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NOMENCLATURA:

t

coeficiente que depende de las restricciones a las deforma

ciones de los extremos.

deflexidn lateral al nivel del eje de la viga en el pisoo%.

parametro caracteristico para un pdrtico rectangular relle

nado.

angulo que hace la diagonal del muro con la horizontal.

esfuerzo normal de compresidn.

desplazamiento normalizado del modo de vibracidn "i" para

el nivel " ".

ancho (peralte) de arriostre diagonal equivalente.

area de la seccidn transversal del muro.

area total del refuerzo de la columna.

coeficiente del cortante en la base para el momento total

de 'la estructura, el cual es hallado considerandole la es-

tructura como una viga en voladizo, donde las acciones ex-

ternas son las fuerzas laterales en cada nivel.

coeficiente sismico.

= longitud de la diagonal del muro de relleno, para el
primer piso, para un piso tipico.

brazo efectivo para el par resistente (tomado desde el cen

tro de la columna sujeta a tensidn hasta el centroide del

refuerzo de la columna sujeta a compresidn; basado en las

indicaciones que cerca de la capacidad de carga de la es-

tructura las grietas pueden propagarse por el muro y en la

columna en compresidn.

espesor del muro de relleno.

mddulo de elasticidad del sistema pdrtico-muro (se asume

Em = Ec).

resistencia en compresidn de la albafiileria obtenida en pi

las.

resistencia a la compresidn de la pieza de ladrillo.

esfuerzo de fluencia del acero.



F_¢ = fuerza lateral en el nivel &< .

F.P.Mi= factor de participacidn del modo de vibracidn "i".

g = aceleracidn de la gravedad.
hc = altura de columna medida desde el nivel del piso al eje de
la viga.
hm = altura del muro de relleno.
h1 = altura del primer entrepiso:rmedida desde el nivel del piso

al eje de la viga.

ht = altura de entrepiso tipico medida entre ejes de vigas.
hc’hc = altura de columnas medida desde el nivel del piso hasta
1 t la mitad de altura de la porcidn de viga que sobresale

del techo, para el primer entrepiso, para un entrepiso ti

pico.
I = factor que depende de la categoria de la edificacidn.
Im’IB44= momento de inercia de la seccidn transversal total, del
muro, del sistema pdrtico-muro.
k = coeficiente que depende de la forma de la seecidn transver

sal (asumiendo k=1, se asume una distribucidn uniforme del
corte en el area rectangular de la seccidn transversal del
muro).
K ,K = constante de resorte (rigidez lateral) de las columnas 13i
bres que se encuentran, en el primer entrepiso, en un en-
trepiso tipicgq.
K ,K = constante de resorte (rigidez lateral) de los muros que
se encuentran rellenando pdrticos, en el primer entrepiso,
en un entrepiso tipico.
KP&!'KPﬂd = constante de resorte (rigidez lateral) equivalente del
- £ sistema portico-muro debido a flexidén, del primer en-

trepiso, de un entrepiso tipico.

Ki,Ké = constante de resorte (rigidez lateral) equivalente del sis
tema pdrtico-muro debido a flexidn y cortante, del primer
entrepiso, de un entrepiso tipico.

1m = longitud del muro de relleno.

= longitud del pdrtico medida entre ejes de columnas.



m = masa del piso, se ha tomado econstante en todos los pisos.

M1 = momento en una estructura de varios pises al nivel ‘de .la
viga del primer piso (se halla considerando toda la estruc
tura como una viga en voladizo, donde las aceccienes -exter-
nas son las fuerzas laterales en cada nivel). Es el momen-

to de volteo.

P%fec = masa efectiva para el modo de.vibracidn "i".
os
NC 1= nimero de columnas libres en el piso.
o
NPan = niilmero de paneles de muro que rellenan porticos en el piso.

R°RCJ%’Rt= fuerza diagonal que se desarrolla en el muro de relleno,
causante de la falla por aplastamiento, de cortante por

adherencia (por las juntas), por traccidén diagonal.

RD = factor de reduccidn por ductilidad, que depende del mate-
rial de la estructura.
S = factor que depende de la regidn donde estd ubicada la edi-
ficacidn.
Sai = respuesta espectral midxima de aceleracidn absoluta para el

modo de vibraeiodn "i".

t = dimensidn del lado de una columna cuadrada.
T, = periodo de la estructura para el modo de vibracidn "i".
Vep = valor del esfuerzo cortante por traccidn diagonal obteni-

do de ensayos en muretes sujetos a compresidn diagonal.

Y = fuerza cortante.



CAPITULO I

INTRODUCCION

I.-  INTERAccION PorTIico Muro :

En construcciones cuya estructura principal esta constitui-
da por pdrticos de concreto, es frecuente que existan muros de al
bafiileria, generalmente confinados en todo su perimetro por los e
lementos de un pdrtico. Ante cargas laterales, pdrtico y muro ac-
tian como una sola unidad estructural en la cual el muro propor-
ciona la rigidez al actuar como diafragma, mientras que el porti-
co tiene la funcidn de resistir las cargas verticales y la

flexidn general, asi como la de confinar el muro.

La interaccidn del pdrtico y muro resulta en una respuesta
significativamente diferente que si el pdrtico actuara solo.
El pdrtico-muro compuesto es considerablemente mas fuerte y rigi-

do que la suma individual de cada uno.

Por ignorar la interaccidn del pdrtico y muro en el diseio,
una cantidad significativa de resistencia del sistema es desperdi
ciada. Lo que es mas importante, los puntos criticos del sistema
portico-muro no son los mismos del sistema aporticado. De este mo
do algunas secciones criticas pueden ser omitidas en el diseiio

del sistema portico-muro.

Algunos investigadores realizaron ensayos a escala natural
que prueban la influencia de los muros en los pdrticos. Ockleston
(1), en 1955 realizd pruebas que dieron como resultado que los sis

temas pdrtico -muro eran cinco veces mds resistentes que los sis-



temas solamente aporticados. Read (1), en 1965 realizd pruebas

que le dieron sistemas siete veces mas resistentes.

I1.- COMPORTAMIENTO SISMICO :

La flexibilidad excesiva de algunas estructuras esbeltas
provoca que las deformaciones angulares en los entrepisos sean .ma
yores de 1la que puede soportar la albafiileria, y ocasione grie-

tas en los muros.

Al agrietarse el muro se producen. fuerzas concentradas muy
altas en las esquinas del pdrtico, que pueden provocar que la
grieta diagonal del muro se prolongue en la columna debilitando
drédsticamente su rigidez y capacidad de.carga en ciclos posterio-
res. Por ello es muy importante evitar la debilidad en cortante

de las esquinas del pdrtico.

111.- (QBJETIVO Y ALCANCE :

La presente Tesis tiene como objetivo dar una informacidn
con respecto al comportamiento de sistemas pdrtico-muro ante car-
gas laterales, recopilados de trabajos hechos por diferentes 1in-
vestigadores que han realizado ensayos con especimenes simples, ¥y
proporcionar un método simple de andlisis considerando los pdrti-

cos rellenados con albafiileria de ladrillo.

El procedimiento de andlisis se aplica a modelos estructura
les con el fin de cuantificar la influencia. de la albafiileria en
los pdrticos de concreto. Se presenta criterios que pueden consi-
derarse en el dimensionamiento de columnas para controlar el pe-
riodo de la edificacién, tratando de mejorar el comportamiento
sismico con la intervencidn real de la influencia de la albaiiile-

ria.



Cabe anotar que en el presente trabajo la rigidez 1lateral
de los muros de corte se ha obtenido considerando finicamente 1la
deformacidn por cortante. Esta aproximacidn es satisfactoria con-
siderando que los modelos estructurales analizados son de pocos
pisos, y debido a que la rigidez inicial es muy variable para mu-
ros nominalmente iguales, por lo tanto no se justifica procedi =~

mientos refinados.



CAPITULO II

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA PORTICO-MURO

1)  RESPUESTA INICIAL :

a) GENERALIDADES.- Mientras no ocurran agrietamientos impor
tantes por flexidn o grietas diagonales, el comportamiento de mu-
ros con cualquier tipo de refuerzo es aproximadamente elistico, y

la diferencia entre las curvas carga-deformacidn en el primer ci-

clo y en ciclos posteriores es pequeia.

Tomando la forma de deflectar del pdrtico y del muro, ver
en la fig. II-1, observamos que son diferentes y se tiene que si
el pdrtico es rigido y el muro es flexible, el conjunto adopta la
forma de deflectar del pdrtico. Si el pdrtico es flexible y el mu

ro es rigido se adopta la forma del muro.

Segiin Fedorkiw (3), la fuerza cortante en el sistema porti-
co-muro se estima aproximadamente distribuida en 15% en el pdrti-
co y 8572 en el muro. Igualmente reporta que el porcentaje que to-
ma el muro va de 0.0 a 95% dependiendo del mdodulo de elasticidad

del muro, Em' Ver la fig. II-2.

El momento total en el sistema pdrtico-muro es resistido
por el par producido por la carga axial de las columnas, el momen
to resultante producido por los esfuerzos normales a la seccidn

transversal del muro y a los momentos en cada columna. Ver la fig.
II-3-

b) RIGIDEZ.- Debido a las variaciones en el confinamiento de



los muros, las deformaciones no pueden predecirse con preci-
sidn, es por esta variabilidad que para la obtencidén de la rigi-
dez inicial se opta por métodos simplificados de resistencia de

materiales. Asi:

A Vh_
¢ A @
m

3

V h

A -%_u

£ E I

m m

Las deformaciones de cortante,Ac, pueden predecirse con

muy poca aproximacidn debido a variaciones muy fuertes en

los valores experimentales. Se sugiere que se considere el 4&rea
transversal bruta de la seccidn, y que el mddulo de rigidez, Gm’
se deduzca de ensayos en muretes, ver algunos valores en la Ta-
bla II-1. En caso contrario el valor del mdédulo de rigidez se

puede estimar:
Gm = 0.3 Em s, para tabiques de baja resistencia (fé <75 555)
cm
Gm = 0.1 Em s para tabiques de alta resistencia (f; > 75 Kg/cmz)

Ademias: E = 500 f; (9)

= ]
E 450 fm (2)

Para el estudio de las deformaciones de flexidn, Af, se re
curre a los resultados de los ensayos en voladizo, en los que se

suman las deformaciones de flexidn y de cortante en la forma:




Aceptando que las deformaciones de cortante se predicen en
la forma anteriormente indicada, se propone que se tome el mddu-
lo de elasticidad obtenido de ensayos en pilas y que se conside-

re el momento de inercia de la seccidén agrietada.

El procedimiento propuesto sdlo predice el orden de la ri-
gidez secante hasta la carga de agrietamiento y se obtienen dis-

crepancias frecuentes muy importantes.

En estructuras con muros largos en relacidn con su altura,
la rigidez depende esencialmente de las deformaciones de cortan-
te y, para su cdlculo, puede emplearse el drea bruta del muro vy
el mdédulo de rigidez determinado en ensayos de compresidn diago-

nal. Ver algunos valores en la Tabla II-2,

En estructuras con muros m3s esbeltos, es necesario tomar
en cuenta las deformaciones de flexidén, para lo cual debera con-
siderarse el momento de inercia de la seccidn transformada y el

m6dulo de elasticidad de la zlbezfiileria.

La presencia de una carga vertical sobre el muro aumenta
notablemente la rigidez debido a que reduce o impide el agrieta-
miento por flexidn y mantiene la rigidez de la seccidn intacta

hasta cargas prdoximas a la de agrietamiento.

Cuando tenemos un sistema de varias crujias, la rigidez i-
nicial total del sistema pdrtico-muro es aproximadamente la suma
de cada una.

c) DEFLEXION.- La deflexidén lateral de la estructura para
un especimen de un piso y una crujia hemos visto que se calcula

por:




El primer término representa la deflexidn debida a flexidn,

donde se considera que todo el conjunto participa en la resisten

cia a flexidn.

El segundo término representa la deflexidn debido a corte,

- o P4 .
aqui se considera que s6lo el muro resiste la carga.

c-1) Efecto del niimero de pisos.- La diferencia primaria
en las condiciones de carga para un especimen simple y para el
correspondiente al primer piso de un sistema de varios niveles

.es el momento transmitido de los pisos altos (1).

Los cambios que el momento adicional hace al especimen sim
ple estan indicados por la deflexidén lateral del sistema. Esta

puede calcularse por:

3 2

V h k V hy M. h

— c l1 ¢

lki-3E I ¥ A G K 2E I
P.M "P.M m m P.M "P.M

El tercer término se debe a deflexidn por flexidn que da
el momento que transmiten los pisos superiores al primero, se a-

sume que el conjunto pdrtico-muro toma este efecto.

c-2) Efecto del niimero de crujias, N.- Ya hemos visto que
la rigidez inicial total del sistema pdrtico-muro es aproximada
mente la suma de cada crujia. Luego la deflexidn, basada en el

corte se puede calcular por :

k vV h
m

A -

NA G
m m

Para el caso de una estructura muy baja donde gobierna 1la

deflexidn por corte, se puede calcular la deflexidn en un nivel



determinado de 1la siguiente forma:

Se determina la deflexidn en cada piso considerando la fuer
za cortante que alli se desarrolla y teniendo en cuenta el nimero
de crujias del piso y finalmente se acumulan las deflexiones des-

de los pisos inferiores.

Debido a que la presente tesis estudia el caso de las edifi
caciones bajas, donde el efecto preponderante es el cortante y
practicamente se puede prescindir de la flexidn,desarrollaré un e

jemplo corto para el cadlculo de la deflexién.

c-3).- Ejemplo.- Se tiene una estructura de dos pisos y
tres crujias,Sistema Pértico-Muro,con una distribucidn de fuerza
lateral del 807 en el segundo nivel y de 20%Z en el primer nivel,

hallar las deflexiones laterales.

fuerza .8V

o

cortante <& —i—u 8V

fuerza .2V

Nivel 1

cortante .r_.r.. \'

-

e ﬂ‘Lr T
‘_'-.
\'4
kv hm
La férmula general es A=
N A G
m m
Luego:
k
(V) hm

A -

1

3 A G
m m



A . k (.8V) hm
2 3 A G
m m
Finalmente: k Vv nh
A G
m m

I1) REDICCION DE LA RESISTENCIA :

a) RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ALBANILERIA.- La resis

tencia de la albafiileria en compresidn axial perpendicular a 1las

juntas horizontales varia entre 10 y 500 Kg/cm2 (4).

Existen varios métodos para la determinacidn de la resisten
cia en compresidon (5), en los que se calcula la resistencia en ba
se a pilas de prueba, o unidades de albafiileria, o a partir de u-

nidades normalizadas.

En el presente trabajo se utilizan los valores obtenidos en

ensayos realizados en la Universidad Nacional de Ingenieria (13).

Cabe anotar que la resistencia en compresidn axial determi-
nada en pilas es una propiedad que interviene en el calculo de 1la

resistencia ante cargas laterales.

