 * m) kN/m
K* K
Analitico 2.44 41057.5 1.3 13

La Figura 19 muestra la relacion fuerza-desplazamiento obtenida para el muro de mamposteria simple
y el muro de mamposteria confinada. En ambos casos, la pendiente de la linea recta se define como la rigidez
lateral en el rango lineal y elastico. Se observa que los muros confinados por los elementos de concreto
reforzado son mas rigidos, y a su vez permite una mejor distribucion de los esfuerzos internos y las
deformaciones en el elemento estructural, como se evidencia en la Figura 20b.

Muro simple - Numérico  — Muro simple (FEM) Muro confinado - Numérico = = Muro confinado (FEM)
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4.0 4

2.0 7 a 7 y . -

7 E=L $ )]

- -
t; =012
& he=015m ! m he=0.15m

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Desplazamiento, (X 104 m)
Figura 19. Relacion fuerza-desplazamiento para los modelos analizados del muro
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Figura 20. Distribucion de esfuerzos normales maximos: (a) muro de mamposteria simple; (b) muro de
mamposteria confinada

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN EL ELEMENTO

Para presentar los resultados de los efectos internos bajo un estado de esfuerzo plano, las componentes
de esfuerzo obtenidas con el elemento CPS8R corresponden a las de un elemento shell cuando este se

encuentra sometido unicamente a acciones en su plano. Estas componentes son los esfuerzos normales O11
y 022 en las direcciones “X” y “Y”, respectivamente, y el esfuerzo cortante en el plano, Ti2.

O22
T12

T12|, Ty2 T l O11
i - -— | -
Elemento shell Q_ { Elemento shell ‘lg_|>

j 011 ’i J11 y l O3z
T12
X T22 X

Figura 21. Componentes de esfuerzos en el plano

A partir de la teoria de Euler-Bernoulli, se determiné la distribucion de esfuerzos y deformaciones
unitarias normales y de cortante en el muro de mamposteria simple (Figura 22 y 23). Para facilitar la
comparacion entre el modelo analitico y el modelo de elementos finitos, se presentan Uinicamente los
resultados correspondientes al esfuerzo normal 022, al esfuerzo cortante Ti2 y a sus respectivas
deformaciones unitarias. Los efectos internos se evaluaron a lo largo del muro, haciendo un corte horizontal
ubicado a una altura igual a H/2 del muro. Se utilizé la herramienta estadistica Minitab para evaluar la
correlacion entre los resultados numéricos con los del modelo FEM, la correlacion obtenida fue de 0.99,
con un R? = 99.9 %, lo que indica que la metodologia analitica predice el comportamiento del muro
modelado mediante el método de elementos finitos.
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Figura 22. Distribucion del esfuerzo normal y su deformacion unitaria en direccion "y" del muro de
mamposteria simple
Esfuerzo cortante, T, Deformacion unitaria a cortante, v,,
60 1.2E-04
—MNumérico —Numérico
50 FEM-Abaqus @ FEM - Abaqus
= 9.0E-05
40 £
—_— =
© =4
g 30 S 6.0E-05
o o
20 £
£ 3.0E-05
10 <
0 - 0.0E+00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X (m) x(m)

Figura 23. Distribucion del esfuerzo cortante y su deformacion unitaria del muro de mamposteria simple

En el caso del muro de mamposteria confinada, la teoria de Euler-Bernoulli se debe extender al
analisis de una seccion compuesta, en el que los esfuerzos se distribuyen en funcion de la rigidez de los
materiales constituyentes. Por lo tanto, la magnitud de los esfuerzos normales sera mayor en la zona
correspondiente al material de concreto y menor en la zona donde se encuentra la mamposteria, y tendran
una distribucion lineal con respecto a la posicion del eje neutro (Figura 24). La distribucion del esfuerzo
cortante, como es de costumbre, serd maxima en el centro de la seccion transversal y su distribucion sera
parabolica hasta encontrarse con la region donde se encuentra el material de concreto, donde pasa a tener
una distribucion lineal (Figura 25). En base a los resultados obtenidos por Minitab, la correlacion entre los
resultados numéricos con los del modelo FEM fue de 0.99, con un R? = 99.7 %, lo que indica que el método
numérico fue calibrado exitosamente con el modelo FEM.

