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1. OBJETIVOS Y ALCANCE

En zonas sismicas el aprovechamiento de muros de mamposterfa*

para resistir fuerzas laterales constituye una solucién que

‘suele convenir desde el punto de vista econfmico.

Con ello en mente, en el Instituto de Ingenieriade la UﬁAﬂLSg 

- hafdeSarrolIado.un amplio progfama de inVestigaciénlegpéfimeﬁ;’ﬁ'
_ ta1 cuyo objetivo fue conocer mejor_el comportamiehﬁo.siémiéé; ;{”“*'f 
‘de 1o$'muros de mamposterfa y establecer fecomeﬁdacibne§;§f$g+ ""
v-ticas para su disefio (ref 1, 2, 3). Losresultadoé‘maSTimﬁéxé_f ,
tantes de este programa han sidopresentadoé'por Meli'(refL4), gq;fji?}?
Una de las conclusiones principaies équué_medianté un'tefué;- ‘ ;jéf;

z0 apropiado se puede lograr que los muros de‘mamposteria~;éh;;':

gan un comportamiento ineldstico ddctil, y.cierta-capacidad~de."'.

* En la sec 2.3 se define qué se entiende por mamposteria en  
este trabajo. . -
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absorcibn de energfa en ciclos histeréticos, que pueden ser
aprovechados para resistir sismos severos, Resultados de pro-
gramas experimentales realizados en otros lugares refuerzan di-

cha conclusiétn (ref 5 a 11).

En este Lrabajo se presentan estudios analitlcos que permlten

interpretar y extender los resultados obtenidos en el programa

de investigacién .citado, con el objeto de proponer recomendacio
nes précticas para el anflisis sfsmico de estructuras a base de |

muros de mamposteria. En la primera parte se propone un modelo

analitico que permite reproducir en forma detallada el'compor—‘

tamiento de muros ante cargas laterales monoténicas, se compa-

ran los resultados te6ricos con los experimentales de otros tra

bajos y se evalfia la utilidad del modelo.

En la segunda parte se estudia el comportamiento sismico de es-
tructuras de mamposterfa. Para ello se hace.el ané1isis dind-
”mico de sistemas'de un grado de libertad, con fuerza'réstituﬁ'

trlz dada por modelos trilineales; estos modelos, der1vad0° de

resultados experimentales, cubren distintos casos de estructu— 

raciﬁn y refuerzo. Como excitacién'se emplean acelérograma51

‘de temblores registrados tanto en terreno duro como blando.

.

"En la parte final se ilustra cémo emplear'para'finesAprécticosfgf:

los resultados y conclusiones de este trabajo. En partiCular~'

se hace un estudio paramétrico de la rigidez lateral yvlanisff

tribuciones de esfuerzos en muros confinados por marcos para
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distintos niveles de agrietamiento y se proponen procedimientos

sencillos para el anédlisis ante cargas laterales de estructuras

con este tipo de muros.
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2. LEYES CONSTITUTIVAS DE MATERIALES QUE FORMAN PARTE DB 1

MUROS DE MAMPOSTERIA

2.1 Intnoduccibn
' lLa intencifén de la prlmera parte de este trabajo es formular ‘,
| un modelo analitico para reproducir el comportamlento de taw'

'bleros de mamposteria ante cargas laterales monoténlcas apll-    : 5‘¢?

puesto quesnapretende que los resultados analitlcos coincmdan» ;f'
razonablemente con los obtenidos en laboratorlo : Se emplea elj’*f;ffff
método del elemento flnlto, que es una poderosa herramlenta 93¥   37
. ra andlisis de sistemas estructurales y permlte tratar, Sln granlyf”

~dificultad teérlca, problemas complejos como estructuras com—' ?5 

puestas por distintos materlales, comportamlento no lineal de

" los mismos, condiciones mixtas de;frontera, etc.  Este métodqgﬁ an

cadaS‘en su plano. En el modelo se deben con51derar los prlnwf;T‘_,fg”ﬂgt‘**

-cipales tipos de fallas locales observados experlmentalmente,-f  =ﬁa:“E”h

A At e g - it




[

U

aplicado con la ayuda de computadoras de alta velocidad, se ha

utilizado para resolver muchos problemas précticos de ingenie-

ria (ref 12).

Al nivel macroscOpico que interesa en este trabajo, en los muros
de mamposteria se pueden distinguir tres materiales: la propia
mémposteria, el concreto y el acero de refuérzo. Cada ﬁaterialr
éxhibe, alcanzado un cierto nivel de cargas, un notable compor-
tamiento ineldstico, que se.manifiesta principalmente como'agrig
témiento en la mamposteria y el concreto, y fluencia en el re-
fuerzo. ‘También.oCurren fallas por compresién en el cohc:eto‘o
la mamposterfa, o por falta de'ancléje adecuadordel refuerzo.
Ademés, cuando se trata de muros de mampo terfa confinados‘bot 
un marco de concreto, un fenémeno no llneal lmportante es el

grletamlento en parte de las zonas de contacto entre muro y

| marco.

Tomando en cuenta los efectos mencionados, el anflisis de un

- muro de,mamposteria.pummaconsiderarse'como un prob1Ema*de'eS+”

'tado plano de esfuerzos, con relaciones esfuerzo-deformacmén

no lineales. Como, a pesar de dichos efectos, los muros 51-”
guen teniendo una rigidez.apreciable y.las deformaciones son

pequenas, puede 1gnorarse la no 11nea11dad geométrlca, esto es,

‘las ecuaciones de equlllbrlo pueden plantearse sobre la confl- :

guracién inicial, sin deformaciones.

'La primera parte del problema consiste en formular leyes cons-




~titutivas para representar distintas etapas de comportamiento
de los materiales, lo que significa establecer relaciones de
esfuerzo-deformacién para cada estado de falla y criterios pa
ra determinar cuando ocurren las fallas. Para incerporarlas
sistemldticamente en prograxﬁas para computadoreﬁ, dichas leyes
se expresan en la forma matricial siguiente:

o _D.c¢ | 2.1

--—'-l-

donde

[a
1

A

G

Q

-

Vv

ey
I

A

™

o es el vector de esfuerzos, ¢ , el de deformaciones unitarias.
', y'gi"fesx una matriz cuadrada de oxden tres; el subfndice i indi- - .

ca que e'sta .matriz es variable, tanto por el tipo de materiél

“como por su nivel de deterioro,

En lo que sigue se presentan los criterios adoptados pai-lagr'eprs.--
sentar los principales efectos no lineales: fallas pof_"co’mpir'e.._...f_- L
'sién y por tensién en la mamposterfa, y fluenc_ia' del 'refuerz'g*,. SR

e

los esfuerzos cortantes estan considerados al valuar los v,eSfue‘r'-f;*:..; i

zO0S normales en distintas direcciones.

2.2  Concheto

En muchos paises se construyen muros de mamposteria sin refuerzo

interior, confinados por vigas y columnas de concreto. En - i i

i3 :
3 .
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México es usual también confinar los muros mediante dalas o lo-
sas de los pisos y colimmas de concreto con seccidén de peguenas
dimensiones, ‘1lamadas castillos; por este motivo es necesario
considerar leyes constitutivas que representen el comportamien-
to del concreto., Este es un material heterogéneo, resultante
de la mezcla de piedras pequefias con mortero de arena y cemento,

pero como en su elaboracidén no se da orientacién preferencial a

‘ningfn componente, se puede aceptar, a nivel macroscépico y an-

tes de que ocurra algdn tipo de falla, que se trata de un mate-

rial hdmoqéneo o isétropo,"cuyas propiedades mecénicas pueden

definirse con base en resultados de énsayes'indice,'como' la rup-
tura en compresién de cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de '_

~altura.

2.2.1 Estado inicial

La curva esfuerzo-deformacidén uniaxial del concreto sin confinar

- es bién conocida (fig'l); en la zona de tensién es aproximada_-,_-‘

mente lineal hasta gue se alcanza el esfuerzo de agrietamiento

taniento no lineal. En este trabajo se idealiza la curva en

Cuestidn‘como se muestra en la fig 1, esto es, considerando que

el concreto es un material elastoplédstico en compresién. Aunquei?

se pueden utilizar curvas esfuerzo-deformacifn mds cercanas al
conportamiento experimental, no se justifica ese refinamiento

porque en los casos que aqui interesan los esfuerzos de compre-

816n en el concreto son relativamente bajos (menores que 0.5 fé) ;

1.

Y para tales niveles de esfuerzos las curvas experimental y su-

ft’ pero en la zona de compresién se presenta un marcado compor- -
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puesta précticamente coinciden.

Los efectos de estados biaxiales de esfuerzos en el concreto .
han sido estudiados experimentalmente por Kupfer, Hilsdorf vy

Risch (ref 13), quienes determinaron las combinaciones de es-
fuerzos que producen la falla del material, estas se represen—'

tan esquem&ticamente en la fig 2. En su trabajo no se propor-

ciona informacién sobre las relaciones entre esfuerzos y defor-

maciones, aunque es de esperarse que en los casos de tensiones

el comportamiento sea prdcticamente lineal y no asi en los ca-

sos de compresiones, como ocurre bajo estados uniaxiales de es-

fuerzos.

- Se acepta en el presente’estudio gque antes de fallar‘por~tensién -

o compresién el concreto es un material isétropo, el&stico li-

neal; el valor del médulo de elasticidad E, se'COnsidéra,igual'_

a la pendiente inicial(fig 1). El m6dulo de PoiSson_vC de1'con;“ﬁf

creto varia entre 0.15 y 0.3; en este trabajo se utiliZGlel'va;.,.._

lor intermedio 0.2 de esta propiedad; la cual inflﬁyé’pdco-énf'

los resultados gque aqui interesan.

La relacién entre esfuerzos y deformaciones esté dada.por'la- <‘-

ferencia a la ec 2.1, permite escribir:

et sl e e el o i e e el mcmins L i  hidn e L o L e i e e o et e e £ 1< e e n o i e

Pt ot A L e o NS o e

‘ley de Hooke para estados planos de esfuerzos, la cual, con re- |
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2.2.2YFalla por tensidn

Se supone gue el égrietamiento del concreto se produce cuando los
esfuerzos principales de tensifn son iguales a ft' esfuerzo re-
sistente a tensién uniaxial, siendo la direcci6n de la grieta
.perpendicular a la de dichos esfuerzos., Se consideré QUe déspués ;
délpagrietamiento el material sclo es capaz de,resiStir eéfuefr:"
zos'én>la direccién paralela a las grietas y por tantofsu‘dompor—:°

‘tamiento queda regido por la curva esfuerzo-deformacién uniaxial |

idealizada de la fig 1. La matriz que relaciona esfuerzos y de- ;?
formaciones es entonces: i
I E o o]
c . . . P ) :
D* _| 0 0 0 2.3
—a = o SR
0 0 0

donde el subindice o indica que Qg estd referida a la,direc¢i6n 77'2J
del agrietamiento (£ig 3).
Son conocidas las expresiones para transformar esfuerzos y defdffﬂ |

maciones en estados planos (ref 14); usédndolas se»obtiene'ot#a ._;-

matriz , Qa,que representa la misma ley constitutiva referida a

i L b B 5 e T o o et R L s s s i e .
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los ejes globales X-¥Y adoptados en el an&lisis. Asi se tiene:

T 4 \

donde

C? s?2 cs |
S = sen a
52 c2 -Cs

e

“~a

| C = COSs d
-2CS 2CS (C 2-52)

De acuerdo con la fig 1, el material agrietado podria volver a

fallar si los esfuerzos uniaxiales que admite son de tensifn e

iguales a ft,o de compresién e iguales a'fé.

' Esta es una representacién continua de las zonas agrietadas, y

ha sido propuesta y utilizada con éxito por ZienkiewiCZ -ynsus‘»a

¢olabo;adores.en mecénica de rocas (ref 15)..

2.2.3 Falla por compresién

el aplaétamiento por compresién en el congretofsevreﬁfesgﬁtaf,   ;f'
- como una fluencia del material. _Bajo estados planos'de-gsfﬁégif ,

zds,'ée acepta que la fluencia sucede cuahdo.lostéSfﬁerZQSIpriéff;fif fj37
cipales de Compresién son iguales a la résistencia,uhiaXialffé;?ffiifrf?;
Este criterio Ae falla se;comparayeh'la'fig'z con resqltadgs:f,f iﬁJ“&

experimentales y con el criterio de Von Mises empleado enj6tros{

trabajos.

Después de este tipo de falla se supone que el materialsologs”

De acuerdo c¢on la curva esfuerzo deformacién adoptada (fig 1), . |
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capaz de resistir esfuerzos adicionales en la direccién perpen-

dicular a la de fluencia, lo cual es similar a lo que se acepta

cuando se presentan grietas, con la diferencia de que el concre
to sigue tomando esfuerzos iguales a fé en la direccibdn de fluen
cia. Entonces, las relaciones entre esfuerzos y deformaciones

est4&n dadas por la matriz D definida en 2.4 en la que o es el

dngulo que forma la direccién normal a la fluencia con el eje

X (fig 3).

Despuds de la fluencia el material puede agrietarse o volver a
fluir en la dnica direccién resistente, si en esta ocurren es-
fuerzos de tensifn mayores que ft o de compresidn mayores que

f‘.
c

Cabe mencionar otra vez que el comportamiento a compresién del

concreto no es unaspecto determinante del comportamiento de mu-

ros de mdmpbsteria, por lo que se juStificanlas1hip6tesis~aqui
adoptadas; estas pueden no ser vélidas cuando el concreto sea
el material dominante y esté sujeto a esfuerzos'altos de'C0m—'

presién,

2.3 Mamposienta

La mamposterfa es unmaterial heterogéneo formado por piezas

prismaticas (tabiques o blogues) dispuestas en»hiladas; UnidéS‘,

~entre si por un mortero. Se han hecho algunds estudios>anali-7 f-.'

ticos en los que se considera detalladamente esta naturaleza

heterogénea representando con elementos finitos diferentes_laSg

-y : : .
e e em et e S Lt e

;
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zonas de piezas y mortere (ref 16); sin embargo esos trabajos
se han limitado a tratar conjuntos formados por pccas piezas,
va que serfia excesivo el nidmero de elementos necesarios pafa‘
analizar muros de dimensiones usuales en edificios. En vista
de ello, y teniendo presente que interesa el comportamiento de
estructuras de mamposterfa g nivel macroscépico, es conveniente
represéntar el conjunto piezas-mortero como si fueée un solo
material, al cual se asignan propiedades mecé&nicas que'cqrres-_

ponden a las del material compuesto.

Se han llevado a cabo varios trabajos experimentales y analiti-

cos para estudiar las propiedades mecé&nicas de la mampostéria.

Clough y Mayes han resumido y evaluado los resultados nds rele-

vantes de ensayes hechos con este fin (ref 17). De interés es~' {

pecial para este trabajo son los resultados de Meli‘y:Reyes,

porque tratan las mamposterfas que se construyen en México (ref

3) .

Aunqué es necesario realizar mis trabajos expérimentalésg.la “_
informacién diSponible permite establecer ciertas'con¢1usibﬁes f
sobre ei comportamiento y 1os_¢riterios defallavdoﬁinanteSpdé_,:
la mamposterfa,; las que se evaldan en este capitulokzcon miras  '

a su incorporacién en el modelo analitico propuesto.

2.3.1 Estado inicial

‘Los resultados de ensayes de especimenes de mamposterfa sometia'

"dos a estados sencillos de esfuerzos, como compresién*Simple Yy
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~trado que, suponiendo que no hay deslizamiento entre piezas y

tensidn diagonal, muestran que antes de ocurrir la falla la
relacién esfuerzo-deformacién es sensiblemente una recta (ref
3). Por tanto es razonable considerar el material como el&s-
tico lineal ante cualquier estado de esfuerzos. Como se trata
de un material anisbtropo su mbédulco de elasticidad Em cambia

con la direccidn de los esfuerzos; no obstante, Meli ha demos-

mortero, el mSdulo de elasticidad promedio varia poco con la
direccidén de los esfuerzos para tamanos usuales delpiezas Yy
juntaé, aunque exista una diferencia apreciable entre las pro-
piedades eléSticaé de piezas y mortero, y es aceptable'dpnsi—'
derar qqe Em es iqual én las di;ecciones perpendicular Y paraf

Iela a las hiladas (ref 4).

En lo que respecta al mddulo de cortante de la mamposteria, Gﬁ;.

Meli ha encontrado experimentalmente que varfa entre b;ly.O-éfj-;"”
de B, (ref 4), lo cual revela que esta propiedad no siempre
puede evaluarse con expresién G = E /2 (1-+'vm) corrgspoﬁaieﬁ; ”'
tes a materiales isdtropos cuyo vblumen no cambiaf Pues§¢ qﬁé;

gm no'puede exceder de 0.5, y vale alrededor de'0;3f(fef'4)).m?

lo que llevaria a G, = 0.38 E, Los valores de Gm présé#tadés;zJ;”T‘*”"
por Meli fueroﬁ'calculados cComo elicociente entre el.esfuerzo

cortante y la deformacién angular medios en muretes sujetos a

compresién diagonal; en la fig 7 se ha denominado GX a los re=

g, s

sultados asf obtenidos. MAas adelante, al analizar este tipbxﬂé

ensaye; se verd que los valores de Gm que deben usarse en las
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leyes constitutivas son 30 por ciento mayores que los de Gg.

De lo expuesto resulta que para la mamposterfa, antes de su-
frir fallas y con referencia a ejes ortogonales uno de los cua

les coincide con la direccién de las hiladas, la relacién ma-

tricial entre esfuerzos y deformaciones (ec 2.1) estd dada por:

1 \V 0
E_ m |
Qm = T:qﬁ %1 1 0 2.5
0 0 g
| o

donde g=G_ (1 - \ﬁ)/Em. N6tese que las propiedades elasticas,"

m

Y consecuentementela ma;riz.gm. no son las mismas en cualquier
otra direccién; podriannobtenerSe utilizandovla expresién,2.4;t‘
auhque esto no fue necesario porque las dirécciqnes,deAlbé»ejes,
globales coinciden con las empleadas para definir la*matrizda- ”

~da por 2.5.

Como los esfuerzos y deformaciones por cortante son muy impor-

tantes en muros de mamposterfa debe tenerse especial'cuidado_

en la deﬁerminacidn de G . Mds adelante se propone la forma

de calcular esta cantidad a partir de ensayes de compresién

diagonal en muretes cuadrados.

2.3.2 Falla por tensién

El agrietamiento por tensién es uno de loSmecanismos'deifalla-

mas frecuentes en muros de mamposterfa sujetos a cargas late-

rales. Johnson y Thompson han estudiado la resistencia a es-

S et
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te tipo de falla utilizando una prueba similar al ensave bra-
silefo para evaluar la resistencia a tensién del concreto (ref
18); para ello construyeron discos de mamposterfa con piezas y
morteros de buena calidad, de 25 pulgadas de diédmetro, y los
sometieron a fuerzas de compresién en la direccién de un dis-
metro (fig 4), lo que origina tensiones en la direccidn perpen
dicular. Haciendg variar la orientacid6n de la carga con res-
pecto a las hiladas determinaron cfmo influye la direccién de f_
los esfuerzos con respecto a las mismas en la resistencia a
.tensién de la mamposteria. Sus resultados tienen la forma ti-
pica mostrada en la fig 4, y muestran que la reSisténcia'én“
»cueétién es méxima cuando los esfuerzos de tensién'sdh parale—‘
los a‘ias hiladas y minima cuando son perpendiculares.:‘Se_
puéde apreciar que la resistencia es menor cuando seAempiean.
morteros con mayor relacibn agua/cemento.'.Enla‘ﬁayoria de
los casos el agrietamiento se produjo a través de Qiéiés y-._

mortero a lo largo del didmetro en ténsién,aunque para_direc---.;___ffﬂffﬁ

ciones cercanas'a la perpendicular a las juntas (6 #267,5°en

la fig 4) algunas grietas se desviaron del diametrOVCitadq vy

siguieron por las juntas.

