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RESUMEN

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO
DE PAREDES DE OBRA DE FABRICA DE LADRILLO
ANTE LA ACCION DE CARGAS LATERALES”

Tesis Doctoral realizada por: JAVIER ALBERTO CHARRY ABLANQUE
Dirigida por: PERE ROCA | FABREGAT

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA

Las construcciones de estructura portante a base de paredes de carga de obra de
fabrica de ladrillo o piedra reciben una atencion investigadora creciente debido a
su importancia como parte del parque edificado existente. Gran parte del parque
edificado de nuestras ciudades, incluyendo gran cantidad del patrimonio histérico,
esta formado por construcciones basadas en este tipo estructural. La seguridad
real de tales construcciones, especialmente ante acciones horizontales, constituye
un motivo creciente de preocupacion en aquellas zonas susceptibles de
experimentar tales efectos. Actualmente se posee un mayor conocimiento del
hormigon y el acero y por el contrario, un conocimiento muy escaso de la obra de
fabrica, a pesar de que su uso como elemento fundamental de la construccion se
remonte a épocas antiguas, y se haya mantenido hasta hace pocas décadas como
principal material estructural utilizado en la construccién de edificios.

Por este motivo el objetivo principal de esta tesis es el de caracterizar
experimentalmente los aspectos fundamentales de la respuesta resistente de
sistemas estructurales formados por paredes de carga de obra de fabrica de
ladrillo bajo acciones horizontales. Es también parte de esta investigacion el
estudio de la viabilidad del analisis experimental de paredes de obra de fabrica de
ladrillo a escala reducida.

Para alcanzar los objetivos planteados un extenso numero de campanas
experimentales sobre paredes a escala real y reducida, como también sobre
modelos de edificios con estructura a base de paredes de carga permitieron
estudiar la respuesta bajo la accidn de cargas horizontales.

Se desarrollaron cinco campafas experimentales sobre paredes de obra de
fabrica de ladrillo a escala real y reducida (1:4) bajo estados no uniforme de
tension correspondientes a una primera fase experimental. Cada una de las
campafnas se dividid en tres etapas principales. En primer lugar se realizaron
ensayos sobre los elementos, donde se caracterizan los materiales (ladrillo y
mortero), resistencia a compresion (f,, f), la resistencia a traccion del ladrillo (t)
obtenida de forma indirecta mediante ensayo a flexion (fy,) y la resistencia a flexion
del mortero (fin). En segundo lugar se realizaron ensayos sobre pequefios
ensamblajes mediante probetas constituidas por ensamblajes simples donde se
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estudia el comportamiento en conjunto de los elementos que conforman la obra de
fabrica de ladrillo, ensayos uniaxial de corte, ensayo biaxial de corte y ensayos a
compresion. Por ultimo, ensayos sobre grandes ensamblajes, donde cinco
campanas sobre muros simples a escala real y reducida (1:4) se sometieron a
diferentes combinaciones de carga biaxial hasta la rotura.

Como segunda fase experimental, tres campafas sobre un mismo numero de
edificios a escala reducida (1:4) fueron desarrolladas. La estructura portante de los
modelos son una simplificaciéon de un edificio de referencia de dos y tres niveles
de altura, propia de la ampliacion de muchas ciudades europeas entre finales del
siglo XIX y mediados del XX. Dichos modelos siguen la tipica distribucion de muro
central y planta limitada por muros de fachada.

Con el estudio en conjunto de las campafas experimentales ha sido posible
contribuir a la caracterizacion experimental de la respuesta resistente de sistemas
estructurales formados por paredes de carga de obra de fabrica de ladrillo bajo la
accién de cargas horizontales. Como resultado de dicho estudio se propone un
método de calculo simple para predecir el mecanismo de rotura y la carga ultima
cuando las paredes forman parte de la estructura portante de un edificio sometido
a carga horizontal.

Ademas se propone una metodologia para el desarrollo de ensayos de paredes de
obra de fabrica a escala reducida.

Como aspecto complementario, se propone un criterio para determinar la
resistencia a compresion de la fabrica, teniendo en cuenta la esbeltez de la
probeta.
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“EXPERIMENTAL STUDY OF MASONRY WALL
BEHAVIOUR UNDER LATERAL STRESS”

Ph. D. Thesis by: JAVIER ALBERTO CHARRY ABLANQUE
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Summary

Structural supports’ constructions bearing walls, brick - built or stone masonry, are
receiving an increasing attention from the researchers, due to its importance as a
part of the whole building. This applies to most buildings in our towns, as well as to
a large part of our historical patrimony which was built by using the same structural
constructions’ building model. The effective valuation of those buildings subjected
to horizontal loads is a fundamental task in safety. This situation represents an
increasing matter of concern, mostly in all sensitive areas in which such effects can
be seen and tested. Nowadays we have a better knowledge on concrete and steel
but, on the other hand, we do not know much about masonry, even if it has been
the main element of construction since ancient ages. This was the main structural
material used to construct buildings until few decades ago.

The main purpose of this thesis is focused on characterizing in an experimental
way the most important aspects of the structural systems’ response, brick — built
masonry bearing walls, subjected to horizontal loads. This investigation also
includes a study on brick-built masonry’s viable experimental analysis in a scale
model.

In order to reach the goals, experimental research programs were leaded in full
and scale models, as well as building models with bearing walls structures allowed
us to understand the response subjected to horizontal loads.

Five experimental research programs dealing with masonry walls brick - built, by
using both full scale and scale models (1:4), took place under non uniform stress
states corresponding to the first experimental phase. Each program has been
divided into three main parts. In the first one shear tests were made on all elements
characterizing the materials (brick and mortar), compressive strength (fp, fy), brick

tensile strength, (ftp) acquired through flexural strength test, and flexural strength
of mortar (fym). Then, shear test were developed through specimen on small

assemblies in which it was studied the ensemble of elements constituting the
masonry, uniaxial shear tests, biaxial shear tests and compressive tests. In the last
part were developed five research programs on big assemblies whose topics were
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simple walls in full and scale model (1:4) submitted to different combinations of
biaxial loads until the failure.

The second phase consisted in developing three experimental research programs
on some buildings in scale model (1:4) The structural support of the models are a
simplification of a two and three floor building, distinctive of the extension occurred
in many European cities between the end of XIX century and the first half of the
XX. These models follow the classical distribution of central wall and plant
bounded by front walls.

The ensemble of research programs allowed us to contribute to the experimental
information on structural systems’ response bearing walls, brick — built masonry,
subjected to horizontal loads. As a result of this study it' suggested a new
calculation method able to predict the rupture mechanism and the failure load
when the walls are part of the bearing structure subjected to horizontal load.
Moreover, it's proposed a new methodology to developed new shear test on scale
models’ masonry.

As a complementary aspect we propose a criterion in order to determinate the
compressive strength of masonry, considering the slenderness of the specimen.
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Carga horizontal con la que se inicia el movimiento en la cabeza del
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Reaccion horizontal aplicada.
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momentos estabilizadores y desestabilizadores se igualan.
Carga diagonal.
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Capitulo

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Las construcciones de estructura portante a base de paredes de carga de obra de
fabrica de ladrillo o piedra reciben una atencion investigadora creciente debido a
su importancia como parte del parque edificado existente. Gran parte del parque
edificado de nuestras ciudades, incluyendo gran cantidad del patrimonio histérico,
esta formado por construcciones basadas en este tipo estructural. La seguridad
real de tales construcciones, especialmente ante acciones horizontales, constituye
un motivo creciente de preocupacion en aguellas zonas susceptibles de
experimentar los efectos del sismo.

Una de las principales dificultades que plantea el estudio del comportamiento de
edificaciones con estructura portante de obra de fabrica, concretamente ante
acciones horizontales, reside en su modelizacion y tratamiento analitico, dada la
naturaleza fragil de las fabricas pétreas de las que normalmente se componen. Asi
como para el dimensionamiento y verificacion de estructuras de hormigon armado,
hormigdbn pretensado y de acero es posible, en muchos casos, partir de las
envolventes de esfuerzos obtenidos de un analisis elastico lineal, en estructuras
de obra de fabrica, este tipo de analisis es solamente Util desde un punto de vista
cualitativo, resultando en general inapropiado o insuficiente para determinar sus
auténticos mecanismos resistentes y en consecuencia, su capacidad portante. Ello
se debe a la complejidad en el comportamiento mecéanico de la obra de fabrica.

Actualmente se posee un mayor conocimiento del hormigén y el acero y por el
contrario, un conocimiento muy escaso de la obra de fabrica, a pesar de que su
uso como elemento fundamental de la construccién se remonte a épocas antiguas,
y se haya mantenido hasta hace pocas décadas como principal material
estructural utilizado en la construccién de edificios.
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Es un hecho constatado que las paredes de obra de fabrica ofrecen cierta
resistencia ante cargas laterales producidas por el viento y otros efectos como el
sismo. La normativa vigente (Eurocddigo 6 (1997), Cdédigo Técnico de la
Edificacion-DB-SE-F (2006)) aporta ciertos criterios en relacion al calculo de
paredes individuales, pero apenas refiere criterio alguno para determinar el reparto
de las fuerzas horizontales totales entre las distintas paredes que conforman el
edificio, u otros aspectos relativos al comportamiento de la estructura global.
Ademas el célculo de la respuesta individual de paredes simples adolece de
ciertas limitaciones, como el no considerar las condiciones de contorno especificas
gque afectan la pared o las caracteristicas de un aparejo y morfologia.

Es en esta linea de investigacion donde tiene cabida el presente estudio, cuya
finalidad consiste en aportar conocimiento adicional sobre el comportamiento
resistente de la fabrica de ladrillo a través de ensayos en laboratorio sobre
paredes a escala real y reducida, como también sobre modelos de edificios con
estructura a base de paredes de carga, los cuales permitan estudiar su respuesta
bajo acciones horizontales y sirvan de apoyo experimental para validar nuevos
modelos numéricos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

El objetivo principal de esta investigacion es el de caracterizar
experimentalmente los aspectos fundamentales de la respuesta resistente
de sistemas estructurales formados por paredes de carga de obra de
fabrica de ladrillo bajo acciones horizontales.

Es también parte de esta investigacién el estudio de la viabilidad del
andlisis experimental de paredes de obra de fabrica de ladrillo a escala
reducida.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos a tratar en el desarrollo de la tesis doctoral son
los siguientes:

e Analizar el estado del conocimiento sobre comportamiento biaxial
de paredes obra de fabrica, asi como del comportamiento resistente
de sistemas complejos formados por este tipo de elementos.

e Asimismo analizar el estado del conocimiento en relacion a técnicas
experimentales para el estudio de la obra de fabrica.

e Caracterizar el comportamiento resistente de paredes individuales
de obra de fabrica bajo combinacién de carga vertical y horizontal,
en caso de carga estatica y monotonica.
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e Analizar la viabilidad del estudio de paredes individuales y sistemas
tridimensional de obra de fabrica mediante modelos a escala
reducida. Para ello, se prevé llevar a cabo una campafa basada en
la comparacién de modelos reducidos y elementos a escala real.

e Obtener criterios de correspondencia entre modelos a escala
reducida y equivalencias a escala real.

e Analizar la adecuaciéon de los criterios de rotura existentes,
proporcionada por distintos autores o por la normativa y su
capacidad para predecir los resultados experimentales obtenidos
para paredes individuales.

e Proponer avances o modificaciones que mejoren la prediccién de
los criterios de rotura y de los métodos de calculo mencionados.

e Obtener conclusiones generales sobre el comportamiento de
elementos bidimensionales de obra de fabrica de ladrillo en estado
biaxial de tensiones, asi como sobre el comportamiento en rotura de
sistemas estructurales formados por este tipo de elementos.

e Obtener conclusiones sobre la adecuacién de criterios de rotura y
métodos de célculo y proponer posibles mejoras en funcién de los
resultados experimentales obtenidos.

e Obtener conclusiones sobre la factibilidad de futuras investigaciones
mediante modelos reducidos y establecer los criterios de
equivalencia.

1.3 METODOLOGIA

El caracter experimental de la tesis ha determinado claramente los rasgos de
la metodologia establecida. Se ha seguido el proceso descrito a continuacion:

Se ha realizado una extensa revision del estado actual del
conocimiento, consultando articulos, actas de seminarios y congresos,
ademas de revistas y otras publicaciones periddicas cientificas
especializadas, identificando los aspectos mas importantes
concernientes al tema, los alcances de los trabajos tedricos y
experimentales realizados por diversos investigadores, iniciando en una
breve revision retrospectiva y profundizando en las aportaciones mas
recientes. La consulta de reportes y documentos actualizados
acompaiié la investigacion durante la totalidad de su trayectoria.

A partir de la revision del estado actual del conocimiento, se han
establecido las pautas principales para delinear los objetivos
especificos y disefar el programa de trabajo, como también, las
campafas experimentales.

Asi mismo, se han identificado importantes referencias sobre el origen
y seguimiento de las prescripciones y normativas técnicas de
especificaciones consultadas o propuestas por varios autores.
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e Con base a la revision del estado del conocimiento, a la definicion
detallada de los objetivos y directrices de la investigacion, se han
disefiado las campafias experimentales:

e Primeramente, se definieron los objetivos especificos y se
esboz6 un plan global sobre los alcances y fines precisos.

e Se estudid los recursos financieros y la infraestructura
tecnoldgica disponibles para llevar a cabo las campafas,
definiendo también los parametros de trabajo.

e Se estableci6 el proyecto general, compuesto por ocho
campafias experimentales que se desarrollaron entre el primer
cuatrimestre del 2001 y el Gltimo cuatrimestre del 2005.

e La evolucion propia del ejercicio experimental, determiné
durante su realizacién, algunos aspectos y adecud algunos
objetivos durante la trayectoria. De ésta manera y por citar algun
ejemplo, el nUumero de camparfas experimentales sobre edificios
a escala reducida que inicialmente era de un solo edificio paso a
tres.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO
Capitulo 1

Este capitulo presenta la introduccion general a la tesis. Se define el tema de
estudio y se sitla en el contexto general de investigacion en que se
desenvuelve. Seguidamente se plantea cual es el objetivo general de estudio y
se definen los objetivos especificos. Por Gltimo se describe la metodologia de
trabajo y la estructura del documento.

Capitulo 2

Este capitulo muestra un panorama general del estado actual del
conocimiento, situando al lector en el contexto de estudios existentes
referentes a las estructuras de obra de fabrica en cuanto a su comportamiento
biaxial, como también, el comportamiento general de edificaciones con
estructura portante a base de paredes de carga y los métodos de analisis
empleados. De igual manera, se abordan las experiencias en modelos (escala
real y reducida) tanto a nivel pared como en edificios a base de paredes
portantes de fabrica de ladrillo, ahondando en dos campafias sobre modelo en
edificios, los llevados a cabo por Sinha et. al. (1971) y TomaZevic¢ et al. (1990).

Capitulo 3

En este capitulo se sintetiza el disefio, programa de ejecucién y resultados de
cinco campafas experimentales realizada sobre muros simples sometidos a
carga biaxial. Se describen de manera amplia los ensayos realizados sobre los
elementos componentes de la obra de fabrica a fin de caracterizarlos, ensayos
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sobre pequefios ensamblajes, mediante el cual se estudia el comportamiento
conjunto de los materiales que conforman la obra de fabrica y por ultimo los
ensayos sobre grandes ensamblajes, los cuales corresponden a las campafas
experimentales sobre muros de ladrillo a escala real y escala reducida.

Capitulo 4

En este capitulo se describe el disefio, programa de ejecucion y resultados de
tres campafas experimentales realizada sobre el mismo numero de edificios
sometidos a carga lateral. Se describe las caracteristicas de los modelos, el
programa de ejecucion, materiales empleados y los resultados completos de
estas campanas.

Capitulo 5

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados de cada una de las
campanas experimentales realizadas sobre paredes simples sometidas a
carga biaxial. Los resultados experimentales de paredes simples a distintas
escalas, se comparan entre si a partir de un analisis de semejanza. De igual
manera, se realiza una comparacion con los criterios y normativas existentes
descritas en el capitulo 2, y se realiza una valoracién completa de los criterios
comparados, con base a los resultados experimentales obtenidos.

A raiz de ensayos a compresion sobre diferentes tamafios de probetas, se
evidencid que la resistencia a compresion varia muy fuertemente en funcion
de la esbeltez del panel, con lo cual, se propone un método para determinar la
resistencia a compresion de la fabrica, teniendo en cuenta la esbeltez de la
probeta.

Capitulo 6

En este capitulo se presenta un método sencillo de prediccion de la capacidad
tltima y el mecanismo de rotura de edificios de obra de fabrica sometidos a
carga biaxiales. A partir de la envolvente de rotura obtenida de las campafas
experimentales sobre muros simples de obra de fabrica ladrillo a escala
reducida 1:4 analizados en los capitulos 3 y 5, que explican el comportamiento
en rotura de paredes de obra de fabrica sometidas a un conjunto de fuerzas
verticales y de fuerzas horizontales como viento o sismo, se propone un
método para predecir la carga de rotura en una edificacion. Los resultados
obtenidos bajo el método propuesto arrojan excelentes resultados y puede ser
de gran ayuda para darnos una primera aproximacion.

Capitulo 7

Este capitulo presenta las conclusiones de la tesis y plantea posibles lineas de
investigacion futura, determinadas durante la realizacién de ésta investigacion.






Capitulo

ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo, presenta una breve descripcion del estado del conocimiento de
la obra de fabrica de ladrillo en dos temas especificos. El primero es el
comportamiento biaxial de la obra de fabrica, abordando los diferentes
criterios de rotura, y el segundo es la experiencia en modelos (escala real o
reducida) tanto a nivel pared como en edificios a base de paredes portantes
de fabrica de ladrillo. Se profundiza en dos campafias sobre modelo en
edificios, los llevados a cabo por Sinha et. al. (1971) y Tomazevic et al. (1990).

Asimismo, se menciona desde un punto de vista global, el comportamiento
general de edificaciones a base de paredes de obra de fabrica, los diferentes
sistemas de estructura portante y los métodos para su analisis.

2.2 COMPORTAMIENTO BIAXIAL DE LA OBRA DE FABRICA
2.2.1 INTRODUCCION

La caracterizacién del comportamiento biaxial de la obra de fabrica presenta
numerosas dificultades debido a su caracter no lineal y anisétropo. Esta
anisotropia se debe principalmente a la relativa debilidad del mortero en
comparacion con las piezas y a la propia anisotropia de estas, hecho que se
acentla si las piezas presentan perforaciones. Un ejemplo claro de este
comportamiento se observa en la Figura 2.1, curvas de tension-deformacion
obtenidas por Dhanasekar et. al. (1985b) sobre paneles cuadrados a escala
1:2, para valores elevados de tension en compresion-compresion (Figura
2.1a) su comportamiento es no lineal, mientras que en traccidon-compresion
las ramas son practicamente lineales (Figura 2.1b).

Los estudios experimentales de estados biaxiales de obra de fabrica de ladrillo
que se han efectuado hasta ahora son pocos, debido posiblemente, a la
complejidad y a la gran cantidad de ensayos necesarios; la campafa
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experimental més significativa donde se obtuvieron los resultados mas
completos fue la realizada por Page (1980,1981,1983) quien a partir de 180
paneles cuadrados de 360 mm de lado construidos con ladrillo ceramico
macizo a escala 1:2 obtuvo envolventes biaxiales de rotura.
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Figura 2.1 [Curvas tension-deformacién medidas en paneles sometidos
a estados biaxiales de (a) Compresién-compresiéon (b) Compresién-traccion
Dhanasekar et. al. (1985b)]

Al igual que Page y Dhanasekar existe otro grupo de investigadores que han
estudiado este tema y generado diferentes criterios del comportamiento biaxial
de la obra de fabrica, de los que se trata en parrafos posteriores.

2.2.2 CRITERIOS DE ROTURA BIAXIAL

La caracteristica resistente de la obra de fabrica se ve afectada
sensiblemente por la orientacion de las tensiones principales respecto a la
orientacion de las juntas. Esta anisotropia se debe principalmente a la
relativa debilidad del mortero en comparacion con las piezas. Este hecho,
es todavia mas patente, si las piezas tienen un marcado caracter
anisotropo debido a las perforaciones. Asi, para determinar un criterio de
rotura, se debe definir una superficie tridimensional en términos de las dos
tensiones principales (o1 > o3) y su orientacion con respecto a las juntas
horizontales (6), o bien las tensiones normales y paralelas a las juntas (o, ¥
op) Mas la tension tangencial en las juntas (7) (Figura 2.2).

Figura 2.2 [Formas para definir criterios de rotura biaxial para la obra de fabrica]




CAPITULO DOS

Existen diferentes metodologias empleadas para la derivacién de criterios
de rotura biaxial; tanto Magenes (1992) como Anthoine (1992) diferencian
las metodologias en cuatro tipos:

Experimentales: Se obtienen mediante campafas
experimentales sobre paneles. Existen muy pocas campafias
donde se obtuvieron criterios de rotura completos entre los que
destacan los de Page (1981,1983) y Samarashinghe y Hendry
(1982). La dificultad de los ensayos y el gran numero de
pruebas involucradas han sido la causa que ha llevado a los
investigadores a usar otro tipo de metodologias.

Fenomenoldgicos: Se basan en una interpretaciébn mecanica “a
priori” de la rotura observada en los ensayos. De estas
observaciones y de forma racional se obtienen los criterios de
rotura biaxial. Los resultados experimentales son interpretados
con base al mecanismo de rotura, el cual son asumidos de
forma idénea por el observador. Investigadores cuyo criterio se
derivan de esta metodologia son TurnSek y Cacovié (1971),
Yokel y Fattal (1976) y Ganz y Thurlimann (1983).

Empiricos: Se consigue al ajustar superficies de rotura a partir
de resultados experimentales disponibles. Muchas de las
concepciones empiricas acerca de la superficie de rotura en
mamposteria han propuesto correctas aplicaciones lineales y no
lineales para el andlisis en elementos finitos. Usualmente, se
requieren algunos pardmetros sobre el modelo analizado lo cual
lleva al investigador a realizar algunos ensayos. Dhanasekar,
Page y Kleeman (1985a) a partir de los ensayos de los 180
muros ensayados por Page (1980, 1981,1983) encontraron una
forma conveniente para obtener como resultado el criterio de
rotura biaxial en términos de sistema de tensiones en relacion a
la direccion de las juntas (o, 0p,7), Figura 2.2.

Teodricos: Deducidos de las caracteristicas mecénicas vy
geométricas de sus elementos (ladrillo, Mortero e Interfase
Ladrillo-Mortero). Papa (1990) dedujo numéricamente criterios
de rotura biaxial en el rango de compresion, gracias a
procedimientos de homogenizacibn y modelos de dafio
mediante elementos finitos. Los resultados alcanzados por Papa
(1990) son cualitativamente similares a los experimentales
obtenidos por Page (1981).

Los criterios de rotura biaxial provienen de alguna de las cuatro
metodologias explicadas anteriormente, pero por desgracia, criterios
biaxiales logrados mediante campafas experimentales completas son muy
escasos si se compara con el caso de estados uniaxiales. A continuacion
se resumen los criterios biaxiales mas representativos, sin olvidar los
criterios clasicos, (Mohr-Coulomb, Rankine) y el tratamiento en las
normativas proximas (EC-6, FL-90).
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2.2.2.1 CRITERIOS CLASICOS

La mecanica de suelos ha estudiado las condiciones de esfuerzos limite
gue causan la falla de los suelos por fractura o por flujo plastico a través de
la teoria de Morh-Coulomb; esta teoria junto con otras, explican
satisfactoriamente el comportamiento en los materiales fragiles, como roca,
obra de fabrica, hormigoén y suelos.

2.2.2.1.1 CRITERIO DE MORH-COULOMB

Fue formulado por Coulomb en 1773 y desarrollado por Morh en 1882.
Depende de dos parametros: la cohesion (c) y el angulo de rozamiento
interno entre particulas (¢). La resistencia en un punto crece con el
rozamiento entre particulas (7) y este a su vez depende de la tension
normal (o) y de la cohesion (c) entre ellas. De esta manera la tensién
tangencial viene dada por la siguiente expresion (Ecuacion 2.1).

r=C—-o,Tang
Ecuacién 2.1

La Figura 2.3 representa el estado de tensiones en un punto, segun el
criterio desarrollado por Mohr-Coulomb, donde o1 y o3 son las
tensiones principales.

0
On=c -Cotan ¢

T=-C

Figura 2.3 [Representacién plana del estado de tensiones
en un punto — segun criterio Mohr-Coulomb]

A pesar de ser un criterio clasico, investigadores y normativas proximas
a nosotros lo han utilizado. La facil obtencién de los parametros de
cohesiéon y angulo de rozamiento interno hace su uso atrayente. El
Eurocddigo 6 (1997) y criterios como los propuestos por Mann y Muller
(1982) y Ganz, y Thurlimann (1983) entre otros, se basan en este
criterio.

2.2.2.1.2 CRITERIO DE RANKINE
El criterio de Rankine, conocido también como la teoria de la méaxima

tension de traccion, fue formulado por Rankine en 1876 y se caracteriza
por depender de un solo parametro, la maxima resistencia uniaxial de
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traccion (ommax). Este criterio conduce a suponer que la fractura ocurre
cuando la maxima tensién principal alcanza el valor de resistencia
uniaxial a traccién, de donde:

{01,053} < 07 max
Ecuacién 2.2

El criterio de Rankine es muy empleado. Investigadores como TurnSek
y Cacovi¢ (1971), Dhanasekar, Page y Kleeman (1985), Lourenco
(1996) se han basado en él. Lourenco (1996) presenta un criterio de
campo compuesto, adecuado para la modelizaciébn en términos de
plasticidad anisétropa, efectuando una extensién de este criterio. La
norma Espafiola NBE FL-90 (1990) aplica este criterio en términos de
esfuerzos.

2.2.2.2 CRITERIOS EMPLEADOS EN LA NORMATIVA

Los diferentes cddigos suelen establecer la resistencia ante estados
biaxiales de tensiones, mediante combinaciones de tensiones tangenciales
y normales en las juntas o mediante esfuerzo de corte y esfuerzo normal
simultdneos. Asi, el Eurocddigo 6 (1997) usa sOlo la resistencia
caracteristica a esfuerzo cortante (f.«) en la direccion paralela a las juntas y
permite su obtencion experimental mediante la realizacion de ensayos
sobre paneles (macro-elementos) o analiticamente mediante la expresion:

ka = kaO + 0’4O-V
fu <0,065f,, perono menorque f,,

f, = el valor limite de la Tabla 2.1
Ecuacion 2.3

Donde f,o es la resistencia a cortante en ausencia de tensiones normales
(ov = 0), oy es la compresion vertical actuando sobre el muro; f, es la
resistencia a compresion vertical de las piezas. El valor de f, esta limitado
por unos valores tabulados (Tabla 2.1).

PIEZSBSR?L\E LA Mortero fuko N/Mmm? fvtlm};?nez)
. M10 a M20 0,3 1,7
ar';ﬁg':fagiezo M25 a M9 0,2 15
M1 a M2 0,1 1,2
Ladrillo de M10 a M20 0,3 La menor de las 1,4
arcilla M2.5 a M9 0,2 resistencias longitudinales 1,2
perforado M1 a M2 0,1 a compresion 6: (Nota) 1,0
Ladrilode ~ M10 & M20 03 . o
arcilla hueco M2.5 a M9 0,2 Sin otra limitacion que las dadas
M1 a M2 0,1 en la Ecuacion 2.3

Nota — La resistencia longitudinal a compresion de las piezas se toma igual que la resistencia media,
con & no mayor a 1,0.

Si la resistencia longitudinal a compresiéon es mayor que 0,15f,, considerando la disposicion de
huecos, no son necesarios ensayos.

Tabla 2.1 [Valores de fyo Yy valores limite de fyx — Eurocodigo 6 (1997)]
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La norma espafiola NBE FL—90 (1990), propone el calculo de las tensiones
principales medidas a partir de los esfuerzos de compresién y corte, y su
comparacion con las resistencias de célculo mediante las ecuaciones:

_JNf+4W2+Nd<f

o= 2B em (a)
JINZ+4av,2 =N
o= 1 4; ¢ <01f,, (b)

Ecuacién 2.4

Donde B es el area de la seccion eficaz (parte de la secciébn comprimida),
Ng es el esfuerzo normal de célculo y V4 el esfuerzo cortante de célculo.
Esta normativa, equivale a aplicar un criterio de Rankine en términos de
esfuerzos. La Ecuacion 2.4a equivale a la maxima tension principal de
compresion, la cual su limite maximo es la resistencia a compresion de la
obra de fabrica (f.m). La Ecuacion 2.4b es equivalente pero en términos de
las tracciones (se estima una resistencia a traccién igual al 10% de la
resistencia a compresion).

2.2.2.3 CRITERIO DE PAGE (1980, 1981, 1983)

Page (1981,1983) realiz6 una extensa campafia experimental a escala
reducida 1:2 sobre paneles cuadrados de 360 mm de lado, de obra de
fabrica de ladrillo con mortero de cemento y cal, sometidos a compresion
biaxial, traccibn-compresion y traccién-traccion, variando la orientacién de
las juntas respecto a las tensiones principales. Para minimizar los efectos
de la mano de obra, los paneles fueron construidos horizontalmente
pegando los ladrillos sobre un plexiglas (polymethyl methacrylate) a fin de
mantener las juntas de un espesor constante.

La labor de Page (1980) derivé en la formulacién de un criterio biaxial para
obra de fabrica de ladrillo en el rango de traccién-traccion con la ayuda de
un programa de elementos finitos capaz de predecir roturas por las juntas
de mortero. Page aprecié que los resultados de la superficie de rotura eran
funcién directa de la relacion entre las tensiones principales y de la
inclinacién de la tension principal con respecto a las juntas horizontales.
También noté que la forma de rotura dependia de la relacién entre la
resistencia a cortante y a tension de las juntas del panel. De este analisis
logro el siguiente criterio que se resume en la siguiente ecuacion:

N = ’

(:S +Cotan QJ -sen’@

t
Ecuacién 2.5
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Donde N es el esfuerzo axil aplicado al panel; fs y f; son las respectivas
resistencias a corte y traccion; 6 es el angulo de orientaciéon de la junta
horizontal. En la Figura 2.4 se muestra el esquema utilizado por Page para
la obtencion del criterio.

