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1. Introduccién

La inclusién de muros de relleno, por lo general de mamposteria, en los espacios definidos por
columnas y {rabes de una estructura reticular, sea ésta de acero o de concreto reforzado, se
hace ‘;on etvobjeto de definir o delimitar areas especificas ¢ colindancias. Estos muros producen
comportamientos diferentes a {os de la estructura originai sin muros, tales como un notable
aumento de la rigidez lateral, una disminucién del periodo natural de vibracion, una variacién en
la mé_gntlud y distribucion de los elementos mecanicos y, en general, una modificacion de la
respuesta estructural del edificio. Estos efectos han sido estudiados por investigadores como
Benem’, quienes han establecido recomendaciones constructivas para estructuras con estas

caracteristicas, a fin de mejorar su comportamiento y minimizar posibles efectos noci s

producto de {a presencia de muros de relleno.

Diversos investigadores se han ocupado del tema a lo largo de mas de cuatro décadas,
proponiéndose diversos métodos para evaluar los efectos de la presencia de muros de relleno
en las estructuras. Entre las herramientas utilizadas recientemente en el estudio de esté {ipo de
problemas, destaca el Método de los Elementos Finitos, que por su versatilidad y alcances,

resulta sumamente Gtil para el modelado de estructuras como las descritas.

Un aspecto que ha sido objeto de di\éersas investigaciones es el efecto de la presencia de
aberiuras en los muros de relleno, comrespondientes a ventanas o puertas. Muchos de los
modelos que han sido desarmrollados con la intencidén de representar la preéencia de muros de
una manera practica, con miras a su aplicacion en el trabajo de disefio estructural profesional; |
no toman en cuenta la presencia de dichas aberturas. Algunos programas de computo
comerciales para analisis estructural han incluido modelos de elementos finitos para tratar de
representar a los muros y la presencia de aberfuras en éstos, aunque con limitantes importantes
en cuanto a la adecuada modelacién de los muros, como se comentard mdas adelante, ya que su

comportamiento difiere bastante de lo observado en pruebas experimentales.




Ei objetivo del presente trabajo es, mediante el empleo de modelos analiticos y utilizando las
herramientas de! Método de los Elementos Finitos, desarroliar un modelo estructural para
marcos con muros de relleno con y sin aberturas, de f4cil aplicacién para el trabajo de anélisis
estruciural y cuya base fuera algun modelo simple previamente desarrollado, como es el caso
de los diversos modelos de diagonales equivalentes propuestos por investigadores como

Stafford Smith, Bazdn, Saneinejad y otros a los que se hard referencia més adelante.



2. Antecedentes

El estudio de los efectos que produce ia presencia de muros de mamposteria dentro de sistemas
estructurales definidos a partir de marcos rigidos, formados por columnas y trabes, ante la accion
-de cargas laterales, se ha venido desarrollando a través de los afios y se ha conve;tido en matena
de investigacién debido a que la practica comln en los despachos de calculo estructural, en
muchas ocasiones, era la omisién de la presencia de estos muros, y en otros casos, se intentaba

modelarios mediante la inclusion de elementos adicionales, como diagonales o columnas anchas

que de alguna forma, no siempre adecuada, trataban de representar su efecto.

En 1958, Benjamin y Williams? realizaron pruebas en especimenes a escala natural y reducida de
muros a cortanie de mamposteria, solos y con marcos de concreto o de acero confinandolos. En ia
figura 2.1 se presenta un esquema de las pruebas realizadas, esquema utilizado repetidamente
por muchos in\}esﬂgadores. Entre otros resultados, llegaron a la conclusién de que es posible
estudiar el comportamiento de sistemas estructurales como los descritos por medio del empieo de
modelos a escala, y que los errores que pudieran ser introducidos por causa de la escala, son

insignificantes comparados con las varnaciones que pueden presentarse cuando se construyen.
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Figura 2.1. Esquema de las pruebas realizadas por Benjamin y Williams.




Establecieron asimismo que es posible predecir el comportamiento de sistemas marco-muro
conociendo los pardmetros necesarios, como pueden Ser las caracteristicas mecanicas de los
materiales, y que éste sistema incrementa significativamente la resistencia del muro de
mamposteria solo, cuando se encuentra apropiadamente confinado. Algunos afios después,
Staffort; Smith® demostrs que s posible representar a los muros confinados por medic de una
-diagonai equivalente, y calcular asi la rigidez lateral del conjunto. Definié las propiedades

geométricas de la rdia’gonal y establecié que mientras mas rigido sea el marco con respecto al
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muro, s mayor |é<zona de contacto entre el marco y el muro en la cual es aplicada la carga y
consecuentemente el ancho de la diagonal equivalente se ve incrementado (figura 2.2). Los
estudios realizados en este caso se hicieron bajo la premisa de que el sistema posee una

cimentacion rigida y que los rnuros estan perfectamente unidos al marco.
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Figura 2.2. Ancho efectivo de |a diagonal equivalente de Stafford Smith para varias relaciones l/h

Para 1966, este mismo investigador establecié una expresién que permite calcular un parémetro
adimensional que representa la rigidez relativa entre marco y muro, y relacioné este resultado con
las longitudes de contacto que se presentan, es decir, ias longitudes sobre columnas y trabe en las
que se mantiene el contacto entre muro y marco, al ser sometido el sistema a una carga lateral.
Propuso ademas métodos para estimar la rigidez lateral de marcos de uno o varios niveles, con

muros de relleno cuadrados, y un método para predecir 1a secuencia de falia de los mismos’. Dos




afios mas tarde, en 1968, realizé estudios en los que analizé el efecto de la carga vertical en
sistemas muro-marco sometidos a cargas horizontales, encontrando que al aplicar una carga
vertical uniformemente repartida sobre un sistema marco-muro de un nivel, siendo ésta carga
cercana a la rpitad de la carga resistente vertical del muro, la resistencia y la rigidez lateral del
sistema se ven apreciablemente incrementadas, flegando a duplicar sus valores con respecto al
caso en el que la carga vertical es nula. En la figura 2.3 se presentan 105 dos modos de falla
caracteristicos establecidos por Smith en su invesﬁqacién. Establecié relaciones entre la magnitud
de la carga vertical y su efecto en el comportamiento ante carga lateral. Sin embargo, sus
resultados no son dirlectameﬂte aplicables a un sistema de varios niveles, ya que las condiciones
de apoyo de los muros difieren, al no contar los niveles superiores con el apoyo rigido supuesto
para el nivel inferior, aunque es fde esperarse qQue esta compresion vertical en los muros

contribuya a incrementar la rigidez lateral del sistema®.

Figura 2.3. Modo de falla por carga horizontal (izquierda) y por carga vertical {derecha)

A principios de ios aflos setenta, Mallick y Garg® realizaron investigaciones relacionadas con el
efecto de la presencia de aberturas en los muros de {os sistemas marco-muro, encontrando que Si
las aberturas se ubican cerca de los extremos de la diagonal equivalente, la rigidez lateral del
conjunto puede reducirse en un 85-90 % y la resistencia en hasta 75%. En el casc de aberturas

focalizadas en la zona media del muro, la reduccién de rigidez lateral del conjunto puede ser de



entre 25-50%. Los autores recomendaron ubicar las aberturas correspondientes a puertas en la
parte central del panel y en su mitad inferior. En el caso de las ventanas, recomendaron su
ubicacién en la mitad superior del panel, lo mas cerca posible de! eje vertical central.

En 1978, F'age7 desarrolié un modeio suma;nente detallado de la mamposteria formada por
ladrillos y mortero usando las técnicas del Método de los Elementos Finitos, logrando representar
el comportamiento no lineal de la misma. Utilizando el M.E.F., los investigadores King ¥ Pandey®
des’arro'll';}o:n'elememos capaces de represédts;' éi ~\;,'onrapcr'tyamiento que se presenta en la interface
entre el muro y el marco, es decir, en la fmntéré eﬁstente entre el muro de mamposteria y el
marco de concreto reforzado o de acero que lo rodea. Al aplicar esta técnica, pueden ser

representados los fenémenos de separacion en la frontera de ambos materiales, donde pu~de
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ocurrir separacion o deslizamiento entre ellos Esto;jnvesﬁgadores asumieron que el material del

muro era homégéneo. Asimismo, esta’biec.:igﬁrg{r‘n;{éﬁe el método de la diagt:;nal equivalenie tiene
limitaciones que lo hacen poco apropiado' pla'é‘ éu aplicacién en anélisis de estructuras ante
condiciones de carga diferentes de las que se idealizaron cuando el método fue desarroilado. En la
figura 2.4 se presenta la idealizacién de elementos finitos del muro de relleno con su marco

confinante usada por King y Pandey.
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Figura 2.4. Modelo de elementos finitos de King y Pandey



En 1982, Meli’ estudi6 y propuso medios para conirolar el dafio sismico que pudiera provocarse
en edificios que contengan muros de mamposteria, basandose en el estudio de modelos a escals,
y observé significativas diferencias de comportamiento entre muros de mamposteria constituidos
por elementos huecos y por elementos macizos, estableciendo limites aceptaptes de
desplazamiento de entrepiso para cada tipo de unidades. Para 1386, Achyutha et al "° realizaron
una simulacién, mediante Elementos Finitos, ‘del comportamiento eldstico de muros de relleno ¢con
aberturas. El estudio consideré diversos tipos de refuerzo rigidizando el contorno de las aberturas
{a manera de cerramientos), diferentes tipos de contacto entre el marco y el relieno, dife'rentes
rigideces relativas entre muro y marco, asi como diversos tipos de aberturas. Los modelos
desamoliados fueron calibrados mediante investigacién ekpedmental y eran muy similares a lo
utilizado por ;(ing y Pandey en su éqncepcién. Encontraron qﬁe la rigidez lateral disminula con el
incremenio en el tamaiio de las aberturas tipo ventana. siendo méas drastica la redu_ccibn cuando
ocurrfa separacién marco-muro. De sus resultados infieren que la contribucién del muro a ia
rigidez lateral deja de ser importante cuando, oomhéréc'i;a con la del muro totalmé_nte lleno, el
porcentaje de espacios vacios es mayor que 50%. También encontraron que la naturaleza,
magnitud y distribucién de los esfuerzos dependian tanto del tipo, tamafio y ubicacién de las
aberturas, como de la rigidez relativa entre muro y marco. Algunos investigadores se han
preocuﬁado por estudiar el comportamiento de sistemas muro-marco ante cargas ciclicas, con el
fin de estudiar su comportamiento histerético, como es el caso de Zamic y Tomazevic'', quienes
en 19888 estudiaron modelos de muros confinados sometidos a cargas ciclicas, tratando de
representar las acciones a las que éstas estructuras se ven sometidas durante un evento sismico.
- Estudiaron ademas aspectos como la capacidad de disipacién de energia que poseen estos
sistemas y las posibles técnicas de repayacfén de muros dafiados, asi como el comporntamiento de
muros reparados ante un nuevo sismo. Otros investigadores han propuesto modelos analiticos que
sean capaces de representar el comportamiento no lineal de la mamposteria ante acciones
sismicas. Soroushian, Obaseki y Choi'?, realizaron {rabajos en este sentido en 1888. En 1989,
Naraine y Sinha®, basandose en resultados experimentales, propusieron una expresién

matematica que representara el comportamiento de la mamposteria con base en su esfuerzo




resistente maximo, y con {a cual se pueden representar las curvas esfuerzo-deformacion.

En el Centro Nacional de Prevencidn de Desastres (CENAPRED), Ishibashi y Kastumata'
realizaron un analisis no lineal utilizando técnicas del Método de los Elementos Finitos sobre -
muros ‘de mamposteria confinada. En este estudio se tratdé de representar, ademas del
com;iortamiemo del conjunto, los patrones de agrietamiento sufridos por la mamposteria ante
~ cargas clclicas reversibles, comparando los resultados con' lo observado durante pruebas de
laboratorio realizadas entre 1991 y 1982, En Ia figura 2.5 se presenta e! modeio experimental
reproducido mediante elementos finilos por estos invas{igadores. En 1984, Gergelyvet al®
presentaron una serie de estudios relacionados con la interaccion de muros de relleno de‘
mamposteria no reforzada con marcos de acero semirigidos o marcos de cuncreto con refuerzo
ligero. Dentro de la misma investigacion, simplificaron y calibraron un modelo estructural para el

muro de relleno empleando una triple dizgonal, el cual fue desarroliado previamente y comparado

con resultados obtenidos de ia experimentacién con modelos a escala reducida.

Elementos de
concreto reforzado

Figura 2.5, Sistema de cargas del modelo experimental probado en el CENAPRED.
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Figura 2.6. Discretizacién del muro y modalo tridiagonal propuesto por Gergeley.

Esta investigacidn incluyd también el desarrollo de un modelo de elementos finitos del sistema -
murc-marco, usando elementos finitos de orden superior, es decir, elementos en los que ia

continuidad del campo de desplazamientos debe mante ;erse incluso en las derivadas de las
funciones de forma. En la figura 2.6 se presenta el modelo de elementos finitos y el esquema de
la triple diagonal propuesta por estos autores. Thomas Schmidt'® realizé investigaciones

encaminadas a lograr una mayor comprensidn det comportamiento no lineal de las estructuras con

1
-t

Figura 2.7. Discretizacién utilizada por Schmidt



muros de relleno, para poder desarrollar un modelo gue pudiera ser utilizado en el anélisis
estructural de sistemas que fueran sometidos a excitaciones dinamicas. En sus modelos utilizd
efementos viga para representar al marco confinante {(con leyes de comportamiento lineales o
bilineales) y elementos planos de 3, 4, 8 e incluso 16 nodos. En su modelo represen;é la
presenéia det acero de refuerzo en las columnas y vigas por medio de elementos armadura de 3 y

4 nodos. En la figura 2.7 se presenta la discretizacion utilizada.

En 1985, Sansinejad y Hobbs' propusieron, baséndose en investigaciones experimentales y
anglisis no lineales usando el M.EF., un mélodo para el disefio y andlisis de marcos de acero con
muros de relleno de concreto o de mamposteria. Ei método toma en cuenta el comportamiento
inelastico de Iz;s materiales y modela el marco con muros inteniores CoOmoO un Marco
contraventeado equivalente, y segun los autores, provee de los datos necesarios para los disefios
limite de resistencia y servicio. Aparentemente, su desémﬂo no considera el caso de muros con

aberturas.

Existen muchos aspectos que tal vez no hayan sido analizados a fondo en este tipo de estructuras.
Como hemos visto, los muros “de relleno™ en los marcos estruclurales convierten al problema del
disefio de un marco tipico en un problema totaimente diferente. Sus efectos sobfe el
comportamiento de la estructura, y en especial ante ia accidn de cargas laterales debidas a sisme
o0 a viento, tienen aspeclos interesantes que merecen ser estudiados en un contexto macroscépico
del problema. En la perspeciiva microscépica, donde se quieren conocer con el rnayor detslle
posible la interaccion entre el marco y el muro; el efecto de la presencia de aberturas, como
puertas y ventanas; las distribuciones de los esfuerzos en el muro y en el marco; la posible
modificacién de la distribucién y magnitud de los elementos mecanicos que se presentan en las
columnas y trabes confinantes debido a la presencia del muro; los posibles patrones de
agrietamiento y niveles de dafio en la mamposteria y en el marco al sufrir deformaciones que

lleven a los materiales al rango no lineal; etc., es necesario emplear técnicas podercsas y

versatiles de andlisis, como el Método de los Elementos Finitos, que aunado al extraordinario
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desamrolio de las capacidades de procesamiento computacional, “constituyen hemamientas
sumamente udtile$ para diseflar exparimentos analiticos efectivos que nos conduzcan a una
comprensiébn mas amplia del problema, 10 que debe llevamos a la posibilidad de plantear
soluciones praclicas y confiables a los problemas de disefo.

.

2.5. Comportamiento experimental de sistemas marco-muro ante cargas laterales.

Han sido varies los investigadores que han realizado ensayes de laboratorio con configuraciones
de muros y marcos estructurales como los que se estudian en este trabajo. Meli"® da una
descripcién del comportamiento que se presenta al someter a estos sistemas a cargas laterales, el

cual se resume a continuacién.

