ABSTRACT

A finite element based procedure is presented
to analize masonry infilled frames under
static in plane loads. The possibilities

of cracking in the contact zone between the
frame and the infill wall and of diagonal

cracking in the wall are considered.

The procedure is used to study several one-
story infilled frames, with different
geometric characteristics. On the basis of
the results, simple methods are proposed to
compute the lateral stiffness of infilled
frames and the stresses inducad in the wall
and in the columns of the frame, for

different cracking patterns.

RESIMEN

Se presenta un procedimiento basado en el mé
todo de los elementos finitos, para anzlizar
muros de mamposteria confinados por marcos de
concreto, sujetos a cargas estdticas en su
plano. Se considera la posible aparicidn de
grietas en la zona de contacto entre muro-y

marco y a lo largo de la diagonal del muro.

E1 procedimiento se emplea para estudiar va
rios muros confinados de un piso ante cargas
laterales, haciendo variar las caracteristi
cas geométricas del muro y del marco confinan
te. Con base en los resultados, se proponen
métodos sencillos para evaluar la rigidez la
teral de un conjunto muro-marco, y i0s es
fuerzos que generan en el muro y en las colum
nas del marco, para diferentes estadcs de

agrietamiento.



1. INTRODUCCICN

En México y otros pafses, el aprovechamiento de
muros de mamposterfa para resistir cargas tanto
verticales como laterales suele constituir una
solucidn conveniente desde el punto de vista
econémico. En zonas sfsmicas, una de las for-
mas mds apropiadas de reforzar este tipo de mu-

ros, para lograr que tengan cierto comportamien

to dictil  ac confinarlag rcon vicac v columnac
Tinarios cov 103 v on as

o dalas y castillos (ref 2 y 20).

No obstante 1o anterior, al tratar el problema
de la seguridad de estructuras existentes a ba-
se de muros de mamposterfa confinados por mar-
cos, se ha encontrado que los procedimientos de
andlisis estructural disponibles estdn menos de
sarrollados que los correspondientes a estructu
ras de acero y de concretc, sobre todo ante car
gas laterales. Esto produce incertidumbres,
adicionales a las de todo proceso de disefio, no
solo en la revisién mencionada sino también en

el dimensionamiento de nuevas estructuras.

Se ha observado ademds que en los edificios a

base de muros confinados por marcos se presen-

tan, especialmente después la ocurrencia de sis
mos, grietas en las zonas de contacto entre mu-
ro y marco, y también otras que en general si-
guen la direccibn de la diagonal. Como conse-
cuencia de estos fendmenos las incertidumbres
en el cdlculo de rigideces y distribuciones de
esfuerzos de dichas estructuras son todavia ma

yores.

Por otra parte, en las dos dGltimas décadas se
han desarrollado procedimientos numéricos muy
refinados de an&lisis estructural, en particu-
lar el método del elemento finito (ref 1) & cual
con la ayuda de computadoras digitales de altas
capacidad de memoria y velocidad, permite ata-
car problemas complejos como el descrito en pi
rrafos anteriores, y que existen distintos ti-
pos de grietas y concentraciones de esfuerzos,
etc. Aungue en la actualidad no se justifica
el uso de este tipo de métodos para el disefio
o revisién de edificios en general a nivel de
despachos de cdlculo, es oportuno emplearlos
con el fin de desarrollar procedimientos mis
sencillos que sf esten al alcance de quienes
ejercen cotidianamente la profesiQn de estruc-

turista,
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E1 presente trabajo se emprendié con la finali-
dad de 1levar a la prdctica las ideas expuestas
en el pdrrafo precedente. Se ha empleado el mé
todo del elemento finito para deducir expresio-
nes sencillas que permitan estimar las rigide-
ces, acciones internas y esfuerzos que aparecen
al aplicar cargas laterales a muros dé mamposte
rfa confinados por marcos, para distintos nive=
les de agrietamiento. Se pretende que los re
sultados aquf presentados sean {itiles en la re-
visifn de estructuras existentes y en el disefo
de nuevas edificaciones, a base de muros de mam

posterfa confinados por marcos.
2, ESTUDIOS PREVICS

E1 caso de muros de mamposterfa confinados por

marcos de concreto sujetos a cargas laterales

ha sido materia de numerosas investigaciones ei‘

perirentales y analiticas; en la ref 2 se in-
cluye una revisién amplia de la literatura

hasta 1976.

Desde los primeros trabajos experimentales (ref
3 a 5) se reconocieron las siguientes etapas de

comportamiento en este tipo de sistema estructu
ral: para cargas laterales bajas muro y marco
trabajan esencialmente como una viga peraltada
en la cual son importantes las deformaciones de
bidas a flexifn v a cortante. Para carcas mayQ
res, aunque apreciablemente menores que la midxi

ma, ocurre una separacifén en parte de 1a zona

de contacto entre muro y marco confinante y el
primero quéda apoyado en dos esquinas opuestas
del segundo (fig la) trabajando bdsicamente como
una diagonal en compresidn. Si el marco tiene
suficiente resistencia para admitir las fuer-
zas axiales y cortantes que le trasmite el mu-
ro, la carga mixima se alcanza usualmente cuan
do el muro se agrieta en la direccidn de su dia
gonal comprimida (fig 1b). Si la ductilidad del
marco es apropiada, dicha carga se sostiene aln
después del agrietamiento diagonal. Este com-
portamiento difiere por completo del que tienen
muro y marco actuando independientemente uno

del otro.