D
{a

I Plano de las juntas
horizontales

Figura 2.4 [Esquema de tensiones aplicadas sobre junta horizontal inclinada.
Criterio tensién tensién - Page (1980)]

El caso de compresién biaxial, Page (1982) observé dos tipos claros de
fallo, los cuales dependia de la relacion entre las tensiones principales
(Figura 2.6). En los ensayos de compresion uniaxial, la rotura ocurria en el
plano normal al plano del muro; también advirtid, que dependiendo de la
orientacion de las juntas con respecto a la direccion de la carga, la falla
ocurria por deslizamiento de juntas, 0 en mecanismo conjunto de rotura de
piezas y juntas. En los ensayos de compresién biaxial con carga paralela a
las juntas horizontales, la rotura ocurria mediante divisiones en el muro por
las juntas horizontales. En ambos modos de rotura (deslizamiento de juntas
y mecanismo conjunto de rotura de piezas y juntas), ocurre siempre, que
para la mayoria de relaciones entre tensiones principales, las variaciones
entre las tensiones en las juntas, no esta influenciada por los esfuerzos de
compresion biaxial; sin embargo, cuando una de las tensiones principales
predomina, las propiedades de las juntas si juegan un papel significativo.

En los ensayos a traccion-compresion, Page (1982) encontré6 que era
determinante la influencia de la direccién de las juntas sobre la resistencia
total. Aprecié un descenso importante de la resistencia, cuando la direccion
principal de traccion se acerca a la direccion normal de las juntas. Los
ensayos mostraron que la rotura se puede dar tanto en la interfase como
en mecanismos mixtos de rotura de piezas y mortero. Una caracteristica
comun a todos los ensayos, fue que la rotura se producia fragilmente.

La rotura por fisuracion en un plano paralelo al del muro fue la que se
produjo en la mayoria de los ensayos; Sin embargo, también se



14

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

presentaron roturas en un plano perpendicular al del muro, siempre y
cuando una de las tensiones principales predominara; dependiendo de la
orientacion de las juntas, la rotura se producia por fisuracion y
deslizamiento de las juntas, o bien por formacién de mecanismos de rotura
combinando rotura de juntas y piezas. Es decir, la orientacion de las juntas
es claramente predominante s6lo cuando una de las tensiones principales
es predominante.

Ademds, Page constaté que la resistencia a compresién uniaxial es una
cota inferior de la resistencia a compresion biaxial. En la Figura 2.5 se
ilustra cada una de las superficies de rotura para los ensayos de tension -
compresion para los diferentes angulos de inclinacion de juntas verticales
(0°,22.5°,45°,67.5° y 90°).

O1/ OT(0)

(Traccion)

"‘T& 15

1.0

~0.5

05 1.0 15 o°
O3/ Oc (90)

——92.5° (Compresion)

7 45°

67.5°

0 )/ 90°

Figura 2.5 [Superficie de rotura de muros de obra de fabrica bajo carga biaxial-
Page (1983)]

Aunque Page (1980) directamente s6lo formula un solo criterio biaxial en el
rango de traccion- traccion, su gran aporte esta fundamentado con mas de
180 paneles y probetas sujetas a diferentes tipos de carga biaxial
(compresion-compresiéon y traccion-compresion), contribuyendo con una
completa propuesta de superficies de rotura para ambos casos. Gracias a
estas, otros investigadores como es el caso de Dhanasekar, Page y
Kleeman (1985a), Syrmankezis y Asteris (2001), basaron sus criterios.



CAPITULO DOS

15

ocl/ o3

ANGULO TRACCION UNIAXIAL COMPRESION UNIAXIAL
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’ ¢

67.5° % — le— —= <
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= |-

\ f -

| b |

90°

Figura 2.6 [Resumen de roturas en ensayos biaxiales Traccién-Compresion - Page (1983)]
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2.2.2.4 CRITERIO DE SAMARASINGHE Y HENDRY (1982)

El criterio de Samarashinghe y Hendry (1982) se derivd a partir de los
resultados experimentales de una campafa sobre paneles de ladrillo de
150x150x18mm a escala reducida 1:6, con diferentes orientaciones de la
junta horizontal (6 = 0°-22,5°-45°-67,5°-90°), sometidos a traccion-
compresion. Con los resultados obtenidos para cada orientacion de junta
horizontal, ajustaban las curvas a fin de obtener la resistencia caracteristica
de la obra de fabrica para diferentes relaciones de tension biaxial.

Las principales conclusiones del estudio fueron:

e Los resultados obtenidos remarcaban la importancia de la tensién
principal mayor relativa a la orientacibn de las juntas sobre la
resistencia a compresion biaxial.

e A compresiones bajas, la resistencia a traccién aumenta hasta un cierto
limite. La resistencia a compresién uniaxial se ve muy afectada por el
modo en gue se produce la rotura. Para 8= 45°, 67,5° y 90° la rotura se
produce por las juntas, mientras que para 8= 0°y 22,5° se produce por
fisuracién de las piezas. El fallo por junta es relativamente mas débil
gue por agrietamiento.

e En ensayos de traccion uniaxial, para > 45°, la rotura se produce por
la junta horizontal, mientras que para 6 < 45°, la forma caracteristica de
la rotura, sigue tanto las juntas horizontales como las verticales de
forma escalonada.

e Para un valor dado de la relacion entre la resistencia a compresion (fcm)
y la resistencia a traccién () f../fi, el valor de la tensiéon normal en las
juntas pasa de traccibn a compresion. Ademdas, se produce un
incremento aparente de la resistencia, cuando las juntas estdn a
traccion, y el inicio de la rotura, est4 gobernada por la accion conjunta
de cortante y traccion.

e Para 8> 45°, la rotura se inicia en las juntas horizontales y constituye la
ruina del muro. Para 6 < 45° |a rotura se inicia en las juntas verticales,
pero el fallo se produce después de formarse un mecanismo de rotura
de colapso en el panel.

e A baja compresién, la forma de la envolvente de rotura depende de la
relacion entre las resistencias a corte puro y a traccion.

Debido a las dificultades para establecer una relacion entre la resistencia al
corte y la resistencia a traccién, a partir de las curvas experimentales antes
sefialadas, Samarasinghe y Hendry derivaron un conjunto de curvas
hiperbdlicas, a fin de simplificar y generalizar las curvas de rotura biaxial. El
resultado se representa en la Ecuacién 2.6, donde o3 y o3 son las tensiones
principales, y 6 el angulo de o; con respecto a la junta horizontal.
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T

Gl=0.7e
Ecuacién 2.6

En la Figura 2.7 se incorporan todos los modos de rotura en traccion-
compresion.

o1 [N/mm?]
0.6

0.4 ﬁ>% -
b

0.2

O3 [N/mm?]

45°

0

67.5°

Figura 2.7 [Superficie de rotura biaxial Traccion-Compresion - Samarashinghe y
Hendry (1982)]

2.2.2.5 CRITERIO DE MANN Y MULLER (1982)

Este criterio intenta predecir de forma precisa la resistencia al corte, bajo
distintas combinaciones de carga, teniendo en cuenta el efecto de la
resistencia del ladrillo, tipo de mortero, coeficientes de cohesion y friccion,
forma y condiciones de vinculacion.

Mann y Mdaller (1982) suponen un panel sometido a fuerza vertical y
horizontal. Si se extrae hipotéticamente una seccibn, ésta se hallara sujeta
a una tension vertical (o) y a una tensién tangencial (z) en el contorno; la
tension horizontal, para este caso, la consideran despreciable. Las teorias
de rotura sobre materiales homogéneos, intentan predecir la rotura en base
a una sola condicion; que la tension principal mayor no supere la
resistencia a tracciéon. Mann y Miiller (1982) consideran que estrictamente,
aquellas hipoétesis de rotura no pueden ser aplicadas a la obra de fabrica ya
gue no se trata de un material homogéneo, debido al efecto de las juntas
de mortero, y ademas, estd compuesto de distintos elementos (piezas,
mortero, interfase pieza-mortero) que pueden fallar individualmente por
diversas razones.

También afirman que no se puede considerar que la rotura a cortante se
deba exclusivamente a una sola condicion. La causa debe ser determinada
por una pequefia seccion de obray por el tipo de rotura mas decisivo.
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Figura 2.8 [Modelo con juntas de espuma de goma - Mann y Muller (1982)]

La teoria de Mann y Muller se basa en las siguientes hipotesis:

e Se supone que las juntas verticales no pueden transmitir tensiones
tangenciales, lo cual equivale a reconocer que no hay carga presente
que produzca friccion. Esto puede deberse tanto a un insuficiente
relleno de estas juntas como a la fisuracion debida a la retraccion.

¢ La tensién tangencial que actla en las juntas horizontales, produce un
momento sobre la pieza de ladrillo. El equilibrio s6lo se puede
conseguir con un par vertical. Se asume que la mitad del ladrillo esta
sujeto a una tensién menor, o, Yy la otra mitad a una tension op.
Planteando el equilibrio de momentos se encuentra que:

.t
Ax Ecuacién 2.7

Donde o, es la tension vertical de compresion; 7= 7y= rx €S la tension
tangencial en el contorno de la pieza; 4,y 4, es la seccion de la pieza; En

A«

Figura 2.9 [Esquema del estado de tensiones sobre un ladrillo Mann y Muller (1976)]
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La Figura 2.9 se observa el esquema del estado de tension sobre la pieza
de ladrillo establecida por Mann y Miiller, la cual clarifica los términos de la
ecuacion anterior.

Este comportamiento lo observaron Mann y Mduller gracias a un modelo
donde el material de las juntas era de espuma de goma (Figura 2.8), un
material mucho mas blando que las piezas, lo que les permitié percatar
claramente las deformaciones.

Con estas hipoétesis definen los siguientes criterios de rotura:
Rotura en las juntas horizontales

Se produce rotura en las juntas horizontales cuando se alcanza la tension
de rotura a cortante, en la zona de la junta horizontal donde la compresion
€es menor; esta rotura se asocia a un estado de fisuracion de combinacion
de rotura de juntas horizontales y verticales en forma escalonada, sin rotura
de los ladrillos. Conforme a las leyes de tipo friccional, el medio ladrillo
estara sometido a un esfuerzo inferior oy, el cual fallard antes que la otra
mitad del ladrillo sometida al esfuerzo oy, se obtiene por lo tanto una
tension tangencial (z), representada en términos de la resistencia a corte de
la unién pieza-mortero (cohesion - c) y el coeficiente de friccion de la junta
horizontal (x). La Ecuacion 2.8 representa este tipo de rotura:

T=C+ uo,
Ecuacién 2.8

Introduciendo el valor de la tensién vertical deducido de la Ecuacion 2.7 se
hallan una cohesién reducida (c”) y un coeficiente de friccién reducido (u"),
los cuales representan la reduccién de oy, a oy; la anterior reduccion, Mann
y Muller la validaron basados en numerosos ensayos, y esta dado por:

* 1
C =¢ 2A S
1+ u—> H=H 2A,
A 1+,UT

X

X

La ecuacion queda como:

r=C tuoy Ecuacién 2.9

Rotura por traccién en los ladrillos

Cuando la tensidn vertical es suficientemente elevada no se llega nunca a
la rotura de tipo friccional ya que el ladrillo se rompe primero. Ademas
asumen que el esfuerzo cortante no se transfiere a través de las juntas
verticales, con lo cual, los ladrillos deben transferir el doble de esfuerzo
cortante. Ensayos sobre un ladrillo, bajo consideraciones de la teoria de la
elasticidad, han demostrado, que las tensiones que acttan sobre el ladrillo
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(centro del ladrillo) son Gymx = ok, oy = 0, Tmax = 2,37. El criterio de fallo en
términos de las tensiones principales esta dado por la Ecuacion 2.10,
donde fy, es la resistencia a tracciéon del ladrillo.

f o
r=-0 1+-7Y

23\ f,

Ecuacién 2.10

Rotura a compresion de la obra de fabrica

Tiene lugar cuando el mayor esfuerzo de compresion (op), supera la
resistencia a compresion de la fabrica (f.n), es decir, el panel arriba a la
rotura, cuando esta sometido a compresiones elevadas y la tension vertical
total supera la resistencia de compresion de la fabrica. Basandose en las
hipotesis, el criterio de falla por rotura a compresién esta dado por la
Ecuacion 2.11. Un pardmetro importante que introduce el criterio es la
relacion entre las dos dimensiones del ladrillo en el plano.

X

2A

y

r=(f_ —ay)

Ecuacion 2.11

La Figura 2.10 resume los resultados de aproximadamente 300 muestras a
escala 1:2 llevados a cabo por Mann y Miller en Dramstadt (Alemania).

T
[Mpa]

0.5

* \ \ \ \ \ \ 2

‘ -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
| Rotura. | Rotura |Rotura | Ox [Mpa]

0.0

Friccional ladrillo Compresion

Figura 2.10 [Envolvente de rotura en relacion. Ensayos en Dramstadt - Mann y Muller (1982)]
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2.2.2.6

CRITERIO DE DHANASEKAR, PAGE Y KLEEMAN (1985)

Dhanasekar et. al. (1985a), a partir de los resultados experimentales
realizados por Page (1980,1981,1983), sobre mas de 180 paneles y
probetas de ladrillo a escala 1:2 variando la orientacion de la carga con
respecto a la direccion de las juntas horizontales, desarrollaron un criterio
de rotura capaz de reproducir la dependencia directa de la orientacion de
las tensiones principales con respecto a las juntas horizontales,
particularmente cuando en términos de tensiones locales se desarrollan
tracciones en las juntas.

Este criterio se define para una superficie 3-D, en términos de tensiones
referidas a un sistema orientado con respecto a las juntas horizontales
(Tension normal o, paralela o, y tangencial 7). Este sistema de referencia
presenta una gran ventaja por la facilidad de implementacién en un
programa de elementos finitos.

El resultado experimental del trabajo desarrollado por Dhanasekar et. al.
revela que el modo de rotura depende notablemente del valor relativo a la
proporcion de las tensiones aplicadas, de las cuales se obtiene el siguiente
tipo de rotura:

e Para compresién uniaxial, la rotura se produce en un plano normal al
panel. Dependiendo de la orientacion de las juntas, la rotura se produce
por fisuracion de piezas, o por rotura y desplazamiento entre juntas, o
por mecanismos que involucran tanto a rotura de ladrillos como
mortero. En compresion uniaxial para el caso de carga paralela a las
juntas horizontales (6=0, o3 =0), la rotura se produce por agrietamiento
y abertura de las juntas verticales con expansion lateral del panel.

¢ En compresion biaxial, en la mayoria de combinaciones o relaciones de
tensiones, el fallo se produce de manera subita mediante fisuracion
paralela a la superficie libre, sin tener en cuenta la orientacién de las
juntas horizontales. Sélo para valores altos de la relacidon de tensiones
(o1/o3), la orientacién de las juntas horizontales si toma importancia y la
rotura se produce por la combinacion de mecanismos que involucran
deslizamiento de juntas y rotura de piezas paralela a la superficie libre.

e Para traccidon-compresiéon la rotura se produce en un plano o planos
normales a la superficie libre del panel, tanto sélo en las juntas, como
en la combinacion de juntas y piezas. Pudieron constatar una influencia
considerable de la proporcién de tensiones, asi como del angulo de
orientacion sobre las juntas horizontales.

A partir de valores experimentales, Dhanasekar et. al. (1985a) idealizaron
una superficie de rotura en términos de tensiones relativas a las juntas. El
cuadrante relativo a traccion-traccion es fruto de la extrapolacion. La
ecuacién que idealiza la rotura no es mas que la aplicacion del criterio de
Rankine:
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Ecuacion 2.12

Donde c es un parametro relativo a la resistencia de los materiales y oy, op
y 7son las respectivas tensiones normal, paralela y tangencial. Dhanasekar
et. al. asumieron que la superficie de rotura podia ser representada por tres
conos elipticos en el espacio (ow, op, 7), ya que se ajustaban
adecuadamente a los resultados experimentales; la ecuacién general de
conos elipticos esta dada por:

Ac?+Bol+Cr’+Do,0,+Eo, +Fo,+1=0
Ecuacion 2.13

Donde las constantes A, B, C, D, E y F, para cada uno de los tres conos,

las determinaron de forma experimental. La Tabla 2.2 nos presenta las
constantes obtenidas de los ensayos.

Cono A B C D E F
1 0.060 -0.640 -24.3 12.0 119 95.8
2 -262 -327 -3260 2720 -1860 -1110
3 -29.4 -34.0 -6150 5960 -2660 -2080

* las constantes estan multiplicadas por 10°
Tabla 2.2 [Constante experimentales para los conos — Dhanasekar (1995)]

La Figura 2.11 muestra las superficies de rotura en el espacio derivado de
los tres conos elipticos en términos de las tensiones normal (o), paralela
(ov) y tangencial (7).

" Nmm?]

|

Figura 2.11 [Superficie de rotura en términos de o,-cp-1.
Dhanasekar et. al. (1985a)]

La Figura 2.12 muestra regiones claramente identificadas las cuales
corresponden a diferentes modos de rotura. En la region A, la rotura tiene
lugar en los planos paralelos a las caras libres; en la region B y C, se dan
en las juntas de mortero por corte y/o traccion. En la regién D, involucra la
separacion perpendicular a la junta en general debido a corte y/o traccion.
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El efecto del corte es mas importante en las zonas alejadas a los limites de
la superficie.

On

Gp

Figura 2.12 [Regiones donde se detecta un cambio en el comportamiento en
rotura - Dhanasekar et. al. (1985a) |

CRITERIO DE TURNSEK Y CACOVIC (1971)

Este criterio fue desarrollado con el propésito de calcular la resistencia de
un panel sometido a cargas normales y de corte, teniendo en cuenta que la
rotura esta asociada a un estado biaxial de traccion-compresion en la zona
central del panel. La hipétesis fundamental que formularon Turn3ek y
Cagovi¢ (1971) es que la rotura se inicia en la zona central del panel,
cuando este alcanza la resistencia a traccion de la obra de fabrica.

Turnsek y Cacovi¢ calcularon mediante la teoria de vigas el estado de
tensiones en el centro del panel, suponiendo un comportamiento lineal e
is6tropo del material. Para ello es necesario calcular la tensién normal y la
tension tangencial actuantes en el centro del panel; de acuerdo con lo
anterior, la tensién normal (o) seré igual a la expresion o, =N/A Yy la tension
tangencial maxima en el panel (zmax) Serd zma =1,5V/IA; donde N corresponde
a la carga vertical, V a la carga horizontal y A corresponde al area de la
seccion transversal del panel. Suponiendo que la tension en la direccion
paralela a las juntas horizontales es cero, la tension principal de traccién
(ov) en el centro del panel es:

Ecuacion 2.14

Despejando en funcion de la tension tangencial maxima, resulta

o

_ n
Tmax = Ot |1+ —
o

Ecuacién 2.15
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De esta manera, la carga horizontal que causa la rotura del panel viene
dada en la Ecuacioén 2.16, donde f; corresponde a la resistencia a traccion
de la fabrica.

M 1+ﬂ
15 f,

V:

Ecuacién 2.16

Los valores anteriores son realistas para relaciones altura-ancho (h/b)
superiores a 1,5. Para relaciones menores de 1 conviene tomar zmx=7Yy
para valores intermedios se puede interpolar.

CRITERIO DE YOKEL Y FATTAL (1976)

Yokel y Fattal (1976) realizaron un estudio a fin de encontrar la capacidad
de la obra de fabrica sujeta a estados tensionales de traccién-compresion.
Para formular las diferentes hip6tesis de rotura, se basaron en los
resultados experimentales sobre 32 paneles realizados por Grenley y
Cattaneo (1971). La condicion de carga considerada por los autores en su
estudio consistia en una compresion vertical P, y una carga de compresion
diagonal Py (Figura 2.13). En el andlisis asumieron que la resistencia
puede ser correlacionada con los niveles de tension en rotura, la cual fue
calculada usando un modelo elastico-lineal e is6tropo. La consideracion de
ortrotopia, en lo referente a propiedades elasticas, no altera en gran
medida los resultados, segun se desprende del trabajo de Yokel (1976). De
todas maneras, las tensiones locales resultantes de discontinuidades e
imperfecciones de los materiales, si difieren de las calculadas.

Figura 2.13 [Hipo6tesis de carga sobre un panel - Yokel y Fattal (1976)]
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Yokel y Fattal consideraron la aproximacion de Frocht (1931) sobre un
panel cuadrado bajo la consideracién de carga estudiada (P, - P4) para
compararla con los resultados experimentales. Como conclusién de un
analisis previo, obtuvieron que para este estudio, el valor del coeficiente de
Poisson no era significativo. Las tensiones principales (o1,03) obtenidas por
Yokel y Fattal bajo las consideraciones anteriores son:

2
o, =-0,8237 + % + \/ (15567)2 + % (@)

2

oy =-0,823r + % - \/ (1,5567)° + % (b)

Ecuacién 2.17

Donde la tension vertical (o) es negativa, si la carga vertical (P,) es
compresion, y positiva si es traccion; la tension tangencial (7 ) se asume
siempre positiva.

Yokel y Fattal formularon las siguientes hipotesis:

e No todos los materiales de obra de fabrica tienen porque responder
segun los modos de rotura considerados, s6lo aquellos que se
pueden experimentar bajo el ensayo propuesto.

e Consideran tres hipotesis de rotura por fisuracion (rotura por tensiéon
normal critica; rotura por combinacion critica de tensiones
principales; rotura por traccion en el plano) y una por separacion
entre juntas.

e Las roturas las agrupan en tres formas:

Separacion a través las juntas de mortero.

e Agrietamiento en general en direccion de la tensién principal (o)
(perpendicular a la direccion de propagacion de las fisuras),
siguiendo la diagonal cargada la cual que incluye el centro del
panel.

e Agrietamiento aproximadamente en la direccion de la tension
principal (o1), con tendencia a localizarse en las cercanias del
soporte cargado, y que no tiene porque incluir el centro del
panel.

No se aprecia en los ensayos falla por aplastamiento (grandes
compresiones) ni en las piezas, ni en las juntas de mortero.

e Para las hipétesis de rotura por fisuracion, la desarrollan en su
totalidad bajo estados elasticos de tension en el centro del panel.
Esta aproximacion proporciona la prediccion de modelo valido
siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e La rotura sea fragil (no hay redistribucion sustancial de
tensiones a niveles menores que las definidas como cargas de
rotura).
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e La condicién mas critica tenga lugar en o cerca del centro del
panel. Esta condicién no siempre es satisfactoria ya que en las
hip6tesis de rotura hay una que no comprende el centro del
panel.

A continuacién se resumen los criterios de rotura producidos por Yokel y
Fattal:

Rotura por tensiéon normal critica

El muro puede fallar por tension normal cuando la tension principal (o1)
sobrepasa la maxima resistencia a traccién, o bien cuando la tension
principal (o3) supera la resistencia a compresion. Al realizar el analisis, se
debe tener en cuenta que la resistencia a la rotura varia con respecto a la
orientacion de las juntas. La curva 1 de la Figura 2.14 muestra la
combinaciéon critica de 7y o, que causaria la rotura basada en esta
hipétesis. El esfuerzo vertical nominal (o) y esfuerzo cortante (7) se
presentan en la Figura 2.14 como un multiplo de (Ecuacion 2.18):

. 0.707P,
T =—
bt

Ecuacion 2.18

Donde P'; es la carga diagonal que produce la falla cuando Py es cero.

0.0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

Figura 2.14 [Hip6tesis de rotura por fisuracion
en el centro del panel - Yokel y Fattal (1976)]
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Rotura por combinacion critica de tensiones principales

La hipétesis asume que las dos tensiones principales contribuyen al fallo
del panel mediante una rotura fragil.

Rango aproximado de los
datos de los ensayos

| O1/-fem
I/-R
// G3/ -fem
T T T
-1.2 -1.0 -0.5 l/-R

14 2

Rango aproximado de las curvas 2,3y 4

de la Curva de Hipotesis de Rotura por

Fisuracion en el centro del panel - Yokel y

Fattal (1976) 15

A

Figura 2.15 [Envolvente de resistencia asumida para el panel - Yokel y Fattal (1976)]

La Figura 2.15 muestra una envolvente de resistencia para ladrillo asumida
por Yokel y Fattal, que emplearon en el calculo de las envolventes de las
curvas 2,3y 4 de la Figura 2.14. Esta figura muestra, que para rangos de
tension donde o3 <0 < o; se cumple el criterio de Mohr-Coulomb y esta
definida por dos puntos; uno corresponde al estado de esfuerzos para
rotura bajo carga vertical de compresion (c1=0, o3= fm), Y €l otro
corresponde a un estado de tensiones bajo carga de rotura P’y previamente
definido (o1 =0,73367, 03 = -2,3807). El parametro f's es la resistencia principal
aparente; se determina cuando oz = 0 y se deriva como resultado de
(Ecuacion 2.19):

f.=0,73367—1m
(f,, +2.387)

Ecuacion 2.19

Donde f, es la resistencia a compresion de la obra de fabrica.
Rotura por deformacion atraccion en el plano

De acuerdo con esta hipétesis, la rotura ocurre cuando se supera la
deformacion critica de traccion, lo cual

0, —Vvo, =Ct.
Ecuacién 2.20



28

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2229

En este caso el modulo de poisson (v) tiene un efecto considerable en el
calculo de la capacidad de carga. Debido a la poca informacion acerca del
mdédulo de poisson para la fabrica de arcilla, Yokel y Fattal asumieron una
relaciéon de 0,2. La curva 5 (Figura 2.14) es calculada con este valor. Se
observa en esta curva, que bajo una Unica carga vertical distribuida (Py)
sobre una de sus caras, el fallo ocurre para oy / 7 = -6,05. Sin embargo Py
puede aumentar si la carga diagonal (P4) es simultaneamente aplicada.
Este aparente incremento en la resistencia puede ser explicada por el
hecho de que las tensiones principales decrecen, cuando la carga diagonal
(Pq) se superpone a la carga distribuida (P,).

Rotura por separacién de junta

El criterio propuesto, no es mas que la aplicacion de criterio de tipo
friccional y fue formulado como (Ecuacién 2.21):

T =7, = HO,
Ecuacién 2.21

Donde 7 es la tension tangencial en rotura, u el coeficiente de friccion y
es la tension tangencial para o, = 0. Puesto que este criterio se indica en
términos de tensiones medias, postulan que la carga de rotura no es
sensible a la distribucion de tensién y la Unica manera de un cambio en el
modo de rotura es que se produzca una variacion en la distribucion de las
tensiones.

CRITERIO DE GANZ Y THURLIMANN (1983)

Ganz y Thurlimann (1983) desarrollaron un método de célculo para muros
basado en estados udltimos por cortante. Para determinar su criterio de
rotura biaxial llevaron a cabo una campafa experimental con 12 paneles
(1200x1200x150mm) con ladrillos perforados sometidos a carga de
compresion-compresion, variando la inclinacion de la junta horizontal;
ademas, otros 7 paneles (3600x2000x150mm) sometidos a tensiones de
compresion y corte. Este criterio presenta un interés teérico, por lo que
respecta al tratamiento de la anisotropia que introducen los huecos en la
fabrica. Proponen un criterio en términos de cuatro parametros, permitiendo
un calculo elastico de la carga ultima de los muros. Ademas, a la hora de
formular este criterio tienen en cuenta que la obra de fabrica es un material
compuesto.

El fundamento tedrico se basa en suponer que:

e Los ladrillos estdn hechos de un material is6tropo, pero sus
perforaciones conllevan a una anisotropia estructural.

e La estructura del ladrilo se divide en elementos en el plano
(longitudinales y por tanto cargados biaxialmente) y en elementos fuera
del plano (transversales y por tanto cargados de forma uniaxial).
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Combinando la rotura por los dos elementos se obtiene la superficie de
rotura del ladrillo.

e La rotura en las juntas se supone que sigue un criterio friccional tipo
Coulomb.

e Las juntas verticales no entran en rotura para el caso de compresion
biaxial, ademas la presencia de mortero lleva a una reduccion de la
resistencia a compresion.

A partir de estos fundamentos tedricos obtuvieron los siguientes criterios:

No tension
2 -o,0,=0

Ecuacién 2.22

Resistencia de elementos longitudinales y transversales
Tz _(fcmx + O-x)(o-y + fcmy) =0

Ecuacién 2.23

Resistencia de elementos longitudinales
r? +0'X(0'X + fcmx)=0

Ecuacién 2.24

Deslizamiento de Juntas
2 —(c-o, tang)’ =0

Ecuacién 2.25

Donde femx Y femy SON las resistencias a compresion de la obra de fabrica en
sentido perpendicular a las juntas verticales y juntas horizontales
respectivamente; C es la cohesién en las juntas horizontales, y ¢ es el
angulo de friccion de las juntas horizontales.

Ox
'fcmy 0 . 15fcmx T
— — Sy
| 0.30fom
- - - Parametros
\0.45fcmx @ fcmy =76 N/mm
/O.SOfcmx cmx =27 Nlmm2
C = 0.06Nmn?
@ tg(l) = 081
— — -meX

Figura 2.16 [Criterio de rotura para |la obra de fabrica - Ganz y Thurlimann (1983)]
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La Figura 2.16 muestra una representacion tridimensional de la superficie
de rotura para los materiales usada en los ensayos de Ganz y Thurlimann
(1983).

2.2.2.10CRITERIO DE DIALER (1991)

Como se ha visto, el criterio de Mann y Miuller (1982) no tiene en cuenta la
posibilidad de transmision de tensiones normales en las juntas verticales
debido a consideraciones de calidad en su construccién. Algunos
resultados experimentales han mostrado como el criterio tiende a
subestimar la resistencia de estas juntas en el caso que exista una tension
de compresion horizontal. Por lo tanto, Dialer (1991) a partir de una
campafa experimental de 33 ensayos uniaxiales y biaxiales sobre paneles
a escala reducida variando la inclinacion de las juntas horizontales,
propuso una extension del criterio de Mann y Miiller. EIl objetivo principal
de su investigacion, fue la de analizar la influencia del esfuerzo normal (o)
sobre las juntas verticales, bajo esfuerzo cortante. Dialer plantea un modelo
mecanico mejorado para resistencia ultima, basado en el modelo usado por
Mann y Miller (1982). En la Figura 2.17 se presenta dicho modelo.