En general, una curva fuerza-desplazamiento para Lm modelo simple, es decir, un marco de
concreto reforzado formado por dos columnas y una trabe, y un muro de mamposteria confinada
por estos elementos y la cimentacién, comienza con una zona inicial de alta rigidez, la cual
disminuye al producirse una separacion en la interfase entre el marco y el muro, separacion que
ocure en las esquinas de la diagonal no cargada (figuras 2.8 y 2.9). Si el refuerzo de la columna
en tension es adecuado para evitar una falla por flexién, entonces se aprecia en 1a curva una
disminucién de la carga, la cual corresponde a la formacion de una grieta diagonal que sigue la
direccién de la diagonal cargada, comenzando en e} centro del muro y extendiéndose hacia los

extremos de ia mencionada diagonal.
Hasta antes de la aparicion de la grieta diagonal, las caracleristicas propias dei marco tienen poca

influencia en el comportamiento general, pero después estas son las que determinen la capacidad

de carga adicional del conjunto.
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alta rigidez | ?

Desplazamiento

Flpura 2.8. Forma caracteristica de la gréfica Carga-Daép!azamiento de sistemas marco-muro.

Flgura 2.8. Idealizacién de la deformacion y agrietamiento de un sistema marco-muro

Al agrietarse la mamposteria, el muro actia sobre el marco come un puntal de compresion que
reacciona contra las uniones viga-columna del marco, transmitiéndole fuerzas cortantes
adicionales a las que se presentan en el marco solo. Si la columna falla por cortante, se produce la
falla del conjunto, pero si es capaz de resistir los esfuerzos inducidos por el puntal, entonces el
conjunto es capaz de soportar cargas adicionales. Es posible que se presente aplastamiento local
de la mamposterfa en los extremos de la diagonal. La falla por flexién se presenta si el refuerzo
longitudinal de la columna en tensién no es suficiente y se presenta la fluencia del mismo.
Posteriormente se presenta una zona de ﬂuenéia prolongada hasta que el acero en tensién se
rompe o bien, se produce una falla por compresién. A grandes rasgos, este es el comportamiento
que sigue el sistema marco-muro el cual, como ha estudiado Stafford-Smith* puede verse

modificado ante la presencia de carga verdical uniformemente distribuida sobre la trabe,
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aumentando |a rigidez latera! y la resistencia del conjunto, asi como modificando los modos de

falla.

2.2. NModelos de diagonales equivalentes.

Como se ha mencionado, han sido muchos los investigadores que han propuesto modelos
estructurales que representen el problema del andlisis de marcos que contengan muros interiores.
Se han seleccionado tres de estos modelos, los cuales pueden considerarse representativos del
estado del arte del problema en distintos periodos de tiempo, a fin de ilustrar el desarmollo y
complejidad creciente de las formulaciones y, més adelante, detectar los pardmetros mas

importantes que intervienen en los mismos.

El modelo de Stafford Smith, publicado en 1968, puede considerarse representativo de ia década
de los aftos setentas. Su propuesta se basa en la observacién y medicién del comportamiento de
modelos fisicos probados en laboratorio, tanto a escala reducida como a escala natural, y los
resultados trataron de aproximarse matematicamente mediante expresiones sencillas. Para su

aplicacién es necesario calcular un pardmetro adimensional de la forma:

{Em(t)sene
A=4 TAEIN _ 221,

que representa la rigidez relativa entre marco y muro. En la ecuacién anterior, Ep, representa el
médulo eldstico de la mamposteria, t es el espesor del muro, 8 el dngulo de inclinacién de la
diagonal equivalente (medido en sentido horario, de la frontera inferior del muro hacia la diagonal),
E. es el médulo elastico del material del marco, | es el sequndo momento de area de |a seccién de
la columna y h' es la allura del muro de mamposteria. La longitud de contacto del muro contra ia

columna puede calcularse mediante;

13




2Ah 222,

donde o esla longithd de contacto contra la columna y h la altura del sistema marco-muro (hasta
el eje de la trabe). Mediante una serie de curvas propuestas por Sttaford Smith, las cuales
relacionan el ancho y la longitud de la diagonal, w y d, con el valor de }h, puede despejarse el
valor de w, determinando el valor de la relacion R/R; donde R es el valor de 1a carga aplicada en
la diagonal y Rc la carga en la diagonal que produce el aplastamiento del material del muro. El
anch(; inicial Be la diagonal puede enlonces definirse usando la curva correspondiente a una
relacion R/R. = 0. El médulo de elasticidad y el espesor del muro se conservan como parametros
de la diagonal equivalente. La funcién de estas curvas es i : dificar el ancho de la diagonal
equivalente (o sea, su area) en funcién de la carga que esté recibiendo, siendo esta una forma
indirecta de considerar el posible agrielamiento del material del muro ante ciertos niveles de

carga, y por tanto, de considerar un comportamiento no lineal del sistema.

En 1980, Bazan'" propone unas expresiones lineales derivadas de la aproximacién de los
resultados obtenidos de anélisis de modelos que emplean el método de los elementos finitos. La
modelacién usada por Bazan tuvo ciertas limitaciones, derivadas del desarrollo de los programas
de la época y de la limitada capacidad de procesamiento disponible, pero el hecho era que el
método de los elementos finitos empezaba 5 considerarse como una herramienta de modelado
con amplias posibilidades a futuro. El procedimiento empleado por Bazan consiste en calcular, del
mismo modo que lo hace Sttaford Smith, un pardmetro adimensional que representa la rigidez

relativa entre marco y muro, siendo este pardmetro:

A =5 2.23.
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donde E. y A, comresponden al médulo elastico y al area de [as columnas del marco confinante, y
Gm ¥ Am son el moéduio cortanie y el drea del muro, respectivamente. Una vez calculado el

parametro A, el ancho de la diagonal equivalente puede calcularse con la expresién:

w = (035+0022A)h 224,

PRSP S e
A iR R

donde h es la altura entre ejes del sistema. De manera similar al método anterior, para considerar
el deterioro del muro ante cierto nivel de carga (por ejemplo, ante una carga equivalente a la mitad
de la carga que produce el aplastamiento de ia mamposteria), se propone la ecuacién 2.2.5.

w = (022 +0.00851)h 225,

Saneinejad y Hobbs'’ presentaron en 1995 un nuevo método de andlisis y disefio ineldstico para
marcos con muros interiores. En este caso, el modelo propuesto toma en cuenta aspectos que no
habian sido considerados en las modelaciones anteriores. Los avances tecnolégicos se hacen
evidentes, ya que la formulacién de estos investigadores tiene su sustento en los resultados, tanto
de experimentos de laboratorio como de andlisis no lineales usando el método de los elementos
| finitos, y considera el comportamiento eldstico y pldstico de los sistemas marco-muro. Su

aplicacion es compleja y se explica claramente en la referencia correspondiente.

Para detectar los pardmetros mas importantes que intervienen en éstas formulaciones, podemos

evaluar los parametros comunes a cada formulacion, como se presenta en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Parémetros que intervianen en diversos formulaciones de diagonal equivalente.

Parémsetro

Stafford Smith

Bazan

Saneinejad y Hobbs

Parametros Geométricos

Altura (s)

X

X

Longitud (es)

X

Relaciébn de aspecto

X

X

Inclinacion de la
diagonal.

x| XD XX

Area de los elementos
def marco v/o del muro

Espesor del muro.

X

X

Parémetros de resistencia.

fc o fy del material del
marco

-

fm o ft del meterial del
muro.

E o G del material de!

marco.

E o G del material del

muro.

Elementos mecanicos
gltimos resistentes da
los elementos dal marco.

Esfuerzos permisibles.

Rigidez relativa entre
marco y muro.

Ciros parémetros.

Contracciones en los

materiales.

Defectos constructivos.

Friccién en la interfase

Tipo y/o magnitud de las

cargses.

Deformaciones Gitimas

de los materiales.

Longitudes de contacto
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Agul cabe aclarar que se esta considerando la intervencién directa y explicita de cada parametro
en la respectiva formulacion. Es evidente que algunos de los parametros aqui enumerados pueden
estar implicitos en otros. Sin embargo, cﬁm estas tablas podemos darnos una idea de cuales son
los parametros mas comunes en las formuiaciones estudiadas. Los primeros dos planteamientos
son sin‘}itares entre si, y2 que buscan determihar un ancho efectivo de la diagonal equivalente,
conservando el espesor del muro y el méduio eiastico del material del mismo. En cambio, el tercer
planteamiento, el mas complejo, busca determinar los parémetros basicos necesarios de la
diagonal equivalente, es decir, un &rez de seccién de la diagonal, y un médulo eldstico inicial

equivalente.

Meli'® proporciona los datos obtenidos de un modelo experimental constituido por un muro de
tabique macizo de barro, con dimensiones de 2 x 2 metros, el cual se encuenira confinado por
dos columnas y una trabe, siendo todos estos elementos de 15 x 15 cm. de seccion transversal v
reforzados con 4485 y E#2@15 cm. E! sistema es sometido a carga monoténica creciente
horizontal aplicada en el eje de la trabe . Al definir diagonales equivalentes por medio de las tres
formulaciones anteriores, y aplicando cargas de manera semejante, se obtuvieron los resultados

que se presentan en la figura 2.10, usando para ello el programa de analisis lineal COMBAT?.

7

67
51

3
=
2
s 47 .
g —o— Experimantal
- 31 —&— Sttaford-Smith
g’ 24 g BaZAN
© ., —o— Saneinejad-Hobbs
g t : + } ¢ ' y
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deflexidn Angular

Figura 2.10. Comparacion entre resultados experimentales y modelos de diagonal equivalente .
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En la gréfica anterior puede apreciarse que los modelos de diagonal equivalente obtenidos para
condiciones iniciales de carga, arrojan resultados que coinciden con los obtenidos del estudio
experimental, en el intervalo de componaﬁwiento lineal, con excepcién del modelo propuesto por
Saneinejad y Hobbs, el cual resulta ser mas flexibie. Los modelos de Sttaford Smith y de Bazan
resuitar; ser muy similares, pero el modelo de Bazan es mucho maéas sencillo de aplicar. Si
sustituimos los modeios de Bazdn y de Sttaford Smith por sus aproximaciones para cuando se ha
empezado a deteriorar el material del muro, obtenemos i0s resuitados que se presentan en la
figura 2.11. En este caso se observa una ligera variacién en la inclinacién de las gréficas, lo que
nos indica una menor rigidez de la diagonal equivalente. En este caso, los desplazamientos’ en el
rango lineal practicamente coinciden con los observados e_xpeﬁmentalmente. Sin embargo, es
‘evide:ite que los resultados de estas formulaciones difieren por mucho del comportamiento no

lineal obsarvado en un ¢aso real.

—o— Experimontal

g Sttaford-Smith
ety Bo2 &
14
. 4 + ! + + : {
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 .~ 0.007

Deflexion Angular

Figura 2.11. Comparacion entre resuiltados experimentales y modelos propuestos (muro deteriorado).

El hecho de que los resultados de las formulaciones que suponen un cierlo nivel de deterioro del
muro hayan resultado mejor aproximados al comportamiento experimental puede deberse a que
ias formulaciones "sin deterioro® suponen un muro sin imperfecciones y en contacto perfecto con el

marco confinante. Asi, las formulaciones que suponen cierlo deterioro resultarian ser mas
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realistas. En el caso de la formulacién de Sttaford Smith, que define el ancho de la diagonal
equivalente en funcién de la relacién enire la carga aplicada en la diagonal y la carga que provoca

1a falla del muro, se considerd que el valor de dicha relacién era de 1/2.

Para ics fines de este trabajo, se propuso construir un modelo analitico del muro estudiado por
Meli'® , que sera descrito con detalle mas adelante. Este modelo servira para analizar el efecto de-

las variables que nos interesa estudiar.

2.3. Modelo de elementos finitos del programa COMBAT

Existen programas de cémputo comerciales que incluyen modelos de muros de relleno. Uno de
estos programas es el COMBAT_ (COMprehensive Building Analysis Too))®. En este programa, s
muros son modelados uséndo una técnica se subestructuracion automatica la cual utiliza
elementos planos isoparamétricos de 4 nodos. La malla se integra con un méaximo de 5 elementos
por direccién, o sea una malla de 25 elementos éomo maximo. A cada uno de estos elementos se
les puede asignar diferente espesor, incluyendo espesor cero, con lo cual puede representarse la

presencia de aberturas.

El proceso que sigue el programa consiste en convertir los elementos antes mencionados en un
solo superelemento muro. Para ello, y como ocurre en la mayoria de los programas de elementos
finitos, se procede a ensamblar la rigidez local de cada elemento en una matriz de rigideces
global, siguiendo la técnica de la rigidez directa. Los grados de libertad intemos son condensados
dejando al superelemento muro sélo con los grados de liberlad asociados a los nodos de las
esquinas. La compatibilidad entre los elementos del muro y los elementos columna y viga

perimetrales sélo se da en dichos nodos.
Como la presencia de un muro de relleno debe afectar el comporlamienio a flexion de las

columnas y trabes adyacentes, el modelo implementado en el COMBAT provee de rgidez

rotacional a los nudos de unién de estos elementos mediante la inclusion de unas *vigas rigidas”
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ensambiadas en la malla del elemento muro. De esta manera los momentos son transmitidos al
muro mediante un par de fuerzas que actiian en los extremos de las “vigas rigidas”. En la figura
2.12 se presenta un esquema del modelo propuesto en el programa COMBAT.

Con el .ﬁn de valorar el potencial que pudiera representar la utilizacidn de un modelo similar al
propuesto por este programa en el desarroilo del presente trabajo, se llevé a cabo una modelacion
del superelemento muro antes descrito con el auxilio del programa de elemento finito IMAGES?".
E! programa COMBAT no permite observar el comportamiento del modelo ante la accién de una
carga lateral, ya gue todo el proceso lo realiza de manera intema. Una vez reproducido y
debidamente calibrado el modelo del superelemento del COMBAT en el IMAGES se pudo
observar el comportamiento y modo de deformacion <. modelo, lo cual se muestra en la figura

2.13. De la observacién realizada se pueden hacer los sigulentes comentarios:

1. Puede apreciarse que existen zonas en las que la deformacién del muro es por completo
diferente de la del marco, presentandose graves incongruencias de comportamiento, como el que
el muro tenga desplazamientos por fuera del marco confinante. Esto se presenta debido a que,
como se menciond anteriormente, [a compatibilidad de desplazamientos entre marco y muro séio

se esté dando en los nodos de las esquinas de! muro,

2. La interaccién entre marco y muro se da a través de las ®vigas rigidas”, las cuales transmiten
momentos a {os elementos del muro, sin embargo la interaccion real entre el marco confinante y el
muro es mucho méas compleja, interviniendo fenémenos de friccién, deslizamiento y separacién,

ademds de que dicha interaccién se da a todo lo largo de la interfase.

3. Los 25 elementos planos isoparamétricos son insuficientes para lograr una representacion

adecuada del muro.
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Es evidente que el modelo de muro de relleno propuesto per el programa COMBAT resulta ser
una sobresimplificacion del problema real, que tal vez a escala macroscopica pueda ser util en el
analisis de edificios completos, pero que para los propdsitos del presente trabajo es inadecuada,

ya que no nos permite comprender realmente el comportamiento de estos sistemas.

.

Elementos

. x i isoparamétricos de
4 nodos

Abertura definida
mediante
elementos con
espesor ¢ero

1
\—_ Nodos de esquina

- del superelemento
muro

Viga rigida

Figura 2.12. Esquema del modélo COMBAT

Incongruencias
enfa e
deformacion (el : “Viga rigida’
muro se
deforma por
fuers del
marco)

Figura 2.13. Modo de deformacién del modelo del programa COMBAT.

Adicionalmente, cabe menc&bnar que la rigidez lateral obtenida del modelo que propone el
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COMBAT resulta ser mayor que la obtenida empleando la diagonal equivalente de Bazén o la
propuesia por Stafford Smith. Esto confirma que el modelo de elementos finitos propuesto con €l
programa COMBAT no es adecuado para represeniar el comportamiento de los sistemas en
estudio. Este resultado era de esperarse, ya'que como se menciond anteriormente, el uso de sdlo
25 eierﬁentbs cuadrilateros para la representacién del muro era insuficiente, arrojando como

resuitado un muro demasiado rigido.
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3. Modelo lineal de Elementos Finitos.