Los esfuerzos normales 022 se determinan aplicando la Ecuacion (37) para el pafio de mamposteria y
la Ecuacion (38) para la zona donde se encuentra el material de concreto. Por su parte, los esfuerzos cortantes
T12 se determinan aplicando la Ecuacion (39) para la region de mamposteria y la Ecuacion (40) para la del

material de concreto. Las deformaciones unitarias se obtienen aplicando la ley de Hooke, considerando un
comportamiento lineal y elastico.
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ym = 2% (37)
yo =", (38)
Toym = S (39)
Txy c = V(ty I)TQC (40)

donde I; es el momento de inercia de la seccion transformada con respecto al eje neutro sin considerar el
acero en las columnas de confinamiento; M, es el momento flector interno que actua a una alturay = H/2;
x es la distancia desde el eje neutro hasta donde se desea conocer el valor del esfuerzo; n. es la relacion
entre modulos; Q,, v Q. son los momentos estaticos de area para la zona de la mamposteria y concreto
respectivamente; V es la fuerza cortante interna que actfia a una altura y = H/2; y t es el espesor del muro.

Esfuerzo normal, G, Deformacién unitaria normal, g,
300 3.0E-05
—Numérico —Numérico
200 —FEM-Abaqus 'g —FEM-Abaqus
£
100 : 1.0E-05
g 9
X 0 g
© 00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 5 0j0 0.5 1.0 2.0 215
-100 :'3-’ -1.0E-05
-200
-300 -3.0E-05
x(m) x(m)

Figura 24. Distribucion del esfuerzo normal y su deformacion unitaria en direccion "y" del muro de
mamposteria confinada

Esfuerzo cortante, T,, Deformacion unitaria a cortante, y,,
40
£ 8.0E-05
S /:L—_\\
30 c
3
_ z 6.0E-05
S L
X 20 &
= E 4.0E-05
2
[
10 - o .
—Numérico 2.0E-05 —Numérico
—FEM-Abaqus —FEM-Abaqus
0 0.0E+00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
x (m) X (m)

Figura 25. Distribucion del esfuerzo cortante y su deformacion unitaria del muro de mamposteria
confinada
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Efecto de la relacion de aspecto

Una vez comprobada la validacion del método analitico aplicada al especimen M-0-E6, se aplicé la
formulacion simplificada para determinar la rigidez lateral en el rango lineal para diferentes configuraciones
de muros, variando tinicamente la relacion de aspecto H/L. Al representar en el eje de las abscisas la relacion
de aspecto H/L y en el eje de las ordenadas el parametro adimensional de rigidez definido como K /(t - E,),
se observa que, para un muro de mamposteria simple, la relacion de aspecto Hm/Lm = 1.0 corresponde al
punto de inflexion que separa dos regimenes de comportamiento: uno dominado por los efectos a cortante,
caracteristico en muros largos (Hw/Lm < 1.0), y otro dominado por la flexion, propio de muros esbeltos
(Hw/Lm > 1.0). Esta transicion geométrica se aprecia en la Figura 26, donde la variacion del parametro
adimensional de rigidez refleja el cambio en el mecanismo de comportamiento.

2.5 0.21 —5
| | ) |
| ! | | : Posicion defd mada
I
2.0 [ 1 ¥ |
sl|{1|4|i|:||l|
wn Posicién no deformada A
B e ——
= u
- S s e
€ :
5 C T T T 1
5 | T | 1 : . | T | 1
)z
10 , =012m
| I I 31 - I ]
| Ay
' Ln,=25m !
0.5
.25 1.46 1.67
] 1.88 2.08
0.0 L7 188 208 229 2.50

00 02 04 06 08 (10} 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24 26 2.8
I H./L.

