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ANALISIS LINEAL DEL COMPORTAMIENTO DE MUROS
DE MAMPOSTERIA CON ABERTURAS SUJETOS A
CARGAS LATERALES *

Por: Julio C. Casal**

Resumen

En este trabajo se estudian, mediante el método de los elementos
finitos, paré&metros tales como la rigidez y la carga de agrieta-
miento con el prop6sito de evaluar la respuesta eldstica lineal
de muros de mamposteria, con tamano variable de aberturas, confi
nados por elementos de hormigbén armado. Si bien ante la ocurrei
cia de terremotos del tipo destructivo se acepta que la mamposte
ria incursione en el campo no lineal, el estado del arte en el
diseno de este tipo de estructuras se basa en la determinacién de
solicitaciones obtenidas mediante un andlisis eldstico con cargas
convenientemente reducidas para tener en cuenta la influencia de
la disipacidn de enerxrgfa por deformaciones aneldsticas.

Se comparan los resultados obtenidos con los provenientes de o=
tras investigaciones. Posteriormente, se derivan expresiones
aproximadas que permiten calcular la rigidez del muro en funcidn
del tamano de la abertura y las dimensiones del marco confinante,
las cuales resultan de utilidad cuando se deban realizar andlisis
de estructuras que contengan rellenos y/o muros de carga de mam-
posteria. Finalmente, se determinan los tamanos médximos de aber-
turas que no disminuyen significativamente la rigidez y la resis-
tencia del muro y se dan lineamientos para la evaluacibn préactica
de estos dos parémetros cuando acuellos superan los limites mixi-
mos prefijados anteriormente,
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1. INi{RCDUCCION

pado gue la mamposterfa, ya sea como elemento rigidizante en pbrti
cos ¢structurales o cumpliendo una funcibn resistente en muros de
carga, es muy utilizada en construcciones situadas en zonas sfsmi-
cas, 2s importante tratar de conocer su comportamiento ante la ac-
¢ién de cargas laterales. Por lo tanto, en un intento de estudiar
pardmetros que definan el comportamiento de elementos de mamposte-
ria, zn este trabajo, dentro del campo eldstico lineal, se evalGan
dos d2 ellos, como son la rigidez y la carga de agrietamiento para
mros con distinto tamaho de aberturas.

Una vez evaluados tales parémetros, estos se caomparan con los obte
nidos por otras vfas tanto experimentales como analfticas. Ademas,
se derivan expresiones practicas para evaluar la rigidez, las cua-
les resultan de utilidad para el andlisis de estructuras con pxe-
sencia de elementos de mamposterfa. Finalmente,se obtienen conclu-
siones a partir de los resultados encontrados.

2. ANALISIS LINEAL DE MUROS DE MAMPOSTERIA CON ABERTURAS

2.1 M&todc de andlisis

Para analizar los distintos modelos de muros se utiliza el método
del elemento finito a través de un programa de computadora denomi-
nadc SAP IV.

E1 método del elemento finito consiste en dividir la estructura en
estudio en cierto nGmero de subregiones denominadas elementos fini
tos. Luego, dentro de cada elemento se prescribe la forma en que”
varfa el campo de desplazamientos en funcibn de los valores que
los mismos tienen en ciertos puntos denominados nudos. Con base
en el principio de los trabajos virtuales (refs 1 y 2), si se co-
nocen las leyes constitutivas del material,si se adopta un campo de
desplazamicntos ysi se tienen relaciones cinemidticas entre deforma-
ciones y desplazamiestos se puede determinar la matriz de rigidexz
de cada elcmento. Cada una de ellas estf referida a los grados de
libertad, cesplazamicntos independientes posibles, en cada nudo.

La matriz ce rigidez k del elemento utilizada por el programa SAP
1V se expresa como:

K = /ngédv (2.1)
\%
donde:
B = matriz deformaciédn - desplazamiento
G = matriz de elasticidad (caso de tensifn plana)
V = volumen

siando en esteé caso:

01 0 y 0 0 0 O
B= |0 0 0 9 9 0 1 x (2.2)
0 0.4 x 9 ¥ O ¥
1 v O
. LB e & 4 (2. 3)
€= 357 g p l;&



posteriormente, la matriz de¢ rijidez de la estructura completa se
obtiene sumando la contribucibn de cada elemento finito. Los des-
plazamientos U de los nudos ante un sistema de cargas P se calculan
a partir de la espresion: v
KU P (2.4)
donde .
K _ matriz de rigidez de la estructura completa

Dado que el programa SAP IV permite considerar s6lo dos desplaza-
mientas por nudo en cada elemento, serd recomendable en tldudJOS
sucesivos implementar elemeitos con un grado de libertad adicior al
de rotacibn en el nudo; de :ste modo, se podrd loyrar representar en
forma més realista el compc ‘tamiento de muros sometidos a cargas
laterales. Se projpone utilizar los dos tipos de elementos que se
muestran en las figs l.a y 1.b. En la fig l.c se puede observar
gque si los elementos estdn dispuestos de modo tal qgue ningln ele-
mento con frontera com@n sea del mismo tipo, entonces existird una
rotacibén Gnica en cada nudo.