3.1. Determinacitn de las propiedades mecéanicas de los materiales empleados en el

modelo

El problema de la determinacién de las caracteristicas mecénicas de la mamposteria es
sumainente complejo, ya que en él intervienen una grafi cantidad de variables. Consideremos en
principio que la mamposteria es en realidad un material compuesto, y que sus caracteristicas
mecanicas dependen en gran medida de las caracteristicas propias de sus elemenlos
constituyenies. las cuales presentan una gran variabilidad. Estos elementos constituyentes son
basicamente dos: las piezas, cuyo origen puéde ser natural o artificial, siendo ejemplos de éstas
titimas los bloques, tabiques, tabicones, adobes, etc. Las piezas de origen natural, por su parte,
son ljos constituyentes de las mas antiguas construcciones realizadas por el hombre. En la
actualidad su uso sigue estando vigente, principalmente en la construccién de cimentaciones para
casas-habitacién, muros de retencién, estructuras de contencion y otros. El otro elemento bdsico
constituyente es el mortero, que es un material aglutinante que cumple con la funcién de unir a las
piezas descritas anteriormente. VE! mortero esta constituido principalmente por cemento, cal, agua,
arena y ocasionalmente aditivos y colorantes de diverso tipo, dependiendo su emplec de las
condiciones de servicio bajo las cuales estara la estructura de mamposteria. Evidentemente, 193
diversos proporcionamientos con los qué puede ser preparado el mortéro se traducen en diversos
comportamientos mecanicos del mismo. Existe en la literatura disponible gran cantidad de
informacién sobre morteros, aditivos, morteros para usos especiales y temas afines??>%*. Dentro
de la practica constructiva existen varios tipos de mamposteria, ya que a la marhposteria
construida a base de piezas huecas es posible reforzara mediante la colocacién de varilias de
acero de alta resistencia, o bien, medianie el relieno' de las mencionadas piezas con concretos de
alto revenimiento. Por otra parte, deberiamos considerar también que por lo general, las
estructuras de mamposteria son construidas in situ, es decir, en el sitio mismo donde cumpliran sy

funcién, y generalmente las condiciones de control que se observan durante su construccion son

23



poco rigurosas; ademas de que aspectos tales como la adecuada colocacién del morero entre
pieza y pieza pueden tener influencia en el comportamiento estruciural y en la durabilidad de la

mamposteria®® .

En 1985, McNary y Abrams?® llevaron a cabo estudios encaminados a determina; las
caracteristicas de resistencia y deformacidn de la mamposteria formada por tabiques de barmo
recocido. Estos investigadores reélizaron pruebas de tensién y compresién biaxiales en las piezas
y pruebas de compresibn triaxial en especimenes de mortero con el fin de establecer relaciones
constitutivas para cada material. Los efectos de la interaccion entre estos dos materiales fueron
examinados usando teorias propuestas por ofros investigadores, como Atkinson? y Hilsdorf™.
Seg(m sus resuitados, consideraron que la mecanica de la mamposteria formada por piezas
macizas de baro recocido sometida a compresion éoncéntrica puede ser bien representada
mediante una teorla relativamente simple que involucre el comportamiento no lineal del mortero
confinado y |a resistencia al aplastamiento de Ia pieza de barro. Concluyeron que la resistencia y
la deformacién de una‘pila de la mamposteria antes descrita, estdn influenciadas principalmente
por el mortero. Aunque el modo tipico de falla a compresién de la mamposteria es la fractura por
tensién de las piezas, los esfuerzos de tensién que la provocan son inducidos por el mortero y
éstos esfuerzos se incrementan notablemente con respecto a los de compresion debido a las
propiedades no lineales de deformacion del mortero. Entre los estudios realizados en nuestro pais
con el objetivo de establecer un conjunto de ﬁmpiedades bésicas qde nos permitan caracterizar a
la mampo#teria, destacan los trabajos dei Meli y Rey«as:'9 en los que se proponen diversas pruebas
que permitieron obtener algunos indices de éstas propiedades mecanicas basicas, utilizéndo
" materiales (piezas y morteros) de uso comin en México. Dada la naturaleza heterogénea del
material, es conveniente tratar de representar a la mamposteria, o sea, al conjunto piezas-mortero,
mediante las propiedades del material compuesto. De los resultados de la investigacion antes
mencionada, se puede observar que, en general, antes de llegarse a la resistencia final de una
pila de mamposteria en pruebas de compresion simple, el comporiamientio de ia curva esfuerzo-
- deformacion es practicamente lineal hasta por lo menos el 70% de la resistencia de la pila. En la

figura 3.1 se esquematizan los dos tipos mAs imporiantes de pruebas realizadas. La investigacion
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de Meli y Reyes antes mencionada amoj6 resullados que, para el caso del médulo de elasticidad

se resumen en ja tabla 3.1

Piezade la
mamposteria

S
@—-u
PN—
N[

| Junta de mortero

Tifte /- o

Figura 3.1. Esquema de las prusbas realizadas por Li.li y Rayes”™: Compresién axial (a}y
Compreclén dizgonal (b}

Tabia 3.1. Resultados do ensayes de compresién realizados por Meli y Reyes®.

Pieza e, Proporcion del 148 fm E

kg/em’ mortero kg/em® kg/em’ kg/cm’

Tabique de barro 70 1.0:3 184 33 10000

recocide 118 92 35 8000

o:1Mm:3 81 2 ‘8000

0:1:3 5 21 5000

Blogue de 110 1.03 204 77 3000
concreto 116 152 69 28000
O1M:3 78 67 23000

0:1:3 5 68 15000

Tabique hueco 2186 1:0:3 204 99 22000
de barro ' 116 92 78 24000
0:1M:3 85 64 14000

0:13 - 5 72 11000

Tabique - 183 $:0:3 206 86 15000
perforado vertical | 1.0:8 a7 64 14000
1:058 117 69 16000

Tabique sllico 158 1:0:3 1 95 23000
calcdreo 1.08 97 87 16000
1:0.55 117 83 18000

Tabique asfiltico 39 1:0:3 206 2% 9000
1.0.6 128 25 9000

1:0.55 132 20 8000

fp : Resistencia a la compresién de la piezs; fb | Resistencia a l2 compresién dal mortero; fm : Resistencia a la compresidnde lz
pila; E : Mddulo de eiasticidad de la pila

En el caso de los estudios mencionados, el médulo de eiasticidad del material se definio de la
pendiente de la recta que se ajustd a los puntos de la curva que correspondian a esfuerzos enire el

15 y el 60 por ciento de la resistencia en graficas carga-deformacion obtenidas de los ensayes




descritos en el trabajo de Meli y Reyes®™ .

A pesar de que el material tiene propiedades distintas de acuerdo con la orientacidn de las hiladas,
Meli*® ha demostrado que el médulo de giasticidad, para el caso de piezas y juntas de tamafos
usuales, varia poco, y.que esvaceptabfe considerar que el médulo elastico :de la mamposteria, Ep,
es igual en las direcciones paralela y perpendicular de las hiladas'® . Por lo que se refiere al
médulo de cortante de la mamposteria, y haciendo referencia a la investigacién de Meli y Reyes®,
se enconiré de manera experimental que \./aria de 0.1 & 0.3 E,, por lo cual no siempre es posible

evaluario mediante la expresion;

- Ea.
m 2(1 +Um) 3.LL

ya que ésta comesponde a materiales is6tropos. Tomando como base el trabajo de Bazan®,
podemos considerar que la relacién matricial entre esfuerzos y deformaciones para la

mampaosteria puede establecerse como:

{0} =[ Dm l{&}

312
donde
o= {00000} 15
T
£ = {8008y 8 314,
E 1 v, O
- m
[D'“}'(l__umz) oy 10 3.15.
0 0 g
y
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g=_(_1_iﬁej_).(; 3.16.

Cuando se presenta la formacién de grietas en la mampostieria, 0 sea, cuando para un
determinado &nguio de inclinacion el cociente entre el esfuerzo actuante de tension y el respectivo
esfuerzo resistente es mayor que uno, el comportamiento dei material queda representado por ia

matriz

8

3.17.
o=

Lo R e
<o O O
OO Q

y& que se considera que el material, después del agrietamiento, solo es capaz de resistir esfuerzos
en la direccién paralela a las grietas. El subindice « indica que la matriz anterior esta referida a 2
direccién del agrietamiento. Esto implica que si se presentara una fuerza en direccién normal a la

grieta, esta fuerza no produciria esfuerzo aiguno en el material.

En 1989, MNaraine y Sinha® llevaron a cabo un programa experimental para estudiar el
comportamiento de mamposteria a base de ladrilios sujeta a carga ciclica de compresiéon. Como
parte de sus experimentos, 105 especimenes se sometieron a carga monoténica, ademas de la
camga ciclica antes mencionada, y lograron definir una curva envolvente qué fue aproximada

mediante la funcion

g - 318,
o=f—e ©

donde, para la curva envolvente propuesta por los autores, los parametros o y f tienen el valor de
1. e es el cociente entre ia deformacién a un esfuerzo determinade y la deformaciéon maxima que
alcanza la mamposteria, en, ¥ o s el cociente entre el esfuerzo acluante y el méximo esfuerzo

de falia, on. Por lo tanto, la ecuacion anterior se podria re-escribir como:
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De mar;era similar a los modelos representativos del concreto simple, como podria ser e} modelo
de Ho@gnestad31 , €5 posible representar una curva esfuerzo deformacién para la mamposteria, en
funcion de "m, que a su vez es funcién del tipo de pieza empleado y del mortero utilizado en la
elaboracién de la mamposteria. Los resultados de esta aproximacién tienen la forma que se

presenta en la figura 3.2,

0 t ; t {
0 0.5 1 1.5 2

Peformaciones Normalizadas

Figura 3.2. Aproximacién de la curva esfuerzo-deformacién segdn Naraine y Sinha.

LLos cédigos y reglamentos de construccion definen también las propiedadés a considergr de los
diversos tipos de mamposteria, con el fin de servir de norma a los disefadores de este tipo de
estructuras. Segun las Nommas Técnicas Complementarias para Disefic y Construccion de
Estructuras de Mamposteria (NTCM) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal™ ,
el valor del modulo de elasticidad se define en funcién del valor de f*m, que es la resistencia de
diseﬁé a compresion de la mamposteria, y que a su vez se esfablece en funcién de la resistencia a
la compresién de la pieza (f*p) y el tipo de mortero empleado, clasificAndose este ultimo en tipo |
(resistencia nominal en compresidn de 125 kg/cm?), tipo Il (resistencias de 75 kg/em?) y tipo Il

{resistencias de 40 kg/cmz). El médulo de elasticidad se define de ia siguiente manera:
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Para mamposterfa de tabiques y bloques de concreto:

E = 800(f*m) , para cargas de corta duracién

E = 350(f*m), para cargas sostenidas

Para mamposteria de tabique de barro y otras piezas, con excepcion de ias de mamposteria:

‘E= 600(f*), para cargas de corta duracién

£ = 350(f*y), para cargas sostenidas.

Las tablas que definen los valores de f*m en funcion de el tipo de mortero y ia resistencia

a compresion de la pieza se presentan en las tablas 3.2y 3.3

Tabla 3.2. Resistencia de disefio a la compresién de mamposteria de piezas de concreto {f*'m, sobre

&rea bruta)™

oS Mortero tipo ) Mortero tipo §l Mortero tipo Il
kg/em®
25 18 10 10
50 25 20 20
75 40 35 30
100 50 a5 40
150 7 60 60
200 100 g 80

Para valores Intermadios se interpolard nealmente

Tabla 3.3. Resistencla de disefio a compresién de la mamposteria de piezas de barro (F"'m, sobre 4rea

bruta)*
s Mortero tipo { Mortero tipo il Mortero tipo 1l
kg/em®
25 10 - 10 10
50 20 20 2
75 30 30 25
100 40 40 30
150 60 60 40
200 80 70 50
300 120 S0 70
400 140 110 90
500 160 130 110

Para valores intermedios se interpofara linealmente
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E! reglamento de construcciones del D.F.® establece la posibilidad de utilizar los vaiores de las
tablas 3.2 y 3.3 o bien, determinar el mobdulo de elasticidad mediante procedimientos
experimentaies, aunque omite describir tales procedimientos. En cuanto al valor de! médulo de
cortanté G,, las normas establecen un valor de 0.3 E,. La revisibn de reglamentos de
construccién_ usados en otros paises, tales como el Uniform Building Code (UBC-91) o las ACH
530.1-92 establecen procedimientos similares para ia determinacidn de los valores del mddulo de
elésticidad y médulo de cortante. Los valores promedio de resistencia de las piezas de los
reglamentos antes mencionados son en general muy superiores a los establecidos el reglamento
de construcciones del D.F., debido probablemente a que en nuestro pais aun se emplean piezas
producidas de manera artesénal {en particular, los tabiques de barro recocido), y que por lo tanto

no estan sujetas a los controles de calidad propios de un proceso de produccién industrializado.

El problema de 1a determinacidn de las caracteristicas mecanicas de la mamposteria ha sido
estudiado también desde el enfoque de la Teoria de la Homogeneizacién para Medios Peritdicos,
teoria con la cual se pretende derivar el comportamiento global de la mamposteria a partir del
comportamiento de sus materiales constituyentes. Investigadores como Pande et al » y
Anthoine™ han seguido esta linea de investigacién. El procedimiento implica la discretizacién del
elemento de mampostéria, de tal manera que cada uno de los elementos de esta discretizacion
contiene partes de piezas y de mortero, y la geometria de estos elementos se define de acuerdo
con la periodicidad en que se encuentran dispuestos los distintos materiales en el elemento de
mamposteria, es decir, con la geometria del conjunto piezas-mortero. Sin embargo, parece ser
que en el rango de comportamiento no lineal (plasticidad o dafio) las aproximaciones a las que se
llega por este método pueden conducir a resultados erréneos, con predicciones incorrectas del

modo de falla y subestimando &! valor de 1a carga ultima {figura 3.3).
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Figura 3.3. Discretizacién de uﬁ medio periddico: patrdn de la discretizacién {a), elemento bisico {b)

Para ios fines del presente trabajo, se considera que lo mas conveniente, en razén de lograr una
modeiacion lo méas realista posible, es adoptar datos prove}\ienieﬁ de trabajos de investigacién y
pruebas de laboratorio previamente publicados. Como se ha visio, tal vez para fines de disefio
puedan ser consideradas caracteristicas elasticas para representar el comportamiento de la
mamposteria, pero existe suficiente evidencia de que, como en casi todos los materiales, existe en
su comportamiento un importante componente no lineal, que debemos tomar en cuenta si
pretendemos modelar adecuadamente el problema qué nos interesa, que es el desarolio de un
modeto analitico confiable que nos permita estudiar el comportamiento de los sistemas marco-

Muro.
3.2. Modelo jineal de Elementos finitos. .

Ef empleo del Método de los Elementos Finitos (MEF) en 1a obtencién de soluciones aproximadas
a problemas de sisternas discretos se ha convertido en practica comun en muchas areas de la
ingenierta, la fisica y otras disciplinas. A grandes rasgos, el t;‘TEF es en realidad fa combinacion de
diversas técnicas desarrolladas por un gran nimero de profﬁsiﬁnales de muy diversas aress.

Consiste basicamente en la subdivision {discretizacién) de un cuerpo o medio conlinuc en muchos
peque?sos. elementos, cuyo comperiamiento se conoce y se encuenira bien definido. Segin

Cook™, una descripcion breve y simple es que dicho mélodo “implica la divisidn de una estructura



en muchas partes o piezas de la misma, s¢ deﬁ:ze el comportamiento de cada uno de esos
pedazos de una manera simple, mediante ecuaciones algebraicas, se vuelven a unir estos pedazos
entre s/ por medio de ciertos puntos flamados nodos, como si estos puntos fueran gotas de
pegamento que mantuvieran a los elementos juntos y el proceso culmina con la integracion
matricial de todas las ecuaciones para poder aproximar el comportamiento global del continuo éue
se esta estudiando®. En el andlisis de esfuerzos el conjunto de ecuaciones que definen el
problema resultan ser un conjunto de ecuaciones algebraicas simultdneas. Resulta evidente que
una discretizacidén que invoiucre un elevado nimero de elementos finitos, generard un conjunto
muy grande de ecuaciones a resolver (que de hecho pueden liegar a ser miles de ecuaciones), por
lo que la implemeniacibn del método requiere necesariamente del empleo de equipo de computo y

programas adecuados.

En el presente trabajo se optd por emplear un programa de elementos finitos no lineal denominado
DIRT II“, el cual fue desarrollade en lenguaje FORTRAN por T.J.R. Hughes y J.H. Prevost en
1979. El programa en cuestién es de uso general y aplicable al analisis de problemas cuasi-
estaticos no lineales. El algoritmo empleado para el analisis no lineal consiste en una secuencia
predictor-corrector, es decir, una fase predictora en la que se obtienen esfuerzos y modulos
elasticos de los materiaies, los cuales son empleados para la definicién de la rigidez tangencial de
la fase correctora. El programa permite la modelacién de una gran variedad de problemas
mediante el empleo de tres tipos béasicos de elementos para la discretizacién. Elementos planos,
ya sea de forma triangular (tres nodos) o en su forma cuadrildtera (cuatro nedos), teniendo dos
grados de libertad por nodo, mediante los cuales pueden oblenerse esfuerzos y deformaciones
referidas al sistema de referencia, esfuerzos principales, esfuerzos maximos, deformaciones por
cortanie y el 4ngulo de inclinacién en el que actiian los esfuerzos principales. Todos los resultados
anteriores son calculados en el centroide de cada elemento. Pueden emplearse también
elementos tridimensionales de seis u ocho nodos, con tres grados de libertad por nodo, lo que

permite el modelado de problemas tridimensionales (figura 3.4).
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Flgura 3.4. Elementos planos y tridimensionales del programa DIRT il. {(a) Elemento plano de 3
nodos, (b) Elemento plano de 4 nodos, {c} elemento tridimensional de 6 nodos, (d) elemento
tridimensional de 8 nodos. '

Tanto en los elementos planos como en los tridimensionales, es posible definir diferentes
esquemas de inlegraciébn numérica asi como modos incompatibles, es decir, formulaciones de

elementos finitos que no cumplan los requisitos usuales de continuidad de las funciones de forma.