Tl T Oy
Gb Ca
— Tyx R —
| v |
AY Txy Txy
i X
Ox - Tyx = Ox =X Ov
Oa Ob
oy — — — T T I
| |
Ax

Figura 2.17 [Modelo mecénico pararesistencia ultima - Dialer(1991)]

Dialer distingue claramente tres diferentes modos de rotura; rotura por
cortante en las juntas; rotura por traccion de las piezas; y rotura por
compresion del panel, de las cuales sus ecuaciones se resumen a
continuacion:
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Rotura por cortante en las juntas

24,
ny T HOy + T (ny - l/uxyo-y)
X

yx 24,
H s

X

Ecuacién 2.26

Rotura por traccion del ladrillo

2
f l+x Xo
L, =+

e - g0+ X%

Ecuacién 2.27

Rotura a compresién de la obra de fabrica

A
yx T Uxy A cm +O_y j_;ﬁuxy
y y

Ecuacion 2.28

Donde c es a la cohesion, u el coeficiente de friccion, fy la resistencia a
traccion del ladrillo, X la relacion entre oy /oy, A y 4, es la seccion de la
pieza y f.n, la resistencia a compresion de la obra de fabrica.

La Figura 2.18 resume los resultados logrados por Dialer para diferentes
parametros de X, el cual su valor maximo lo obtiene para la relacién de X =
0,3.

Tult 6

0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 f 0.8 0.9 1.0 Gyv““
cm

me

Figura 2.18 [Resultados experimentales para distintos valores del parametro x — Dialer(1991)]
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2.2.2.11 CRITERIO DE LOURENCO (1994,1996)

Lourencgo (1994,1996) presentd un criterio de campo compuesto, adecuado
para la modelizacion en términos de plasticidad anisétropa. Simplemente
considera dos posibles mecanismos de rotura; uno asociado a un proceso
de fractura denotado por el agrietamiento del material (traccion), y otro,
asociado a un proceso de fractura, mas distribuido, que lleva al
aplastamiento del material. Lourenco parte de las siguientes
consideraciones:

e Un analisis lo suficientemente ajustado de mamposteria requiere
una descripcién del material para todos los estados de tensién. Una
representacion asi es poco viable, pero con este modelo se
consigue en gran medida tener en cuenta la anisotropia de la
mamposteria en base al endurecimiento y reblandecimiento del
material sobre cada eje.

e No es posible una representaciéon de una superficie de rotura en
términos de tensiones principales o invariantes de tensiones. La
mejor manera de representar una situacion de tensiéon plana es en
términos del vector completo de tensiones (ox, oy, 7). Ademas, hay
que considerar los ejes definidos por las juntas horizontales (x) y
por las juntas verticales (y).

e Una superficie ajustada a valores experimentales podria llevar a
reglas extremadamente complejas de endurecimiento vy
reblandecimiento.

e ElI camino a seguir es la extensiébn de las formulaciones
convencionales para materiales isétropos cuasi fragiles. Se
considera un criterio de Rankine a traccion y uno de Hill a
compresion.

Extensiéon del criterio de Rankine

Este criterio se da con una sola funcién gobernada por la primera tensién

principal y una tension equivalente ot que describe el comportamiento del
reblandecimiento del material:

2
o, +0 o,—0 —
f, = X2 Y 4 [ X YJ +rfy—0't(kt)

Ecuacién 2.29

Donde k; es un escalar que controla la cantidad de reblandecimiento. Se
considera que el reblandecimiento no puede ser isétropo para un material
como la mamposteria, incluyendo el momento en que los dafios ya hayan
pasado. La solucién a este problema lo dieron Feenstra y De Borst (1995)
planteando el uso de un reblandecimiento cinematico, tal que la superficie
es cambiada en la direccién de la primera tension principal.
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Se usa un escalar simple para controlar una superficie de Rankine
ortétropa. ElI escalar mide la cantidad de reblandecimiento
simultaneamente en los dos ejes del material, pero el modelo incluye
diferentes energias de fractura.

t Txy

==
o T,

Figura 2.19 [Superficie de Rankine modificada — Lorenco (1996)]

La superficie de Rankine queda modificada de la siguiente manera (Figura
2.19). Se considera que las resistencias a traccidén sobre las direcciones X
y Y son distintas:

f,=

o, _ax(kt)); oy —ov k), [(Gx _EtX(kt)); oo (kt))Jz o

Ecuacion 2.30
Donde owxy oy son las tensiones equivalentes que describen el

comportamiento del reblandecimiento del material; y & es un parametro que
controla la contribucion a la rotura del cortante y corresponde a:

Ecuacién 2.31
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Donde fy y fyy son las resistencias a traccion uniaxial, y f, la resistencia al

corte puro y
[— —hftx k[] [— 7hf[y kl]
Gy Gy

(a) (b) Ecuacién 2.32

Otx = ftxe

Donde Gy y Gy, son las correspondientes energias de fractura.

Extensioén del criterio de Hill

La superficie mas simple de rotura que caracteriza distintas resistencias a
compresion sobre los ejes del material, es un elipsoide centrado en el plano
completo de tensiones (oy, oy Y 5y). Su expresion se ve representada por la
siguiente ecuacion:

f,=Ac,” + Bo,o, +C0y2 + Drfy -1=0
Ecuacion 2.33

Donde A, B, Cy D son cuatro parametros del material, tal que debe cumplir
que B*4AC<0, a fin de ajustar la convexidad. Los valores de cada parametro

son:
o (k) Ocx (kc) ’ O-cy(kc) O-cy(kc)
@) (b) (c)
/4
D=— — 1 1 1 fcmx fcmy
k.)- k ,3 = - - 1:cmx 1:cm Y=z
ch( c) O'cy( c) |: ffso fc%nx fcfny:l y fvz

(d) (e) ®)

Ecuacién 2.34

Donde gcx(kc) y gcy(kc) son los respectivos valores de fluencia del

material sobre sus respectivos ejes; f., es la resistencia a compresion de la
obra de fabrica; y f, es la resistencia al corte puro.

2.2.2.12CRITERIO DE SYRMANKEZIS Y ASTERIS (2001)

Este criterio introduce una superficie de rotura anisétropa bajo estados de
tensiones biaxiales, usando un tensor cubico polindmico. Para el ajuste de
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los pardmetros de este tensor, Syrmankezis y Asteris (2001) utilizaron los
resultados obtenidos por Page (1980, 1981,1983).

En esta formulacion, los investigadores pretenden hallar una expresion que
represente la superficie de rotura; para obtenerla, Syrmankezis y Asteris
partieron de las siguientes condiciones:

e La superficie de rotura es cerrada.

e La superficie se expresa en una Unica forma matematica para todas las
posibles combinaciones de tension plana.

e La superficie de rotura es convexa. De acuerdo con Hill (1950) y Prager
(1959), la superficie de rotura para un material estable debe ser
convexa. En términos matematicos, es equivalente a que la curvatura
total Gaussiana K de la superficie sea positiva,

K= ; D>0

of ¥ [ of [af jz
oo, oo, or

Ecuacion 2.35

Donde D es el determinante de la matriz Hessiana de f.

El modelo analitico que propusieron es un modelo polinémico vélido para
materiales compuestos, y se representa como:

f(O-I) = l:iGi + F|JG|GJ + Fijkaiajo-k +..-1=0

Ecuacién 2.36

Donde g son las componentes del tensor de tensiones (1=1,2,..6) y F; es la
resistencia de segundo orden del tensor, F; es la resistencia de cuarto
orden del tensor y Fj es la resistencia de sexto orden del tensor.

Syrmankezis y Asteris se basaron en las siguientes hipétesis:

e Simetria del material, lo que equivale a la simetria de los coeficientes.
Asi, parai =j =k se tiene que Fix = Fjx = Fj = Fi Y que F; = F;.

¢ El material bajo una carga de corte dada, posee la misma resistencia al
corte (0=0") en ambas direcciones positiva, y negativa en la direccion
del corte.

e Los términos redundantes Fii (i=1, ..., 6) Se omiten.

A partir de estas hipétesis, operando con los coeficientes y ajustandolos a
los resultados experimentales, obtienen finalmente la expresién para la
superficie de rotura:
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2,270, +9870, +05730,” +1,325,° +6,25:° - 0,300,5, +0,0095850,°c,

+0,46895,7° +0,283890,7° +0,0031355, *c, =1

Ecuacién 2.37

La validez de este criterio, lo corroboraron comparando la derivada
analitica de la superficie de rotura (Ecuacion 2.37) con los experimentos de
Page (1981), obteniendo buenas coincidencias entre los datos
experimentales y el criterio analitico.

La superficie resultante, obtenida mediante un modelo puramente
matematico se presenta en la Figura 2.20.

o T=20 . \ ]

— -150

Figura 2.20 [Superficie de rotura en términos de tensiones relativas a las
juntas- Syrmankezis y Asteris (2001)]

2.3 COMPORTAMIENTO GENERAL DE EDIFICACIONES CON ESTRUCTURA
PORTANTE A BASE DE PAREDES DE CARGA

2.3.1 INTRODUCCION

En toda edificacion se pueden identificar dos subsistemas estructurales; el
horizontal o sistema piso, conformado por forjado de losa maciza o forjado
unidireccional o forjado bidireccional, y el vertical o elemento de soporte,
conformado por columnas o paredes de carga o la combinacion de ambos
elementos estructurales.

La funcion estructural de un sistema piso es transmitir las cargas verticales
hacia los apoyos y estos a su vez hacia la cimentacién. Este sistema de
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2.3.2

piso también tiene la funcidén de conectar los elementos verticales entre si y
distribuir entre ellos las cargas horizontales, para lo cual debe formar un
diafragma con alta rigidez en su plano, aunque en algunos casos estos
diafragmas no son del todo rigidos (diafragmas flexibles) debido al material
en que esté fabricado.

Las paredes de carga de obra de fabrica han constituido el primer sistema
estructural que se emple6 para edificios de varios niveles. La limitacién de
este sistema se debe a su baja resistencia a compresion si se compara con
el hormigén y a su casi nula resistencia a traccién, lo cual obliga a tener
una alta densidad de muros. Por esto, su uso es aceptable en
construcciones donde se presenta una subdivision del espacio en areas
pequefias, como los edificios de vivienda y hospitales.

A pesar de esta limitacién, es importante tener presente que el sistema
estructural es una sola unidad. Por lo tanto, no puede separarse de manera
tajante el estudio del sistema de soporte vertical (muros de carga) del
sistema de soporte horizontal (piso de la edificacion), ya que el trabajo
conjunto es el que define el comportamiento ante todo tipo de solicitacion.

SISTEMAS A BASE DE PLACAS

Mediante una conformacién ordenada de placas verticales (muros) y
horizontales (losas) se pueden formar sistemas de diversas caracteristicas,
que en general Meli (1985) denomina sistemas tipo cajén. La superposicion
de placas simplemente apoyadas sobre muros en una sola direccion,
integra un sistema equivalente al de soporte y dintel, el cual cuenta con
varias limitaciones pero en especial dos remarcables. La primera, la falta
de continuidad entre apoyos hace que este sistema sea muy vulnerable
ante acciones fortuitas que pueden generar tensiones verticales o
esfuerzos cortantes en la conexion; la segunda y principal limitacion, es la
escasa resistencia a cargas laterales, que deben ser resistidas por flexion
normal al plano de los muros, siendo éste plano el mas desfavorable
debido al poco espesor de estos. Este sistema fue notablemente
empleado, hace varias décadas, en edificios de varios pisos a base de
paredes de carga de obra de fabrica, principalmente en zona de bajo riesgo
sismico, con la desventaja de construir paredes de espesores cada vez
mas exagerados a medida que crecia el numero de pisos (Figura 2.21). Un
ejemplo real de esta situacion es la que se presenta Hendry et al. (1997)
acerca del Monadnock Building en Chicago, el cual llega a tener muros de
1,80 m de espesor a nivel de suelo.

Contrario a lo anterior, la Figura 2.22 muestra una configuracién con la cual
se obtiene continuidad en las conexiones muro-losa, logrando asi una
accion de marco, de esta manera se reducen los momentos y las
deformaciones en la losa, pero como contrapartida se introducen flexiones
en los muros ante cargas verticales. La accion de marco bajo la solicitacion
de cargas laterales proporciona cierta rigidez y resistencia, sin embargo el
sistema resulta en general poco eficiente ya que los momentos de inercia
de los elementos placa son pequefios debido a su reducido espesor.
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Figura 2.21 [Estructura tipica de un edificio de varios pisos tipo soporte y dintel con muros de
carga - Meli (1985).]

Una configuracion ideal para elementos placa es un sistema tipo cajon
tridimensional. La losa se apoya en las dos direcciones con lo que su rigidez y
resistencia ante cargas laterales aumentan notablemente. La ventaja mas
importante es que existen elementos verticales en las dos direcciones ortogonales,
de esta forma las fuerzas laterales en una direccion cualquiera son resistidas por

Figura 2.22 [Sistema de muro- losa que forman un marco en una direcciéon - Meli (1985)]
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los muros mediante fuerzas en su plano. Este cajon tridimensional requiere que la
losa forme un diafragma horizontal lo suficientemente rigido, a fin de resistir las
solicitaciones en su plano, de manera que estas se puedan transmitir a los muros
mas rigidos en cada direccion. Las conexiones losa-muro deben ser capaces de
resistir la fuerza cortante y en estructuras de altura notable, las tracciones
generadas por los momentos de vuelco debido a las cargas laterales. La Figura
2.23 presenta la disposicion de este sistema.

En el sistema cajén, las cargas verticales se transmiten a la cimentacion
esencialmente por axil en los muros y los momentos flectores por las losas; estos
momentos usualmente son pequefos, debido a que estdn apoyados en ambas
direcciones y sus luces son pequefas. Las cargas laterales son resistidas, como
se menciona anteriormente, por flexion de los muros en su plano. Si la relacion
altura/longitud de los muros es muy pequefia predominan las deformaciones por
cortante, de lo contrario las deformaciones son debidas principalmente a la flexion,
y los muros funcionan como voladizos verticales (Figura 2.23b).

a) Planta

b) Deformacién ante cargas

laterales

Figura 2.23 [Sistema con muros en dos direcciones - Meli (1985)]

2.3.3 CLASIFICACION DE EDIFICIOS CON ESTRUCTURA PORTANTE A
BASE DE PAREDES DE CARGA

La gran variedad de disposiciones de muros para estos tipos de estructura
hace que sea muy complejo definir diferentes tipos de estructura, sin
embargo, algunos autores como Hendry (1990) establecen la siguiente

clasificacion:

e Sistema celular de muros

¢ Disposicion simple de muros transversales
e Disposicion doble de muros transversales
¢ Disposiciones complejas
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El sistema celular de muros es aquel en donde tanto los muros interiores

como exteriores son muros de carga y forman un modelo celular en planta.

De este modo, la losa queda apoyada en las dos direcciones, como indica
la Figura 2.24.

Figura 2.24 [Sistema celular de muros - Hendry (1990)]

La disposicibn simple de muros transversales esta conformada por
estructuras de muros transversales en las cuales las paredes de carga son
perpendiculares al eje longitudinal del edificio. La estabilidad longitudinal
global del sistema se obtiene por medio de un pasillo de paredes como
muestra la Figura 2.25. Este tipo de estructura es adecuada para hoteles y
hospitales que tienen un gran nimero de habitaciones idénticas.

-— | 0sa apoyada en una direccion

— Muros no estructurales

Figura 2.25 [Disposicion simple de muros transversales - Hendry (1990)]

La disposicion doble de muros transversales estd conformada por muros de
carga paralelos a sus dos ejes principales, exceptuando los muros fachada
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a fin de permitir ventajas arquitecténicas en lo referente a la iluminacion
natural (Figura 2.26).

-— | 0sa apoyada en una direccion

— ——  Muros no estructurales

Figura 2.26 [Disposicidon doble de muros transversales - Hendry (1990)]

Las disposiciones complejas incluyen todos los hibridos posibles entre los
sistemas celulares y arreglos con muros transversales, un ejemplo tipico es
el que se muestra en la Figura 2.27 .

—‘? Losa apoyada en dos direcciones

-« » LOsaapoyada en una direccion
- - -~

——— Muros no estructurales

Figura 2.27 [Disposiciéon compleja de muros - Hendry (1990)]
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2.4 METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS EN EL ESTUDIO DE
CONSTRUCCIONES A BASE DE MUROS

24.1

24.2

2421

GENERALIDADES

Para el andlisis estructural de construcciones de obra de fabrica se han
aplicado gran parte de las teorias clasicas, usadas en el célculo de
estructuras, tales como el andlisis limite, andlisis matricial, reglas empiricas
para el dimensionamiento de elementos diversos, etc.

El estudio de este tipo de edificaciones, encuentra grandes dificultades
para su modelizacion, debido especialmente, a la geometria y a las
caracteristicas mecanicas de los elementos componentes (paredes,
dinteles, antepechos, forjados). Segin Roca et al. (2000), algunas de las
principales dificultades planteadas anteriormente residen en:

e La caracterizacion de las paredes como elementos
bidimensionales, resistentes a compresibn y a cortante,
constituidos por un material fragil con casi nula resistencia a
traccion.

e La modelizacién mecénica de los antepechos o dinteles y de su
conexion con los pafios de pared maciza.

METODOS EMPLEADOS ANTE ACCIONES HORIZONTALES

A pesar de que hoy en dia existen herramientas muy potentes para el
analisis, como el método de los elementos finitos, capaces de tratar
simultdneamente estructuras complejas y efectos no lineales debido a los
materiales o a la geometria, su aplicacion al analisis de edificios complejos,
compuestos por paredes de carga, permanece restringida por la gran
necesidad de recursos de célculo que requieren.

Por lo tanto, el uso de métodos simplificados, de los cuales se obtienen
aproximaciones satisfactorias desde el punto de vista ingenieril, tanto en
servicio como en rotura, a un costo moderado de recursos informaticos,
sigue siendo atractivo para el calculo de este tipo de sistema estructural.
Roca et. al. (2000), clasifican las técnicas de analisis para edificios
agrupadolas en cuatro categorias, que se describen a continuacion:

ANALISIS LIMITE

El Andlisis Limite, que tiene como fundamento la aplicacién de los
teoremas limite de la plasticidad, ha sido muy poco aplicado para el estudio
de fachadas o paredes de carga; sin embargo, a menudo se acude a él
para referirse, a titulo de imagen, al mecanismo resistente basado en la
formacion de bielas diagonales en pafios de pared o antepechos bajo la
accion de fuerzas horizontales. Cominmente se requieren procedimientos
iterativos debido a la conveniencia de considerar una gran diversidad de
posibles mecanismos ultimos alternativos. En general puede afirmarse, que
su utilizacion es muy dispendiosa y requiere que el analista sea un
profesional de vasta experiencia.
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Dentro de las limitaciones se destaca aquella que proviene de la
incapacidad del método para representar formas de rotura fragil, que se
relacionan con la superacién de la resistencia a cortante o a compresion en
las bielas, antes de que se efectle el desarrollo completo del mecanismo.
Igualmente se presenta otra limitacién, y esta puede considerarse mas
practica, que resulta de los inconvenientes que se presentan para tener en
cuenta todos los posibles mecanismos que pueden realmente concebirse
en una estructura compleja, mediante la localizacion alternativa de rétulas
plasticas.

2.4.2.2 ANALISIS GLOBAL MEDIANTE EL METODO DE LOS PLANOS DE

RIGIDEZ

24221 PLANO GENERAL

En un modelo de planos de rigidez acostumbran apoyarse la mayor
parte de métodos empleados para el analisis estructural global de
edificios de obra de fabrica, que en un momento dado pueden verse
perturbados por fuerzas horizontales que afectan la estructura, como
sismos o fuertes vientos. EI método supone que la estructura la
conforman un sistema de planos perpendiculares entre si, de manera
gue confieren rigidez en todas las direcciones posibles (Figura 2.28).
En los métodos de andlisis la implementacion practica de esta hipotesis
se acostumbra efectuarla, teniendo en cuenta en primer lugar que los
planos son indeformables en su plano, y en segundo término, que
existen elementos verticales organizados, con capacidad de
proporcionar rigidez al movimiento transversal de la construccion.

Figura 2.28 [Esquema del modelo de edificio supuesto en los planos
de rigidez - Molins (1996)]

Lo expuesto en los pérrafos anteriores, tiene un fundamento fisico
evidente cuando los forjados son de hormigén, ya que estos son
efectivamente muy rigidos en su plano y se comportan como auténticas
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vigas de gran canto ante las fuerzas horizontales, distribuyéndolas
entre todos los elementos verticales en funcion de la rigidez relativa de
cada uno de ellos. De esta manera, los extremos de los elementos
verticales pertenecientes a un mismo forjado, no se ven afectados por
movimientos relativos. A lo anterior, vale la pena tener presente la
siguiente consideracion: los forjados antiguamente construidos con
vigas de acero o madera y bovedilla de ladrillo (sin ningun tipo de unién
rigida que los adhiera todos entre si) no poseian el suficiente
monolitismo. Con esta anotacion, la hipétesis de comportamiento rigido
admitida en el concepto de idea, disminuye parte de su calidad de
valida.

Por otro lado, Roca et al. (2000) apuntan que el uso sin criterio del
método de los planos de rigidez puede llevar a una excesiva falta de
realismo en la evaluacion de la respuesta resistente lateral de
construcciones tradicionales o antiguas. Para estos autores, las
principales limitaciones del método resultan de la dificultad de
caracterizar de forma realista la respuesta rigida de las paredes reales,
habida cuenta de sus huecos y complejidades. Sin embargo, el método
es a menudo ventajoso por su simplicidad y por las muy moderadas
necesidades de calculo que exige su utilizacion.

Con base en el modelo de los planos de rigidez, se pueden diferenciar
varios métodos en funciébn de las hipotesis de comportamiento
adoptadas.

Una de ellas consiste en omitir la contribucion a la resistencia y a la
rigidez a flexion de los dinteles y los forjados. Con esta posibilidad se
considera que cada uno de los muros tiene un esquema estatico de
mensula empotrada en la cimentacion, como lo describe la Figura 2.29.
Las cargas horizontales transmitidas por los forjados sobre cada una de
tales mensulas, dependen de la rigidez relativa de las mismas.

—>

SN

N N N

Figura 2.29 [Modelo estructural usados en el andlisis de edificios a base de
muros sometidos a esfuerzos horizontales trabajando como ménsula
empotrada en cimentacion - Croci (1995)]
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Esta forma méas sencilla, se utiliza ampliamente en proyectos de
edificios de obra de fabrica y se considera aparentemente bastante
conservadora ya que omite completamente el posible efecto de portico
proporcionado por la rigidez real de los dinteles. Sin embargo esta
hipétesis se fundamente en la comprobacion de que los dinteles de
obra de fabrica, tienen muy poca resistencia a flexion. Cuando la
accion sismica es fuerte, es necesario que todo trabaje como un portico
a fin de resistir las fuerzas horizontales; este efecto portico se obtiene
reforzando los dinteles con zunchos de hormigén armado.

Figura 2.30 [Modelo estructural usados en el analisis de edificaciones
construcciones a base de muros sometidos a esfuerzos horizontales
trabajando como pared a cortante - Croci (1995)]

Dentro de los métodos que aceptan el supuesto de que los dinteles son
resistentes, podemos resaltar tres tipos en funcién del comportamiento
gue se asignan al sistema formado por muros y dinteles. La primera
opcion consiste en analizar los muros y los dinteles como elementos de
un pértico de un entramado. Una inicial simplificacién posible es dar por
sentado que los dinteles son soélidos rigidos debido a su alta rigidez,
como se puede observar en la Figura 2.30. Las otras dos posibilidades
las podemos encasillar en los métodos POR y SISV, que a
continuacién se analizan.

METODO POR

Sus principios son los siguientes: Al considerar que los dinteles
experimentan movimientos Unicamente horizontales, se efectda un
mayor grado de simplificacién. De esta manera, la accién horizontal
gue se ejerce en los muros es solo a corte, como se observa en la
Figura 2.31a.

Al aceptar esta ultima hipétesis, se permite el analisis ante acciones
horizontales de cada una de las plantas de un edificio en forma
independiente, después de conocer la tension vertical de trabajo de
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cada muro. lgualmente, la hipétesis mencionada implica que la
disposicién de los muros (distancia entre ellos y su orden relativo) en
una determinada direccidn, no se refleja en los resultados, aunque si
toma parte la rigidez relativa de cada muro. Esta rigidez se determina
partiendo de un sistema estatico de pilar biempotrado, sometido a un
desplazamiento horizontal entre sus apoyos (Figura 2.31). Este modelo
simplificado fue acogido en la normativa Italiana y denominado como
método POR (Righetti, 1989).

(b)

Figura 2.31 [a) Muro sometido a corte. b) Idealizacién y esfuerzos de un
muro biempotrado sometido a fuerza horizontal - Molins (1996)]

En el aspecto referente al comportamiento resistente, el método POR
solo tiene en cuenta la resistencia a esfuerzos cortantes. Para esto,
emplea el criterio de rotura biaxial de Turndek y Cagovi¢ explicado en el
apartado 2.2.2.7 de este capitulo.

Otro aspecto del método POR es suponer ante tensiones de corte, un
comportamiento elastico perfectamente plastico con una deformacion
dltima de un 50% superior a la elastica, como se observa en la Figura
2.32. El tratamiento aplicado en el modelo a las tensiones normales,
estriba en verificar que no se supere la resistencia a comprension de la
fabrica.
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Tramo a-b: comportamiento elastico.
Tramo b-c: comportamiento perfectamente plastico

Figura 2.32 [Ley constitutiva del material utilizada por el método POR — Righetti (1989)]

Por lo tanto, la rigidez del elemento resistente del muro de fabrica,

asumiendo un

comportamiento de pilar biempotrado, sometido a un

desplazamiento horizontal en sus apoyos (Figura 2.32), viene
determinada por la rigidez del elemento en estado elastico y por la
rigidez en estado plastico. Las siguientes ecuaciones (Ecuacién 2.38 y
Ecuacion 2.39) determinan la rigidez en los estados elastico, y plastico

respectivamente:
|
' 1+1,2'Ei b
Ecuacién 2.38
donde: t; b h;: La seccién del muro de carga.

Gi:
E:

Modulo de deformacién transversal (M. Cortante)
Modulo de Young (M. Elasticidad)

La rigidez del estado plastico se determina de una forma indirecta, ya
que se parte del valor de desplazamiento & y del valor de la fuerza

Gltima,
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Ecuacién 2.39

donde: F,: Carga ultima del muro. [Righetti (1986)]

24223

o: Desplazamiento debido a la carga ultima F, donde
% >6>ué donde & es el desplazamiento
correspondiente  al limite elastico y wxo el
desplazamiento al limite ultimo.

Segun Croci et al. (1995), el método POR, al igual que el andlisis limite,
que imponen un mecanismo de fallo, dejan de ser representativos en
aquellos casos donde el hipotético modo de fallo no corresponde con la
realidad. Consecuentemente el uso del POR deberia restringirse a
construcciones bajas y robustas con zunchos horizontales embebidos
en el forjado para resistir la flexion.

METODO SISV (Setto Inclinato a Sezione Variabile)

Este método fue propuesto por D’Asdia et al. (1992). Se fundamenta en
que utiliza para el modelo, suponer un comportamiento de sélido rigido
de los dinteles. Con este concepto, el movimiento que experimenta el
dintel de cada planta, queda determinado por una translacioén y un giro.
En cambio el método POR, sélo analiza un movimiento de translacion
por planta.

A diferencia del POR, el tratamiento dado en el modelo del método
SISV, tiene un mayor grado de sofisticacion, ya que incorpora un
comportamiento ante tensiones normales elasto-fragil en traccion, y
elastico perfectamente plastico, en compresion. Analizando la Figura
2.33, se observa que el método SISV considera las variaciones de la
carga vertical entre los distintos muros, mediante el sistema de
incorporar el giro de los dinteles en el modelo.

D’Asdia et al. (1992) efectudé una comparaciéon entre los dos métodos
(POR y SISV) y comprobd, que las resistencias obtenidas por el
método POR pueden considerarse el doble de las conseguidas por el
método SISV, lo cual indica una alta sobrestimacién de la resistencia a
esfuerzos horizontales de un edificio de fabrica aplicando el método
POR.

También podemos mencionar otra ventaja del método SISV, que ha
sido indicada por sus autores y es aquella que suministra los esfuerzos
para dimensionar el refuerzo necesario en los dinteles, con el propésito
de resistir la flexion que en ellos se produce. En cuanto a la hip6tesis
sobre el comportamiento rigido de los dinteles, que es establecida por
el SISV, se observa que puede considerarse como una aproximacion,
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con una buena dosis de realismo, ya que la rigidez relativa de éstos,
frente a la de los muros, es considerablemente mayor.
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Figura 2.33 [Comportamiento rigido de los dinteles - D’'Asdia (1992)]

Otro aspecto a considerar es cuando los métodos simplificados pierden
validez, debido a que los dinteles no son lo suficientemente resistentes.
En este caso es conveniente acudir a un detallado analisis no lineal por
elementos finitos. D’Asdia (1993), también propuso métodos
aproximados, basado en elementos finitos de tensién plana de
geometria variable (Figura 2.34). Este método pretende eliminar las
partes del elemento que superan la resistencia a traccion de la obra de
fabrica, moviendo los nodos de los elementos triangulares empleados
al efecto (Figura 2.34). D’'Asdia (1993) indica el empleo de una técnica
estrictamente incremental (aproximada) para resolver el problema no
lineal.