Los actuales reglamentos para disefio de cons-
trucciones (ref 6 y 7) requieren andlisis eldsti
co (ref 8), es imprictico en este paso modelar ca
da muro con varios elementos finitos como se hage
en este trabajo (ref 2), porque se tendrian que ma
nejar demasiados grados de libertad, 1o cual no
solo requiere del uso apreciable de tiempos de
computadora, sino dificulta bastante la prepara
cidn de datos y la interpretaciﬁn de resultados.
Por ello, conviene representar un muro mediante
uno o pocos elementos e;tructurales cuyas carac
ter{sticas sean familiares a los ingenieros es-
tructurales: Varios autores (ref 4, 9 y 10), habien
do advertido 1a separacidn entre muro y marco
confinante, han propuesto diagonales equivalen-

tes para determinar la rigidez lateral de di-

chos sistemas (fig 3), basindose en estudios analf



ticos con hip6tesis sencillas sobre las distri
buciones de esfuerzos, o ensayes en especime-
nes a escala. Posteriormente se han efectuado
estudios paramétricos, empleando el método del
elemento finito para atacar el problema de and
lisis eldstico de forma mds realista, conside-
rando la separaciln entre muroy marco en zonas
donde los esfuerzos son de tensién(refrll), y des
lizamiento en donde, existiendo esfuerzos de com
presién, 165 esfuerzos cortantes exceden cierta
resistencia a friccién (ref 12 y 13). Como resul
tados finales se proponen, para su uso en la
prictica, coeficientes de flexibilidad (ref 11)

o puntales diagonales equivalentes (ref 12).

Examinando distintos métodos para el andlisis
elastico de muros homogéneos con una hilera .cen
tral de huecos, Mac Leod (ref 14) y Braga (ref 15)
encontraron que se obtienen resultados bastante
precisos considerando los muros como columnas,
pero tomando en cuenta las deformacioﬁes por
cortante, y suponiendo que las zonas de las vi-
gas que se encuentran dentro de los muros son
infinitamente rigidas a flexidén (fig 4). Este méto
do, denominado de la columna ancha, tiene .la
ventaja de que puede ser féci1mente incorporado
en los procedimientos para analizar edificios a
base de marcos (ref 16), e inclusive ha servido
de base para desarrollar métodos simplificados

de andlisis (ref 17).

Para verificar la aplicabilidad de este m&todo

cuando los muros son de mamposterfa, se analizé
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en este ;rabajo el conjunto muro-marco mostra-
do en la (fig 5) con elementos finitos (solucién
que puede suponerse exacta) y con el método cita
do. Se aprecia en la figura que los errores en

desplazamientos son menores que dos por ciento.

Empleando técnicas de subestructuraci6n se ha
desarrollado recientemente un grupo de elemen-

tos de 12 grados de libertad para representar a

los muros diafragma (ref 13); aunque el problema nu
mérico se reduce bastante comparando con la re-
presentacién de un muro con varios elementos fi
nitos, sigue siendoalto el nimero de grados de
libertad, puesto que al anadir algunos corres-
pondientes al marco serfa 24 en total. Por

ello es adn atractivo el uso de diagonales equi
valentes y de columnas anchas; en el primer ca-
so el nimero de grados de libertad se mantiene
igual, y en el segundo se reduce, con respecto
al de marco sin muro. También debe considerar-
se‘que no se justifica un an&]isis eléstico re-
finado cuando se tienen incertidumbres en las
propiedades mecdnicas y geométricas de los ele-
mentos, y en la relacién de este andlisis con

el comportamiento ineldstico de la estructura,

que ocurrird ante sismos severos.
3. METODO DE ANALISIS

Como ya se ha mencionado, en este trabajo se em
plea el método del elemento finito para tratar
en forma refinada el problema de muros de mam-

posterih con muros confinantes, sujetos a cargas
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en su plano,

Bisicamente, 1a formulaci6n del mé&todo citado
en términos de desplazamientos consiste en divi
dir la estructura en cierto nimero de subregio-
nes, denominadas elementos finitos, dentro de
las cuales se prescribe la forma en que varfan
los desplazamientos, en funcién de los valores
correspondientes a algunos puntos en la fronte
ra de los elementos, llamados nudos. Con base
en la relacidn entre esfuerzos y deformaciones,
que estd dada usualmente por la ley de Hooke,
en 1a variaci6n adoptada para los desplazamien
tos y sabiendo queilas deformaciones son deri-
vadas de los desp]azamientos; se puede determi
nar la matriz de rigideces de cada elemento,

como se describe en detalle en la ref 1.

La matriz de rigideces, K, de la estructura com
pleta se obtiene sumando en el lugar que les co
rresponde los aportes de las matrices de rigide
ces de cada elemento finito. Los desplazamien-
tos, U, de los nudos se calculan resolviendo el

sistema de ecuaciones lineales.

KU=P

donde P son las cargas aplicadas en los nudos.

Como las cargas y desplazamientos de interés
estdn ubicados en el plano del muro, es acepta
ble considerar que se trata de un problema pla

no de esfuerzos, 1o cual implica que se

acepta que los esfuerzos en la direccifn perpen
dicular al muro son nulos. La forma rectangu-
lar de un tablero muro-marco confinante hace
apropiado el empleo de elementos rectangulares;
se usan aqui los conocidos como rectdngulos Ibs
lineales, cuya matriz de rigideces se deduce y

se da explicitamente en la ref 19

Para representar la posible grieta entre muro
y marco se adopté un procedimiento consistente

en los siguientes pasos:

a) Se determinan los desplazamientos que las

cargas producen en el conjunto muro-marco.

b) Se calculan las fuerzas normal y cortante
en cada nudo de la frontera entre marco y
muro confinante, a partir de las fuerzas

en los elementos correspondientes (fig 6c).