2.2 Modelo analizado

Bl modelo analizadc se muestra en la fig 2. B&sicamente, el mode
1o es un "s{stzma" constituido por un marco confinante de hormigén
armado y un muro de mamposterfa. Sobre la base de este modelo se
varfa el taman> de las aberturas en el murc de mamposteria y las
dimensicnes del marco confinante, dando lugar a los distintos casos
estudiados, los cuales aparecen en la Tabla 1. Ademds, se estu-
dian los nismos casos adicionédndoles una carga vertical fija dis-
tribuida en 12' nudos de 30 toneladas.

En el modelo, el marco confinan:e se discretiza con elementes fini
tos cuadrados de 30 cm x 30 cm ; rectangulares de 30 cm X 15 cm; i
mientras que la mamposterfa se liscretiza s6lo con elementos cua-
drados de 30 cm x 30 cm (fig 2). Para este trabajo se utiliza ele
mencos bidimensionales con espesor especificado, caso de tensién
plana (xref 1).

Las propiedades mecdnicas del hormigén aparecen en la Tabla 2,
mientras que las de la mamposterfa se resumen en la Tabla 3. En
cuanto a la mamposterfa, si bien esta constituye un material hete
rogéneo, es conveniente considerarla como si fuese un material Gni
co y asignarle propiedades mec&nicas gue corresponden a un mate-
rial compuesto. De este modo, para calcular el médulo de elasti-
cidad de un material bifdsico, constituido por capas alternadas de
dos materiales con distintas propiedades elésticas, se utiliza la
expresiébn propuesta por Meli en la ref 9.

Em - LY COS o + sen o + 8 (sen « + cos a)]

[n cos a + s&n o +-%—(cos « + sen cﬂ

- E pieza (2.5)

donde :
g =X =8 T e Evortere
T T E pieza
l.:s divensiones t, T, L se representan en la fig 3.
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La carga lateral se aplica estdticamente y en una sola qireccion
(fig 2). Todos los casos analizados se¢ encuentran én "voladizo".
rsto significa gue el "sistema” marco confinante - muro esta some-

~ido a una carga lateral en su extremo superio~” sin restriccidn de
ias deformaciones en este extramo, ademés se tiencn en caenta no
solo los cfectos de la fuerza ie corte sinc también los debidos a
:a deflexibn y a la carga axiel.

i todos los casos se analizan "asdsiemas" marco confinante - muro
son relacién de aspecto ¢ = 1/h = 1.

3. RICIDEZ LATERAL

3.1 Rigidez lateral iniciel

fuando no existen grietas o sea que el sistema marco confinante -
nuro trapaja moroliticamente como una sola unidad en la cual son
importantes tanto las deformacionés por flexibn como las debidas
al corte, la evaluacién de la rig:dez lateral inicial de los dis-
tintos modelos se obtiene segln e. procedimiento que se describe a
continuacidn: Se extraen del and.isis con elementos finitos los
desplazamientos horizontales, originados por una carga unitaria,
en cada uno de _os nudos e la parte superior del sistema. Luego,
se promedian estos desplazamientos y finalmente invirtiendo el va-
lor promedio obtenido se determina la rigidez inicial del sistema
correspondiente. En la Tabla 4 aparecen las rigideces para los
distintos "s4sifc¢mas"” analizados.

Dado gue el andlisis de los distintos modelos se hace bajo la supo
sicién de considerar secciones no agrietadas, entonces la presen-
cia de la carga vertical, que efectivamente mantiene la seccién in
tacta nasta cargas cercanas al agrietamiento, no produce variacién
en los valores obtenidos de los desplazamientos en los nudos.

En la Tabla 4 puede observarse, comc era de esperar, una disminu-
cién en la rigidez a medida que aumenta el tamano de la abertura,
mientras jue contrariamente aumenta la rigidez del muro zal crecer
las dimensiones del marco confinante. Un h2cho significativo es

gue "sistemas" tales como el 3A'y 4A (3B y 1B), los cuales poseen
dreas de abertura similares, presentan rigileces distintas. Esto
se debe a que en el sistema 3A con a > b el drea neta transversal

de muro rasisternte al esfuerzo de corte es menor gue para €l sis-
tema 4A con a < b.