"

P

1t

Figura 2.34 [Modelo estructural mediante elementos finitos de
geometria variable - D’Asdia (1993)]
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2.4.2.3 ANALISIS DE MUROS MEDIANTE SISTEMAS RETICULARES
EQUIVALENTE

De manera semejante a como un forjado o losa puede modelizarse como
un emparrillado plano, existe la posibilidad de tratar las paredes a modo de
un sistema equivalente de barras junto a dinteles o antepechos, simulados
mediante barras. El resultado es un sistema reticular tridimensional
equivalente a la estructura global, en el cual es preciso reproducir con
especial atencion el tratamiento de las uniones entre los elementos. En
particular, paredes y dinteles o antepechos deben unirse mediante unas
bielas rigidas con el fin de considerar el ancho real finito de las primeras,
resultando asi el llamado método de la columna ancha. La Figura 2.35
ilustra la modelizacion de este método en el cual se reduce un sistema
formado por paredes y dinteles a un sistema reticular equivalente
modificando la luz libre del dintel por medio de unas bielas rigidas, las
cuales ligan los extremos de éste con las directrices de las paredes.

{7227V 777% ) rrr sl

Figura 2.35 [Idealizacion de una estructura a base de paredes y dinteles através del
método de la columna ancha]

Segun Roca et al. (2000), la aplicacién de una discretizaciéon convencional
en barras produce resultados poco precisos al efecto de estudiar el
comportamiento lateral de edificios de paredes portantes.

Por otro lado, la introducciéon del concepto de columna ancha no es
suficiente, pues la compatibilidad de rotaciones en el contacto entre
dinteles y pafios de pared exige aun de mayores precauciones y
sofisticacion formulistica. En la Figura 2.36 se destaca el giro ¢ por flexion
del paramento, el cual es igual al de la directriz y el giro 8’ de la seccion
afectado por la deformacion a cortante. El resultado son dos giros de
naturaleza diferente lo que lleva a modificar las matrices de rigidez para
considerar la compatibilidad real de giros que existen en las uniones entre
paredes y dinteles.
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. Giro por flexicn

Figura 2.36 [Problematica en |la compatibilidad de giros]

Sin  embargo, esta problematica del giro se puede mejorar
considerablemente mediante un dispositivo capaz de representar con
mayor realismo la deformacion a cortante de las paredes. Entre las
diferentes propuestas, la de Kwan (1991,1992), muestra una gran precision
en andlisis. De acuerdo a Kwan, para que exista una compatibilidad se
debe establecer realmente una rotacion total de la seccién de contacto del
elemento incidente y el giro del paramento del elemento receptor. Esto se
logra eliminando la deformacion por cortante de los elementos y
transfiriéndoselas a unas bielas de conexion (Figura 2.37). Estas bielas de
conexién se definen infinitamente rigidas a flexiéon en el plano y con una
flexibilidad a cortante equivalente a la del elemento vertical al que se halla
asociado.

Figura 2.37 [Consideracion de nudos finitos mediante bielas deformables a cortante en

unién a elementos verticales y horizontales — Roca et. al. (2005)]
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La propuesta de Kwan ha sido empleada por algunos investigadores; Roca
et. al. (2005) desarrollaron un método para simular eficientemente la
respuesta estructural tanto en servicio como en rotura de sistemas
estructurales compuesta por paredes de carga de obra de fabrica. La
eficacia de su método proviene de la técnica que adoptan para modelar los
muros, tratdndolos como un sistema equivalente de pérticos integrados por
elementos unidimensionales. Ademas, incluye ecuaciones constitutivas
biaxiales para aspectos relevantes de la respuesta no lineal de los
materiales. Bajo este método, se puede obtener predicciones exactas de la
respuesta total y de rotura en los edificios de la obra de fabrica. Se ha
utilizado con éxito para el andlisis de grandes construcciones historicas.

ANALISIS MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos empleado para el analisis de
construcciones de obra de fabrica, encuentra serias dificultades por la
naturaleza fragil y compuesta del material. Especificamente, el tratamiento
de un material compuesto a partir de la mecanica del medio continuo, lleva
a diferenciar entre dos posibles estrategias extremas, que son:
macromodelizacion y micromodelizacion.

¢ Macromodelizacion: Esta técnica adapta a efectos de céalculo el material
compuesto, a un material homogéneo y uniforme equivalente.

e Micromodelizacion: Esta técnica encuentra en el modelo la existencia
de materiales diferentes y modeliza en detalle cada uno de ellos, asi
como sus formas de adherencia o conexion.

2.4.2.4.1 MACROMODELIZACION

La aplicacion lleva a que las formulaciones que se realizan en la
macromodelizacion se ocupen de hecho en términos de tensiones y
deformaciones medias. Otro aspecto a tener en cuenta es definir un
modelo constitutivo equivalente, cuyos parametros fundamentales
(resistencias, mobdulos de deformacién, etc.) indiquen el
comportamiento de la fabrica a nivel macroscopico promedio.

Esta estrategia tiene ventajas y desventajas. Como ventaja principal se
considera la posibilidad de utilizar formulaciones convencionales del
método de los elementos finitos que faciliten llevar a cabo una
discretizacion simple del medio continuo. Se considera como
desventaja, las limitaciones que el mantenimiento de la hipétesis del
medio continuo supone para una simulacion realista de la obra de
fabrica en condiciones de rotura. Modos de rotura que impliquen la
separacion o deslizamiento entre blogues, que puedan detectarse en la
practica, no pueden ser formalmente simulados mediante un modelo de
esta clase.

Un caso particular de macromodelizacién es el andlisis elastico
lineal. Hemos visto que esta clase de analisis resulta, en principio,
inapropiado para el estudio de la resistencia de las construcciones de



CAPITULO DOS

53

24242

obra de fabrica, al no registrar la incapacidad del material para resistir
tracciones significativas (entre otras limitaciones). No obstante, la
utilizacion de esta técnica es muy frecuente en la practica,
conociéndose muchos ejemplos de su uso para el estudio de edificios
complejos de cardcter histérico.

Un segundo aspecto en el nivel de sofisticacion busca limitar
efectivamente la capacidad del material para resistir tensiones de
traccion. Un modelo que se considere fragil a traccion (o "no-traccién")
en ocasiones produce serias dificultades de orden estrictamente
numeérico; por lo tanto, las propuestas realmente aplicables, algunas
veces, se basan en tratamientos algo mas elaborados. Se considera en
esta categoria el método SIVS propuesto por D’Asdia et al. (1993), y se
encuentra explicado en el apartado 2.4.2.2.3.

De acuerdo a lo evidenciado por Roca et. al. (2000) se propende
modernamente a usar otras aproximaciones, igualmente apoyadas en
la mecanica del medio continuo, como la teoria del dafo, que gracias a
su mayor coherencia tedrica, facilitan superar el inconveniente de
pérdida de objetividad y los resultados no buscan depender
fuertemente del tamafio de la malla de elementos finitos utilizados.

MICROMODELIZACION

La micromodelizacion estd fundamentada en reproducir el
comportamiento global de un material compuesto por medio de una
discretizacién geométrica detallada, apoyandose en el método de los
elementos finitos y conjugando las leyes constitutivas no lineales de
cada uno de los materiales componentes y de sus juntas o vinculos.
Comunmente la aplicacion de micromodelos a materiales compuestos
como la obra de fabrica, necesita un gran esfuerzo de célculo, a causa
de la necesidad de emplear discretizaciones muy densas, junto a
estrategias de analisis sofisticadas, para calcular los sistemas de
ecuaciones no lineales resultantes. Debido a esto, en el caso de obra
de fabrica, su utilizacién esta supeditada al andlisis de paneles
individuales o muros con un namero reducido de aperturas.

Estos modelos necesitan de una formulacién compleja, que considere
aspectos tales como el comportamiento de las juntas, superficies de
fractura del material o el comportamiento plastico post-critico (softening
en la literatura Inglesa) definido por un potencial plastico. Teniendo en
cuenta estas consideraciones y dado que deben conocerse varias
caracteristicas tanto de los materiales individuales como del material
compuesto, estos métodos necesitan de camparfas experimentales de
calidad para su correcto ajuste.

Reconocidos investigadores han utilizado micromodelos para el analisis
de muros de obra de fabrica. Podemos mencionar entre los mas
recientes a Lorenco et. al. (1997) quien ha expuesto alternativas
fundamentadas en la transferencia del comportamiento deformacional y
no lineal a elementos de junta.
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2.5 UTILIZACION DE MODELOS EN EDIFICIOS A BASE DE PAREDES
PORTANTES DE FABRICA

2.5.1 GENERALIDADES

Se entiende por un ensayo de modelos, a la reproduccién a escala de una
estructura con los materiales adecuados, que sometida a unas cargas
permite medir unas magnitudes previamente escogidas, para que con estos
resultados y unas leyes de semejanza, pueda predecirse el
comportamiento de la estructura.

Los ensayos en modelo deben ser tan antiguos, como la aspiracion del
hombre de a comprender los fendmenos de la naturaleza. De hecho,
Leonardo da Vinci (1452-1519) era ya consciente de la existencia de las
leyes de los modelos (leyes de semejanza).

Al plantearse el andlisis de una estructura de cierta complejidad, el
ingeniero puede recurrir esencialmente a tres procedimientos diferentes: el
célculo analitico, el andlisis numérico o bien el estudio experimental del
comportamiento de la estructura mediante un ensayo mediante modelos.

Los limites del campo de aplicacion de cada método, dependen de
diversos factores tales como la geometria de la estructura, caracteristicas
de los materiales que la componen, precisiobn de los calculos, etc.
Soluciones analiticas a problemas de estructuras sélo existen en aquellos
casos en los que las caracteristicas geométricas y del material de la
estructura permiten una integracion de las ecuaciones diferenciales que
gobiernan su comportamiento. Para los casos en que dichas soluciones no
existan, o sean dificiles de obtener, son mas adecuados los procedimientos
numéricos, tales como el método de los elementos finitos o el de
diferencias finitas, pues en general permiten estudiar, aunque sea de forma
aproximada, estructuras de forma y propiedades complejas.

Finalmente, en aquellos casos en los que se desee visualizar de una forma
global el comportamiento de una estructura, o cuando la categoria de la
misma exige verificar de alguna manera los resultados numéricos, es
imprescindible realizar un ensayo de un modelo de la estructura.

2.5.2 MODELOS SIMPLES Y MODELOS COMPLETOS

Las relaciones entre las cantidades fisicas del prototipo y el modelo vienen
determinadas por la teoria de modelos. De forma general, si qy es una
cantidad medida en el modelo, la cantidad gp referida al prototipo, se puede
determinar multiplicando la cantidad medida gy por un factor de escala Sq:

Jp =0Qum 'Sq
Ecuacién 2.40

Para determinar los diferentes factores de escala de las distintas cantidades
fisicas se ha de hacer uso del analisis dimensional. Asimismo, se puede
demostrar que las relaciones entre las cantidades del modelo y el prototipo
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dependen fuertemente de los materiales usados en la construccion del
modelo. De este modo, segin Tomazevi¢ y Velechovsky (1992), se pueden
distinguir dos casos extremos:

e El caso de modelo con semejanza completa donde se utiliza un
material especial para el modelo, el cual tiene su diagrama tensién-
deformacién escalado con la escala geométrica en la direccion de las
tensiones (S; = S.), Y la misma que el material prototipo en la direccion
de las deformaciones (S; = 1) como muestra la Figura 2.38a. Ademas
este material modelo, debera tener el mismo peso especifico (Sr=1) y
coeficiente de Poisson (S, = 1) que el del prototipo.

e El caso de modelo con semejanza simple donde los materiales
utilizados en la construccién del modelo son los mismos materiales del
prototipo (Figura 2.38Db).

S, =6,/ q, =St S, =¢c,/ =1
G S, =¢/ ¢g,=1 G S, =g,/ ¢g,=1
P
kP Prototipo f. .M
Prototipo =modelo
oM modelo
B P & P &P €
Emax M & M oM & M
Semejanza completa (a) Semejanza simple (b)

Figura 2.38 [Relacion o-¢ del modelo y el prototipo-TomaZevi€ y Velechovsky (1992)]

2.5.3 CONSIDERACIONES GENERALES PARA ENSAYOS SOBRE
MODELOS

Tomazevi€ y Weiss (1994), llevan a cabo una campaia experimental para
caracterizar el comportamiento dinamico de edificios con estructura
portante, basada en paredes de carga de obra de fabrica, mediante
ensayos con modelos a escala reducida en un actuador dindmico simple.
Con el objetivo de modelar al maximo el fenébmeno, los mismos autores
consideran una serie de semejanzas. En primer lugar, para que haya
semejanza en el comportamiento dindmico de la estructura, se requiere
distribuciones similares de masas y rigideces a lo largo de la altura del
prototipo y del modelo. Sin embargo, para obtener semejanza en el
mecanismo de fallo, se requiere que las paredes del modelo y del prototipo
trabajen de manera similar (es decir, que tengan similar relacion entre los
niveles de tensién de trabajo en la pared y la resistencia a compresién de la
fabrica).

Para modelos de semejanza completa estos dos aspectos se cumplen casi
de forma directa. Sin embargo, existen dificultades tecnoldgicas que
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permitan desarrollar materiales con las exigencias de un modelo completo
(Tomazevi¢ y Velechovsky, 1992), ya que en general no es nada facil
reducir la resistencia de un material sin reducir al mismo tiempo su peso
especifico. Desafortunadamente, cuando los materiales utilizados en la
construccion del modelo son los mismos materiales que los del prototipo,
para obtener una correcta semejanza se necesitan realizar arreglos tanto
en la distribucion de masas de la estructura como en el nivel de tensiones
de ésta (Tomazevi€ y Velechovsky, 1992).

Como se ha comentado anteriormente, el comportamiento global del
sistema estructural y el mecanismo de fallo se pueden determinar
ensayando modelos a escala reducida de edificios con estructura portante
de fabrica. Sin embargo, al reducir las dimensiones fisicas del modelo los
efectos de parametros como las tensiones y deformaciones, las uniones de
la pared con el forjado y la adherencia del mortero con las piezas entre
otros, cambian el comportamiento global de la estructura. En muchos
casos, la posibilidad de modelizar la influencia de estos pardmetros en el
comportamiento estructural a un grado aceptable de precision limita la
reduccion del tamafio del modelo del edificio de obra de fabrica. De este
modo, a partir de experiencias de diversas campafias experimentales y
teniendo en cuenta las posibilidades tecnoldgicas de fabricar materiales
para un modelo que siga las leyes de semejanza de un modelo completo,
TomazZevi€ y Velechovsky (1992) establecen como limite superior en la
reduccion del tamafio a 1:7 para ensayos sobre paneles individuales y a
1:4 para edificios de fabrica de ladrillo o piedra.

2.6 CAMPANAS EXPERIMENTALES RELEVANTES CON MODELOS

REDUCIDOS EN PAREDES DE OBRA DE FABRICA

La obra de fébrica de ladrillo ha sido poco estudiada de manera experimental
si se compara con otros materiales como el hormigén o el acero; de igual
forma, campafas sobre modelos reducidos relevantes son escasas. Como se
explicé en el apartado 2.2.2, la campafia experimental mas significativa donde
se obtuvieron resultados completos del comportamiento biaxial fue la
realizada por Page (1980,1981,1983), quien desarrollé6 ensayos sobre 180
paneles cuadrados (I = 360 mm) de obra de fabrica de ladrillo a escala 1:2
sometidos a tension biaxial (traccibn-compresion). Las paredes fueron
construidas del corte de ladrillos macizos y mortero de cemento, cal y arena
(1:1:6) en forma horizontal, pegando las piezas sobre un plexiglas y luego
vertiéndoles el mortero, asi garantizaba espesores de junta iguales y el angulo
de orientacion de estas mismas con respecto a las tensiones principales
exacto (0°, 22.5° 45° 67.5° 90°). Los estados de carga biaxial se obtenian
mediante un dispositivo con gatos hidraulicos que le aplicaba carga en
proporciones constantes en las direcciones ortogonales a través de unas
vigas repartidoras; la carga de traccién la obtuvo pegado el panel con
cemento epoxico. En el apartado 2.2.2.3 se explican los resultados obtenidos
por Page.

Samarashinge y Hendry (1982) realizaron una campafa experimental a escala
1:6 con paneles de ladrillo y mortero de cemento, cal y arena (1:% :3).
Construyeron dos dimensiones de paredes, unos de 150x150x18 mm y otros
de 240x230x18 mm. Los primeros fueron utilizados para ensayos cuyo angulo
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de orientacion de las juntas con respecto a las tensiones principales era 0° y
90°. Para orientaciones con angulos de 22.5°, 45° y 67.5° fueron utilizados los
muros mas grandes, que mediante disco de corte obtenia paneles con sus
respectivos angulos. Los paneles fueron sometidos a estados de tension
biaxial (traccion-compresién) mediante un dispositivo metalico rectangular con
dos gatos hidraulicos de 100 kN, que le aplicaba carga en proporciones
constantes en las direcciones ortogonales a través de unas vigas repartidoras,
gue fueron pegadas mediante epéxico en las dos caras de aplicacion de la
carga de traccion, de esta manera lograron un estado uniforme de esfuerzo
(ver apartado 2.2.2.4).

Mann y Miller (1982) realizaron ensayos sobre paredes y probetas a escala
1:2 con algunas diferencias entre ellos, como tipo de ladrillo, resistencia de los
ladrillos, resistencia del mortero, tamafio del ladrillo, diferentes perforaciones y
juntas verticales con o sin mortero. En el parrafo 2.2.2.5 se presenta el criterio
detallado obtenido a raiz del estudio experimental.

Dialer (1991) Realiz6 ensayos sobre 33 paneles (200x200x50 mm) a escala
reducida construidos con ladrillos de arcilla (38x18x50 mm) sometidos a carga
uniaxial y biaxial. En el péarrafo 2.2.2.10 se presenta el criterio propuesto por
Dialer.

Existe otro tipo de ensayos de mayor envergadura, que son los realizados
sobre estructuras bidimensionales o tridimensionales. Entre los mas
destacados para la fabrica de ladrillo no reforzada, se encuentran los
realizados por Sinha et. al. (1971), cuya campafa consisti6 en una serie de
ensayos sobre 2 edificios iguales a diferentes escalas (escala reducida 1:6,
escala real), ensayados bajo carga horizontal gradual hasta llegar a la rotura.
Otro estudio destacable fue realizado por TomaZzevi¢ et. al. (1992), con
modelos a escala reducida (1:4 y 1:5), su objetivo era el de obtener resultados
realistas del comportamiento post-elastico en edificios sujetos a fuerzas
sismicas. En apartados posteriores se explica de forma amplia tanto los
ensayos de Sinha como los de Tomazevic.

Zarni¢ et al. (2001), realizaron ensayos sobre dos modelos de edificios
simples de obra de fabrica de ladrillo confinados mediante porticos de
hormigdn sobre una mesa vibratoria. La escala empleada fue la de 1:4 que
comprometia no Unicamente en la geometria, sino también la resistencia a la
compresion de los ladrillos, la resistencia a la compresion del mortero, la
tension a corte ultima.

Basados en la experiencia con modelos a escala, Zarni¢ et al. (2001) afirman
que para ensayos de obra de fabrica confinada, construida segin una replica
real a escala reducida, puede arrojar valiosa informacion sobre la respuesta
estructural y las caracteristicas dinamicas de dafio; Ilgualmente, concluyen que
la respuesta del modelo puede ser perfectamente comparada con el
comportamiento global de estructuras usando las leyes de semejanza.

Modena et al. (1998), presentan una secuencia de resultados obtenidos de la
experimentacion de una edificacion de 2 niveles compuestos de muros de
mamposteria reforzada a escala 1:3. El programa total de ensayos consistié
en 33 pruebas sismicas con una secuencia alternada de caracterizacion
dinAmica baja. El disefio de los modelos a escala reducida fue realizado
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adoptando los mismos materiales usados en el prototipo. Es por este hecho
gue los médulos de elasticidad y la densidad de los materiales se mantienen
en el modelo. El factor de escala longitudinal 1:3 fue escogido por tratarse del
maximo posible de la capacidad en dimension y carga de la mesa vibratoria.
Modena et al. (1988) una vez que definieron los tres factores principales de
escala (Modulo de elasticidad - densidad - longitud), los deméas fueron
consecuentemente calculados segun el analisis dimensional y de acuerdo a la
hipotesis de comportamiento eléstico lineal de los materiales. En las
conclusiones finales, Modena et al. presentan un nuevo método para el
analisis de la respuesta no lineal frente a acciones dindmicas que representan
una herramienta efectiva y préctica para la investigaciéon de estructuras
complejas, posibilitando describir el sistema dinamico de respuesta. Estas
condiciones pueden verificarse facilmente en el caso de fuerzas sismicas.

2.6.1 ENSAYO MODELO REAL Y REDUCIDO A ESCALA 1:6 - SINHA (1971)

Investigadores de la Universidad de Edimburgo en Escocia (Sinha et al.,
1971) llevaron a cabo una campafia de ensayos experimentales con un
edificio a escala real (Figura 2.40b), asi como también con un modelo
similar construido a escala 1:6 (Figura 2.40a). Ambas estructuras fueron
sometidas a la accion de carga horizontal uniforme, para representar la
accion del viento, hasta producir rotura. En la Figura 2.39 se muestra la
geometria de ambas estructuras.
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Figura 2.39 [Geometria edificio escala 1:6 y edificio escala real - Sinha et al. (1971)]
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A continuacion se expone una descripcion del método de ensayo utilizado
por los autores y los resultados conseguidos.

2.6.1.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO

26.1.11

26.1.1.2

MATERIALES UTILIZADOS
MODELO A ESCALA 1:6

En la construccion de las paredes del modelo a escala 1:6 utilizaron
ladrillos con una resistencia a compresion de 29,10 MPa, 26,79 MPa y
23,68 MPa. La arena y el cemento (tipo pértland de endurecimiento
rapido) que emplearon, seguian las especificaciones marcadas por las
normas britanicas (B.S. 1200:1955 y B.S. 12:1958 respectivamente).

El mortero lo dosificaron con una relacién arena-cemento de 4:1 en
peso (3:1 en volumen). La resistencia a compresion de las probetas
Cubicas de 1 pulgada de lado (2,54 cm) fue de 11,6 MPa. Para rellenar
las uniones entre los forjados y las paredes utilizaron una mezcla de
mortero con una relacion arena-cemento 1:1.

EDIFICIO A ESCALA REAL

A diferencia del modelo a escala reducida 1:6, para la construccion de
las paredes del modelo a escala real utilizaron ladrillos perforados con
una resistencia a compresiéon de 34,61 MPa. En cambio, en la
elaboracion del mortero emplearon la misma arena y cemento que se
habia utilizado en el modelo a escala reducida.

En la construccion de las paredes, el mortero empleado tenia una
relacion arena-cemento-finos de 3:1: Y, el cual contribuia con una
resistencia a compresion a los 28 dias de 14,48 MPa medida en
probetas cubicas de 4 pulgadas (10,13 cm) de lado.

DETALLES CONSTRUCTIVOS
MODELO A ESCALA 1:6

En el modelo a escala 1:6 las paredes se construyeron por separado y
una vez acabadas, ensamblaron toda la estructura como muestra la
Figura 2.40a. Durante el montaje del modelo tuvieron especial cuidado
gue los pafios permanecieran lo mas derechos e intactos posible. Las
juntas entre paredes, y entre éstas y los forjados, las rellenaron con
mortero. Todas las paredes de los muros de planta baja descansaban
sobre unos canales metalicos de ancho 3,17 cm a los cuales fueron
fijadas con mortero.

En la fabricacion del hormigén para cada uno de los forjados,
emplearon una mezcla con una relaciéon arena-cemento-finos de 1:1:2
en peso y un arido de tamafio maximo 0,48 cm. La resistencia a
compresion media a los 7 dias, medida en probetas cilindricas de 6
pulgadas (15,24 cm) de diametro por 12 pulgadas (30,48 cm) de altura
fue de 38,91 MPa, mientras que en probetas cubicas de 4 pulgadas
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(10,16 cm) de lado fue de 49,11 MPa. El valor del moédulo de
elasticidad obtenido con probetas cilindricas fue de 22.06 MPa. Para
proporcionar rigidez a los forjados dispusieron un refuerzo tanto en la
parte superior como en la parte inferior.

Figura 2.40 [a) Ensamblaje estructura escala 1:6.
b) Edificio real en la cantera de Torphin, Edimburgo - Sinha et al. (1971)]

2.6.1.13

EDIFICIO A ESCALA REAL

En este caso, las paredes las construyeron segun lo expuesto en la B.
Ceram. R.A. Model Specification (1967).

Los forjados del modelo a escala real se construyeron a partir de
viguetas pretensadas de canto 2 pulgadas (5,08 cm) con una capa de
compresion de hormigén armado de 3 pulgadas (7,62 cm) de espesor
aplicada in situ. El resultado que obtienen de esta tipologia es similar al
obtenido de la fabricacion de un forjado in situ convencional con la
ventaja de un ahorro de tiempo y encofrado. La resistencia a
compresion a los 28 dias del hormigén fue de 20,68 MPa. En la Figura
2.40b se muestra una panoramica general de toda la estructura del
edificio.

APLICACION DE LA CARGA HORIZONTAL Y VERTICAL
MODELO A ESCALA 1:6

Para simular las tensiones que producia el peso propio en planta baja
(estimada en 0,37 MPa), utilizaron lingotes de plomo colgados de las
paredes y apoyados sobre los forjados cuyo peso total alcanzaba los
20,2 kN. Asumieron que la carga provocada por el plomo se distribuia
uniformemente por todas las paredes.
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La carga horizontal la aplicaron en cada planta mediante un gato
hidraulico capaz de proporcionar una carga puntual de 60 kN. Para
transmitir dicha carga al forjado, utilizaron un sistema de rétulas y vigas
de reparto (Figura 2.41).

ESQUEMA DE
APLICACION DE LA
CARGA HORIZONTAL
- EN EL MODELO 1:6

—Oo—
=

Gato Hidraulico
(6Tn)

Vigas de reparto

nb L ¥

PLANTA TIPO

Figura 2.41 [Aplicacion carga horizontal modelo reducido, a través de un Unico
gato horizontal por forjado, vigas de reparto de cargay rotulas - Sinha et al. (1971)]

EDIFICIO A ESCALA REAL

Debido a que resultaba excesivamente costoso construir una viga
especial que proporcionase la reaccidn necesaria a los gatos
hidraulicos que aplicaban la carga horizontal, el edificio se construyo en
una cantera abandonada, de manera que la propia pared excavada de
la cantera sirviera de reaccion a los gatos.

En el modelo a escala real no considera ninguna carga de tipo
gravitatorio, de manera que la Unica carga aplicada fue la carga
horizontal simulando el efecto del viento. Para materializar dicha carga,
utilizaron 15 gatos hidraulicos de 100 kN cada uno, 3 gatos en cada
una de las 5 plantas que constituia la estructura (Figura 2.42).
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Figura 2.42 [Aplicacion de la carga horizontal en el edificio real, a través de
3 gatos horizontales por forjado rétulas - Sinha et al. (1971)]
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La carga de cada uno de los gatos fue medida con una célula de carga
debidamente calibrada en el laboratorio. Todos los gatos se
controlaban a través de una Unica bomba, que daba la presidon
necesaria a cada uno de ellos en funcién de la posicion que ocupase.
Para distribuir la carga en los forjados se utilizaron dos valvulas de
control, de manera que al forjado superior llegara la mitad de la carga
gue al resto, simulando asi el efecto del viento.

Tanto en el modelo a escala 1:6 como en el edificio real, los
desplazamientos resultantes de la aplicacién de la carga horizontal
fueron evaluados.

2.6.1.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Para ambas estructuras obtuvieron los desplazamientos globales
provocados por la carga horizontal, ademas, para el modelo a escala real
calcularon la distribucion de las deformaciones verticales en los muros de
la planta inferior. Durante la aplicacion de la carga horizontal, evaluaron las
tensiones medias en la base de los muros y oscil6 entre 0,03 MPa y 0,2
MPa. EIl dltimo valor de tensiéon actuante fue de 1,5 veces la tension
provocada por un viento de disefio de 170,55 km/h y mayor que la
permitida por las normas britanicas.

Los desplazamientos de ambos edificios a diferentes estados de carga se
recogen en la Figura 2.43.

CARGA LATERAL en CARGA LATERAL en
términos de tension términos de tension
media en la cara inferior 5h 0.03 0.07 0.13 020 media en la cara inferior
de las paredes (MPa ) de las paredes (MPa )

0.14

5h

4h
4hr [

an 3ht

Altura

ot 2h|

L L L 1
0 20 40 60 80x10° m 0 100 200 300 400 500 600 x 10° m
Desplazamiento Desplazamientos
Figura 2.43 [Desplazamiento en cada piso de la estructura para varios estados de carga lateral
- Sinha et al. (1971)]

2.6.2 ENSAYO MODELO REDUCIDO 1:5-TOMAZEVIC ET. AL. (1992)

Como consecuencia del devastador terremoto acaecido en Skopje, en
1963, se llevan a cabo en el ZRMK (Instituto de Investigacion sobre
Materiales y Estructuras) de Lubiana — Eslovenia, una serie de ensayos
con el objetivo de conocer mejor los efectos sismicos en la obra de fabrica.
Entre las diversas campafias experimentales efectuadas, se encuentra un
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edificio de obra de fabrica de ladrillo a escala 1:5 (TomaZevic, et al., 1992).
La descripcién geométrica del modelo se detalla en la Figura 2.44.

El edificio a escala reducida pretende ser una simplificacion de una
construccion residencial tipica del centro de Europa de 3 6 4 plantas. Ya
que los experimentos fueron subsidiados por los productores de ladrillos
italianos, los requerimientos para la configuracién estructural y la calidad de
los materiales se tomaron de las regulaciones de la normativa italiana.

El sistema estructural del modelo a escala reducida esta conformado por
paredes de carga de 55 mm (280 mm escala real) distanciadas entre ejes a
0,90 m (4,5 m escala real) y altura tipica de piso de 0,56 m (2,80 m escala
real), sobre las cuales se apoyan forjados de hormigén armado.

A fin de caracterizar el comportamiento sismico de este tipo de estructuras,
aplicaron una carga ciclica horizontal sobre el modelo hasta producir rotura,
mediante un sistema de actuadores dinamicos. Asimismo, se dispone de
una estimacion analitica de la carga horizontal resistida, obtenida por los
autores mediante un método propio para analisis limite.