b.1 Si en un nudo la fuerza es de tensidn, es
te se desdobla, es decir se considera co-

mo dos nudos separados (ver fig 6a).

b.2 Si 1a fuerza normal citada es de compre-
sifn se revisa si hay deslizamiento de un
nudo sobre el otro, esto es, si la fuerza
cortante actuante es mayor que la resis-
tente, en cuyo caso se considera también
que el nudo se convierte en dos diferen-
tes, pero se obliga a que los desplaza-
mientos perpendiculares a la zona de con

tacto sean iguales (fig 6b).



c)

d)

Se verifica si son compatibles los despla
zamientos de nudos previamente separa-
dos, o sea, si las redistribuciones de
esfuerzos debidas a la separacién de una
una zona no ha dado lugar a que se cie-
rren nudos de otra. Esta verificaci6n
consiste en revisar si no hay nudos
traslapados, de ser este el caso dichos

nudos se vuelven a juntar, esto es, se

los considera como uno solo otra vez.

Si no hay separaciones, deslizamientos,
0 reuniones de nudos, el proceso termi-
na. En caso contrario se regresa al pa

SO a,

Con la finalidad de que en la etapa de

comportamiento eldstico el procedimiento
propuesto fuese lineal, y por tanto la

configuraci6n de agrietamiento en la 20
na de contacto resultard independiente

del nivel de cargas, se despreciaron la

resistencia a tensién y los esfuerzos de
cohesi6n en dicha zona, lo cual equivale
a aceptar que allf la resistencia a cor-
tante estd dada por el producto del coe-
ficiente de friccifn, u, por el esfuerzo
normal. Para u se escogif el valor 0.7,
que corresponde aproximadamente a la ma-
yorfa de las mamposterfas que se constru

yen en México, excluyendo aquellas de ta

biques 1isos (ref 21)
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E1 agrietamiento diagonal se represent§ de mane
ra diferente. Se ha comprobado por comparacidn
con resultados experimentales que una buena si-
mulacién analitica de grietas en la mamposterfa,
tanto cuando se deben a flexidn como si se pro-
ducen por cortante, consiste en suponer que los
elementos de la regidn agrietada resisten sola-
mente esfuerzos normales en la direccién parale
la a la grieta; esto equivale a considerar a di
chos elementos como altamente anisétropos,

con m6dulo de cortante nulo, y con médulo de
g1asticidad E en la direccidn resistente y nulo
en la direcci6n perpendicular (ref 22). Esta repre
sentacidn es vdlida en distintos niveles de

agrietamiento y reproduce bien los deterioros

de rigidez lateral de los muros.

Para poder aplicar el método de andlisis descri
to en los parrafos anteriores se elaboré un pro
grama para computadora, en FORTRAN IV, que tie-
ne la posibilidad de tener ciertos elementos
previamente agrietados en una direccidn prefija
da, y que en forma automdtica lleva a cabo todos
los pasos del procedimiento para revisar qué nu
dos de 1a zona de contacto entre muro y marco

estdn separados.

4, (CASOS ANALIZADOS

Empleando el programa citado en el capftulo 3,
se analizaron 11 tableros muro-marco como el de

la fig 7, cargados lateralmente, Las mallas de

elementos finitos adoptadas fueron similares a
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la de la fig 2. Se mantuvieron constantes las
propiedades mecdnicas, siendo ta relacifn en-
tre los médulos de elasticidad del marco, Ec'
y de la mamposteria, Em, igual a 10; como se
Supuso que Gm = Em/2.6, la relacién Ec[Gm vale
26, Tampoco cambiaron la altura del muro

(300 cm) ni su espesor (15 cm). Las propieda-
des geométricas adicionales que definén_los 11
casos se dan en la tabla 1; como variables mis’
importantes se consideraron la relacifn de as-
pecto de muro, que asumi6é los valores 1.0, 1.5.
y 2.0, y las dimensiones de la seccifn transver
sal del marco que, en cm, se hizo variar entre

15 x 15y 40 x 40

Siguiendo el comportamiento observado experimen
taimente, para cada caso se analizaron tres eta
pas: en la primera muro y marco estﬁn completa-
mente ligados; en la segunda se permite agrieta
miento en la zona de contacto entre muro y mar-
co, y en la tercera se considera ademds una

grieta en la direccién de la diagonal en compre

sién del muro (fig 1).

Es de interés el efecto del ancho de la zona
agrietada diagonalmente, que se ha denominado
W. Cambiando el nlimero de elementos agrieta-
dos y/o el tamafio de la malla se modificé la
relacién W/t (2 es la longitud de la diagonal)
y se encontrd que la misma influye muy poco en
los resultados que interesan para este trabajo:
por ejemplo, como se aprecia en la fig 2, la ri

gidez lateral varfa solo 3 por ciento cuando

W/ cambia de 0.115 a 0.278; los cambios en los
esfuerzos de interés no excedieron del 5 por

ciento.

En el capftulo 3 se describid el proceso de se-
paracién y deslizamiento de nudos y marco; cabe
advertir que se encontrd que no era convergente
en algunos casos analizados en este capftulo;
sin embargo, .€omo en estos casos la divergencia
proviene de que uno o pocos nudos se unen y se
separan, se analizaron los marcos con esos nudos
separados y unidos y, como no se encontraron di
ferencias importantes en las cantidades de inte
PES, se aceptaron como buenos 1os valores obte-.

nidos en uno u otro caso.