B.S. SMITH y C. CARTER (6) en su método de analisis para
porticos rellenados asumen la resistencia a la compresidn de la
albafiileria igual a la resistencia a la compresidn del mortero,
esto es muy conservador cuando la resistencia del mortero es infe
rior al del conjunto. Para nuestro estudio se emplearda valores de

ensayos.

b) RESISTENCIA A CORTANTE DE LA ALBANILERIA - La falla de




un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre generalmente a
través de grietas diagonales, las cuales pueden desarrollarse de
bidas a esfuerzos tangenciales en las juntas o a traccidn diago-

nal en la albaiiileria.

b-1).- Esfuerzos tangenciales en las juntas.- El modo de
falla a través de las juntas sugiere un mecanismo de falla de

Coulomb en el que la resistencia depende de la adherencia entre
piezas y mortero, y varia proporcionalmente con la compresidn a-
plicada perpendicularmente a las juntas, representando el coefi-
ciente de friccion un factor de proporcionalidad. La resistencia

puede predecirse como :

va-/a+f0'

Cabe anotar que la adherencia,/u, es una propiedad dificil
mente predecible, mientras que el coeficiente de friccidn es una

propiedad bastante uniforme.

o (]
Cuando se presenta compresidon diagonal como en nuestro ca-
so en que el muro estd confinado por el pdrtico, un andlisis sim
plificado para hallar el esfuerzo cortante cuando la falla es

por las juntas da como resultado:

Va = d7/‘
hm
1 -/3 f(i_)
m
Ensayos realizados por Meli (2) arrojan resultados para

<=0.8 y B=0.9.

POLYAKOV, propone:

1 - 0.75 f(TB)



Cabe aclarar que el mecanismo de falla supuesto es una so-
bresimplificacién del fénomeno, por lo que los resultados pueden

ser diferentes de los que ocurren en un ensayo.

b-2).- Traccidn diagonal en la albafiileria.- Ocurre cuando

las grietas atraviesan indistintamente las piezas y el mortero,

se debe a la baja resistencia de la pieza y buena adherencia con

el mortero.

El esfuerzo cortante resistente se puede predecir en fun-

cidn de la resistencia en compresidén obtenida en pilas como:

M e

MELI (2), mediante diversos ensayos, obtuvo factores de la
raiz cuadrada de f; segiin el tipo de material empleado, podemos

tomar en forma conservadora:

1\
= 0.8 i
vtd me
"La forma m3s confiable de predecir la carga de agrieta-

miento debido al corte en un muro sujeto a compresion diagonal ,

es tomando el 807% del valor obtenido en un ensayo de murete a

compresidn diagonal:

v = 0.8 v

td CD

b-3).- Efecto de la forma del muro.- Al variar la relacidn

de lados cambia la distribucidn de esfuerzes en un muro y, por

tanto, puede modificarse en forma importante la resistencia del
m1smo.

En muros en compresién diagonal, a medida que el muro se



hace mds esbelto aumentan los esfuerzos de compresidén normales a
las juntas debidos a la componente vertical de la carga diagonal,
por tanto, la resistencia del muro debe aumentar. Lo anterior ng
cesita ser particularmente cierto cuando la falla es por las jun
tas, ya que la carga vertical favorece el desarrollo de fuerzas
por friccidn. Cuando en el material se presenta la falla . por
traccidn diagonal, el efecto de la relacién de aspecto es menor,
ya que un anilisis elidstico de esfuerzos muestra que el esfuerzo
maximo de tensidn diagonal no varia en forma importante si la re

lacidén altura-longitud del muro permanece dentro del intervalo
0.5 a 1.5.

Para muros sujetos a compresidn diagonal con falla por las
juntas la resistencia aumenta muy rapidamente cuando hm/1ﬁ>'1’ y
cambia mas lentamente para hm/lm <<1. Luego se puede decir que
para muros que funcionen como diafragma, la resistencia aumenta

con la esbeltez del muro.

MELI (2), propone el siguiente criterio:
Para muros diafragma es importante tomar en cuenta la reduccidn
en resistencia cuando hm/lm <1, ya que este es el caso mas fre-
cuente. Consideraciones tedricas sobre la falla por las juntas

indican que el factor de correccidn debe ser de la forma:

Mientras que para falla por tensidén diagonal pura, la va-
riable debe tener un efecto poco importante. Se propone, por tan

to, modificar la expresidn para la determinacién de la resisten-

cia como:

0.5 e\
Veg = 0.8 vgp( h) 60.8\/1:'1;1
1-0.5x% (—2)
1



B.S. SMITH y C. CARTER (6),proponen en su método de anali-
sis para pdrticos rellenados que se utilice el valor del esfuer-
zo de tensidn del mortero, fé = 0.1 fé, este valor es bastante
conservador en el caso en que sea menor al de la albafiileria. En

nuestro estudio usaremos valores de ensayos.

c) RESISTENCIA DEL REFUERZO DEL PORTICO.- La resistencia

del sistema pdrtico-muro puede ser limitada por la capacidad de
tensidn de las columnas. Dependiendo de la esbeltez de la estruc
tura y de la relacidn momento a corte de ias cargas, se pueden
presentar fuerzas de tensidn suficientes para causar la fluencia
del refuerzo en las columnas antes que se alcance la capaci -
dad de corte de la estructura. Fiorato y otros (l),en un trabajo
de investigacidn realizado la denominan "Accidn de viga", por

ser similar al comportamiento de una viga en voladizo.

c-1) Calculo de la carga de fluencia.- La carga requerida

para iniciar la fluencia del refuerzo de la columna del primer
piso en un especimen de varios niveles se calcula asumiendo que
el momento total en la base de la estructura sea resistido por
un par resultante de las fuerzas axiales en las columnas. Ver la
fig., II-4.

Despreciando el momento flexionante en la base de la colum

na, se obtiene:

El momento total, M en funcidn del cortante en la base ,

T’

?h, como MT = beb.

En forma general se puede expresar como:




Para aclarar el concepto observemos el ejemplo de la fig.

II-4, donde se tiene :

111) Mobpos DE FALLA:

a) OBSERVACIONES GENERALES EN LAS CAUSAS Y EFECTOS DE LOS
AGRIETAMIENTOS.- E1 desarrollo de grietas en un sistema

portico-muro depende de las propiedades del material, dimensio-
nes del pdrtico y del muro y de la magnitud del corte, momento ,
y cargas axiales en la estryctura. Las relaciones de estos facto
res determinan la naturaleza de las grietas, las cuales pueden o

currir en el pdrtico-muro compuesto.

Para el caso particular de pdrticos con muros de albanile-
ria de relleno, las caracteristicas fisicas de la albafiileria in
fluencian la orientacidén cuando se inician las grietas en los mu
ros. La adherencia entre ladrillos y mortero limitan la fuerza
que puede transmitirse a través de la albafiileria antes del a-

grietamiento.

Cuando se forman las grietas, siguen comunmente trayecto-
rias a través del mortero. También, la integridad de las juntas
de mortero a lo largo de la intercara del muro y pdrtico afecta

la compatibilidad y transferencia de corte entre muro y pdrtico.

Las grietas que se pueden formar en un sistema pdrtico-mu-
ro se pueden idealizar como se observa en la fig. II-5. Las grie
tas en la columna a tensidn del pdértico, marcada por (1), resul-
tan de esfuerzos de tensidn axial y flexidn en la columna. La
grieta horizontal que se extiende a través_de la base del siste-

ma, marcada por (2), resulta primero de esfuerzos de flexidn so-



bre la seccidn transversal. Este tipo de agrietamiento se llama-
rd "agrietamiento en flexidén". La grieta diagonal horizontal ,
marcada por (3), resulta primero de esfuerzos de corte actuando
en el muro. Este modo de falla se llamara 'agrietamiento por cor

tante".

La formacidn de grietas causa una disminucidn en la rigi
dez de la estructura la que se refleja en una disminucidon en 1la
pendiente de la relacidn carga-deflexidén para la estructura. La
relacidn idealizada carga-deflexidn, mostrada en la fig. II-6, i
lustra la influencia de diversos tipos de agrietamiento en la
respuesta de la unidad pdrtico-muro. El orden cronoldgico de 1la
formacidn de grietas, mostrado en la fig. II-6, es una secuencia

encontrada en algunas pruebas hechas por FIORATO y otros (1), vy

no es necesariamente universal., La respuesta observada en las
pruebas indican que los cambios significativos en 1la respuesta
de las estructuras se iniciaron cuando se formaron grietas en

los muros, aunque las grietas pueden desarrollarse primero en el
portico. Esta observacidn es razonable considerando la gran con-

tribucidon del muro a la rigidez inicial de la estructura.

b) MECANISMO DE FALLA POR FLEXION.- El1 mecanismo de falla

por flexidn de un sistema pdrtico-muro sujeto a carga lateral
progresiva es muy similar a la falla en flexidn de una viga de
concreto. Asi, el colapso puede ocurrir como resultado de la
fluencia de la columna en tensidn o falla en el concreto de la

columna en compresidn.

Una falla por flexidn es mas probable que ocurra por la
fluencia de la columna en tensidn, como se muestra en la Fig. II

-78-

También ciertos razgos del mecanismo, tales como un cambio

en la distribucidn de deformaciones, pueden ser diferentes de a-



quellos observados en vigas monoliticas, la resistencia del sis-
tema es controlada directamente por la fuerza que puede desarro-
llarse en la columna de tensidn y la distancia de la columna en

tensidn a la de compresidn.

La falla en el muro de relleno se manifiesta por la presen
cia de grietas horizontales, principalmente en las juntas infe-
riores en el lado donde estd aplicada la carga. En la columna se
manifiesta por la presencia de grietas a lo largo de casi toda
la seccidn. La configuracion de agrietamiento se puede ver en la
fig. II-8.

c¢) MECANISMO DE FALLA POR CORTE, -

c-1) Sistema "pdrtico-arriostre~articulado'.- E1 patrdn de

agrietamiento indica que luego de la formacidn de grietas por
cortante en el muro, la porcidén baja de la columna en tensidn es
arriostrada por el segmento inferior del muro. El segmento supe-
rior del muro forma una ménsula en la interseccidn de la columna
o & ° ° - °
en compresidn con la viga superior del pdrtico. Hay entonces una
tendencia para la porcidn no arriostrada de la columna de flexio
nar alrededor de los segmentos de muro. Las riostras reducen la

altura efectiva de las columnas permitiendo tomar cargas mayores.

La capacidad de las columnas arriostradas y la fuerza desa
rrollada a través de friccidn del panel de muro, representa el
mids importante mecanismo de transmisidn de carga del sistema. En

la fig. II-9 se muestra la idealizacidn del sistema.

c-2) Falla de columnas.- La falla del sistema es iniciada

por la aparicidn de una grieta por corte que separa el muro en
dos partes, como se muestra en la fig, II-7b. La presencia de
grietas no es causa suficiente para la falla por corte. Si el me

canismo resultante, pdrtico-arriostre-articulado, tiene resisten



cia adecuada el sistema puede aiin fallar en flexidn.

El mecanismo de falla por corte involucra falla individual
en las columnas en flexidn o en corte. Porciones de ambas colum-
nas pueden desarrollar rdtulas de fluencia, permitiendo un meca-
nismo plastico, ver fig. II-7c¢c, o, si la resistencia en flexidn
de la columna como se cargo es menor que su resistencia al corte
ambas columnas pueden fallar en corte, ver la fig. II-7d. En
pruebas hechas por FIORATO y otros (l), se han observado tambié&n
mecanismos que encierran combinacidn de falla de corte y flexidn

en columnas.

c-3) Falla de panel de muro.- La forma tipica en que se

presenta la falla por corte de un muro es a través de una grieta
diagonal, la cual puede ser de dos tipos; dependiendo de las ca-
racteristicas de los materiales y de la distribucidn de los es-
fuerzos. Puede ser una grieta de traccidén que atraviese indis-
tintamente los ladrillos y el mortero, como se muestra en la fig
II-10, la cual sucede cuando la adherencia en las juntas es muy
buena y si existe una carga vertical alta, que restringe por
friccidn el deslizamiento en las juntas. El otro tipo de grieta
diagonal se debe al deslizamiento de los ladrillos sobre las jun
tas, por efecto de esfuerzos tangenciales, ver en la fig. II-1l1,
esto ocurre cuando la adherencia entre el mortero y la pieza es
baja; bajo carga vertical este tipo de falla no es usual, ni tam

poco en muros alargados.



TABLA 11-1.- RIGIDEZ DE MUROS ENSAYADOS EN COMPRESION DIAGONAL

(ref. 2)

rm, E, &= v/ ¥
Fuente  |ldentificacibn Pieza Estructuracion i /em? kg/em?|kg/cm 2
am Blogue concreto Rfzo. Int 60  50,000| & 000
Institute 302 Blogue concreto Rfzo. Int &0 50,000 4.400
de 1 303 Blogne coneretn Rfzo. Int 60 50,000 4 400
Ingenierla 307 Blogue concrem ifzo. Int 60 50,000| & 00O
305 Tab. hueco Rfzo. Int. 50 20,000 1 900
Inst. de 709 Tob, hueco Rfzo. Int. | 50 20,000| 3 100
Ingenlerla 804 Tob,. macizo castillos 30 10,000[ 1 300
: 103 [Tob. recocido castillos 23 6,000 Z 500
i 103 Tab. recocido castillos 45 50,000( 12 00O
129 Tob. recocido castillos 26 12,006. & 700
: i 129 Rejilla castillos Bs6 48,000 & 700
Institiio Vi 103 Rejilla castillos 212 130,000| 13 000
de A VI 129 Rejilla castillos 150 50,000 4 000
Ingenierlfa’| IV 103 Panal castillos N8 44,000| 4 100
V103 Hueco castillos 74  33,000] 11 00O
V129 Hyeco castillos 43 48,000 7 300
Vil 103 Huceco costillos 121 81,000| 5 &00
IX_103 Hueco castillos B4 43,000, 5 200
Chés Tab. recocido costillos 15 -— 3 500
4 R35 Rejilla casti| los 98 — & 500
Jorquerd? RES Rejilla costillos |33 - | 6500
M3s Prens. macizo castillos 103 —— 2 200
15 B35S dloge conecrem Rfzo. Int 54 ——— & 000
Serivener I cl Bloque concreto Mo reforzado| 90 —= | 10 000

TABLA 1I-2.- VALORES DE DISENO DE LAS PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA

(ref. 2)
L
Tipo de pieza M?"'m fa g E, G/
tipo * en ka?::mz en lcgp"-;rn2 en kg,fc:‘nz en kg/cm?

Tabigue recocido | 15 4.5 & 000 3 000
= 40 hgﬂ'ﬂmﬂ ] 15 4.0 & 000 3 000
P mn 15 3.5 & 000 2 000
Bloque de concreto | 30 5.0 20 000 5 000
‘llpo pcmdumz 1 25 4.0 15 000 4 000
5= 50 kg/c i 25 4.0 15 000 4 000
Tobicén de | 20 10 000 4 000
concrelo n 15 8 000 3 000
s > 35 ka/em n 15 2.0 8 000 3 000
. Tabique extuldo | 40 3.0 20 000 & 000
huecos vtrﬁ-:u(i'ﬁs Il 35 2.5 15 000 5 000
fa;ﬂﬂ kg/c i 30 2.0 15 000 & 000
Tobique extrulde I 40 4.5 20 000 & 60
ponal o rejilla n 35 4.0 15 000 5 000
I'B#l?ﬂ !-:.g,ﬂ"n:l-rn2 i 30 3.5 15 000 4 000
Tabique I 50 5.0 30 000 9 000
i Calitis 1 40 4.5 25 000 8 000
fa>150 kq/cm? ] a5 4.0 20 000 7 0Lu

resistencio en compresién de la piezo

resistencio en compresibn de la mampo sieiln

Todos los esfuerzos sobre &rea brula

¥es esfuerzo cortante medio resistente de lo mampasterlo

Marteros Tipo | 1:0:3 Cemento-cal-arena ff, = 150 l'-:gfr_m?
Tipo Il 1:1/2:4 1/2 Cemento-cal-arena f, =70 kg.r"}m?
Tipo Il 1:1:6 Cementa-cal-arena fb, = 40 kg/ecm
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Fig. II-1.- DEFORMADA DEL PORTICO Y DEL MURO

(ref. 1)
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. II-2.- DISTRIBUCION DE LA FUERZA CORTANTE EN UN SISTEMA PORTICO-MURO
Ec = 245 T/cm2

(ref. 1)
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Fig. II-3,.,- DISTRIBUCION DEL MOMENTO RESISTENTE EN LA BASE, EN UN
SISTEMA PORTICO-MURO, Ec = 245 T/cm2
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Fig. II-4,- SISTEMA DE FUERZAS PARA HALLAR LA CAPACIDAD
DE UN SISTEMA PORTICO-MURO DE 5 PISOS Y UNA
CRUJIA, ASUMIENDO "ACCION DE VIGA"
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la fuerza axial en el pértico



(1)Agrietamiento en la columna

(2) Agrietamiento en flexidn

(3) Agrietamiento por cortante
' 3
) ,

(2)
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Fig. II-5.- IDEALIZACION DE LOS MODOS DE FALLA PARA UN
SISTEMA PORTICO-MURO.