3.1.1 Comparacidén de rigideces

Mediante un extenso programa de investigacion experimental realiza
do en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM se ensayaron NUMEYrOSOS
sistemas marco - muro,muchos delos cuales presentan caracteristicas
vy propiedades mecénicas similares a los modelos utilizados en el
presente trabajo. De la comparacién surge gue la rigidez de muros
sin aberturas obtenidas analfticamente con el métodc de los elemen
ros finitos tisne un valor cercano a la rigidez tangente inicial ~
encontrada experimentalmente.

En las Tablas 5 v 6, para el caso de muros sin y con ace2rturas res-
pectivamente, 1€ comparan las expresiones aproximadas para evaluar
la rigidez propuestas por distintos autores (ref 3, 1ty 11) con

las rigideces obtenidas a través del anflisis con elementos fini-
tos, lon cuales, déntro del campo elfstico lineal, pueden conside
rarse como exactas. Se observa, en general, que las rigideces GE
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f#nidas por foérmulas aproximadas tienen valores similares a

"exactas™, excepto para los valores proporcionados por las expre-
.iones que aparecen en las refs 3y 10, dado que ninguna de ellas
considdera la contribucifn de las Sreas de las columnas del marco

canfinante en la determinacién del &Srea transversal total de cor-—
te,

i ¢ Dxpresibn practica para evaluar la rigidez inicial
ton @l propbsito de poder utilizarla coi fines précticos se deriva,
2 partir de los resultados del anflisie, la expresiédn (3.1) para
aluvar la rigidez inicial, k, en sistemas marco -- muro con rela-
¢ on st aspecto ¢ = 1 (fig 2). Esta expresibn ests en funcibn del
fa “@ la abertura y de las dimensiones de las columas &l marco

A
S
continante

]
k = 7500{ 1 +-[2,37 (@ - 1) +0,20 (B - 1”} (3.1}
2
con: 4 . Sm_ ¥ pe SE O
St 0.045
donde :
k = rigidez lateral inicial del "s{stema” en t/metros
€m = &rea del muro de mamposterfa descontando las aberturas
Smt = drea total del muro de mamposterfa
Accl = drea de la columna del marco confinante,

La expresibén (3.1) tiene validez para valores de a comprendidos en
tre 0,7 y 1 (caso de muroc sin aberturas). En cuanto al coeficien-
te B la Gnica limitacién es gue debe ser > 0,5,

Como simplificaci6bn, cuando el tamaho de la abertura es pegueno,

¢ > 0,98, se puede :alcular la rigidez como si se tratara de un ma
ro sin aberturas; lo que conduce a un error en la estimacifn de 13
rigidez inferior al 5%.

Cabe destacar que si se varfan las dimensioncs
mientras se mantiene la relacifn de aspecto g
)

hy ¢ del "sistema",
P
a uno, sigue siendo v4lida la expreeibén (3.1

aproximadaments igugl
para evaluar la rigi-

dez,
a2 Rigidez lateral cuando existe separaci®n marco - muro
Para fuerzas laterales relativamente peguenas se produce una sepa-

i

racifn en esquinas opuestas entre el muro y €1 marco confinante, de
forma tal que el primero se apoya sobre ol seogundo (fig 4.a), tra-
bajando como una diagonal en compresi6n. Do este modo, se generan
esfuerzos axiales en vigas y columnas del marco ademis de momenios
y esfuerzos de corte en las mismas. Si bien los momentos son de
poca importancia, los esfuerzos de corte son consilerables. A s
vez, los esfuerzos de compresidn diagonal que se producen en €l mu
ro pueden ocasionar fallas por compresi®n en las esquinas en con-

faictc con el marco.

Para determinar la rigidez lateral cuando existe separacibn entre
£ marco confinante y el muro, €s posible idealizar el muro como una

LLagoral gguivalente en compresidn, Bazédn (Ref 11) con base en és-
tudios énalfticos con elementos finitos que tienen en cuenta la se-
p@racidn marco-muro, propone gue la diajonal equivalente tenga el
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mismo espesor, t, y médulo de elasticidad, Ep, gque el murc y su an
cho se obtenga a partir de la siguiente expresién:
Z clat