Los resultados de los andlisis en que se conside
ra la separacién entre muro y marco dependen
obviamente del tipo de carga; durante un tem-
blor el estado de carga sobre un muro es una
combinacidn variable de cargas axiales y cortan
tes y momentos flexionantes. Stetson (ref 11) com
pard las flexibilidad que se obtienen al apli-
car un par, mediante dos fuerzas verticales
iguales y opuestas en los extremos superiores
de las columnas, con las correspondientes a una
carga lateral como la empleada en este trabajo,
y encontrd que eran similares, debido a que la
mayor parte de la disminucién de la rigidez de
sistema muro-marco se debe al agrietamiento en
las partes inferior e izquierda de la zona de
contacto, el cual se presenté en forma parecida

en ambos casos (ref 11). Las cargas verticales,



que debido a la diferencia de mddulos de elas-
ticidad se trasmiten en su mayor parte a través
de las columnas, evitan a veces las separacio-
nes verticales entre muro y marco, pero, ante
cargas laterales altas, se producen en su lugar
deslizamientos, que provocan un deterioro de

la rigidez lateral muy similar al debido a las
separaciones. Por lo anterior se juzgé adecua
do usar en este estudio una carga lateral en

1a parte superior del muro.

Para darles mis generalidad, los resultados se
han expresado en forma adimensional. Cabe no-
tar que en cualquier caso los valores adimen-
sionales son estrictamente los mismos que en
otro en el cual se hayan multiplicado por una
constante las dos dimensiones en el plano del
muro, o las tres dimensiones, sin variar las
demds propiedades; y también cuando 1os m6du-
los de elasticidad Em y F.c de muro y marco y
sus respectivos espesores tm y tc se cambian
manteniendo Ectc/Emtm constante. Dado que los
resultados indican que el sistema muro-marco
se comporta esencialmente como una viga I, en
1a cual las columnas constituyen los patines,
resistiendo el momento de volteo mediante car-
gas axiales, y el muro es el alma, trabajando
a cortante, se ha empleado como pardmetro prin
cipal el cociente A = ECAc/GmAm. que contiene
a las propiedades fisicas y geométricas mis re

Tevantes. Examinando algunos resultados de

Stetson (ref 11), quien analizé varios muros cua-

drados, se encontr que en los casos en que el

pardmetro
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parimetro citado es el mismo, los resultados
son muy similares, a pesar de tener distintas
dimensiones y secciones transversales, y dife-

rentes médulos de elasticidad.
5. RESULTADOS
5.1 Tableros cuadrados

Los resultados para tableros cuadrados se pre-
sentan graficamente en las fig 1l y 8 a 11; en la
primera se muestran las configuraciones tipicas
de grietas entre muro y marco; cuando no existe
grieta diagonal se abre casi toda la parte infe
rior izquierda de la zona de contacto debido a
los esfuerzos de tensifn; en la parte superior
derecha la separacién es menos extendida. Cuan
do ocurre una grieta diagonal se cierra parte de
de la grieta entre muro y marco, sobre todo en
la parte inferior, y hay deslizamiento del pri
mero sobre el segundo en lugar de separacibn
entre ambos. Esto se debe a que la grieta dia
gonal desliga el triangulo superior derecho del
muro del inferior izquierdo, y permite que am-
bos se apoyen mis en el marco. Analizando las
distribuciones de esfuerzos correspondientes a
distintos niveles de agrietamiento se compren-
den Tas caracteristicas esenciales del trabajo
combinado muro-marco confinante ante cargas la-

terales,
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5.1.1 Esguerzoa

En la fig 8 se han dibujado los valores de los
esfuerzos cortantes y principales de tensifn y
compresibn miximos en la seccibn central del
muro, en funcién de un esfuerzo nominal defini
do como el cociente V/Am, donde V es 1a fuerza
cortante y Am el drea de la seccifn transversal
deT muro. Se aprecia que la grieta entre muro
y marco hace crecer sensiblemente los esfuerzos
mencionados y que la grieta diagonal aumenta
atin mds los esfuerzos de compresibn (105'esfue£
zos de tensifn 'y cortantes son nulos de acuer-
do con el modelo adoptado para representar es-
ta grieta). Los valores miximos de los -esfuer
z0s cortantes son en general mayores que V/A.
‘Para’ un estado dado de agrietamiento todos los
esfuerzos en el centro del muro disminuyen al
crecer el drea del marco; la explicacibn es

que el marco toma mds fuerza cortante mientras
mayor sea su rigidez con respecto a la del mu-
ro; esto se verificd examinando los esfuerzos

en las columnas.

Lo anterior sugiere que puede obtenerse una me-
jor estimacifn de los esfuerzos cortantes consi
derando también las areas de 1a columna (sin
trasformarlas) al definir el esfuerzo nominal,
es decir, expresdndolos en funcidn de

q* = V[(Am + ZAC); esto se hizo en la fig 8 para
los esfuerzos correspondientes a agrietamiento

entre muro y marco, con y sin grieta diagonal,

Y se concluye que, cuando no hay grieta diago-
nal, los esfuerzos en el centro del muro se pug
den calcular, pricticamente sin cometer errores,

con las expresiones.