Para valuar la resistencia Johnscn y Thompson. consideraron que

el maximo esfuerzo de tensién que ocurre en el disco es igual
a 2p/(ntd) donde P es la carga de compresién, d el didmetro _ " B   ﬁgﬂf3-
del disco y t su espesor; este valor proviene de un andlisis

eldstico, en el cual se considera isOGtropo al material, Stafford#~
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Smith y sus cclaboradores analizaron los discos de manera més
realista, usando elementos finitos para considerar que unas
partes estédn formadas por mortero y otras por piezas, y conclu-
yeron que los esfuerzos méximos de tensifn son mayores que l1los
calculados con la expresidén anterior; las diferencias dependen
de la relacién del médulo de elasticidad de las piezas al del
mortero y son del orden de 50 por ciento cuando tal relacién

varfa entre 2 y 8 (ref 16).

'Meli y Reyes disenaron un ensaye similar utilizando, en vez de

discos, muretes rectangulares sujetos a compresién en la direc-

cién de unade sus dlagonales (ref 3). Variando 1la relacidn en--V

tre las dlmen51ones de los muretes obtuvmeron resultados para

 distintos dngulos de orientacién de los esfuerzosAcon‘respecto

a las hiladas. Por la facilidad de construccién Y manidbrabi¥j

»lldad del espé01men, este tlDO de prueba es adecuado como . ensa-  ‘H
 ye est&ndar;xum.obtener un valor indice de 1a re51sten01a a |
ten516n. Las figs 5 y 6 1lustran la forma del ensaye; en la b:
se han dibujado también los.resultados caracte:$st1cos para
piezas y morteros con la calidad usual en el'Distri£¢ Fedepa1{ '
Sevpercibeque la variacidn de_la_resisténcia.con,1a ditecci6n  -frqﬁ
de iés'juntas es similar a la obtenidapor Johnson Yy Thompsqﬁ¥ '4'
en su ensaye de discos, aunque la dispersién esvmafdf.f Cébé    

‘notar que las ordenadas de la fig 6 no son esfuerzos de ten4 ffm?§5ﬁi

sifén, sino esfuerzos cortantes promedio, proporcionales a los

anteriores. En general para &ngulos 68 (fig 6) menoresqﬁe-45°  
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las grietas en los muretes ocurrieron siguiendo la diagonal a
tensi6bn, atravesando piezas y mortero; para valores'mayores
(6 = 63.4°) parte de las grietas se desvid de la diaconal ha-
cia las juntas, preduciendo falla combinada entre tensidn dia-

gonal y esfuerzos tangenciales (fig 5).

Para interpretar mejor los resultados experimentales, se han
anaiizado; con el método de elementos finitos,'varios muretes
sometidos a compresidn diagonal. La idealizacién utilizada se
muestra en la fig 7. Se consideraron las combinaciones de pro-
piedades eldsticas de los materiales indicadas en la ﬁabla 1,
con la finalidad de cuantifica:;los efectos de la felacién

“en los esfﬁerzds; en dicha tabla se incluyenllos

m
principales resultados obtenidos. Los esfuerzos miximos y mi-

- nimos en el centro del murete se presentan tambiéhjen.las_fig .

'8 y 9; se nota que el esfuerzo méximo correspondiente a un ma-

terial isotr6pico (G_ = 0.4 y y, = 0.25) difiere muy poco de
. S muy poco <

'de compresién diagonal P; esto se explica porque en las zonas

de material que deben eliminarse para'pasar de un disco a un

murete losesfuerzos son practicamente nulos; por ello~1as:cqn~ -

clusiones derivadas del andlisis de muretes son aplicables tam . -

bién a'discos.

La fig 8 muestra que en el centro del murete tanto el ésfuerz¢ '

méximo esfuerzo de tensién que ocurre al someter a un dis-
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maximo (tensidn) como el minimo (compresifn) varian aprecia-
blemente con la relacién Gm/Em y son pricticamente constantes
al variar Voo En particular, cuando Gm/Em = 0.1, el esfuerzo
maximo es aproximadamente 50 por ciento mayor gue cuando dicho
cociente vale 0.4 (material isétropo), Como se aprecia en la

fig 9, esta variacibn ocurre a lo largo de toda la diagonal

paralela a la carga.La explicacifén es que las deformaciones

por cortante aumentan m&s rédpidamente que lo gue disminuye‘él
valor de CH De lo dicho se desprende que se subestima la re-
siétencia a‘tensién diagonal cuando Gm/Em es bajb, si se‘uti~-'
lizan al valuarla expresiones obtenidas considerando isotropia  -

del material.

Se ha denominado eé a la deformacidén promedic en una 1ongitud

de 25 cm a lo‘largo de la diagonal comprimida ac del murete?y .. [

‘é: a la deformaci6n perpendicular (fig 7); ambas pﬁeden medir—

se experimgntalmente con micrémetros. La fig lO,mueStranque'f
la relacidn e:/e; crece bastante al disminuir Gm/Em_mientras
v, se mantiene constante (igual a 0.25); asf, cuandd-Gﬁﬂ%ﬁ‘=v"'”

0.4;'5: /eg vale 45 por ciento de lo correSpondienté'a@G“/Eﬁ==

0.1. La fig 10 se puede emplear para determinarma/Em'a'pérﬁir_ fi5 :77 ?*

de la medicifn experimental de c;/e;, dada 1a.grangsehsibilidad  j;;;fjw;ghﬁ

de esta relacién con respecto a la primera. Para el caso en

que G /E_ = 0.3 se hizo variar v_ a 0.15 y 0.35,‘sin\que‘9é S

produjeran cambios importantes en el valor_de e;/e; : se ad§ie£_

te que esta Gltima relacibn es diferente de vm'éh todos los ca

50S.
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La deformacidn angular media y * en una zona cuadrada de 17.7
cm de lado, concéntrica con el murete, es igual a e; + e; (fig
7); el esfuerzo cortante medio es t* = P/(V2Lt), donde P es la
carga diagonal, L el lado del murete (40 cm) y t su espesor.’
El m6dulo de cortante medio G; esta definido como t*/y*, En

la fig 10 se muestra como cambia el cociente entre el méduio
‘real dé cortante qny Ga con la relaciédn Gm/Em; se observa que
la variaciébn, que es més apreciable cuando Gm/Em'es bajo, tién
ne poca importancia (de 1.22 a 1.34) Yy que 1,30 es un valor
aceptable, independientemente de cuanto Valgén Gﬁ/Em y‘vn!. 
Se concluye que el médule real G, es 30 por ciento mayot que
el médulo<promedio GE, y de acuerdo con Meli'(ref'é); véle gn_,f 

tre 1.3 y 3.9 de Em’ lo cual, en el 1limite superior, correS~_

- pondea un material isétropo.

Para tomar en cuenta las caracteristicas de la mamposterfa des-

critas en esta seccién, en el estudio analftico se podriz con-

'siderar que su resistencia a tensién varia como se muestra en -

las fig 4 y 6 siempre y cuando 1la curva se pueda definir QQng "
pfecisién. Como éste no es el caso se ha adoptado;la-varia?1 

cién de dos tramos rectos mostrada en la fig 11, la cual se

~ puede definir, por ejemplo, a partir de las resistencias o__

Oag5 Y 09 - En la fig.ld se presentan resultados de la ref leff{f§f£

(0°, 22.5°, 67.5° y 90°) y de la 3 (34° y 64°) en forma adi-

mensional, para apreciar la variacién de los esfuerzos resis-

" tentes. La dispersidn proviene de la heterogenéidad'de-mate- _.'""
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riales a que corresponden los datos y de la variabilidad de pro-
piedades de un mismo material. Se cbserva sin embargo que la
variacién idealizada propuesta representa las tendencias prin-
cipales de los cambios de la resistencia con la direccién de

los esfuerzos. En general LE 1.0 a 1.3 veces T45 nientras
que og, estd entre 0.5 y 0.7 045+ ER la fig 12 se reprgducen
resultados de las ref 3 y 18 para varios tipos de piezas y mor-

tero, para tener una idea de los’valores de 090/645 Y 500/045;

en los distintos casos.

Para determinar el instante y direccibn en que se agrieta la

'mamposteria se debe conocer para qué &ngulo « es méximo el co-

ciente oa/fa, oares_el esfuerzo actuante de tensién en la‘die ‘

reccién considerada y fa el respectivo esfuerzo resistente,‘Si

oa/f# méximo es mayor que;lgo se considera que se produce una
grieta’en la direccién o (fig 3) y el comportamiento.del;mate—
rial queda representado por la matriz Qa de la éxpreéi6n 2;3;:

en la que en vez de E_, debe usarse E . Se supone que la curva.

esfuerzo deformacién uniaxial rige el comportamiento del mate-
‘rial agrietado,'el cual puede sufrir fallas por'tensién'o[cdm?="

presién.

En los ensayes de compresién diagohal»Se’hagobserVado'Que el‘

agrietamiento puede presentarse indistintamente en las piezas
y el mortero, siguiendo una linea diagonal casi recta, o que

manteniéndose la direccién diagonal dominante la grieta se
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propaga por las juntas (ref 4). También se presentan grietas
que en parte atraviesan piezas y mortero y luego siguen por

las juntas.

El agrietamiento a través de las juntas sugiere que podria apli-
carse a la mamposteria wn criterio de falla del tipo de Coulomb.
Meli]na-tratado de interpretar los resultadbs del ensayé a com-
presidn diagonal usando dicho criterio y ha encontrado una dis-
persiérlmuy grande al ajustar laé constantes necesarias para
prededir los valorés experimentales, por lo cual conclﬁye que
él‘mecanismo de Coulomb es una sobresimplificacién dél fenSmeno
y que la falla est&'influida_més directamente por.las tensiones

en las juntas que por los‘esfuerZOS tangenciales (ref 4).

Inicialmente se incluybé en el modelo analitico presentado en

este trabajo un criterio de Coulomb, considerando'que después

‘de la falla el material sufrfa un deterioro-total;de sufreSise
tgncia.a cortante (G=0). 8in embargo, no_fueposiblereprodu—. '
cir con este criterio las fallas por las juhtas en_muros comb1ef,g 

tos; de hecho los resultados indicaban que se.produdia-lafailaf ;,lk

por esfuerzos tangenciales en forma total, es decir en todos

los elementos del muro.

Lo anterior confirma que es mis adecuado asociar a esfuerzos de . - |
tensién la falla por las juntas; el hecho de que,las.mismaSAsonf’”‘
zonas mas débiles se refleja en la disminuci6n de los esfuerzos

"resistentes cuando los esfuerzos actuantes van aproximdndose a

|
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la direcci6n perpendicular a las hiladas. Asi aunque se habla
de falla por tensidn sclamente, se estd considerando una falla
gque con frécuencia es una combinacién de tensibn diagonal con
mecanismos de Coulomb. Esto se refleja en el andlisis de muros
dando lugar a que las grietas tengan una tendencia a seguir.la
direcéién de las hiladas; como ejemplo véase el muro confinado
por castillos y dalas que se muestra en la fig 13, el cual se
analiz6 para verificar los criterios de falla adoptados.'.Se
aprecia que la grieta tiende a ser escalonada y a formar un
angulo menor.qué 45° con 1a.direccién de lés hiladas;_en estef1

caso se empleb o 0/015 = 0.7y 0 /c45 = 1.2, Estudiando re-

sultados cxperlmentales Mell encontr6 tqmblén que la resmsten-7‘
’cia a cortante de muros se correlaciona mejor con la resisten—-'

cia obténida en ensayes de muretes a tensién diag@n&l‘(réf 4).

'2 3.3 Falla porcompresxdn
La re51sten01a a compresién uniaxial de la mampostefia ha smdo -
_tamblén estudiada por Meli y Reyes, quienes ensayaron'pllaslcon_f:'
un nGmero de hiladas tal que 1a'relacidh éitura a espesdr del ,f
conjuntd”fuese aproximadamente cuatro (ref 3). vEsﬁe eﬁéaYé ré; e

,produce razonablemente los modos de falla observados en mulos

a escala natural, y las propor01ones del espé01men hacen quc
las restricciones a deformaciones transversales que.se ;ntro—

ducen en sus extremos por la m&quina que suministra la carga

" no tengan efectos importantes.
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La falla de las pilas, que es frdqgil, se inicia generalmente
con un agrietamiento vertical, el cual se va incrementando has-
ta producir la inestabilidad del conjunto., Hilsdorf ha propues
to un procedimiento detallado, basado en andlisis de esfuerzos
y deformaciones de las pilas, para predecir la resistencia a
este tipo de falla, tratando de incluir los factores que mis
influencia tienen; dicho trabajo se limita a estados uniaxiales

de compresién (ref 19).

Para los fines de este estudio se consider6 suficiente emplear

‘el critero de que la falla de compresidn de la‘mampdsteria'ocum

rre cuando los esfuerzos principales de compresién son mayores

que el esfuerzo resistente a compresidén uniaxial fm. No exis~

ten resultados experimentales ante estados biaxiales de esfuer
20s que permitan establecer si el criterio adoptado es correc-

'to o no; sin embargo, se piensa que es razonable y no influird

de manera importante en los resultados, puesto gue en muros su-
jetos a carga lateral, de ocurrir fallas por compresién, estas

se presentan usualmente después del'agrietamiento y se deben -

esencialmente a esfuerzos uniaxiales de compresién envla'dirécég

cibn paralela a las grietas.

Como la falla es frdgil se considera que después de ella el~méé ;~“'
terial es incapaz-de‘soportar esfuerzos, en tal ¢ago.ia_matri2;x‘; ;R4'
D, (ec 2.1)‘est5_formada por ceros, lo-cual'equivale‘aAsuponef "

‘que el elemento que sufre este tipo de falla desaparece.
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2.4 Reguenzo

La curva esfuerzo-deformacidn uniaxial del acero que sirve de

~refuerzo a estructuras de concreto v/0 mamposterfa es bien co-

nocida para aceros de grado estructural, y tiene la forma ti-
pica ilustrada en la fig 15; para les fines de este trabajo

se le idealiza como elastoplastica, lo cual se muestra en di-

-cha figura.

Un refuerzo con éréa A, y m6dulo de elasticidad Er; colocado

en una'direccién que forma un &nqgulo a con eje horizontal,’re~j'

siste antes de fluir una fuerza igual a’
P =E_ A, ¢

donde~ea'es la deformacién unitaria en la direccién reforzada.

Como dentro de un elemento finito los esfuerzos est&n referi-

dos al drea total At'se tiene:

3 Pa .‘Ar |
o = e =X E — = p.e_
o At r.At o ra a

donde Py = Ar/At es el porcentaje de refuerzo.

Considerando que el'eSfuérzo normal en la direccién*perpendi%;

cular y el esfuerzo cortante son nulos, se concluye que la re-

laci6n entre esfuerzos y deformaciones estd dada por:

— —

Py Er 0 | 0. | T
— S
0 0 0
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Esta matriz se transforma a las direcciones de ejes globales

con la expresidn 2.4, Si se acepta que las deformaciones de

‘los refuerzos en varias direcciones aj son las mismas cue las

del material reforzado, la matriz que relaciona esfuerzos y

deformaciones es:

Y

+ D
—Q
j

™3

D = 2.7

Emat

.

Hay que notar que, como en el caso de grietas, el refuerzo se

representa de manera continua, es decir, se supone que estd

colocado uniformemente dentro de un elemento finito.

Cuando el esfuerzo ¢, €S mayor que el de fluencia, se consi-
dera que la relacién entre incrementos de esfuerzos y de des-
plazamientos es nula, lo que equivale a decir que el refuerzo

desaparece para incrementos posteriores de carga. Deben trans

ferirse a otros elementos los esfuerzos que exceden al de fluen

“cia.

2.5 Zona de contacto enthe muho y marco conﬁinaﬂiﬂul

"En muros de mamposteria rodeados por un marco confinante, la

unién entre ambos constituye una zona fécil de agrietar por

tensidén o por esfuerzos cortantes. Como se conocen la orien- .
“taci6n y localizacién de la posible grieta, se puede repre-

sentarla considerando que los elementos finitos no est&n liga-

dos (fig 16). La separacién puede ser tOtal'como'se muésﬁté“

en la f£ig 17a, o un deslizamiento, como se aprecia en la fig
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17b. En el primer caso los nudos tienen los dos desplazamien-
tos diferentes, mientrasg gque en el segundo solamente son dis-
tintos ios desplazamientos verticales u horizontales, en co-

-rrespondencia con la direccién del deslizaniento.

Para definir cuando ocurre una grieta es necesario calcular
los esfuerzos que ocurren precisamente en la zona de contacto
entre muro y marco; lo que implica determinar los esfuerzos

en la linea ijk de la fig 17¢. Es bien conocido que el métoﬂ

‘do de elementos flnltOS no prOporclona una buena aprox1maC16n

para los valores de los esfuer ,0s en los bordes de los elemen‘

tos, afn tratdndose de un solo materlal,,por lo cual, para de~'

termlnar los esfuer7os en"ij? es preferible calcular,las‘fuer-=

zas nodales gue ocurre en los elementos de mamposteria (3 ' 4

enAla fig 17) , las cuales actdan sobre los elementos de con—

- creto; dividiéndolas entre el &rea correspondiente Se calculanvi”'

“los esfuerzos.

ES dlfiCll Prec1sar la re51stenc1a en este modo de falla, aun B
que parece estar ‘regida por un criterio 51mllav al de Coulomb:" f" ";

es dec1r, el'esfuerzo resistente o_podria:valuarse con:

g =
Go -+ pov

creto y Iy el esfuerzo vertical actuante.' Los valores del es~"

~donde p es el coef1c1ente de frlCClﬁn entre mamposteria y conmf_fﬁifv
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tuerzo de adherencia I, Y de u deben ser parecidos a los exis-
tentes entre cos hiladas de mamposteria. Meli v Reyes han en-
contrado, en ensaves donde se provoca este tipo de falla, que

o, estd entre 1 v 2 kg/cm?, v que el valor de p es muy unifor-

me y se halla alrededor de 0.7, independientemente del tipo de

pieza y de mortero.