DIMENSIONES (m)

W 1.400 m 0.739 ALZADO
L 1.800 n 0.631
a 0.422 t 0.055
: 9.525 L 2069 P ——
c 0.309 he 1.719 [T] [TT T TTT] [T
q 0221 h 0533 [T T e [T T
R 0.296 v 0.040 [T 8 e e [T
; 0.256 [T 8 e e [T 1]
[T 8 e e [T 1]
LTI N [T T
LT I O .
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Figura 2.44 [Descripcién geométrica del modelo de estructura a escala 1:5 a base de paredes de carga

ensayado en el ZRMK -Tomazevi€ et al. (1990)]
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2.6.2.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO

2.6.2.1.1 MATERIALES UTILIZADOS

En la construccion del modelo se emplearon los mismos materiales que
los utilizados en el prototipo, por tanto, se han seguido las reglas de
semejanza correspondientes a un modelo simple; la Tabla 2.3 indica
los factores de escala usados por Tomazevic. Los ladrillos destinados a
la construccion de las paredes del modelo los obtuvieron recortando las
piezas del prototipo para ajustarlas a las dimensiones del modelo. El
ladrillo en cuestién se trata de pieza de ceramica perforada con
El mortero de resistencia a
compresion de 7,5 MPa, posee una relacion cemento (poérland), cal,
arena de 1:2:9 y tamafio maximo (arena) de 2 mm.

resistencia a compresion de 8 MPa.

Cantidad Ecuacién general Modelo completo Modelo simple
Longitud (L) S, =Lp/Ly S Su
Deformacion (€ ) S, =¢p/én 1 1
Resistencia ( f) S, =f,/f, S, 1
Tension (o) S, =o0/oy S, 1
Médulo de Young ( E ) Se =S./S, S 1
Peso especifico () S, =T,/ 1 1
Fuerza (F) S, =SS, S? S¢
Tiempo (t) S, = S,_m Vs, S
Frecuencia (Q) S, =1/S, ]/E s,
Desplazamiento (d ) Sy =S5.S, St S
Velocidad (v) S, =S,.S¢/S: NCH 1
Aceleracion ( a) S, =S; /SLSr 1 ys,

Tabla 2.3 [Factores de escala para modelos completos y simples - TomaZevi€ et al. (1992)]

Fabrica Relacion Prototipo/Modelo
Prototipo  Modelo Proto/toi‘;f)tjli\i/llodelo Debesria >
Resistenciaa comp. (fcm) 5,30 6,33 0,8 1
Resistencia a tracc. (f) 0,50 0,40 1,25
Médulo de Young (E) 4500 6450 0,7 1
Mod. de def. trans (G) 400 295 14 1
Peso especifico (IN 1100 1510 0,7 1

Tabla 2.4 [Relacién tedrica y experimental entre las propiedades mecanicas medidas en el
modelo y el prototipo (fcm, f;, EY G en MPa, y en kg/m3) - Tomazevi€ et al. (1990)]
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26.21.2

Para construir los forjados emplearon un micro hormigébn con una
mezcla cemento Poértland y arena de 4 mm de diametro maximo en una
proporcion 1:3. Las propiedades mecénicas de los materiales, segun
Sus propios autores, se encuentran representadas en la Tabla 2.4.
Puesto que el modelo a escala reducida que se esta estudiando se
trata de un modelo simple, por tanto los materiales utilizados en su
construccion son los mismos materiales que los usados en el prototipo,
el valor de las propiedades medidas en el modelo deberia ser el mismo
que el valor de las mismas propiedades medidas en el prototipo como
muestra la Tabla 2.4.

APLICACION DE LA CARGA HORIZONTAL Y VERTICAL

No hay que olvidar que el objetivo de este ensayo fue caracterizar el
comportamiento dinamico global de la estructura al aplicarse una carga
ciclica horizontal simulando sismo. Para caracterizar el comportamiento
sismico global del edificio, deberian cumplir las condiciones de
semejanza en el comportamiento dinamico y en el mecanismo de fallo
al mismo tiempo. Para ello requirieron una distribucion similar de masa
y rigidez entre el modelo y el prototipo a la vez que las paredes de
carga trabajaban a un mismo nivel de tensiones (relacién entre la
tension en la pared y la resistencia a compresion de la fabrica) en
sendas estructuras (Tomazevi¢-Weiss, 1994).

En el caso de los llamados modelos completos, ambos requerimientos
se cumplen autométicamente, mientras que en el caso de modelos
simples construidos a partir del mismo material que el prototipo se
necesitan realizar algunos arreglos.

Para este caso, fijaron bloques de hormigon en los forjados (300 kg de
masa en cada nivel) con la finalidad de conseguir la semejanza para el
comportamiento dindmico. El peso total del modelo asciende a 19,74
kN (1974 kg) con el reparto que se muestra en Tabla 2.5.

Modelo a escala reducida 1:5

Piso 3 537kN (537 kg)
Piso 2 6,58 kN (658 kg)
Piso 1 6,58 kN (658 kg)
TOTAL 19,74 kN (1974 kg)

Tabla 2.5 [Distribucién de las masas - Modena-Tomazevi€ (1990)]

Por otro lado, para conseguir una semejanza en el mecanismo de fallo
sin alterar la distribucion de masa impuesta, introdujeron unas
tensiones verticales adicionales en las paredes. De este modo,
pretensaron las paredes de fabrica al nivel deseado con 8 tendones de
acero (dos en cada una de las cuatro esquinas del edificio), que
introducian una carga vertical total de 48 kN, como se observa en la
Figura 2.45.
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"DT"s fijados en
p& estructura metalica

Losa de
cimentacion

Detalle muelle cubierta

Direccion de la carga

Figura 2.45 [Combinacion de masas adicionales en los forjados de cada piso con un mecanismo
de pretensado a base de tendones de acero. Detalle muelle utilizado en la cubierta del edificio a
escala 1:5 para controlar la fuerza de pretensado - Tomazevi€ y Velechvsky (1992)]

Para mantener constante la fuerza de pretensado, a pesar de los
movimientos horizontales y verticales inducidos a la estructura durante
el ensayo, los tendones se anclaron en cimentacion y en cubierta, y los
fijaron con unos muelles como muestra el detalle de la Figura 2.45.
Ensayos y calculos posteriores realizados por TomaZzevi¢-Velechovsky
(1992) demostraron que el pretensado introducido a los muros a través
de los tendones no alter6 significativamente ni el comportamiento
dindmico de la estructura ni la magnitud del cortante en la base.

2.6.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS

La Figura 2.46 muestra la evolucion del cortante en la base del modelo en
funcién del desplazamiento del entrepiso en la primera planta. Ademas esta
curva se compara con una estimacién analitica realizada por los mismos
autores.

Figura 2.46 [Relacion experimental y tedrica entre el cortante en la base y el desplazamiento en
el primer piso - TomaZzevi€ (1994)]
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Tomazevic et al. (1990) describen, que al aplicar la carga horizontal en la
estructura, primero se observo la formacion de fisuras horizontales en las
secciones de muro mas préximas a cimentacion. Al mismo tiempo, el dafio
en los distintos elementos estructurales se distribuia de forma muy
heterogénea por todos ellos, especialmente en los muros de esquina de la
planta del primer piso, lo que produjo la aparicion de efectos torsionales. Al
llegar al estado ultimo, se desarrollaron una serie de fisuras horizontales
proximas a la union muro-forjado. De manera general, se observéd que hubo
partes del muro central que fallaron por cortante en la direccion de
aplicacion de la carga horizontal, mientras que las paredes perimetrales
centrales fallaron por flexion con aplastamiento de los ladrillos a
compresion (Figura 2.47).

Figura 2.47 [Esquema de roturas en las paredes en estado Ultimo - Tomazevi€ y Weiss (1994)]

Finalmente, una de las paredes de la esquina fallo completamente,
causando el colapso total del modelo (Figura 2.48). Se ve claramente en la
Figura 2.48a que aunque los muros de fabrica fueron pretensados, el muro
de esquina del modelo a escala 1:5 se desplaza libremente durante el
ensayo; la Figura 2.48b muestra el colapso total de la estructura.

Figura 2.48 [Detalles de la rotura del modelo a escala - 1:5 TomaZzevi€ y Velechvsky (1992)]
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CAMPANAS
EXPERIMENTALES SOBRE
PAREDES DE OBRA DE
FABRICA DE LADRILLO A
ESCALA REAL Y REDUCIDA

3.1 INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de esta investigacion, consiste en caracterizar
experimentalmente la respuesta resistente de sistemas estructurales formados
por paredes de carga de obra de fabrica de ladrillo, bajo la accién de cargas
laterales. Para alcanzar este objetivo se ha desarrollado un programa que
incluye cinco (5) campafias experimentales sobre paneles de obra de fabrica
de ladrillo, bajo estados no uniformes de tensién.

Los ensayos basados en la aplicacion de estados no uniformes de tension,
permiten simular las condiciones reales de carga sobre muros portantes,
siendo de especial importancia el conocer la respuesta ante acciones
horizontales causadas por sismo o viento. A diferencia de los ensayos bajo
estados uniformes de tension, donde las tensiones de compresién y/o traccion
se aplican uniformemente a lo largo de los lados del panel de manera que la
distribucion de tensiones en todo el panel es en media homogénea y
estaticamente determinable (ensayos de Page, 1981,1983, Samarashinghe y
Hendry, 1982), en los ensayos bajo estados no uniformes de tension, el
estado tensional no puede ser facilmente determinado a partir del
conocimiento de las cargas.

Las campafias experimentales desarrolladas sobre paredes simples se sigue
el siguiente orden:

Se caracterizan los materiales (ladrillo y mortero)
empleados en las cinco campafias experimentales.

* Egsiy%ss Resistencia a compresion (f,, fy); resistencia a
traccion del ladrillo (ty) obtenida de forma indirecta
elementos

mediante ensayo a flexiéon (f); resistencia a flexion
del mortero (fum)-
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Mediante probetas constituidas por ensamblajes

e Ensayos . . . :
sobrey simples, se estudia el comportamiento en conjunto de
~ los elementos que conforman la obra de fabrica de
pequefios

ladrillo. Ensayos uniaxial de corte, ensayo biaxial de

ensamblajes .
/ corte y ensayos a compresion.

Campafa experimental | (MS11GSL) Muros Simples
a carga biaxial - escala 1:1. Giro Superior Libre.
Campaia experimental Il (MS14GSIl) Muros Simples
a carga biaxial - escala 1:4. Giro Superior Impedido.

e Ensayos Campafa experimental 11l (MS14GSL) Muros Simples
sobre a carga biaxial - escala 1:4. Giro Superior Libre.
grandes Campafia experimental IV (MSDD14GSL) Muros

ensamblajes | Simples / Distintas Dimensiones a carga biaxial -
escala 1:4. Giro Superior Libre.
Campaia experimental V (MSSML14GSL) Muros
Simples / Sin Mortero en Llagas a carga biaxial -
escala 1:4. Giro Superior Libre.

El motivo por el cual se trabajé con paredes a escala 1:4 fue la perspectiva
de ensayar edificios a esta escala.

3.2 MATERIALES

La obra de fabrica de ladrillo, como es bien conocido, es “todo elemento
obtenido por la colocacién de ladrillos, uno junto a otro y sobre otros
ordenadamente y solapando de acuerdo con unas determinadas leyes de
traba” P.I.LE.T. 70 (1971). Sus propiedades mecanicas dependen en gran parte
de las propiedades de los materiales que la componen, el ladrillo y un ligante
gue generalmente es el mortero, y de la interfaz compuesta por estos dos
materiales.

Los ladrillos empleados en las campafias experimentales cumplen los
alineamientos de la normativa europea EN 771-1:2003 (2003) empleada para
la fabrica de albafileria de forma ortoédrica, fabricadas por molde, secado y
coccion de una pasta arcillosa. Los de escala real (1:1) fueron suministrados
por una ladrillera de la region; los de escala reducida (1:4), luego de varias
alternativas (obtencion del corte de los ladrillos a escala real), se elaboraron
con la misma pasta arcillosa que los de escala real en colaboracién con una
empresa dedicada a la fabricacion de objetos ceramicos (Tabla 3. 1). El anexo
A sintetiza el estudio, la produccién y ensayos realizados a los ladrillos de
escala 1:4 hasta obtener el ladrillo empleado.

Como material ligante, se empledé mortero de albafiileria M-80 de produccion
industrial; sus datos técnicos se muestran en la Tabla 3. 2. Se consider6 el
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TABLA] || “{caNTo]
) o SOGA
GRUESO
€
F—Tizon—|
ladrillo escala real (mm) ladrillo escala reducida (mm)
soga 290 72,50
tizén 140 35,00
grueso 50 12,50
tipo de ladrillo ladrillo totalmente macizo M

Tabla 3. 1 [Caracteristicas geométricas del ladrillo]

uso de mortero de planta debido a la poca dispersién que presenta al usar la
cantidad correcta de agua recomendada por el fabricante; en ensayos a
flexion y compresién sobre 10 sacos (Cemex M-80), la dispersion obtenida fue
satisfactoriamente reducida. El anexo B (B.1) relne los resultados obtenidos
en estos ensayos.

El mortero M-80 se utilizé para la construccion de las paredes en las dos
escalas (1:1 y 1:4) con una pequefia diferencia. Para las campafas a escala
1:4 se retir6 mediante tamizado todo el porcentaje retenido en el tamiz de 1,19
mm, ya que el tamafio de las juntas es de 2,50 mm y el uso de tamafios
mayores a 1,19 mm hacia complejo mantener las juntas con este espesor.

Amasado Pasta Arcillosa Molde Coccion

Control de calidad - Tizén Control de calidad - Soga Control de calidad - Grueso

Figura 3. 1 [Elaboracion y control de calidad de ladrillos escala 1:4]




72

CAMPARNAS EXPERIMENTALES PAREDES SIMPLES

El tamafio maximo del agregado no se eligi6 en forma arbitraria, sino que
después de construir pequefios muretes con morteros cribados por diferentes
tamices (2,00 mm, 1,58 mm, 1,19 mm y 1,00 mm), se encontré6 que para
mantener espesores de juntas de 2,50 mm se deberian emplear morteros
cuyo tamafio maximo sea 1,19 mm.

El proceso no consiste simplemente en retirar el porcentaje de arena que
gueda retenido en el tamiz de 1,19 mm, ya que cambia las propiedades del
mortero (relacion arena : cemento, tendencia de la curva granulométrica,
resistencia, etc.). Para mantener estas propiedades, al mortero tamizado se le
adiciona el porcentaje retenido en proporcion a la granulometria. Los
resultados finales se resumen en la Figura 3. 2 y la Tabla 3. 3. El anexo B
(B.2) recapitula por completo este estudio.

Presentacion Polvo gris

Densidad aparente del polvo aprox. 1400 £ 50 kg/m3
Densidad aparente en pasta aprox. 1950 £ 50 kg/m3
Densidad aparente endurecido aprox. 1800 £ 50 kg/m3
Agua de amasado (13-15 %) 140 l/ton
Resistencia a compresion teérica (28 dias) 8 MPa

Dosificacion por Tonelada: 130 Kg de Cemento; 845 Kg de Arena; 25 Kg de Filler

Tabla 3. 2 [Datos técnicos del mortero de albafileria M-80]

La siguiente tabla (Tabla 3. 3) recopila la granulometria del mortero de
albafiileria que se empledé en la construccion de las diferentes escalas de
muros.

GRANULOMETRIA DE MORTERO DE ALBANILERIA

Peso total muestra 1000 gr Peso total muestra 1000 gr
Mortero granulometria 1:1 Mortero granulometria 1:4
TAMIZ % reten. % pasa Peso ret. % reten. % pasa Peso ret.
mm acumul. acumul. acumul. acumul. acumul. acumul.
4,00 0,02 99,98 0,20 0,00 100,00 0,00
3,15 0,15 99,85 0,00 100,00
2,38 0,30 99,70 0,00 100,00
2,00 0,60 99,40 6,00 0,00 100,00 0,00
1,58 9,58 90,42 0,00 100,00
1,19 18,74 81,26 0,00 100,00
1,00 27,91 72,09 279,10 11,28 88,72 112,85
0,79 34,34 65,66 19,20 80,80
0,59 40,77 59,23 27,11 72,89
0,49 46,96 53,04 469,60 34,73 65,27 347,28
0,39 51,51 48,49 40,33 59,67
0,297 55,74 44,26 45,53 54,47
0,25 60,00 40,00 600,00 50,78 49,22 507,75
0,20 62,64 37,36 54,02 45,98
0,149 65,27 34,73 57,26 42,74
0,125 67,90 32,10 679,00 60,50 39,50 604,97
0,1 70,37 29,63 63,54 36,46
0,08 71,28 28,72 64,66 35,34
0,063 72,51 27,49 725,10 66,17 33,83 661,70

Tabla 3. 3 [Granulometria del mortero M-80]

En la Figura 3. 2 se observa las curvas granulométricas del mortero para cada
una de las escalas. Se aprecia que la tendencia de las curvas es muy similar;
ademas, los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a flexion y
compresion son muy parecidos.
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Figura 3. 2 [Curva granulométrica del mortero M-80]

3.3 CRITERIOS DE SEMEJANZA

Como se indica en el capitulo anterior, las relaciones entre las cantidades
fisicas del prototipo y el modelo vienen determinadas por la teoria de modelos.
Por lo tanto, si gu es una cantidad medida en el modelo, la cantidad gp
referida al prototipo, se puede determinar multiplicando la cantidad medida gy
por un factor de escala Sy estos factores de escala de las diferentes
cantidades fisicas se determinan con la ayuda del andlisis dimensional.

La Tabla 3. 4 nos presenta los factores de escala S, para las cantidades
fisicas del modelo; dependiendo del tipo modelo empleado (modelo completo
0 modelo simple, apartado 2.5.2) el valor del factor de escala S, para cada
cantidad se vera afectada segun la ecuacion general. La comparacién de los
resultados de ensayos sobre los elementosy pequefios ensamblajes entre

Cantidad Ecuacioén general clc\)/lr(:]dp)(letle?o “s/li?r(]jp?lleo
Longitud (L) S, =L,/L, S S
Deformacion ( €) S, =¢x/€u 1 1
Resistencia ( f) S; =1,/ fy S 1
Tension (o) S, =0p/0y S, 1
Modulo de Young (E) S =S,/S, S, 1
Peso especifico (T') S, =T, /T, 1 1
Fuerza (F) S, =S?S, S} S?
Desplazamiento (d ) Sy =955, S, S,

Tabla 3. 4 [Factores de escala Sy para las cantidades fisicas del modelo]
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escalas, nos indicara el tipo de modelo que debemos usar para obtener una

correcta correlacion.
3.4 PROGRAMA DE ENSAYOS
3.4.1 ENSAYO SOBRE LOS ELEMENTOS
Como complemento al estudio del mortero y el ladrillo (anexos A y B), se
realizaron ensayos sobre los elementos durante las diversas etapas de la
investigacion. Cabe destacar que todos los ensayos fueron realizados bajo la
normativa europea vigente (Comité Europeo de Normalizacion - CEN).
3.4.1.1 ENSAYOS SOBRE LADRILLOS
3.4.1.1.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

La determinacién de la resistencia a compresion se realizé bajo la

norma EN 772-1:2002 (2002), “Métodos de ensayo de piezas para
fabricas de albaileria”.

Ladrillos ceramicos 1:1 Ladrillos ceramicos 1:4
290 x 140 x 50 mm 72.5x35x 1,25 mm
Cant: 10 Cant: 20
Resistencia a la compresion f, 78,116 MPa
Resistencia a la compresion f, 50,066 MPa 46,87 MPa (Nov 01)
50,06 MPa Resistencia a la compresion f, 75,956 MPa

45,57 MPa (Jun 03)

& factor de correccion por tamafio para ladrillos a escala 1:4 es 0,6 (ver anexo A)
Tabla 3. 5 [Resistencia a compresion de los ladrillos]

Se llevaron a cabo un total de treinta (30) pruebas de resistencia a
compresion, diez (10) para los ladrillos a escala real y dos (2) pruebas
de diez ladrillos cada una a escala reducida; la razén por la que se
realizaran dos (2) pruebas de 10 ensayos cada una se debié a que
existieron dos producciones de ladrillos en diferentes periodos
(Noviembre 2001- Junio 2003). La primera produccién fue empleada en
las campafas experimentales Il y 1ll, y la segunda en las campafas |V,
V. Los resultados de estos ensayos se encuentran resumidos en la
Tabla 3. 5, y al detalle en el anexo D.
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34112

La preparacion de las superficies se realiz6 mediante el alisado de las
tablas con la ayuda de una pulidora de diamante, que produce un
perfecto paralelismo entre las caras superior e inferior. El
acondicionamiento de las probetas se realizO por secado al aire,
almacenando los ladrillos en una camara climatica con temperatura
constante de 21 °C y humedad relativa de 53 % durante un periodo de
veintiin (21) dias, fecha en la que se alcanzé una perdida de masa
entre dos pesadas consecutivas en 24 h inferiores al 0,2% de la masa
de la probeta.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A TRACCION

Para determinar la resistencia a traccion, al no existir norma europea ni
espafiola, se realizaron ensayos de flexion sobre piezas enteras y se
determiné indirectamente la traccion mediante dos propuestas (EHE
1999, EC-2 1993).

La resistencia a flexiéon se determiné de manera muy similar al ensayo
de flexion para morteros. Los ladrillos se apoyaron sobre dos cilindros
metalicos y se aplicd carga por la otra cara en el centro de los apoyos
produciendo flexion.

La Tabla 3. 6 presenta la resistencia a tracciéon de los ladrillos. Los
datos de estos ensayos se encuentran resumidos en el anexo D.

Ladrillos ceramicos 1:1 Ladrillos ceramicos 1:4

290 x 140 x 50 mm Cant: 10 72,5x35x12,5mm Cant: 20

Resistencia a traccién Resistencia a traccion (Nov 01)
f, 3,40 MPa (EHE) fy 3,93 MPa (EHE) fi, 7,57 MPa (EC-2)

) Resistencia a traccién (Jun 03)
fo 354 MPa (EC-2) fy, 3,95 MPa (EHE) fy, 7,61 MPa (EC-2)

m—

Tels.: 93. 635 02,70
93,665 78 &2 » CASTELLDEFELS (B

i L ..____.

200 mm entre ejes de los rodillos de apoyo 50 mm entre ejes de los rodillos de apoyo

Tabla 3. 6 [Resistencia a traccion obtenidos indirectamente mediante ensayos a
flexion de los ladrillos]

3.4.1.2 ENSAYOS SOBRE MORTERO

34121

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A FLEXION Y
COMPRESION

La determinacion de la resistencia a flexion y compresion de mortero se
realiz6 bajo la norma europea EN 1015-11 (2000); los ensayos se
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llevaron a cabo mediante el uso de probetas prismaticas de 160 x 40 x
40 mm; para el ensayo de resistencia a compresion, los prismas se
parten en dos mitades, obtenidas del ensayo de flexion (ver figura en
Tabla 3. 7). La Tabla 3. 7 resume la resistencia a flexion y a
compresion promedio de cada campafa experimental. EI anexo C
presenta los resultados obtenidos en dichos ensayos.

5 ) Cantidad de Muestras Edad .Besstenma —
Campafia Experimental Probetas Flexion Compresion

Flexion | Compresion Dias | fyn N'mm? | f; N/mm?

| Muro; a carga.blax.lal 11 12 24 28 2.68 834

Giro Superior Libre
I Muros acarga plaX|aI_1:4 12 24 31 3,08 8,63
Giro Superior impedido
m Muros a carga biaxial 1:4 12 24 29 303 983

Giro Superior Libre

Muros a carga biaxial 1:4
\Y Giro Superior Libre / 12 24 28 3,30 9,98
distintas dimensiones
Muros a carga biaxial 1:4
\% Giro Superior Libre / sin 12 24 29 3,24 9,87
mortero en llagas

Tabla 3. 7 [Resistencia a flexién y compresion del mortero]

La dispersion de los resultados obtenidos tanto en los ensayos de
resistencia a flexion y compresion (Tabla 3. 7 y Anexo C) es bastante
pequefia. Si se analiza los resultados de resistencia del mortero
escalado, se observa que hay practicamente dos grupos de mortero,
uno el correspondiente a las campafias Il y Ill, y otro el de las
campafas subsiguientes; ello se debié a que se realizaron dos cribados
en diferentes periodos de tiempo y con diferente produccioén.

3.4.2 ENSAYOS SOBRE PEQUENOS ENSAMBLAJES
Se realizaron ensayos sobre probetas de obra de fabrica (ensamblajes

simples) con el fin de determinar las propiedades medias del material
(resistencia a compresion y corte).
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3.4.2.1

Se dispone de resultados mediante dos técnicas alternativas para la
resistencia a corte; una bajo carga uniaxial mediante el uso de tripletas
(Figura 3. 3) y la otra de bajo carga biaxial mediante un procedimiento
analogo a la norma europea (EN 1052-3 “Métodos de ensayo para fabricas
de albafileria. Parte 3: Determinacion de la resistencia inicial a cortante”).

Al igual que la resistencia a corte, la resistencia a compresion con
pequefios ensamblajes fue sometida a dos pruebas diferentes; una con
probetas simples de cuatro hiladas (para cada campafia experimental) y
otra siguiendo la normativa europea EN 1052-1 (1999). También se obtuvo
resistencia a compresion pura sobre paneles completos (Apartados 3.6 y

3.7).

ENSAYOS A CORTE

3.4.2.1.1 ENSAYO UNIAXIAL DE CORTE

El procedimiento de ensayo consiste simplemente en aplicar carga
sobre una tripleta cuyo puntos de apoyo son las testas (Figura 3. 3). El
area sometida a corte corresponde a la de la tabla del ladrillo, ya que la
mitad se adosa a un ladrillo y la otra mitad al otro. La resistencia a corte
f, equivale a la carga ultima F divida por el area de unién a ambos
lados.

|
A——— "
[

i
i
)
]
)
i
;

Figura 3. 3 [Ensayo uniaxial de corte]

La Tabla 3. 8 resume los resultados obtenidos para las diferentes
campafas experimentales. Los resultados completos se encuentran en
el anexo E.
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A =2 (145 x 140) mm2

Velocidad de Carga
150 N/s Escala 1:1
10 N/s Escala 1:4

290 mm

50 mm

A=235x39) mm2

72.5 mm

12.5 mm

Cantidad de Edad Resistencia a f
Camparia Experimental Muestras Probetas Corte v
Ud. Dias N/mm?
Muros a carga biaxial 1:1
! Giro Superior Libre 10 29 0,27
Muros a carga biaxial 1:4
. Giro Superior impedido 10 34 0.22
Muros a carga biaxial 1:4
i Giro Superior Libre 10 32 0.23
Muros a carga biaxial 1:4
v Giro Superior Libre / distintas 10 30 0,28
dimensiones
Muros a carga biaxial 1:4
\% Giro Superior Libre / sin mortero en 10 31 0,26
llagas

Tabla 3. 8 [Resistencia a corte de probetas de obra de fabrica - ensayo uniaxial]

Los resultados de resistencia obtenidos mediante los ensayos a
corte dan valores muy cercanos para las dos escalas. Para los de
escala 1:1 la resistencia fue 0,27 MPa y para los de escala 1:4 su

promedio alcanza los 0,24 MPa.

La rotura que presentaron las probetas fue de dos tipos; la mas
comun fue rotura en el area de unién entre pieza y mortero (la
Interfase). El otro tipo de rotura fue a corte en el mortero (Figura 3.

4).

Rotura a cortante en la union pieza/mortero (la interfase)

|  Roturaacorte en el mortero

Figura 3. 4 [Tipos de Rotura en probetas a cortante — ensayo uniaxial]
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3.4.2.1.2 ENSAYO BIAXIAL DE CORTE

Los ensayos biaxiales de corte se realizaron de manera analoga a la
norma EN 1052-3 (2003); para la fabrica a escala 1:1 se utilizaron los
resultados obtenidos por Araiza (2005) de una campafia con tripletas
reforzadas y no reforzadas a carga monotonica y ciclica, y para la
fabrica a escala reducida 1:4, los ensayos realizados por Lobato
(2009).

Para realizar los ensayos en las dos escalas se disefio un bastidor
integrado por tres piezas de acero estructural y un lote de cufias y
tornillos de ajuste. Este bastidor se compone de una pieza en forma de
perfil UPN (Figura 3. 5 a) al cual se acopla la probeta y se distribuye
uniformemente la carga de compresion a lo largo de ésta, permitiendo
solo movimiento horizontal. Otra de las piezas (Figura 3. 5b) se
encarga de trasmitir la carga vertical (carga de corte) la cual va
acoplada mediante guias y rodillos a un contrafuerte (Figura 3. 5c) que
reacciona la fuerza horizontal transmitida por la probeta.

|

HHHMJ
r\_f

Figura 3. 5 [Bastidor de carga para ensayo biaxial de corte - ensayo a escala 1:1]

La probeta para los ensayos a escala real se compone de tres ladrillos
ligados entre si mediante mortero en su tabla (Figura 3. 5). Para
determinar la resistencia a cortante se ensayaron 15 probetas, 5 para
cada una de las tres tensiones de compresion establecidas (0,51 MPa,
1,02 MPa, 1,53 MPa).

Con los resultados se determiné la cohesion (c) (la resistencia a corte (fv) en
ausencia de tensién normal (c = 0)) ¥ el dngulo de rozamiento interno inicial
(angulo de friccion ¢) como el residual (angulo de friccion 4) mediante la
regresion lineal de los valores obtenidos.