T = 1,6 t* (esfuerzo‘cortante)
op = 0.7 1* (esfuerzo principal de
tensién)
o = 2.5 t* (esfuerzo principal de
II compresién

5.1

Si existe grieta diagonal los esfuerzos de com
presién se pueden estimar, en forma conservado

ra cuando x es grande, como

o =4,5* 5.2
II

En la fig 9 se presentan los esfuerzo$ cortantes
y normales en las columnas del marco; para adi-
mensionalizarlos se han empleado las cantidades
r‘ y o' definidas en la fig 7. Si una columna re
sistiera toda la fuerza cortante tendrfa un es-
fuerzo promedio igual a t'. Se aprecia que
cuando muro y marco estdn ligados completamente
los esfuerzos cortantes son relativamente peque
fios y van creciendo al aumentar 1, esto es, al
crecer la rigidez de las columnas con respecto

a la del marco. Cuando ocurre el agrietamiento
entre muro y marco l1os esfuerzos cortantes al-
canzan sus valores mdximos y una de las colum-
nas 1lega a tomar mis de la mitad de la fuerza
cortante total, a causa'de'1a grieta que exis-

te en la parte inferior de 1a unién entre muro



y marco. El1 agrietamiento diagonal hace que
parte del muro se vuelva a apoyar en el marco
Y que se reduzcan las fuerzas cortantes en las
columnas.

Los esfuerzos de tensidn o, y compresifn o, en

t
las columnas serfan iguales a o'si el momento
de volteo fuese resistido exclusivamente por
el par de fuerzas axiales que aparecen en ellas.

Inicialmente oy ¥ o, crecen junto con A, porque

aumenta la rigidez axial de las columnas y to-
man una mayor parte del momento de volteo.
Cuando X crece mis, los esfuerzos en cuestidn
se mantienen mds o menos constantes o disminu-
yen, debido a que las columnas van resistiendo
por flexidn parte del momento de volteo, esto
es mds notorio si el muro estd agrietado diago
nalmente porque aumentan las deformaciones la-
terales, y por tanto los momentos en las colum

nas. Existen casos en que o, es mayor que o',

t
1o que se explica porque el brazo del par es
menor que la distancia entre columnas emplean-

do para definir o',

Ce acuerdo con la fig 9 es aceptablemente conser
vador estimar los esfuerzos miximos en las co-

lumnas del marco como:
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1, = 0.60 t' = 0.6 V/A, 5.3
[ ]

o =1.05¢" =—W____

mt (0.95 2) AC

o =0.95 gt = L35 V0"

c 2 A,

5.1.2 Rigidez Lateral

Cuando no hay grietas la rigidez lateral k del
sistema se puede calcular como si fuese una co-
lumna ahcha, es decir, con la expreéidn

23 ]

3Ecl G At

bt Ll

5.4

donde el momento de inercia proviene exclusiva-
mente de la rigidez axial de las columnas

(1= A, 22/2) y el area de cortante es la suma
de las &reas de muro y columnas (At = Am + ZAc'
sin transformar Ac)‘ Se cometen con esta expre
sién errores comprendidos entre 2 y 5 por cien-
to con respecfo a los valores obtenidos con ele

mentos finitos.

Para los casos en que existe agrietamiento en-

tre muro y marco, con y sin grieta diagonal, se
propone conservar todas las propiedades geomé-

tricas y fisicas del marco y reemplazar el muro
por una diagonal con médulo de elasticidad

Em = 2.6 Gm. de ancho tal que el sistema marco-

diagonal tenga la rigidez lateral obtenida con
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elementos finitos, Como segunda alternativa Ao

se sugiere considerar que muro 'y marco siguen K;'z 0.25 +0.023 A 5.5
constituyendo, dgspués del agrietamiento una

columna ancha, de manera que para valuar la ri '”;9_= 0.35 + 0.022 A 5.6

gidez se sigue utilizando 1a expresién 5.4, pe

ro en vez de At se considera un valor menor,

L. Ambas ecuaciones producen errores menores de
para coincidir con los resultados del mé&todo

. S 5 por ciento con respecto a los valores calcula
de elementos finitos,

dos para los casos estudiados.

En 1a fig 10 se presentan los resultados corres

" . . , Son también de interés los casos en que existe
pondientes a agrietamiento entre muro y marco ‘ )

i1 . agrietamiento diagonal, ademds de grietas entre

que permiten calcular la rigidez denominada 9 g ’ S

. : muro y marco, porque permiten calcular la rigi-
ko; se observa que el drea de cortante corres- Y » pord

. dez k ue incluye el deterioro correspondien
pondiente A, crece al aumentar A, debido a que 9 Y P =

e e a la grieta en cuestién. Los resultados pa-
la rigidez a cortante de las columnas del mar- te a g - P

. ra esos casos se presentan en la fig 11; se perci
co es cada vez mds importante; por esta razén

be que tanto el &rea de cortante equivalente A
Ao varia mis lentamente con A cuando se expre- q 9 1’

: ‘ . como el ancho de la diagonal equivale w , va-
sa como fraccidn del drea total de la seccidn 9 9 1’

rian mds suavemente con A que A_ y w_, corres-
transversal At que cuando se da como fraccién 0 o’

del drea del muro Am' pondientes a cuando no hay grieta diagonal fig 19.

Como era de esperarse A, y w, son menores que

1

‘2 . i i te-
También el ancho de la diagonal equivalente Wos Ao ¥ Wg» respectivamente, debido al mayor de

qué en la fig 10 se da como fraccion de la altura rioro del muro.

h del muro, crece junto con A, 10 que parece de
. . . También A W, cambian casi linealmente con X

berse a que 1a diagonal no restringe los giros : 1YY ?