(ref. 1)

2)

Carga total

(1)

—iEm
. Deflexidn lateral

Fig. II-6.- RELACION CARGA-DEFLEXION IDEALIZADA, INDI-
CANDO LA INFLUENCIA DE LOS MODOS DE AGRIE-
-TAMIENTO PARA UN SISTEMA PORTICO-MURO.

(ref. 1)
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Fig. II-7.- IDEALIZACION DE DIVERSOS MODOS DE FALLA PARA
UN SISTEMA SIMPLE PORTICO-MURO
(ref. 1)



fig.II-8.-CONFIGURACION DE AGRIETAMIENTO PARA FALLA EN FLEXION
(ref. 2)
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a) Patrdn de agrietamiento para un

sistema simple pdrtico-muro.

i, _ rétula pléstica.

. %{é’ﬂff::--- ol

Muro de arriostre idealizado.

'imhdeformada de la columna para

la columna no arriostrada.

b) Modelo hipotético de la respuesta

del sistema despu@s del agrietamiento.

Fig. II-9.- SISTEMA "PORTICO-ARRIOSTRE-ARTICULADO"

(ref. 1)
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fig. II-11.-CONFIGURACION DE AGRIETAMIENTO PARA FALLA POR LAS JUNTAS.
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CAPITULO III

ANALISIS DE MODELOS ESTRUCTURALES

1,- ANALISIS SIN CONSIDERAR LA INFLUENCIA DE MurOS :

a) GENERALIDADES.- Vamos a considerar que la estructura es

como un sistema aporticado, donde s6lo trabajan las vigas y colum
nas, olvidandonos de la existencia de los muros para el andlisis
estructural, por tanto, presentaré los métodos mds usados para el

analisis considerando fuerzas laterales.

b) METODOS "APROXIMADOS" (10).- Son {itiles para efectuar el

andlisis preliminar de algunos pdrticos. En general no dan resulta

dos satisfactorios para andlisis definitivos. En algunos de los
métodos se toman en cuenta las rigidecés relativas de los elemen-
tos; en otros, los elementos mecdnicos se determinan sin atender
a condiciones de deformabilidad. Entre los mé&todos conocidos tene

mos ¢

Método del portal

Método del voladizo

Método de Bawman

Método del factor

c¢) METODOS "EXACTOS" (10).- Los métodos exactos llevan a u-

na respuesta tan precisa como lo permita la labor numérica que se

dedique. Todos ellos se caracterizan en mayor o menor grado por -
que la convergencia de la solucidn es mucho mds rapida cuando las
trabes son rigidas en comparacidn con las columnas. Todos ellos

representan el inconveniente que no consideran la contribucidn de
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las deformaciones por fuerza axial en las columnas.Entre los méto

dos conocidos estan:

- Método de Kani

- Método de distribucidn en voladizo (Grinter-Tsao).
- Método de Morris

- Método de Maney - Goldberg.

- Método de relajaciones.

d) METODOS MATRICIALES.- Gracias a las computadoras ., que

tienen la ventaja de almacenar grandes cantidades de informacidn,

se han desarrollado métodos matriciales para ser usados por e-
llas.

Tenemos el llamado mé&todo de flexibilidades o de las fuer-
zas y el método de rigideces o de los desplazamientos, mediante
los cuales se resuelven sistemas de ecuaciones que dan el resul
tado esperado, conocer los esfuerzos y deformaciones en los ele-

mentos.,

Existen diversos programas standard tales como:

- E1 Stress

- E1 Frame.

11)  ANALISIS CONSIDERANDO LA INFLUENCIA DE Muros :

a) CONSIDERACIONES GENERALES.- En estructuras con muros
largos en relacidn con su altura, la rigidez depende esencial-
mente de las deformaciones de cortante y, para su calculo, pue-
de emplearse el adrea bruta del muro y el mddulo de rigidez de -

terminado en ensayos de compresidn diagonal.

En estructuras con muros mas esbeltos, es necesario tomar



ien cuenta las deformaciones de flexidn, para lo cual debera con-
siderarse el momento de inercia de la seccidn transformada y el

mddulo de elasticidad de la albanileria.

En los métodos de andlisis el problema principal es el de
considerar en forma adecuada la continuidad entre los diferentes
elementos, en particular las restricciones que los sistemas de

piso imponen a las deformaciones de los muros.

b) METODOS DE ANALISIS.- Existen mé&todos aproximados, como
el del marco equivalente (7), que consiste en idealizar el muro
como una columna de momento de inercia y area equivalente, los

cuales dan resultados aceptables en la mayoria de los casos.

La forma mas confiable es la de recurrir a anidlisis por e-
lementos finitos en que cada muro 'es representado por un elemen-
to con condiciones de frontera adecuadas. Existen programas stan

dard para este fin (8).

Para los muros diafragma (aquellos confinados en todo su pe
rimetro por un marco, donde el muro da rigidez y el marco resis -
tencia a carga vertical y flexidén), el método mads apropiado es
el de la diagonal equivalente (6), donde el muro se sustituye
por una diagonal de rigidez equivalente y el conjunto se analiza

como una armadura.

I11) DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO A SEGUIR :

1.- BASES TEORICAS.- Presentaremos las bases tedricas pu-
blicadas por B.S. SMITH y C. CARTER (6) para el procedimiento

- propuesto:

a) CONSIDERACIONES GENERALES.

a-1) Comportamiento ante carga lateral observado en porti-

cos rellenados,- En primer lugar consideramos el com-




portamiento tipico de un pdrtico rellenado (Sistema pdrtico-muro)
sometido a una carga lateral severa. Se considera que el pdrtico
ha sido construido antes que el muro de relleno, por consiguien-

te no pueden considerarse construidos en forma integral.

Cuando la carga es aplicada, el relleno y el pértico se se
paran una gran parte de la longitud de cada lado y sdlo permanece
en contacto la zona adyacente a las esquinas en los extremos de
la diagonal de compresidn, como se ve en la figura III-la. En e-
fectoyel relleno se comporta como arriostre diagonal y puede re-
presentarse la estructura andloga, ver la fig. III-1b, con . a =

rriostres equivalentes que reemplacen al muro de relleno.

A medida que la carga es incrementada la falla ocurre en
el pdrtico o en el relleno. Los modos usuales de falla del pdrti
co son de tensidn en la columna sometida a traccidn, o de cortan
te en las columnas o vigas; sin embargo, si la resistencia del
portico es suficiente para evitar el colapso por uno de estos mo
dos, el aumento de la carga produce finalmente la falla del muro

de relleno.

Si el muro de relleno es de concreto, fallas sucesivas, 1-
niciadas por grietas a lo largo de la diagonal en compresidn y
luego por aplastamiento cerca de una de las esquinas cargadas o
so0lo por aplastamiento conduciran al colapso; sin embargo, si el
muro de relleno es de albafiileria de ladrille, podria presentar-
se una posibilidad alternativa de falla por cortante a lo 1largo

de planos del mortero.

a-2) Longitud de contacto y parfmetro de rigidez relativa.-

Se ha determinado experimentalmente que la rigidez y resistencia
diagonal de un panel de relleno depende no s8lo de sus dimensio -
nes y propiedades fisicas; sino tambié&n de su longitud de contac-

to con el pdrtico circundante. Esta longitud de contacto,o{, estd



gobernada por la rigidez relativa del relleno al pdrtico y estd
dada aproximadamente por la ecuacidn:
o = P A (]_)
h 2%Ah
c c
[ 1
Donde : ‘:\-v pra e (2)
4 E I h
c ¢ m
Es evidente la similitud del pardmetro A al usado en la

teoria de "vigas sobre cimentacidn eldstica'.

El pariametro de rigidez relativa,)uhc, proporciona una lla
ve para la estimacidn del comportamiento de un pdrtico rellenado

'y por eso asume un importante rol en el desarrollo y presenta -

cidn de los métodos para predecir su rigidez
longitud de contacto, la rigidez del relleno
secuencia de los modos de falla pueden todos

funcién de Ah. ya sea de la forma algebraica

y resistencia. La
y la resistencia vy
expresarse como una

- .
o grafica.

En una investigacidn experimental de este problema se en-
contrd que para estructuras de varios pisos la variable importan
te en la rigidez y resistencia del muro de relleno es la rigi -

dez de la columna. Se ha demostrado que variaciones en la rigi-
dez de vigas tiene poco efecto en el comportamiento de la estruc
tura; por consiguiente,este factor puede ser despreciado razona-
blemente. Esta carencia de influencia esta probablemente relacio
nada a la observacidn de que independiente de la rigidez de la vi
aproximadamente

ga, la longitud de contacto de viga es siempre

la mitad del tramo.
Por lo tanto, considerandoe<, como la longitud de contacto
en la columna, se usa la ecuacidén (1) para plotear°’</hc como una

funcidén de th, como se muestra en la fig. III-2,



b) RIGIDEZ LATERAL DE PORTICOS RELLENADOS.-

b-1) Ancho efectivo de arriostre equivalente.- Usando la

longitud de contacto conocida entre el relleno y el pdrtico, es
posible hacer una serie de analisis de esfuerzos pare paneles
cargados diagonalmente por fuerzas de compresidon con distribu -
cidn de interaccidon sobre diferentes longitudes de contacto,o¢,en
las columnas y una longitud de contacto constante en las vigas
(mitad del tramo). Se asume en el relleno distribucidn triangu -
lar de interaccidn de compresidn y corte actuando sobre la longi-
tud de contacto, y se aplica el mé&todo de diferencias finitas pa
ra resolver la ecuacidn biarmdnica en los nudos de una red sobre
el relleno. De cada andlisis de esfuerzos son calculadas las de-
formaciones a lo largo de la diagonal cargada y deducido el an-
cho de arriostre equivalente en términos del parametro a/d. Asi
tenemos un arriostre del mismo material y espesor que el muro de

relleno, y longitud igual a la diagonal del muro de relleno.

b-2) Influencia de la variacién en médulo de elastiecidad.- El mo

dulo de elasticidad del concreto no es constante Sino decrece
con el incremento de esfuerzo; el efecto de esta variacidn en la
reduccidén de la rigidez diagonal del relleno es significativa ,
por lo que es importante establecer el valor modificado del mddu
lo de elasticidad en cada punto a lo largo de la diagonal donde
se calcula el esfuerzo. Cuando se carga diagonalmente un panel o
curren variaciones considerables a lo largo de la diagonal carga
da, asi se presentan esfuerzos extremadamente altos en las esqui
nas relativas a aquellas que se presentan en el centro de la dia
gonal. Se puede determinar el ancho de arriostre equivalente pa
ra un esfuerzo particular calculando las deformaciones con el va

lor apropiado del mddulo de elasticidad tangente.

El ancho efectivo resultante no es un valor constante para

un relleno particular sino que decrece a medida que la carga se



incrementa. Cuando se empieza a aplicar la carga, el ancho de a-
rriostre es el obtenido de asumir que el médulo de elasticidad
del material de relleno es constante, igual al mddulo de elasti-
cidad inicial. A medida que se incrementa la carga aumentan tam-
bién los esfuerzo en el panel, hasta que finalmente el esfuerzo
mdximo en la esquina es igual a la resistencia Ultima a compre -
sidn del concreto; cualquier incremento de carga mids alld de es-
te valor causa fluencia del panel. A este estado se puede deter-
minar el ancho de arriostre asumiendo la deformacidn en la esqui
na cargada aproximadamente igual a la deformacidn de falla por
compresidn en una relacidn idealizada no lineal de esfuerzo-defor
macidn y modificando el diagrama de deformacidn diagonal alolargo
de toda su longitud de acuerdo a la curva idealizada. Puede de-
terminarse una relacidn aproximada en funcidn del parametro )\hc
entre la resistencia a la compresidn del panel y la carga tedri-
ca que causa fluencia eldstica en la esquina obtenida d2 un ania-
lisis elastico apropiado de esfuerzos, como se muestra en la fi
gura III-3. Asi,el ancho efectivo puede presentarse graficamente
para cualquier carga aplicada expresada como una proporcidn de

la resistencia dltima del panel.

Para diversas proporciones de paneles estdn ploteadas cur-
vas de a/d en funcidn del pardmetro Ah , como se muestra en la
fig. III-4. Se tiene valores para el ancho de arriostre equiva -
lente inicial cuando la carga se empieza a aplicar de R/R¢=0, vy
para cuando la carga se ha elevado a proporciones de la carga de
falla a compresidn del panel de R/Rc = 1/2 y R/R¢ = 1. Puede in-
terpolarse los valores intermedios. La curva que define el valor
limite inferior del ancho efectivo es aquel que corresponde a la
carga de fluencia en el panel. Deberada notarse que el valor limi-
te que permita un factor de seguridad adecuado corresponde en la

prictica a un valor de R/Rc entre 1/8 y 1/4.

Tenemos que el ancho de arriostre equivalente depende no



sdlo de la longitud de contacto y de las proporciones del panel,
sino también de las caracteristicas esfuerzo-deformacidn del ma-
terial de relleno y del valor de la carga diagonal en el panel
como una proporcidn de la carga de falla de compresidn diagonal;

por lo tanto variarda a lo largo de todo el rango de carga.

Si se usan paneles de seccidn similar en un portico
de varios pisos sometidos a carga horizontal, los esfuerzos del
panel se reducirdn con el aumento del nivel (sobre la base) en
el edificio; por consiguiente el ancho de arriostre equivalente

se incrementara con la altura.

b-3) Paneles de relleno de albaifiileria.- Debido a que

la albafiileria sometida a compresidén muestra caracteristicas es-
fuerzo-deformacién aproximadamente similares al concreto, los va
lores dados en la fig, III-4, para a/d pueden utilizarse también
para paneles de relleno de ladrillo, siempre usando un valor a-

propiado para el mddulo de elasticidad inicial.

b-4) Andlisis de pérticos.- Otro efecto del relleno

en el pdrtico es reducir sustancialmente los momentos flexionan-
tes con respecto al pdrtico sin relleno. Para comparar se pueden
observar los momentos en la fig. III-5, obtenidos de un analisis
considerando el pdrtico rellenado y otro sin rellenar. La marca
da reduccidn en flexidn sugiere que puede llevarse a cabo una a-
decuada prediccidn de la rigidez horizontal ignorando la flexidn
en los miembros del pértico y considernado solamente las fuerzas
directas en el pdrtico y en los arriostres diagonales equivalen-
tes. Esto permite el cdlculo mas simple del desplazamiento para

determinar la rigidez horizontal (6).