La Tabla 3. 9 resume los resultados obtenidos de los ensayos a escala
real.
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Ecuacion de recta f,=1,00c + 0,32
Cohesion 0,32 MPa
Pendiente de la recta - coeficiente de friccion 1,00
Angulo de rozamiento interno inicial o Angulo friccién inicial (tan ¢= 1,00) ¢=45°
Angulo de rozamiento interno residual o Angulo friccion residual (tan ¢ = 0,76) ¢~ 37,23°
Resistencia a compresion del mortero (f;) 11,60 MPa

Tabla 3. 9 [Resumen de los ensayos a cortante a escala 1:1]

Para la escala reducida también se determiné la resistencia inicial a
corte mediante el mismo procedimiento que los de escala real, con
algunas modificaciones en el tamafio y la configuracion de la probeta a
fin de emplear el mismo bastidor. La probeta no la componen solo tres
ladrillos ligados entre si mediante mortero en su tabla, como en los
ensayos a escala 1:1; ésta se ajustd a las dimensiones del bastidor, de
manera que la probeta la conforman seis hiladas cada una compuesta
por dos ladrillos y medio. Esta probeta se complementa a su alrededor
con mortero de alta resistencia dejando 5 mm en el centro, justo en la
hilada central (ver Figura 3. 6). La Figura 3. 7 muestra el esquema del
ensayo completo.

18.30

11.75
5.00

5.00

29.00

Figura 3. 6 [Probeta para ensayos a corte 1:4 unidades en (cm)]

La Tabla 3. 10 resume los resultados obtenidos de los ensayos a
escala 1:4.

Ecuacion de recta f, = 0,820 + 0,46
Cohesion 0,46 MPa
Pendiente de la recta - coeficiente de friccion 0,82
Angulo de rozamiento interno inicial o Angulo friccion inicial (tan ¢= 0,82) ¢=39,35°
Angulo de rozamiento interno residual o Angulo friccién residual (tan ¢ = 0,66) ¢p=33,42°
Resistencia a compresion del mortero (f;) 10,65 MPa

Tabla 3. 10 [Resumen de los ensayos a cortante a escala 1:4]
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Se aprecia una diferencia en la cohesion obtenida mediante los
ensayos uniaxial y biaxial de corte. En numerosos ensayos a escala 1:4
realizados por el grupo de investigacion de edificacion UPC (Lobato,
2009), se ha comprobado que la resistencia a compresion del mortero
(f,) en los ensayos biaxiales incide directamente en el resultado de la
cohesién mas no en el angulo de rozamiento. Esta puede ser una de
las razones por la que exista cierta diferencia (valores de resistencia a
compresion Tabla 3. 7, Tabla 3. 9y Tabla 3. 10).

Plano de Falla

Figura 3. 7 [Bastidor de carga para ensayo biaxial de corte - ensayo escala 1:4]

3.4.2.2 ENSAYO UNIAXIAL DE COMPRESION

La resistencia de compresion uniaxial se determiné mediante dos tipos de
ensayos; uno mediante una probeta de cuatro ladrillos unidos por la tabla
(Tabla 3. 11) con mortero de espesor igual al empleado en los muros (1 cm
escala real - 0,25 cm escala reducida) y el otro bajo la norma EN 1052-1
(1999). Al comparar los resultados obtenidos bajo los dos procesos, los
resultados presentan algunas diferencias debido a la esbeltez de la
probeta.

3.4.2.2.1 ENSAYO DE COMPRESION SOBRE PROBETAS DE 4 LADRILLOS

La resistencia a compresion de la fabrica de ladrillo fy, se determiné
para cada una de las campafias experimentales. La probeta consistia
en un pequefo pilar de cuatro ladrillos unidos por su tabla con espesor
de mortero de 1 cm para la fabrica a escala real y cuatro veces mas
pequefia (0,25 cm) para la fabrica de escala 1:4 (Tabla 3. 11). La
probeta se conserva durante los tres (3) primeros dias cubriéndola con
polietileno para evitar la desecacion, tras lo cual se dejan descubiertas
al ambiente del laboratorio por un periodo de 25 dias. Hay que
asegurarse que las caras de la probeta sobre las cuales se aplicara la
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carga sean planas, paralelas entre si y perpendiculares al eje principal
de la probeta; en caso de ser necesario debe refrendarse, colocando

una fina capa de mortero superior al empleado.

290 ‘ | =

Velocidad de Carga
8 kN/s Escala 1:1
500 N/s Escala 1:4

230

Cantidad Edad Resistencia

de L
Camparia Experimental muestras probetas  a compresion fem
ud. Dias N/mm?
Muros a carga biaxial 1:1
! Giro Superior Libre 10 28 16,48
Muros a carga biaxial 1:4
I Giro Superior impedido 10 36 22,82
Muros a carga biaxial 1:4
it Giro Superior Libre 10 30 24,66
Muros a carga biaxial 1:4
v Giro Superior Libre / distintas dimensiones 10 28 26,20
Muros a carga biaxial 1:4 10 30 23,08

Giro Superior Libre / sin mortero en llagas
Tabla 3. 11 [Resistencia a compresion de la fabrica]

3.4.2.2.2 ENSAYO UNIAXIAL DE COMPRESION NORMA EN 1052-1 (1999)

Esta norma europea especifica el método para determinar la
resistencia a compresién de la fabrica y su mdédulo de elasticidad (E).
Este se calcula (E) como médulo secante a partir de la media de las
deformaciones del conjunto de cuatro posiciones de medida (Figura 3.
8), que tiene lugar bajo una tension igual a un tercio de la tensiéon
méxima alcanzada. La Tabla 3. 12 resume los resultados obtenidos de

estos ensayos.

Deformacion

Carga Resistencia i .
maxima compresion media al I\detl'leddS
(N) (N/mmz) tercio de elasticlda
resistencia
Fi e for = Fi max. maxima E= Fi max.
’ A & 3xgxA
1 91540 17,73 0,001483 3985
-t o
2 95528 18,50 0,0008979 6869 hy= 12,5 mm h=147.5 mm
I, =72,5 mm | =147,5 mm
3 83314 16,38 0,001292 4163 ’
t, =35 mm t= 35mm

Tabla 3. 12 [Resistencia a compresion de la fabrica EN 1052-1 (1999) escala 1:4]
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Como se aprecia en la Tabla 3. 12, los resultados obtenidos de
resistencia a compresion de la fabrica son un 30% inferiores a los
obtenidos con las probetas de cuatro (4) ladrillos (Tabla 3. 11), pero a
su vez un 55% superiores a los resultados de compresién pura sobre
paneles completos (como se comento anteriormente, en las campafias
II'y lll se ensayaron algunos paneles completos a compresion pura,
apartados 3.6 y 3.7 ); esta diferencia se debe a que los valores de las
resistencias a compresion varian muy fuertemente en funcion de la
esbeltez de la probeta.

Figura 3. 8 [Ensayo a compresion a escala 1:4 EN-1052-1(1999)]

En cuanto al mdédulo de elasticidad, los resultados obtenidos son muy
similares a los que se obtienen de las Figura 3. 35 y Figura 3. 43
(variacion del médulo de deformacion con el grado de tension vertical
de compresién o, E), al prolongar la grafica bajo tension vertical nula.
La probeta 2 (Tabla 3. 12) presenté una deformacién muy inferior al
resto; esto se debié a un leve despegue de los transductores de
desplazamiento.

3.4.3 ENSAYOS SOBRE GRANDES ENSAMBLAJES

Se habla de un gran ensamblaje cuando la dimension de largo y alto del
modelo experimental posee un orden de magnitud mucho mayor que el
tizon del ladrillo.

Los ensayos sobre grandes ensamblajes estan agrupados en cinco
campafas experimentales de diferentes caracteristicas (Tabla 3. 13).
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Campafia Experimental Esc Cantidad Esquema
muros

Muros simples bajo carga biaxial con

giro superior libre (MS11GSL) 11 10
I Muros simples bajo carga biaxial con 14 17
giro superior impedido (MS14GSI) ’
m Muros simples bajo carga biaxial con 14 15

giro superior libre (MS14GSL)

Muros simples bajo carga biaxial con
v giro superior libre / diferentes 1:4 10
dimensiones (MSDD14GSL)

Muros simples bajo carga biaxial con
\% giro superior libre / sin mortero en llagas 1:4 5
(MSSML14GSL)

Tabla 3. 13 [Campafias experimentales sobre grandes ensamblajes caracteristicas generales]
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3.4.3.1 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

3.4.3.1.1 CAMPANA EXPERIMENTAL | (MS11GSL) MUROS SIMPLES
ESCALA 1:1

3.4.3.1.1.1 FABRICACION Y TRANSPORTE

Se construyeron diez (10) paneles de 1200 por 1000 mm mediante la
superposicion de 16 hiladas de 4 ladrillos macizos con un espesor de
junta, tanto horizontal como vertical, de aproximadamente 10 mm sobre
una base compuesta por un perfil metalico (UPN 160) relleno de
hormigobn de 30 MPa, que ademas sirve como estructura para su
transporte.

La construcciéon de los paneles de ladrillo se llevo acabo en la zona
externa del laboratorio técnico de estructuras (LTE). El hecho de tener
gue construir todos los paneles en el exterior del LTE introdujo la
probleméatica del transporte de éstos hacia el interior. Este
inconveniente se hubiese tenido de igual manera construyendo los
muros cerca al portico de carga, debido al tamafio, peso y fragilidad.
Se disefio una estructura metélica a base de perfiles UPN, barras de
prestensado y perfiles angulares como se ilustra en la Figura 3. 9. Este
sistema funcion6 a la perfeccién, no hubo dafio alguno en ningin muro
durante su transporte y ademas, el montaje y desmontaje es simple y
rapido.

__L100x100 |
i|I Ganchos
| para
Barra de | Transporte
g::tae:f.ado 'lI mediante
| Carretilla
Barra e | Transporte |Elevadora
Roscada = ¥ N
Union
Angular :
L50x50 Atornillada
-"i\ng_;ular L50x50 “~_UPN 160 de base UPN 160 \

Figura 3. 9 [Sistema de transporte para muros de obra de fabrica a escala real]

3.4.3.1.1.2 EQUIPOS E INSTRUMENTACION

En la ejecucién de los ensayos estan involucrados principalmente los
equipos de carga. El procedimiento incluye la utilizaciéon de un actuador
servo-hidraulico (MTS) integrado en un pértico, que genera sobre los
paneles la carga vertical, y un gato hidraulico acoplado a un
contrafuerte que genera la carga horizontal (Figura 3. 10).
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Figura 3. 10 [Equipos de carga campafa escala 1:1]

También se emplearon elementos auxiliares que complementan todo el
esquema de carga; una estructura de tope que ofrece una reaccion a la
carga horizontal y unas estructuras de arriostramiento que dan
estabilidad lateral al panel. La gran esbeltez de los paneles unida al
mecanismo que forma el conjunto del ensayo en la direccién vertical
(el gato de carga esta articulado en la cabeza y en la base y, ademas,
el panel se apoya simplemente en la losa por su base metalica [UPN
160] lo que conforma otra rotula), desemboca en un sistema altamente
inestable, por lo que estas estructuras laterales arriostran la cabeza
(viga de hormigon) de los paneles evitando un fallo general del sistema
y la tendencia a la rotura por pandeo. Las estructuras se anclan en su
punto més cercano al panel mediante una barra roscada. Para permitir
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el libre movimiento del muro en la direccién horizontal se colocaron
laminas de teflon aceitadas entre la estructura de arriostramiento y la
viga de hormigén (Figura 3. 11).

Figura 3. 11 [Elementos auxiliares campafa escala 1:1]

Para trasladar los paneles se utiliz6 una carretilla elevadora (vehiculo
montacargas) y un puente grda. La carretilla permitié el transporte de
paneles intactos desde exterior del laboratorio al pértico de carga. El
puente grua se utiliz6 como apoyo a la movilizacién de los paneles en
el interior del laboratorio (Figura 3. 12).

Figura 3. 12 [Equipos de transporte campafia escala 1:1]

Para registrar el comportamiento del panel durante el ensayo se
emplearon equipos de registro de carga y desplazamiento. Para ello
dos células de carga incorporadas a cada uno de los actuadores,
registraban a cada instante de tiempo la carga aplicada. Paralelamente
seis extensémetros (aparatos de medida de desplazamiento entre dos
puntos) pegados sobre el panel, registraban los desplazamientos. Dos
extensémetros verticales colocados en las cercanias de las aristas
verticales del panel, tenian la funcion de medir el desplazamiento
vertical (determinacion del moédulo de deformacion) y el giro de la
seccién durante el proceso de carga horizontal. Tres extensometros
horizontales internos colocados en la diagonal cargada del panel se
encargaban de la deteccién de la apertura de fisuras durante el proceso
de colapso y detectar el umbral de carga horizontal, para el cual no hay
fisuracion. Se dispuso también un extensémetro horizontal externo en
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la parte opuesta a la aplicacibn de la carga horizontal (viga de
hormigén), con el fin de registrar el desplazamiento horizontal del muro
durante el proceso de carga.

De esta manera, el esquema de instrumentacién para cada uno de los
paneles ensayados queda de la siguiente manera (ver Figura 3. 13): 2
células de carga, una en el gato de carga vertical (MTS) y una en el
gato de carga horizontal; 1 extensémetro horizontal en la viga de
reparto de hormigon; 3 extensOmetros horizontales colocados en la
cara del panel, equidistantes entre si, y 2 extensOmetros verticales
colocados a los lados del panel.

Viga de Hormigon

Estructura de
arriostramiento
Losa de carga

Celula de Celula de carga (MTS)

carga l

Horzontal Extensometro
? i horizontal

Extensometro

verticales Extensometros

I horizontales
g

Figura 3. 13 [Esquema de instrumentacion y adquisicién de datos]

3.4.3.1.1.3 ENSAYO BIAXIAL SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA

En el ensayo se aplicé en primer lugar una carga vertical uniforme,
mediante un gato servo controlado (MTS). La carga aplicada se
repartia de manera uniforme a través de una viga metélica de gran
rigidez y una viga de hormigén de 14x14 cm de seccion, armada con
cuatro redondos de diametro 8 mm y cercos de 6 mm cada 20 cm. La
carga horizontal se proporcionaba mediante otro gato que actuaba
después de la aplicacion de toda la carga vertical.

En el contacto entre la viga metalica y la de hormigon se dispuso un
neopreno de 1 cm de espesor a lo largo de toda la superficie, con el fin
de evitar posibles concentraciones de esfuerzos. Se instrumenté el
panel como se explico en el apartado 3.4.3.1.1.2.

La aplicacién de las cargas se realiz6 mediante una rampa de carga
con el fin de captar el comportamiento continuo. Las velocidades de
aplicacién de la campana fueron de 1 kN/s para la carga vertical y de
0,205 kN/s para la carga horizontal.
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Figura 3. 14 [Vista General de la campafia experimental 1]

Las cargas verticales que se emplearon en los ensayos fueron 150 kN,
250 kN, 400 kN, 500 kN, 650 kN y 1000 kN.

La frecuencia de adquisicion de datos fue de 4 lecturas por segundo
para cada canal. EI motivo de una frecuencia tan alta, tratdndose de un
ensayo estatico, se debe que el control del ensayo fue por carga y no
por desplazamiento. Los ensayos de control por carga no permitian un
dominio necesario para la determinacién exacta de la zona de post-
rotura. Por este motivo, la Unica manera para la determinacién de la
carga ultima fue, por un lado, la aplicacion de una velocidad de carga
suficientemente lenta, y por otro, la toma de datos con una alta
frecuencia.

CAMPANA EXPERIMENTAL Il (MS14GSIl) — lll (MS14GSL) — IV
(MSDD14GSL) — V (MSSML14GSL) MUROS SIMPLES ESCALA 1:4

3.4.3.1.2.1 FABRICACION

Para las campafias experimentales Il, lll, IV y V, sobre paneles simples
a escala 1:4 se ensayaron un total de cuarenta y siete (47) muros a
carga biaxial; las caracteristicas particulares de cada campafa
(cantidad de muros empleados, dimensiones de paneles, etc.) se
presentan en la Tabla 3. 14.

La construccion de paneles a escala 1:4 se realizé de igual forma que
los muros a escala real. Los muros de 300 por 250 mm (b x h), que son
la gran mayoria, se construyeron mediante la superposicion de 16
hiladas de 4 ladrillos macizos escala 1:4 con un espesor de junta, tanto
horizontal como vertical, de aproximadamente 2,5 mm sobre una base
compuesta por un perfil metalico (UPN 80) relleno de hormigén.



90 CAMPARNAS EXPERIMENTALES PAREDES SIMPLES

. . . A B C
Campaiia Experimental Cantidad Esquema
Unidades (mm)

Muros a carga biaxial 1:4

Il giro superior impedido 17 300 250 35 -
(MS14GSI) = 7 Bl

Muros a carga biaxial 1:4

11l giro superior libre 15 300 250 35
(MS14GSL)

Muros a carga biaxial 1:4 3 ;gg ggg gg
v giro superior libre / 10 2 300 250 35
distintas dimensiones > 300 135 35
(MSDD14GSL) 5 300 195 35

Muros a carga biaxial 1:4
Vv giro superior libre / sin 5 300 250 35

mortero en llagas
(MSSML14GSL)

Tabla 3. 14 [Campafias experimentales sobre grandes ensamblajes caracteristicas muros]

La construccion se llevo a cabo mediante un simple accesorio de ayuda
para mantener la verticalidad de los muros. Este accesorio, como se
aprecia en la Figura 3. 15, consiste en un pequefio cajon de madera
con un larguero en vertical, el cual permite la correcta disposicién a
plomo del muro. La disposicién horizontal, hiladas rectas y juntas de 2,5
mm, se obtiene con la ayuda de una regla graduada, fijada mediante
hilos al larguero vertical.

Figura 3. 15 [Accesorio y construccion muros a escala 1:4]
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Cabe enfatizar que con este accesorio de madera se construyeron
alrededor de 100 paredes obteniendo resultados excelentes, de los
cuales 47 muros se utilizaron para estas campafias experimentales, 25
para los ensayos con geometrias complejas (edificios) y de los
restantes, unos fueron agotados para adecuar la velocidad de carga
horizontal en los ensayos, y otros simplemente se descartaron debido a
pequenias irregularidades constructivas.

3.4.3.1.2.2 EQUIPOS E INSTRUMENTACION

Para la ejecucion de los ensayos con paredes a escala 1:4 se dispuso
de dos equipos de carga. Para la carga vertical se emple6 una prensa
INSTRON 8500 plus cuya capacidad es de 1000 kN y para la carga
horizontal se conté con un gato hidraulico de carga nominal maxima de
100 kN, accionado mediante un grupo de presion de 700 bares (Figura
3. 16). En las campafias Ill, IV y V, en las que se permite el giro libre
del panel, se colocé una rotula entre el pistén vertical de la INSTRON y
la placa de reparto de carga.

Figura 3. 16 [Equipos de carga ensayos campafia muros a escala 1:4]

Para registrar el comportamiento de los paneles durante el ensayo se
emplearon dos células de carga incorporadas a cada uno de los
actuadotes, ademas se dispusieron tres extensémetros para medir los
desplazamientos. Los extensGmetros se dispusieron de la siguiente
manera: dos verticales colocados a cada extremo del panel (que
abarcan toda la altura) y un extensémetro horizontal colocado en la
cabeza del muro.

3.4.3.1.2.3 ENSAYOS BIAXIALES SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA

Los ensayos biaxiales sobre muros simples a escala 1:4 fueron
ensayados bajo condiciones similares a los de escala real. Los muros
se sometieron a carga biaxial, mediante una presion vertical uniforme,
cuya carga se aplicaba por medio de la prensa INSTRON, que a su vez



CAMPARNAS EXPERIMENTALES PAREDES SIMPLES

repartia de manera uniforme a través de un placa de reparto, unas
laminas de teflén y un perfil tubular metdlico relleno de hormigén (el
perfil va pegado a la cabeza del muro). Como ha sido comentado,
entre la placa de reparto y el piston de la prensa INSTRON, se intercal6
una rétula (Campafias lll, IV, y V) que permitia el giro libre del muro. La
carga horizontal se proporcionaba con un gato que actuaba justo
después de la aplicacion de toda la tension vertical en el borde extremo
del perfil tubular metélico. Debido a que la pared se encuentra
simplemente apoyada, se colocd un tope en la esquina opuesta a la
aplicacion de la carga horizontal para evitar el deslizamiento del panel.
La Figura 3. 17 nos muestra el esquema general de las campafias I, 11,
VyV.

ERETAT POLTECNICA DE CATAL M ra

Campafa
Experimental
1]

CAMPARNA
EXPERIMENTAL
1

PRENSA
INSTRON

ESTRUCTURA
DE SOPORTE

CELULA
DE CARGA

ROTULA

LAMINAS DE
TEFLOH

GATO
VERTICAL

EXTENSOMETRO
HORIZONTAL

EXTENSOMETRO ESTRUCTURA
VERTICAL f | DE_TOPE

Campaia
Experimental
I, v, y v.

Figura 3. 17 [Esquema general de ensayos a escala reducida 1:4]
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El ensayo incluy6é dos fases. En primer lugar se aplicO una carga
vertical definida previamente. En segundo lugar, se aplico la carga
horizontal manteniendo la carga vertical constante. Las cargas
verticales para los 47 muros que se dispusieron en las diferentes
campafias experimentales variaron desde los 3,00 kN hasta los 121,30
KN.

La frecuencia de adquisicion de datos que se utilizé, fue la misma
empleada en la campafia experimental |, de 4 lecturas por canal y por
segundo; la velocidad de carga fue de 1 kN/seg para la carga vertical y
de 0,01 kN/seg para la horizontal.

3.5 CAMPANA EXPERIMENTAL I: ENSAYOS BIAXIALES SOBRE PAREDES
DE OBRA DE FABRICA ESCALA 1:1. GIRO SUPERIOR LIBRE (MS11GSL)

La
de

campafa experimental | se basa en el ensayo de diez (10) paneles de obra
fabrica de ladrillo de 1,20 m x 1,00 m, con juntas de mortero de

aproximadamente 1 cm, sometidos a carga biaxial.

La
util

descripcion de esta campafia experimental, fabricacién, transporte, equipos
izados, instrumentacion y adquisicion de datos, se encuentra descrita en

forma amplia en el apartado 3.4.3.1.1.

3.5.1

RESULTADOS SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA MS11GSL

Antes de iniciar la presentacion de los resultados, se ilustra con el siguiente
esquema (Figura 3. 18) la nomenclatura empleada en cada uno de los
muros y es valida para todas las campafias experimentales con muros, a
excepcion de la IV.

MS11GSL-_V __H

|—p Carga de rotura Horizontal (kN).

— Carga de rotura Vertical (kN).

- Identificador de la campafia experimental.

Figura 3. 18 [Nomenclatura utilizada para identificar cada uno de los muros
ensayados a escalareducida 1:4]

Como se explico en los apartados anteriores, el procedimiento de ensayo
utilizado para cada uno de los muros se puede sintetizar en dos etapas; la
primera, la aplicacion de la carga vertical hasta obtener la tension de
compresion deseada, y la segunda, la aplicacién de la carga horizontal
hasta la rotura. El comportamiento en las diversas etapas se aprecia en las
siguientes gréficas: grafica tensién normal - deformacién, obtenida durante
la primera etapa (Figura 3. 19) y gréfica carga horizontal - desplazamiento
horizontal, durante la segunda etapa (Figura 3. 21).
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Se observa en la Figura 3. 19 que en términos generales todos los muros
presentan un comportamiento similar; inician con una pequefio
acomodamiento para luego pasar a una tramo rigido hasta la carga de
precomprension atribuida, es decir, los muros se rigidizan al aumentar la
tension de compresién. Pero esta rigidizacion se obtiene hasta cierto nivel
de compresién y luego decrece; en muros con tension de compresion alta
(800V243H), ademas del comportamiento anterior, presentan un tercer
tramo menos rigido que el ya descrito.

1,50

4,50 | —— 150V 80H
250V 110H
4,00 -
—250V114H
E 3,50 ——— 400V134H
= ——— 400V 143H
= 3,00
= ——— 500V 185H
5 2,50 ——500V191H
®) ——650V207H
Z 2,00 -
z 800V 243H
‘©
%]
P4
L
'_

1,00 +

0,50 +

0,00 t t t t t t t
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
DEFORMACION (mm/m)

Figura 3. 19 [Curvas tension - deformacién obtenidas en la campafia MS11GSL durante la
aplicacion de la carga vertical]

Los muros con tensiones de compresion alta (800V243H, 997V186H) no
presentaron Unicamente diferencias con respectos a los otros en la pérdida
de rigidez, sino que también, en el tipo de rotura, presentando rotura por
compresion (Figura 3. 20f). Este comportamiento se observa de forma mas
clara en las graficas de las tensiones medias (Figura 3. 22), tensiones
principales (Figura 3. 23) y en la gréfica de la variacion del médulo E con
respecto a la tension normal (Figura 3. 25), en la cual para los valores altos
de compresion existe un cambio significativo en la tendencia de los
resultados.

La Figura 3. 21 muestra el comportamiento durante la aplicacién de la
carga horizontal bajo una tension normal. Se observa, que a mayor tension
compresion vertical, el desplazamiento horizontal del panel es menor para
alcanzar la rotura, por consiguiente mas fragil; este comportamiento se
puede apreciar en los esquemas de rotura (Figura 3. 20).

Con las diferentes combinaciones, de tensiones se aprecian tres diferentes
tipos de rotura; la Figura 3. 20 ilustra algunos muros de esta campafia con
su respectivo tipo de rotura.
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Transicion entre deslizamiento de
a) Deslizamiento de Juntas 150V80H b) juntasy roturaa traccion de ladrillos
250V110H

c) Roturaa traccion de ladrillos 400V143H d) Roturaa traccion de ladrillos 500V185H

Transicién entre rotura a tracciéon de
e) ladrillos y rotura por compresion f) Rotura por compresion 800V243H
650H207V

Figura 3. 20 [Esquemas de rotura obtenida en la campafia MS11GSL]

Los resultados individuales completos de los muros se encuentran en el
anexo F; La Tabla 3. 15 resume los pardmetros obtenidos durante la
campafia experimental MS11GSL donde: E es el médulo de elasticidad; G
la rigidez a cortante; F, la carga vertical; H, la carga horizontal ultima; H; la
carga horizontal de inicio de la fisuracion apreciada en los transductores;
W, es la apertura de fisura mayor al alcanzar la rotura.
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240 | —— 150V 80H
250V110H
220
——— 250V114H
200 1 — 400V134H
Z 180 ——— 400V143H
160 | —500V185H
E 140 4 —509V191H
Q 120 ———650V207H
% 100 | ——— 800V 243H
T ——997V186H
5 80 |
@ 60
<
O 401
20 |
0 ; ; ; ; ; ; ; ; |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
Figura 3. 21 [Curvas carga horizontal - desplazamiento horizontal
obtenidas en la campafia MS11GSL]
Ensayo sobre muro E G Fv Hy Hy Wy
sometido a carga biaxial
MPa MPa kN kN kN mm
MS11GSL - 150V80H 3760,03 1624,33 150,00 80,17 2,4 0,10683
MS11GSL - 250V110H 4111,97 1648,32 250,00 110,29 14,00 2,29
MS11GSL - 250V114H 4022,21 1737,59 250,00 114,83 2,80 2,85
MS11GSL - 400V134H 6019,91 2600,60 400,00 135,75 2,10 1,06
MS11GSL - 400V143H 6136,27 2650,86 400,00 143,07 12,00 0,51
MS11GSL — 500V185H 6970,78 3011,38 500,00 185,40 6,00 1,56
MS11GSL - 500V191H 7204,76 3112,46 500,00 191,63 1,80 2,04
MS11GSL - 650V207H 9177,33 3964,60 650,00 207,18 - -
MS11GSL - 800V243H 6497,35 2806,85 800,00 243,02 3,10 1,38
MS11GSL - 997V186H - - 997,20 186,65 - -

Tabla 3. 15 [Resumen de los parametros obtenidos en los ensayos biaxiales MS11GSL]

La Tabla 3. 16 resume el estado tensional en rotura para cada uno de los
muros. Los valores de la resistencia a corte puro se han extrapolado a
partir de los ensayos de las probetas a corte (apartado 3.4.2.1.1), y para
rotura a compresion pura, no se extrapolaron los valores de las probetas a
compresion, ya que los valores de resistencia a compresion varian muy
fuertemente en funcién de la esbeltez del panel y por tanto se asume,
mediante la extrapolacion lineal de los datos obtenidos en los muros, que la
rotura a compresion esta entorno a los 1900 kN.
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Vertial _ Horzonal O T R @ o3 0
kN kN MPa MPa MPa MPa MPa Rad
0 45,42 0,000 0,270 0,270 0,270 0,270 0,785
150 80,17 0,893 0,477 0,653 1,100 0,207 0,409
250 110,29 1,488 0,656 0,992 1,736 0,248 0,361
250 114,83 1,488 0,684 1,010 1,754 0,266 0,372
400 135,75 2,381 0,808 1,439 2,629 0,248 0,298
400 143,07 2,381 0,852 1,464 2,654 0,273 0,310
500 185,40 2,976 1,104 1,853 3,341 0,365 0,319
500 191,63 2,976 1,141 1,875 3,363 0,387 0,327
650 207,18 3,869 1,233 2,294 4,229 0,360 0,284
800 243,02 4,762 1,447 2,786 5,167 0,405 0,273
997,2 186,65 5,936 1,111 3,169 6,137 0,201 0,179
1900 0,00 11,310 0,000 5,655 10,310 0,000 0,000

Tabla 3. 16 [Resumen del estado tensional en rotura para los paneles MS11GSL]

Donde o, es la tension normal; 7 es la tensién tangencial; zmax €S la tensién
tangencial maxima; o1 y o3 son las tensiones principales; # el angulo entre la
junta horizontal y la tension principal.
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Figura 3. 22 [Rotura biaxial MS11GSL en términos de tensiones medias (on,1)]

La Figura 3. 22 y la Figura 3. 23 muestran la tendencia de los resultados de
rotura biaxial en términos de tensiones medias y tensiones principales. Las
lineas de tendencia se han elaborado mediante la regresion lineal de los
resultados por segmentos teniendo en cuenta dos criterios; la disposicion de
los resultados experimentales y el tipo de fallo que presenté el panel. Se
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observan cuatro (4) tramos lineales, el primero corresponde al fallo por
pérdida de equilibrio del panel (debido a las condiciones de contorno del
ensayo, en ausencia o a muy baja tension de compresion, el muro gira sobre
la esquina opuesta a la aplicacion de la carga), el segundo corresponde a la
rotura por deslizamiento de juntas, el tercero a la rotura a traccién de los
ladrillos (combinacidn rotura de piezas y deslizamiento de juntas) y el cuarto a
rotura por compresion.

o0

——— LINEAL DE TENDENCIA (Lineal)
¢ EXPERIMENTAL

0,00 f f f f f f f f f f f ; 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

TENSION PRINCIPAL DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 23 [Rotura biaxial MS11GSL en términos de tensiones principales (c1,63)]

La Figura 3. 24 muestra la variacion del angulo € de las tensiones principales
con respecto a la horizontal.