El tercer grupo de elementos son {lamados elementos de contacto, y se utilizan para imponer
restricciones de desplazamiento entre pares de nodos. Estos elementos son dtiles en el modelado
de interfases entre dos grupos de elementos de diferentes materiales, entre los que exista friccion

y/o deslizamiento, como se describird mas adelante.

3.3. Descripcién del modelo utilizado.

En el presente trabajo se emplearon dos tipos de elementos disponibles en el programa para la

modelacién de un sistema simple formado por un marco rigido, con dos columnas y una trabe, en
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cuyo interior se coloca un muro de un material diferente al dei marco. El modelo reproducido
corresponde al que se hace mencidén en la seccidn 2.2, cuyas caracteristicas fueron publicadas
por Meli'® (especimenes 801, 803 y 808). El material de relleno del marco fue representado por
medio de 400 elementos finitos planos de forma cuadrada. Las columnas y la trabe fueron
modeladas mediante 80 elementos finitos planos rectangulares cada una. én los nudos de union
entre trabe y columna se emplearon 9 elementos planos cuadrades. En la interface entre el
material del relleno, el marco y el piso, se definieron un total de 84 elementos de contacto. Se
generaron asimismo 21 nodos auxiliares representando al piso en la parte correspondiente al
relleno. Los nodos restringidos del sistema fueron los correspondientes a la base de ias columnas
y a los nodos de piso. El modelo analitico propuesto .cuenta asi con 730 puntos nodales, 598

‘elementos planos y 84 elementos de contacto (fig. 3.5).
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Figura 3.5. Modelo de elementos finitos del muro de estudio.

Las cargas aplicédas sobre el sistema también son discretizadas y divididas en pasos de carga,
utilizandose 20 pasos de carga para cada una de las ejecuciones del programa. El empleo de
tantos pasos de carga tiene por objeto tratar de modelar el comportamiento no lineal que pudiera

tener el sistema, tema que serd estudiado en etapas posteriores de esla investigacion.
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3.4 Verificacién de ia validez del modelo.

Una vez definido el modelo analitico a utilizar, se procedi6 a evaluar su capacidad para
represéntar el componamieﬁto del modelo real, para lo cual se asignaron a los diferentes
elementos las propiedades correspondientes a los materiales empleados en las pruebas
experimentales ya referidas, y aplicando una carga monoténica creciente, se obtuvieron las
graficas que se presentan en la figura 3.6. En estas gréficas se compara la respuesta del modelo
expenmental con los resultados oblenidos de la aplicacion de los diversos modelos de diagonal
equivalente estudiados, asf como con los resultados obtenidos del modelo de elementos finitos

aqui propuesto. A manera de comparacién, se present: también la grafica comespondiente al

marco sin muro de relleno.
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Figura 3.6 . Comparacidn entre resultados experimentales, modelos de diagonal equivalente y

modelo de elementos finitos propuesto.

En la figura 3.7 se presenta la misma grafica, pero utilizando las formulaciones de muro

deteriorado de Bazan y de Stafford Smith.
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4. Relaciones entre el Porcentaje de Vaclos y la Rigidez Lateral.

4.1. Procedimiento.

El procedimiento que se siguié en este trabajoi consistié en la definicién de nueve casos de
estudio en los que se pretendié representar ubicaciones de espacios vacios que se presentan
cominmente en los muros de relleno. Para ello se definieron en primer término tres ubicaciones
posibles de las abenturas: izquierda, centrada y derecha. El caso centrado consideraba siempre
que la abertura era simétrica con respedo al eje central vertical del conjunto. Los casos
izquierdo y derecho consideraban que una de las fronieras laterales de la abertura era la cara
de la columna cormrespondiente. A continuacién se establecieron tres tipos de aberturas,
correspondiendo el primero a ventanas pequefias ubicadas en el tercio superior del muro (las
cuales pueden representar venianas de sanitarios o bodegas). A este conjunto de aberturas se

le denomind ventanas tipo 1 (figura 4.1).
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Figura 4.1. Ventanas tipo 1: izquierda (a), centrada (b), derecha {c).

Las ventanas tipo 2 se definieron como ventanas de dimensiones en general mayores que las
del tipo 1 y que se ubicaban en los dos tercios superiores del muro, representando a la mayoria
de las ventanas comunes (figura 4.2). El tercer grupo de aberturas representd a las puertas,
donde se establecié una altura fija de Ias mismas comespondiente a dos tercios de la altura total

del muro (figura 4.3).
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Figura 4.2. Ventanas tipo 2: lzquierda {a8), Centreda (b}, Derecha (c)

Cada uno de estos grupos de modelos fue analizado ante carga lateral para diferentes
porcentajes de vaclos (es decir, para diferentes tamafos de aberturas® y para diferentes valores
de rigidez relativa segin la definicién de Sttaford Smith®. En el caso del porcentaje de vacios,
para las ventanas tipb 1 se utilizaron porcentajes comespondientes a 1, 4, 10 y 21 %. Para las
ventanas tipo 2 se usaron 1, 4, 9, 16, 25, 36, y 52 %. En el caso de los modeios de puertas los

porcentajes de vacios utilizados fueron 7, 14, 21, 28, 42 y 56 %.

Figura 4.3. Puertas: [zquierda {a}, Cenfrada (b), Derecha {c}.

Por lo que respecta al pardmetro de la rigidez relativa antes mencionado (ec. 2.2.1), se
definieron los casos: a, b, ¢, d, e, c1, ¢2, ¢3, c4, ¢5 y ¢b6. En los primeros cinco casos se estudid
el efecto de la variacién de las propiedades geométricas del marco (en panticuiar, el efecto de la

variacién del valor del momento de inercia de la seccion transversal de las columnas) y
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manteniendo constantes los demdas parametros. En los casos ¢1 a ¢6 se obtuvieron distintos
valores de la rigidez relativa haciendo vanar las propiedades de los méten’ales constituyentes
del sistema. En la tabla 4.1 se presentan los parametros que intervienen en [a determinacién de
la rigidez relativa de cada caso. |

-

Tabla 4.1. Determinacidn del pardmetro de rigidez relativa.

Caso Moduto Espesor | Aftura def Mddulo Momento de Rigidez relativa
elastico de la def muro o elastico del inerciadela
{em) {om) reo soccidn de la
ig/em’) (kyem’) | columna em")
& 43000 15 200 21359 2000833 13
b 43000 15 200 221389 - 1080000 1.52
c 43000 15 200 221359 520333 1.82
d 43000 15 200 221359 213333.33 228
2] 43000 15 200 221358 67500 3.04
c1 8000 15 200 140000 4218.75 4.48 -
€2 8000 15 200 221359 4218.75 4,00
c3 12000 15 200 140000 4218.75 4.96
o4 12000 15 200 221359 4218.75 443
(=) 43000 15 200 140000 4218.75 8.83
o8 £3000 15 20 221359 4218.75 6.09

El médulo de elasticidad del marco de 140000 kg/cm? corresponde a un concreto de clase 1 con
una fc de 100 kg/cm?. El modulo de 221359 kg/cm? corresponde a un concreto clase 1 con fc
de 250 kglcmz. Ambas definiciones de clase de concreto se adoptaron de lo establecido en las
NTCC-87. Los moédulos de elasticidad de la mamposterfa del muro corresponden a los
resuitados obtenidos por Meli'® para piezas de barro recocido macizo (tabiques). En la tabla 4.2

se resumen las caracteristicas de la mamposteria utifizadas en el estudio.

Tabla 4.2. Caracteristicas de la mamposter(a analizada.

Pieza: Tabigue de barro recocido macizo
Resistencla de la pleza. f, (kg/cm’} | Proporcionamiento def mortero Mobdulo de elasticidad de 12 pila En
{kg/em’)
46 1:.0:3
69 1:2.9 12000
69 1:.0:3 43000

39




4.2. Resultados.
Con ﬁase en los datos antes descritos fue posible realizar alrededor de 600 anélisis cuyos

resultados fueron representados en forma de graficas que relacionaran el porcentaje de vacios del

muro con la rigidez lateral del sistema marco-muro. Estas graficas abarcan el rango de casos

Relacion entre Porcentgje de Vcics y Rigidez Lateral
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Fig.4.4. Ventana tipo 1, ubicacién centrada.
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Relacioén entre Porcentaje de Vacios y Rigidez Lateral
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Fig. 4.5. Ventana tipo 1, ubleacién izquierda.
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Fig. 4.6. Ventana tipo 1, ubicacién derecha.
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y tamaiflos de aberturas estudiados, mismos que se consideraron representativos de las

dimensiones de puertas y ventanas que pueden encontrarse comunmente.

En las figuras anteriores (Figs. 4.4 a 4.6) es posible obser;/ar que para las ventanas con
ubicacion centrada, el efecto de la presencia de las aberturas sobre la rigidez lateral empieza a
ser evidente (rigidez lateral entre 10 y 20% menor que la del muro completo) a partir de
relaciones de vacios superiores al 5%, mientras que para la ubicacién izqulerda el efecio es
notorio desde relaciones de vacios de 1%. En el caso de las aberturas ubicadas del lado
derecho del muro, se observa algo similar que para el caso centrado, aunque con distorsiones
en la parte de la grafica correspondiente a las relaciones de vacios de 1y 5% (fig. 4.8). Es
probable que estas distorziones tengan su origen en la separacién de la interfase muro-marco,
que en combinacién con ciertas relaciones de vacios y ubicaciones, den lugar a distribuciones
de esfuerzos tales que producen el efecto obhservado. En general, para el grupo de casos de
estudio correspondiente a las ventanas tipo 1, se observa que la rigidez lateral del conjunto
puede llegar a ser del 40% de la rigidez que tendria el sistema con el muro completo, al existir

aberturas con una relacién de vacios de 20% ¢ superior.

Relacidn entre Porcentaje de Vacios y Rigidez Lateral
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Fig. 4.7. Ventana tipo 2, ubicacién centrada.
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Relacién entre Porcentaje de Vacios y Rigidez Laterai
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Fig. 4.8, Ventana tipo 2, ubicacién lzquierda.
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Fig. 4.9. Ventana tipo 2, ubicacién derecha.
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En el caso de las figuras correspondientes a las ventanas tipo 2 (Figs. 4.7 a 4.9), pueden
apreciarse comportamientos muy similares para las tres ubicaciones de las aberturas. En
general, la rigidez lateral del conjunto presenta una variacién cuadrétiéa con la relacién de
vacios, con excepcion del caso correspondiente a la ubicacién derecha de las aberturas, en el
cual 1a variacibn resulta ser practicamente lineal. Cabe hacer notar que para reiaciones de
vacios superiores al 50%, y para las rigideces relativas de los casos ¢1 a ¢B, 1a rigidez lateral
del conjunto llega a ser menor al 20% de ia rigidez con el muro completo, siendo practicamente
despreciable la presencia del muro, lo que coincide con lo reportado por Achyutha et a/'°. Se
observa también que para los casos centrado y derecho se presentan distorsiones en los
segmentos de las curvas correspondientes a relaciones de vacios menores a 10%, lo cual fue
comentado con anterioridad (fig. 4.7 y 4.9). Las ventanas tipo 2 representan las configuraciones
de ventanas mas comunes que pueden ser encontradas en la practica, y las gréaficas oblenidas

muestran, en general, un comportamiento bien definido.
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Relacién entre Porcentaje de Vacios y Rigidez Lateral
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En el caso del grupo de aberturas comespondientes a puertas, se observa un comportamiento
en general estable, salvo por las gréficas del caso centrado (fig. 4.10), en donde se aprecia una
disminucién en la rigidez lateral del sistema para una relacién de vacios de 7%. Esta pérdida de
rigide? l;tarai resufta menor para la siguiente relacién de vacios (14%), y a partir de este punto
la reduccién en la rigidez lateral sigue una tendencia practicamente lineal. Este comportamiento
es coman a todos los casos de rigidez relativa marco-muro estudiados en este grupo. Es posible

qde tenga su origen en la forma en qué se Eiistﬂbuyen los esfuerzos en el plano del muro, para

esa particular_ubicacion y dimension de abertura.

4.3. Comentarios.
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Puede observarse en la mayoria de las figuras que las gréaficas comrespondientes a las
rigideoes relativas representadas en los casos ¢1, ¢2, ¢3, c4, ¢5, y ¢6 , en donde se hicleron
variar las propiedades de los materiales, tuvieron un comportamiento muy similar. En particular,
las gréficas correspondientes a los casos ¢3 y ¢4 son pricticamente iguales, teniendo estos
casos valores muy aproximados (4.96 y 4.43, respectivamente), lo cual indica el parametro de
rigidez relativa propuesto por Stafford Smith es vélida. Las gréaficas cambian notablemente su
forma cuando el parametro modificado es el producto El de las columnas del- sistema, donde E
es el médulo de elasticidad del material de la columna e | es el momento de inercia de su
secciébn. En otras palabras, el comportamiento del sistema es altamente dependiente del

momento de inercia de los elementos confinantes {(columnas) , o sea, de su rigidez a la flexion.




5. Diétribucién y Comportamiento de los Esfuerzos Principales.

Las formulaciones que proponen la representacion del muro de relleno mediante su sustitucién
por una diagonal equivalente, algunas de las cuales han sido descritas en 2.2., parten del hecho
de que la distribucion y direccion de los esfuerzos principales de compresién, en un muro sin
aberturas, se asemejan a una diagonal cuyos extremos se ubicaran en esquinas opuestas del
plano del muro. En el caso de la aplicacién de una carga lateral a un sistema marco-muro como
el estudiado en este trabajo, esla diagonal comienza en Ié esquina superior izquierda del
muro y termina én el extremo Inferlor derecho. El anoh§ de la diagonal equivalehte, en el caso
comin en que el material del muro de relleno es no linea’l,'\?:ar[a con la carga aplicada y las
p{o;:-?edades relativas del muro.y del mamo”. El ancho de esta diagonal no abarca porciones
- CeT eRR
iguales de la columna y de la tmbeheh"su extremo inicial, como podria pensarse, sino que se
extiende desde la junta ootumna—trébe hacia abajo, una distancia variable conocida como
tongitud de contacto y mencionads; por diversos autores**3'7 ¥ ¥ En el otro extremo de la
diagonal, el ancho de la misma abarca principaimente una cierta distancia desde la base de la
columna derecha. Las longitudes de contacto que se presentan entre el muro y la trabe, que
evidentemente también contribuyen a la definicién de este “ancho® de la diagonal, son mas
dificiles de establecer, aunque se ha observado que corresponden aproximadamente la mitad
del claro® . En la fig. 5.1 se presenta la distribucién de esfuerzos principales de compresién en
un muro sin aberturas, donde puede observarse que los esfuerzos de mayor magnitud se
concentran en una franja central y parecen “fluir” desde el extremo del muro cercano al punto de
aplicacion de la carga (esquina superior izquierda), hasta la esquina opuesta del muro, donde
se concentran en la parte inferior de la columna derecha. Puede observarse también que los
esfuerzos de compresion en las esquinas que no forman parte de la diagonal son practicamente
nulos. Si el marco es lo suficientemente resistente, es posible que se presente uné falla por

aplastamiento en los extremos del muro, donde se observa concentracién de esfuerzos.
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Flg. 5.1. Esfuerzos de compresidn en un muro sin ~erturas,

Sin embargo, como se ha visto con anterioridad, también es posible que se presente la falla del
muro de relleno por agrietamiento, debido a tensidn diagonal. Este tipo de falla se manifiesta
como un agrietamiento en el muro que sigue aproximadamente la direccidn de la diagonal
equivalenle. Como las grietas se deben a esfuerzos de tensibn, Ia fig. 5.2. nos da una idea de

los puntos donde podria iniciarse la formacién de la mencionada grieta.
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Flg. 5.2. Esfuerzos de tensién en un muro sin aberturas.
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Pera conocer lo que ocurre con los esfuerzos principales que aparecen en 10s muros con
aberturas, es necesario poder representar graficamente su distribucién y 1a forma como “fluyen”
en el plano del muro. Para esto se seleccionaron diferentes valores del parametro de nigidez
relativa para cada uno de los grupos de caébs de estudio descritos con anterioridad, de tal
manera que para las ventanas tipo 1 se representaron graficamente las distribuc:iones de
esfuerzos correspondientes al caso 2, rigidez relativa de 4; para las ventanas tipo 2, se
graficaron los esfuerzos comrespondientes al caso 5, rigidez relfativa igual a 6.83 y para las
puertas se graficaron los esfuerzos correspondientes al caso d, rigidez relativa de 2.28. En
general, las magnitudes de los esfuerzos varian dependiendo del pardmetro de rigidez relativa,
sin embargo, se considerd que las distribuciones presentadas son representativas de lo que
ocurre en todos 10s casos, ya que lo que interesa en este momento es ver el efecto de la-
srasencia de los espacioé vacios en la forma en que se distribuyen los esfuerzos. Los mismos
parametros mencionados arriba son utilizados mas adelante para la graficacion de los elementos
mecénicos que se presentan en los elementos del marco. En el Apéndice A se presenta la

totalidad de las distribuciones de esfuerzos estudiadas.
5.1. Ventanas tipo 1.