2.6 Comentarios

En las secciones anteriores se ha presentado una descripcidén
breve de los principales modos de falla que se.hanvobservado
en estructuras.y experimentos cdn muros de mamposteria, y se

han propuesto criterios de falla y relaCiones esfuerzo-defor-

macién para representarlos analiticamente. Pueden presentarse .

otros modos de falla y otros efectos no considerados, entre'

ellos estd la falla por adherencia y anclaje del refuerzo, aun

| que'eS-posible idear formas de incluirla (ref 20),'exi3£e:ia 

dlflcultadckzplantear criterios adecuados en térmlnos de los

,esfuerzos promedlo que se calculan con el método de elementos“¢f~“

finitos, lo cual obliga a utlllzar mallas més-flnas, con un

aumento considerable del tiempo de computadbra‘neCesario;-se- f-

gﬁn la ref 20, el tlempo de maquina necesario para anallzar

elementos aislados en flexldn se duplica al inclulr este modo,_

de falla.

Tampoco estén considerados los esfuerzos que se pueden resis-

tir por friccién en zonas con grietas, por la forma dentada

de las mismas. Se ha propuesto (ref 21) simular esta reSiSteQ‘
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cia mediante un médulo reducids de cortante, con 1o cual la

matriz Qg para un elemento agrictado seria:

E 0 0
D* =| 0 0 0 2.8
-~

0 0 BG

ddnde B < 1; esta expresidn remplazaria a la 2.3. Debe notar-
se sin embargo que osta dproxlmac16n no neces arlamente da lu~
gar a menores esfuerzos cortantes, porque si bien se reduce el
valor de G, aumentan las deformacioneS'de cortante, 10 qué pue—
de ocasionar esfuerZos mayores. .Wstu razonamlento explica al-
gunds resultados inCOngruenEes obtpnldoe por Yuzugullu y |

Schnobrich (ref 21), que se comentardn en elsiguiente Capitu—'

lo, en‘los cuales-el agrietamiento aumenta y la rigidezfdismi4-f'
Anuye al considerar para 8 un valor de aproxlmadamente 0. 3 Pcf_ “
otro 1ado, hay que mencionar que la resistencia a cortante entre
lasgrletas depende del ancho y de las carauteristlcas de rugo- ﬁ
sidad de ‘las mlsmas, los cuales no pueden deduc1rse del tratawﬁ

mlento contlnuo que se propone para representarlas. Ademés,;,,

los‘esfuerzos que pueden trasmitirse asf tienen un limlte-d;-

ficil de determinar.—

Un problema de origen diferente, que se puede tratar de manera .

similar, es la incorporacién del efecto de esPiga del'refuerio" ’-

(dowel action), aunque subsisten las dlflcultades para deter-ﬁ

minar las leyes constitutivas apropiadas, En el caso de muros .

C
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dicidn,

dos, y otros que serfa posible incluir, no fueron considerados

- estudiar los resultados obtenidos con el modelo analitibbpfo+f17f

~ puesto.

cor marco confinante es deseable incluir también los efectos

del refuerzo transversal (estribos) en vigas vy especialmente
las columnas; por ejemplo, la evaluacidn de esfuerzos de confi-

namiento podria hacerse en termines de deformaciones perpendi-

culares al plano del muro.

Cuando se desea representar el comportamiento de muros ante car
gas alternadas, es necesario definir e incorporar criterios pa-
ra considerar el caso en que se cierran grietas previamente

abiertas, los cuales podrfan plantearse en terminos de deforma-~

ciones. Sin embargo, un intento de este tipo hecho por Cerven- ﬁ

ka en estructuras de concreto dio resultados muy pobres compa- - 0 :
| | o | D | _ e LT L

rados con los experimentales (ref 22), va que es diffcil defi- =

nir las leyes constitutivas que rigen a materiales en estajconf-

Motivos adicionales por los cuales los refinamientOngenCiqna—f»T* !

‘en este trabajo se citar&n en el siguiente capituld,tluego.déL f’fm~ 7”:"
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3. ANALISIS NO LINEAL DE TABLEROS DE MAMPOSTERIA

3.1 Método de andlisis

~ Se han estableCido,en el capitulo precedente relaciones esterw‘ 
'zo deformac16n y criterios de falla, que permlten representar

' 105 aspectos mas relevantes del comportamlento no llneal de |

- les dadas, sometido a un conjunto de cargas en su plano, puede

f consxderarse como un problema de estado plano de esfuexzos, lo -

cual 1mpllca que los esfuerzos en la d1recc16n perpendlcular

al plano del tablero son nulos; El método del elemento flnlto,f;f
| ampllamente recon001do como el més aoroplado para resolver pro~‘if;

blemas de tal naturaleza (ref 12), es el que se utlllza en . es-33f ;7*m"

te trabajo.

_los materlales que conforman tableros de mamposteria.,El anall_zii__m ,

7515 de un tablero con caracteristlcas geométrlcas y de materla-_j;”;*' j

toamat itrmm e L - P S A i
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B&sicamente, la formulacidn del método citado en términos de
desplazamientos cconsiste en dividir la estructura en cierto
nmero de subregiones, denominadas elementos finitos, dentro
de las cuales se prescribe la forma en que varign los despla-
zamientos, en funcibn de los valores correspondientes a cier-.
tos puntos denominaos nudos. Con base en las leyes constitu-
tivas del material, en la forma adoptada para ei cémpo de des-
plazamientos dentro del mismo, y en las relaciones cinemdticas
entre deformaciones y deéplazamientos, se determina la matriz

de rigideces de cada elemento, haciendo uso del principio de

trabajos virtuales. Estas matrices estdn referidas a los gra—l

dos de libertad (desplazamientos.independientes pOsibles) de

cada nudo. La matriz Qe rigideces K de la estruéturalcompletaﬂ

se establece sumando, en el lugar que les corresponda, los

‘aportes de cada elemento finito. Los desplazamiehtos»g'deIOS

nudos ante un sistema dado de cargas se calculan resolviendo

el sistema de ecuaciones lineales siguiente:

K U =_P . -.._3;1‘

La forma rectangular de los tableros de mampoéteria hace)aprqegq.*
piado el empleo de elementos rectangulares; se usan’aqui-loé.
denominados récténgulos lineales. En la'ref 12 se'describé’"

en detalle como se deduce la matriz de rigideces de estos ele-

mentos.
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Hay que notar que si cambian las leyes constitutivas de uno o

varios elementos se modifican también sus matrices de rigide-

ces y por tanto XK, por lo gue para el andlisis no lineal es ne-
cesario usar un procedimiento incremental que permita tomar en
cuenta los cambilos en las leyes constitutivas de los méteria—-
les y las redistribuciones de esfuerzos a que dan lugar. En es
te trabajo se adoptd, luego de algunas pruebas numéricas;-un

procedimiento que, de manera suscinta, consiste en los siguien-

tes pasos:

a. Se forma la matriz inicial de rigideces de la estructura,

b. 8i hay cargas verticales se calculan los desplazamientos Yy

esfuerzos que producen.

"~ e. Se lee un incremento de cargas laterales AP; si es nulo,

el proceso termina en este paso, en caso contrario:

c.l Se calculan los desplazamientos y esfuerZOS‘totales.f-'"“

Si los desplazamientos laterales son excesivos el pro-

ceso termina.

c.2 En cada elemento se revisan los criterios de falla co~

'rxespondientes a los materiales que lo constithenvy ‘f

guna falla se reinicia el paso c.

c.3 Se determina cual de los elementos que,puedeh fal1arfl  ;;f

" es el mis critico, es decir, el que fallarfa priméro;f   73ﬂ

c.4 Se mddifican la matriz de rigideces del éleménto’masf;:

critico y la de la estructura completa.

al estado en que se encuentran. Si no se detecta nin-
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c.5 Se calculan los incrementos de desplazamientos y de
esfuerzos debidos a la redistribucién de esfuerzos
que el elemento m&s critico ya no puede soportar, y

se regresa al paso c.2.

Para evitar incrementos muy altos de carga se controlaron los

desplazamientos Au, fijando un limite para un nudo determina-

do y escalando, en su caso, el incremento AP de modo tal que

dicho 1limite no se excediera.

El procedimiento expuesto permite seguir en forma correcta el
orden de agrietamiento o fluencia de los materiales, si bien
requiere de un importante tiempo de computadora, aspecto que-. 3"

se trata en la seccidn siguiente.

De acuerdo con lo propuesto en el capftulo precedente, para

~determinar si un elemento sufre o no cierto tipo de fallaise”‘,'
calcula la relacién 4 =='ca/or; donde o4 es el eSfuerzoAactua§_ -f 
te vy o, el resistente; cuando $ > 1 el'elemento.faiia,-yelf '?

elemento més critico es aquél al cual‘correspbnde,fen~cierto  5_*' S

nivel de carga, el valor midximo de . Como dentroﬂdé uh:ele+'g€=

mento finito rectangular los esfuerzos varfan linealmente'en =~

cualquier direccién, para calcular ¢ se utilizaron los esfuer- = =

zos ¢  correspondientes al centroide del elemento, los cuales .

son tambié&n valores medios dentro del mismo.

Cuando un elemento falla, es incapaz de soportar ciertos esfuer = | -
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zos y fuerzas nodales que deben distribuirse en el resto de la
estructura. A estas fuerzas se las conoce como de transferen-

cia y se demuestra (ref 12) que se calculan con la expresiéh

BT o a | 3.2

L / -~ “vol

= “vol

donde 0 es el vector de los esfuerzos por redistribuir.-y B, la

" matriz que permite calcular las deformaciones dentro del ele-

mento en términos de los desplazamientos de sus nudos U, es

decir;
/_ bt
Ex |
' =B U 3.3
E . <€y> 2 Y 343
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En el Apéndice se presenta con mis detalle la forma de valuar

las fuerzas de transferencia en funcién de la matriz7deﬁrigi'  -

deces de los elementos. Son fuerzas autoeaullibrantes Y sei

apllcan a la estructura modiflcada como si fueran cargas ex- f,fﬁfV

teriores,.

Procede seﬁalar que el procedimiento de anélisisvanterior”no,f

'1ncluye]£xp051ble grieta entre muro y marco, para la. cual no ﬂ;fr*

se puede calcular la relac16n b cuando se con51dera que 1a

adherencia, esfuerzo resistente, es cero (el denominador se

‘anula). En este caso se adopt6 un método diferente, consis—v”'

tente en permitir que varios nudos se separen simult&neamente,

1o cual requiere, aGn cuando las cargas sean crecientes,y'en‘
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una sola direcciétn, de un criterio para verificar si existen

nudos separados equivocadamente debido a la redistribucién de

- esfuerzos producida por la separaci&n de otros; estto puiede ha-

cerse revisando si la separacidn no da lugar a tras lapes de
elementos,es decir, verificando si los desplazamientos son
L

compatibles. El procedimiento que se utilizé consis+ie en los

siguientes pasos:

a. Se deterrﬁinan los désplazamientos y esfuerzos'v gGe las car-
gaé exteriores producen en la éstructura de acuexdo con el
estado de agrietamientd e'nt_re muro y marco, Con b’asé en-
raionamientos fisicos se puéde establecer desde el co'mien—-

zo un estado agrietado.

b. Se determinan las fuerzas normal y cortante que i_nterac.tﬁan__'

entre muro y marco en los nudos gue los unen.

b.1 Si la fuerza normal en un nudo es de tensién, este se

desdobla, es decir se considera como dos nudos diferen-

tes,

'b.2 8i la fuerza normal citada es de compresifn se revisa

si hay deslizamiento de un nudo sobre otro, esto es, -

si la fuerza cortante actuante es mayor que la resis-

tente, en cuyo caso se considera de nuevo gue €l nudo

se convierte en dos diferentes, pero se oblLiga a que

los desplazamientos normales a la zona de contacto si-

gan siendo iquales.
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c. Se verifica si sm' pmoatibles los desplazamientos de nudos
previamente separdhdoes, o sea, si las redistribuciones de es
fuerzos no han doc lugar a traslapes de elementos. 8i hay
incompatibilidades los nudos se vuelven a juntar, esto es,
otra vez se los oinngidera como uno solo.

d.Si no hay separaciomnes, deslizamientos o. reuniones de nudos,

el proceso termim... En caso contrario se regresa al paso a.

Con la finalidad de quyue en- la etapa de comportamiento ,eléstico
de los materiales el procedimiento propuesto fuera lineal, y
por tanto el aqrietam':m:‘ento resultara independiente del nivel
dé cargas, se despreigiaron la resistencia a tensibn y Vlos "e"s..
fuerzos de cohesién,ea%s.decir gue la resistencia a cortante se
tomb iguai a uo_. DaCDado que los vaidres de las r:esiste,ncia‘s'
déspreciadas son enhy ealidad beijos, los resultados asfi ,obtehi?_-'
-'dos represéhtan el wsa o en que las cargas laterales son 1Stif-if

cientemente altas puisa que los esfuerzos actuantes excedan a

dichas resistencias; que es el de interés en el presente estu-

| dio.

El iltimo procedinmiiminto expuesto no incluye el cbmpori;amiehto'
ineldstico de' la muypposterfia y el concreto. El-siguivenvte pa- o

so habria sido el k=ssprrollo de un método que considerve ad‘e-:-,‘.,. ;

mds las fallas de leogmateriales. Sin embargo se encontr6

que el proceso de segaparacién y unién de nudos no nec’e,saria—_j'

mente es convergent, s, ademids de que consume apreciable tiempo

e
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de computadora. Teniendo presente que el propbsito de este
trabajo es obtener resultados que sean f(tiles én el diseno de
estructuras con muros de mamposteria se pensd gque no era jus-
tificable el desarrollo del programa integrado;‘este asunto

se comenta mds ampliamente en la seccién 3.3. La forma‘de
aprovechar otras conclusiones extraidas del andlisis no lineal

se propone y desarrolla en el capfitulo 5.

3.2 Programas para computadora

Se ha escrito un programa de computadora para aplicar el pri-

mex procédimiento de_analisiS»no lineal.descrito en la seccidn
anteridr; Se‘utilizd la-computédora Burrougs 6700 del Centto?

de Servicios de Cilculo de la UNAM; el lenguaije empleado-es

FORTRAN IV,

Durante la elaboracién del programa se buscélaproveChar'al-ma-- 

ximo las cafacteristicas geométricas del p:oblema_y-lasfdel_

ﬁétodochaénélisis_para reducir el tiempo decomputadOré;":Asi;{'
como los elementos son rectaﬁgulares, se efectuaron‘énalitica—  o
mente las integraciones necesarias paraéscribir'eh f¢rma”ex— '
pliéita sus matrices de rigideces; también, para*evitar‘fdrmér '
la matriz de :igiaeces dé la estructura»completa cada ve2 qﬁe 7

fallaba un elemento, se la guardd en memoria periférica;‘y se‘

introdujeron fnicamente las modificaciones necesarias. Los

sistemas de ecuaciones se resolvieron considerando un arreglo

en semibanda, el cual, por ser la malla muy regular, se puede-

e
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calcular y minimizar muy fé&cilmente elimindndose casi todos
los coeficientes nulos del trabajo numérico; por tanto este

método de solucibn es eficiente en este problema particular.

En las etapas iniciales de este trabajo se probaron algunos
métodos alternativos de andlisis cuya diferencia esencial con
el propuesto consistfa en permitir que varios elementos falla-

ran simultdneamente, teniendo criterios para detectar si exis-

tfan grietas que por motivo de las redistribuciones de esfuer-

zos no debian haberse producido, esto se hacia revisando si
las deformaciones enla direccién perpendicular a las grietas

eran menores o iguales que cero, en cuyo caso se regresaba el

‘elemento‘a su estado no agrietado. Estos mé&todos alternativ034

requieren normalmente de incrementos de carga_menores‘que los

‘utilizados en este estudio; en lo referente al tiempo de com-

‘putadora no se encontraron diferencias importantes para las

estructuras que aguf se tratan, por lo cual no es posible ser

concluyente en este aspecto; no obstante se puede-afirmar'quE‘

con cualquier método es apreciable el tiempo'necesariOQde_com— 

putacién.

Se escribid otro programa en el cual se incluyélla'pGSibilidad?'L

de separar nudos para representar el agrietamiento entre muro

y marco confinante, utilizando los mismos elementos rectangu— f;ff"

lares. El procedimiento segquido, que se expuso en la seccién

anterior, consiste en renumerar los nudos cada vez que se se-
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paran, se deslizan o se vuelven a juntar, volviendo a generar
y triangulizar, en cada caso, la matriz de rigideces; va se
ha comentado que la dificultad mds importante fue que existie-

ron casos en 1los que no hubo convergencia.

El tratamiento matem&tico de los problemas de unicidad de 1la

S

solucién, asi como de la estabilidad y convergencia de los mé-

todos numéricos, escapa de los limites de este trabajo; no obs-

‘tante se propone aqui una forma de aprovechar las conclusiones

de andlisis no lineales, a pesar de las dificultades encbntra-

das.

3.3 Comparacidn con nresuliados expenimentales

Para evaluar el procedimiento propuesto para andlisis no lineal

y las hip6tesis hechas con relacién al comportamiento de los

“materiales, se han analizado‘especimenes'ensayados enAﬁrabéjoén_'
experimentales y los resultados analiticos se hah_compapaddiéén”"'
los de léboratorio. La atencién se concentr6 énd@s'aspect6$; i;..ffﬂ
comparacién de las curvas cargé-deéplazamiento lateral y:dé ia§i  L; 
configuraciones de falla. En.los casos anéliiadoS'Sé'hé_proéﬁ?'“

‘rado cubrir los mecanismos de falla mis importantes observados

experimentalmente: falla por flexidn y falla por cortante. -

'313;1 Viga‘peraltada-de concreto
Cervenka (ref 22) ensay6 en la Universidad de Colorado‘una.vie,-¢h-“”

- ga peraltada de concreto, que denomind W2, cuyas caraCteristif_

cas se muestran en la fig 18. Los ensanches en elAcentro-del
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claro y en los extremos sirvieron para trasamitir la carga y las
reacciones. El propésito de analizar esta viga es verificar
las hipétesié hechas para el concreto y el método numérico sé—
guido. Las propiedades mecdnicas del concréto necesarias para
el andlisis no lineal son fé = 3650 libras por pulgada cuadrada

(3.65 ksi), Ec = 2900 ksi vy ft = 0.53 ksi; se adootd Ve =0.20.

Las propiedades del refuerzo son: fy = 51,2 ksi y E. = 27300 ksi,

'La idealizaci®n con elementos finitos se muestra en la f£ig 19,

aprecifindose que por la simetrfa fue necesario analizar solo la

mitad de la viga. La carga P se dibé en incrementos de 2 kips.

En la fig 20 se muestran la configuracién experimental del agrién;'=7”'

tamiento y la obtenida en el presente estudio,'correspOndientes"

a la carga'm&ximé. En la fig 21 se comparan las curvas carga-

| desplazamlento lateral experlmantal Y analftica. Ambas compa-"”

raciones indican que el modelo analitico rearesenta blen el com—»

portamlento experlmental Cervenka obtuvo con un. modelo simllar 7 
una concordan01a mejor para las curvas carga—deformacmén (flg 21)
lo logr6 utilizando una malla mucho més refinada (240 elementosff" |

trlangulares), y no obtuvo tan buenos resultados en otros-casos.'”'