Cuando se incrementa el niimero de pisos en un edifi -
cio, las fuerzas axiales tienen mayor importancia que 1la fle -

xién en los miembros del pértico, de este modo se justifica el

e
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so de un andlisis simple de pdrtico equivalente.

b-5) Comparaciém con resmltados experimentales.-En la

fig. ITI-6, se muestra la comparacidn entre la rigidez tedrica vy
experimental de un modelo de portico de un piso y una crujia cua
drada, se ha ploteado la rigidez como una funcidn del parametro
th. Se ven dos curvas: la primera es aquella obtenida por um a
nalisis de energia de deformacidn para fuerzas axiales y flexidn
en los miembros,resultando de la interaccidn sobre las longitudes
de contacto; la segunda es aquella obtenida despreciando toda
flexidon en los miembros del pdrtico, considerando s6lo fuerzas a
xiales. La similitud de las curvas, junto con los resultados ex-
perimentales, muestran nuevamente lo adecuado del mé&todo simple

del pdrtico équivalente despreciande flexidn en los miembros.

b-6) Determinacién de la rigidez de pdrticos rellena-

dos de varios pisos.- El ancho de arriostre equivalente para ca-

da panel en edificios de varios pisos varia con la aplicacidén de
carga y, consecuentemente, la rigidez de la estructura decrece a
medida que se incrementa la carga lateral. Para cualquier valor
de la carga puede determinarse la rigidez del pdrtico equivalen-
te tomando aproximadamente los anchos equivalentes de arriostres

diagonales de dichas cargas; para su calculo podemos informarnos
de B.S. SMITH y C. CARTER (6).

c) L DE PORTICOS RELLENADOS.

c-1) POortico.- Para estimar la resistencia lateral de

un pdrtico rellenado es necesario encontrar el mas débil de 1los
diversos modos de falla del pdrtico y relleno. Los modos posi -
bles de falla del pdrtico incluyen la falla por tensidén de la co
lumna sometida a traccidn y la falla por cortante de columnas y

vigas, y sus conexiones.

Un método aproximado para determinar la resistencia



de estos modos es analizar las fuerzas en un portico articulado
equivalente sometido a carga lateral conocida, asumiendo el re -
lleno reemplazando por un arriostre diagonal. La carga de ten -
sién calculada en la columna sometida a traccidon y los componen
tes de cortante de la carga en los arriostres diagonales pueden
ser comparados luego con las respectivas resistencias de colum -

nas, y conexiones.

c-2) Relleno de concreto.- Si el portico posee adecua

da resistencia, el relleno de concreto fallara por uno o ambos

de los siguientes modos:-

a) Grieta de tensidn a lo largo de la diagonal carga-
da

b) Aplastamiento de una esquina del panel en un extre
mo de la diagonal de compresidn o,en el caso de un
portico relativamente muy rigido, aplastamiento so

bre una regidn interior del relleno.

Si se presentan grietas de tensidn,no implica normal-
mente falla completa del panel desde que es posible incrementar
mads la carga y,ailn evitar la posibilidad de una falla del pérti-
co, para producir finalmente un modo de falla del relleno por

_compresidn.

c-3) Agrietamiente diagonal.- La fuerza diagonal nece

saria para producir grietas en el relleno es aquella que produce
un esfuerzo de tensidn principal mdximo en el relleno igual al
esfuerzo de falla en tensidén del material de relleno. Por tanto,
de los valores de esfuerzo de tensidn principal maximos,que se han
obtenido en términos de la longitud de contacto, y de la rela -~
cidn conocida entre la longitud de contacto y el parametro )hc,se
han construido las curvas mostradas en la fig. III-3, para prede

cir la resistencia al agrietamiento diagonal como una funcidn de



th para rellenos de diversas proporciones.

Se ha adoptado fL = 0.1 f; como un valor razonable para
el concreto; esto permite que el parametro bdsico para expresar
la resistencia al agrietamiento, Rt/f; hme , pueda ser converti-
do a Rc/fé hme y asicomparar en el mismo gridfico las curvasde fa
lla por agrietamiento y por compresidn. La fig. III-3, muestra
que a mayor proporcidn longitud: altura del relleno, o menor va-
lor del parametro )\hc, asi por ejemplo a mayor rigidez de la co
lumna relativa al relleno, mayor serda la resistencia al agrieta-

miento diagonal del relleno.

c-4) Falla por compresidn.- La carga de este modo de fa-

lla es gradual y es acompaifiado por un rapido incremento de defle-
xidn; por tanto, el colapso se puede deber a un tipo de falla
plastico del relleno.Experimentalmente se ha observado que la re
gidn de esquina del relleno donde tiene lugar el aplastamiento se
extiende generalmente a lo largo de la columna sobre la longitud
de contacto, el . Gracias a esto los autores (6), proveen una for
mula en correlacidn a los ensayos realizados para la resistencia

a compresidn diagonal incluyendo oK :

R =X.e. sec 0. f —---------——c—oo-- (4)
c c

Sustituyendo la ecuacidn (1) en (4) tenemos en la forma

adimensional:

)
fc hme Zlhc

Ahora puede plotearse para diversas proporciones de
paneles y en funcidn del parametro th la resistencia a la com -
presidn, expresada por el parametro, Rc/fé.hm.e , COmO Se mues-—
tra en la fig. III-3. Para determinar y comparar R y R

t c
puede wusarse el grafico de la fig. III-3 , ya que se pue-



de calcular el parfmetro lhc para cualquier p8rtico rellenado.

c-5) Relleno de albafiilerfa.~ Cuando un pértico re-

llenado es sometido a cargas severas, la falla del relleno puede

ocurrir por cualquiera de los siguientes modos:

1) Agrietamiento por cortante a lo largo de las jun-

tas entre ladrillos y mortero.

2) Agrietamiento por tensifn a través de las juntas de

mortero y albaiileria.

3) Aplastamiento local de la albafiilerfa v mortero en

una de las esquinas de compresifn del relleno.

Los modos de falla (2) y (3) son similares a los que
ocurren en paneles relativamente homogéneos de concreto. Sin em-
bargo, un panel de albafiilerfa unido con mortero introduce el mo

do adicional e importante (1).

c~-6) Resistencia al corte por adherencia.- La resis -

tencia de la albafiilerfia a esfuerzos cortantes es comunmaente con
siderada proporcionada por la accibén combinada de la resistencia

al corte por adherencia y por la friccién entre la albafiileria y
el mortero. Por tanto, para estimar la carga Gltima que ocasione

una falla por cortante, es necesario conocer :

1) Los esfuerzos de corte horizontal y de compresibn
vertical que una carga severa induce en el panel.

2) La resistencia al corte por adherencia,v, , entre
la albafiilerfa y mortero.

3) El1 coeficiente de friccidén interna, f, entre la al

bafii{lerfa y el mortero.

Cuando se aplica un esfuerzo de compresidn vertical a



la albafiileria, se incrementa la resistencia al corte debido al
incremento de friccidon entre la albafiileria y el mortero. Si el
relleno es de ladrillo sdlido la resistencia al corte depende en
un grado aproximadamente igual de la resistencia al corte por ad
herencia y la friccidn interna, asi como para ladrillos perfora-
dos la resistencia depende primero del valor de 1la resistencia

al cortante por adherencia.

Para ladrillos sdlidos los ensayos muestran que el
coeficiente de fricecidn intermna, f, varia de 0.6 a 1.7, con un
valor tipico de 0.7; por otro lado para ladrillos perforados se
ha encontrado un valor promedio mucho menor de 0.15. Es conve -
niente notar que para ladrillos sdlidos se ha encontrado que el
coeficiente de friccidn interna es independiente de la resisten-
cia del mortero. Los valores para friccidn interna pueden variar
considerablemente por el estado de la superficie de los ladri -
lles, y B. S. SMITH y C. CARTER (6), sugieren tomar valores
de f de 0.6 para ladrillos sélidos y o.o0 para ladrillos perfora-
dos. Estos valores se dan como una guia aproximadamente conserva
dora para trabajos en albafiileria, para ladrillos conocidos se u

saran valores mayores.

Siendo R , la carga diagonal que ocasiona la falla
por cortante de un panel de proporciones particulares de longi -
tud: altura, puede plotearse Rs/va‘hm"e’ como una funcidén del pa
r&metro'khc, como se ve en la fig, III-7. Las curvas se dan para
valores de f de 0.0 y 0.6; dichos valores se pueden usar para de

terminar la resistencia del modo de falla por cortante.

c-7) Resistencia a tensidn diagonal de la albafiileria

La resistencia a tensidn de la albafiileria se puede asumir igual
a la resistencia a tensidén del mortero en los casos donde el mor
tero tenga una resistencia a la tensidn menor que la del ladri -

1lo (11). Se puede plotear curvas para la resistencia a tensidn



diagonal de la albafiileria en funcidn del pardmetro th,expresado
por los parametros adimensionales Rt/f; hme s, COmO se ve en la
fig. III-8. Asi se puede obtener la resistencia para el modo de

falla por tensiodn.

c-8) Falla a compresion de la albaiiileria.- Debido a

la debilidad de los modos de falla de cortante y tensidn con res

pecto al de compresidn, tenemos que es improbable que la fa-
lla por compresidn ocurra en la albafiileria; pero para examinar
su significado para cualquier caso particular, B.S. SMITH y C.
CARTER (6), estiman en forma conservadora que puede encontrarse
la carga a la cual se presenta la falla por medio del grafico de
la fig. III-3, tomando una resistencia a la compresidn para la

albafiileria igual a la resistencia a compresidn del mortero, fé.

c-9) Aplicacidn a paneles de albafiileria - Para esti-
mar la carga a la que pueden empezar a aparecer las grietas en

un panel de albafiileria, es necesario verificar los dos modos mas
probables de falla, cortante por adherencia y tensidon diagonal ,

el menor sera el mas critico.

La aparicidon de grietas de falla iniciales no implica
necesariamente el colapso inminente. Realmente, la estructura
puede soportar una considerable carga adicional antes que el re
lleno se desintegre lo suficiente para que ocasione el colapso
completo. Desde un punto de vista practico, la aparicidn de é&s -
tas grietas iniciales no seran aceptables por lo que su ocurren-

cia define la falla.
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2.- PROCEDIMIENTO SEGUIDO.-

a) OBTENCION DE LAS FUERZAS LATERALES.-

a-1) Analisis Modal.- Para poder realizar el analisis modal

de una estructura, se requiere conocer su matriz de masa, [Mﬂ, y

la matriz de rigidez, [X].

Para obtener la matriz de masa, [M], basta conocer la masa
que se tiene en cada piso; esta matriz es diagonal, y para una es

tructura de cuatro pisos tiene la forma:

e
0 m_2 0
[u] - 0 0 m, 0
i 0 0 o m, |

Para obtener la matriz de rigidez, [K], se requiere conocer
la constante de resorte equivalente por piso. Asi, para columnas

biempotradas se calcula por:

donde:

k = coeficiente de forma (usar k = 1.2).
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La constante de resorte equivalente por piso se obtiene su-
mando las constantes de resorte de cada elemento que se encuentre
en el piso; la matriz de rigidez para una estructura cualquiera

'es una matriz banda, y para una edificacidén de cuatro pisos tiene
la forma:

K, +K, -K, 0
= + -
el s K, K,+K, K, 0
0 -Kj. K3+K‘,‘ =K
0 0 =K K
4 6|

Teniendo [H] y [K] se sabe:

[[x] - (w)EEH]] ‘a} =0

donde:

\ﬁ] = es el vector de la forma de modo, que no puede ser el

vector nulo.

luego:

|0x1 - @2 [W]] - o

Da como resultado las frecuencias y con las que se obtiene
los periodos, T; y luego el vector {ﬁ].

Para efecto de la tesis se ha empleado un programa de compu
tacidn para obtener el periodg,T, la frecuencia, w, el factor de
participacidn de modo, F.P.M., v las formas de modo, lﬁ]; lﬂ] es-

td normalizado al Gltimo piso.



a-2) Fuerzas Sismicas.- La distribucidn .de las fuerzas sis-

micas en cada nivel .es proporcional a.la forma de modo .de

vibra-

cidn normalizado, y.la forma .de modo para una .estructura dada.. no

depende en forma significativa .de.las .propiedades .mecanicas de
albafiileria, .las .cuales solo intervienen en la resistencia. .de.
estructura; es por .esto que .para todos los .casos .de

que sO0lo se .varia.las .propiedades mecdnicas de.la albadileria.

van a tener las mismas .fuerzas .sismicas, debido .a.que los

dos obtenidos en nuestra.estructura (de .cuatro pisos) es

menor de 0.5 seg., y la aceleracidn en la base serd la misma.

la

la

.estudio en
se

.perio-
siempre

Hallaremos las fuerzas sismicas .para.los cuatro modos y lue

go calcularemos la fuerza de disefio.

El cortante en la base para un modo, i, se calcula por:

1
VB B FPMi°Mefeci' a.
donde:
n i
e'-:feci -S m°‘¢"~
ol:1
s =2X2¢.g (12)
a. RD

La fuerza en un nivel, e , y modo, 1i.

se calcula por:



La fuerza de disefio para un nivel,e¢, es:

n n 1/2
1 E i z i 2
F = F + {E‘)
D SR I e e A

Hay que verificar que el cortante en la base hallado del mé-
todo dindmico sea mayor que el 80% del hallado por el método estd

tico, el cual se determina por:

g - IS C. P (12)

D

En caso de ser el cortante hallado por el método din&mico
menor que el 80% del hallado por el mé&todo estdtico, usar el 80%
del hallado por el método estdtico, distribuyendo luego las fuer-

zas como en el método dindmico.

b) OBTENCION DE LAS FUERZAS EN LOS ELEMENTOS.-

b-1) Armadura de una crujia.- El método de B.S. SMITH y C.

CARTER (6), analiza la estructura equivalente como una armadura ,
donde el muro de rellenoc se reemplaza poriuna diagonal. Para faci
litar los cd@lculos, se harid considerando la .estructura de wuna
crujia, donde se ha desarrollado las.férmulas para .hallar los es-
fuerzos en cada miembro, indicando .si.son tracciones o compresio-
nes. Luego se tiene, para.una edificacidn de .cuatro .pisos, caso
que estamos estudiando, con.el.primer._piso de altura .diferente.al
resto de pisos que son .tipicos, los esfuerzos que se muestran en
la fig. III-9.

Para el efecto de verificacidn de la resistencianosinteresa
el valor maximo de la traccidnm en columnas y.la compresicdn maxima

en la albanileria. Asi tenemos que la traccifn md@xima en columnas



es, para cuatro pisos:
1 1 1 "pa
(3ht+hl} + (th+hl}ﬂ3 + {ht+hl)¢2 + h1“1 _I;
Para la compresidn maxima sobre la albafiileria se tiene:

d
1 1 .1 .1
(T;}{1+ﬂ3+ﬁ2+ﬁ1}FD4 ------------------------ (6)

b-2) Influencia del. niimero de crujias.- Para averiguar 1la

relacidn que existe en el cambio de niimero de crujias con respec-

to al analisis .de .una sola, se resolvieron estructuras con dos y
o & L o - 3

tres crujias por medio de un programa de computacidon, que dio por

resultado :

1.-) Caso de dos crujias: Analizando las dos .crujias con

las fuerzas de inercia normalizadas al .Gltimo piso y analizando u
na crujia con la mitad de dichas.fuerzas. .de.inercia, .y para mayor
aproximacidn las fuerzas de inercia distribuidas al 50% .en cada
extremo del .piso dieron como resultado.las fuerzas que se mues-—

tran en las fig III-10c y fig. III-10a.