Para las ventanas del tipo 1 centradas, se observé poca distorsion en la distribucion de los
esfuerzos de compresibn para ventanas pequefas, con respecto a la distribucién que se
presenta cuando e! muro esta completo, como se puede observar en la figura 5.1.1. Conforme
la abertura se va agrandando, se forman concentraciones de esfuerzos de compresién en
esquinas opuesias de la misma (fig. 5.1.2 ), de manera que e} flujo de esfuerzos envuelve al
hueco. Los esfuerzos de tensidén también se incrementan y se ubican en la esquina inferior
derecha de la abertura (fig. 513) . Se puede apreciar que el flujo de los esfuerzos de
compresién tiende a pasar por debajo de la abertura, y que también se presentan esfuerzos de
compresiéon mayores en la zona donde el muro hace contacto con la porcidn inferior de la

columna derecha.
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Fig. 5.1.2. Esfuerzos de compresién (4% de vaclos).

Para el caso en que la ventana se ubica del lado izquierdo, el flujo de los esfuerzos de
compresién tiende a separarse en dos lineas de flujo principales. La primera, sigue ia tendencia
observada en el caso de ias ventanas cenfradas, pasandc por debajo de fa abertura, y 1a
segunda, tiende a pasar por sobre la abertura y luego dirigirse bruscamente hacia abajo, hasta

unirse con la primera corriente, para después dirgirse hacia |z esquina inferior derecha dei

50



muro. Esto puede observarse en la fig. 5.1.4 y en los casos anteriores, aunque de manera

menos evidente.
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Fig. 5.1.4. Esfuerzos de compresién (21% de vacios)

Puede observarse que se presentan esfuerzos elevados de compresion en la esquina inferior
izquierda de la abertura, asi como en ia esquina superior derecha de la misma. El lado derecho
del muro se encuentra en compresidn |, y los esfuerzos cambian de direccion al encontrarse las

dos lineas de flujo antes mencionadas.
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Al situar la abertura en el extremo derecho del muro, el flujo diagonal de esfuerzos de
compresién practicamente no se ve afectado por la presencia de este, para las aberturas de 1y
4% de vaclos. Para la abertura de 10% se observa una concentraciéon de esfuerzos de
compresidn en la esquina inferior izquierda de la ventana. Para la abertura de 21% de vacios
esta concentracién de esfuerzos es mas notoria y en cierta forma “corta” el flujo de esfuerzos
hacia la esquina inferior derecha de! muro, donde ahora los esfuerzos de compresién son
notoriamente mas pequeiios. La diagonal de compresién no puede ser inferida tan claramente
como en los‘casos anteriores a partir de esta distribucion de esfuerzos, la cual se muestra en la

fig. 5.1.5.
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Fig. 5.1.5. Esfuerzos de compresion (21% de vacios).

5.2. Ventanas tipo 2.

El flujo de esfuerzos de compresion para Jos casos de ventanas ceniradas de este grupc se
divide pasando alrededor de la abertura, y para porcentajes de vacios peqheﬁos esta
distribucién de esfuerzos no parece afectar el flujo con tendencia diagonal (fig. 5.2.1)
Conforme va aumentando la dimensién de la abertura, se generan concentraciones de
esfuerzos de compresion en la esquina inferior izquierda de la ventana, que comienzan a cortar

el flujo de esfuerzos que se dirigen hacia la esquina inferior derecha del muro (fig. 5.2.2.).

52




H
K i . o
: SRR S
EAR TR AN :
R RS R R Y
. > v
N IR AN \‘\\
[OERVE S R Y T R i3 .
DR KR RN L RN AN R B
""" N EE RN L SEE DR K O 0 SR AU S
I RN AL LN RN LN NI O R iy
D I N N N e RN N U \3\:
sisdininbNnfuivininininin \ﬂ-
R A A N LA AT RS A Y A
PEEE EY RN RS LR \\w\\‘i
. B R R L R R R L
« . e Lo ~~--—-.\"~.‘;\.

Fig. 5.2.1. Eofucrzos de compresién (9% de vacios).
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Fig.5.2.2. Esfuerzos de compresidn (36% de vacios)

Al tener la abertura dimensiones mayores al 25% de vacios, como el caso de la figura 5.2.2, se
observa también una concentracién de esfuerzos de tensién en la esquina inferior derecha de la
veniana, que indica un lugar donde podria empezar a generarse una grieta en la mamposteria

del muro (fig. 5.2.3.).
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Cuando I§ abertura se Si‘l‘l.'la en el extremo izqi..rdo del mu>ro, los esfuerzos de compresion se
distibuyen airededor de esta, de manera similar a lo que ocummié con las ventanas tipo 1
izquierdas, reuniéndose los flujos en la parte inferior derecha del muro (fig. 5.2.4). Se observa
también que se genera una zona sin esfuerzos de compresién en la esquina inferior derecha del

hueco, zona en ia que, en cambio, existen elevados esfuerzos de tension.
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Fig. 5.2.4. Esfuerzos de compresién (9% de vacios).
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Fig. 5.2.5. Esfuerzos de compresién (38% de vacios)

Cuando las dimensiones de las ventanas son mayores, el flujo de los esfuerzos de compresién
se distorsiona formando un arco en la zona inferior derecha del muro, sin que se pueda definir
una trayectoria comparable a la de la diagonal equivalente, es decir , una trayectoria que se
dirja hacia el extremo inferior de la columna derecha del sistema y que fluya en el plano del

muro siguiendo una trayectoria aproximadamente diagonal (fig. 5.2.5.)

Por otra parte , las ventanas situadas del lado derecho del muro no afectan el flujo diagonal de
los esfuerzos de compresion mientras su dimensién sea pequeiia, menor a un 20% de vacios
{fig. 5.2.8). Conforme esta dimensién aumenta, se observa una concentracitn de esfuerzos de
compresién en la esquina inferior izquierda de la abertura, la cual interrumpe el flujo de los

esfuerzos hacia la esquina inferior derecha dei muro (fig. 5.2.7.).
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Fig. 5.2.6. Esfuerzos de compresidn (9% de vaclios).
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Fig. 5.2.7. Estuerzos de compresién (36% de vacios).

En la parte izquierda del murc se generan esfuerzos de tension en la zona adyacente a la
columna izquierda, de tal manera que la porcién del muro comprendida entre la columna
izquierda y la abertura se comporta como una columna ancha, o0 como una viga en voladizo (fig.

528).
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Fig. 5.2.8. Esfuerzos de tensién (36% de vacios).

5.3. Puertas

El comportamiento de las trayectorias de esfuerzos de compresitn para el caso de puertas
centradas puede establecerse como formado por dos trayectorias principales, fas cuales inician
én la esquina superior izquierda del muro, dirigiéndose la primera de ellas hacia abajo y
terminando con una notoria concentracién de esfuerzos en la esquina inferior izquierda de la
abertura de la puerta. La otra trayectoria de esfuerzos pasa sobre la abertura, concentrandose
en la esquina superior derecha de la misma, y luego se dirige hacia abajo, sin llegar de manera
definida a la ésquina infericr' derecha del muro, actuando en vez sobre el lado del muro

adyacente a la columna derecha, en su altura media , como puede apreciarse en la fig. 5.3.1.

Al ir aumentando el ancho de la abertura, la primera trayecloria de esfuerzos tiende a
desaparecer, y 1a mayor parte de estos se distribuyen por encima de la puerta, concentrandose
en su esquina superior derécha. L.os esfuerzos que llegan a la parte inferior derecha del muro
son pequedios, por lo que no puede deﬁnirse una tréyectoria diagonai de los esfuerzos. Esto

puede observarse en la fig. 5.3.2.
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Fig. 5.3.1. Esfuerzos de compresién (21% de vaclos).
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Fig. 5.3.2, Estuerzos de compresién (56% de vacios)

Los esfuerzos de tensién mayores se presentan a media altura de la abertura de la puerta y del
lado derecho, como se muestra en la fig. 5.3.3. Esto indica la probable formacién de grietas en

esta zona, y el aparente comportamiento de columna ancha que tienen estas porciones de

muro.
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Fig. 5.3.3. Esfuerzos de tensién {42% de vaclos).

Al colocar la abertura de la puerta del lado izquierdo del muro, se observa que la trayectoria de
los esfuerzos de compresiébn sigue la forma diagonal hasta aberturas inferiores a un 20% de

vacios, aunque se presentan concentraciones de esfuerzos en la esquina superior derecha de’

la abertura (fig.5.3.4.).
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Fig. 5.3.4. Esfuerzos de compresién {21% de vacios).

Cuando aumenta la dimensidn de 1a abertura se presenta el mismo fenémeno observado con

anterioridad en otros casos estudiados; el flujo de esfuerzos es cortado al concentrarse altos
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valores de esfuerzos de compresion en la esquina superior derecha de la abertura. La

trayectoria de ios esfuerzos deja de ser aproximadamente una diagonal, y toda 1a zona superior

derecha del muro se encuentra en compresién. Los esfuerzos que se presentan en la esquina
£

inferior derecha del muro son muy pequeilos, como se puede apreciar en la fig. 5.3.5.
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Fig. 5.3.5. Esfuerzos de compresién {58% de vacios).

Con respecto a los esfuerzos de tension que se presentan en el muro, no parece haber una
zona bien definida en la que se concentren los esfuerzos mas elevados, presentandose estos
en la zona por encima de la abertura y en la zona adyacente a la columna derecha. La esquina

superior derecha del muro esta libre de esfuerzos de tensién (fig. 5.3.6.).

Cuando la puerta estd situada en el iado derecho del muro , es posible observar que los
esfuerzos de compresién siguen dos trayectorias principales. La primera de ellas inicia en la
esquina superior izquierda del muro y se dirige hacia abajo, terminando en la esquina inferior
izquierda de la abertura, formando lo que podria considerarse una diagonal. La segunda
trayectoria de esfuerzos es practicamente horizontal, paralela a la trabe superior y adyacente a
ella, y al legar al lado derecho del muro baja y termina, con esfuerzos elevados, el la esgquina

superior derecha de !é abertura, como se observa en la fig. 5.3.7.
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Fig. 5.3.8. Esfuerzos de tensién (56% de vacios).
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Fig. 5.3.7. Esfuerzos de compresién {28% de vaclos).

Al aumentar lateralmente las dimensiones de la abertura, Ia primera frayectoria de esfuerzos
mencionada no es evidente y el mayor flujo ocurre sobre ia abertura, concentrandose
nuevamente esfuerzos elevados en la esquina superior derecha de la puerta. Con esta
frayectoria de esfuerzos no es posible definir una trayectoria similar a una diagonal, como puede

observarse en la fig. 5.3.8.
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Fig. 5.3.8. Esiuerzos de compreslén {36% de vaclos).

Los esfuerzos de tension mas elevados se presentan en la esquina superior izquierda del

hueco, sitio donde probablemente se originarian las primeras grietas (fig.5.3.9.).
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Fig. 5.3.9. Esfuerzos de tensién {56% de vacios).
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8.4 Comentarios.

Como se ha observado en los ejemplos anteriores, existen casos en los que no es posible
considerar que la distﬁbucibﬁ que adoplan los esfuerzos pueda representarse de manera
aproximada mediante el empleo de un elemento diagonal equivalente. Por lo general , estos
casos corresponden a aberturas que representan porcentajes elevados de vacios. Por otra
parte, la ooncantr;cién de esfuerzos de tenslén y de oompresién en las esquinas de los diversos
tipos de huecos nqs permite afirmar que es necesano reforzar la perifera de los mismos, ya que
en general, las mamposterias de uso comuan en México probadas por Meli tuvieron resistencias
a la compresién relativamente bajas, del orden de 30 kg/cm’ para ia mamposteria formada por
tabiques de barro recocido y mortero con proporcionamiénto cemento-cal-polvo 1:0:3%, mientras
que en lqs resultados obtenidos de los andlisis. realizadds,en este trabajo se llegaron a obtener
magnitudes de eéfueaos del orden de 200 kgicm", precisamente en las esquinas de las

aberturas. En el caso de que el muro de mamposteria esté formado por piezas huecas, este

L castillo ahogado.

@

Fig. 5.4.1. Refuerzo perimetral de las aberturas: muro de piezas huecas (a}, muro de piezas
macizas (b).
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refuerzo puede lograrse mediante la inclusién de castillos ahogados a ambos lados del hueco y
de cerramientos en la parte superior e inferior {fig. 5.4.1.(a)). Para muros formados por piezas

macizas, la sugerencia es considerar la construccién de un marco de concreto que rodee al

hueco (fig.5.4.1.(b)).

.

Las distribuciones de esfuerzos y la interaccién entre marco y muro de relleno producen
modificaciones en la magnitud y forma de los diagramas de elementos mecanicos de las

columnas y la trabe, tema que sera tratado en el siguiente capitulo.
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8. Efecto sobre los Elementos Mecéanicos del Marco.

Los elementos mecanicos que se presentan en las columnas y trabes que estén en contacto con |
el muro, son de magnitudes y distribuciones diferentes de los que se presentan en un marco sin
muros'de relleno. Esto ocurre debido a la interaccién que se presenta entre el muro y el marco
confinante y a los fenémenés de separacién que se producen en la interfase. Este efecto de los
muros de relleno sobre el comportamiento de un marco simple puede provocar la modificacion
de los mecanismqs de falla esperados. Por otra parie, es posible que algunas de las
recomendaciones constructivas que regularmente se sugieren en el proceso de diseflo, como
ubicaciones para corte de barras o traslapes de las mismas, resulten inconvenientes o poco
efectivas cuando se torna en cuenta la presencia de muros de relleno. Stafford y Riddingtcm57
desamollaron un método de disefio a usarse en edificios de acero con muros de relleno de
mamposterfa. En su trabajo se apunta gue, de comportarse el sistema real exactamente como
lo haria el sistema equivalente con diagonales en lugar de los muros de relleno, donde las
reacciones de la diagonal actian sobre las uniones trabe-columna, no existirian momentos
inducidos por los muros sobre el marco. Evidentemente esto no 6curre en la realidad, ya que el
muro actia sobre parte de la longitud de las columnas y de las trabes, modificando los
momentos flexionantes y las fuerzas cortantes en ellas. Si consideramos que un marco que
contenga a un muro de relleno ve notablemente incrementada su rigidez lateral, incremento que
puede ser de entre 8 y 10 veces la rigidez lateral del mismo marco sin muro, esto nos hace
pensar que los eiementos del marco se flexionardn muy poco, y por consiguiente ios momentos
que se presenten serdn de poca magnitud. Algo similar puede pensarse en el caso de las

fuerzas cortantes.

La interaccién entre marco y muro es determinante en el estudio de los elementos mecanicos
del marco. Liauw y Kwan™ realizaron un estudio mediante un modelo de elementos finitos en el
cual consideraron la existencia o no de elementos conectores entre el muro de relleno y el

marco. Encontraron que los momentos en el marco eran del doble de magnitud cuando no
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existian dichos elementos de uhién que cuando estaban presentes. Asimismo encontraron que
cuando no se proveia de conectores, se presentaban concentraciones de fuerza cortante cerca
de las uniones viga-columna. Estas concentraciones de fuerza corlante pueden provocar
deterioro en zonas criticas de la estructura, como lo son las areas cercanas a las juntas. Aunque
los resuitados que se presentardn més adelante corresponden al modelo descrito en 3.3, estos
coinciden en lo general con 1o obtenido por estos investigadores. El modelo estudiado en el
presente trabajo no considera ningun tipo de conector en la interfase marco-muro, por

considerarse que en la practica constructiva coman en México no se utilizan estos elementos.
6.1. Ventanas tipo 1.