Yuzugullu y Schnobrlch anallzaron tamblén esta v1ga peraltada

con elementos rectangulares formados por cuatro trléngulos (ref

las fuerzas cortantes que se generan por friccidn mecdnica en

las zonas agrietadas emplearon un médulo de cortante reducido

21); sus'resultados se incluyen en la fig 21. Para representar-~fis:33“
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BG, como se describe en la sec 2.6 (véase la ec 2.8), denomi-
nando factor de cortante a 2. Utilizaron dos mallas, la 1
igual a la adoptada en este trabajo (fig 19) y la 2, con 63
elementos. En la fig 21 se puede observar que con la malla 1
la resistencia obtenida analfticamente es menor para 6 = 0.125
gue cuando £= 0.0, e incluso que, afinando la malla, se llega

a un valor menor que el experimental con 8 = 0.125,

Estas incongruencias se explican porgue, como ya se ha mencio-

nado, el uso de wn médulo de cortante reducido no implica que

los esfuerzos cortantes disminuyan; por el contrario, se pue-

den generar esfuerzos de tensién mayores que los presentes an-

tes del agriétamiénto. Se concluye que es preferible émplear' 

»paraAs un valor nulo. Esta advertencia_cabe porque aﬁn ehtra-

bajos m&s recientes sobre concreto se siguen proponiendo para

B valores entre 0 y 1 (ref 23 y 24).

- Tanto Cervenka como Yuzugullu y Schnobrich empléaron pa;é”éétaé, 
dosbiaxiaies_de esfuerzos de compresidn en*elyééﬁcreﬁo'elwéri;   '
terio de Von Mises (fig 2) y se obsérva que los resuitédés ﬁo _"”
'difirieron de los obtenidos con el criterio de"esfuerzqs‘pfin—: '

cipales miximos empleado en este trabajo, confirmando que este - [

Gltimo criterio es aceptable.péra_los casos en que laijallas

de compresién del concreto son fenfmeno secundario.

3.3.2 Muro de tabique

Williams probé una serie de 17 muros de tabique con huecos, toﬁ;J”'

1 i b e Yy e <t
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dos llenos de mortero, ante cargas laterales cfclicas (ref 5).
En algunos casos las cargas fueron cuasiestéticas y en otros
dindmicas, con variacibén senoidal. Entre los casos de falla
por flexibn se presenta fotogré&ficamente el muro B3, por lo

que fue escogido para analizarlo con el modelo de elementos fi-

nitos propuesto.

Las dimensiones, cargas y refuerzo del muro citado se muestran

en la fig 22, El esfuerzo de fluencia del refuerzo fue 50 ksi

-y su mbdulo de elasticidad 29,000 ksi. Para determinar el mé6-

dulo de elasticidad de la mamposferia se partié de la curva

carga deformac16n experlmental Previamente se verificé que

para mures empotrados en la base, con relacién de aspecto b/h _

comprendlda entre 0.5 y 2.0, (fig 23) la expresibn

. 3 ' o -
_ Ph Ph L
6= 357t &8 3t

proporc1ona con excelente aprox1ma016n para el desplazamlento

lateral § dEbldO a una carga lateral P; b es el ancho del muro,

\h su altura, Iy A el momento de inercia y el érea de su sec016n o
transversal, E el m6bdulo de elastlcldad Y G_el de cortante._La‘ 3

fig 23 muestra que los errores de la expresién'B 1,‘en~cdmpafaQ-- 
'c16n.con resultados del método del elemento flnlto (que en . este,¢ lg,fla

caso se puede con51derar exacto) son menores de 4 por 01ento._

Teniendo presente que los materiales con que fue construido es-

te muro, en especial el mortero, fueron de muy buena calidad,
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Como Williams no efectud ensayes de muretes en compresién dia-

- Se hicieron las transfbrmabiones necesarias de unidades y se
‘obtuvo O45 = 0.3ksi. Para Too S€ considerd 1.2 x 0.3 =‘0,36" -  

ksi y para dggr 0.7 X 0.3 = 0.20 ksi; el incremento y la ;é*_

43

s€ puede aceptar que G= E/2{1+v): Vv se consider6 igual a 0.3.
Con estas supcsiciones se deduce de la ec 3.1 una rigidez ini-
cialAmuy cercana a la experimental cuando E = 15 000 ksi (fig
25) , por lo que este fue el valor considerado en el modelo ana-

litico.

Se supuso una resistencia a compresién fm de 9.0 ksi, valor de'_
los m&s altos obtenidos por Williams probando pilas formadas

por 3 medias piezas, Estas pilas son mds esbeltas quevlas pro-
puestas para obtengr un valor indice de la resistencia por Meli,.
en las qwaposiblemente se obtendrian resistencias mayores, Sin‘
embargo, en el murO‘BB_nd se produjerbh»failas por‘compresién,‘.':
por tanto no fue necesario calcular con mayor precisibn la réé ”

sistencia a ese tipo de esfuerzos.

gonal'se estimd la resistencia a tensién de la mampdstexia a45;.ﬁ .é
para esfuerzos a 45° con respecto a las hiladas;'empleaﬁdb'iaf  ' ~3{?f§;5:i 
fig 8, segln la cual, para un material isotrépico 045:#v0,63 v*} _  ? '§i
dohde v*¥ es la resistencia a cortante promédio en ensayes'def :' ?

muretes en compresién diagonal. SegGn Meli v* se puede caléu%_ 

lar como /fﬁ (ref 4).

duccién de 20 y 30 por 'ciento son los promedios de'los'resul-. ' '

tados obtenidos por Johnson para mamposterfas construidas en
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Estados Unidos, con materiales similares (fig 4 y 12).

En la fig 24 se presenta la malla de elementos finitos empleada
y la confiquracidén de agrietamiento resultante; ésta coincide
bastante con la observada experimentalmente (fig 22)., En la

fig 25 se comparan las curvas carga-desplazamiento lateral ana-

litica y experimental, que también son muy similares entre si.

En este caso la resistencia del muro estuvo regida por la fluen-
cia del refuerzo y por ello se predice con bastantevpreCisién;
la buena representacién del agrietamiéhto y de toda la curva
carga deformacmén 1ndlca que el modelo analftico propuesto re-
produce satisfactoriamente los casos en que domina 1a flexlén,_f
y que la est1mac16n hecha de las propledades de la mamposteria 

fue acertada.

3.3.4 Muro de bquue'sin carga vertical
Como parte del programa experimental llevado a cabo'en“el Ins-

tituto de-Ingenieria,-Meli y Salgado ensayaron 20 murcs‘CUa¥

drados de bloque de concreto tipo pesado ante cargas lateraleS}'

| monoténicas (ref 2). El refuerzo se colocéd dentro de algunos

huecos rellenos con mortero de cemento y arena en prbporCién'

1:3 Las:propiedades,mecénicas de este'tipovde mampbsteria'.

fueron estudiadas por Meli y Reyes dentro del referldo programa,l‘uﬁ o

y se tienen los siguientes datos: el médulo de elast1c1dad vale

30,000 kg/cmz, la resistencia a compresién, fm' 70 kg/cm ; y _\

'la resistencia cortante promedio v* en muretes Sujetos;a,COm-'

i 4 et TR, £ Y e e et
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presiétn diagonal, 5.8 kg/cm2 {(ref 3).

El mortero con que se construyeron estos muros es de los mejo-
res que se emplean en México; por tal razén, y en ausencia de
informacién experimental sobre la relacién Gm/Em para este ca-

so, se adoptd para Gm el valor Em/2(1+vm), considerando v, = 0.3

para analizarlo con el modelo propuesto, porque.al'ensayar;c,'

se observé que rigi6 la falla por cortante, y por tanto se;pue;f,'-;l&@
de.juzgar odmo funciona el modelo analftico para esté'tiéo de3; §fo;'A
falla. Las caracteristicas geométricas y de refuerzo 591 ﬁu?6 :;r1:€¥T

en éuestién se aprecian en la fig 26;vla carga 1atéral‘se aé1i;f  E; ii
c6 a través deinmadala de 0.20 x 0.20 m. En 1aﬂfig_‘27 oe hue$; .” :

tra la idealizacidén con 100 elementos finitos cuadrados.

(esto es, G,= 0.38 E ). La resistencia a tensiones a 45° con
respecto a las hiladas Oy5 €S, segin la fig 8, 0.62 x 5.8 =

. 2 ) _
3.7 kg/cm”. Yoo S tomd igual a 0.55 Og5r Y 9gq = 1.1 g5
gque son los porcentajes que se sugieren en la fig 12 para la mam-
posterfia de bloque.
Paré tmmn:en cuenta el efecto del mortero que rellena los hue—
cos en las zonas donde se colocé el refuerzo las propiedades me- ;
cédnicas se aumentaron en 50 por ciehto, valor un pqcoAmenor qﬁe'  15
 e1 correspondiente a la relacién 4rea bruta sobre &rea neta, 35
‘puesto que el mortero es un material més débil'que el b1oque;;'b5ff §#ffa
De los 20 muros tratados en la ref 2 se escogif el llamado 503*;ﬁ' ,°;§
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La configuracién de falla cbtenida analiticamente se presen~-

ta en la fig 28, vy en la 29 la observada en el laboratorio:
comparéndolas'se aprecia que la tendencia general de las grie-
tas de flexidn, horizontales, y las de cortante, diagonales,

se reprodujo bien con el andlisis, aungue las zonas agrietadas
son un poco més amplias que las experimentales. Esto se debe
a-lafofmacxnnﬁnua empleada para representar las grietas. Ade-
mas, si se hubiese incluido .un criterio de verificacién apro-
piado, posiblemente se habria encontrado gque algunas grietas se
cierran al abrirse otras; esto no se hizo porque a més de que
se logrd representar el mecanismo de falla, después se comprobéf'
(veése el cap 5) que el_ancho de la zona agrietada no influye

apreciablemente en la rigidez lateral ni en los esfuerzos cri-

‘ticos.

Amalitlcamente se encontrd que la falla final del muro fue por'

agrletamlento y luego aplastamlento por comoresxon en la es~

~quina opuesta a la cargada (flg 28); esto no ocurrlé exper1~

mentalménte, pero es un tipo com@n de falla observadoWen,ensae~ _:
yes de muros, sobre todo en los casos en que rige la tensidén
diagonal (ref 2, 5). Inclusive, advirtiendo que'esta'falla

da lugar a un deterioro importante de rigidez y resistencia

en el muro, Priestly y Bridgeman encontraron experimentalmente =

que el comportamiento de muros con falla de cortante‘mejorahdei g““”

manera considerable si se confina, medlante placas de acero,-

las esquinas en cuestién (ref 25). Esto hace ver que la falla ;1
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predicha analiticamente es realista.

La fig 30 es una comparacibn de las curvas carga-desplazamien-
to lateral experimental y analitica, que son bastante simila-
?es entre si, salvo en una pequeia parte final, porgue en el
modelo analitico no se incluyeron criterios para considerar
disminuciones de carga. Es interesante notar que el deterioro
de la rigidez lateral, debido en su mayor parte a agrietamien-
tos a través de las juntas (fig 29}, es bien repre&antado por

el modelo propuesto; lo mismo sucede con la r681sten01a.

3.3.5 Muro de bloque con carga vertical
Otro de los muros de bloque probados por Mell y Salgado (511

en la ref 2) dlflere del anterior en que no tiene las dos va-

~ rillas de refuerzo centrales'y_eﬁ_que se le-aplicéApdeviamehtéf'
una carga vertical de 30 ton con distribucibn uniformw-(fig“Bl)}:

Esta carga, la m&s alta de las empleadas en la serleade prue—

bas de la ref 2, produce un esfuerzo vertical promedJo de 7.5

"kg/cmz'.so'bre la seccibén bruta del muro. Se encontxf:é- que '_la

carga vertical ocasion6 un aumento de la resistencia a cargas

laterales con respecto a la de un muro idéntico ensayado sin

Carga vertical. En este muro la carga lateralvre&isﬁmnte fue'

34 ton, mayor que las 20 ton que resistib el muro!SOB, a ?esérf;jf*fﬂ:*”

de tener un par de varillas mds de refuerzo.

Se empled la misma idealizacién con elementos finitos que.en;.'

el muro 508 (fig 27), y tal como se hizo experimentalmente.se'f

e T R R B e
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aplicd primero toda la carga vertical y luego, por incrementos,
la carga lateral. Las configuraciones de falla analftica y ex
perimental sé muestran en las fig 32 y 33, respectivamente. La
comparacibn es buena porgue, a pesar de cgue el andlisis dispersa
las zonas agrietadas, se predijo el'mecanismo de falla, qﬁe fue

un agrietamiento por tensidn diagonal y fallas por compresién a

lo largo de la diagonal agrietada v en la esguina opuesta a la

de carga. La comparacién de curvas carga-desplazamiento lateral

(fig 34) es Eambién buena salvo, otra vez, la parte donde la car

ga lateral disminuye. En particular, se predijeron con buena

precisién larigidez del muro y su resistencia.

3.4 Conclusiones y comentarios

Al comparar resultados del modelo analitico propuesto con los

.dé trabajos experimentalés se ha constatado en.fdrma,global'léi~

validez de las leyes constitutivas_yicriterios de falla“adopta~_

dos para los materiales, de los valores dados a las propleda-'

des de los mismos, y del procedimiento y métodos numérlcos em-'fu-

.pleados en 1los programas para computadora.

La congruencia entre resultados analiticos y‘experimentales_
indica que el. modelo reproduce bien el comoortamlento de muros.;
de mamposteria ante‘cargas ‘laterales crecientes, tanto cuando
rige la falla por flexién como por cortahte.v;En partlcular,

para el caso de agrietamiento por cortante la representacifén

~analftica simula bien grietas através de las piezas 0 de las

: ‘.7,;
b
R
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juntas, si el criterio de falla se basa en datos provenientes

del ensaye de muretes a compresién diagonal (fig 5) y se asig-
na una resistencia a tensién variable entre un minimo para es-
fuerzos perpendiculares a las hiladas y un méximo para esfuer-—

Z0S paralelos a ias mismas (fig 12).

En cuanto a las fallas por compresién en la mamposterfa es ade-
cuado el criterio de esfuerzos principales, basando la resisten

cia en ensayes de pilas pequenas (ref 3).

Para mejorar los métodos analfticos se requieren aun investiga-

ciones experimentales y tebricas tendientes a formular leyes

constitutivas para incorporar otros tipos de falla vy otras eta-

pas de comportamiento, tales como las fallas por adherencia,

el efecto de espiga del refuerzo; efectos de confiﬁamiento Con;i“

estribos, y descargas en los distintos materiales. Existen

trabajos recientes en esta direccibn para concreto-reforzado;

empleando identificacién de sistemas (ref 20),'perolen'ellos-
se reconoce que en su forma actual los modelos proqustos‘SOn\“

demasiado caros para su uso en anflisis de estructuras'comple~rﬁ

tas como los muros que aqui interesan, debido a que'requieren-

mucho tiempo de computadora.

Otra limitacién proviene de problemas numéricos. Como es ne-
cesario detectar las zonas de concentraciones de esfuerzos,
se reaquiere en general mallas finas de elementos finitos, lo

que lleva a manejar matrices y sistemas de ecuaciones mas
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grandes que los requeridos en andlisis el 4sticos y, cualquie-
ra que sea el procedimiento que se adopte para el an&lisis no
lineal, el problema se tiene gque resolvezr varias veces para in-
troducir los cambios de rigidez v las recdistribuciones de es-
fuerzos debidos a fallas de elementos. Rdem&s, hay que efec-

tuar estas operaciones con bastante precd sién, porque varios

-de los resultados son acumulativos y los -errores se van suman-

'do; por ejemplo, durante el proceso de p=ueba de los programas

escritos pafa este trabajo, un caso se cc>:rri6 en una miguina
IBM 370 (7-8 cifras de precisién) y_tamb.i—'.ién en una Burrou‘gh‘s

6700 (11 cifras); aunque para los pr:.merms 1ncrementos de car-'

ga los desplazamn.entos, esfuerzos y agrieetamientos fueron casi
iguales, en el Gltimo incremento de cam= se predijo agr-ieta-'-_‘,ﬂ.
miento en elementos diferentes. Todo eldo conduce a tiempos

apreciables de computadora, por ejemplo £Eeomd 1100 seg reSolt_V'e'r

el mauro 511,

Estos problemas serian todavia mds serios si se conSideras_e L
posibilidad de descarga y de anéiisis dinémico, puesél“? nﬁmé-—".:

ro de 1ncrementos de carga seria mayor. Esta observac:Lén dl"" S

ficulta el uso de métodos que se ocurren buanos para problemas

no lineales resueltos en pasos sucesnros Neanlalile] el de Gauss Seldel,‘f‘-f.,__«:-.:‘--‘ff;._

porque a pesar de que la solucibn de un E.)aso dado constituye-\ -

una buena base de partida para el paso anulente, se tlenen
que hacer varias iteraciones para logrirz prec:ls:.ones del or-

den de 10 cifras.

g g S e T . . b
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Lo anterior no significa sin embargo cdue los métodos propues-
tos no tengan utilidad préctica. El contar con una forma ade-
cuada de representar agrietamientos y fallas por compresidn
puede ser Gtil para estudiar analfticamente estados prestable-
cidos de falla. Asi, en el curso de un trabajo experimental

se puede tener una mejor interpretacién de resultados anali-

‘zando algunas etapas de las configuraciones de agrietamiento

observadas, para tener estimaciones confiables de esfuerzos y
deformaciones en todo el espécimen. Otras posibles aplicacio-

nes son los estudios paramétricos de la influencia de ciertos

tipoé de deterioro de los materiales en las propiedades glObé4

les de‘los elementos'estructurales; en el capitulo 5 se‘pre?"'

senta, siguiendo esta idea, un an&lisis de como una grieta

:diagohal.afecta la rigidez lateral y las donCentraciones'de..i.

esfuerzos en muros de mamposterfa confinados por marcos. La

ventaja deeste tipo de aplicaciones es que, al estar‘préfija-  

,datla situacién de falla de los materiales que se desea eétué"

diar, el andlisis se puede reducir hasta un solo paso, como

en el caso de comportamiento el&stico.
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4, | ANALISIS SISMICO DE MOD LOS HISTERETICOS QUE REDRESENTAN

EL COMPORTAMIEVTO DE MUROS DE AA.POSTERIA

4,1 ”Antecedentea Y ﬁﬂcance

El propésito de las investigaciones,realizadas en el Instituto

de Ingenleria sobre muros de mamposteria fue conocer mejor su

comportamlento sismico, para ello se h1c1eron 58 ensayes ante

' cargas laterales alternadas (ref 1, 2, 4). Con objetlvos sim1
‘lares se han efectuado otros trabajos experlmentales (ref 5 Y
7 a 11),'Los_resultados indican gque con un refuerzo~aprop1adou“,aﬁ -
;se'pueaé 1ogrér qué'los muros‘de_mamposteria téngan‘dieffpfcd§ [i”;
pértamiento dGctil que les permita‘absorbef'1a.energia £;a§m?5 ,
tida porvsismds, aunque son.apreciableslloé'deteribrbé';dé rigi1'

dez y de resistencia en ciclos de carga posteriores al primero. = =

Se han sefialado las dificultades conceptuales,y numéricas qué"

existen para representar con modelos analfticos refinados, como

el tratado en los capitulos anteriores, los casos de solicita-~ =

T T TP S,
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cionés sismicas en que tendérfan que aplicarse muchos incrementos
pequenos de carga. Por este motivo, en la literatura sobre el
tema se ha recurrido a modelos no lineales mé&s sencillos en los
cuales se representan elementos o entrepisos con un solo grado
de libertad (ref 5 y 26 a 29). Se han dedicado varios estudios
a mddelos elastoplé&sticos sin deteriﬁro (fig 35a), utilizando
acelefograﬁas reales o0 simulados correspondientes a terreno fir-
me; la cohclusién mis importante es que para periodos intermedios
y largos las deformaciones méximés son iguales a las de sistemas

eldsticos con la misma rigidez inicial, por lo gue la resisten-

~cia que necesitan‘loé sistemas elastopléstidos es igual a la de

los sistemas eldsticos dividida entre el factor ductilidad. Pa

ra periodos cortos no es aplicable lo'anterior§ las demandas de

ductilidad son mayores y se requieren resistencias méS'altas, V-

cuando el periodo tiende a cero la resistencia necesaria es igual =
a la masa de la estructura por la aceleracién m&xima del terreno,

cualquiera que sea la ductilidad del sistema.

| Ld é#puesto se considera en el Reglamento dei Distrito Fe6erél_! 
(ref 30) estipulando que las ordenadas de los espectroS e1ésti¢¢s  ”'"""
se pﬁéden reducir dividiendo entre factores Q' que varfan aesdé ;::; "

para périodo T = 0 hasta el factor ae ductilidad Q para un valor +

prescrito, T', de T; cuando T es mayor que T' las reducciones son

constantes e iguales a Q. En la fig 36 se ilustra la variacidn
de Q' para Q = 2; se ha incluido también el inverso de QF, qhe'
representa la relacién entre la resistenciaineldstica necesaria

Vi y la éléstica correspondiente Ve; nétese que entre céro y T di

= A gk g e s e
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cha relaciétn no varia linealmente sino en forma convexsa. Otros

reaglamentos modernos tienen factores de reduccidn similares (ref
g

31).