W, = (0,35 4 0,022 x) h (3.2)
donde:
h = altura del asfistema entre ejes en metros.
3 = par&metro adimensioral basado en las rigideces del muro
y marco (fig 3)
».2.1 Expresi6n para evaluar la rigidez cuando existe separacibn
1arco — mIro

sade e la separacién entre el muro y el marco se produce para
cargss relativamente bajas, con un significativo deterioro de la
rigicdcz con respecto de agquella obtenida suponiendo que el sistema
trabzja aonoliticamente, es mds realista, y consecuentemente mas
conservador, encontrar una expresién gue permita calcular la rigi-
Gez cuando exista despegamiento en el s{slema. Para e€llo, se es-
tablecen relaciones entre las rigideces iniciales, obtenidas por
el método de los elementos finitos para muros sin aberturas, con
las rigideces encontradas al resolver reticulados planos (nudes
articulados) constituidos por barras verticales y horizontales de
hormigén armado y por una biela diagonal comprimida de mamposterfa
de espesor t y ancho W,. Estas relaciones indican la calida de ri-.
gidez al producirse el despegamiento con respecto al 4.4sfema sin
grietas. Dado que en este trabajo, para el caso en que existan
aberturas, no se cuenta con los resultados analfticos necesarios
gue permitan establecer relaciones mds precisas entre la rigidez
inicial y la rigidez cuando existe separacibn, se asumen las mis-
mas relaciones obtenidas para muros sin aberturas. Por lo tanto,
la expresién (3.3) encontrada para €l caso en que exista separa-
cién marco - muro tiene s6lo car&cter aproximado.

K = 2900{ 1+[2,37 @-1 +0,22 (8- 1)]} (3.3)

con a, B idénticos a los definidos en la seccifn 3.1.2

donde:
Ko = rigidez lateral cuando existe separacifn marco - muro

Desafortunadamente, para el caso de muro con aberturas no se cuen-
ta con expresiones derivadas de estudios analfticos exactos, que
permitan predecir la rigidez cuando existe separaci6n entre el mar
co y el muro; por lo tanto, la ecuacién (3.3) sblo se puede compa
rar con la cxpresién aproximada que aparece en la ref 10, modifi-
cada segGn ref 11, para tener en cuenta el efecto de la separacion.
Los valores obtenidos con la ecuacifén (3.3) y con la expresifn a-
proximada son bastante similares.

3.3 Rigidez lateral cuando existe separacién marco - muro y
agrietamiento diagonal

Si el marco confinante tiene suficiente resistencia para absorber
los esfucrzos axiales y de corte que le transmite el muro, despus
del agrietamiento diagonal y hasta la carga m&xima que soporta el
s alema, se presentan nuevos deterioros de riqgidez y resistencia,
los cuales crecen apreciablemente a medida que aumentan los des-
placamientos (fig 4.b).



3.3.1 Expresi6n para evaluar la rigidez cuando existe separacién
marco - muro y agrietamiento diagonal
o

E

ara obtener la ecuacibn (3.4) gue predice la rigidez lateral cuan
do tanbién existe agrietamiento diagonal se sigue el procedimiento
eéxplicado en la seccién 3.2.1
ey, 1750{1 +[2,37 (0 - 1) +0,16 (5—1)}} (3.4)
=3 «, B idénticos a los definidos 2n la seccidn 3.1.2
11753 .
k1 "= rigidez lateral cuando existe scparagdén marcc - maro y

agrictamiento diagonalen toneladas por metro.

3.4 Utilizacién de la diagonal eguivalente c¢n el andlisis de es
tructuras con muros de mamposteria

L.os resultados obtenidos a partir de ensayos experimentales de
"aistemas” marco - muro sometidos a cargas alternadas demuestran
que, en general, el deterioro se inicia en el segundo ciclo de
histéresis; por lo tanto se acepta un comportamiento eldstico has
ta la carga de agrietamiento. De este modo, los reglamentos actua
les, entre ellos el Reglamento INPRES - CIRSOC 103, requieren and-
lisis el&sticos para estimar las acciones sismicas sobre 1los edifi
cios. Se puede utilizar, en el andlisis convencional de estructu-
ras, programas de elementos finitos (ref 1) o técnicas de subes-
tructuracidn (ref 17) que permiten determinar con exactitud la con
tribucibn de los muros en la respuesta sismica de edificios. Es-
tos programas permiten realizar anélisis eldsticos refinados, pero
su utilizacién no se justifica pues, primeramente, se debe traba-
jar con demasiados grados de libertad, lo que conduce a tiempos

de computadora elevados y dificultad en la preparacidn de datos e
interpretaci6n de resultados; adem&s, se tienen incertidumbres en
las propiedades mec&nicas y geométricas de los elementos, y la co
rrelacién entre el an&lisis elastico v el comportamiento sismico
ineldstico de la estructura. Por ello, teniendo presente gue va-
rias investigaciones scostienen gque, o2 general, los resultados de
los anilisis de sistemas de un grado de libertad se pueden exten-
der a estructuras mis complejas, eg conveniente sustituir cada mu
ro de la construccién por un elemento estructural sencillo tal co
mo una diagonal comprimida biarticulada cuando existe separacibn
entre muro y marco confinante. De este modo, para estimar la ri-
gidez lateral en estructuras con muros resistentes se resuelve un
reticulado plano con nudos articulados constituidec por barras ho-
rizontales y verticales de hormigfn armado y diagcnales eqguivalen
tes de mamposteria (fig 6.a); mientras que para evaluar la rigi-
dez lateral en p6rticos estructurales rigidizados oor muros de
mamposterfa se analizan estructuras constitufdas gor elementos de
normigbn armado en continuidad en los nudos y una liagonal biar-
ticulada de mamposterfa (fig 6.b)