Poniendo .atencidn a las dos fuerzas que nos interesan ve =
mos en el caso de la fuerza de traccidn en la columna mas solici-

tada, que se halla.en el primer piso, se tiene que analizando las

dos crujias nos da un valor igual al 99% del calculado para .una
sola y para 1la fuerza de compresidn en el muro de rellenc
mas solicitado, que también se encuentra en el primer piso, se

tiene que la fuerza encontrada analizando las dos crujias es 30%

mayor que la hallada considerando una sola.

2.-) Caso de tres crujias: Analizando las tres crujias con
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las fuerzas de inercia normalizadas al Gltimo piso.y analizando u
ma sola crujia con la.tercera parte de dichas fuerzas .de inercia,
'y distribuyendo dichas fuerzas al 50%Z en cada extremo del piso pa
ra obtener una mayor aproximaeidn, se obtuvo las fuerzas en los e

lementos que se muestran en:la fig. III-10d y fig. III-10b.

Poniendo atencidn.a.las .dos fuerzas.que .nos .interesan .vemos
en el caso de la fuerza de.traccidén.en la.columna .mi3s .solici-
tada, que se . halla en.el .primer piso,.se_tiene .que .analizando las
tres crujias nos.da .un valor igual .al.93% del .calculado .para .una
sola, y para 1la fuerza .de compresidn.en.el .muro.de. .relleno
m3s solicitado, .que.también.se .halla.en.el .primer.piso, se  .tiene
que la fuerza .encontrada .analizando .las.tres.crujias es 407 mayor

que la hallada considerando una sola.

c) RESISTENCIA DEL MURO DE RELLENO.-

c-1) Parametros necesarios.- Del método desarrollado por B.

S. SMITH y C. CARTER (6), se requiere conocer algunas propiedades

del muro de relleno y del pdortico confinante, estos son:

(1) Mddulo de elasticidad .de.la.albanileria, Em.- Que calcu

laremos por una de estas dos formas:

500 fé (9) (Kg/cmz)

=
]

450 £ (2) (Kg/cmz)

t=
]

También si se dispone de ensayos, los resultados son prefe-

ribles.

(2) Médulo de elasticidad del concreto, Ec.- Estd ampliamen

te estudiado, de modo que en funcidn de la resistencia a la com-
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/presidn del concreto, fé, ee tiene:

|
E, = 15,000 \]fé (Kg/cm?)
[
(3) Resistencia a la compresidn de la albaﬁilegig,_?m.- Se
obtiene de ensayos en pilas, o en caso contrario de los valores

normalizados del Reglamento Nacional de Construcciones.

(4) Pardmetro Ahc.- Valor requerido para entrar en los gria
ficos propuestos por B.S. SMITH y C. CARTER (6),

donde:

. A
E .e. sen 20
m

A=\

4 . E (] I L] h
c""c’ m

(5) Belaci&n de aspecto.- Valor requerido para entrar a los
graficos propuestos por B.S, SMITH y C. CARTER (6),y es igual a

c-2) Resistencia al aplastamiento.- Se halla en funcidn de
la resistencia a la compresidn de la albaﬁileria,,f;; usando el

grdfico de la fig. III-3 en el que se entra con el pardmetro \h,

y la relacidén de aspecto 1m.].o, obteniéndose un valor igual al

parametro: by

R
c

f'h .e
mc

Despejando Rc se puede hallar la fuerza, FD4’ a la que ocu-

rre la falla, igualando R, a la ecuacidn (6), al que afectamos
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jpreviamente con el factor de correccidn por nimero de crujias.

c-3).- Resistencia al corte por adherencia.- Se halla en

funcidn del esfuerzo de corte por adherencia de la albaifileria ,
Vs el cual puede .obtenerse de dos modos: de ensayos  de muretes

sujetos a corte, o de cualquiera de las siguientes fdrmulas pro -

puestas :

o }u dado por MELI (2)

v = 0’773' dado por POLYAKOV
18- 09756635

m

Hay que tener en cuenta la forma del muro con el factor de

correccion:

1 - A
m
hm
1 - Am(ifﬁ
Con el valor del parametro 'th, la relacidn de aspecto

lm:1.0 y el coeficiente de friccidn interna, f, (que SMITH y CAR
TER (6), proponen usar de 0.6 para ladrillos solidos y 0.0 para
ladrillos perforados) podemos entrar al grafice de la fig. III-7,

donde se obtiene un valor igual al parametro:




o B |

Despejando RH se puede hallar la fuerza, FD&’ a la que ocu-
rre la falla, luego igualandu-Rs.a la ecuacidn (6), al que hemos
afectado previamente por el factor de correccidn segiin el niimero

- -
de erujias.

c-4) Resistencia a traccidn diagonal.- Se halla en funcibn

del esfuerzo de corte por traccidn diagonal, . el cual ©puede

v
td’
obtenerse de dos modos: de ensayos en muretes sujetos .a compre-

sidn diagonal, Vepr Y la formula propuesta:

th = 0.8 Vf; dado por MELI (2)

El valor obtenido de ensayos se afecta del coeficiente de

reduccidn v se tiene:

dado por MELI (2)

v = 0,8 ?c

td D

Aplicando el efecto de la forma del muro se tiene:

( 0.3 ) .s;u.a\/f"'
h m
1 - 0.5 =2

1
m

Con el valor del pardmetro }‘h: y la relacidn del aspecto

iE.l 0 podemos entrar al gr&fico de la fig. III-8, donde se ob-
M » 1]
hm tiene un valor igual al parametro:

Despejando Rt se puede hallar la fuerza, FD&’ a la que ocu-



rre la falla, luego igualan‘do,Rt a la ecuacidn (6), al que hemos
afectado previamente .por el factor de correccidn segin el nimero

x4
de crujias.

La resistencia.del muro de . albafiileria estd .dado .por la .me-
nor fuerza, F, que se presente en los.diversos modos.de falla. .Es
ta fuerza FD4’ que .hemos .calculado concentrada en .el 4ltimo nivel
se compara con . la .fuerza sismica de disefio .de dicho nivel y si es

mayor significa que el muro resiste.



deformada del pdrtico

y de rellenos.

-arriostre equivalente

portico equivalente

Fig. III-1.- COMPORTAMIENTO ANTE CARGA LATERAL DE PORTICOS RELLENADOS
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Fig. III-2.- CURVA PARA ENCONTRAR LA LONGITUD DE CONTACTO,=X.

(ref.
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(a) Sistemd de una crujia
con la mitad de fuerzas.

+333

.299

.233

<142

174

.952

(b) Sistema de una crujia
con el tercio de fuerzas.

(d) Sistema de tres crujias

fig.IYI-10.-FUERZAS EN LOS ELEMENTOS DE LOS PORTICOS EQUIVALENTES.



CAPITULO IV

APLICACION A EDIFICACIONES BAJAS DE CONCRETO ARMADOD

I.- INFLUENCIA DE LAs ProPIEDADES DE LA ALBANILERIA EN LA REes-
PUESTA DINAMICA;

a) CONSIDERACIONES GENERALES,- Para hacer el analisis modal

de una estructura, necesitamos conocer la matriz de masa [M], y

la matriz de rigidez [K]; la albafiileria interviene primordialmen

te en la matriz de rigidez [KJ, pues rigidiza la estructura.

Sabemos ya que :

Apreciamos que en la constante de resorte del muro, la {ni-
ca propiedad mecanica de la albafileria es Gm, por lo que dicha
propiedad es la que interviene en la respuesta dindmica, por ello

vamos a estudiar diversos casos donde Gm va a variar.

b) DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL,- Haremos el'hestudio

de una estructura usual en nuestro medio, una edificacidn aporti-

cada de cuatro pisos, donde los pdrticos extremos estan rellena-
dos por muros de albafiileria, que trabajan como muros diafragma ;
la altura del primer piso se considera diferente a la altura cons

tante de los otros. La estructura se muestra en la fig. IV-1,
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c) OBTENCION DE LA MATRIZ DE MASA [M], Y DE RIGIDEZ [K] .-

Para obtener la matriz [M], basta conocer la masa en cada piso,

De acuerdo a las especificaciones, que se muestran en la

fig. IV-1, la matriz de masa [MJ, es:

[ 0.1225 0 0 o |
0  0.1225 0 0
[M] = 0 0  0.1225 0
|0 0 0 0.1225

Para obtener la matriz de rigidez [K], se necesita conocer
las constantes de resorte en cada nivel de las columnas 1libres

K , vy de los muros K .
c m

Presentaremos el desarrollo en detalle de la determinacidn
de las rigideces correspondientes a una edificacidén, segin se

muestra en la fig. IV-1l, para un valor de Gp.

Las especificaciones generales se encuentran en la fig.

IV-1. Luego tenemos:

Columnas.- Existen seis columnas no confinadas, que se encuentran

libres.

=
|

292.50 cm.*
cl

=
]

232.50 cm.*
cit

* La altura ha sido tomada desde el nivel del piso hasta mitad
de altura de la porcidn de viga que sobresale del techo.
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Muros.- Existe cuatro paneles de muro.

G =1 Ton/cm2
m

Calculo de las rigideces:

217.40 x (30)°
(292.5)°3

a1 - 56.2 Ton/cm.

L 217.40 x (30)° _

-~
]
(=)

111,9 Ton/cm.

c2 (232.5)°3
K , < 4 x 1l x 25 x 470 _ 137.4 Ton/cm.
o 1.2 x 285
Kmt = 4 x Lx 25 x 470 _ 174.1 Ton/cm.

1.2 x 225

La rigidez del primer entrepiso es igual a:

K1 = 56.2 + 137.4 = 193.6 Ton/cm.

La rigidez de los entrepisos tipicos son:

K, = 111.9 + 174.1

. 286 Ton/cm.

Luego la matriz de rigidez [K] es:

= =1
479.6 -286 O 0
-286 572 -286 O
[k] = 0  -286 572 -286
0 0 -286 286



variando las propiedades de la albafileria: Gm
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Repitiendo los mismos pasos vamos a resolver la estructura

para Gm

= 0.3Em y

G, = 0.1E , siendo E_ = 450f; y E = 500 f; para diversos valo-
res de f;.
Asi tenemos:
£ Em = SOOf; = 450f; = B 0.1Em . 0.3Em
Eg/cm2 %g/cmz Kg/cm Kg/cm2 Kg/cm2
26 _—— 1;,000 e 3,600
25,000 e 2,500 —
50 25,000 —_— —— 7,500
| —_— 22,500 2,250 —
20,000 s 2,000 —
40 20,000 m———— s 6,000
= 18,000 1,800 =
15,000 — 1,500 ——
30 15,000 s m— 4,500
—_— 13,500 S 4,050
10,000 —_— 1,000 —
20 10,000 — 3,000
9,000 2,700

muros,

biese

hay doce columnas libres.

Analicemos la estructura en el sentido X,

luego hagamoslo en el sentido Y,

muros;

suponiendo como si no hu

entonces tendremos una estructura aporticada

donde no existen

donde
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- Analizando en el sentido X se tiene

3
2
K, = 12 x 17 x 30 x §4°) = 199.8 Ton/cm.
(292.5)
217 x 30 x L40)3
K =12 x = 397.8 Ton/cn.

(232.5)°

- Analizando en el sentido Y, sin muros, se tiene:

x 40 x (30)°

K1 = 12 x 217 3 = 112.4 Ton/cm.
(292.5)
217 x 40 x (30)°>
Kt =12 x = 3 = 223.8 Ton/cm.
(232.5)
.- Analizando en el sentido Y, con muros de espesor de 25 cm., con
variacidn de Gm se tiene:
Gm Kml Kmt Kcl Kct K1 Kt
T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm
—— ——————c— —
3.6 494 .64 626.76 56.2 151514 49 550.84 738.66
2.5 343.5 435.25 56.2 151918249 399.7 547.15
7.5 O30S 1305.75 56.2 111.9 1086.7 1417.65
223215 309.15 391.752 56.2 151815049 365.35 503.625
2.0 274 .8 348.2 56.2 111.9 331 460.1
6.0 824.4 | 1044.6 56.2 111.9 880.6 |1156.5
1.8 247 .32 313.38 56.2 111.9 303.52 425.28
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Gm Kml Kmt Kcl Kct K1 Kt
T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm
1.5 206.1 261.15 516,22 111.9 262.3 By 8 RGA5
4.5 618.3 783.45 56.2 111.9 674.5 895.35
4.05 556.47 705.105 5161-x2 §1513. 9 612.67 817.005
1.0 137.4 147 439l 56.2 1910199 193.6 286
3.0 412.2 522.3 56.2 111.9 468.4 634.2
2ol 379.98‘ 470.07 56.2 1S ) 427.18 518 1y 9%
Analizando en el sentido Y, con muros de espesor de 15 cm, con
variaciones de Gm se tiene:

Gm Kml Kmt Kc1 Kct K1 Kt
T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm
3.6 296.784]| 376.056 56.2 111.9 352.984 | 487.956
2.5 206.1 261.456 5,662 L 141" 59 262.3 373.356
7.5 618.3 783.45 56.2 1918159 674.5 895.35
2.25 185.49 283'Sp8 0335 _jlt k51602 1L IIRSE) 241,69 346.935
2550 164.88 208.92 56.2 IS 221.08 320.82.
6.0 494,64 626.76 56.2 il 11 ) 550.84 738.66
1.8 148.392 188t628 56892 3011 et 204.592 | 299.928
1.5 123.66 156.69 56.2 UL, 179.86 268.59
4.5 370.98 470.07 56.2 HRIL L) 412-72. 18 581.97
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Gm Kml Kmt Ke1 Kct K1 Ke
T/cm2 T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm
4,05 333.882 | 423.063 56.2 111.9 390.082 | 534.963
1.0 82.44 104.46 56.2 111.9 138.64 216.36
3.0 247 .32 313.38 56.2 111.9 303.52 425,28
2.7 222,598 | 282.042 56.2 111.9 278.798 | 393.942

- Analizando en el sentido Y,

con muros de espesor de 25 cm.

riando Gm’ incluyendo el efecto de flexidn se tiene:

y va

3
+ 470x25%(250)2) + zcﬁgféégl—-+ 30x40x(500) %)

4

= 65,100

- - 2B Ty
P-Mfiexidn 3
c
donde:
3 . 3
r - 40xG0)° ) 25%(470)
P-M 12 12
I = 250,162x10% cm
P-M ’
luego:
3x217x250,162x104
Rpuy, = 3
(292.5)
. _ 3x217x250,162x10% _
P-M_

(232.5)°

129,600

T/cm

T/cm
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Tenemos entonces:

1
= 1 + 1 — K 'KI+K
Kl K K 1 1 El.
il P-M mlcortante .
flexion
L. + =L ~— = K_=K'+K
K' K K t ct
t P-Mtflexién mtcortante .
Los K son aquellos obtenidos en los cuadros ante-
mcortante
riores, asi haciendo un cuadro para el caso en que se incluye
flexidn tenemos:
siendo : K = 56.2 T/cm
cl
K = 111.9 T/cm
ct
G K K K K K K
n P_Ml P-gt mlcorte mtcorte . t
T/cm2 T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm T/cm
3.6 65,100 129,600 494,64 626.76 "547.13 735.65
7.5 65,100 129,600 1030.5 1305.75 1070.71 1404.65
130 65,100 129,600 137.4 174.1 193.31 285.77
3.0 65,100 129,600 412.2 522.3 465.82 632.11