Para representar a muros de mamposterfia en que rige la falla por
flexibn, Williams propuso el modelo con degradacién simple de ri-
gidez mostrado en la fig 35b, y lo analizb con la componepte N-S
déi;temblér de El Centro, para periodos inicizles entre 0.1y 2.0
seg, con énfasis en valores mencres gue 0.6 seg (ref 5). Su con-
clusibn es que las demandas de ductilidad de este modelc son simi

lares a las de un elastoplé&stico sin degradacién, si las ductili-

dades son mayores que 6. Anagnostopoulos, estudiando el mismo m9  '

delo con cinco acelerogramas de terreno firme, obtuvo resultados

que confirman dicha conclusi6n (ref'29).

- Bazdn y Rosenblueth estudiaron combinaciones de los modelos elaStg '
plisticos de las fig 35 a y c, y encontraron gue cuando es grande
la participacibn del modelo con deterioro la deformacitn mixima es

mayor que la del sistema eldstico con igualés pefioﬂoiniéial_y‘. _

amortiguamiento (ref 28). A conclusiones parecidas llegérbnzwi#-

lliams, guien analizé sistemas con deterioro Similar a1 dé-lafig 
35 ¢ (ref 5), y Anagnostopoulos, gue hizo un parvdevanélisis'gn e

sistemas con deteriord de rigidez y de resistencia (ref 29).

Iwan y Gates estudiaron una familia de sistemas bilineales,de-ungfﬁftgﬁgh

grado de libertad con deterioro de rigidez; y propusiErOn‘sistef_*

mas eldsticos, con periodo y amortiguamiento equivalentes, para

estimar la respuésta de los sistemas inel&sticos (ref.32);u Encog_f'

o e 7 b
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traron que cuando los sistemas tienen ductilidades moderadas y am

-

plias, las respuestas para distintos niveles de deterioro no difie

ren significativamente, pero si para sistemas con ductilidad redu-

cida ( <2). Este estudio incluy6 periodos iniciales entre 0.4

seqg y 4.0 seg, y se emplearcn 12 temblores de terreno duro,

En este capitulo se estudian modelos de un grado de libertad con
curva carga-desplazamiento trilireal, con deterioro de rigidez
y resistencia, propuestas por !Meli para representar el cbmportaé

miento de muros de mamposteria (ref 4). Se consideran las fpf—

mas mis comunes de refuerzo empleadas en México y los tipos prin

cipales de falla'obserﬁados exrerimentalmente. Para fines de

comparaci6n se analizan también modelos elastopldsticos sin dete

rioro.

:Se emplean tres acelerogramas obtenldos en terreno duro y tres
reglstrados en terreno blando; 1la dlstlnc16n entre las reqpues-f7‘°
tas a ambos tlpOS de temblores es de 1mportanc1a partlcular para;f”'

el DlStrltO Federal donde hay vastas zonas de terreno compre51~» ”:3°’““

ble;

v, 4.2 Modelos histernéticos

Meli defini6 los modelos histeréticos trlllneales menc1onados me-fj§¥
diante siete parémetros. Los tres prlmeros determlnan la forma de_;ff { 
la curva carga—desplazamlento lateral inicial (fig 37) ; -a es'la-jf

frac016n de la carga maxima para la cual se produce el prlmer de~_ :'

terloro de rigidez debido al agrietamiento, « mlde el mayor des-'

1

plazamiento que admite el muro. Para cargas alternadaS'los resul‘

s A et e
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tados experimentales justifica:r ‘~snsiderar gque todo el deterioro
se produce en el segundo ciclo; se acepta gque el comuortamiento es
eldstico, sin deterioro, hasta la carga de agrietamiento, y que
entre esta y la carga m&xima se presentan ligeros deterioros de
rigidez y resistencia, cue crecen apreciablemente para desplaza-
mientos més grandes (fig 38). Estas caracteristicas se precisan

mediante las relaciones Vh/vm entre las cargas méximas V, en un

h
ciclo histerético estable (deteriorado) Y Vmenlealciclo inicial,
4 Ah/Am: Ah Y Am son las dreas encerradas en los lézos histerété
,cos'deteriOrado e inicial, respectivamente; los valores de ambas 
' reiaciones para el desplazamiento.eh que se alcanza la carga’m&-   :'~‘11 7ff:

xima y para el desplazamiento-limite (a1 u, yez u en la fig.37)i -,. §

constituyen los cuatro pardmetros restantes del modelo (fig 38).

Los valores.dé los paré&metros citados,propuestos con baselén'fe—

| Sultados expérimentales,-se dan en la tabla 2;;que ha‘éido' elﬁ—'
boradaicon datos de la ref 4 para cuatro caSOS'de,eStiugturaciéh '
y tipo de falla. El caso 1 representa muros cdnfinadQSJPQr éas-; - -f;i*Jmu
tillosvy dalas que fallan por flexién'ytiehen catgas‘ﬁérticales. 
bajas.o,intermedias (que no exceden\el'BO por ciento déVSQIresiggg
tencia a compresi6n); el comportamiento correspondiente Se aP¥e%'},;;fffjv7°?

cia en la fig 39; se observa que la ductilidad, médida_pdr‘aé)%‘?,ffjhiﬂ

es apreciable, y que el deterioro, cuantificado con'vh/vm y,Ah/Aﬁ;:ff,ﬁi”
no»es dristico. El caso 2 se refiere a muros con'refuerzo.inte+
rior, con cargas verticales bajas o intermedias; el compoftamie§  ff
to, ilustrado en la fig 40,es menos dictil que.en elanSQ'anté~

rior y el deterioro es mayor, sin ser severo. Los mismos3parémg- -

S T T
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tros describen el comportamiento de nmuros de pilezas macilzas confi

nados por marcos de concreto(muros diafragma) cuyas esquinas tie
nen refuerzo suficiente para resistir las fuerzas cortantes que
el muro 1es trasmite. Los casos 3 y 4 corresponden a muros de
piezas huecas, confinados por marcos b por castillos y dalas, vy
a muros con refuerzo interior en gue rige ia falla por cortante;
se caracterizan por poca ductilicdad (valores bajos de azﬁ;) y
fuertes deterioros de resistencia, rigidez y capacidad de absor-
cibn de energia (valores bajos de Vh/vm Y Ah/Am );: las curvas
hiStéreticas correspondientes se presentan en las fig 41 y 42.
Las prinéipales razones del mal-comportamiénto son la destrué-
cidén progresiva de‘laS'ésquinas de los muros, incluyendo casti-

rliosAsi los hay,y el desprendimiento de las paredes de las pie-

zas huecas. NO&tese que los cuatro casos se han numerado de me-

jor a peor comportamiento histerético.

Se han incluido en la tabla 2 los valores de Q* = uz/ai,,cocie£-~-3

te entre la deformacibn maxima y aquella con que se_aicanZaqla

' mayor resistencia (fig 37); Q* es una medida de laductiiidad-de.

los sistemas trilineales y,segln se percibe en la fig 43, tam-

~bién‘mide el detérioro, puesto que todos los parémetrostquéfdeé‘~7

finen a éste disminuyen al decrecer Q%, Adem&Svse,dan en_la ta-

bla 2 las relaciones entre las rigideces secantes k, e iniciales

O

temas elfsticos cuya respuesta se busca correlacionar con la de

los sistemas inel&sticos trilineales.

Para fines de andlisis ineléstico los modelos histeréticos%deben

k_ (£ig 37), que se emplean para determinar los periodoS'de siséﬁ_x*”

i
.
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definirse para cualquier situacién de carga y descarga, y no so-
lo para amplitudes prefijadas de desplazamiento.  Como primer pa
so en este sentido se reprodujeron los modelos trilineales me-
diante la superposicidn a distintas escalas de los modelos elas-
toplasticos sencillos presentados en la fig 35; esto se muestra
en las fig 39 a 42, en las que se comparan los valores experimen
tales dé los siete par&metros que definen los ciclos ﬁisteréti-_
cos (tabla 2) con ios obtenidos combinando.modelos elastopléasti-
cos, Y se encuentra que.las diferencias son minimés. Como los
modelos sencillos est4n definidos en forma precisa para todo ti-

po de carga (fig 35), su superposicién también lo estd; aunque'

no se cuenta con informacibén experimental suficiente_para'verificar‘

la validez de las leyes de carga y deScarga resultantes para”paé‘

sos intermedios entre ciclos completos, se piensa que son acepta

bles,puesto que_se”reproducentodos los pardmetros deducidos_GX~   o
perimentalmente y porque los modelos elastoplisticos est&n basa-

"dos en conceptos fisicos y en resultados experimentales.

4.3 Andlisds dindnico

La ecuacién de equilibrio dindmico para sistemas de un gradoxde'_f.

L 14

_‘mﬁ +‘cﬁ + F(u) = -'ms , | o 4,1

m es la masa del sistema, c la constante de amortiguamiento vis- =

coso, F(u) la fuerza restitutriz no lineal dada por los modelos.

trilineales y s el desplazamiento del terreno; el punto dénOta;

r e e«
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derivacibn con respecto al tiempo. Dividiendo la ec 4.1 entre m
y definiendo Wy =\/ko/m, £ = c/2\/k0m, y £(u)= F(u)/m,donde k_es la
rigidez inicial del sistema (fig 37 ), se obtiene:

u+ 2 awofx + f(u) = - §

Esté ecuacidn se integrd numéricamente con el método B de Newmark
con 8 = 1/6 (ref 33). Se emplearon intervalos de integracién en
tre 0.00i y 0.01 seg, correspondiendo los valores menores a los |
periodos iniciales ( T, = 271/ W ) més pequenos. 'Existen otros
ﬁétodosvnuméricos, o pueden usarse diferentes valores de B}-Sin
embargo, para intervalos de integracién menores quevTo/lO, como
los aqui empleados, todos ¢ondu¢en précticamente’a los mismos :3 4
sultados Y consumen el mismo tiempo de computadota (ref 29, 34 y

35).

Para verificar el método numérico y el programa para{éomputadora_

se hicieron comparaciones con resultados algebraicos para'mode—

los bilineales; para tener una idea de los intervalos de integra

cién con los que se logra convergencia se analizaron varias ve-

ces algunos casos, con acelerogramas de temblores reales redu-

ciendo los intervalos hasta que no se produjeran cambios signifi_ff.° '

cativos en los resultados de interés.
Se estudidron sistemas con periodos-iniciales'To igualesja40.1,002 :£ﬁ,
0.4, 0.6 y 0.8 seg; este intervalo cubre la mayoria de‘los edifi-],ﬂ” . f

cios en que los muros de mamposterfa son los principales elemen-

tos resistentes a cargas laterales.

B e e
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En una estructura el amortiguamiento depende del nivel de dano;
en los muros de mamposterfa, en que las grietas frecuentemente
van por las juntas, es posible disipar cantidades apreciables de
energia por friccibén mecénica, por lo que pueden esperarse altos
valores de amortiguamiento. En este estudio se considerd en to-
dos los casos que el porcentaje de amortiguamiento critico es
constante e igual a 5; este valor se juzgd razonable para.los re-

sultados que aqui interesan, que son comparaciones de respuestas

inel&sticas con elasticas,

Bl procedimiento de an&lisis consistié en determinar, por tan-

teos, la resistencia Vm'que necesita un sistema ineldstico para
que el mayor valor de u en la ec 4.1 sea cercano, pero menor que

el méximo desplazamiento que admite el modelo trilineal respece 

tivo .“2 uo»(fig'37). Para cada caso se calcularon_tambiéh’las

resistencias méximas Vo ¥ Vl'que requieren dos sistemas eléisticos
con la misma masa, el primero con rigidez ko Y el-Segundo»con rif

gideé'kl fig 37), con el prop6sito de compararlas con Vmg

Se usaron .seis acelerogramas de sismos reales que se'liStan-enTIa“”
‘tabla 3; los primeros se registraron en terreno duro y tienen pe-
‘riodos dominantes menores que 0.6 seg, y los siguientes;:en”te:rg,

- no blando; poseen periodos dominantes entre 1;4'y'2.6 seg; se pu—] '

dieron asft distinguir‘lasresﬁuestasva uno y otro tipo de temblo-

res. Los espectros elisticos y otros datos de losfacelérogramas ;'

citados se encuentran en la ref 36; en la fig 55 se muestran. los
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espectros de seudoaceleraciones de los temblores de terreno blan

do.

No es sencillo'efectuar comparaciones con resultados de otras ig
vestigaciones porque se emplea diferente nfimero de acelerogramas,
por lo comln correspondientes a temblores distintos ( o a distin
tas versiones del mismo temblor), no se usan los mismos mé&todos
ni intervalos de integracién, vy difierenllos criterios para obte
ner los resultados y la forma de presentarlos. Por ello se deci
di6 analizar también sistemas elastopldsticos sin degradacitn
(fig 35a ) con los mismos temblofes y con periodosviniciales en-

tre 0.1 y 1.0 seg, y se determinaron los valores de la resisten-

»cia'de'fl'uencia‘vy requeridos para que no se exceda el desplaza-

‘miento miximo admisible um'(igual a Quy ) correspondiente a_una

ductilidéd Q. Se adoptaron para Q los_valorés'4 y'6,Aqué consi-

‘dera el Reglamento del Distrito Federal para estructurasAaibase.-"

de marcos diseﬁados para tener comportamiento ddetil.

4.4 Resultados

_4.4.1 Temblores en terreno duro

Para cada uno de cuatro modelos trilineales descritos en la_sec—' -

cibn 2 se calcularon los cocientes Vm, resistencia inelédstica re

querida, sobre Vo’ resistencia requerida por sistemas eldsticos

~con el mismo periodo inicial To' correspondientes a cada temblor.’,

Para un valor fijo de T, se obtuvieron las medias, desviaciones
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estandar y coeficientes de variacibén de dichos cocientes para
temblores de terreno duro; los resultados se presentan en la ta-
bla 4 y en las fig 44 a 47, donde se han dibujado las medias vy

estas més las desviaciones estdndar. Las operaciones se repitie-

ron con los cocientes Vm sobre Vl,resistencia requerida por sis-

temas eldsticos con periodo Tl(con rigidez secante kl), los re-

sultados se incluyen en la tabla y figuras citadas.

Se observa que para los cuatro modelos la relacién.vm/vo crece

conforme~disminuye'el periodo inicial del sistema, para todo el

intervalo de valores tratados ( 0.1 < To < 0.8 seqg) convtendeg

cia a ser constante entre 0.6 y 0.8 seg. Los coeficientes de va-

riacién de V_/V_ estén entre 0.08 y 0.42 y en geheral,scn’més al-

tos para perfodos cortos.

LQs‘resultados referentes_a Vm/vl_muestran que éh7los cuatro éa-
 s0s estudiados, para periodos Tl.meno:es_que0;5'seglles§é rela—. 
'cién disminuye al crecer Tl' y luego permanece_caSi:CQﬁétahte,_-
'con'una'ligera tendencia a creCer en los césos-B M 4. En todos'

- los'casos es aceptable con31derar, para Tl > 0.3 seg, que la me— _  <‘;”
-.dia de \Y% /V es constante, menor que 1, y que para periodos meno:;"

res crece hasta 1 cuando T, es cero, asi se tiene una var1ac16n S

1

 51m1lar a la que 1mplican los factores de redu0016n por ductlll—fut

dad que estlpula el Reglamento de Construcciones para el Distrlto

Federal (fig 36); esta conclusmén no es aplicable a Vm/vo como

se advierte en las fig 44 a 47.
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Ins coeficientes de variacién de Vm/v1 estdn entre 0.04 y 0,233,
y para perfodos entre 0.1 y 0.5 seg son menores que los de
Vm/VO; esto se aprecia si se comparan las diferencias entre valo

res medios y estos més las desviaciones estdndar en las fig 44 3

47.

Si se adopta un criterio de igualacidén de energfas al desplaza-
miento miximo para el modelo trilineal y para el sistema eldsti-
co con‘rigidez secante kl, como se ilustra en la fig 48, se en-

cuentra que la relacibn entre las resistencias ineldstica y

eléStica es 1/V/2Q*-~~l, lo cual da una éstimacién conservadora

de las medias de Vm/Vl para_Tl'i 0.3 seg, y es aproximadamente

»igual a dichas medias més la desviacibn estdndar, como se perci-
fbe claramente en las fig 44 a 47. Esta conclusi6n péxmite cdmpg..-
‘rar los cuatro casos de comportamiento_trilinéal,.que tienen digl
AtintasQ*,y aa_encuehtra qﬁe; como era de esperarse;'miénfraé.més
ductilidad se tiene ( y de acuerdo con la fig 43 meho3 deteriqr§)}il”

mayores son las reducciones que por comportamiento ineldstico se .

pueden aplicar a las resistencias eldsticas requeridas.

Los resultados para médelos elastopldsticos sin degradaCi6n est5n: |
en la tabla 5 y en la ﬁig 49, para factores de ductiiidad Qf='4 y‘ V)‘
Q = 6. En ambos casds-ia relacién entre lés resistencias né¢é§a* “
rias para un sistema elastopiésticb Vgr ¥ la del sistema e15sticQ j f£}va

con el mismo periodo inicial, Vo; es funcién decreciente del.perigf

do cuando este vale menos que 0.6 seg; entre 0.2 y O-4Aség la me~
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dia de Vy/vo puede estimarse ccmo 1/4/20 ~jf(criterio de iguala-
cibn de energias) y de 0.6 seqg en adelante como 1/0Q; esto confir-

ma resultados de investigaciones anteriores (ref 27 y 29). Los’

coeficientes de variacién tienen el valor miximo 0.42 cuando

To = 0.1 seg y disminuyen para periodos mayores en que valen apro

ximadamente 0.2.