Para poder efectuar los anflisis citados, s6lc resta determinar el
ancho de la diagonal "§{ct{icia" eguivalente para e. caso gue eXxis
tan aperturas en los muros. Por ello, con base en @l principio -
de los trabajos virtuales, se obtiene la expresifin {3.5) gue per-
mite estimar el ancho de la diagonal "j«4ciicdfa” eqg.ivalente,

W s _,El_’__gi?__,_],'d i {3:.5)
s E_ . A t ‘
m “do



W = ancno de la diagonal "f«ci{c{a” eguivalente para una
O% v determinada relacibn a
E = mbédulo de elasticidad longitudinal de la mamposteria
m v
t = espesor del muro de mamposterfia
ld = longitud de la diagonal "{§{icficia" eguivalente
Biges = acortamiento de la diagonal "§4ciicia” asumiendo sepa
2 racifbn marco - muro
Aosu vez 430 S evalGa como:
1 iz
Bao = e R o (3.5a)
KO E. A
donde ;
K, = rigidez lateral cuando existe despegamiento dada por
la ecuacibn (3.3)
lc = longitud de la columna medida entre ejes de las vigas
superior e inferior
E, = mbdulo de elasticidad del hormigén de la columna
AC = drea de la columna
4. CARGA DE AGRIETAMIENTO

4.1 Carga de agrietamiento debido a flexidn

En la Tabla 7 aparecen las cargas de agrietamiento por flexifn y
flexocompresi6n para los muros llenos A y A/W (seccidn menor de co
lumnas del marco) calculadas a partir de expresiones extrafdas de
la bibliografia. Como se puede observar en la Tabla 7, la carga
de agrietamiento estd notablemente influfida por la cantidad de ar-
madura longitudinal en las columnas. Por lo tanto, si se desea e-
vitar que el agrietamiento se produzca por la flexi&fn es necesario
dotar a las columnas del marco confinante de la suficiente armadu-
ra longitudinal.

4.1.1 Carga de agrietamiento debido a traccién diagonal

Con el propGsito de lograr que el agrietamiento se produzca por
tracciédn diagonal, o seca gue la grieta atraviese indistintamente
piezas y mortero, se procede a reforzar convenientemente las colun
nas del marco confinante y se escoge un morteroc de buena calidad y
piczas de baja resistencia a comnpresién, de este modo se evitan

los agrietamientos por flexibn y a través de las juntas respectiva
mente.

Comparando las cargas gue producen el agrietamiento por flexidbn
(Tabla 7) y por tracci6n diagonal (Tabla 9), y observando en el
listado el valor de los &ngulos principales, v 45°, se concluye
gque se logra alcanzar el objetivo perseguido, e¢s decir que el agrie
tamiento se deba a tracci6n diagonal. o

Para obtener los valores de la carga de agrietamiento en traccifn
diagonal para los distintos casos analizados se siguen, introdu-
ciendo ciertas modificaciones, los criterios de falla (primer a-
grietamiento) expuesto en la ref 13. Estos criterios se denominan:

1) Agrietamiento por tensién normal crftica, y 1I) Agrietamiento
oy combinacidn crfitica de tensiones.
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? continuaci6n se describe la forma en que se obtienen las carcas
d: agrietamiento con base en amhos criterjos, utilizando los resul-
tados (tensiones) obtenidos al analizar los distintos casos por-el
nétodo de los elementos finitos.

a) Criterio I - Agrietamiento por tensifn principal de tracciodn
critica - Se busca el elemento m&s solicitado, so extrags el va-
lor de la tensibn normal de traccibébn, o;, y se lo compara con
el valor de la resistencia a traccibn dada, f{. ILuego, si el
o3 ¢n el elemento md&s solicitado se corresponds con un valoxr de
la cerga lateral V, la carga de agrietamiento, Vagr, es

'
ft

. V=¥ :
T agr 4, 1)

b) Criterie II - Agrietamiento por combinacifn critica de tensiones
principalés - Para obtener la carga de agrietamiento scg@n este
criterio se procede de la siguiente forma. Primeranmente, se ex
traen los valores de las tensiones de traccidn, o;, y compresidn
op, principales del elemento mas solicitado. Ambos valores se
los multiplica por el coeficiente fif , asf

01

] H « 07 T d2 (4.2)
o1 t '

* . . i 5
02 es la tensibn principal de compresién cuando la tensién princi-
pal de traccibn alcanza la resistencia a traccién, fé.