. y se pueden calcular mediante las siguientes ex

de las esquinas del marco como lo hace el muro;

' o . « . presiones, que estdn representadas en la fig 11:

esta restriccifn es mds importante mientras ma- ’

yores son las dimensiones de la secci6n trans- Al
versal del marco. " 0.15 + 0.019 A 5.7
Dado que en la forma en que se ha esado A "1

q m que se han expresado A, n = 0.22 +0.0085 A 5.8

y W, verfan de manera casi lineal con A, se in-

cluyén en la fig 10 las rectas definidas por:



-Con 1a ec 5.7 se cometen errores menores que
5 por ciento en el intervalo de valores de A
estudiédo; 1o mismo puede decirse de la ec

5.8 salvo para valores bajos de A en los que

se yerra hasta en 10 por ciento,

Empleando resultados del mé&todo de elementos

finitos se calcularon las relaciones kllko pa-
ra los cuatro tableros cuadrados analizados, y
se obtuvieron los valores 0.65, 0.64, 0.69 y

0.70; ninguno de ellos difiere en mds de 4 por
ciento qe 0.67, que segiin 1os datos experimen-
iéies; cbrkesponde a muros diafragma de piezas

macizas (ref 20).

5.2 Tableros con relacidn de aspecto distinta
de 1,

Para tableros con relaciones de aspecto iguales
alby2.0fig 7 se obtuvo 1a misma clase de re
sultados que para tableros cuadrados, los que
se presentan, en forma adimensional, en las

fig 12 a 15. Se ha procurado reproducir

estos resultados con expresiones senci-

1las en las que aparezca como pardmetro adicio-
nal la relaci6n de aspecto g, con el propbsito
de poderlos interpolar y extrapolar a casos no
estudiados,

5.2.1 Esfuerzos

En la fig 12 se presentan los esfuerzes cortantes
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T y principales, a (tensién) y o1 {compre-~
sién), en el centro del muro cuando solo exis-
te agrietamiento entre muro y marco. Se perci
be que la variacién‘de ambos con A es pequeiia
Y que es adecuado estimarlos independientemente
del valor de este pardmetro. t se puede calcu
lar como 1.6 t*, tanto cuando ¢ vale 1.5 como

2.0; esta estimaci6n es la misma que se propu-

so para ¢ = 1 (ec 5.1).

Para o se puede emplear la expresién

o = (0.9 - 0.27) t* 5.9

que si depende de ¢; de acuerdo con ella, Gl/t*
vale 0.6 para ¢ = 1.5 y 0.5 para ¢ = 2; solo pa
ra valores altos de A se cometen errores percep
tibles, del lado de la seguridad. La ec 5.9 in
cluye como caso particular a los tableros cua-
drados, puesto que para ¢ = 1 coincide con 1la

ec 5.1.

Para los esfuerzos de compresién, cuando existe
agrietamiento diagonal es aplicable la ec 5.2,
aunque para valores altos de ¢ es conservadora.

N6tese nuevamente la independencia de ¢.

Los esfuerzos en las columnas del marco confi-
nante se presentan en la fig 13. Los esfuerzos
cortantes mdximos se pueden estimar, de manera
conservadora para valores bajos de A, coma

Te = 0.55 ¢! para ¢ = 2.0. Recordando que para
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tableros cuadrados 1. =061 (ec 5.3) parece
adecuado, por sencillez, emplear esta Gltima

aproximacién independientemente de z.

Para calcular los esfuerzos miximos axiales, o
o de tensidn y 9 de compresién, -se pueden

adoptar las expresiones:

Vh!
O, = - 5.10
t .
1 Ac
]
c Lc

conz=1,15-0.2¢<1.0

En la variacién de z con g se refleja la dismi-
nuci6én del brazo del par interno al crecer la
relaci6n de aspecto. También estas expresio-
. nes coinciden con las respuestas para tableros

cuadrados (ec 5.3).
5.2.2 Rigidez lateral

La expresifn 5.4 proporciona también la rigidez
lateral para ¢ = 1.5y 2.0, si no hay grietas.

Los errores son menores que 4 por ciento.

Para agrietamiento entre muro y marco solamente,
se muestran en la fig 14 las dreas de cortante,
Ao’ y ancho de diagonales, W equivalentes.

Se observa que, en la forma adimensional en

que se han presentado, ambas cantidades varfan
en forma sensiblemente lineal con el pardmetro
x; por ello A, se puede calcular aproximadamen

te con:

A

=037 -0.12 ¢+ 00232 5.11
t

Los errores miximos que se cometen no éxceden

de 5 por ciento.

Para v, se puede emplear la|ec 5;6, propuesta
para ¢ = 1.5 en que para valores‘de A menores

que 1.5 se yerra hasta en 10 porfciento. Proce
de notar que aunque Wy tenga un ﬁismo valor pa=
ra A y h dados, independientemenﬁe de ¢, la dia
gonal equivalente si es mis| rigida Tateralmente
cuando z aumenta, puesto que est% mds inclinada

|
horizontalmente.

Los resultados para los casos en que existen
grietas entre muro y marco [y en ia diagonal del
muro se muestran en la fig|15. dtra vez, se per
cibe que tanto él drea de cortan{e Al como el
ancho de la diagonal W, equivalente, tienen va-
riacién précticamente lineal conix; para A; se
propone:

Ay

— = 0,20 - 0.05 g + 0.019 A 5.12
At

Esta ecuaci6n coincide con|la ec. 5.7 cuando
r = 1.0; los errores que implica su uso son me-

nores que 5 por ciento.

Se puede calcular w, con:
W ’
— =0.19 + 0.03 ¢ + (0.0035 + 0.005 )
h
5.13

expresién que también coincide en la propuesta



para tableros cuadrados (ec 5.8) si se conside

rag=1,

Lo pequefio de los coeficientes de ¢ y A sugiere
que un valor constante de wllh podrta consti
tuir una aproximacién razonable. Si se usa

w /h = 0.28 se obtienen para la rigidez lateral
resultados que difieren en menos de 10 por cien
to de los calculados con elementos finitos, sal
vo cuando £ = 1,0y A =0.90, y g = 2.0y

A = 4,95, en que los errores son 23 y 16 por -

cientd respectivamente.