En la fig 49.se incluyen las reducciones pof ductilidad'que prés-
cribe el Reglamento del Distrito Federal (ref 30); se nota que las
mediés de'vy/Vb exceden dichas reducciones para periodos mayores
que 0.1 seg cuandd Q =6, yentre 0.15 y 0.6 seg cuandon = 4.,
Los valorés de las medias més.las desviacliones esténdar de Vy/vgl
son mayores que las reduccioneszen'todo el intervalo de periodds

estudiado.

Si se comparan los resultados obtenidos con el modelo trilineal 1

(Q* =*4)-con los corréépondiéntes al modelo elastopléstiCO conf

Q = 4, mediante las fig 44 y 49 o las tablas 4 y'S, ée'aétecia miéf,i : '

las medias de V /V, y de Vy/VOISOn muy parecidas en todos 1los pe—

riodos gonsiderados. Comparando las fig 35b y 39 se-obSéryé_qué_'

‘el modelo 1 es pré&cticamente elastopléstiCb con degradaCién_sim?

ple y con factor de ductilidad 4, por tanto estos resultados son  °

congruentes con los de Williams quien encontré que para duCtilidé;aa

des medianas y grandes las respuestas de los modelos.elaStopléqu   Ltﬁ?7f'

cos sin degradaci6n y con degradaci6n simple son pr&dticamente

las mismas (ref 5).




A e, i

65

4.4.2 Temblores en terreno blando

Los resultados para temblores registrados en terreno blando se
presentan de la misma forma que los referidos a terreno duro. En

la tabla 4 se encuentran las medias, desviaciones estédndar y coefi

cientes de variacién para los cuatro modelos trilineales tratados,

Yy en las fig 50 a 53 se muestran las medias y €stas mi&s las des-

viaciones esténdar.

Los valores correspondientes a Vm/vO indican gue las medias de es

‘ta relaci6n disminuyen siempre al crecer el perifodo, salvo en el
caso 4.én que se mantiene constante entre 0.1 y 0.2 seg. Los ¢09  ‘
,fibiehtés de variacidn'estﬁn éhtre 0Q03y 0.35; en opdsicién.alA.~
caso de terreno duro, los valores menores ocurrén para:periodos._
‘m&s cortos.

_InVaﬁiablemente las medias de Vm/V§ son'mayores'que_ias é6£respon+."
.fdientes en terreno durojesto se debe a que los siStémas eStﬁdi?dQS:

~inicialmente tienen perfodos menores que los dominantes en temblo-

res de terreno blando, situacién que no cambia en un sistema el&s-

tico, pero si en los inel&sticos, en los cuales se producen dismi-

"nuciones de rigidez importantes y consecuentes aumentos de periodo,

gue conducen a los sistemas a zonas de ordenadas espectrales mas'J:;::v,;f.gs-

‘altas; para temblores en terreno duro los aumentos de perfodo usual
mente producen el efecto contrario. Noétese que en el caso'4,,el,de7;;f
I;eorAcomportamiento,-en periodos cercanos a cero se obtienen valo-

res medios de Vm/vO mayores que 1, o sea que la resistencia inelég'
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tica requerida es mayor que la elé&stica, esto es, no existen re-
ducciones sino amplificaciones debidas al comportamiento inelds-

tico.

Examinando los resultados referentes a Vm/vl se observa que en
los 4 casos las medias decrecen hasta Ty = 0.8 seg y luego tien-
den a mantenerse constantes entre 0.8 v 1.1 seg, que es el valor
l'estudiado; en general, para T1 < 0.6 seg las medias
de\%/vl Y éstas més la desviacién esténdar son menores gue IOS.VQ
lores correspondientes de \Y /V , ¥y sucede lo contrario 81 T4 es
maYor.que‘O.G. Los coef1c1entes de var1a016n de V /V estén entre 
0. 03 y 0. 31, los valores mas pequenos se obtienen para perlodos

menores que 0.2 seg v, en este 1ntervalo, son menores gque los co- -

rrespondientes de Vm/VO.

~ En todos los casos las medias de V /V1 son mayores que L&S obtenldav‘
"‘para ;terreno duro, por las razones expuestas al analizar=vm/vo.
En elfcaso 4'para~Tl = 0,13 seg la media de V‘/V es.l.02,"v§lorf,-”'

F.que, aunque mayor que 1, es menor que el correspondlente de v /V

(1 05) - Otra tendencia general es que la var1a016n de las medlas'
de V /V es convexa, similar a la de las reducc1ones espec1flca--f
das por el Reglamentormlelstrlto Federal (flg 36); en camblo, la

variacién de las medias‘de Vm/Vo es céncava.

Se lncluyen en las fig 50 a 53 los valores 1/yf2Q* -1 '.103 ;f7'

cuales, cuando Tl > 0.7 seq, son estlma01ones conservadoras de

las medias de V /Vl,cercanas a ias sumas de ellas Y lasdeSV1a01ones-,

i i
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esténdar. Lo anterior significa otra vez que Q* es una medida
aceptable de las caracteristicas de ductilidad y deterioro de 1los
modelos trilineales; nétese que mientras se tengamis guctilidad

y menos deterioro (mientras mayor es Q*) son posibles mayores re
émcckmes en ias resistencias elésticas requeridas, y que la par;
te constante de Vl/vm para terreno blando es.aproximadamente

igual a la rafiz cuadrada de la que corresponde a terreno duro.

Los resultados referentes a sistemas elastopldsticos se presentan

en la fig 54 y en la tabla 5. Se aprecia que si crece el periodo

inicial TO disminuyen las medias de Vy/vo , Sin embargo no se‘llg

g6 dentro del intervalo de periodes estudiado (menos que 1.0 seg)

al valor 1/Q, que posiblemente se alcance para periodos mayores.

Entre 0.5y 1 seg,l/ﬁ’ZQ-l es una eStimacién-conservadora de la

media'mas-la desviacién estindar de vy/Vo, y entre 0.7'y>i,0'5eg;:4:
14/0 cae entre la media y esta m&s la desviaci6n esténda?»de nueﬁ”
Vo eStas reducciones son aproximadamente la rafz cuadrada,de;las, 

obtenidas para terreno duro.

4.5 Conclusiones y comentarios

Se ha eStudiado una familia de sistemas de un grado de libertad “'
con fuerza restitutriz dada por modelos trilineales con‘deterio—jfg
ro de rigidez y resistencia. En seccibn 4.2 se definierbn estos‘fv‘

modelos mediante siete pardmetros, cuyos valores se determinaron =

experimentalmente, para representar el comportamiento de muros

de mamposteria con distintos tipos de refuerzo y modos de:falla.'
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Los resultados de los anflisis dinémicos permiten concluir que el
parametro Q* (fig 37), medida de la ductilidad v del deterioro
(fig 43), es el que mds influye en la respuesta dindmica de esta
familia de sistemas; mientras mayor es Q*, menores son las resis-

tencias inel&sticas requeridas, vV, en todo el intervalo de perio

dos considerado.

La mejor manera de estimar vm es a partir de la resistencia Vl re
queridas por sistemas elésticos que tienen iguales masa y amorti-
guamiento y la rigidez secante kl (fig 37). Las relaciones

Vm/vl qgmbian menos con el periodo y tienen menores coeficientes |
de variacién que cuando se usa para los sistemas eldsticos la ri- : ~  f 73 '
gidez'inicial kg y‘exhiben, al variar con el periodo, una forma' .
similar a las reducciones por ductilidad estlpuladas en el Regla-- :' ? ; -? ";
mento del Distrito Federal (flg 36), siendo V /v aproxmmadamente f
R constante entre 0.3 y 1 seqg para temblores reglstrados en telreno  

duro y entre 0.7 y 1 seg cuando los registros son de terreno blan—~

do. Es aceptablemente conservador estlmar dichos valores cons—'

'tantes como 1/V/QQ* - 1 en el caso de terreno du:o, y-cqmo;la;j:'
raiz cuadrada de tal expresién para térrend' blandd. Lé‘éhtériof ré :
fleja: que en . ellntervalo de periodos estudlado (menores que 1 seg)
las reduccmones por comportamlento 1nelast1co para temblores en te

rreno blando son menores que para lOS'de terreno duro.

Los resultados para modelos elastoplésticos sin detérioro.mUeStran

que en terreno duro, la media de la relaci6n entre resistencia de

fluencia requerida Vy y la resistencia VO necesaria para un siste-
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ma eldstico con lguales masa, amortiguamiento y rigidez inicial
disminuye al crecer el periodo. En congruencia con resultados de
otras investigaciones (ref 27 a 29) para periodos iniciales mayo-
res que 0.6 seg esa media se puede estimar como 1/Q, y entre 0.2
y 0.4 seg con el criterio de igualacién de energfas (fig 48), es-
to es, como 14/55_:_31 Cuando el terreno es blando los valores
de Vy/voson mayores que los obtenidos para terreno duro, para
periodos entre 0.5 y0.7 seg la média de la relacién citadé se es

tima conservadoramente como l/;/ZQ - 1, y entre 0.7-y 1.0 seg,

como 14/6". N6tese que las reducciones aplicables en terreno

blando son aproximadamente la rafz cuadrada de las correspondien

tes a terreno duro, si el perfodo se expresa como fraccién de T

(fig 36).

Llama la atencién en la fig 54 que los valores medios de V /Vo'

~son siempre mayores que los que implican los factores de reduc-

cibén especificados por el Reglamento del Distrito Federal; sin

embargo por este hecho aislado'no puede afirmarse qué e1'Rég1a-.  i 1j'
| mehtd esté del lado de la inseguridad; puesto que precisamehtg'}fl

| paralos periodos menores que 1 seg aQui tratados, -lO$ espe¢tr6s  
el&sticos espécificados tienen ordenadas baStante mayorés qué-laé::

de los espectros de los temblores registrados. Péra,verificar-ld  -’. 
anterior se han dibujado en la fig-55.los espectrQS'hofmaliiadd§;  

de los tres témblores de terteno blando empleados'enAeste capi£u§5 _<

lo, que ocurrieron en el Distrito Federal; la normalizacibn es

tal que los temblores tienen la misma aceleracibn méxima‘del te-
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rreno, valor que en el espectro corresponde a periodo cero; aun-
que esta no sea la forma mé&s correcta de comparacién, sirve para
el prop6sito buscado; también se dibujé el espectro de disefo
con una zona plana entre 0.8 y 3.0 seg igual‘a cuatro veces la
ordenada en el origen, en congruencia con lo especificado’en el
Reglamento citado. Es evidente que como la zona plana se inicia
en 0.8 seg, para que los valores de periodos entre 1.5 y 3 seg

fueran aceptables, fue necesario sobrestimar las ordenadas del

~espectro de diseno para periodos cortos.

si en el andlisis eldstico se emplean la'rigidez secante k, y un

espectro elastico‘reducido,pOr comportamiento ineléstiCO,‘los

desplazamientos miximos se pueden estimar multiplicando los re-

sultados del anilisis por Q% que no es el inverso del factor dere
duccibén por ductilidad en la zona plana del espectré,‘¢omo”ocu~f

‘rre con estructuras elastoplésticas.

La eleccién de espectros de disefio, factores de reduccién por

ductilidad Y deformaciones permisibles, y de otros t6picos5és— ;'

peczflcados en los Reglamentos, tlene que con51derar hasta que

punto los resultados obtenidos para sistemas de un grado de 11-:~:

bertad son apllcables a estructuras completas, y solo se puede

tratar racmonalmente reconoc1endo ademés la naturaleza aleatorma‘“"””'”

de las variables que se estén manejando. Esvnecesario_recurrlr,

para atacar estos problemas,a la teorfa de la confiabilidad'es+
tructural (vedse por ejemplo la ref 37) en que se hacen‘traﬁamiegif:fff;

mientos probabilistas que consideran incertidumbres en;acciones, ”




PRI S S -

e et ey .o B ¥ e et itk

expuesto en la sec 4.2.

71

en resistencias, de tipo profesional, etc, y relaciones costo be
neficio (tambié&n inciertas); en particular son dtiles los pro-

cedimientos denominados de calibraci6n, que permiten aprovechar
la experiencia adquirida en el pasado por el uso de ciertos re-

glamentos en los que de forma intuitiva se prescribieron algu-
nas de las normas para disefo sismico (ref 38). Aunque este ti-
pb de estudios escapa del alcance de este trabajo, algunas de

lés c@nclﬁSiones pﬁeden ser Gtiles en ellos; por ejemplo, las'ig
certidumb:es en la ductilidad y en el deterioro se pueden consi—

derar mediante la distribucién de probabilidades dé'Q*, Yy no_las

de los cinco paré&metros que miden dichas caracteristicas segln lo
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'5. MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADOS POR MARCOS DE CONCRETO

| ‘5.1 Antecedentes

“ElAcaso de muros de mamposteria confinados por marcos de cOné j
creto sujetos a cargas latarales ha 51do materia de numerosas

1nvestlgaclones experlmentales Y analitlcas, en la ref 7 se

inCluye una revisidn amplia de la 1iteratura”hasta11976.

Desde 1os primeros trabajos experimentales (ref 39‘a 41)"5ef

_reconocieron las 51gu1entes etapas de comportamlento en este'z 

tlpo de SLStema estructural: para cargas laterales bajas mu-

Yo y marco trabajan esenc1almente como una v1ga peraltada en

la cual son importantes las deformaciones debidas a(flex16n~y*;ffffff,u

a c0rtante; para cargas mayores, aunque apreciablemente‘menoé_JQt

res gque la mdxima, ocurre una separacxén en parte de la zona

de contacto entre muro y marco conflnante y el prlmero queda
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apoyado en dos esquinas opuestas del segundo (fig 16), trabajan
do bé&sicamente como una diagonal en compresién; si el marco tie
ne suficiente resistencia para admitir las fuerzas axiales y cor
tanges que le trasmite el muro, la carga mdxima se alcanza usual
mente cuando el muro se agrieta en la direccién de su diagonal

comprimida; si la ductilidad del marco es avropiada dicha carga

se sostiene aln después del agrietamiento diagonal. Este compor

tamiento difiere por completo del que tienen muro y marco actuan

do independientemente uno del otro.

~Los actuales reglamentos para disefio de construcciones (ref 30 y

31) requieren andlisis eldsticos para estimar las acciones que

los sismos producen en los edificios; é'pesar,de que existen prgf
' gramas para computadora muy generales para andlisis eiéstico‘(ref
42) , es impréctico en este paso modelar cada_muro con‘vérios ele-
méntds finitos como se hace en el capftulo 3 de ésté-trabajo, por
que se tendrian QUe.mahejar demasiados grados de libertad, io “‘  ”
cual no solo requiere del uso apreciable de tiempos’dé_@ohputadoj .
fa; sino dificulta;bastante la preparacidn de'datds Yy ia_inte;prgngf
tacién de resultados. Por ello, conviene repreSentar~un”muro mé;i.

diante uno o pocos elementos estructurales cuyas caracteristicaSm"

sean familiares a los ingenieros estructurales; varios autores
(ref 40,43 y 44), habiendo;advertido'lavseparacién entrefmuro:y

marco confinante, han propuesto diagonales equivalentes para de-

terminar la rigidez lateral de dichos sistemas, baséndose en es-

tudios analfticos eldsticos con hip6tesis sencillas sobre las.dig
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tribuciones de esfuerzos, o ensayes en especimenes a escala. Pos
teriormente se han efectuado estudios paramétricos, empleando el
método del elemento finito para atacar el problema de andlisis
eléstico de forma més realista, considerando la separaci6n entre
muro y marco en zonas donde los esfuerzos son de tensidn (ref 45); v
deslizamiento en donde, existiendo esfuerzos de compresi6n, los es
fuerzos cortantes exceden cierta resistencia a friccidn (ref 46 y
47);-¢om0 resultados finales se prbponen, para su uso en la préc-
tica, coeficientes de flexibilidad (ref 45) o puntales'diagonales

equivalentes (ref 46),

Examinando distintos métodosgmra el anéliSis'eléstico de muros'hg ‘ 

mogéneos con una hilera central de huecos, Mac Leod (ref 48) y
Braga (ref 49) encontraron que se obtienen resultados bastante
pre01sos consxderando 1os MUros COmMO columnas, pero tomando en
cuenta las deforma01ones por cortante, y suponlendo que las»zcnas‘
de 1as v1gas que se encuentran dentro de los muros son inf1n1ta-=

mente,rigldas a flexldn (flg 56) . Este método, denomlnado de 1a_'

columna ancha, tiene 1a ventaja de que puede ser fac1lmente.1ncor

porado en los procedlmlentos para analizar edlflClOS a base de

| marcos (ref 50), e inclusive ha servido de base para desarrollar

_metodos‘51mpllflcados de andlisis (ref 51),

Para verificar la aplicabilidad de este método cuando los muros

son de mamposterfa, se analiz6 en este trabajo el conjunto muro-~

marco mostrado en la fig 56 con elementos finitos (solucién qué

puede suponerse exacta) y con el método citado. 'Se'apreciafen.
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la figura que los errores en desplazamientos son menores que dos

por ciento.

Empleando técnicas de subestructuracién se ha desarrollado re-
cientemente un grupo de elementos de 12 grados de libertad para
representar a los muros diafragma (ref 52); aunque el problema
numérico se reduce bastante comparado con la répresentacidh de un
muré con varios elementos finitos, sigque siendo alto el nGmero de
grados de libertad, puesto que.al afiadir algunos correspondientes

al marco serian 24 en total.Por ello es aun atractivo el uso de

‘diagonales equivalentes y de columnas anchas; en el primer caso

el nGmero de grados de libertad.se'mantiene»igual, y en el'segunf

do se reduce, con respecto al del marco sin muro. Tambié&n debe

considerarse que no se justifica un andlisis eléstico refinado

cuando se tienen incertidumbres en las propiedades mecé&nicas y' V

| geométricas de los elementos, y en la correlaci6n de_este éﬁ§liéL

sis con el comportamiento ineldstico de la estructura, gue ocu--

rrir4 ante sismos severos.

‘5.2"Ca504-ana£Lzad06

Empléando uno de los programas descritbs en el capitulo 3, se -

analizaron 11 tableros muro-marco como el de la fig 57,,cérgg

‘dos lateralmente. Las mallas de elementos finitos,adoptadas

fueron similares a la de la fig 58. Se mantuviéron ¢onstante$‘
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las propiedades mecénicas, siendo la relacidén entre los mddu-
los de elasticidad del marco EC y de la mamposteria Em iguai
a 10; como se supuso que G, = Bm/2.6, la relacién EC/Gm vale
26. Tampoco cambiaron la altura del muro (300 cm) ni su
espesor (15 cm). Las propiedades geométricas adicionales que
definen‘los 11 casos se dan en la tabla 6: como variables més
‘importantes se consideraron la relacién de aspecto de muro,
gue asumid los valores 1.0, 1.5 y 2.0, y las dimensiones de

la seccibn transversal del marco que, en cm, se hizo variar

entre 15 x 15 y 40 2'40..-

Siguiendo el comportamiento observado experimentalmente, para
cada caso se analizaron tres etapas: en la primera muro,y mar-~
'co estdn completamente ligados; en la segunda se permite agrie

tamientc en la zona de contacto entre muro y marco, Y envlaf{f_

tercera se considera adem&s una grieta en la direccién de la

diagohal en compresién del muro (fig 58). En la Segundé;efapa?“
;se*supbne gue MUro y marco sSe separan cuando'entre elloé hay‘ '

- ésfuerzos normales de tensidn, y si &stos son de compresibn,

res que 0.7 veces los esfuerzos normales. E1 agrietamiento

diagonal se reproduce mediante elementos finitos previamente

agrietados (fig 58) que tienen rigidez solo en la diréCcién‘de e

L e v s i 5 o S« 2

‘que hay deslizamiento cuando los esfuerzos cortantes son mayo- i
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la diagonal, de acuerdo con la representacidn propuesta en el

capitulo 2.