ANGULO ¢ (Rad)

0,45 -

0,40 -

0,35 -

oo

0,30 ~

0,25 -

0,20 -

0,15 ~

0,10 -

¢ EXPERIMENTAL

0.05 1 — LINEA DE TENDENCIA (Lineal)

0,00 f f f f f f f f f f f f |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

TENSION PRINCIPAL DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 24 [Variacién del angulo girado de las tensiones principales con respecto a la

horizontal MS11GSL (01,0)]

Con ayuda de los resultados obtenidos en Figura 3. 19 y Figura 3. 21, se
evaluo la variacion del médulo de deformacién con el grado de tensién vertical
de compresion y la variacion de la rigidez a corte.
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Figura 3. 25 [Variacién del médulo de deformacion con el grado de tensién vertical de
compresion MS11GSL (on,E)]

Se observa claramente un aumento en el médulo de deformacion (Figura 3.
25) al incrementar la tension de compresion. El muro se rigidiza con este
incremento, pero esta rigidizacion desciende a tensiones altas. Es muy
posible que el descenso se deba a una marcada microfisuracion que se
genera en los paneles al alcanzar estos niveles de tensiones.

4500 -
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= 3500 |
o
=
< 3000 | 3
o
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W 1500 |
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TENSION DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 26 [Variacién de larigidez a corte con el grado de tensién vertical de compresién
MS11GSL (on,G)]

La Figura 3. 26 presenta la variacion de la rigidez a corte con el grado de
tension vertical de compresion; si se compara con la grafica del médulo de
deformacioén (Figura 3. 25), estas presentan una tendencia muy préoxima ya
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qgue como es sabido existe una relacién lineal entre E y G; para este caso
la relacion obtenida es aproximadamente 0,45.

MODULO E (MPa)

10000 -

9000 -

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -

4000 +

3000 -

2000 +

1000 4

0

0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

TENSION VERTICAL DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 27 [Variacién del médulo de deformacion con el grado de tensién vertical de

compresion MS11GSL (on,E) - Respuesta dindmica - (Araiza, 2003) ]

Conjuntamente se realiz6 con otro investigador (Araiza, 2003) un estudio
sobre la influencia de la carga vertical en la respuesta dinAmica de estas
paredes de ladrillo. Para este estudio se emplearon dos paredes
adicionales, las cuales fueron sometidas a escalones de tension vertical en
los cuales para cada escalon de carga se evaluaron las frecuencias. El
modulo de elasticidad fue calculado en uno de los paneles (Figura 3. 27),

pero

al comparar el resultado con el obtenido mediante la campafa

experimental difieren un poco, concretamente en la rama inicial
(ascendente). La Figura 3. 28 muestra la configuracion del ensayo y una
gréfica del espectro de frecuencias obtenidas bajo un escalén de carga.

0,12

100 150 200 250 300

Frequency (Hz)

Figura 3. 28 [Configuracién del ensayo y gréfica de la obtencién de las frecuencias en un estado de

carga]

Una completa descripcion del trabajo experimental y de influencia de la
respuesta dinamica bajo carga axial de estas paredes, se encuentra en
Araiza (2003).
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3.6 CAMPARNA EXPERIMENTAL II: ENSAYOS BIAXIALES SOBRE PAREDES
DE OBRA DE FABRICA ESCALA 1:4. GIRO SUPERIOR IMPEDIDO
(MS14GSI)

En la campafia experimental II, diecisiete (17) paneles de similares
caracteristicas que los anteriores, pero a escala 1:4, fueron sometidos a carga
biaxial. Este ensayo tiene de particular, que se impidi6 el giro superior a los
paneles. La informacién referente a la fabricacion, equipos e instrumentacion
empleada y procedimiento del ensayo se encuentra en el apartado 3.4.3.1.2.

3.6.1 RESULTADOS SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA (MS14GSI)

El comportamiento durante la aplicacion de la carga vertical (tensién de
compresion) en términos generales presenta un comportamiento peculiar
comparado con los experimentos previos; se distingue que debido a las
condiciones de contorno del ensayo (se prescinde de la rotula y de esta
manera se evita el giro), el proceso de acomodamiento del muro es
considerable. La Figura 3. 29 muestra claramente este acomodamiento,
donde el muro a tensiones de compresién baja presenta grandes
deformaciones y luego se rigidiza de forma abrupta. Pero al igual que las
paredes de escala real los muros sometidos a altas tensiones de
compresion (75V36H y 90V32H) pierden rigidez una vez sobrepasaban
cierto limite de tension vertical.

9,00 +

8,00 +

7,00

—3V2H
6V5H
—— 9V5H
—— 15V9H
——25V16H
——31V17H
——31V18H
——40V18H
50V20H
——50V21H
62V27H
—— 75V36H
—90V32H

6,00

5,00

4,00

3,00 +

TENSION NORMAL (MPa)

2,00 -

1,00 +

0,00 t t t t t t t |
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
DEFORMACION (mm/m)

Figura 3. 29 [Curvas tensidn - deformacién obtenidas en la campafia MS14GSI durante la
aplicacién de la carga vertical |

El comportamiento durante la carga horizontal bajo una tension de
compresion (Figura 3. 30), se observan en términos generales, grandes
desplazamientos en los muros sometidos bajo tensién de compresion baja,
y estos desplazamientos disminuyen con el aumento de la tensién de
compresion.
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Figura 3. 30 [Curvas carga horizontal - desplazamiento horizontal
obtenidas en la campafia MS14GSl]

Los esquemas de rotura apreciados (Figura 3. 31) fueron los esperados al
impedir el giro de los paneles, roturas muy fragiles y con grandes dafios.
Este patron de rotura se acentuaba al aumentar la tensiéon de compresion.

a) Deslizamiento de Juntas 3V2H b) Deslizamiento de Juntas 9V5H

c) Roturaa traccion de ladrillos 40V18H d) Rotura por compresiéon 115V7H

Figura 3. 31 [Esquemas de rotura obtenida en la campafia MS14GSlI]




CAPITULO TRES 103

La Tabla 3. 17 resume los parametros de la campafia MS14GSl; donde H,
es la carga horizontal con la que se inicia el movimiento en la cabeza del
panel. En el anexo F se aporta mayor informacién sobre esta campafa.

Ensayo sobre muro E G Fv Hy Ha 3y
sometido a carga biaxial MPa MPa KN KN KN mm
MS14GSI - 3V2H 4076,64 1799,20 3,00 2,64 1,26 0,0026
MS14GSI - 6V4H 4579,50 2207,85 6,00 4,48 1,86 0,0082
MS14GSI - 9V5H 4854,32 2395,92 9,40 5,44 2,24 0,0601
MS14GSI — 15V9H 3890,94 2673,82 15,60 9,88 1,76 0,3524
MS14GSI - 25V16H 8758,96 4493,21 25,00 16,21 2,96 0,2801
MS14GSI - 31V17H 9800,70 4930,11 31,30 17,73 1,96 0,3509
MS14GSI - 31V18H 10734,30 4966,14 31,30 18,07 5,44 0,3242
MS14GSI - 40V18H 9198,41 4054,78 40,60 18,63 4,89 0,1149
MS14GSI - 50V20H 4715,47 2384,07 50,00 20,99 2,25 0,1752
MS14GSI - 50V21H 5269,50 2469,23 50,00 21,66 2,44 0,1618
MS14GSI - 62V27H 3280,85 1504,63 62,50 27,13 3,66 0,2443
MS14GSI — 75V36H 2836,35 1489,88 75,00 36,56 3,37 0,4283
MS14GSI — 90V32H 2434,19 1123,73 90,00 32,61 1,64 0,2121
MS14GSI - 95V30H - - 95,00 30,07 - -
MS14GSI — 105V24H - - 105,00 24,50 - -
MS14GSI - 115V7H - - 115,00 7,52 - -
MS14GSI - 121VOH - - 121,30 0,00 - -

Tabla 3. 17 [Resumen de los parametros obtenidos en los ensayos biaxiales MS14GSl]

De igual manera la Tabla 3. 18 resume el estado tensional de rotura para
cada panel. Para compresion pura, a diferencia de los ensayos a escala
real, se ensayo un muro completo a compresion.

Verical _ Horomal " . ww=R @ o3 0
kN kN MPa MPa MPa MPa MPa Rad
3,00 2,64 0,286 0,251 0,289 0,432 0,146 0,527
6,00 4,48 0,571 0,427 0,513 0,799 0,228 0,490
9,40 5,44 0,895 0,518 0,685 1,132 0,237 0,429
15,60 9,88 1,486 0,941 1,199 1,942 0,456 0,451
25,00 16,21 2,381 1,544 1,950 3,140 0,759 0,457
31,30 17,73 2,981 1,689 2,252 3,743 0,762 0,424
31,30 18,07 2,981 1,721 2,277 3,767 0,786 0,429
40,60 18,63 3,867 1,774 2,624 4,557 0,691 0,371
50,00 20,99 4,762 1,999 3,109 5,490 0,728 0,349
50,00 21,66 4,762 2,063 3,150 5,631 0,769 0,357
62,50 27,13 5,952 2,584 3,941 6,917 0,965 0,357
75,00 36,56 7,143 3,482 4,988 8,559 1,416 0,386
90,00 32,61 8,571 3,106 5,293 9,578 1,007 0,314
95,00 30,07 9,048 2,864 5,354 9,878 0,830 0,282
105,00 24,50 10,000 2,333 5,518 10,518 0,518 0,218
115,00 7,52 10,952 0,716 5,523 10,999 0,047 0,065
121,30 0,00 11,552 0,000 5,776 11,552 0,000 0,000

Tabla 3. 18 [Resumen del estado tensional en rotura para los paneles MS14GSl]
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De los resultados de las anteriores tablas, se ilustra el comportamiento de
la rotura biaxial en términos de tensiones medias ( Figura 3. 32) y en
tensiones principales (Figura 3. 33).

TENSION TANGENCIAL (MPa)
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2,00 -

1,50 4

1,00 4
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0,00 1,00

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

TENSION DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 32 [Rotura biaxial MS14GSl en términos de tensiones medias (on,t)]
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Figura 3. 33 [Rotura biaxial MS14GSI en términos de tensiones principales]

También la variacion del angulo girado de las tensiones con respecto a la
horizontal (Figura 3. 34).
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Figura 3. 34 [Variacién del angulo girado de las tensiones principales con respecto a la
horizontal MS14GSl (61,0)]

La variacién del médulo de deformacién con la tension vertical de compresién
se aprecia en la Figura 3. 35 y la variacion de la rigidez a corte con la tension
vertical a compresion, en la Figura 3. 36; la relacion obtenida entre Ey G es
aproximadamente 0,48.
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Figura 3. 35 [Variacion del mddulo de deformacién con el grado de tensidn vertical de
compresién MS14GSl (on,E)]
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Figura 3. 36 [Variacion de larigidez a corte con el grado de tensidn vertical de compresién
MS14GSlI (on,G)]

3.7 CAMPANA EXPERIMENTAL IIl: ENSAYOS BIAXIALES SOBRE PAREDES
DE OBRA DE FABRICA ESCALA 1:4. GIRO SUPERIOR LIBRE (MS14GSL)

En la campafa experimental Il quince paneles fueron sometidos a carga
biaxial. Esta campafia presenta la particularidad de ser exactamente igual a la
campafa | excepto en la escala. La fabricacién, equipos e instrumentacion
empleada y procedimiento del ensayo se encuentran en el apartado 3.4.3.1.2.

3.7.1 RESULTADOS SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA (MS14GSL)

El comportamiento de los paneles durante la aplicacion de la tension
normal (Figura 3. 37), es de caracter lineal hasta un rango entre 3y 4 MPa.
A partir de de esta tensién, pierde rigidez a medida que aumenta la tension.

El comportamiento durante la aplicacion de la carga horizontal bajo una
tensién de compresion (Figura 3. 38), al igual que las anteriores campafias,
mostrd que los muros a mayor tension de compresion se tornan fragiles.
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TENSION NORMAL (MPa)
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DEFORMACION (mm/m)

Figura 3. 37 [curvas tensién - deformacion obtenidas en la campafia MS14GSL durante la

aplicacién de la carga vertical ]

CARGA HORIZONTAL (kN)
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Figura 3. 38 [Curvas carga horizontal - desplazamiento horizontal
obtenidas en la campafia MS14GSL]

De igual manera, se aprecia que a mayor tension de compresion el
desplazamiento horizontal del panel es menor para alcanzar la rotura, por
consiguiente mas fragil. Este comportamiento se percibe en los esquemas
de rotura presentados en la Figura 3. 39.

Como se presumia, al comparar los esquemas de rotura con los obtenidos
en la campafia |, estos presentan gran similitud. La Figura 3. 39 muestra
algunos de estos esquemas.
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a) Deslizamiento de Juntas 12V6H b) Deslizamiento de Juntas 15V8H

Transicién entre Deslizamiento de
C) Deslizamiento de Juntas 25V12H d) juntas y rotura a traccién de ladrillos
28V14H

e) Roturaatraccion de ladrillos 40H17V f) Rotura por compresion 95V18H

Figura 3. 39 [Esquemas de rotura obtenida en la campafia MS14GSL]
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La Tabla 3. 19 resume los parametros obtenidos durante la campafa
experimental y la Tabla 3. 20 el estado tensional de rotura para cada panel.
Los resultados completos de cada muro se encuentran en el anexo F.

Ensayo sobre muro E G Fv Hy Ho Sy
sometido a carga biaxial MPa MPa KN KN KN mm
MS14GSL - 9V5H 5246,40 2277,55 9,40 5,65 0,24 0,08033
MS14GSL - 12V6H 4143,15 2505,99 12,50 6,78 0,22 0,10290
MS14GSL — 15V8H 3666,20 254477 15,60 8,92 1,37 0,17960
MS14GSL — 20V10H 4768,51 2732,30 20,30 10,79 0,63 0,34750
MS14GSL — 25V12H 6514,70 3524,74 25,00 12,39 2,08 0,37890
MS14GSL - 28V14H 9345,75 4852,09 28,15 14,31 1,36 0,17580
MS14GSL - 31V15H 10238,95 4769,38 31,30 15,34 1,87 0,15461
MS14GSL - 35V15H 10874,54 5073,13 35,00 15,27 1,61 0,12430
MS14GSL - 40V17H 8706,96 4917,27 40,60 17,17 2,73 0,40020
MS14GSL — 45V18H 5276,74 2620,09 45,00 18,08 0,87 0,21310
MS14GSL - 50V18H 4642,66 2182,40 50,00 18,24 0,67 0,44150
MS14GSL - 56V23H 4538,01 1974,94 56,25 23,61 0,79 0,34781
MS14GSL — 62V20H 3019,67 1534,52 62,50 20,67 1,62 0,32325
MS14GSL — 95V18H - - 95,00 18,24 4,05 0,27004
MS14GSL - 119VOH - - 119,63 0,00 - -

Tabla 3. 19 [Resumen de los parametros obtenidos en los ensayos biaxiales MS14GSL]

Voidal  Hotsomal O © mwTR @ o2 0
kN kN MPa MPa MPa MPa MPa Rad
9,40 5,65 0,895 0,538 0,700 1,148 0,252 0,438
12,50 6,78 1,190 0,646 0,878 1,473 0,283 0,413
15,60 8,92 1,486 0,850 1,129 1,871 0,386 0,426
20,30 10,79 1,933 1,028 1,411 2,377 0,444 0,408
25,00 12,39 2,381 1,180 1,676 2,867 0,486 0,390
28,15 14,31 2,681 1,363 1,912 3,252 0,571 0,397
31,30 15,34 2,981 1,461 2,087 3,578 0,597 0,388
35,00 15,27 3,333 1,454 2,212 3,879 0,545 0,359
40,60 17,17 3,867 1,635 2,532 4,465 0,599 0,351
45,00 18,08 4,286 1,722 2,749 4,892 0,606 0,338
50,00 18,24 4,762 1,737 2,947 5,328 0,566 0,315
56,25 23,61 5,357 2,249 3,497 6,176 0,819 0,349
62,50 20,67 5,952 1,969 3,568 6,545 0,592 0,292
95,00 18,24 9,048 1,737 4,846 9,370 0,322 0,183
119,63 0,00 11,393 0,000 5,697 11,393 0,000 0,000

Tabla 3. 20 [Resumen del estado tensional en rotura para los paneles MS14GSL]
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Con los valores anteriores se grafica la rotura biaxial en tensiones medias
(Figura 3. 40) y en tensiones principales (Figura 3. 41). Los valores de la
resistencia a corte puro (carga vertical nula) se han extrapolado a partir de
los ensayos de las probetas a corte (apartado 3.4.2.1.1). Al igual que la
campafia anterior, un muro se ensayd a compresion pura obteniendo
resultados muy similares.
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Figura 3. 40 [Rotura biaxial MS14GSL en términos de tensiones medias (on,1)]
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Figura 3. 41 [Rotura biaxial MS14GSL en términos de tensiones principales]

Asimismo se grafica la variacion de algunos de los pardmetros con respecto a
las tensiones; La Figura 3. 42 muestra la variacion del angulo girado de las
tensiones principales con respecto a la horizontal.
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Figura 3. 42 [Variacién del angulo girado de las tensiones principales con respecto a la
horizontal MS14GSL (51,0)]

En las siguientes figuras se observa la variaciéon del médulo de deformacion
(Figura 3. 43) y la variacion de la rigidez a corte (Figura 3. 44) con el grado de
tension de compresion.
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Figura 3. 43 [Variacion del mddulo de deformacién con el grado de tensidn vertical de
compresion MS14GSL (on,E)]

La relacion entre el mddulo de deformacion y el médulo de rigidez obtenido
es aproximadamente de 0,52.
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Figura 3. 44 [Variacién de larigidez a corte con el grado de tensidn vertical de compresién
MS14GSlI (on,G)]

3.8 CAMPANA EXPERIMENTAL IV: ENSAYOS BIAXIALES SOBRE PAREDES
DE OBRA DE FABRICA ESCALA 1:4. DISTINTAS DIMENSIONES / GIRO
SUPERIOR LIBRE (MSDD14GSL)

Diez paneles a escala 1:4 de diferentes dimensiones fueron sometidos a
carga biaxial hasta la rotura. Las condiciones de contorno son exactamente
iguales a las de la campanfa lll, pero existen dos diferencias fundamentales: la
primera, el tamafio de los muros; se ensayaron cinco tamafios diferentes
variando tanto la base como la altura y la segunda, la tension de compresién;
todos los muros fueron sometidos a la misma tensién (o, = 2,00 MPa). La
fabricacion, equipos e instrumentacion empleada y procedimiento del ensayo
se encuentran en el apartado 3.4.3.1.2.

3.8.1 RESULTADOS SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA
(MSDD14GSL)

Esta campafia presentd un pequefio cambio en la instrumentacion con
respecto a las anteriores; se obvid el uso de extensGmetros verticales
debido al tamafio en algunas configuraciones; por lo tanto, solo se registrd
el comportamiento durante la aplicacion de la carga horizontal (Figura 3.
45).
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Figura 3. 45 [Curvas carga horizontal - desplazamiento horizontal
obtenidas en la campafia MSDD14GSL]
El comportamiento de los paneles durante la aplicacion de la carga
horizontal, bajo una tension de compresion de 2,00 MPa hasta la rotura
(Figura 3. 45), presenta tres tendencias, asociadas con la longitud del
panel: los de longitud de 300 mm alcanzaron la rotura bajo una carga
horizontal alrededor de 12 kN, los de 225 mm, 5,75 kN y los de 150 mm,
2,85 KkN.
La Tabla 3. 21 nos presenta el estado tensional de rotura para cada panel.
Los resultados completos de cada muro se encuentran el anexo F.
Ensayo sobre muro Carga Carga -R 0
sometido a carga _ Vertical Horizontal " T Tmax = o1 o3
biaxial
MSDB‘“ITGSL kN kN MPa  MPa MPa MPa MPa Rad
300x255 (1) 21,00 11,75 2,000 1,119 1,501 2,501 0,501 0,421
300x255 (2) 21,00 12,18 2,000 1,160 1,532 2,532 0,532 0,430
300x135 (1) 21,00 11,34 2,000 1,080 1,472 2,472 0472 0,412
300x135 (2) 21,00 11,99 2,000 1,142 1,518 2,518 0,518 0,426
300x195 (1) 21,00 12,04 2,000 1,147 1,521 2,521 0,521 0,427
300x195 (2) 21,00 12,38 2,000 1,179 1,546 2,546 0,546 0,434
225x255 (1) 15,75 5,68 2,000 0721 1,233 2,233 0,233 0,312
225x255 (2) 15,75 5,84 2,000 0,742 1,245 2,245 0,245 0,319
150x255 (1) 10,50 2,79 2,000 0531 1,132 2,132 0,132 0,244
150x255 (2) 10,50 2,92 2,000 0,556 1,144 2,144 0,144 0,254

Tabla 3. 21 [Resumen del estado tensional en rotura para los paneles MSDD14GSL]

La Figura 3. 46 ilustra el esquema de rotura presentado por las cinco
dimensiones estudiadas; todas presentan rotura por deslizamiento de
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juntas. Si se observa con detenimiento, se aprecia que la rotura se genera
entre la sexta y octava hilada.

150x255 225x255 300x255

300x195 300x135

Figura 3. 46 [Esquemas de rotura campafia MSDD14GSL]

3.9 CAMPANA EXPERIMENTAL V: ENSAYOS BIAXIALES SOBRE PAREDES
DE OBRA DE FABRICA ESCALA 1:4. SIN MORTERO EN LLAGAS / GIRO
SUPERIOR LIBRE (MSSML14GSL)

Se ensayaron cinco paneles bajo las mismas condiciones de contorno que la
campafia Experimental Ill. Los muros son también exactamente iguales
excepto que se construyeron sin mortero de pega en las juntas verticales. La
fabricacion, equipos e instrumentacion empleada y procedimiento del ensayo
se encuentran en el apartado 3.4.3.1.2.

3.9.1 RESULTADOS SOBRE PANELES DE OBRA DE FABRICA
(MSSML14GSL)

El comportamiento de los muros durante la aplicacién de la tension de
compresion (Figura 3. 47) es de caracter lineal para tensiones inferiores a
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4,00 MPa. Para mayores tensiones, el comportamiento se torna menos
rigido. Este comportamiento es muy similar al que presentaron los paneles
de la campaiia Ill.

TENSION NORMAL (MPa)
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Figura 3. 47 [curvas tensién - deformacion obtenidas en la campafia MSSML14GSL
durante la aplicacion de la carga vertical ]

El comportamiento durante la carga horizontal (Figura 3. 48) es también
muy similar al comportamiento de ensayos en paredes con mortero en las
juntas verticales (Campafa Ill).

25,00 -
——20V11H
37V17H
20,00 | ——— 40V16H
= ——45V20H
=
= ——60V22H
-
< 15,00
'_
=z
@)
N
o
0 10,00 -
I
<
)
x
< 5,00 A
o
0,00 | | | | | | |
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
Figura 3. 48 [Curvas carga horizontal - desplazamiento horizontal obtenidas en la campafia

MSSML14GSL]
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La Tabla 3. 22 resume los pardmetros obtenidos durante la campafa
experimental MSSML14GSL.

Ensayo sobre muro E G Fv Hu H> By
sometido a carga biaxial MPa MPa KN KN KN mm
MSSML14GSL - 20V11H 4259,10 1839,93 20,30 11,58 0,85 0,2536
MSSML14GSL — 35V17H 8552,96 3694,87 35,52 17,47 1,77 0,1461
MSSML14GSL - 40V16H 8217,07 3571,58 40,00 16,69 3,56 0,1116
MSSML14GSL — 45V20H 4662,91 2624,27 45,67 20,48 1,10 0,2022
MSSML14GSL — 60V22H 2862,87 1351,12 60,90 22,38 0,18 0,2871

Tabla 3. 22 [Resumen de los parametros obtenidos en los ensayos biaxiales
MSSML14GSL]

El estado tensional de rotura para cada panel se presenta en la Tabla 3.
23. Los resultados completos de cada muro se encuentran en anexo F.

Verlcal  Horzonal " . wwER @ o 0
kN kN MPa MPa MPa MPa MPa Rad
20,30 11,58 1,93 1,10 1,467 2,433 0,49987 0,426
35,52 17,47 3,38 1,66 2,373 4,064 0,68116 0,389
40,00 16,69 3,81 1,59 2,481 4,386 0,57611 0,348
45,67 20,48 4,35 1,95 2,921 5,096 0,74653 0,366
60,90 22,38 5,80 2,13 3,599 6,499 0,69903 0,317

Tabla 3. 23 [Resumen del estado tensional en rotura para los paneles MSSML14GSL]

Las gréficas de rotura biaxial en términos de tensiones medias (Figura 3. 49) y
tensiones principales (Figura 3. 50), presentan un comportamiento muy similar
a el obtenido en paredes con mortero en junta horizontal (MS14GSL); en el
capitulo 5 se analiza esta similitud.

r + EXPERIMENTAL

TENSION TANGENCIAL (MPa)
5
o

0,75 + LINEA DE TENDENCIA (Lineal)

0,50 —:

0,25 f:

0,00 I | | ; | 1 |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

TENSION DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 49 [Rotura biaxial MSSML14GSL en términos de tensiones medias (on,T)]




CAPITULO TRES

117

TENSION PRINCIPAL DE TRACCION (Mpa)

0,90 -

0,80 +

0,70 -

0,60 +

0,50 -

0,40 +

0,30 -

¢ EXPERIMENTAL
0,20 + ——— LINEA DE TENDENCIA (Lineal)

0,10 -

0,00 f f f f f f |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

TENSION PRINCIPAL DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 50 [Rotura biaxial MSSML14GSL en términos de tensiones principales]

La Figura 3. 51 muestra la variacion del angulo girado de las tensiones
principales con respecto a la horizontal. La Figura 3. 52 vy Figura 3. 53,
presentan el cambio del mddulo de deformacion y médulo de corte con
respecto a la tension vertical de compresion.

ANGULO ¢ (Rad)

0,50 1
0,45 {
0,40 {
b o
0,35 f °
0,30 f
0,25
0,20 {
0,15 {
[ © EXPERIMENTAL
0,10 { ——LINEA DE TENDENCIA (Lineal)
0,05 {
0,00 f | | | | | |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

TENSION PRINCIPAL DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 51 [Variacion del angulo girado de las tensiones principales con respecto ala

horizontal MSSML14GSL (51,0)]
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MODULO E (MPa)

10000 +
i +  EXPERIMENTAL
9000 ¢ LINEA DE TENDENCIA
L o / *
[ (Polinémica) .
8000 ¢ | - ---- POSIBLE LINEA DE
: TENDENCIA (Polinémica)
7000 |
6000 |
5000
4000 | *
3000
2000
1000 |
0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

TENSION DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 52 [Variacién del médulo de deformacion con el grado de tensién vertical de

compresion MSSML14GSL (on,E)]

La relacién entre el médulo de deformacion y la rigidez a corte es 0,50.

RIGIDEZ A CORTE G (MPa)

5000 - ¢  EXPERIMENTAL
4500 4 LINEA DE TENDENCIA )
(Polinémica) o
40004 __ POSIBLE LINEA DE ,/
inémi / .
3500 4 TENDENCIA (Polinémica) g &
/
/
3000 4 /
/
/
2500 | // *
/
2000 !
- .

1500 -
1000 -

500 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

TENSION DE COMPRESION (MPa)

Figura 3. 53 [Variacion de larigidez a corte con el grado de tensidn vertical de compresién

MSSML14GSL (o1,G)]




Capitulo

CUATRO

CAMPANA EXPERIMENTAL
SOBRE EDIFICIOS DE
MUROS A ESCALA REDUCIDA

4.1 INTRODUCCION

Tomando como punto de partida las experiencias con modelos de edificios a
escala reducida explicadas en el capitulo 2, este capitulo describe las
caracteristicas, procedimiento de ensayo y resultados de tres modelos
experimentales de edificio a escala reducida sometidos a carga lateral.

Aunque la caracterizacion de las paredes de obra de fabrica de ladrillo a
escala 1:4 se efectu6 de manera extensa en el capitulo 3, se realiz6 algunos
ensayos sobre materiales y sobre las tipologias (aparejo simple y aparejo
flamenco) empleadas en los edificios, bajo estados de tensiones similares a
las que se veran sometidos los muros en el conjunto del modelo, a fin de
poder relacionar el comportamiento individual de estas paredes biaxiales con
el comportamiento dentro de los edificios.

Una de las incognitas que ha de ser capaz de despejar el ensayo de los
modelos es como se realiza el reparto de la carga horizontal entre los distintos
elementos verticales de la estructura. Como se coment6 en el capitulo 2,
existen teorias que apuntan hacia un reparto de la carga horizontal entre las
distintas paredes en funcion de la rigidez relativa de cada una de ellas. De
este modo, tanto la geometria elegida para los modelos de los edificios, como
el procedimiento de ensayo han de ser capaces de corroborar si realmente el
reparto se realiza en funcion de las rigideces o bien si dicho reparto sigue otro
mecanismo, como por ejemplo una distribucion de la carga horizontal en
funcion del area transversal de cada muro.