Para los casos de estudio comprendidos en este grupo, fue posible obtener graficas donde se
representan los diagramas de momentos y fuerzas cortantes que se presentan en las columnas
y en la trabe que forman el marco de! sistema estudiado, asi como su modificacién debido a la
presencia de aberturas con distinto porcentaje de vacios y diferentes ubicaciones. Se seleccion6
un caso de rigidez relativa particular para ia elaboracién de las gréficas, co»rrespondiendo este
al caso 2, es decir, un valor de rigidez relativa de 4. En el Apéndice B se presentan la totalidad

de las gréficas obtenidas para todos los casos estudiados.

En la fig. 6.1.1 se presenta una distribucién caracteristica de momentos para la columna
izquierda del sistema ante la accién de una carga lateral. En la fig. 6.1.2 se presenta la misma
grafica, pero omitiendo la representacién correspondiente a los momentos que actdan en la
columna cuando no existe muro de relleno. Puede observarse que, para'el €aso con una
ventana centrada, las magnitudes de los momentos son en general menores que los

comrespondientes al marco solo. La forma de las graficas se ve modificada conforme el tamaio




de la abertura se va incrementando. En la parte superior de la columna, se observa el efecto del

3

~—so-— Muro completo
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Fig. 6.1.1. Momentos en la columna lzquierda, ventana centrada.
contacto existente entre muro y marco, contacto que se ha perdido ya en la parte inferior de la
columna, en la zona donde el diagrama de momentos varia de manera practicamente lineal.

Conforme va aumentando el tamafio de la abertura , puede observarse también que la zona de

——~ Muro completo
D V acios 1%
—&—Vacios 4%
~3—Vacios 10%
—e—Vacios 21%

Altura (cm})

-50000 -40000 .30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000 50000

Momento (kg.cm}

- Fig. 6.1.2. Momentos en la columna izquierda, ventana centrada.
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contacto va amplidndose, hasta que para la mayor abertura considerada (correspondiente a un

21% de vacios), ia grafica de momentos se ha distorsionado notabiemente.

Cabe sefalar que para el caso de la columna derecha las graficas siguen patrones muy
similares, aunque en este caso las distorsiones debidas al contacto marco-muro se presentan en
la parte inferior de la columna, como era de esperarse, ya que la distribucién de los esfuerzos
principales tiende a seguir la direccién de una diagonal que uniera el extremo superior de la
columna izquierda con el inferior de la columna derecha. También puede observarse que, al
existir muros de relieno, con o sin huecos, los momentos maximos no se presentan
ﬁecesaﬁamenta en los extremos de la columna.

é.as fuerzas cortantes sufren un incremento en zonas cercanas al extremo superior de la
columna derecha, resultado que, como se comenté con anterioridad, se habia observado en
investigaciones anteriores™ - Sin embargo, la magnitud de estas fuerzas es inferior en general a

los cortantes que se presentan al no estar presente el muro de relleno ( fig. 6.1.3.)

--— Muro completo
——Vacios 1%
—i— Vacios 4%
—3—Vacios 10%
¥\ acios 21%
~—8— Sin muro

Altura (cm.)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cortante {kg)

Fig. 6.1.3. Cortante en la columna izquierda, ventana centrada
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Para la abertura mayor, se presenta un cambio en el signo del cortante el cual, en el extremo
superior de {a columna, llega a sobrepasar Iigeraménte en magnitud al cortante cuando no hay
muro presente. Para la columna derecha el comportamiento es muy similar al descrito
anteriormente, con las concentraciones de esfuerzos en el extremno inferior de la columna. Por
lo querrespecta a los elementos mecénicos que se presentan en la trabe superior del marco, sus
magnitudes son en lo general inferiores a las que se presentan en el marco simple, pero con la
misma forma en el caso de los momentos. En el caso de los cortantes, la configuracion ;laria a
lo largo de la trabe. El compbrtamien!o descrito anteriormente es similar a lo observado
cuando, para este mismo grupo de casos de estudio, las venﬁanas son colocadas en el extremo
izquierdo del muro, aungue en el caso de los cortantes en ia columna derecha, estos se ven

notoriamente incrementados superando, para varios porcentajes de vacios, la magnitud del

cortante gl no existir muro. La grafica correspondiente puede observarse en la fig. 6.1.4.

200 +
180 it )
160 +
—o— Muro commpleto
140 4 .
J —8— Vacios 1%
’E" 120 oty Vacios 4%
= 1004 —3¢— Vacios 10%
o
5 80 4 —~it—- Vacios 21%
—o— Sin muro
60 +
40 4
20 4
0 — t ¥ + ]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Cortante {kg)

Fig. 6.1.4. Cortantes en la columna derecha, ventana izquierda.

El comportamiento observado para el caso con la ventana ubicada en el lado derecho del muro

sigue los mismos patrones aqui descritos.
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8.32. Ventanas tipo 2.

En el segundo grupo de casos de estudio se observéd que las distorsiones que sufren los
diagramas de momentos son mas complejas, lo cual indica que la distribucién de esfuerzos
principales en el muro resulta en una mas compleja interaccidn entre este y el marco. En este
grupo se selecciond un rigidez relativa correspondiente al caso 5, con un valor de 6.83. En Ia fig.
8. 2.1 se presentan los diagramas de momentos que se presentan en la columna izquierda,
comparados contra el diagrama del marco simple. En la fig. 6.2.2. se omite este Ultimo
diagrama con el fin de poder apreciar mejor el efecto producido por la presencia de las'

aberturas.

- MUro completo
- Y acios 1%
b ¥ BCi08 4%
—bf—vacios 9%
—pi—-vacios 16%
—o-—Vacios 25%
—t— VY acios 36%
g ¥ BCIOS 52%

Attitra {(cm)

—ree SN MU0

-300000 -250000 -200000 -150000 -100000 -50000 ¢} 50000 100000 150000 200000

Momento {(kg.cm}

Fig. 6.2.1. Momentos en la columna izquierda, ventana centrada.

En este caso es notorio que, aunque en general las magnitudes de los momentos cuando existe
el muro son menores que cuando se considera al marco solo, hay zonas donde el momento
cambia de signo. Puede observarse en la fig. 6.2.2. que el diagrama de momenlos
correspondiente a un porcentaje de vacios de 52% comienza, cerca de la base de la columna,

con un pequeio valor positivo, el cual decrese hasta cambiar de signo y alcanzar un méaximo
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alrededor de los 80 cm. de altura, para luego crecer nuevamente hasta hacerse cero
aproximadamente a 150 cm. de altura, terminado con un valor positivo en el extremo superior
de la columna. Esto nos indica una posible flexién en curvatura doble en {a columna que, para

ciertos ¢asos, puede ser inducida por el muro de relieno.

——— Muro compieio
~o-—Vacios 1%
—— Vacios 4%
—3t--vacios 3%
~p~-vacios 16%
~—>-—Vacios 25%
——Vacices 386%
e vacios 52%

Altura (cm)

-80000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000

Momento (kg.cm}

Fig. 6.2.2. Momentos en la columna izquierda, ventana centrada.

Los diagramas de momentos comrespondientes a la {rabe y a la columna derecha siguen un
comportamiento similar al descrito en 6.1. En el caso de los diagramas de fuerza cortante, se
observa un marcado cambio de signo del cortante que coincide con la altura del limite inferior de
las aberturas comespondientes. Para los casos de aberturas pequefas, los diagramas de

momentos son similares a sus correspondientes en Jas ventanas tipo 1 centradas ( fig. 6.2.3.).

Las mayores distorsiones corresponden a 10s casos con mayor porcentaje de vacios, que para
este grupo de casos son porcentajes de 36 y 52%. Los diagramas de cortantes correspondientes
a la trabe superior muestran también cierta van‘a;:ién, aunque en general las magnitudes se
conservan por debajo de las correspondientes al marco solo. En el caso de los diagramas de la
columna derecha, estos siguen el mismo patrén que los correspondientes a las ventanas del tipo

1.
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Fig. 6.2.3. Cortantes en la columna izquierda, ventana centrada.

Al considerar las ventanas ubicadas en el extremo izquierdo del muro, se presentan cambios en
la configuracién de los diagramas de momentos, reduciéndose en el extremo inferior de la

columna izquierda hasta valores préacticamente nulos (fig. 6.2.4.).

—o— Muro completo
—-Vacks 1%
-~V Bcios 4%
—3gmvacios 8%
——vacios 16%
—o—Vacios 25%
—4—Vacios 36%
vacios 52%
- S in muro

Altura {cm)

~+

-300000 -250000 -200000 -150000 -10000C -50000 50000 100000 150000 200000

Momento {kg.cm |

Fig. 86.2.4. Momentos en la columna lzqulerda, ventana izquierda.
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Los momentos en la columna derecha son de magnitudes mucho menores a las
correspondientes al marco solo, presentando incrementos en su magnitud en el extremo inferior
de dicha columna. Los cortantes siguen en general configuraciones similares a las
correspondientes al caso con ventanas centradas, con cambio de signo a media altura en la

columna iiquierda y concentracién de cortante en el extremo inferior de la columna derecha.

En el caso de las ventanas ubicadas en el extremo derecho del muro se observan variaciones
interesantes en la configuracién de los diagramas de momentos, los cuales se presentan en la
fig.8.2.5. En esta figura se ha omitido el diagrama de momentos correspondiente al marco solo,

el cual es de magnitud superior a los representados.

—&— Muro completo
- Vacios 1%
—tr—— Vacios 4%
—3f-vacks 9%
i VBCHS 16%
->—Vacios 25%
—t—Vacks 36%

Altura (cm)

—e—vyacios 52%

+ t i A4

-40000 -30000 ~20000 -10000 0 10000 20000

1

Momento (kg.cm)

Fig. 6.2.5. Momentos en la columna lzqulerda, ventana derecha.

Puede apreciarse que se producen variaciones de consideracion en 13 forma de los diagramas
de momentos correspondientes a esta columna. Para porcentajes de vacios de hasta 25%,
pueden distinguirse los segmentos de la columna en los que existe contacto entre marco y
muro, y los segmentos en los que se ha producido separacion en la interfaz. Para porcentajes de

vacios mayores, la forma adoptada por los diagramas sugiere contaclo e interacciéon marco-

73




muro en toda la longitud de los elementos confinantes. Los restantes diagramas de momentos y

cortantes no muestran variaciones tan marcadas.

6.3, Puertas

Para el estudio del grupo de casos cofrrespondientes a diferentes configuraciones de puertas se
selecciond una rigidez relativa entre el marco y el muro de 2.28, correspondiente al caso d.
Entre los primeros resultados evidentes, destaca el que las magnitudes de los momentos y
cortantes no son muy diferentes de ias comespondientes al marco solo, o cual indica que las
columnas y la trabe realizan mayor trabajo cuando las aberturas del muro corfesponden a
puertas, que cuando corresponden a ventanas. Por otra parte, los diagramas de momentos y de
cortantes no sufren de distorsiones tan radicales como las descritas en los casos anteriores. En

la fig. 8.3.1. se presentan las gréficas correspondientes a momentos en la columna izquierda.

—&— Muro completo
—Ovacios 7%
—t—Vacios 14%
—3—Vacios 21%
—3——Vacios 28%
—o—Vacios 42%
—t+—Vacios 56%
—e— Sin muro

Altura (cm)

t "
F * T

-3E+05 -3E+05 -2E+05 -2E+05 -1E+05 -50000 O 50000 100000 150000 200000

3

Momento (kg.cm)

Fig. 6.3.1. Momentos en la columna lzquierda, puerta centrada.

En el caso de las puertas, el efecto de la presencia de los muros parece ser mas evidente en la

segunda columna, ia columna derecha. El diagrama de fuerzas cortantes para el caso de pueria
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centrada se presenta en la fig. 6.3.2. Es evidente una gran' variacién en la forma de los
diagramas de fuerzas cortantes, y las magnitudes de las mismas son cercanas a las del marco
sin muro, e incluso ligeramente superadas en los casos comespondientes a 7 y 56% de vacios.
En este caso, los diagramas de cortantes correspondientes a la columna izquierda no presentan

muchd variacién en su forma, aunque sl en sus magnitudes.

—o— Muro compisto
- vacios 7%
—&—Vacios 14%
—3¢—Vacios 21%
~—— Vacios 28%
e \fBCIOS 42%

Altura (cm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cortanto {kg)

Fig. 6.3.2. Cortantes en la columna derecha, puerta centrada.

Al ubicar las aberturas en el lado izquierdo del muro, el comportamiento observado en los
diagramas de momentos no difiere del correspondiente a las puerias centradas, y persiste la
marcada evidencia de interaccién marco-muro en la columna derecha por sobre la izquierda ,

como se puede apreciar en la fig. 6.3.3.

Por otra parie, los efectos de la presencia de muros con puertas modifican los diagramas de
fuerza cortante de la trabe superior, aunque por lo general sin cambios de signo y con
magnitudes menores a las correspondientes al marco solo, con excepcidn, en este caso, de los

cortantes en el extremo izquierdo de la trabe y de el cambio de signo en el extremo opuesto.
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Esto puede observarse en la fig. 6.3.4., correspondiente a puertas ubicadas del lado izquierdo

del muro-de relleno,

—O-— Muro completo
—O—vacios 7%
—a&—Vacios 14%
—~—Vacos 21%
—3—Vacios 28%
—o--Vacios 42%
—teeV acios 58%

—=— Sin muro

Altura (cm)

-30000 -25000 -20000 -15000 -10000 -50000 Q 50000 100000 150000 200000
0 0 [¢] 0 0

BMomaento (kg.cm )

Fig. 8.3.3. Momentos en la columna derecha, puerta lzquierda.
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Fig. 8.3.4. Cortante en la trabe superior, puerta izquierda.
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Los casos correspondientes a puertas situadas en el lado derecho del muro siguieron también
patrones similares a los descritos con anterioridad en esta seccion. En particular, se observaron
variaciones notorias en la forma de los diagramas de fuerzas cortantes para {a columna derecha,

y para ciertos porcentajes de vacios, como se muestra en la fig. 6.3.5.

»

200 ¢
180 +
160 +
140 TL = _ - MuUro completo
&3 vacios 7%
= 1204 x & »
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— G
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E 80 - : L x Vacios 28%
60 x - —&—Vacios 42%
N > ]
@ x d —+—Vacios 56%
T X : —o— Sin muro
20+ X ¢
0 — +— X o : —
0 500 1500 2000 2500 3000 3500

Cortante (kg}

Fig. 6.3.5. Cortantes en la columna derecha, puerta derecha.
6.4. Comentarios.

De los resultados aqui expuestos puede hacerse notar que, aunque aigunos de los efectos que
se presentan en los elementos mecanicos de ias columnas pudieran ser reproducidos mediante
el empleo de una o varias diagonales equivalentes, o de diagonales con elementos rigidos en
sus extremos, esto solo podria ser aplicado a algunos casos particulares de aberturas. Por otra
parte, la implementacion de estos recuéos en un programa de analisis no lineal de edificios
seguramente seria poco practica, ya que implicaria la definicion de numerosos parametros para

cada caso distinto de muro de relieno que se presentara.
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En la figura 6.4.1. se han representado los diagramas de momentos obtenidos de la aplicacitn
de la misma carga lateral, en dos direcciones. Los diagramas corresponden a la columna

izquierda, y la clase de abertura corresponde a las ventanas tipo 2, caso centrado.

Altura (em)

Fig. 6.4.1. Diagramas de momentos de la columna izquierda, ante carga en dos direcciones.
Ventana centrada.

En la figura anterior puede observarse que, en general, las magnitudes de los momentos que se
presentan en ia 'oolumna' se conservan dentro del rango definido por las graficas
correspondientes a los momentos cuando no existe la presencia de muros, lo cual nos indica
que el no considerar la presencia de los muros en el andlisis, y después'incluirlos en la
estructura real, podria dar por resultado un disefio del lado de la seguridad. Sin embargo, la
variacion de los momentos de algunos de los casos estudiados da lugar a zonas en las que,
para el caso sin muros, no se esperarian magnitudes considerables de momento. En la figura
6..4.2 y 6.4.3 se presentan graficas similares a la anterior, correspondientes al caso de ventana
izquierda tipo 2 y al de puerta centrada, respectivamente. Por otra parte, esto no ocurre con las

fuerzas cortantés, como puede observarse en las figuras 6.3.4 y 6.3.5, en donde l1a presencia de
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los muros produce cortantes incidentes en las columnas de magnitudes superiores a las que se

obtendrian de considerar al marco solo.
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Flg. 8.4.2. Dlagramas de momentos de la columna {zquierda, ante carga en dos direcciones.