Es de interés el efecto del ancho de la zona agrietada diagonal-
mente, gue se ha denominado W. Cambiando el nGmero de elementos
agrietados y/o el tamafo de la malla se modificé6 la relaciébn

W/l es la longitud de la diagonal) y se encontrérque'la

g (g
misma influye muy poco en los resultados gue interesan para este
trabajo: por ejemplo, como se aprecia en la fig 58, la rigidez

lateral varia solo 3 por ciento cuando W/ld cambia de 0.115 a

'0.278; los cambios en los esfuerzos de interés no excediercn

de 5 por ciento.

En el capitulo 3 se menciond gue el proceso de_separacién»yf._'

deslizamiento de nudos y marco no siempre es convergente; de

'hechb; ho lo ha sido en varios casos analizados.én estédapif2  :.:
lo; sin embargo como en estos casos 1a_divergenbia proviene de
 que'uno;d pocos nudos se unen y se separan,'se ahalizaréh ios_ 
,marcos con esos nudos separados y unidos, y como no Sé en¢Ontr§;

ron diferencias importantes en las cantidades de interés se acep

taron como buenos los valores obtenidos en uno u otro caso.

Los resultados de los anflisis en que se considera la_Separacidnf
entre muro y marco depende obviamente del'tipovde carga;'durante, :

un temblor el estado de carga sobre un muro es una combinacibn

variable de cargas axiales y cortantes y momentos flexionan-—
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tes. Stetson compard la flexibilidad éue ‘seyobtiene al aplicar
un par, medianf:e: dos fuerzas verticales-v-ignua_'l‘ﬁ?&yxopuestas en

los extremos superiores de las columnas, con .1a corxespondien-
te a una carga lateral ccmo la empleada en este trabajq, Yy encon
trdé que ‘eran similares, debido a gue la mayor parte de la dismi-

nucién de la rigidez de sistema muro-marco se debe al agrieta-

miento en las partes inferior e izguierda de la zona de contac-—

to, el cual se present6é en forma parecida en ambos casos (ref 45).
Las cargas verticales, que debido a la diferencia de mbdulos de - oy
elasticidad se trasmiten en su mayor parte a través de las columnas,

evitan a veces las separaciones verticales entre muro y marco, pero, .

ante cargas laterales altas, se producen en su lugar deslizamien

tds,_ que provocan un deterioro de la rigidez laterlal muy .similai:

'-adimensionales ‘son estrictamente los mismos que en otzxo en el

cual se hayan multiplicado por una constante las dos 'dimens‘ion‘esf” ”

en el plano del muro, o las tres dimensiones, sin vaxr iar las‘de?-

m&s propiedades; y también cuando los mbdulos de elasticidad

~ .

E, Y E_ de muro y marco y Sus respectivos espesores t y t, se |

al debido a las separaciones. Por lo anterior se juzgé adecuado
usar en este estudio una carga lateral en la parte superior del
muro. j
Para darles mis generalidad, los resultados se han expresado en T
- forma adimensional. Cabe notar que en cualguier caso 1los valore‘_s_

T e e o Wt U0 e e 3 e 4 S s
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ccambian mantenienéo ECtC/Emtm constante. Nh&lo gue los resultados

I ndican que el sistema muro-marco se comport=x esencialmente como

Unaviga I, en la cual las columnas constitiyyen los patines, re-

5 Lstiendo el momento de volteo mediante carfaas axiales, y el muro

e.s el alma, trabajando a cortante, se ha epoldeado como paré&metro

pxrincipal el cociente X = EA_ /G A, que coit:dene a las propieda-

de2s fisicas y geomé&tricas més relevantes. Ix:amminando algunos re-
sez ltados de Stetson (ref 45), quien analizéyv.-~arics muros cuadra\t‘ios_,-f

se encontrS que en los casos en que el parém:ro citado es el mis~

no los resultados son muy similares, av;pe’sar ocide tener distintas

dEmensiones y secciones transversales, y difezrentes médulos de

e asticidad.

5.3 Tcibﬁc;;ob cuadrado.s

los resultados para tableros cuadrados se prssentan grdficamente
em las fig 59 '_a 63; en la primera se muestran las _config'uracipne'sf
tCpicas de grietas entre muro y marco; cuande 1o existe grieta dia

goral se abre casi toda la parte inferior iz lerda de la zona de

de=xrecha la separaciSn es menos extendida. Cizamdo ocurre una grie -
ta diagonal se cierra parte de la grieta entre mro y marc:o,"Sobréi

‘todoen la parte inferior, y hay deslizamienton del primero sobre

el se‘gundo en lugar de separacibn entre ambos,. Esto se c‘ieb'e a '_que

la grieta diagonal desliga el tri&ngulo superiior Gerecho del muro

 coentacto debido a los esfuerzos de tensibn; om la parte superior = |

rm e eyt = et
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del inferior izquierdo, y permite aque ambos se apoyen mies en el
marco. Analizanco las distribucicnes de esfuerzos correspondien
tes a distintos niveles de agrietamiento se comprenden las carac

teristicas esenciales del trabajo combinado muro-marco confinan-

te ante cargas laterales.

5.3.1 Esfuernzos

En la fig 60 se muestran los esfuerzos cortantes y principales

de tensién y compresiﬁn madximos en la seccién Centtal del muro,
en funcién de un esfuerzo nominal definido como el cociente'V/Aﬁ,
donde V es la fuerza cortante Y Am el érea de la seccidn trans-

versal del muro. Se aprecia que la grieta entre muro y marco ha

ce crecer sensiblemente los esfuerzos mencionados y que la grie—
ta diagonal aumenta aGn mi&s los esfuerzos de compresién (los es-

~fuerzos de tensifn y cortantes son nulos de acuerdo con el mode-~

lo adoptado para representar esta grieta). Los valores méximos

de los esfuerzos cortantes son en general maYores qﬁe'V/Aﬁ:.:Péra -
un.estadq dado‘de agrietamiento todos los esfuerzos en el'#ehtrqi_'”
del'mﬁrovdisminuyeﬁ al crecer el 5readel'marcb;.la exp1icaéi6n.i"
eS-quevel marco toma mas fuerza cortante mientfas‘ﬁéydt SeaVSu.ri[.'
gidez con respecto a la del muro; esto'se verificé QXaﬁiﬁando'lﬁs;'

"esfuerzos en las columnas.

Lo anterior sugiere que puede obtenerse una mejor estimacién de.

los esfuerzos cortantes considerando también las &4reas de la co-

lumnas (sin transformarlas) al definir el esfuerzo nominal, es

b s Tt L s e
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decir, expresandolos en funcién de t* = V/(Am + 2AC); esto se
hizo en la fig 60 para los esfuerzos correspondientes a agrie.
tamiento entre muro y marco, con y sin grieta diagonal, y se

concluye que, cuando no hay grieta diagonal, los esfuerzos_en
el centro del muro se pueden calcular, prdcticamente sin come

ter errores, con las expresiones

T = 1.6 t* (esfuerzo cortante)
o = 0.7 t* (esfuerzo principal de tensidn) 5.1
017 = 2.5 t* (esfuerzo principal de compresidn)

Si,hay.grieta .diagonal los esfuerzos de'COmpresién'5e~pueden'

estimar, en forma conservadora cuando A es grande, como

o

II 4.5 T* | RN 5.2

 En la fig 61 se presentan los esfuerzos cortantes y nofmaieé eﬁ
 las columnas-del marco; para. adlmen51onallzarlos se han emplea
do'laSCantidades t' y o deflnldas en la fig 57. Sl una co~ "
'lumna resistiera toda la fuerza cortante tendria un esfuerzo pro
medlonlgual a t' ~Se aprecia que cuando muro y marco estan llga:'~
dos ‘completamente los esfuerzos cortantes son relatlvamente pe- ~ ”

quenos y van crec1endo al aumentar A, esto es, al crecervla rlgi_V

dez de las columnas con respecto a la del marco. Cuando ocurre

el agrletamlento entre muro y marco los esfuerzos cortantes al-' .

canzan sus valores mékimos y una de las columnas llega a tomar

més'de la mitad de la fuerza cortante total; a causa deAla‘grigi

ta que existeen la parte inferior de la unién entre muro y mar-
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co. El agrietamiento diagcnal hace gue parte del muro se vuelva a

apoyar en el marco y que se reduzcan las fuerzas cortantes en

las columnas.

Los esfuerzos de tensién’ot y compresidn o, en las columnas se-
rian iguales a ¢ si el momento de volteo fuese resistido exclu
sivamente por el par de fuerzas axiales que aparecen en ellas.
Inicialmente o, ¥ o, crecen junto con A, porque aumenta 1a rigi
dez axial de las columnas y toman una mayor parte del momento

de volteo. Cuando A crece mds, los esfuerzos en cuestidén se man

tienen mis o menos constantes o disminuyen, debido a gque las co
lumnas van resistiendo por flexi6n parte del momento de volteo,

‘esto es m&s notorio si el muro estd agrietado diagonalmente'p0r+ f'

que aumentan las deformaciones laterales, y por tanto los momen~

tos en las columnas. Existen casos en que ot'es mayor que o, lo

‘ que“se explica porque el brazo del par es menor QUé la~diStanciaf._

entre columnas empleado para definir d',

-Defacuerdo con la fig 61 es aceptablemente conservadorgestimar,g~*

los esfuerzos miximos en las columnas del marco como:

T, = 0.60 T

| Vh' |
gt e et
¢ = 1.05 09SEIA,

il

Q
it

_ _0.95 Vh'

5.3.2 Rigidez lateral

Cuando no hay grietas la rigidez lateral K del sistema se puede.

0.6 V/A_ - 53
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calcular como si fuese una coiumna ancha (fig 23), con la expre-
sidn

38 I G A
C m t

e E

donde el momento de inercia proviene exclusivamente de la rigi-
dez axial de las columnas (I = AC£2/2) y el &drea de cortante es
la suma de las dreas de muro y columnas (At =A_+ 2Ac, sin.trang
formar Ac). Se cometen con esta expresibn errores cdmprendidos

entre 2 y 5 por ciento con respecto a los valores obtenidos con

elementos finitos.

Para los casos en que existe agrietamiento entre muro y marco, con .

y sin grieta diagonal, se propone conservar todas las pfopiedgﬁs

"des geom8tricas y fifsicas del marco Y remplazar e1gmur¢ por Uha?:l”

diagdnal.con médulo'de elasticidad Em = 2.6 Gm, de,anchotal-que _;g ' |

el'siétema mafCo-diagonal tenga la-rigidez'lateral'obtéhida:con"

elementos finitos. Como segunda alternativa se sugiere conside- =

to una columna ancha, de manera que para valuar la rigidez se sigue | -

utilizando la expresién 5.4, pero en vez de At

lor menor, para coincidir con los resultados del método de elemen- . |

tos finitos.

»*

En la fig 62 se presentan los resultados correSpOndientes-a,agrietaejff;éy“““
miento entre muro y marco que permiten calcular la rigideZ‘denomini;,_‘“

da k, en los modelos trilineales estudiados en ElICapitulb anterior;i

se considera un va-

. -

it B PSR 2 ar o i i i B

. rar gque muro y marco siguen constituyendo, después del‘&gtiétamiegf‘f;?777~*J
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se observa que el drea de cortante AO crece al aumentar A, debi
do a que la rigidez a cortante de las columnas del marco es ca-
da vez mis importante; por esta razdén Ao varia m&s lentamente

con X cuando se expresa como fraccién del &rea total de la sec-

cifén transversal A

muro A_.
m

También el ancho de la diagonal equivalente w, s que en la fig 62
se da como fraccibn de la altura h del muro, crece junto con 1,
lo que parede_deberse a que la diagonal.no restringe los giros
de las esquinas del marco como lo hace ei muro; esta réStriccién

es mis importante mientras mayores son las dimensiones de la sec

cién'transversal del marco.

Dado que en la forma en que se han expresado AO y w_ varfan de ma

_hera'casiAlineal con A, se incluyen en la fig 62 las'rectas‘défie-

nidas por:

—— = 0.25 + 0.023 ) - 7 5.5
W | | o _‘_  ,7 . :
£ = 0.35 +0.022 ) | o ok

pecto a los valores calculados para los casos estudiados.

De acuerdo con 1lo conlcuido en el capItulb pfecedente,'son'deimés
interés los casos en que existe agrietamiento diagonal,fademas‘def

.grietas entre muro y marco,poraque permiten calcular la rigidez'se-'

¢ Que cuando se da como fraccién del 4rea del’

ecuaciones producen errores menores de 5 por ciento con res
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cante kl,que se propone emplear para el andlicis sismico de edi-
ficios. Los resultados para escs casos se presentan en la fig 63;

se percibe que tanto el &rea de cortante equivalente A como el

ll
ancho de la diagonal equivalente Wy varian mids suavemente con A

que Ao Y W correspondientes a cuando no hay grieta diagonal (fig

62) .

Como era de esperarse Al Y wl Son menores que Ao Yy Wt respectiva

mente, debido al mayor deterioro del muro.

También Ai Y wl cambian casi linealmente con )\, y se pueden cal-
cular mediante las siguientes expresiones, que estén representa-

das en la fig 63:

Aq

Wy

intervalo de valores de A éstudiado: lo mismo‘puede décifse.de.lai'"'
ec 5,8 salvo para valores bajos de A en los que Se_yerra?ha§ta §n};>-~ -

10 por ciento.

== =0.15 + 0.019 A o | 5.7

e B e o g s e A+ s RS %0 e it g re s e e

= 0:22 +0.0085 & - s8]

Con la ec 5.7 se cometen errores menores que 5 por cientoenel = | .

Empleando resultados del método de elementos finitos'se‘daléul&rdhgf ;f%ff§

" las relaciones k,/k_ para los cuatro tableros cuadradosﬂanalizadds;iii 
y»serbtuvieron los'valores'0.65, 0.64, 0.69 Y0f703Anihguho,de' "'""'”

ellos difiere enmés de 4 por ciento de 0.67,que segfin 105 datos




(RPN

 Para o

86

experimentales, corresponde a muros diafragma de piezas macizas

(tabla 2).
5.4 Tableros con nelacidn de aspecto distinta de 1

Para tableros con relaciones de aspecto iguales a 1.5 y 2.0 (fig
57) se obtuvieron Ios mismos resultados que para tableros cuadra
dos, los que se presentan, en forma adimensional, en laéfig-64
a 67. Se ha procurado reproducir estos resultados con expresiones
sencillas en las que aparezca como parémetro adicional la rela-

cién de aspecto ¢, con el prop6sito de poderlos interpolar y ex

‘trapolar a casos no estudiados.

'5.4.1 Esfuerzos

'Enjla fig 64 se presehtan los esfuerzos cortantés TVQapriﬁéipaies.
61 (tenSi5nT Y o171 (Comprésién)en e} centro del'mufo cuandbisolQ'
exiSteagrietamiento entre muro y marco. Se percibe qﬁe 1§ va-
riaciéh de'ambos con A es pequefa y‘que_es.adeéuado;éStimétid$g 

indépéndienteménte del valor de este parametro; T se puédeical;'~

cular como 1.6 t*,tanto cuando ¢ vale 1.5 como 2.0; esta estima-

cifn es la misma que se propuso para ; = 1 (ec 5.1) .

I se-puede emplear la expresién

ar = (0.9-0.2 ¢)t* C | - g 5.9

»qﬂe-si depende de 4 ; de acuerdo con ella, cI/r* vale 0.6 para

t = 1,5y 0.5 para z= 2 ; solo para valores altos de A se come-

st et
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ten errcres perceptibles, del lado de la sequridad. La ec 5.9
incluye como caso particular a los tableros cuadrados, puesto

gue para { = 1 coincide con la ec 5.1.

Para los esfuerzos de compresidn, cuando existe agrietamiento
diagonales aplicable la ec 5.2, aunque para valores altos de ¢ es

conservadora. N6tese nuevamente la independencia de z.

Los esfuerzos en las columnas del marco confinante se presentan

en la fig 65. Los esfuerzos cortantes miximos se pueden estimar,

'~ de manera conservadora para valores bajos de A, como T, = 0.55
para £ = 2.0. Recordando que para tableros cuadrados fc = 0.6 t'°

- (ec 5.3) parecé‘adecuado, por sencillez, empléar esta ﬁltima apr9‘

ximacién independientemente de .

Para calcular los esfuerzos mdximos axiales, ¢

t C

de compresién, se pueden adoptar las expresiones:

vh'

Ut‘= “Ta AC 7 | R .. 5’.]_0_‘

s = 2 Vh'
c IK;

con z =1.15 - 0.2 ¢ < 1.0

de tensién y o_

En la variacién de z con ¢ se refleja la disminucién del brazo del -
par interno al crecer la relacibn de aspecto; Tambié&n eStas‘exﬁrgf

siones coinciden con las reSpuestas para tablerOS.cuadrados (ec 5;3);;_jfj1

e i, e S
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se percibe que tanto el &rea de cortante A
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La expresién 5.4 es también aplicable para evaluar la rigidez la
teral cuando 7 = 1.5 v 2.0 v no existe grieta alguna en el siste-

ma muro-marco. Los errores involucrados son menores que 4 por

ciento.

Para agrietamiento entre muro y marco solamente,’se muestran en ia
fig 66 lgs dreas de cortante Ao y ancho de diagonales W, equivalen
tes. Se observa que, en la forma adimensional en que se han pre-
sentado,zambas cantidades varfan en forma sensiblemente lineal con
el barémetro A7 por ello AO se puede calcular aproximadamente con:
A

o
A

Los errores méximosque se cometen no exceden de 5 por ciento.

Para W se;puede'emplear la ec 5.6, propuesta para g = 1.0;"105, 
errqres.son menores que 4 por ciento, salvo para z = 1.5 en gue
para valores de A menores que 1.5 se yerra hasta en 10 por cien-

tb. _PrOcede notar que aunque wO tengé un mismo Vaior-para'X y-h*ff

dados, independientemente de z, la diagonal equivalente ineé!masf, 7'h

'rigida'lateralmente cuando ¢ aumenta, puesto que estd m&s indlihaé

"da horizontalmente.