: : * *
Posteriormente, se normalizan oj; Yy 07 con respecto a f! y cgueda

t
0* 2
g
=1 . (4.3)
£ 5

La ecuacidn de la recta envolvente que rapresenta la combinacién
crftica de tensiones principales qgue producen el agrigtamiento, y
c £
cuyos pares de valores extremos esté&n dados por (1, 92 )),(olﬂi)es
£ £]

t
o) o H
=1+ af|-— + (4.4)
1 1 1
f ft ft
donde:
0]1s 02 = tensiones principales criticas cuya combinacitn se-

gn (4.4) producen el agrietamicnto

a = (4.4a)

+h
I

resistencia a compresién de la mampostecfa



Pura e@ncontrar el v vy, combinacidn que produce el agrietamiento,

so plossoan lag ccuvaciones de la elasticidad, asf
1+a rw?%~ +%,?£_ = ig“;t_%£~ +X7 (é;.f_gili_ 4 "iif_jﬂ (4.5a)
i g 2£1 L gy £} 2
| o i = i 4 e e S e
LR N WY L) RN L TRt
£, 2f) Af] 2 L 2

Este sistema es indeterminado pues tiene cuatro incbgnitfas y s6lo
dos ecuaciones. Si bien en el elemento mds solicitado no se cono
cen los valores de 09 y 1t', en un intento de hace determinado el
sistcma se escogen los valores de g, ¥ ' como:

o
0y /fL = % (4.6a)
£
* 1
TEY . A = oiite (4.6b)

2

El criterio II, expuesto como antecede, se aplica a todos los ca-
sos, comprobindose que resulta conservativo para los murcs llenos
cargados verticalmente, donde la tensifn principal de agrietamien-
to vale alrededor de 0.91 - 0.95 de f£{. En los muros llenus sin
carga vertical es précticamente indistinto utilizar uno u otro cri
terio para evaluar el agrietamiento. Mientras gue, en los muros
con aberturas, decbido a las altas tensiones de traccién eén los ele

mentos situados ¢n los &ngulos traccicnados de una abertura, es B
més conservativo ¢l criterio I.

En la Tabla 38 se dan los valores de las tensiones crfiticas que pro
ducen el agrietamiento seg@n el criterio 11, exclusivamente para
muros sin aberturas.

En la Tabla 9 se encuentranh los valores de la carga de agrietamien
to calculados para ambos criterios. Adicionalmente en la columna
(4) de la Tabla 9'aparecen los valores de la Viuy calculados segfin
el criterio IT1 en el centro de los muros sin abértura. Posterior-
mente, en la Tabla 10, se dan los valores de la "Vaqr promedio",
los cuales se nallaron promediando los valores gue aparecen en las
columnas (3) v (4) de la Tabla 9 para muros sin alierturas.

Observando la Tabla 9 se aprecia qgue la presencia de carga verti-
cal en los muros sin aberturas es favorable pues aumenta la carga
de agrietamiento, mientras que, contrariamente, en los muros con
aberturas exis:e una disminucifn de la carga de agrietamiento si
€stos se encuentran cargados verticalmente.

Por Gltimo, en la Tabla 11 se comparan los valores de la carga de
agrietamiento obteanidas segfin los criterios anteriores con las en
contradas a partir de expresiones dadas por distintos autores. Se
concluye gue, en general, los valores dados por el método del ele-
mento finito son conservativos.

10



5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

&
En el presente trabajo se estudian parédmetros tales como la -1g1-
dez lateral y la resistencia que definen el comportamiento de B L
Zemas marco - muro sujetos a carga lateral. Se propone un wmodelo
para representar el s{sfema. Lueco, variando los tamados de las
aberturas se analizan los distintcs casos con el método de los ele
mentos finitos dentro del campo el&stico lineal.

La comparacibn entre las rigideces obtenidas del andlisis y las ha
lladas experimentalmente, cuando marco y muro trabajan monolftica=
mente, permiten concluir que existe una buena concordancia entre
ambas. A su vez, se comprueba que para muros con alerturas, las
rigideces obtenidas analfticamente son menos aproximadas que las
calculadas con otras exp esiones (ref 10), dado gue no s6lo consi-
deran el &rea transversa de la abertura, sino tambidn el tamafo
de la misma.