Todas las expresiones dadas por obtener &reas
de cortante cuando existe agrietamiento indican
que crecen con A; se podrfan obtener menos va-
riaciones si se diera mds peso al area de las

columnas en At (definida por 2 Ac + Am), ya

que la rigidez lateral proveniente de las columnas

es mds importante en este estado que cuando hay
agrietamiento, caso en el cual la variacifn

con A es imperceptible si se considera que el
drea de cortante es igual a At’ para cualquier

valor de z.
6. COONCLUSIONES

Se han desarrollado expresiones sencillas para
estimar esfuerzos y rigideces de muros de mam-
posteria confinados por marcos de concreto y su
jetos a carga lateral, para distintos niveles
de agrietamiento. De los resultados se despren

de que los momentos flexionantes son resistidos
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principalmente por las columnas, que trabajan
como patines de una viga I, y las fuerzas cortan
tes por el muro y las columnas, siendo la parti-
cipacién de estas {1timas mds importante cuando

aumenta el agrietamiento.

Las variables que tienen mds influencia en el

trabajo combinado de muro y marco se pueden to-
mar en cuenta mediante los pardmetros adimensio
nales A, que mide las rigideces relativas entre

muro y marco, y z, relacién de aspecto del siste

ma (fig 7). Aunque se han cubierto intervalos limi

tados de estos dos pardmetros la mayorfa de los
casos pricticos caen dentro de ellos y es razona
ble extrapolar Timitadamente ciertos resultados
porque, en la mayorfa de los casos varfan de ma-
nera sensiblemente lineal; asi, se considera que
las expfesiones aqui deducidas son vdlidas para
0.75 < ¢z < 2.5y para 0.9 < x <11, y diffcilmen
te habri casos practicos que caigan fuera de es-

tos 1fmites.

Los resultados obtenidos son vAlidos no solo pa-
ra muros de mamposterfa y marcos de concreto,

sino para.sistemas muro-marco de otros materia-
teriales, por ejemplo muros de concreto confina-
dos por marcos de acero. Se piensa que serdn de
utilidad en el disefio de nuevas estructuras y en

la revisién de la seguridad de estructuras exis-

tentes.

Para calcular los esfuerzos mdximos que se pre-

sentan en el muro, durante las distintas etapas
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de comportamiento del conjunto muro-marco con-
finante, se pueden emplear las ecuaciones 5.1,
5.2 y 5.9. Las estimaciones de esfuerzos mixi-
mos en las columnas del marco estdn dadas por
las expresiones 5.3 y 5.10; en esta dltim se
puede emplear M (momento flexionante) en lugar

de Vh',

Para determinar la rigidez lateral k cuando no

existen grietas se propone la expresidn

1 23 L
S —— = (6.1)
k EcI GmAt

donde el momento de inercia, I, proviene de la
rigidez axial de las columnas (I = A 22/2 en

la fig 7) y el &rea de la suma de las &reas

de la columna y el la del muro, sin transfor-
marla (A, = 2 A+ Ay en la fig 7); E. es médulo
de elasticidad de las columnas y Gm’ el mdédulo
de cortante del muro. Los errores involucrados
en el uso de esta expresifn son menores que

5 por ciento.

Cuando se desea considerar la posible separaéién
entre muro y marco confinante la rigidez lateral
se puede valuar reemplazando el muro por una dia
gonal equivalente con médulo de elasticidad

Em = 2.6 Gm y de ancho Y, dado por

W, = (0.35 + 0.0227) h (6.2)

en que h es la altura del muro y A = EcAc/GmAm

(ver fig 7).

En este caso también puede emplearse la expre-

si6n 6.1, pero en vez de At debe ‘usarse el va-

lor reducido.

A = (0.37 - 0.12z + 0.0232) (6.3)
aqui ¢ es la relacién de aspecto del muro

(ver fig 7).

En los casos en que ademds de la separacifn en-
tre muro y marco se quiera considerar una grie-
ta diagonal en .el muro, se puede emplear una

diagonal equivalente de anche

wy = {0.19 + 0.03 ¢ + (0.0035 + 0,005z)A} h
(6.4)

También se puede optar por el uso de una drea de
cortante reducida A1 que se usarfa en lugar de

At en la expresidén 6.1, Al estd dado por

A = (0.20 - 0.05¢ + 0.019x) At

La manera de tratar las diagonales equivalentes

y la de incluir el efecto de deformaciones por

cortante (dreas de cortante) en un problema de and

1isis se describe en la ref 23.

1. Zienkiewicz, 0 C, The Finite Element Method
in Engineerning Science, Mc Graw Hill Book
Co, Londres (1971)

2. Klingner, R E y Bertero, V V, "Infilled
frames in earthquake-resistant construction”,
Earthquake Engineerning Reseanch Centen, Uni

versidad de California, EERC 76-32, Berkeley
(1976)



10.