Los resultados para los casos en que existen grietas entre muroy |

marco y en la diagonal del muro se muestran en la fig 67. Qtra‘vez, ;f}:

gonal Wy equivalente, tienen variaci®n préctidamente lineal co A;

’

para Al se propone:

= 0.37 - 0.12 ¢ + 0.023 X~ | 5,11

, como el anchQAde‘la_di§ : ol
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si se considera que el'érea-de'cortante.es*lgualja A

g9

— = 0,20 - 0.05 ¢z + 0.029 X 5.12

Esta ecuacitn coincide con la ec 5.7 cuando 7 = 1.0; los errores

que implica su usc SOn menores que 5 por ciento.

Se puede calcular W, con:

W
% = 0.19 + 0.03 ¢ + ( 0.0035 + 0.005 )2 5.13

expresidn que también coincide en la prcopuesta para tableros cua-

dradosv(ec 5.8).

Lo pequeno de los coeficientes de £ y A sugiere que un valor cons—

tante~dé'wl/h podria-constituir_una’aproximacién razonable. ‘Si‘se‘“' |
usaAwl/h = 0.28 se.obtienen_para la rigidez lateral resulﬁadbs que;;f_

difieren en menos de 10 por ciento de los calculados con elementos

finitos, salvo cuando ¢

y 16 pbr ciehto respectivamente.

Toda 1as expres lones dadas para obtener dreas de ccrtante cuando
'r”existe agrietamiento 1nd1can que crecen con \; se podrian obtener
menos Variaciones si se diera més peso al drea de las columnaS'en=?”‘

A, (definida por 2, + Aj), ya que la rigidez lateral Provenlenteggt¥ ¥f. :ﬁ

de las columnas es m&s 1mportante ‘en este estado aue cuando hay

agrletamlento, caso en el cual la variacién con A es 1mpercept1bleigﬂ7:”

ti
quier valor de z. |

1.0 y A = 0.90, en que‘los errores son 23

para'cualrm;é

e e R TRy s e e 5

e i g - - B I CF T



PRI PR

i e e et e

5.5 Conclusicnes y comentarios

En este capitulo se han desarrollado expresiones sencillas para
estimar esfuerzos y rigideces de muros de mamposteriaconfinados
por marcos de concreto y sujetos a carga lateral, para distintos

niveles de agrietamiento, De los resultados se desprende que los

momentos flexionantes son resistidos principalmente por las colum
nas, dque trabajan como patines de una viga doble T, y las fuerzas
cortantes por el muro y las columnas, siendo la participacidn de

estas (Gltimas mé&s importante cuando aumenta el agrietamiento.

Las variables que tienen mésinfluencia en eltrabajo combinado de

muro y'marco se pueden tomar en cuenta mediante los parémetros‘adi
mensionaiés A, que mide las.rigidedes-relativas entre mﬁrd Yy mar€“ ‘ |
‘co, y ¢, relacién de aspecto del sistemé (figv57). AﬁnQue‘ée han f3J‘
»cubierto intérvalos-limitados de estos dos parﬁmetrosAlaAmayérIa, :.

dellos casos practicos caen dentro de ellos y es razonable=extrapgf”

lar limitadamente ciertos resultados porque, enjla'mayoriade'losu

casos, varfan de manera sensiblemente lineal; asf, se considera

- que las expresiones agui deducidas son validas para.0;75 <z < 2.5

y para 0.9'1 A< 11, y dificilmente habré casos practicbs que'cai£

.gan‘fuera de estos limites.

Los resultados obtenidos son vdlidos no solo para muros de mampos-
terfa y marcos de concreto, sino para sistemas muro-marco de otros .

materiales, por ejemplo muros de concreto confinados por marcos de

acero,

e e e 7 e e g 9F |
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Este capftulo muestra la focrma en que las conclusiones extraidas

% en los capitulos antériores pueden emplearse para obtener resul-

% tados précticos, incluyendo efectos no lineales, pero sin la ne-

% cesidad de laboriosos y costosos andlisis paso a paso. La idea |
% de estudiar sistemas estructurales con estados prestablecidos de

% deterior§~no es aplicable solamente_a la mamposterfa y al agrie-

% tamiento, sino a otros materiales y otros tipds de falla. Por

| | ejémplo, se pueden tratar asi problemas de concreto refotzado in-

cluyendo agrietamientos y fallés por compresién en el cOncreto Yy

fluencia del refuerzo, con los criterios expuestos en el segundo

B fcapItuio de este trabajo. )
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6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

En' los capitulos_precedentes sevhan»presentado estudios analI .-

thOS reallzados medlanto métodos numérlcos,'sobre muros de

mamposteria su;etos a carga lateral En la primera‘parte se

- propone un modelo, orlentado hacia el uso del método de ele~ g
" mentos flnltOS, para. representar el compcrtamlento de table—.
'_ros'de mamposteria ante cargas laterales.crecientes,:1ncluye§;7
:do.las'ho'linealidades debidas al agrietamiehto'y'a"fali&éfdei_   ﬁ
 compres16n de este materlal, Yy a fluenc1a en el acero de refuéfuu
 zo,f Las comparac1ones de los resultados numérlcos coh 1nfof-f “E:
‘vmac16n de pruebas: de laboratorlo, permlten conclulr que el mo¥ ﬁ
delo reproduce de manera satlsfactorla el comportamlento ob~.;“:? '

servado experlmentalmente ya sea gque rljan las fallas de f1e7f§5}iﬁ

x16n o de cortante,.

Las principales limitaciones del modelo propuesto son qué_pd}'

oA £ M = Ry o o A
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incluye algunos fenfmenos importantes, c=mo las fallas por adhe

rencia en el refuerzo, v gue requiere de tiempos de comwutadora

gue hacen prohibitivo su nso en sistemas complejos de varios ta

bleros y en problenas dinfmicos. La sollacién de estos proble-

mas requiere de investigaciones experimem+tales y analiticas adi

cionaies. Pcr estos motivos se sugiere Couwe en el presente es
mas ac"'xlecuado emplear este modelo', Y otross similares, para estu-
‘@iar estructuras con estades prefijados e £alla ante cargas es
td8ticas, aprovechammdoe la capacidad del nuodelo para rgpreséntar

grietas, fallas en compresidn y fluencias

Para estudiar el comportamiento sfsmicr e muros de mamposteria

se ha recurrido a modelos de un grado e lidertad, con fuerza

restitutriz dada por curvas histerétida:-s trilineales, con degi'a -
dac:.én de rlgldez A% resmstenma, cuyos jaara.:netros se Eiefa_nleron
~con base en resultados experlmentales. De los anélls:n.s se des-—
prende que los pa::‘:imletros m&s relevantems en el compo:j;amentq =
s{smico son la rigidez secante k; y la medida Q* ﬂelaﬂuct:.ll-

dad y el deterioro definida en la fig 37 se 'c:ibti-ériehi'réiaﬁio.-‘—

nes sencmllas, que dependen de Q*, pa=a estlmar la respuesta ma'

-

xima inelédstica, =i se parte del anéli&is de an 51stema elést::.—--
co con la mismamasa y con :rlgl'd_ez Ky dtra com:lus:zén :mtere-— i T
sante es gue para sistemas con periole> inicial menor gone 1 segl,f'f_ C

las reducciones aplicables por comport=amianto inelistico a las re

slstencias elé&sticas regueridas ante s Isnos &n t'e:rre.no ;blanﬂo |
son aproximadamente la rafz cuadrada e las corraspnmﬁ:xan:tes a

terreno duro, afin para sistemas elastoplisticos sin iiate:r:.mo..
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Con la finalidad de obtener algunos resultados fitiles para el
diseno de estructuras con wmuros de mamposteria, s=e efectud un

estudio paramétrico de muros de mamposteria confinados por

marcos de concreto, con distintos estados de agrietamiento,

siguiendo la sugerencia hecha anteriormente. - El examen de re
sultados permitié verificar los mecanismos del trabajo CDmbif.
nado'de muro y marco,y obtener expresiones para determinar es
fuerzos Y rigidéces laterales, suficientemente sencillas pa-

ra su uso rutinario en disefio. Son de interés especial los

‘resultados correspondientes a agrietamiento entre muro y maxr

co y a lo largo de la diagonal del muro, porgue permitén‘cal-

cular la rigidez secante kl..El prOCedimiento,empleaao en?es¢1

te capftulo puede seguirse para estudiar oiros sistemas estruc

turales, formados por otros materiales, con situaciones de fa-

11a:establec1das previamente.
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TABLA 1,

RESULTADOS DEL ANALISIS DE MURETES CUADR2DOS
SOMETIDOS A COMPRESION DIAGONAL ' '

|G /E_

cmetx

| P/(yﬁLt)

Onin

- B/

ml ™
Qajct

2P

| o1
| o2
0.3
03

'- 0;3_

0.4

0.25
0.25

.00 15 '

0.25

0.35
- 0.25

0.956
1 0.792

0.707

0.696

0.679

0.628

1.52

1.85
2.03
2,06

2.10

2.21

0.840 |
0.647{.. 
0.474 |
'digg’_
0523
0.379

122 |

1.33

133 |

A e e e 5 ek e




TABLA 2. VALORES PROPUESTOS PARA LOS PARAMETROS QUE DEFINEN LOS MODELOS HISTERETICOS TRILINEALES A
PARTIR DE RESULTADOS LEXPERIMENTALES (adaptada de la ref 4)

Carga Tipo de VAYA | Ah/Am
Cago Estructuracion vertical falla B &,

1 | castilles . | 8T % no | flexién | 0.6 2.5 10.0 4.0 0.67 |[1.00 0.90 | 0.85 0.70 |

2| refuerzo | 8f -~ no | flexidn 0.6 2,5 7.0 2.8 0.67 |1.00 0.80 | 0.80 0.50
| interior | | | L
muro diafragma
piezas nacizas < no

f-3. : castilles 8l - no cortante.
| muro disfragma : ' o S e e
piezas huecas st 0.6 3.0 6.0 2,0 0.56 |0.90 0.70 -”O}?OJQ Q;40f];f§j

16 jrefuerZu - S | R SRR R P
| | interior sf - no | cortante | 0.6 3.0 4.5 1.5 0.56 |0.80 - 0.40 |.0.40 0,15 |
piezas huecas o | o BT N

-k Las cargas verticales no exceden el 30% de la capac1dad del muro a compreb1on, loa parametros en estosr*{
1 casos son llgeramente conservadores. -

"fLos_parémetroS se defipen en las fig 37 y 38




! - ' TABLA 3. TEMBLORES EMPLEADOS EN EL ANALISIS DINAMICO

. ’ A JQ}I L
Temblor - = Fecha Componente ,'(E;/seg§§

El Centro 18/ 5/1940 N-s | o342 |
Acapulco 9/12/1965 |  N-s | = 228
Managua | 23/12/1972 |  E-O0 365

| Terreno |
- duro

Edif. M. Gonzlez | 6/ 7/1964 |  N-s | 283
Edif. Atizapdn 2/ 8/1968 |  E-0 | . 40.0 [
SAHOP | 14/ 3/1979 | N-s | 33 |

_blando

{1 Terreno

e ) o r

[UEUR.
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TABLA 4.

QUERTIDAS PARA MODELC 5 TRILINEALES

RELACLOLES

CASO 1 (fig 39)

ENTERE RES TSTENCIAS INELASTICAS

Y ET.ASTICAS RE-

Periodo (sep)

Ty

v./V,

v/,

m

g

m

Temblores en

0.10
0.20
0.40
0.60
0.80

terreno duro

0.12
0.24
0.48
0,72
0.96

0.48
0.43
0.33
0,22
0.18

0.20
0.12
0.14
0.03
0.03

0.47
0.27
0.43
0.13
0.16

PRIV SR st

0.45
0,40
¢.30
0.27
0.23

0.15
0.02
0.07
0.04
0.03

0.33
0.05
0.23
0.13
0.14

Temblores en .

0.10
0.20
0.40
0.60
0.80

terrenc blando

0.12
0.24

0.72

0.96

0.92
0.85
0.73
0.60
0.50

0.03
0.09
0.06
0.13
0.17

0.03
0.10
0.08
0.22
035

: 0.91

. 0.81

0. 66
0.56
0.50

0.02
0.06
0.14
0.07
0,12

0.03

- 0.07

0.21
0.12
0.25

 CASO 2 (fig 40)

Periodo

To

(seg)

levo

v /v
m

a

.

v

Tembldres_en

0.10
0.20
0,40
0.60

0,80

terreno duro

0.12
0.24

0.49

- 0.73

0.98

0.57

G.45

- 0.43

0.27
0.25

0-23 .
0.09

0.06
0.06
0.05

0-4 1

0.19

0. L3

0.2
0.20

0.41
10.40

0.35
0.33

0.15
0.06
0.03
1 0.09
0.03

- 0.28 e
s
0,08
0.26 |
07 |

Temblores en

0.10
0.20
' 0.40
0.60
0. 80

terreno blando

0.1

0.2
0.49
0.73
0.98

0.93
0.88

0.78

0.66
0.55

0.04

0.10

0.04

0.14
0.14

0.04
0.1

0 .05
0.1

0.2

0.92
0.84

0.69

0.62
0.57

0.04

0.08
0.13
0.04
0911’ 

0.04 |
0.09 |
0.9 | -
il
s

u =

valor medio, v = desviacidn estandar, v = coeficiente de variacidn =

N : i T R S BtnEn
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TABLA 4.

CASO 3

(fig 41)

(CONTINUACTION)

To

Periodc(seg)

Ty

Vn/ Vo

Vn/V,

o}

en

Temblores

0.10
0.20
0.40
0.60

terreno duro

0.80

0.14

0.28

0.55
0.83
1.10

0.63
0.53
0.47
0.30
0.27

0.20
0.12
0.13
0.05
0.06

0.32
0.22
0.27
0.17
0.22

0.55
0.49
0.45

1 0.43
0.51

0.03
0.02
0.03
0.10
0.08

0.06
0.04
0.06
0.22

0.15 |

Temblores en

0.10
0.20
0.40
0.60
0.80

terreno blando

0.14
0.28

©0.55

0.83

0.98
0.95

0.77

0.87.

0.03
0.09

0.03

0.14
0.15

0.03
¢.09
0.03
0.19

0.24

| 0.95
0.87
0.71
0.62
0.63

0.04
0.03
0.09.
0.19
0.05

0.04

0.03

0.13

0.31
0.08

0.63

 CASO 4 (Fig 42)

To

Periodo (seg)
Ty

VYo

Vm/V1

ag

m -

Y

| Temblores en -

0.10
0.20
0,40

terreno duro

 0.80

0.60

0.13
0.27

0.54
0.80

1.07

0.78
0.68
0.62
0.40
0.38

0.25
0.13
0.18
0.05
0.03

0.31
0.18

0.28

0.13
0.08

- 0.68
0.61

0.62
0.67

0.56°

IJO'OiAi'
0}04,.
0.04

10.04

0.21

 0531 ’f\*

Temblores en

0.10

0.60
0.80

terreno blando

0.20
0.40

0.13
0.27
0.54
0.80

1.07

1.05
1.06
{ 0.99
0.88
0.73

0.04

0.07
0.03
0.11
0.12

0.04

0.07
0.03

0.19

0.97
0.82

1.02

0.72
0.74

004
0.01
0.07

0.15

0.01. |
0.08)
021
0

m= valor medio, 0 = desviacidén estandar, v =

coeficiente de variacién . i

B V- S

s 0 e e o T T T o T

e wida e



TABLA 5. RELACIONES ENTRE RESISTENCIA REQUERIDAS INELASTICAS
Y ELASTICAS PARA MODELOS ELASTOPLASTICCS SIN DEGRA
DACION (fig 35a)

Q 4 6

Periodo vy’Vo vy/-vo
(seg)

T, m o v m o v

0.10 |0.43 0.16 0.37 | 0.37 0.15 0.42
0.20 |0.38 0.08 0.20 | 0.33 0.08 0.23
0.40  }0.35 0.00 0.00| 0.25 0.00 0.00
0.60 |0.23 0.06 0.25| 0.20 0.05 0.25
'0.80 |0.25 0.00 0.00 | 0,20 0.00 0.00
1.00 |0.23 0.10 0.45| 0.17 0.08 0.46

‘Temblores en
terreno duro

0.10 [0.90 0.05 0.06 | 0.85 0.00 0.00 | il e
0.20 [0.77 0.03 0.04| 0.73 0.06 0.08 | . - |
0.40 [0.63 0.10 0.16| 0.57 0.13 o0.22 |
0.60 |0.50 0.05 0,10 | 0.42 0.10 0.25 | .
0.80 |0.42 0.13 0.30| 0.35 0.13 035 | |

en

terreno blando

Temblores

1.00 [0.43 0.16 0.37] 0.37 o0.10 0.28

factor de ductilidad

o
1

valor medio, ¢ = desviacidn estandar, V = coeficiente

de wvariacidn

i

i
o
S
o

i



TABLA 6. PROPIEDADES DE LOS CASOS ANALIZADOS

'Rélacién de | Seccidn del marco} A = —& Yo
~aspecto ¢  (emxem) S omTm

15
1.0 20

| 30
40

15 1.37
20  2.48
0 | 5.8 |
w | w61 |

LI A O

o R
20 1.1 |
0 3.71 |
| 6.76

_ | 15
1.5 - | 20
30
40

MooM XM

T | 20 x 20 120 |
B T T 2.0 30 x 30 1 2
| | | ' . 40x 40 o 6.95
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APENDICE Fuerzas de transferencia

Para calcular las fuerzas de transferencia se puede seguir
el siguiente'razonamiento: antes de agrietarse el elemento
tiene leyes constitutivas que se expresan mediante una ma-
triz D y dan lugar a una matriz de rigideces K, con el pro

cedimiento expuesto en la ref 12, Las fuerzas nodales que

este elemento puede resistir cuando sus nudos tienen unos

desplazamientos U son F = K U. El agrietamiento del ele-

ménto se representa mediante una ley constitutiva diferen-
te, esto es con otra matriz D*, con la cual se caiculé una
nueva matriz de r igideces K*. Para los mismos desplaza-

'mientos‘g.el elemento sbporta ahora solamente unas’ﬁﬁerzas

nodales F* =‘5fg,«la diferencia T=F

- F* son las fuer:zas
de transferencia, es deCir:

T=(K-K)U

A la misma expresién se llega si se parte de la ec_3,2: éhf

‘efecto ¢ s igual a

§=9g-9g*=D*BU
por tanto
=y o ' T . T
T= /B odvwl= (/B DBdvol ~ /B D* Bdvol ) U
vol | -yl T T vel & :

que es nuevamente A.l.
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Seglin el criterio adoptado para fluencia de un material, es-

ta ocurre cuando un esfuerzo principal o excede al de fluen
cia cxy ; Yy no se transfiere o completamente sino:

o
- = —-—1
Up Oy %p(l' p*)

Esto es, las fuerzas de transferencia son las de un agrieta-

o o
miento, pero reducidas por el factor ( 1 - EX ). En términos
de la relacién g =

o . | P | |
ggrdicho factor se escribe (g - 1) / 8.
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" Fig 4.
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Variacion de la resistencia a fensidn de discos de
. mamposteria con la direccion de los esfuerzos (ref 18)
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Pardmetro |Experimental | Analitico

(tabla 2) {(superposicion)

B 0.60 0.58

2.50 2.50

)|

. — Primer ciclo

— —~—Ciclos posteriores

Fig 39. Modelo histeretico trilineal para el caso 1 (tabla 2)
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