A partir de los resultados analfticos, se derivan expresiones que

permiten estimar la rigidez para los siguientes casos: a) trabajo

monolftico entre el marco y el muro, b) separacién entre el marco

v el muro sin agrietamiento diagonal y c¢) separacifn entre el mar-
co v el muro con agrietamiento diagonal.

mitiendo ciertas simplificaciones, se obtiene una expresi®n gue
Hu*m;tu calcular en forma aproximada el ancho de la diagonal fi-ti
cia eqguivalente en funcit6n del tamano de la abertura. Para oblo-
ner dicha expresidn se supone gue existe separacibn entre el mareo
y el muro. La sustitucibdn de los muros por diagenales ficticias
equivalentes, permite mediante anflisis e¢ifsticos de ecrructuras
que contengan elementos rigidizantes y/o muros de carga de mampos
terfa, determinar la rigidez lateral y lag solicitariones eon '
mismas.

Para e¢valuar la carga de agrietamiénto en el caso de muros sig
berturas, se comprueba gque es mis conservativo utilizar el ciritc
rio de combinacibn crftica de tensiones principales.

En los muros con aberturas existe una brusca disminucidn de o car
ga de agrietamiento con respecto de los mureos llencs, existicnido
una alta concentracitn de tensiones de traccibn cen aquellos ol pen
tos situados en los dngulos de la abertura. En éste caso, el (i<
terio para obtener la carga de agrietamiento basado en la tes)%n
principal critica es el mds conservativo.

Se comprueba gue €1 los muros sin aberturas la presencia de la Cu
ga vertical disminuye la tensifn principal de travci6Gn aumentande
la Vgqr:; contrariamente en los muros con abertaras, en el elemente
mas solicitado donde existe concentracibén de tensiones, hay uin au-
mento de la tensibn principal de traccibn por la presencia de la
carga vertical, lo que produce una disminucién de la carga de a-

grietamiento.

Finalmente, para mejorar los resultados analfticos obtenidos se su
giere, en trabajos futuros, la utilizaci6n de un elemento finito
gue tenca un grado de libertad adicional (rotacién), y a su vez
considerar la separacifn existente, en zonas traccionadas, entre
el marco confinante y el muro.

il
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TABLA 1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS

Tipo a
de

Miro (m)

(m)

b Dimensiones
olimmas
(m x m)

Dirensiones
Viga Sup.
(m x m)

Viga Inf.
(m x m)

Dinensiones

1A 0
PN 0.90
3A 1.50
4 0.90
1B 0

0.90
1.20
2,10

.30%0
.30x0.
.30x0.15
.30x0
.30x0

.15
0.30x0
J.30x0
.15
.30

0.30x0.
;15
.35
).30x0.
0.30x0.

15

15x0.
15

30 30x0.

15x0.15
15x0.15

TABLA 2

2B 0.90
3B 1.50
4B 0.90

- PROPIEDADES

M%dulo cde Elast.
del Hormigén

0.90
1.20
2.10

MECANTICAS

.30x0 .30
.30x0.30
.30x0.30

(o T > T oo S o W - TR oo B = R <0

DEL

Coeficiente de

Poisson del

0.30x0.
0.30x0.
0.30x0.

30
30
30

30x40.
30x%0.

0.
0.
0.
0.15x0.
0.
0.
0.
0.30x0.

HORMIGON

M5dulo de Rigidez
del Hormig®n

TABLA 3 -

S .

(Kgi/cn2)

150000

PROPIEDADES MLECANICAS DE

Hormigsn

0,25

(Kg/cm2)

60000

LA MAMPOSTERIA

Resistencia
del Ladrillo

(Kg/cm2)

MA.ce Elas.
&llIadrillo

69

IMortero Ukl
lizado -

Cem:Cal:
o

12023

Resistencia
del mortero

(Kg/cm2)

MAd. de Elast.

de la Mampos.
(Kg/cm2)

Med . de Rigi

&z de la

Mamp .
(Kg/cn)

51250

15000

5700
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FAFLA 4 - RIGIDECES OBTENIDAS CON ELEMENTOS FINITOS
. e
Tipo | & (Desplaz.) | R (Rigidez) Tipo | 6 (Despaz.) | R (Rigidez) ‘I
de Miro (m) (t/m) de Muro (m) (t/mj
1 0,1266x10 3 7900 iB 0,1039x1073 9622
2A 0,1686x10 3 5933 2B 0,1430x10 3 6993
3R 0,2868x10 3 3723 3B 0,2233x10 3 4479
4n 0,2431x1073 4114 4B 0,2018x1073, 4955
= =sl; 2 e i
TABLA 5 - COMPARACION DE RIGIDECES PARA MURQS SIN ABERTURAS
Expresidn para- T Tipo Rigidez
Fuente EVEEJ.:JAI la rigidez Pefiniciones de Maro {(t/m)
a,b= longitud y altura del 1A 7125
- mro
RE3 R T Tm t= espesor del maro
o ,2.b Gy midulo de corte de la
manposterfa 1B 7125
1 ,1 = altura entre ejes del 1A 6975
c ;
sisdema y altura del
Mo
1 E= m5d. de elast. delm
= terial compuesto
lg 1 MArco - maro
i, W 1= inercia de la seccifn
3EI m G trans. marco - maro
A = seccién transversal
del maro 1B 7638
1= altura entre ejes del A 8182
1 sLsloma
Ref. 11 |Re —— I= A 12/2, nom. de iner.
3 1 provisto
I G.A A, = suna de dreas de miro
& € y columas (sin transf.) 1B 9544
1A 7900
et Elementos finitos | 0 s
1B 9622
— SO— . . S——