Observamos que el efecto de flexidn no es significativo y

que basta hallar la rigidez por piso teniendo en cuenta el efec-

to de cortante.
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d) RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL.- Haciendo uso

grama de computacidn obtuvimos:

- Andlisis en el sentido X, donde no hay muros:

de un pro-

MODO: gl 92 0> ¢4
NIVEL 4 | 1.000 -1.000 1.000 -1.000
NIVEL 3 .916 - .192 -1.150 2.460
NIVEL 2 .756 771 - .827 -2.590
NIVEL 1 .533 1.110 1.280 1.320

FPM: 1.189 0.2409 0.0643 0.0124

1 0.381 0.123 0.075 0.059

- Anilisis en el sentido Y,

sin considerar los muros:

MODO : Tk g2 g3 g’
—_— . -t i E—__ _m
PISO 4 | 1.000 -1.000 1.000 -1.000
PISO 3 .916 - 192 -1.150 2.460
PISO 2 .756 771 - .827 -2.590
PISO 1 .533 1.110 1.280 1.320
FPM: 1.189 0.2409 0.0643 0.0124
T .509 0.164 0.100 0.079
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- An3lisis en el sentido Y, para muros de espesor de 25 cm. y

_ 2
mf-O.BT/m

Gp= 3.6 T/cmz: 1.000 -1.000 1.000 1.000
.895 - .0918 -1.240 -2.490
.696 .900 - .700 -2.710
424 1.070 1.410 1.550
1.2229 0.2968 0.0935 0.0196
:10.250 0.085 0.05%4 0.043
G = 2.5 T/cm2: 1.000 -1.000 1.000 -1.000
.896 - .0978 -1.240 2.490
.699 .893 - ,709 -2.710
.430 1.080 1.400 1.540
1.2214 0.2940 0.0917 0.0191
' :10.292 0.049 0.063 0.050
Gp= 7.5 T/cmz: 1.000 -1.000 1.000 -1.000
.894 - .0838 -1.250 2.490
.692 .909 -0.687 -2.730
/AT 1.070 1.420 1.580
F.P.M.:/1,2249 0.3005 0.0958 0.0202
:0.179 0.061 0.039 0.031
Gm= 2.25 T/cm2: 1.000 -1.006.7 1.000 -1.000
.897 - .0998 -1.230 2.490
.700 .890 - .712 -2.700
432 1.080 1.400 1.530
1.2208 0.2931 0.0912 0.0189
:/0.305 0.103 0.066 0.05%;J
—— e ——— ——




Gp = 2.0 T/cmz:

Gm = 6.0 T/cmz:

Gm = 1.8 T/cm?

2
Gm = 1.5 T/cm™ :
Gm=

66 -

-1.000 1.000 ~1.000
.897 - .102 -1.230 2.490
.702 .887 = 715 ~2.700
434 1.080 1.400 1.530
FiP.M.:1.2202 0.2919 0:0905 0.0187
T  :0.319 0.108 0.069 0.055
1.000 -1.000 1.000 -1.000
.894 - .0858 | -1.250 2.490
.693 .907 o) -2.720
419 1.070 1.420 1.570
F.P.M.:|1.2244 0.2996 0.0952 0.0200
T :0.199 0.068 0.043 0.035
1.000 -1.000 1.000 -1.000
.897 - .104 -1.230 2.490
.703 .885 - .718 -2.700
4636 1.080 1.390 1.520
1.2196 0.2908 0.0898 0.0186
0.333 0.113 0.071 0.057
—— =
1.000 -1.000 1.000 -1.000
.898 - .109 ~1.230 2.480
.705 .880 - 724 -2.690
L4640 1.080 1.390 1.510
1.2185 0.2888 0.0886 0.0182
10.357 0.121 0.076 0.061
mﬁ
1.000 -1.000 1.000 ~1.000
.895 - .0889 | -1.240 2.490
.695 .903 - .695 ~2.720
442 1.070 1.410 1.560




Gm

Gm

= 4.05 T/cm2
= 3.0 T/cm
= 1.0 T/cm2
= 2,7 T/cm

1
) 9> g3 gt
F.P.M.:1.2237 0.2982 0.0943° 0.0198._

T :10.226 0.077 0.049 0.039

1.000 -1.000 1.000 -1.000

.895 - .0902 -1.240 2.490

.695 .902 - .697 -2.720

423 1.070 1.410 1.560
F.P.M.:|1.2233 0.2976 0.0934 0.0197

T :10.237 0.081 0.051 0.041

1.000 -1.000 1.000 -1.000

.896 - .0946 -1.240 2.490

.698 .896 - .704 -2.710

427 1.080 1.410 1.550
F.P.M.:|1.2222 0.2955 0.0926 0.0193

i :10.270 0.092 0.058 0.047

1.000 -1.000 1.000 -1.000

.900 - .,119 -1.210 2.480

/58 .867 - .739 -2.680

.451 1.090 1.370 1.480
F.P.M.:|1.2154 0.2835 0.0855 0.0175

:10.412 0.139 0.087 0.070

1.000 -1.000 1.000 -1.000

.896 - .0964 -1.240 2.490

.699 .894 - .707 -2.710

.429 1.080 1.400 1.540
F.P.M.:|1.2217 0.2947 0.0921 0.0192

T :10.283 0.096 0.061 0.049




De los resultados obtenidos,

modo son bastante similares y que s0lo los periodos cambian
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observamos que las formas de

con

los diversos valores de Gm’ es por esto que presentaré un grafi-

co para mostrar la influencia de Gm en el periodo, ver el grafi-

co de 1la fig. IV-2,

- Andlisis en el sentido Y, para muros de espesor de 15 cm. y
W = 0.8 T/cm2.
u
1
/ 92 93 g
Gm = 3.6 T/cm2: 1.000 -1.000 1.000 -1.000
18188/ - .101 -1.230 2.490
.701 .889 - .713 -2.700
.433 1.080 1.400 1.530
F.P.M,: 1.2206 0.2927 0.0909 0.0189
T 0.31 0.105 0.067 0.053
Gm = 2.5 T/cm 1.000 -1.000 1.000 -1.000
.898 - .109 -1.220 2.480
.705 .879 - .725 -2.690
441 1.080 1.390 1.510
1.2184 0.2887 0.0885 0.0182
0.357 0.121 0.076 0.061
mw
Gm = 7.5 T/cmZ: 1.000 -1.000 1.000 -1.000
.895 - .0889 -1.240 2.490
.695 .903 - .695 -2.720
422 1| 0)7§0) 1.410 1.560
HSPs M, 2 1.2237 0.2982 0.0943 0.0198
T 0.:226 0.077 0.049 0.039




Gp = 2.25
Gm = 2.0
Gm = 6.0
Gm = 1.8
Gm = 1.5

T/cm

T/cm2

T/cm2

T/cm

T/cm
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1.000 -1.000 1.000 -1.000

=899 = 17151 -1.220 2.480

« 107 & Ba/4/ - .728 -2.690

443 1.090 1.380 1.500
F.P.M.:]11.2177 U2 875 0.0878 0.0181
T 0.371 0.125 0.079 0.063

s

1.000 -1.000 1.000 -1.000

.899 -0.114 -1.220 2.480

.708 .873 =By 32 -2.680

446 1.090 1.380 1.500
F.P.M.:[/1.2169 0.2860 0.0869 0.0178
T 0.387 0.130 0.082 0.066

1.000 -1.000 1.000 -1.000

G895 - .0918 -1.240 2.490

.696 .900 - .700 ¥ S ()

424 1.070 1.410 1.550
F.P.M.:|1.2229 0.2968 0.0935 0.0196
1k $]10.250 0.085 0.054 0.043

—

1.000 -1.000 1.000 -1.000

.900 - 117 -1.220 2.480

.710 .869 = 11 75316 -2.680

449 1.090 1.380 1.490

F.P.M,:] I.2161 0.2846 0.0861 0.0176
T 0.401 0.135 0.085 0.068

-— — .

1.000 -1.000 1.000 -1.000

.901 - 122 -1.210 2.480

.713 .863 - .743 -2.670

454 1.090 1.370 1.480




Gm =

Gm=

4.5 T/cm
4,05 T/cm2:
3.0 T/cm2
1.0 T/cm

70 -

2
@ ﬁ3 ¢4
e —————————————
F.P.M.:|1.2146 0.2820 0.0847 0.0172
o 1t :10.426 0.143 0.090 0.072
1.000 -1,000 1.000 -1.000
.896 - .0983 -1.240 2.490
.699 .894 - .707 -2.710
.429 1.080 1.400 1.540
F.P.M.:|1.2217 0.2947 0.0921 0.0192
T 0.283 0.096: 0.061 0.049
== e ——— — e o
1.000 -1.000 1.000 -1.000
.896 - .0983 | -1.240 2.490
.700 .892 - .709 -2.700
.430 1.080 1.400 1.540
F.P.M.:|1.2212 0.2938 0.0916 0.0190
T 0.295 0.100 0.064 0.051
= N==q
1.000 -1.000 1.000 -1.000
.897 - .104 -1.230 2.490
.703 .885 - .718 -2.700
.436 1.080 1.390 1.520
F.P.M.:|1.2196 0.2908 0.0898 0.0186
a5 0.333 e kg 0.071 0.057
1.000 -1.000 1.000 -1.000
.903 - .134 -1.200 2.480
.719 .848 - .758 -2.660
.466 1.100 1.350 1.450
F.P.M.:|1.2109 0.2758 0.0812 0.0164
T :10.481 0.161 0.101 0.080
_:===é==== =.==|=l===============ll




1
g g2 g3 g*
2
Gy = 2.7 T/ecm” : 1.000 -1.000 1.000 -1.000
.898 B (O SHNoR0 2.490
.704 .882 - .722 -2.690
.439 1.080 1.390 8 )
F.P.M.:| 1.2190 0.2897 0.0891 0.0184
T :|0.347 0.117 0.074 0.059
e e e - =

De los resultados obtenidos, observamos que las formas de

modo son bastante similares y que sdlo los periodos cambian con
los diversos valores de Gm’ es por esto que presentaré un grafi-

co para mostrar la influencia de Gm en el periodo, ver el grafi-

co de la fig. IV-2,
- Andlisis en el sentido Y, para muros de e = 25 cm., E,-= 217
T/cmZ,IP_M = 250,162x104 cm4. en los que se incluye rigidez por

cortante y fléxidon del sistema pdrtico-muro :

ol 9 0> 9"

Gm = 3.6 T/cm? 1.000 | -1.000 1.000 | -1.000
.895 | - .0926 | -1.240 2.490

.697 .899 | - .701 | -2.710

425 1.070 1.410 1.550
1.2227 | 0.2965 | 0.0932 | 0.0195

0.250 0.085 0.054 0.043

e e

Gm = 7.5 T/cm 1.000 | -1.000 1.000 | -1.000
.894 | - .0855 | -1.250 2.490

.693 .907 | - .690 | -2.720

418 1.070 1.420 1.570
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F.P.M.:| 1.2245 0.2998 0.0953 0.0201
T :o0.18 0.061 0.039 e
—_— -

Gp = 2.0 T/cm?: 1.000 -1.000 1.000 -1.000
.896 - .0953 | -1.240 2.490

.698 .896 - .705 710

428 1.080 1.410 1.550
F.P.M.:| 1.2220 0.9252 0.0925 0.0193

T : 0.271 0.092 0.058 0.047

g Im——

Gp = 1.0 T/cm® : 1.000 -1.000 1.000 -1.000
.900 - .118 -1.210 2.480

.709 .869 = A -2.670

449 1.090 1.380 1.480

1.2163 0.2846 0.0857 0.0174

:] 0.411 0.138 0.087 0.070

De las formas de modo presentadas para diversos valores Qm
de la albafiileria con espesores de muro de 25 cm. y 15 cm., obser
vamos que son bastante similares, es por esto que vamos a tomar
un valor representativo de la forma de modo para una estructura
con muros de albafiileria de G, = 3.0 Ton/cm2 y 25 cm. de espesor
para compararlo con la forma de modo correspondiente a una estruc
tura similar pero sin muros, ambos analizados en el sentido Y se-

gln fig. IV-1, dicha comparacidén se puede ver en la fig. IV-3.

11.- VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA :

a) OBTENCION DE LAS FUERZAS SISMICAS.- La distribucidn de

las fuerzas sismicas en cada nivel es proporcional a su desplaza-
miento, entonces tiene la misma proporcidén que la forma de modo

de vibracidén normalizado.



Hemos observado que .a pesar de una Variacién en la propie--
dad mecanica de la albaiiileria Gm’ la forma de modo se mantiene
practicamente uniforme, variando @inicamente el perfodo en forma a
preciable; luego debido a que los periodos fundamentales de vibra

- 3 - - - 3
cidn son cortos, consideraremos que el coeficiente sismico C, to-
ma el valor maximo de 0.5 (12), y por lo tanto podemos uniformi-
zar la fuerza sismica. Para la forma de modo se consideraran 1los

valores correspondientes a Gm = 3.0 Ton/cmz.

Se hallard las fuerzas de inercia para los muros de espeso-
res de 25 cm. y de 15 cm.; interesdndonos inicamente el cortante
en la base (para verificarlo con el método estatico), y la fuerza
en el Gltimo nivel (en la estructura equivalente propuesta se nok
maliza las fuerzas de inercia al Gltimo nivel, siendo luego la -

nica necesaria).

- Para muros de e = 25 cm. y Gm = 3.0 T/cm2 tenemos:
MODO : ol 92 93 p*
NIVEL 4 1.000 -1.000 1.000 -1.000
NIVEL 3 .896 - .0946 -1.240 2.490
NIVEL 2 .698 .896 - .704 -2.710
NIVEL 1 427 1.080 1.410 1.550
F.P.M.: 1.2222 0.2955 0.0926 0.0193

T B 0.270 0.0092 0.058 0.047

MODO 1:

1 .
UB FPHI.HEfectI.Sal

4 4 )
1 1 _ Ton-se
Mefect, =°(21 m, B, = q_cﬁzl e = .1225x3.021 = 0.37 =-SCA



Sa = C.g, donde C1 = 0.5 por ser le = 0.27 (12)

De la propuesta de normas sismicas (12):

C tiene que corregirse por IS

Considerando:

- Edificacidén categoria B : I =
- Regidn 2 : S = 0.8
- Estructura con muros confinados: RD = 2.5
G =05 0axs 05 8 STRAE e
2085

Luego

S = 0.16 x 980 <2— = 156.8 S8—

a 2 2

seg seg

Tenemos:

v; = 1.2222 x 0.37 x 156.8 = 70.9 Ton.
vi.gl.n, - vl.gl
Fi ) 2 6™ _ V%4 70.9%1.000 _ L5 47 1o,
T gl 3.021
° (%4
= S Y
MODO 2: )
Mefec, = .1225 x 0.8814 = 0.108 33%3523—
2
Saz = 0.16 x 980 = 156.8 cm/seg

0.2955 x 0.018 x 156.8 = 5 Ton.

N



N

MODO 3:

Mefec

MODO 4:

Mefec

Luego hallamos

(70.9+5+0.83+0.

= 75 =

_ 5% 1.000
0.8814

= 5.67 Ton.

2
.1225 x 0.466 = 0.057 Iﬂggiﬂﬁ-

0.16" x 980- = 156.8 cm/seg2

0.0926 x 0.057 x 156.8 = 0.83 Ton.

~0.83 x 1.000
0.466

= 1,78 Ton.

0.04 Ton.segi

cm.

.1225 x 0.33

0.16 x 980 = 156.8 vm/seg’

0.0193 x 0.04 x 156.8 = 0.12 Ton.