Benjamin, J R y Williams, H A, "The beha-
vior of one-story brick shear walls", Journ
nal of the Stactunal Division, Procs,
ASCE, 84, ST4 (jul 1958)

Poliakov, S V, "On the interaction between
masonry filler walls and enclosing frame
when loaded in the plane of the wall",
Translations in Earthquake Engineering,
Earthquake Engineening Researnch Institute,
San Francisco (1960) '

Esteva, L "Estudios tedricos y experimenta
les para el disefio sismico de edificios
con muros rigidizantes de mamposteria",
Mamonias, 1 Congreso Nacional de Ingenie-
nla S{smica, Guadalajara (nov 1965)

"Requisitos de seguridad y servicio para
las estructuras", Titulo IV del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal,
Instituto de Ingenienia, UNAM, 400 (jul
1977)

Applied Technology Council, "Tentative pro
visions for the development of seismic re-
gulations for buildings", National Science
Feundation, 78, 8 Washington (1978)

Bathe, K J, Wilson, E L y Peterson, F £,
“SAP IV: A structural Analysis program for
static and dynamic response of linear sys-
tems", Earthquake Engineerning Research Cen
ten, Univernsdidad de California, EERC 73-11,
Berkeley (1973)

Holmes, M "Steel frames with brickwork and
concrete infilling", Procs, Institution of
C{vil Engineens, 19 (1961)

Stafford Smith, B, "Lateral stiffness of
infilled frames", Jowwal of the Strwetural
Division, Procs, ASCE, 88, ST 6 (dic 1972)

11.

12.

13.

14,

15.

16,

17.

18.

19.

45

Stetson, M, "“Finite element study of the
elastic behavior of plane frames with
filler walls”, Tesis Doctoral, Universidad
de T£einois, Urbana (jul 1971)

Riddintong, J R y Stafford Smith, B, "Ana-
lysis of infilled frames subjected to
racking with desing recommendations”, The
Structunal Engineer, 5, 6 (jun 1977)

King, G g W y Paudey, P C, "The analysis
of infilled frames using finite elements",
Procs, Tnstitution 04 Civil Engineers, Par
te 2, 65 (dic 1978)

Mc Leod, I A, "Lateral stiffnes of shear.
walls with openings", publicado en Tafl
Buildings (Eds A Coull y B Stafford Smith),
Pergamon Press Ltd, Londres (1967)

Braga, L "Comparative study of shear walls
with openings by the finite element method
and as a frame structure", Procs, Regional
Confenence on Tall Buildings, Madrid
(sep 1973) :

Wilson, E L ¥y Dovey, H H, "Three dimensio-
nal analysis of building systems-TABS",
Eanthquake Engineerning Research Center, Uni
Univernsidad de Califonnia, EERC 72-8, Ber-
keley (dic 1972)

Bazdn, E, "Andlisis sTsmigo de edificios
con muros rigidizantes", IMCYC, 41, 91, M&
xico (mar- abr 1978)

Axley, J W y Bertero, V V, "Infill panels:

their influence on seismic response of buil
dings, Eanthquake Enaineering Research Cen
ten, Universidad de California, UCB/EERC

79 28, Berkeley (1979)

Przemieniecki,J S, Theory of matrix structu
nal analysis, Mc Graw-Hill Rook Co, Inc,



46

20,

21.

22.

23.

Nueva York (1968)

Meli, R, "Comportamiento sismico de muros
de mamposterfa", Instituto de Ingenierla,
UNAM, 352, (abr 1975)

Meli, R y Reyes, A, "Propiedades mecénicas
de la mamposterfa", Ingenierlfa, 41, 3, Méxi
co D F (jul 1971)

Bazan, E, "Modelo analitico para muros de
mamposterfa con cargas en su plano", III
Congreso Nacional de Ingenieria Estrwucturnal,
Morelia, Mich. (mar 1982)

Bazdn, E y Meli, E "Manual de disefio sismi-

co de edificios de acuerdo con el Reglamen-

to de Construcciones para el Distrito Fede-
ral", Informe al Departamento del Distrito
Federal, Tnstituto de Ingeniernfa, UNAM

(abr 1982)



TABLA 1. PROPIEDADES DE
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LOS CASOS ANALIZADOS

E A

Relacidn de Seccidn del marco A= -G—c—xc—
aspecto [ ( cm x cm ) m m
15 x 15 1.37

1.0 20 x 20 2.48

30 x 30 - 5.78

40 x 40 10.67

15 x 15 0.90°

1.5 20 x 20 1.61

30 x 30 3.71

40 x 40 6.76

20 x 20 1.20

2.0 30 x 30 ) 2ﬁ74

40 x 40 . 4.95

Deslizomiento
enire muro y
mdrco

b) Con grieta diogonal

- Deslizomiento
enire mMuro y
morco

o) Sin grieta diogonal

Fig 1 Configuracion tipica de agrietamienio entre muro y marco
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Fig 3 Diagonales en compresion equivalentes a tableros de
mamposteria confinados por vigas y columnas, cuando
estan sujelos a corgas laterales
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Fig 6 Representacion del qgrietamienio entre muro y marco
en muros diafrogma
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Fig 7 Esquema de los muros analizados y definiciones empleadas
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Fig 8 Tableros cuadrados. E,sfuerz.os cortantes v y principcles
o, (fension) y oy (compresion) en la seccion central
del muro (V, A, "y X ce definen en lo fig 7)
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Fig © Tableros cuodrados. Esfuerzus mdximos en las columnas
del marco confinado ¢ 7, , cortante, oy , de fension, Y T¢r
. v .
de compresion (T',0'y A se definen en lo fig 7)
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0.3

areo de corfonte equivalente

Ao
Yo
AnvAc,l,h,t y X se definen en lo fig 7

oncho de lo diogonol equivalente

Fig 10 Tobleros cuadrados. Areas de cortonte y diagonales equiva -
lentes cuondo sblo hay agrietomiento entre muro y marco

0.1

A, = drea de cortonte equivolente
W, ancho de la diagonal equivalente
AnrAcyl,h,ty X se definen en ia fig 7

H]

Fig 11 Tableros cuadrados. Areas de coriante y diagonales
equivalentes cuondo hay ogrietomiento enire muro y
morco y en lo diagonal :
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