TAALA & -~ COMPARACION DE RIGIDECES PARA MUROS CON ABERTURAS

; Expresibn para o Tipo | Rigidez
e evalvar 1a rigidéz Pefipiciones de Muro (t/m)
1C, 1 = altura entre ejes 2A 4946
del sdsdema y al-
g tura del mwo 2B 5277
RE g E= mfdulo de elas. del .
.20 Tg i material conpuesto 3a 3447
e marco - Mo
3EI  Am Gm I= inercia de la secc. 3B 3606
trans. marco - mro P
A = seccién transversal 4A 4946
del muro des>ontando ‘
la abertura 4B 5277
T - 2A 7 ‘5933
2B 6593
3A 3723
——— Elenento finitos —— 3B 4479
an 4114
4B 1955 |
TABLA 7 - CARG..S DE AGRIETAMIENTO POEK FLEXION
4 : ~ ox.- fen-]
' Vagra flex. vagra flex. Vagra flex. Vagra flex Vagra ex
Tipo comp. conp .
de (4#5/col) (445 /cel) (444 /cal) (445 /col)
Maro (Ref 5) (Ref 5) (Ref 10) (Ref 9) (Ref 9)
© (t) (t) (t) it_)_
A 21.217 33,23 36.25 30.15 42 .47
A/M 36.27 48,23 — — ——-
A e e
TARLA & - TENSIONES CRITICAS SEGUN EL CRITERIO IT
Muro o' /F! (*) o! /f' T'/f; . ot /£ —o' /f’-. e
x/ t > G t 2/ t ) s o
1 A/W 0.077 -2.234 1.617 -3.028 0.9;3
1A 0.599 -0.435 0,717 -0.509 0.99%4
1 BMW 0.275 -1.564 1.282 -2.084 0.947
| 1B 0.543 -0.632 0.816 -0.778 0.986
%) £~ 0.734 v*= 4,035 Kg/cm?; fr;: 46 Kg/C1112 v*= res. al corte en

maretes a conpr. diagonal
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TABLA 9 -

CARGAS DE AGRIETAMIENTO POR TRACCIQN DIAGONAL

i e Vagr {t) Vagr (t) Va(grigt (t)
Ceit. I Crit. II @it IT (%)
1) (2) (3) (4)
1 AW 16.50 15,06 22,53
12 13.39 13,32 18.04
1 B/W 12.80 12.12 21.25
1B 14 .88 14.68 18.65
2 A/W 4.47 S e o
2 A 5.46 _— -
2 BMW 4.69 - ——
2B 5.89 — T
3AM 2.92 — —_—
3Aa 3.84 —— ——
3 B/W 3.27 —_— —_—
3B 4,24 SO Ty
4 AW 3.49 —_— —
4 A 4.03 —— ——
4 BV 3.72 e T
4 B 4,46 =] -

TABLA 10 - CARGAS DE AGRIETAMIENTO PROMEDIO

; Vag. prom.
Maro (t)
l ."1/"W 18.80
1A 15.68
1 BW 15.69
1B 1667 |

| Vagr muro/AW

e

(t)

TABLA 11 - COMPARACION DE CARGAS DE AGRIETAMIENTO
b T
. Forma de¢ calcular Vag:rieta:mie-nto YeigE ?;_;r /
Vag= 0.5 A fp + 1l.4c fL + 0.4W (Ref 5) 18,32
Vagr= k £ A 4 U.4W (Ref 6) 13.73
Vag= 0.5. v(can.diag.muretes). a. + 0.4W (Ref o) 13,57
Vaz= 0.45. v(com.diag.maretes). A-+0. W (Ref 11) 12.21
MEF (Criterio I)-Elemento mds solici:ado 13.39
MIF (Criterio II)-Elenento mis solicitado 13,31

34.82
25.73
25,57
24 .21
16.50
15.06
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Fig 3. Dimensiores del material bifdsico
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4.b Con agrietamiento diagonal

Fig 4. Configuraci6n tipica de separacifn entre muro y marco
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