0.12 x 1.000/0.33 = 0.36 Ton.

los cortantes y fuerzas de disefio:

2 2 2,1/2

12) + (70.91+5

_ (23.4745,67+1.78+0.36)+(23.47%45.67%+1.78°+0.36%) !

g +0.83°+0.12 = 74.00 Ton.

2 2 1/2

= 27.75 Ton.

2

Verificando conla propuesta de las normas sismicas (12).
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P=4(15 m. x 10 m. x 0.8 Tcnfcmz} = 4x(120 Ton) = 480 Ton.

1.0 x 0.8 x 0.5
2.5

=X QBO = ?ﬁiﬂ TDH.

Menor H a tomar es 80% H = 61.44 Ton,

Tomamos los valores del andlisis modal.

Fﬁ = 27,75 Ton,.
D

Tenemos la fuerza en el piso, ahora debemos repartirla a ca
da pértico y ver la que corresponde a los pdrticos rellenados, pa
ra luego ver la fuerza a que estin sometidos los paneles de relle

no.

Desarrollaremos un caso completo, para ilustrar la parte o-

perativa:

Caso de albafiileria con Gm- 3.0 Ton!cm2 y e = 25 cm. tene-

mos:

Kmt = 522.3 Ton/cm,
Knt = 111.9 Ton/ecm,
Kt = 634.2 Ton/cm.

La rigidez que corresponde a un pdrtico rellenado (2 cru-

jias) es igual a:

K = 122—3 = 261.15 Ton/cm.

La fuerza sismica que le corresponde a dicho portico relle-
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nado es, en el cuarto nivel:

2ifielysulsd
P-M, 634.2 by by
Analizando una sola crujia seria considerando la mitad de

la fuerza (como hemos estudiado).

Para este caso:

Fl

Es la fuerza a que estia sometida la estructura

para analizarla como una armadura.

En forma similar para lasdiferefites variaciones de G

0.2059 x 27.75 = 5.714 Ton.

ra e = 25 cm. Tenemos, para analizar una crujia:
'
Gm Kmt Kt FP-M4
T/cm T/cm T/cm Ton.
—
3.6 626.76 738.66 5.887
2.5 435.25 547.15 5.519
7.5 1305.75 1417.65 6.390
2525 391,725 503.625 5.396
2.0 348.2 460.1 5.250
6.0 1044.6 1156.5 6.266

equivalente

y pa-
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T/cm2 T/cm T/cm Ton.
il 313.38 425.28 5.112
1955 261.15 373.05 4.857
4.5 783.45 895.35 6.070
4.05 705.105 817.005 5.987
1580 174.1 286 4,223
3.0 522.3 634.2. 5.714
2.7 470.07 581.97 5.604
- Para muros de e 15 cm., y Gm = 3.0 Ton/cm2 Tenemos:
MODO: ol 9’ 0> o’
PISO 4° 1.000 -1.000 1.000 -1.000
RIS (OC 8199 - .104 -1.230 2.490
PISO 2 .703 .885 - .718 -2.700
PISO 1 .436 1.080 I 26y P20
F.P.M.: 1.2196 0.2908 0.0898 0.0186
v 0.333 0.113 0.071 0°50:5¥
MODO 1:
vy = FPM, Megec, * %1
4 2
Mefec, = m“ZQﬁ = .1225 x 3.036 = 0,372 fo0:88E_
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Sa = C.g , donde ﬂl = 0.5 por ser T1 = 0.333 (12)

De la propuesta de normas s{smicas (12);

18

C se corrige por el factor —
RD

Considerando el mismo caso que para e = 25 cm.

I =1.0
8 = 0.8
Ry = 2.5
LU.BO C = M- 0.16

2.5

Entonces:
Sa = 0.16 x 980 = 156.8 cm/leg2

Ahora:

v; = 1.2196 x 0.372 x 156.8 = 71.12 Ton.

V1 X ¢ x m,

1 4 71.12 x 1.000 _ .
Fl = RO 23.43 Ton.
Qu Mag ¢o¢
ol -

MODO 2:

Mofccz = ,1225 x 0.861 = 0.106

Sa, = 0.16 x 9.80 = 156.8 cm/sag’

V2 = 0.2908 x 0.106 x 156.8 = 4,83 Ton.

B
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4.83 x 1.000

Fi = 0.861 = 5,61 Ton.
MODO 3: )
Mefec, = .1225 x 0.442 = 0.054 100:SC&_
Sa, = 0.16 x 980 = 156.8 cn/seg?
V2 = 0.0898 x 0.054 x 156.8 = 0.76 Ton.
F: - 0'78.24;'000 = 1.73 Ton.
MODO ' 4: 2
Mefec, = .1225 x 0.31 = 0.038 19%§§EE—
Sa, = 0.16 x 980 = 156.8 cm/seg2
Vi = 0.0186 x 0.038 x 156.8 = 0.11 Ton.
Fi = 211 x 21.000 _ 0.36 Ton.

Ahora hallamos el cortante y fuerza de disefio:

2 id s 2L
+0.76°40.119 1% . o

U o £71.1244.83+0.76+0.11) + (71.12%+4.83
B. 2
i)

2+1.732+0.362)1/2 = 27.64 Ton.

_ (23.43+5.61+1.73+0.36) + (23.43%)+5.61
4 2
D

F

De la propuesta de las normas sismicas (12), como calcula-

mos- anteriormente:
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H=76.8 Ton.
80%Z H = 61.44 Ton.

Luego tomamos los valores del analisis modal:

F4 = 27.64 Ton.
D

Observamos que para muros de e = 25 cm. y de e =-15 cm.
podemos utilizar la misma fuerza de disefio, en nuestro caso 'sera

25 cm.

siempre la hallada para e

La forma de repartir la fuerza sismica en un nivel es simi-

lar que la de e = 25 cm. Asi tenemos:

- Para e = 15 cm. y las diferentes variaciones de Gm en el anili

sis de una crujia:

Gm Kmt Kt F;—Ma
T/cm T/cm T/cm Ton.
——y
Tﬁ 487.956 5.347
2.5 261.456 3¥7:31. 13 5/6 4,858
7.5 783.45 895.35 6.070
2,25 '235.035 346.935 4.700
2.0 208.92 820 =82 4.518
6.0 626.76 738.66 5.887
1.8 1 188.028 299.928 4.349
1.5 156.69 268.59 4.047
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K
Mt

m t P—Hﬁ
T/cm T/cm T/cm Ton.
4.5 470.07 581.97 5.604 |
4.05 423.063 534.963 5.486
1.0 104.46 216.36 3.349
3.0 313.38 425.28 5.112
2.7 282.042 393.942 4.967

b) OBTENCION DE LA RESISTENCIA POR EL METODO DE B. S. SMITH

Y C. CARTER (6).-

b-1) Propiedades generales.- Los valores que se van a

servar constantes son: de la planta tipica mostrada en

1v-1.

Columnas:

Vigas:

Panel de Ladrillo:

Tenemos:

(Primer Piso)

sen

cm.

40 cm.
310 cm.

cm.

cm. f;

1m = 470 cm.
h = 285 cm.
m

£! = 210 Kg/cm?

o 90,000 cm&

= 210 Kgfcm2

Esbeltez :

con-

la fig.

K

E_ = 217,000 B

(Sentido Y).

cm

E, = 217,000 Rg/cm?

lm _
== 1.65

1.0

@ = dngulo de la diagonal con la Horizontal

28

0.8856
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2.5 kg/cm2

M
f 0.53

b~2) Valores particulares para muro de

De la tesis de R. SANCHEZ (13), para ladrillo K.K. se tiene

los valores conservadores de:

mos las propiedades mecdnicas: f;, Em

y sus respectivos v,y v

para luego obtener 1los:

valores buscados de Rc’ Rs’ R, .

25 cm.- Variare

td
t

Resolveré un ejemplo completo para ilustrar el método:

Para fé = 20 Kg/cm2

=
[}

500 x fé = 10,000 Kg/cm2

fé = 210 Kg/cm2
E = 15,000 £!

c c
. a.b> _ 30 x (40)°
c 12 12

sen 20 = 0.8856 s
e = 25 cm.

h = 285 cm.

m

h = 310 cm.

c

Im = 470 cm.

G_=0.3 Ep= 3,000 =2

= 217,000 Kg/cm?

= 90,000 cm4

Ver fig.

K

2
cm

Iv-1
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e sen 20 ' \
A= \J > B 10,000 x 25 x 0.8856 _ 0.01000
4 E I 4x217,000x90,000x295
\hc = 0.01000 x 310 = 3.100
Relacidn de aspecto del panel: %ﬁ = él%-= 1.65 : 1.0

El esfuerzo admisible de corte por adherencia es:

0-7}“

0.7x2.5

hm
1-0.75f(1m)

1-0.75%x0.53(

= 2.306 x Kg/cm2
285

470)

El esfuerzo admisible de traccidén diagonal es:

v
td

= 0.8 £!
m

Para hallar la fuerza a la que ocurre el aplastamiento,

ayud€monos del grafico de

CAPITULO III., siendo:

\hc = 3.100

lm/hm

1.65

Tenemos:

0.5930 x 20

0.8 VZO'

3.58 Kg/cm2

Re,

la fig. III-3, o de la ecuacidn (5) del
_ 5,50 . _
sec 0 = W70 ver fig. 1IV-1.
el e 3.1416 (5.50) = 0.5930
2x3.100 4.70
x 310 x 25 = 91,915 Kg.



- 85 =

La fuerza que se presenta en el panel mds cargado es igual
a 2.288 'E'ﬁJI ver fig. III-10c.

luego:

91,915
Fﬁ -ETEEE = 40,170 Kg.

a la cual ocurriria la falla. Para 1l crujia F; = 20,085 Kg.

Para hallar la fuerza a la que ocurre la falla por corte en

las juntas, Ra’ nos ayudamos del grdfico de la fig. III-7, donde:

= 2,32

Luego:
RB = 2.32 x 2.306 x 310 x 25 = 41,461 Kg.

El correspondiente F, que causarid la falla, ver fig. III-10c

es:

41,461 : '
= = - .
F4 —EfEEE 18,121 Kg. Para 1 crujia F4 9,060 Kg

Para hallar la fuerza a la que ocurre la falla por traccidn

diagonal, R nos ayudamos del grdfico de la fig. III-8, donde:

t,

= 4,23

luego:
Rt = 3.58 x 310 x 25 x 4.23 = 117,361 kg.
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El correspondienteF4 que causard la falla, ver fig. III- 10c,

sera:

117.361
F, = 5 338 = 51,290 Kg.

Para una crujia: Fi = 25,645 kg.

Luego el modo de falla mids débil es por corte y falla en

las juntas a Fz = 9,060 Kg.

La fuerza sismica para ésta caracteristica de panel de re-

lleno da Fé-M4 = 5,714 Ton., entonces el panel de relleno no falla
ra.

Repetimos los mismos pasos para todas las variaciones en
las propiedades de la albafiileria para e = 25 cm.:

COEFICIENTES DE LOS GRAFITOS
5 ~ xh_ PARA:
B:C . RS l.'kt
12,000 53? .01045 3.2395 0.567 2.31 4.19
cm

25,000 " .01256 3.8936 0.472 2.27 4.11
22,500 " .01223 3.7914 0.485 2928 4.11
20,000 " .01188 3.6828 0.500 2.29 4,12
18,000 " .01157 3.5857 0.513 2.29 4.13
15,000 " .01105 3.4255 0.537 2.30 4.15
13,500 " .01076 3.3368 0.551 2. 31 4.17
10,000 " .01 3.1 0.593 2.32 4.23
9,000 " .00973 3.0152 0.610 2.53 4.24




Conservando

v

td

2.306

3.58
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Kg/cm2

Kg/cm2

Resolvemos ahora las resistencias segiun las propiedades par

ticulares de la albafiileria, siempre para e = 25 cm.

E G ' F! F' F! Muro

m m m 4 4 4 P-M, |Resistente
c s t 4
2 2 2 :
tg!cm Kg/cm Kg/cm Kg Kg Kg Kg

ﬁh —  ———— e |

26 12,000 3,600 24,970 9,020 25,400 5,887 Si

2,500 39,980 8,865 24,920 5,519 Si

50 25,000 7,500 39,980 8,865 24,920 6,390 Si

22,500 2,250 41,080 8,905 24,920 5,396 Si

2,000 33,880 8,945 24,980 5,250 Si

40 20,000 6,000 33,880 8,945 24,980 6,266 Si

18,000 1,800 34,760 8,945 25,040 5,112 51

1,500 27,290 8,980 25,160 4,857 Si

30 15,000 4,500 27,290 8,980 25,160 6,070 Si

13,500 4,050 28,000 9,020 25,280 5,987 Si

1,000 20,085 9,060 25,645 4,223 Si

20 10,000 3,000 20,085 9,060 25,645 5,714 Si

9,000 2,700 20,665 9,100 25,705 5,604 Si

b=3) Valores particulares para muros de e =

jando del mismo modo que para

e = 25 cm.

se tiene:

15 cm.- Traba-
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COEFICIENTES DE LOS
GRAFICOS PARA:
E RN \h
" ¢ R R R
c s t
12,000 Kg/cm2 .0092 2.8516 0.645 208313 4.23
25,000 " .01105 3.4255 0.537 2.30 4.15
22,500 " .01076 3.3368 0.551 2.31 4.17
20,000 Y .01045 3.24 0.567 2.31 4.19
18,000 Y .01018 3.1558 0.583 2.29 4.18
15,000 " .00973 3.0152 0.610 2.33 4.24
13,500 " .00947 2.9368 0.626 2.33 4.27
10,000 " .00879 2.7245 0.675 2.33 4.31
9,000 b .00856 2.6537 0.693 2.35 4.31
Resolvemos para las diferentes propiedades y e = 15 cm. A-
si las resistencias son:
Muro
] ]
£ Em Gm Fa F4 Fi FP-MZ Resistente
c s L 4
2 2 f
Kg/cm“| Kg/cm Kg/cm Kg Kg Kg Kg
— — — g
26 12,000 3,600 17,040 5,460 15,390 5,347 Si
2,500 27,280 5,390 15,095 4,858 Si
25,000 :
50 7,500 27,280 5,390 15,095 6,070 No
22,500 2,250 27,990 5,410 15,170 4,700 Si
2,000 | 23,040 5P 10 15,240 | 4,518 Si
20,000
40 6,000 | 23,040 5,410 | 15,240 5,887 No
18,000 1,800 23,690 5,365 15,205 4,349 SH




f 1 E G T ] F ] ] ' Muro
m m m 4:: 4S F4t FP—M4 Resistente
2 2 2 i R
Kg/cm“| Kg/cm Kg/cm Kg Kg Kg Kg
%=+-=L=z%=ml="—_‘==ﬁ=%== fe———————|
1,500 18,590 5,460 15,425 4,047 Si
15,000 -
30 4,500 IERESSI0 5,460 15,425 5,604 No
13,500 | 4,050 | 19,080 | 5,460 | 15,535 | 5,486 No
1,000 HESEY S 5,460 15,680 3,349 Si
10,000
20 3,000 13,715 5,460 15,680.| 5,112 Si
9,000 2,700 14,080 5,505 15,680 4,967 Si

espesor de 25 cm.

propiedad mecanica de Gm'

valores mayores o iguales a Gm

Todo esto nos permite

llegar

Para muros de espesor de 15 cm.