Muros largos (domina el cortante) Muros esbeltos (domina la flexién)

Figura 26. Efecto de la relacion de aspecto en muros de mamposteria simple

No obstante, cuando el muro es rodeado por los elementos de confinamiento, el comportamiento
dominante es completamente al debido a los efectos por cortante tal como lo establece Tomazevi¢ (1997).
La Figura 27 muestra que entre mas esbelto sea el muro confinado, la rigidez lateral se reduce drasticamente.
En estos casos el aporte de los elementos de confinamiento se vuelve importante, incluso suele ser mayor
al aporte del pafio de mamposteria.
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Figura 27. Efecto de la relacion de aspecto en muros de mamposteria confinada

La Tabla 7 presenta los resultados de rigidez lateral obtenidos para muros de mamposteria simple y
muros confinados, aplicando la formulacion simplificada del método analitico. Las propiedades mecéanicas
de los materiales son equivalentes en todos los muros, las Unicas variables son la relacion de aspecto y la
consideracion de elementos de borde a partir de la cinta de concreto. Los valores presentados en la Tabla 7
estan vinculados con los patrones de comportamiento ilustrados en las Figuras 26 y 27. Los resultados
confirman que a medida que la relaciéon de aspecto H/L aumenta, el confinamiento genera un efecto
estructural significativo, aumentando la rigidez del sistema, y a medida que el muro es mas esbelto, el aporte
en rigidez de las columnas de confinamiento es dominante frente al pafio de mamposteria.

Tabla 7. Incremento en rigidez en funcion de la relacion de aspecto y el confinamiento

H/L con finsz:;ien to Confinado Incremento
K. (kN/m) K (kN/m) (%)
0.21 208319.6 246800.2 18.5
0.42 82433.5 115751.9 40.4
0.63 40779.0 71065.4 74.0
1.0 14780.5 38144.5 158
1.25 8520.5 27655.0 225
1.67 3984.8 17732.7 345
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CONCLUSIONES

La evaluacion precisa del comportamiento sismico de una estructura de mamposteria confinada suele
requerir de ensayos experimentales que, por su complejidad técnica y alto costo, no siempre son accesibles.
En este contexto, el desarrollo de procedimientos analiticos que logren reproducir con fidelidad los
resultados experimentales constituye una alternativa viable para su aplicacion en la practica ingenieril. En
el presente estudio se llevo a cabo el analisis del especimen M-0-E6 para caracterizar su rigidez lateral en
el rango lineal. El andlisis consitio en evaluar al muro como si se tratara de un material homogéneo
(mamposteria simple) y luego, se evaluo la contribucion de los elementos de confinamiento mediante dos
metodologias, una simplificada para comparar con los resultados del modelo FEM y una formulaciéon
analitica refinada para comparar la rigidez lateral con los resultados experimentales del especimen ensayado
a escala real por el CENAPRED en la década de 1990. Los resultados obtenidos muestran que en el rango
lineal, las expresiones analiticas de la formulacion simplificada, basadas en el método de la seccion
transformada permiten obtener valores comparables con los del modelo FEM, donde se emplearon
elementos continuos bidimensionales tipo CPS8R, que permiten reproducir la respuesta a flexion y cortante
del muro en su plano. Para este caso, el error porcentual obtenido fue del 1.1 % para el analisis del muro de
mamposteria simple, y del 7.6 % para el muro de mamposteria confinado.

Las Figuras 22 a 25 presentan la distribucion de los esfuerzos normales 022 y esfuerzos cortantes Ti2,
junto con sus correspondientes deformaciones unitarias. Con el fin de mantener la consistencia entre el
modelo de elementos finitos y la formulacion analitica, la cual asume un comportamiento monolitico entre
la mamposteria y los elementos de confinamiento, el muro se model6 en Abaqus/CAE como una tinica pieza
bidimensional, posteriormente particionada para diferenciar las regiones de mamposteria y concreto y
asignar a cada una sus respectivas propiedades mecanicas. Al compartir nodos en la interfaz mamposteria-
concreto, se garantiza la compatibilidad de desplazamientos y, por consiguiente, un comportamiento
monolitico entre ambos materiales. Con esta metodologia de modelacion se obtuvieron los resultados
numéricos que se representaron graficamente en las Figuras 22 a 25, los cuales muestran que la formulacioén
analitica reproduce con buena precision la distribucion de esfuerzos y deformaciones unitarias obtenida
mediante el método de elementos finitos.

La formulacién refinada del método de la seccion transformada para el calculo de la rigidez lateral
del espécimen M-0-E6 tuvo como objetivo comparar los resultados analiticos con los obtenidos
experimentalmente para los ciclos de carga positivo (K*) y negativo (K°). La formulacién reprodujo
adecuadamente la rigidez lateral del espécimen, obteniendo diferencias porcentuales del 13 % para el ciclo
de carga positivo (K*) y del 1.3 % para el ciclo de carga negativo (K°), lo que evidencia una buena
concordancia con los resultados experimentales.