Ventana izquierda.
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Fig. 8.4.3. Diagramas de momentos de la columna izquierda, ante carga en dos direcciones, Puerta

centrada.

Estos resuftados nos indican que, para la mayoria de los casos practicos, la presencia de muros

de relleno reduce de manera significativa las magnitudes de los momentos que se presentan en
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los elementos estructurales confinantes. Sin embargo, sus variaciones pueden tener como
consecuencia que se realicen cortes 6trastapes de las barras del acero de refuerzo en lugares
en donde se presenten momentos flexionantes de magnitud considerable, momentos que no se
presentan cuando no se considera la presencia de los muros. Ademds, como se sefialé con
anferio'ridad, eé posible que se presenten fuerzas cortantes superiores a las calculadas en un
disefio en el que no se haya considerado 1a presencia de muros, lo cual puede producir‘deterioro
- en puntos criticos de la estmctura‘, como lo son las uniones viga-columna.

Por otra parte, en los edificios de pocos niveles es comin la construccion y eliminacién de los
muros de relleno de manera frecuente, con el fin de adecuar el inmueble a los diversos usos y
necesidades que se presenten durante su vida Util. Como se ha visto, la presencia o ausencia
de muros de relleno puede resultar en que un mismo elemento estructural, trabe o columna, se
vea sometido a solicitaciones diferentes de aquellas para las cuales fue diseilado. Existe, porlo
tanto, el riesgo latente de que una estructura sea diseflada considerando la presencia de muros
de relleno, con el fin de reducir costos al disminuir secciones y cantidades de acerc de refuerzo,
y que durante su vida Gtil sufra modificaciones, como la eliminacién de muros, que la lleven a

situaciones que pongan en riesgo su seguridad y funcionalidad.
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7. Modelos No Lineales.

La presencia de grietas en los muros de mamposteria, asi como el posible deslizamiento de las
piezas a lo largo de,las juntas de mortero, son ia mas importante fuente de no linealidad de los
sisteras muro-marco, como determiné Mosalam®. El-Haddad! estudié los fenémenos de
separécién y de agrietamiento que se presentan en marcos con muros de relleno mediante el
empleo del método de los elementos finitos y técnicas de la mecanica de la fractura. Existen
programas de coémputo de eiemento finito no lineal, que permiten predecir los patrones de
agrietamiento que se presentan en los materiales. Se consideré adecuado construir, con el fin de
ejemplificar el potencial de los programas de andlisis no lineal, unos modelos simples que
representaran a muros de mampcsteria sometidos a compresién diagonal, de manera similar a
las pruebas de especimenes realizadas por Meli® y a las que se ha hecho referencia con
anterioridad. Estos modelos se realizaron con el programa SBETA®, programa de elemento
finito no lineal. En la figura 7.1 se presenta un modelo de muro de mamposter{a discretizado en

400 elementos finitos.

T

=
=i
BN
B
B

=
5

SR
el
EREmmEn

IR R IR

I E L]
EEEEEDaANE

b s
N AR D e i

b

% .

£

2
&
&
e
%%
g
=1

il

e

152 £ B B ) G O L
2] R 0 RR B3 () P e I )

0 7 A (R O

BEEDDNE
Talital

o
B8
B
B
B
B

e

ERlaE e
sl

5
g
&
E}-
8E

BEREE

it ot et
RERED

BIEN b 6 T G

?&3‘% :3:. Baae P

BRE
BEEG
HEREN

Fig. 7.1. Modelo de elementos finitos del programa SBETA.
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Las restricciones del modelo estdn representadas por medio de tridngulos ubicados en la
esquina inferior derecha del muro. La carga es aplicada a través de elementos con propiedades
similares a las del acero, ios cuales estan dispuestos en forma de angulo. Esta carga se aplica
en 8 puntos, como se muestra en la figura, a fin de lograr representar una carga aplicada en
forma ‘diagonal. Las propiedades asignadas al modelo son similares a las utilizadas para la
mamposteria en los analisis realizados con el DIRT . Al aplicar la carga, el programa permite
definir los posibles patrones de agrietarhiemo que seguiran las grietas, comenzando éstas por lo
general en la parte central del modelo, lo que coincide con lo observado en pruebas

experimentales (fig. 7.2).
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Fig. 7.2. Patrones de agrietamiento generados por ei programa SBETA.

Los elementos que aparecen en color negro representan zonas donde se ha producido
aplastamiento del material, es decir, los esfuerzos de compresién han tenido magnitudes por
encima del esfuerzo resistente del mismo. Conforme 1a carga va aumentando, se comienza a
generalizar el deterioro del matecial, aumentando ia extensién de Ia's grietas y el aplastamiento
de las regiones cercanas a la zona de aplicacion de la carga y a la zona restringida, como se

observa en la fig. 7.3.

82



mm%mw

i

, EEeE
@%wﬁ@&'m&lg

B EE AR
T P : ;mﬁ

Eﬁnrggg%@ %
_@mmmm@@ﬁmm@%ﬁm; %«

Modelo con griotas extendlidas y zonas de aplastamiento.

»

3

!

Fig. 7

donde las zonas de

En la figura 7.4 se observa al modelo con un deterioro generalizado

aplastamiento se han extendido y donde, el muro ha sido llevado a la faila.

Modelo con deterioro generalizado.
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Existe también la posibilidad de modelar la presencia de aberturas. En la figura 7.5 se muestra
el mismo modelo analizado anteriormente, pero se ha incluido l1a presencia de un hueco en su
parte central. Puede apreciarse que las grietas inician en las esquinas superior izquierda e
inferior derecha del hueco, lo que coincide con los resultados presentados en el capitulo 5,

donde se observaban concentraciones de esfuerzos de tensién en esas ubicaciones.
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Fig. 7.5. Modelo no lineai con hueco centrado.

El patron de agrietamiento que sigue el modelo conforme la carga y las deformaciones van
aumentando puede observarse en la figura 7.6, donde se aprecia que el agrietamientov va
extendiéndose hacia las esquinas del modelo. Cuando la carga aumenta, se observa que
surgen nuevas zonas de agrietamiento, simétricas con respecto a la diagonal en compresién
que se forma entre los elementos donde se aplica {a carga y los elemenios en los que se

establecieron fas restricciones de desplazamiento (fig. 7.7).

De anélisis de este tipo, es posible generar curvas carga-deformacién que nos proporcionen
informacion sobre el comportamientoc de los sistemas muro-marco en el rango no lineal. El

programa SBETA, usado aqui para la generacion de los ejemplos mostrados, tiene una




estructura enfocada al andlisis no lineal de elementos de concreto simple y de concreto

reforzado, conteniendo ya los modelos constitutivos del concreto y del acero.

Fig. 7.8. Patrones de agrietamiento en el modelo con hueco centrado.
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Fig.7.7. Estado avanzado de deterioro en el modelo con huéco cen&ado.
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Los modelos estudiados en el presente trabajo no pueden ser analizados adecuadamente
mediante programas como el SBETA, ya que ademas de estar enfocados hacia el estudio del
concreto simple y/o reforzado, este programa no posee elementos que permitan el modelado de
interfases entre diversos materiales, como es el caso de los elementos de contacto del DIRT il.
Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, los fenérr;enos de unién y separacién
que ocurren en'dicha interfase son muy importantes para entender el comportamiento del
- conjunto. Sin »embargo, contando con las herramientas apropiadas (como podria ser el uso de
programas aitamente especializados como el D!ANA“) existe el potencial para estudiar los

sistemas marco-muro en el rango no lineal. La importancia de contar con informacién en este

sentido se discutira en el capitulo 8.
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8. Consideraciones sobre una Propuesta de Modelo Estructural

para Muros de Relleno.

Al analizar los resultados presentado§ en los capitulos anteriores, se pudo establecer que no es
conveniente la modelacién de los muros de relleno de mamposteria con huecos mediante el uso
de una diagonal equivalente, ya que ni las distribuciones de esfuerzos que se presentaron en
‘ Ios muros podian representarse como tal ni los efectos que se produjeron sobre los elementos
;,necénicos del marco confinante pod[an ser reproducidos con el empleo de una o varias de
estas diagonales. Los muros sin huecos pueden ser sustituidos por elementos diagonales
equiva!éntes. en el entendimiento de que esta simplificacién no puede repr&ducir las variaciones
de los eiementos mecénicos de los marcos que contienen a los muros, ya que al suponer

articulados los extremos de la diagonal, este efecto no es tomado en cuenta.

Uno de los principales efectos de la presencia de los muros de relleno en una estructura
esqueletal es el incremento en Ia'rigidez lateral de dicha estructura. La rigidez adicional
proporcionada por los muros debe ser transmitida a los pisos de la estructura, que en cierta
forma es lo que hace el elemento diagonal. La idealizacién de los edificios como sistemas de
varios grados de libertad, en los que la masa de la estructura se concentra en los diversos
niveles y la rigidez lateral de cada entrepiso se representa con un resorte que une las
cbncentraciones de masa se presenta en la figura 8.1. En este esquema, los muros ubicados en
determinado entrepiso contribuyen con sus respectivas rigideces a incrementar 1a rigidez lateral
total de ese entrepiso, como se representa esquematicamente en la figura 8.2. Las gréficas
presentadas en la seccién 4.2. pueden ser empleadas para determinar cual es la contribucion
particular de cada muro, por tipo y ubicacién de abertura. Sin embargo, todos los resuftados aqui
expuestos se han conservado dentro del rango de comportamiento lineal. Si se desea definir

una propuesta practica y aplicable al disefio de edificios, en particular si se considera el disefio
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en zona sismica, es necesario considerar el comportamiento de los sistemas aqui estudiados

en el rango no lineal.

Flg. 8.1. Idealizacién de un edificlo como un sistema de varios grados de libertad.

Por otra parte, y como se mencioné en el capitulo 7, la aparicién de grietas forma parte
importante de la no linealidad de los sistemas marco-muro. En la préactica de disefio y en los

estudios de evaluacién de daflo es importante poder establecer la diferencia de propiedades

= —
O | 837 l:.'.ll—a
SN . = k, S

Fig. 8.2. Contribucién de los muros a la rigidez de entrepiso.
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entre un muro agrietado y un muro no agrietado y su efecto sobre el resto de la estructura.

Ademas de la necesidad de realizar analisis similares a los presentados en este trabajo, pero
para ‘el rango de comportamiento no lineal, es importante también modelar e‘stmcturas,
' simples, como la que se propone en la figura 8.3 , con el fin de estudiar las distribuciones de
cortantes y momentos en elementos rodeados de muros. Las variaciones en los elementos
mecanicos de las trabes que se encuentran entre dos niveles consecutivos y en las columnas
que se encuentran entre dos crujias consecutivas con muros de relieno son ejemplos de estos
casos. Otro recurso, ademas del informatico, que puede ser considerado como una opcién
interesante de investigacién relacionada con lo aqui expuesto, es la construccién y prueba de
modelos a escala de los sistemas marco-muro. Como antecedente de este tipo de experimentos

puede mencionarse el trabajo de Mosalam®.

; Trabe situada
/ entre dos niveles
@ yi consecutivos.

Coumpa situada T [T

entre dos muros

e dos | /
@%\ =/

= =

Fig. 8.3. Modelo propuesto de edificlo de dos niveles.

De todo lo anterior puede concluirse que el problema de los efectos que produce la presencia

de muros de relleno, con y sin huecos, sobre una estructura esqueletal, es complejo y no puede.
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reducirse a formulaciones simples como las de diagonales equivalentes, si lo que se pretende
es tomar en cuenia todos los fendmenos que intervienen en el comportamiento de estos
sistemas. La infonnécién generada en este trabajo puede ser de utilidad en el desarmrolio de un
modelo estructural de aplicacién practica, pero necesita ser complementada con estudios de

otro tipb de modeios y con andlisis en el rango no lineal.



9. Conclusiones.

De los resultados obtenidos en este trabajo pueden establecerse las siguientes conclusiones:

i
:
. A

1. 'Los modeios analiticos que sustituyen la -presencia de murﬁs de relleno por elementos
diagonales equivalentes, en estructuras reticulares de concreto reforzado o de acero, son
§élidos mientras los mencionados muros no contengan aberturas, o estas sean de dimensiones
tales que representen porcentajes muy pequeflos del 4rea total del muro (e.g. porcentajes

menores al 5% del drea total del muro).

2. Los modelos de diagonales equivalentes pueden representar el efecto de la presencia de
muros de relleno en la rigidez lateral de la estructura, pero no proporcionan ninguna informacion
con respecto a la distribucién y magnitudes de los elementos mecanicos que se presentan en

columnas y trabes de la misma.

3. No es posible representar a los muros que contienen huecos de dimensiones y ubicaciones
comunes por medio de diagonales equivalentes, ya que las distribuciones de esfuerzos que se
generan en estos muros presentan trayectonas diversas, dependiendo precisamente de la

dimensién y ubicacién de las aberturas.

4. Los muros de relleno, con y sin huecos, maodifican notablemente los elementos mecanicos
que actuan en las columnaé y las trabes confinantes, aunque sus magnitudes son, en general,
inferiores a las de los momentos y cortantes que se presentan cuando se considera a la
éstructura sin muros. Las variaciones de los diagramas de elementos mecéanicos no pueden ser
reproducidas mediante una o varias diagonales o mediante el empleo de otros elementos, ya

que presentan una gran irregularidad en su forma.
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5. Es necesaria la investigacién del comportamiento de estos sistemas en €l rango no lineal, a
fin de poder complementar los resultados aqui presentados y estar en la posibilidad de
establecer un método practico de analisis para estructuras con muros de relleno, con y sin

huecos, que engiobe todos los resultados que se obtengan.
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Apéndice A.

En las siguientes pdginas se presentan la totalidad de las distribuciones de esfuerzos , tanto de
compresién como de tensidon , obtenidas de los andlisis realizados con el programa DIRT il vy
graficadas mediante los programas PLOT-UNAM, desarrollado en el Instituto de ingenieria,
por el Dr. Gustavo Ayala Milian y Orando Ramirez Boscan, M en C. y el pos-procesador
GRAFiCOL desarrollado por el autor.

La nomenciatura utilizada para la definicién de los diversos casos estudiados es como sigue:
en el caso de ventanas, los dos primeros caracteres indican ventana tipo 1 (v1) o ventana tipo
2 {v2), el tercer caracter indica la ubicaci6n de la abertura , siendo esta centrada (c), izquierda(i)
o derecha (d). El nimero que sigue a continuacién indica el porcentaje de vacio que representa

la abertura con respecto al muro totaimente lleno.
En el caso de las puertas, el primer caracter indica su pertenencia al grupo de puertas (p), el
" segundo caracter indica la ubicacién de la abertura de igual manera que para las ventanas y el

namero al final indica el porcentaje de vacio con respecto al muro lleno.

Las letras c y t al final de la clave de identificacién de cada modelo indican esfuerzos de

compresion y de tensién, respectivamente.
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Ventanas tipo 1, Rigidez relativa: 4, caso 2.
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6.28, caso 8.

Ventanas tipo 2, Rigidez relativa
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2.8, caso d.

Puortas, Rigidez Relativa
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Apéndice B.

En las siguientes paginas se presentan la totalidad de los diagramas de elementos mecanicos ,
momentos y cortanles, obtenidas de los analisis realizados con el programa DIRT H y
graficadas mediante el programa MOMEN, desarrcliado por el autor como pos-procesador de

los archivos de resultados del DIRT I1.
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Ventanas tipo 1

Momentos en la Coit{\anona izquierda. Ventana centrada

~&-- Muro completo
~{3~ Vacios 1%
-fr— Vacios 4%
~¥~ Vacios 10%
-3 Vacios 21%
-~ Sin muro

Altura {cm)

-—Q— Muro completo
i \acios 1%
-~ Vacios 4%
~3-Vacios 10%
Pt Vacios 21%
=@~ Sin muro

Distancia horizontal (cm)

O oin

-200000 -100000  Momentdl (kg.cm) 100000 200000

Momentos en la columna derecha. Ventana centrada

&~ Muro completo
{3 Vacios 1%
-ty Vacios 4%
~¥¢-~ Vacics 10%
-3t~ Vacios 21%
—& Sin muro

Aftura {cm)

200000
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Cortante en la columna izquierda. Ventana centrada.

m -

180 |

160 - ., =~ Muro completo
_ 140 4 —8— Vacios 1%
g —&— Vacios 4%
] —3¢— Vacios 10%
% — 34— Vacios 21%

~Q— Sin muro
-1000 0 1% ante GO 3000 4000

Cortante en la trabe superior. Ventana centrada

n

250 -

‘Em 1 &~ Muro completo

= ~£3—Vacios 1%

‘§50 + —&— Vacios 4%

g —3—Vacios 10%
~—¥— Vacios 21%

Q —O— Sin muro

£

o

" i
4 T T

0 500 100000!113?1?3(](9}2000 2500 3000

Cortante en la columna derecha. Ventana centrada.