= 4,050 Kg/cm ,

lleno no resisten la fuerza sismica.

se puede apreciar que

los muros de

llos sdlidos se pueden emplear para muros de espesor

con seguridad;

ver su valor Gm

no asi los de espesor de 15 cm.

donde

habria

Se puede apreciar que la estructura rellenada con muros de

resiste las fuerzas sismicas sea cual fuere su

para

re-

al criterio de que los ladri

25 cm.

que




111.- CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO ANTE CARGAS LATERALES :

a) OBTENCION DEL PERIODO FUNDAHENTAL;~T1.— Para edificacio-

nes con masas concentradas y rigideces laterales iguales, aplican.
do el principio de Rayleigh (14), se deduce una expresidn para el

periodo fundamental:

2n(n+1) + 1 . m

5 K
t

T, = 2

Para una edificacidn baja, de cuatro pisos, se reduce a:

De los resultados obtenidos en nuestro.estudio se ha encon-
trado que el periodo fundamental para edificaciones.de cuatro pi-
sos, donde la rigidez lateral .del .primer entrepiseo.es .diferente
a los otros valores constantes, .es el.promedio de los valores de
los periodos obtenidos considerando.la.rigidez del primer entrepi

so y la rigidez constante de los otros. Asi

%(18 m__ 4 18 /-2
1 < V

b) DIMENSIONAMIENTO DE'.COLUMNAS, -

b~1) Sin considerar muros de albafiileria.- Basandonos en

las hipétesis de masas y rigideces iguales en la estructura para
obtener dimensiones de columnas cuadradas . (l4),y considerando para

el periodo de vibracidn fundamental una expresidén del tipo T,=a.n,



1] 11] . o . .
donde "a" es una constante y "n" el niimero de pisos de la edifica

o o o
cidn, se tiene

ebd _ 472 . 2n(n+1) + 1 . hc rleu o Xy
S e E .g (x+1p) (y+rlp)
Conociendo que:
2
rlp W, (x+1p) (y+11p)
m = =—— N =
col
g Xoy

Tenemos para edificaciones de cuatro pisos (n=4)

3
2 h
& _ 4m 41 m. c
t 2 e——F —_— e T i N S S ——— (3)
2 16
S5a N
c col

b-2) Considerando muros de albafiileria.- Basiandonos en 1las

hipdtesis de masas y rigideces iguales en la estructura para obte

ner dimensiones de columnas cuadradas.(l4), y asumiendo una expre

sidn T, = a.n para el periodo fundamental,se tiene:
K = 4ﬂ2 I i enEHlE) I M e e SRS = o S (4)
t 2 2
5a n

Conociendo que la rigidez del piso esta dada por:

Igualando (4) a (5) y despejando, se tiene
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Para una edificacidn de cuatro pisos, se reduce a

3
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c) INFLUENCIA DE LOS MUROS DE-ALBANILERIA EN EL- PERIOPO FUN-
DAMENTAL DE VIBRACION.- Nos basaremos en las hipdtesis de masas y

rigideces iguales en la estructura para .ocbtener dimensiones de co
lumnas cuadradas (l4), y asumiendo para el periodo fundamental u-

na expresidn del tipo T, = a.n.

c-1) Periodo fundamental constante, variando .la dimensidn

de columnas.- Podemos observar de.la fdormula (l) que para mante-

ner constante el periodo fundamental, necesitamos conservar la re
lacidn m/Kt constante; luego si.la masa no se cambia,el valor de
Kt no debe variar y para ello s8i se aumenta la rigidez del muro
deberd disminuirse la rigidez .de columnas y por tanto su dimen-

sidn t, segin se puede ver en la ecuacidn (5), y viceversa.

Existen normas que indican una .dimensidén de columnas mini-

.por ello cuando la rigidez de columnas .se disminuya

MIN® As1,
no puede aumentarse la rigidez.del muro mas que .hasta cierto va-

mas, tMIN’

hay que tener en cuenta que el menor valor de t es el t
lor para poder mantener el periodo fundamental constante.

La rigidez m3xima de un muro estard .controlada por su .mddu-

lo de rigidez, G y de la ecuacidn (6) se puede obtener

BMAx®
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El significado de Gm es el siguiente:

MAX

a) Si Gm > GmMAX , el periodo T no se podra mantener cons

1
tante, disminuird.

b) Si Gm = GmMAX,el periodo T se podrada mantener constante

1

y la dimensidn de columnas sera tMIN'

c) Si Gm < GmMAx,el periodo T se podr3a mantener constan-

i

te y la dimensidn de columnas sera t > tMIN'

c-1A) Ejemplo de aplicacidn.- El modelo estructural que va-

mos a resolver es el que se muestra .en la fig. IV-4, donde se in-

dican las especificaciones generales.

l1.-) Sin considerar muros de albafiileria.- Asumiendo para

el periodo fundamental de vibracidn el valor de T1 = 0.08(4) =

0.32 seg., se tiene :

3
2 h
th - iﬂf . i% il oas Ty e el e e (<)
5a 1 E N
c ¢

12

Del modelo tenemos que NCol
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En (e<¢)
b 4x(3.1416)% 41 (232.5)3 4
t = 5" X 7¢ X 0.1225 x— - = 1869121.7 cm
5x(0.08) 217 x 12

luego t = 36.98 = 37 cm.

2.~) Considerando el 257% de los pdrticos rellenados con mu-

ros de albafiileria.- Para el mismo periodo T, 0.08x(4) = 0.32
seg.

Asumiendo: tMIN = 25 cm ; Gm = 3.0 T/cm2 ; e = 25 cm.;se tiene:
4’ . 41 m Ectﬁuxn N e by
omy, . = | 1 -5 Noon) [ ——Be oo ()
5a h A N
c m Pan
y
2 c_ A ho
ST
t4 = (iﬂ_ <22 Ty 2% pan) | x e o (y )
Oy k h E .N
m c" COL
Del modelo tenemos que Ncn =9 vy NPan = 2.

En 96 )

2 4
Cmy g = 403.1416)" %% x o.1225)-(£ll§££2%_ x oy| L:2x225
Sx0 08 (232.5) 25x475%2
2
Gm = 3,713 Ton/cm

MAX



Como Gm <~ Gm se puede hallar en (F):

MAX
2 3
t& - (4x(3.lﬁ16; & %é x 0.1225) - (E.Gx{ZSx&?S} x 2) (232.5)
5x(0.08) 1.2 x 225 217x9

tﬁ = 793990.50 cmﬁ

Luego : t = 29.85 cm.

c-2) Periodo fundamental variable, manteniendo constante la
dimensidn de columnas y variando la densidad.de muros.- . Podemos

observar de la formula (1) que el periedo fundamental depende de

la relacidn m/K Yy que si la masa no se cambia, para poder va-

.
riar el periodo ;abria que variar Kt; por lo .tanto si la dimen-
§idn de columnas permanece constante, la variacidn de rigidez y
por consiguiente del periodo, depende .s6lo del valor de Gm para u
na densidad de muro (Porcentaje de pdrtico rellenado) dado o de
la variacidn de densidades de muro. Para ver.la influencia de di-
chos cambios resolveremos una serie de casos variande el mddulo
de rigidez del muro de albarileria y la densidad de dichos muros
teniendo los casos de espesores de-25 cm. y 15 cm. Luego resolve-

remos para el caso de pdorticos rellenados con muros de concreto.

Los resultados se muestran para muros de 25 em. en la tabla
IV-1 y grédfico de la fig. IV-5 y para muros de 15 em. de espesor

en la Tabla IV-II y grafico de la fig. IV-6.

A modo de ilustracidn para indicar el proceso seguido para
obtener las Tablas IV-I y IV-II, se resolverd un ejemplo completo

para la estructura que se muestra en la fig. IV-4,.

- Para un periodo 2 0.08x(4) = 0.32 seg. se obtuvo ante

riormente: 02 de pdrticos rellenados (NPan = 0) y Hc =-12
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- Para 75 % de pdrticos rellenados (NPan = 6), con muros de
espesor de 25 cm. y Gm = 3.0.T/cm2 y siempre las columnas
de t = 37 cm. de dimensidn (NCol = 3):

(3% x 217

K, = 3 x — 3 = 97.08 T/cm.
(232.5)
3 x 463 x 25

K =6 x = 771.66 T/cm.

m 1.2 x 225

K, =K + K = 868.74 T/cm.

t Cc m
Luego
f .1225

- Para 100 % de pdrticos rellenados (NPan = 8), con muros
de espesor de 25 cm. y G = 3.0 T/cm?2 y siempre las co -
lumnas de t = 37 cm de dimensidn (NCol = 0)

K =8 x =X 263 %25 _ 1078.88 T/cnm.

Luego

m 1.2 x 225

K, = Km = 1028.88 T/cm.

’ SIS &
T1 = 18 1028.88 _ 0.196 seg.



TABLA 1IV-I

Concreto:

. PERIODO T, (seg.). PARA DISTRIBUCION
m DE PORTICOS RELLENADOS AL

T/cm 0% 25% 50% 75% 100%

e R B e O e R !
3.6 0.32 | 0.257 | 0.221 | 0.197 | 0.179
2.5 0.32-| 0.280 | 0.252 | 0.232 | 0.215
7.5 0.32 | 0.206 | 0.164 | 0.145 | 0.124
2.25 0.32 | 0.286 | 0.262 | 0.251 | 0.227
2.0 0.32 | 0.293 | 0.272 | 0.255 | 0.240
6.0 0.32 | 0.222 | 0.180 | 0.161 | 0.139
1.8 0.32 | 0.298 | 0.281 | 0.266 | 0.254
1.5 0.32 | 0.307 | 0.296 | 0.287 | 0.278
4.5 0.32 | 0.242 | 0.203 | 0.178 | 0.160
4.05 0.32 | 0.249 | 0.211 | 0.187 | 0.169
1.0 0.32 [ 0.324 | 0.329 [ 0.335 | 0.340
3.0 0.32 | 0.269.) 0.237 | 0.214 | 0.196
2.7 0.32 | 0.276 | 0.246 | 0.224 | 0.207

— i —
86.8 0.32 | 0.072 | 0.051 | 0.042 ng:::?1




TABLA

IV-II

G PERIODO Tl (seg.). PARA DISTRIBUCION
C DE PORTICOS RELLENADOS AL:
T/cm? 0% 25% 50% 75% | 100%
— e
3.6 0.32 | 0.289 | 0.265 | 0.247 | 0.231
2.5 0.32 | 0.307 | 0.296 | 0.287 | 0.278
7.5 0.32 | 0.242 | 0.203 | 0.178 | 0.160
2.25 0.32 | 0.312 | 0.305 | 0.299 | 0.293
2.0 0.32 | 0.317 | 0.315 | 0.313 | 0.311
6.0 0.32 | 0.322.| 0.221 | 0.197 | 0.179
1.8 0.32 | 0.322 | 0.323 | 0.325 | 0.327
s 0.32 | 0.328.] 0.337 | 0.348 | 0.359
4.5 0.32 | 0.276.| 0.246 | 0.224 | 0.207
4.05 0.32 | 0.282.f 0.255 | 0.234 | 0.218
1.0 0.32 | 0.340 | 0.366 | 0.397 | 0.439
3.0 0.32 | 0,298. ] 0.281 | 0.266 | 0.254
2.7 0.32 | 0.304 | 0.290 | 0.278 | 0.267
Concreto:| 86.8 0.32 | 0.091 | 0.066 | 0.054.[ 0.047
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----- pértico sin muros de relleno
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.IV-3,-INFLUENCIA DE LOS MUROS DE RELLEN
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

I) GENERALIDADES :

Hasta el momento se han realizado programas de investiga-
cidn en diversas partes del mundo con respecto a la respuesta de
sistemas pdrtico-muro anté"cargas laterales, de dichas investiga

ciones se ha encontrado:

- E1 comportamiento es aproximadamente lineal hasta el agrie
tamiento,

- La carga de agrietamiento diagonal se puede predeeir con
razonable aproximacidn a partir de los resultados de ensayos de
muretes sujetos a compresidn diagonal.

- En la mayoria de los casos la falla ocurre a través de las
juntas debido a una combinacidn de esfuerzos tangenciales y de
tensidn normal a las juntas.

- La adicidén de muros de rellemoe al pértico, aumenta conside
rablemente su rigidez y resistencia pero disminuye su ductilidad.

- Los pdrticos de concreto armadeo rellenados con muros de al
bafiileria de ladrillo sometides a carga lateral, no se comportan
como pdrticos en ningiin estado de earga.

- La capacidad del sistema pdortico-muro puede noe estar limi-
tada por la resistencia al cortante del muro de albafiileria de
ladrillo. El1 pdrtico puede contribuir significativamente a la eca
pacidad del sistema después del agrietamientoe del mureo.

- Debido a sus propiedades @inieas, el use de la -albafiileria

de ladrillo como material de relleno resulta en una respuesta di



- 106 -

ferente de aquella que podria esperarse de otros tipos de pane-
les de relleno; pues, tiene planoes de debilidad pre-determinados

que hacen que las grietas sigan trayectorias definidas.

11)  ResuLTADOS :

La presente tesis ha logrado reunir una informacidén gene-
ral con respecto a la respuesta de sistemas poértico-muro ante
cargas laterales y ademads el haber obtenido algunos conceptos pa

ra su andlisis, tales como:

- Para la determinacidn de la rigidez lateral de la albaiiile
ria, en los modelos estudiados,; es suficiente econsiderar la de-
formacidn por cortante ignorande la deformacidn por flexidn, 1la
cual se ha demostrado que tiene una .influencia despreciable.

- Se debe tener cuidado espeecial al considerar el valor -aprgo
piado del médulo de rigidez de la albafiileria, ya que una varia-
cidn de ella origina valores apreciablemente diferentes-en el pe
riodo fundamental de vibracidn, tal como se muestra en la fig.
IVv-2,

- De los resultados de los modelos estructurales estudiados
es interesante apreciar que la ferma de los modos de vibracion
es practicamente constante, .pudiéndose considerar por 1lo tanto
independiente del médulo de rigidez.

- Se propone un procedimiento simple de .analisis eonsideran-
do la estructura .como una armadura, .donde el muro se reemplaza
por una diagonal; y se ha encontrado una relacidén, para los mode
los estudiades, que toma en cuenta la influencia del -niimero de
crujias de los pdrticos rellenados. Asi, para el caso de tener
porticos rellenados en dos crujias-se analiza como si fuese una
sola, peroe econ la mitad de las fuerzas laterales,; siendo luego
aumentada en 30% la fuerza de compresidn diagonal calculada en
el muro mds solicitado; para el caso de tener partices -rellena-

o - . -
dos en tres crujlas se analiza como una sola, pero con el tercio
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de las fuerzas laterales, siendo luego aumentada en 40% la fuer-
za de compresidn diagonal calculada .en el muro m3s solicitado.

- Se propone criterios de dimensionamiento de columnas consi
derando la densidad de pdrticos rellenados con-mures de ladrillo.
Igualmente, se presenta criterios para controlar el periodo fun-
mental de vibracidn variando la densidad, espesor y mddulo de ri

gidez de los muros de ladrillo de relleno.

111) EsTtupios FuTurosS :

Se propone el estudio de sistemas pdrtico-muro consideran-

do los siguientes efectos:

- La variacidn de la rigidez del piso con respecto a la altu
ra sobre la base de la edificacién.

- La intervencidn de las deformaciones por cortante, flexidn
y rotacidn para el anidlisis del sistema.

- La influencia de las aberturas en la respuesta del sistema.

- Hacer un estudio sistematico de diversos modelos estructu-
rales variando el niimero de pisos y de crujias para la obtencidn

de criterios practicos de desiifio.
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