La formulacion simplificada constituye una alternativa adecuada para estimar la rigidez lateral del
muro confinado cuando se quiere obtener un valor aproximado. Para el espécimen M-0-E6, la diferencia
entre la formulacion simplificada y la formulacion refinada fue del 7.1 %. Con respecto al valor de rigidez
para el ciclo de carga positivo (K*) fue del 19 % y del 8.3 % para el ciclo de carga negativo (K°). Estos
resultados indican que la contribucion del acero de refuerzo embebido en los elementos de confinamiento
tiene una influencia limitada en la estimacion de la rigidez lateral. Por ello, su efecto puede considerarse
secundario y omitirse para simplificar el calculo de la rigidez lateral del muro confinado sin afectar de
manera significativa la precision del resultado.

En la practica, la modelacion de estructuras de mamposteria confinada suele realizarse mediante
modelos simplificados que representan el muro como un material homogéneo, sin incorporar explicitamente
la contribucion de los elementos de confinamiento de concreto. Esta estrategia, empleada para facilitar el
analisis y reducir la complejidad computacional, puede conducir a una subestimacion de la rigidez lateral
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del sistema y, por consiguiente, representar una configuracion estructural distinta, modificando las
propiedades dinamicas de la edificaciéon y la demanda sismica estimada. Los resultados obtenidos
evidencian la contribucion significativa de los elementos de confinamiento al comportamiento lineal del
muro, particularmente en muros esbeltos. Para el espécimen M-0-E6, con una relacion de aspecto H/L = 1,
se cuantifico un incremento de la rigidez lateral del 158 % mediante la formulacion analitica simplificada y
del 181 % mediante el modelo de elementos finitos. Este aumento se atribuye a la participacion del marco
de concreto reforzado que confina el pafio de mamposteria, el cual aporta rigidez adicional al sistema.

Si bien estas simplificaciones en la modelacién se justifican por la elevada variabilidad de las
propiedades mecanicas de la mamposteria de unidades de arcilla, asociada principalmente a su proceso de
fabricacion (frecuentemente artesanal), es importante distinguirlas del disefio estructural. Las normas de
disefio consideran explicitamente la participacion de los elementos de confinamiento en la resistencia del
sistema; por ello, cuando el objetivo es estimar con mayor precision la rigidez lateral y la respuesta global
del muro, resulta recomendable representar explicitamente la contribucion de dichos elementos en el modelo
estructural.

Los resultados presentados comprueban que los elementos de confinamiento no solo incrementan la
rigidez global del sistema, sino que también genera una distribucion favorable de los esfuerzos normales de
traccion y reducen los esfuerzos cortantes en el elemento. Esto contribuye a disminuir la demanda sobre el
pafio de mamposteria, que constituye la region mas fragil y vulnerable ante cargas laterales externas como
sismos y vientos.

La geometria del muro desempefia un papel determinante en su rigidez lateral. En los muros de
mamposteria simple (Figura 26), se observa un comportamiento predominante en los muros esbeltos (H/L
> 1.0), dominando las deformaciones a flexion y con una disminucion de la rigidez lateral en comparacion
con muros largos. Esta reduccion de rigidez estd asociada al momento de inercia de area, el cual depende
principalmente de la longitud del muro cuando este se somete a cargas laterales en su plano. En contraste,
los muros de mamposteria confinada presentan una mayor participacion de las deformaciones por cortante
(independientemente de la relacion de aspecto) como consecuencia del incremento de rigidez proporcionado
por los elementos de confinamiento de concreto. Esta contribucion mejora el comportamiento global del
sistema frente a las acciones laterales y atenua la influencia de las deformaciones por flexion.

TRABAJOS FUTUROS

Se espera expandir el estudio numérico, abordando muros de mamposteria confinada no simétricos y
con columnas de confinamiento ubicadas dentro de la longitud del muro, con el fin de cumplir con el criterio
de los codigos de disefio de estructuras en mamposteria confinada, que establecen que en muros largos, se
debe tener columnas de confinamiento a un separacion maxima que no exceda el menor entre: 35 veces el
espesor efectivo del muro, 1.5 veces la distancia vertical entre elementos horizontales de confinamiento 6 4
metros (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010; Gobierno de la Ciudad de México, 2023).
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