—<~— Muro completo
~{3— Vacios 1%
~&—Vacios 4%
-3~ Vacios 10%
—3—Vacios 21%
—— Sin muro

0 S06 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cortante (kg)
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Momentos en la Columna lzquierda. Ventana izquierda.

~&— Muro completo
_ —&— Vacios 1%
§ —A— Vacios 4%
S —3¢— Vacios 10%
g 35— Vacios 21%
— Sin muro

i N < "
F T ¥ T i

-300000 -200000 -100000 0
Momentas {(kg.cm)

Momentos en la Trabe Superior. Ventana izquierda.

250
‘g —&— Muro compieto
= —{3— Vacios 1%
g —— Vacios 4%
g —3¢— Vacics 10%
§ —— Vacios 21%
g —@— Sin muro
B
b + &+ + i
200000 -100000 0 100000 200000
Momentos {(kg.cm)
Momentos en la Columna Derecha. Ventana izquierda.
200
— =& Muro completo
g ~O— Vacios 1%
@ —A— Vacios 4%
g 3§ Vacios 10%
—3— Vacios 21%
—&— Sin mure
-300000  -200000  -100000 0 100000 200000

Momentos (kg.cm)
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Alturas {cm)

200

05@1%&5&%&

Cortantes en la Columna lzquierda. Ventana izquierda.

—O— Muro competo
~{~Vacios 1%
—ir— Vacios 4%
-3¢— Vacios 10%
35— Vacios 21%
—O— Sin muro

O Muro compilato
{3 Yacios 1%
- Yacios 4%
—3— Vacios 21%
—&— Sin muro

& MUro compieto
~483— Vacios 1%
—i— Vacios 4%
—3— Vacios 10%
- Vacios 21%
—&— Sin muro
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Momentos en la Columna lzquierda. Ventana derecha.

—&— Muroc completo
—£3—Vacios 1%
iy yacios 4%
=3¢ vacios 10%
-5~ vacios 21%
- Sin muro

Altura {cm}

~@— Muro compieto
—— Vacios 1%
—&— vacios 4%
——vacios 10%
—3—vacios 21%
~@— Sin muro

distancia horlzontal {cm)

© e

0 100000 200000
momento (kg.cm) -

Momento en la columna derecha. Ventana derecha.

-—&— Muro completo
& Vacios 1%
—— Vacios 4%
—3¥— Vacios 10%
—M— Vacios 21%
—&— Sin muro

altura (cm)

o
: i

=30000¢ 200000 -mﬂm (kg.gn) 100000 200000
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Cortante en la columna izquierda. Ventana derecha.

~O~ Muro compieto
—— Vacios 1%
—i— Vacios 4%
—3¢— Vacios 10%
3~ Vacios 21%

" —O~ Sin muro

altura (cm)

0 0 100, iao® B0 00 00

g_-

cortante en la trabe superior. Ventana derecha.

&= Muro completo
{3 Vacios 1%
—&— Vacios 4%
—3¢— Vacios 10%
—t— Vacios 21%
—-—@— Sin muro

(g‘) g

g

4
t

distanciahorizontal
g 8

[=4

0 500 1000 (oqiffPxg) 2000 2500 3000

Cortantes en la columna derecha. Ventana derecha.

—&— Murc compieto
—O— Vacios 1%
—&— Vacios 4%
3 Vacios 10%
—X— Vacios 21%
~—&—Sin muro

altura {cm)
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Ventanas tipo 2

Cortantes en la Columna lzquierda. Ventana Centrada

Aftura (cm)

-&— Muro completo
~&— Vacios 1%
~&— Vacios 4%
—¥— vacios 9%
~3- vacios 16%
—&— Vacios 25%
—+— Vacios 36%
——vacios 52%
—— Sin muro

& Muro completo

—&— Vacios 1%

~&— Vacios 4%

~3—vacios 9% ’ : -~
~3¥%- vacics 16%

~ Vacios 25%

it Vacios 36%

— vacios 52%

-1
000 Cortar?!a {kg}

4
¥

1000

2(;00 3000——— Sin muro

Cortante en la Columna Derecha.Ventana Centrada

»a

160 £
140 R
§ 120 48
s 100 {8
3 Al
3 = 18

o
S

b b A b ALl bbbl

=& Muro completo
-8 Vacios 1%
—f&— Vacios 4%
—¥—vacios 9%
—3— vacios 16%
—0— Vacios 25%
~t-— Vacios 36%
——— vacios 52%
—e=—Sin muro

-1000 0

1000 2000
Cortante {kg)
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Momentos en la Columna lzquierda.Ventana lzquierda

way-= Muro compieto
~—B— Vacics 1%
—&r— Vacios 4%
-3¢ vacios 3%
-3k vacios 16%
—S—Vacios 25%
= \2CIOS 36%
—— vacios 52%

X . : : e SN TRIFO
-300000 -200000 'mnto (kg.gn) 100000 200000

Altura {cm)

~—&— Murc compieto
~—&Vacios 1%
—fx—Vacios 4%
—3~ vacios 9%
-5 vacios 16%
—&— Vacios 256%
= acios 36%
—— Vacios 52%
——em— Sin muro

%a‘
-

T
33

!

Distanclas horizontales (cm)

" n i
Y T 1

~20000 -15000 -10000 50000 0  S0000 100000 150000 200000
0 0 0

1 il n 2 H
r T T T A 1

Momentos (kg.cmy)

Momentos en la Columna Derecha.Ventana lzquierda

—O— Mure
completo

-3 Vacios 1%

—ir— Vacios 4%

-3¢ vacios 9%

Altura {cm}

- yacios 16%
—&— Vacios 26%
== Vacios 36%

"
d

300000  -200000  -1008Gmentos (Rg.cm) 100000 200000 vacios 52%
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Cortantes en 1a Columna lzquierda. Ventana lzquierda

@ Muro compileto
—&8— Vacios 1%
~fy— Vacios 4%
-3¢ vacics 9%
—%— vacios 16%
= acios 25%
~—4— Vacios 36%
e yACIOS 52%

; ‘ . ;=== Sin muro

-2000 -1000 0 cm&%(kg) 2000 3000 4000

Altura {cm)

Cortantes en la Trabe Superior.Ventana lzquierda
250

& Muro compieto
~&8— Vacios 1%
—&— Vacios 4%
—~3¢ vacics 9%
~3—vacios 16%
i Vacios 25%
e \fBCIOS 36%
e yICIOS 52%

Distancia horizonta! {cm)

e Sin muro

000 0
Cortante (kg)

Cortantes en la Columna Derecha.Ventana lzquierda

~—€— Muro completo
—8— Vacios 1%
—f— Vacios 4%
3¢ vacios 9%
¥ vacios 16%
- Vacios 25%
~—+— Vacios 36%
e v3CiOS 52%

t ¢ \ Sin muro

-1000 0 1000 2000, 3000 4000 5000 6000 7000
Cortante (kqg)

Altura (cm)
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Momentos en la Columna lzquierda. Ventana Derecha

—— Muro compieto
~--Vacios 1%
—a— Vacios 4%
—3¢— vacios 9%
-3t vacios 16%
—&— Vacios 25%
=t VVacios 36%
e y3CIOS 52%
—=— Sin muro

Altura {cm) -

Momentos en la Trabe Superior.Ventana Derecha

=& Muro completo
—& Vacios 1%

-~ Vacios 4%
-3— vacios 9%
—3t— vacios 16%._ .
- Vacios 25%
—t— Vacios 36%
e y3CHOS 52%
e S0 MOUTO

Distancia horizontal {cm)

i

100000 200000

~200000 100000 s oment8 {kg.cm)

Momentos en la Columna Derecha. Ventana Derecha

- Muro completo
——Vaclos 1%
& Vaclos 4%
—3¥— vacios 9%
—3%— vaclos 16%
P \facios 25%
e ACIOS 36%
e yvacios 52%

Altura (cm)

- SiN UG

i ) M nto (kg.gm) !
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Cortantes en la Columna lzquierda.Ventana Derecha

=&~ Mure completo
—8— Vacios 1%
—&— Vacios 4%
3 vacios 9%
—¥¥— vacios 16%
~Q— Vacios 25%
et Vacios 36%
i (ICHOS 5 2%
e SIN U0

ARura {(cm)

Cortantes en la Trabe Superior.Ventana Derecha

—&— Muro completo
& Vacios 1%
ey Vacios 4%
3 vacios 3%

. =~ vacios 16%
~@— Vacios 25%
~—4— Vacios 36%
e VACIOS 52%
e SV MU0

Distancla horizontal (cm)

g i i
T Y 1

~500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cortante (kg)

Cortantes en la Columna Derecha.Ventana Derecha

—@— Muro completo
—&— Vacios 1%
—&— Vacios 4%
~3¢— vacios 9%
33— vacios 16%
—O— Vacios 25%
e Vacios 36%
——— ACHOS 52%
Sin muro

FiF ol

Y i s A
LAt

Altura {cm)
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Momentos en la Columna lzquierda. Ventana Centeadawr
—o—Vacks 1%
—&— Vacios 4%
—3¢— vacios 9%
—3f— vacios 16%

~O~—Vacios 25%

Altura (cm)

e Vacios 36%

e vACIOS 52%

Momentos en la Trabe Superior. Ventana Derecha

e Muro compieto
- Vacios 1%
—&Vacics 4%
~3— vacios 9%
~3—~vacios 16%
~&— Vacios 25%
-t Vacios 36%
—— vacios 52%
—— Sin muro

Distancia horizontal (cm)

i

-200000 -100000 ”mm‘,osm.m) 100000 200000

Momentos en la Columna Derecha. Ventana Centrada

—&— Muro completo
~&—Vacios 1%
—&r—Vacios 4%
—3— vacios 9%
~—Jf-vacios 16%
-—— Vacios 25%
~—t+— Vacios 36%
—=vacios 52%
Sin muro

Altura {cm)

1
1

~300000 -200000 'mnto {lg.a’n) 100000 200000
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Puertas

Momentos en la Columna lzquierda. Puerta centrada

200
180

-~ Muro completo
—&— vacios 7%
- Vacios 14%
~3¢~— Vacios 21%
-~ Vacios 28%
O Vacios 42%
et Vacios 56%

Altura {cmy)

4

' - { == Sin muro
300000 -200000 100000 0 100000 200000

=<~ Muro completo
&~ vacios 7%

-fr—Vacios 14%
~3¢— Vacios 21%
—3— Vacios 28%
—@— Vacios 42%
——Vacios 56%
e SiN MU

Distancia horizontal (cm)

-20000 -15000 -10000 -5000¢ 0 S0000 100000 150000 200000

~&— Muro compieto
L vacios 7%
&= Vacios 14%
-3~ Vacios 21%
~—¥—Vacios 28%
—O— Vacios 42%
e Vacios 56%
e Sint MUrO

Altura {cm)

100000 200000

-100000
Momento (kg.cm)
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Cortantes en la Columna lzquierda. Puerta centrada

20 7 33

180 + % S

160 + g : —&— Muro completo
140 | 3 ¢ ! @ vacios 7%

EEO 1 A § —f— Vacios 14%

g100 ¢ B 3 —3¢— Vacios 21%

£%07 ‘¥ —2~- Vacios 28%
60 1 2 § —&— Vacios 42%
o7 —— Vacios 56%
22" ' . Be § _, —Sinmuro

0 500 1000 1500 2500 3000 3500
Cortante

Cortantes en la Trabe Superior. Puerta centrada

—&— Muro completo
- vacios 7%

=t Vacios 14%
3 Vacios 21% -
~3¥— Vacios 28%
~®-- VVacios 42%
it \acios 56%
—=—Sin muro

~@ Muro completo
~£3- vacios 7%
—f— Vacios 14%
—¥— Vacios 21%
%~ Vacios 28%
—&— Vacios 42%
e ACIOS 56%
s it U0

0 500 1000 1500 2500 3000 3500
Cortante 5895
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Momentos en la Columna lzquierda. Puerta lzquierda

—<&— Muro completo
~—vacios 7%
~fr— Vacios 14%
=3 Vacios 21%
~¥— Vacios 28%
—O— Vacios 42%
—- Vacios 56%
e S0 MUILO

Aftura (cm)

n
1

-300000 200000 -1 0 100000 200000

—&— Muro comipleto
~@vacios 7%
~—&— Vacios 14%
-3¢ Vacios 21%
~3— Vacios 28%
—— Vacios 42%
e \ACIOS 56%
e S0 PUUTD

Distancia Hortzontal (cm)

@

-20000 -15000 -10000 -50000 O 50006 100000 150000

0 0 0
Momento (kg.cm)

Momentos en la Columna Derecha. Puerta lzquierda

& Muro completo
—&—vacios 7%
—&— Vacios 14%
3¢ Vacios 21%
—¥— Vacios 28%
—@-— Vacios 42%
wedee Yacios 56%
e SiN MU0

Altura {cm)

~100000 0 100000 200000
Momento {kg.cm)
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Cortante en la Columna lzquierda. Puerta lzquierda

200 4 Q= MU0 COmpieto
180 + g3 vacios 7%
:2 —a— Vacios 14%
‘é‘ 120 1 —3— Vacios 21%
=100 1 —3— Vacios 28%
3 gg | —O— Vacios 42%
4 50 + et Vacios 56%
40 4+ Sin muro
20 +
0 t
0 500
Cortante en la Trabe Superior. Puerta lzquierda
—&— Muro compisto
- —&—vacios 7%
§ ~&— Vacios 14%
g ~3— Vacios 21%
— ¥~ Vacios 28%
3 ~Q— Vacios 42%
X ] —4— Vacios 56%
g e S0 MWD
&
f 9 + + + i
-1000 1000 2000 3000 4000
Cortante {kg)
Cortantes en la Columna Derecha. Puerta lzquierda
~@— Muro completo
& vacios 7%
—a&— Vacios 14%
E —3— Vacios 21%
5 — 2t Vacios 28%
a —&— Vacios 42%
—4— Vacios 56%
Sin muro
-1000

Cortante (kg)
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Momentos en la Columna lzquierda. Puerta derecha

-~ Muro completo
—&8— vacios 7%
~-&— Vacios 14%

" —3— Vacios 21%
—3¥— Vacios 28%
~Q— Vacios 42%
e \fACHOS 56%
——Si0 MUrC

200 ¢
180 1
160 +

Altura (cm})

Momentos en la Trabe Superior. Puerta Derecha

250 we— Muro compieto
—~vacios 7%
-&— Vacios 14%
~3— Vacios 21%
3 Vacios 28%
i\ aCios 42%
—t— Vacios 56%
— Sin muro

Distancia horizontal {cm)

Fat
A4

100000 200000

P
2

~200000 100000 oments (kg.cm)

Momentos en la Columna Derecha. Puerta Derecha

- Muro completo
i vacios 7%
——&— Vacios 14%
—3&—Vacios 21%
—¥— Vacios 28%
- Vacios 42%
=—t=r \Jacios 56%
e SN TWIO

Alturs (cm)

-300000  -200000 100000 o 100000 200000
Momento (kg.cmj)

131



Cortantes en la Columna kzquierda. Puerta Derecha

m -~
180 + —o— Muro compileto
160 + (FF —&— vacios 7%
‘g 1407 g —0— Vacios 14%
§ 1:‘; i ¢ ~3¢—Vacios 21%
3 g4l 2 —RF—Vacios 28%
eyl °F —O— Vacios 42%
0+ i —4— Vacios 56%
2t f\ : —=— Sin muro
0 t } =0 } {
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cortante (kg)
Cortantes en la Trabe Superior. Puerta Derecha
250
— O Muro completo
5 200 4 —&—vacios 7%
b —i— Vacios 14%
§ 150 - —34—Vacios 21%
E —#—Vacios 28%
100 4 —@— Vacios 42%
—4—Vacios 56%
50 T ~—=-Sin muro
0 +

0 500

-~ Muro compilato
i vacics 7%
~fr Vacios 14%
—3¥—Vacios 21%
—3— Vacios 28%
~—&—Vacios 42%
—+—Vacios 56%
e S0 UrO

Altura {cm)

Cortante (kg)
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