Por otro lado, los resultados que se obtengan de los ensayos han de servir
para calibrar futuros modelos numéricos utilizados en el estudio de edificios
que, al igual que los modelos ensayados, basan su estructura en paredes de
carga de obra de fabrica.
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4.2 ELECCION DEL MODELO

4.2.1 SEMEJANZA UTILIZADA EN LOS MODELOS UPC

Como se ha comentado en el capitulo 2, para determinar los factores de
escala de las distintas magnitudes fisicas se pueden distinguir entre dos
casos extremos. En primer lugar, un modelo con semejanza completa,
donde para la ejecuciéon del modelo se utiliza un material especial, el cual
tiene su diagrama tension-deformacion escalado con la escala geométrica
en la direccion de las tensiones, y la misma que el material prototipo en la
direccion de las deformaciones. En segundo lugar, es posible trabajar con
un modelo con semejanza simple, donde los materiales utilizados en el
modelo son los mismos que se utilizan en el prototipo.

Para desarrollar un material adecuado para los modelos de semejanza
completa, existen numerosas dificultadas tecnolégicas, ya que en general
no es nada facil reducir la resistencia de un material sin reducir al mismo
tiempo su peso especifico. Adicionalmente, al utilizar materiales en el
modelo que tienen el mismo comportamiento que los materiales en el
prototipo, se evita introducir mas variables en el sistema y se eliminan
incertidumbres innecesarias.

Con base en las consideraciones anteriores, se intentd trabajar desde un
principio tanto para los ensayos de las paredes simples (capitulo 3) como
para los edificios, segin un modelo con semejanza simple. A pesar de
realizar un estudio detallado a fin de elaborar los materiales componentes
de la obra de fabrica a escala reducida (anexo A y B), del cual se obtuviese
los mismos materiales del prototipo, ello no fue del todo posible, ya que a
pesar de emplear exactamente el mismo material en la fabricacién de los
ladrillos los efectos de la escala inciden en las propiedades. Por lo tanto es
preciso realizar un andlisis de semejanza donde las condiciones a cumplir
por el modelo (edificio), tanto en su material como en su forma, dimension y
carga, en relacion con las caracteristicas analogas de la estructura real, se
establecen por medio del analisis dimensional.

4.2.2 FACTOR DE ESCALA GEOMETRICA

Los ensayos con modelos son posibles siempre y cuando se puedan
transmitir las conclusiones de unas observaciones de fenémenos fisicos en
un sistema mecanico S a otro sistema semejante S’ realizado a otra escala.

La semejanza no se refiere aqui Unicamente a la relacion entre las
mediciones geométricas en ambos sistemas, sino que se aplica con toda
generalidad también a cualquier magnitud fisica que sea comparable. En la
eleccion final de un factor de escala que nos permita establecer dicha
semejanza en los edificios ensayados han intervenido las consideraciones
gue se exponen a continuacion:
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e EIl hecho que el modelo de edificio base su estructura en un
material, la obra de fabrica, cuya ejecucion es inminentemente
manual, nos lleva a aplicar un factor tal que las dimensiones finales
del modelo sean manejables tanto para su construccion en
laboratorio como para su posterior ensayo.

e La carga horizontal a aplicar en el modelo debe moverse en el
rango de actuacién de los equipos de carga convencionales.

o El factor de escala ha de ser tal que permita introducir en los muros
de carga del modelo, mediante medios convencionales, la
sobrecarga necesaria para que dichos muros trabajen al mismo
estado tensional que los muros del prototipo.

e ElI modelo debe poder instrumentarse con los medios de
instrumentacién (células de carga y extensémetros) convencionales
disponibles en el mercado.

e Ha de ser una escala representativa, corroborada por la experiencia
de autores anteriores.

o Al intentar emplear un modelo de semejanza simple, donde los
materiales utilizados en la construccion del modelo son los mismos
materiales del prototipo, la escala ha de ser tal que permita elaborar
los componentes de la obra de fabrica (en particular, los ladrillos),
buscando de esta manera que los modelos tengan el mismo
comportamiento que los materiales del prototipo.

Por todo lo expuesto anteriormente, el factor de escala geométrico S,
(relacion entre una cierta longitud en el prototipo Lp y una longitud en el
modelo Ly), escogido para la construccion del modelo ha sido 4. Asimismo,
a partir del factor de escala geométrico se pueden determinar distintos
factores de escala correspondientes a las principales cantidades fisicas
como muestra la Tabla 2.3.

Los criterios anteriores han sido la base de la eleccién de la escala (1:4).
Esta escala es mayor que las utilizadas por el modelo de TomaZzevi¢, et al.
(1990) y de Sinha et al. (1971), donde se opt6 por escalas 1.5 y 1.6
respectivamente.

Adicionalmente, como se ha sefalado en el capitulo 2, el factor de escala
geomeétrico igual a 4 estd dentro de los limites establecidos por Tomazevic-
Velechovsky (1992) en la reduccion del tamafio de edificios de fabrica de
ladrillo, segun experiencias de diversas campafas experimentales. De este
modo, y gracias a los resultados obtenidos en los ensayos de paredes
simples, se puede afirmar que la escala 1:4 empleada es adecuada para
reproducir el comportamiento estructural de edificios reales de muros de
carga en condiciones de carga horizontal.
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4.3 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS A ESCALA REDUCIDA

4.3.1 DEFINICION GEOMETRICA DE LOS MODELOS

Las tres campafias experimentales sobre modelos de edificios a escala 1:4
efectuadas en el LTE de la UPC es una simplificaciéon de un edificio de
referencia de dos y tres niveles de altura, propia de la ampliacion de
muchas ciudades europeas y particularmente en Barcelona, entre finales
del siglo XIX y mediados del XX.

Dichos modelos siguen la tipica distribucion de muro central y planta
limitada por muros de fachada, tipico del ensanche de Barcelona. De este
modo, los muros de carga del modelo de edificio se dividen por toda la
superficie de la planta entorno a dos grupos bien diferenciados:

e Un grupo de muros perimetrales o muros de fachada de 72,50 mm
de espesor y 337,50 mm de largo, formado por cuatro muros por
piso ocupando las cuatro esquinas de la planta.

e Otro grupo constituido Unicamente por un muro central por piso, de
35 mm de espesor y 699,10 mm de largo.

La Figura 4. 1 y Figura 4. 2 muestra la representacién de una planta tipo y
una seccidn en alzado de los modelos, con la distribucién de los muros de
carga de la estructura sobre los 1,50 x 1,25 m de superficie que
constituyen dicha planta.

Figura 4. 1 [Distribucién en plantay alzado de la campafia experimental VI conformada
por muros de mortero en masaj

La distancia entre ejes de los muros es de 713,75 mm y la altura libre de
cada piso es de 512,5 mm, que sumada a los 70 mm de los entrepisos y



CAPITULO CUATRO

123

cubierta resulta una altura total para los modelos, sin contar cimentacion,
de aproximadamente 1,75 m para la campafia experimental VI y VIl y de

1,17 m para la campafia VII.

2
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1500 mm
35.00mmI T T T T T T T [ 1 ]
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%
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v

Figura 4. 2 [Distribucion en planta y alzado de la campafia experimental Vil y VIII
conformada por muros de obra de fabrica de ladrillo]

La Figura 4. 3 muestra una vista general de cada uno de los tres edificios
donde se pueden observar las diferencias entre los modelos. En dicha
figura se aprecia claramente la diferencia de alturas entre los modelos, asi
como las distribuciones de paredes portantes adoptadas en cada uno de
los ellos. En los modelos, todas las paredes de fabrica trabajan en su plano

en la direccién de la carga horizontal.

Figura 4. 3 [Vista general de los edificios ensayados en las campafias VI — VIl - VIII]
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4.3.2 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

4.3.2.1 MATERIALES CAMPANA EXPERIMENTAL VI — EDIFICIO CON
PAREDES DE MORTERO

El edificio de la campafia experimental VI fue construido con paredes de
mortero y no con obra de fabrica de ladrillo, como el resto de camparias
experimentales, por dos objetivos precisos; el primero el de probar el
sistema (funcionamiento global, instrumentacion, equipos de carga), y el
segundo, el de estudiar el comportamiento de un sistema formado por
bloques rigidos.

Los materiales empleados en la construccion del edificio con paredes de
mortero y sus caracteristicas, se resumen en la Tabla 4. 1.

Resistencia a compresion del
. hormiad f.= 29,30 MPa
Forjados ormigon
Limite elastico del acero fy > 500,00 MPa
Resistencia a compresion del _
mortero fm - 40,92 MPa
Muros Resistencia a flexion del
esistencia a flexion de
mortero fin= 7,14 MPa

Tabla 4. 1 [Caracteristicas material Campafia VI]

4.3.2.2 MATERIALES CAMPANA EXPERIMENTAL VII'Y VIII — EDIFICIOS CON
PAREDES DE OBRA DE FABRICA DE LADRILLO

Los materiales empleados en la construccion de los edificios con paredes
de mortero y sus caracteristicas, se resumen en la siguiente tabla. En los
anexos C y D se ofrece informacion sobre los ensayos utilizados para su
determinacion.

Resistencia a compresion del f - 2825 MPa

Forjados hormigén c '
Limite elastico del acero fy > 500,00 MPa
Resistencia a traccion de los o= 395 MPa

ladrillos L ’
Resistencia a compresion de f - 4557 MPa

Muros . los ladrillos b~ '
Resistencia a compresion del f- 990 MPa

mortero m '
Resistencia a flexion del f- 332 MPa

mortero xm~— '

Tabla 4. 2 [Caracteristicas material Campafia VIl y VIII]

Cabe recordar que los ladrillos a escala reducida fueron fabricados
expresamente con material similar a los de escala real, y mediante
procedimientos que asimismo intentaron simular la fabricacién de ladrillos a
escala real, con la finalidad de tener las mismas propiedades en ambas
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escalas; de igual manera se fabrico el mortero. Los anexos A y B
compendian este estudio.

4.3.3 CONSTRUCCION DE LAS PAREDES
La ejecucion de los tres modelos de edificios, exigio la construccion de 40
paredes, de las cuales 15 son de mortero (campafa experimental VI) y las
25 restantes de obra de fabrica de ladrillo (10 para el edifico de la campafia
experimental VIl y 15 para la campana experimental VIII).
Como se observa en las Figura 4. 1 y Figura 4. 2 cada planta esta formada
por cinco muros, cuatro perimetrales y uno central. Como ya ha sido
comentado anteriormente, el modelo precisa de dos paredes con
longitudes y espesores distintos en funcion de la posicion que éstas
ocupen en planta. Por este motivo, las paredes centrales fueron
construidas segun una ley de traba en forma de aparejo simple o aparejo
de soga (Figura 4. 4a) de dimensiones 699,1x507,5x35 mm, mientras que
las paredes de fachada se construyeron siguiendo una disposicion en
aparejo flamenco de dimensiones 337,5x507,5x72,5 mm (Figura 4. 4b).
Con estas dimensiones y leyes de traba se consigue que tanto los muros
centrales como los muros perimetrales tengan la misma seccion
transversal, aunque repartida de manera distinta alrededor de su eje
principal.
=
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Figura 4. 4 [Definicion geométrica y ley de traba de los muros segun un aparejo simple (a) y
aparejo flamenco (b)]

La construccién de las paredes de obra de fabrica se realiz6 de igual
manera que las campafas de paredes simples, mediante la superposicién
de hiladas de ladrillos macizos escala 1:4 con un espesor de junta, tanto
horizontal como vertical de aproximadamente 2,5 mm; también se conté
con la ayuda de un accesorio, como se aprecia en la Figura 4. 5, que
consiste en un pequefio cajon de madera con un larguero en vertical el cual
permite la correcta disposicion a plomo del muro. Para la disposicion
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horizontal, hiladas rectas y las juntas aproximadamente de 2,5 mm, se
contd con la ayuda de una regla graduada, fijada mediante hilos al larguero
vertical.

Figura 4. 5 [Momento en el que se lleva a cabo la construccién del aparejo
simple (a) y el aparejo flamenco (b) sobre la mesa especial]

4.3.4 DETALLES CONSTRUCTIVOS

4.3.4.1 FORJADOS

Los forjados (8) empleados en los tres modelos se construyeron a partir de
un hormigén convencional reforzado mediante una malla electrosoldada de
10 mm de diametro con separacion de 15 cm entre barras (Figura 4. 6).
Con esta configuracién la losa se comporta como un diafragma horizontal
con alta rigidez ante cargas en su plano, de manera que la carga lateral se
reparte entre todos los muros.

Figura 4. 6 [Detalle de los forjados empleados en los modelos]

4.3.4.2 UNION MURO - FORJADO

Al igual que en los modelos de Sinha et al. (1971) y de Tomazevic¢ et al.
(1990), en los presentes modelos, la uniébn muro-forjado se materializé con
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mortero. La dosificacion de dicho mortero es igual a la utilizada en la
construccion de las paredes.

4.3.4.3 ENSAMBLAJE DE LOS MODELOS

En los tres edificios se construyeron tanto muros como forjados de forma
individual y luego se ensamblaron piso a piso. El proceso fue simplemente
el de unir correctamente con mortero de similares caracteristicas al usado
en las juntas muros y losas entre si. Para evitar que el mortero perdiera
humedad, se humedecia previamente (1 a 2 hora) y abundantemente con
agua las superficies de contacto tanto de muros como de losas. La Figura
4. 7 y Figura 4. 8 muestran el proceso constructivo tanto para el edificio de
paredes de mortero como para los edificios de obra de fabrica de ladrillo.

Figura 4. 7 [Evolucién constructiva del edificio de paredes de mortero]

En estas figuras se ve claramente el proceso y el orden de colocacion de
los muros de carga, empezando por el muro central, seguido de muros
perimetrales. Tanto los muros de mortero como los de obra de fabrica de
ladrillo de aparejo flamenco fueron transportados y manipulados desde el
lugar de construccion al edificio para ser pegados a las losas sobre una
lamina de madera de gran canto. Los de obra de fabrica de ladrillo de
aparejo simple, no pudieron ser transportados de esta manera y por lo
tanto fueron encamisados con dos laminas de madera de 19 mm
comprimidas mediante unos pernos a fin de evitar que el muro se
deteriorara durante el transporte.
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Figura 4. 8 [Proceso constructivo de los modelos con paredes de obra de fabrica de ladrillo]

4.4 DETERMINACION DE CARGAS VERTICALES Y HORIZONTALES

441 CARGA VERTICAL

Para estimar las cargas verticales que recibe cada muro se ha empleado
un sencillo método basado en un reparto isostatico. De este modo, el area
tributaria de forjado asignada a cada pared portante es la que se muestra
en la Figura 4. 9.

Considerando el &rea tributaria del forjado que le corresponde a cada muro
y tomando valores para el peso especifico del hormigén armado del forjado
24 KN/m?3 y para los muros tanto de mortero como de obra de fabrica de

ladrillo 18 kN/m3, se determinan las tensiones verticales (o ,,) que actian

sobre cada uno los muros del modelo. Como se han empleado los mismos
materiales tanto en los modelos como en el prototipo, las tensiones en los
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()]

(b)

Figura 4. 9 [Porcentaje de carga respecto al area total del forjado para la
campafia experimental VI (a) y las campafias experimentales VIl y VIl (b)]

modelos (o ,,,) seran cuatro veces mas pequefias (0, =30,,). Porlo

tanto, para que las paredes en los modelos trabajasen a igual tension que
las del prototipo, se sobrecargé los forjados con bloques de acero
dispuestos de manera ordena sobre el area aferente de cada muro.

La Tabla 4. 3, Tabla 4. 4 y Tabla 4. 6 detallan los célculos de las tensiones
medias y los sobrepesos necesarios en cada muro para que trabajen

Carga total Sobrecarga Sobrecarga Sobrecarga = CARGA TOTAL

Muros materiales Ga Gn forjado forjado forjado (que recibe cada muro) (ST
(muro + losa) 1:4 1:1 cubierta 2 piso 1 piso (Muros + losas + sobrecarga)  (sypecarga)

kN MPa  MPa kN kN kN kN MPa

M1 0,52 0,021 0,086 1,5744 - - 2,10 0,086

o M3 0,52 0,021 0,086 1,5744 - - 2,10 0,086

§ M4 0,52 0021 0,086 1,5744 - - 2,10 0,086

M5 0,52 0021 0,086 1,5744 - - 2,10 0,086

M2 1,05 0,043 0171 3,1443 - - 4,19 0,171

M1 1,28 0052 0,208 1,5744 2,2515 - 5,10 0,208

, M3 1,28 0,052 0,208 1,5744 2,2515 - 5,10 0,208

'é M4 1,28 0,052 0,208 1,5744 2,2515 - 5,10 0,208

M5 1,28 0,052 0,208 1,5744 2,2515 - 5,10 0,208

M2 2,33 0,095 0,380 3,1443 3,8215 - 9,29 0,380

M1 2,03 0,083 0,331 1,5744 2,2515 2,2515 8,10 0,331

5 M3 2,03 0,083 0,331 15744 2,2515 2,2515 8,10 0,331

% M4 2,03 0,083 0,331 1,5744 2,2515 2,2515 8,10 0,331

o M5 2,03 0,083 0,331 1,5744 2,2515 2,2515 8,10 0,331

M2 3,60 0,147 0,588 3,1443 3,8215 3,8215 14,39 0,588

Tabla 4. 3 [Célculo de tensiones medias y sobrepeso necesario en muros Campafia experimental - VI]
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con la misma tension que las del prototipo; donde o es la tension

nl4
normal obtenida sin sobrecarga, o, es la tension del prototipo. El Anexo

G contiene los célculos completos del célculo de tensiones y sobrepesos
de las tres campafias experimentales.

Carga total Sobrecarga Sobrecarga  CARGA TOTAL

Muros materiales o Ga forjado forjado (que recibe cada muro) (SLE
(muro + losa) 1:4 1:1 cubierta 1 piso (Muros + losas + sobrecarga) - (sohrecarga)

kN MPa MPa kN kN kN MPa

M1 0,52 0,021 0,086 1,5744 - 2,10 0,086

M2 0,52 0,021 0,086 1,5744 - 2,10 0,086

g M3 0,65 0,027 0,106 1,9533 - 2,60 0,106

- M4 0,65 0,027 0,106 1,9533 - 2,60 0,106

M5 0,80 0,033 0,130 2,3905 - 3,19 0,130

M1 1,28 0,052 0,208 1,5744 2,2515 5,10 0,208

_~§ M2 1,28 0,052 0,208 1,5744 2,2515 5,10 0,208

% M3 1,53 0,062 0,250 1,9533 2,6305 6,11 0,250

'g M4 1,53 0,062 0,250 1,9533 2,6305 6,11 0,250

M5 1,82 0,074 0,298 2,3905 3,0677 7,28 0,298

Tabla 4. 4 [Calculo de tensiones medias y sobrepeso necesario en muros Campafia
experimental - VII]

Al edificio de la campafia experimental VIl se le agregb mas peso del
calculado (Tabla 4. 4) con el fin de que los muros trabajasen a mayor
tension suponiendo carga muerta; debido a la manera empleada para
introducir el sobrepeso solo fue posible situarla en la cubierta; la Tabla 4. 5

CARGA Sobrecarga2  CARGA TOTAL
Muros TOTAL On1a forjado (que recibe cada muro) Ohia
(Muros + losas + bi (Muros + losas +
sobrecarga) (sobrecarga) Cubierta sobrecargas 1 + 2) (sobrecarga 1+2)

kN MPa kN kN MPa

M1 2,10 0,086 1,0557 3,1549 0,129

M2 2,10 0,086 1,0557 3,1549 0,129
o

g M3 2,60 0,106 1,3098 3,9142 0,160
-

M4 2,60 0,106 1,3098 3,9142 0,160

M5 3,19 0,130 1,6030 4,7917 0,196

M1 5,10 0,208 1,0557 6,1569 0,252

;5 M2 5,10 0,208 1,0557 6,1569 0,252
[$]
I

g M3 6,11 0,250 1,3098 7,4215 0,303
£

o M4 6,11 0,250 1,3098 7,4215 0,303

M5 7,28 0,298 1,6030 8,8833 0,363

Tabla 4. 5 [Calculo de tensiones medias con el sobrepeso adicional Campafia
experimental - VII]
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resume la carga total adicionada: la aplicada para trabajar a las mismas
tensiones que el prototipo (O, sobrecarga) Y €l SObrepeso simulando como
se menciond anteriormente carga muerta u otro piso encima (Sobrecarga 2).

Carga total Sobrecarga Sobrecarga Sobrecarga = CARGA TOTAL

Muros materiales o n forjado forjado forjado (que recibe cada muro) Gnia
(muro + losa) 1:4 1:1 cubierta 2 piso 1 piso (Muros + losas + sobrecarga) e carga)

kN MPa MPa kN kN kN kN MPa

M1 0,52 0,021 0,086 1,5744 - - 2,10 0,086

M3 0,52 0,021 0,086 1,5744 - - 2,10 0,086

b? M 4 0,65 0,027 0,106 1,9533 - - 2,60 0,106

h M5 0,65 0,027 0,106 1,9533 - - 2,60 0,106

M2 0,80 0,033 0,130 2,3946 - - 3,19 0,130

M1 1,28 0,052 0,208 1,5744 2,2515 - 5,10 0,208

M3 1,28 0,052 0,208 1,5744 2,2515 - 5,10 0,208

'g’_ M 4 1,53 0,062 0,250 1,9533 2,6305 - 6,11 0,250

K M5 1,53 0,062 0,250 1,9533 2,6305 - 6,11 0,250

M2 1,82 0,074 0,298 2,3946 3,0636 - 7,28 0,298

M1 2,03 0,083 0,331 1,5744 2,2515 2,2515 8,10 0,331

:§ M3 2,03 0,083 0,331 1,5744 2,2515 2,2515 8,10 0,331

% M 4 2,40 0,098 0,393 1,9533 2,6305 2,6305 9,62 0,393

Lg) M5 2,40 0,098 0,393 1,9533 2,6305 2,6305 9,62 0,393

M2 2,85 0,116 0,465 2,3946 3,0636 3,0677 11,37 0,465

Tabla 4. 6 [Célculo de tensiones medias y sobrepeso necesario en muros Campaifa experimental - VIII]

4.4.2

La sobrecarga para trabajar con las mismas tensiones de un edificio de
referencia a escala real de las mismas caracteristicas que los modelos es
necesaria si se quiere tener un comportamiento representativo de la
realidad en el modelo. En las experiencias con modelos de edificios con
estructura a base de paredes de carga llevadas a cabo por otros autores,
las cuales ya han sido explicadas en el capitulo 2, se comentd que existen
varias maneras de introducir esta sobrecarga. Las soluciones planteadas
por sus autores van desde introducir pesos muertos sobre cada muro a
partir de lingotes de plomo descansando sobre los forjados o bien colgados
fisicamente de los paneles, hasta pretensar los paneles de féabrica al nivel
de tensiones deseado. Como se comento anteriormente y se ha visto en
las anteriores figuras, la solucién adoptada para introducir la sobrecarga
deseada, fue el uso de bloques de acero apoyados sobre el forjado.

CARGA HORIZONTAL
Para el reparto de fuerzas horizontales entre cada uno de los pisos que

componen la estructura de los modelos campafias VI y VI, se ha
considerado el método simplificado propuesto en el Eurocédigo 8 (1998); la
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formulacion adoptada considera un factor de distribucion funcion de los
pesos de cada nivel. De este modo, la fuerza horizontal en cada uno de los
niveles F;del modelo se expresa como:

Ecuacion 4. 1

Donde W;y W, son los pesos de cada nivel del modelo (en nuestro caso se
ha incluido la sobrecarga indicada en las de carga vertical), z; y z; son las
alturas de las masas con respecto al nivel de aplicacién de la accién
horizontal (cimentacién), F, es el cortante sismico de la base (pardmetro
sismico) y n el numero de pisos. En el caso que nos ocupa, F, es una
incognita y hace referencia a la fuerza de caracter estético, dada por el
gato hidraulico durante el ensayo y que el modelo sera capaz de resistir. La
formulacion mostrada en la Ecuacién 4. 1 es valida, cuando la deformada
correspondiente  al modo fundamental se aproxima mediante
desplazamientos horizontales variables linealmente con la altura.

El reparto de la carga horizontal proporcionada por el gato hidraulico, entre
los distintos niveles de la estructura, es el que se muestra en la Tabla 4. 7:

Fuerza total
aplicada a cada

PISO Wi Zj Zi * Wi Fi .
piso
kN m KN-m kN %
Cubierta 12,59 1,71 21,56 0,4290 F, 42,90
ot 17,11 1,13 19,33 0,3846 F 38,46
1 17,11 0,5475 9,37 0,1864 Fy 18,64
n
>z, W, = 50,26

i1

Tabla 4. 7 [Reparto de la carga horizontal del edifico de tres plantas paredes
de mortero 1:4 CE-Vly paredes de obra de fabrica de ladrillo 1:4 CE-VIII]

En cuanto a la campafia experimental VII, no se repartid la carga siguiendo la
simplificacion del Eurocodigo 8 (1998) sino que la fuerza horizontal aplicada
sobre cada forjado es el mismo (50% para cada forjado), Idealizando una
aproximacion a las acciones del viento que varian en el tiempo o a acciones
inesperadas que actuan directamente sobre las superficies exteriores de las
estructuras cerradas o como sucede en varias edificaciones de nuestro
entorno un empuje provocado por el edificio colindante.
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4.5 EQUIPOS E INSTRUMENTACION

La carga vertical se proporciona a los modelos mediante unos bloques de
acero cuyo sentido es hacer trabajar las paredes de carga al mismo estado
tensional en el que trabajarian las paredes portantes de un edificio similar a
escala real (prototipo). Dicho sistema consiste en colocar en las proximidades
de cada uno de los muros unos lingotes de acero, cuyo nimero y dimensiones
han sido debidamente calculados en funcion de las necesidades de cada
panel (descrito en el apartado 4.4.1). La Figura 4. 10 muestra como se
distribuyeron los lingotes sobre el modelo de 3 pisos.

Figura 4. 10 [Simulacién virtual y modelo del reparto de sobrecarga de los lingotes sobre los
forjados]

La carga horizontal se aplic6 mediante un gato hidraulico MTS de la serie 243,
capaz de aplicar una carga nominal maxima de 250 kN a través de un piston
de 126,64 cm? de seccion transversal cuyo alargamiento final alcanza los 250
mm. El modelo de gato utilizado, permite gobernar el movimiento del pistén, lo
cual es muy util para tener un control de la carga aplicada por desplazamiento,
en la zona de post-rotura. El gato se fij6 a una estructura metalica en forma de
contrafuerte (Figura 4. 11). Entre la estructura de reaccion y la losa de carga
se intercald una losa de hormigdn suplementaria para posicionar la carga
horizontal a la altura deseada. Dicha estructura se ancl6 a la losa junto a la
estructura de reaccion lateral en cuatro puntos mediante barras roscadas de
acero que se tensaron a 300 kN cada una.
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Figura 4. 11 [Estructura de reacciéon y gato hidraulico MTS de 250 kN]

A diferencia del modelo de Sinha et al. (1971), donde cada forjado estaba
sometido a la accién horizontal por un gato hidraulico, los modelos solamente
contaron con el gato MTS (Figura 4. 11). Por este motivo se construyé una
estructura metdlica que aplicara de manera uniforme sobre cada forjado el
porcentaje de carga horizontal que se indica en el apartado 4.4.2. La
estructura metdlica esta formada por tres vigas IPE 100 de 1500 mm (el largo
del entrepiso) y dos viga IPE 100 de 637,50 mm y 827,60 mm
respectivamente, unidas a través de 4 roétulas (Figura 4. 12); esta misma
estructura, retirando el perfil IPE de 827,60 mm, sirve para el edificio de 2
plantas.

Figura 4. 12 [Esquemas de la estructura metalica empleado en los tres modelos]

Se previd6 medir las cargas verticales y horizontales que llegan a la
cimentacion de los modelos a partir de células de carga, dispuestas de tal
manera, que se pudiese conocer las reacciones en cada instante de tiempo.
Se instrumento el muro central y los dos muros perimetrales mas alejados al
punto de aplicacion de la carga horizontal. En cada una de las tres paredes,
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se instalo tres células de carga repartidas en su base de la siguiente manera
(Figura 4. 13): Dos células de carga que registran las cargas verticales que
llegan a los muros y una célula de carga colocada en la esquina opuesta a la
de aplicacién de la carga horizontal, que establece la reaccién horizontal en
cada pared.

1Celula de carga horizontal 1Celula de carga horizontal

2 celulas de
carga vertical

2 celulas de
carga vertical

2 celulas de
carga vertical
| g

2 celulas de
carga vertical
[l L AL L

2 celulas de
carga vertical

2 celulas de
carga vertical

Direccion Direccion
de la carga de lacarga
horizontal horizontal

Figura 4. 13 [Disposicion de las células de carga en la cimentacion para los edificios
de obra de fabrica de ladrillo y para el edifico de paredes de mortero]

Para evitar que las células de carga interfieran en el ensayo, éstas se
posicionaron dentro de la losa de cimentacién. Dichas células de carga se
colocaron dentro de un sistema de cajas de acero embebidas en el hormigdn
de la citada losa, con la intencién de conservar su integridad durante el
ensayo y poder pasar el cableado necesario para conectarlas a un terminal
PC. El sistema utilizado consiste de dos cajas metdlicas las cuales encajan
una dentro de la otra (Figura 4. 14). La caja interior se rellena de hormigén y
sobre ella se cimienta la pared del modelo. El sistema formado por la caja
interior y muro de carga se apoya directamente sobre las dos células de
medicion de la carga vertical como muestra la Figura 4. 14. Todo el conjunto
anterior esta protegido por una caja de acero exterior hueca disefiada para
intercalar las células de carga verticales y horizontales.

Figura 4. 14 [Sistema empleado para la instrumentacién en_cimentacion]
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Otro sistema de medida de la carga aplicada se encuentra en el gato
horizontal. Este posee una célula de carga interna. Con esta lectura y las
lecturas de las células de carga horizontal en los tres muros es posible
conocer las reacciones horizontales en la cimentacién en todos los muros en
cualquier instante de tiempo. Ademas, con esta misma lectura de carga y la
distribucién estatica de las estructura de vigas de reparto de la carga por pisos
se conoce la carga horizontal aplicada en cada nivel.

Finalmente, se emplearon dos extensémetros por nivel para determinar el
desplazamiento que se produce en cada uno de los pisos del modelo como
consecuencia de aplicacién de la carga horizontal.

Para la adquisicion de datos se empleo el modulo MGCPLUS de la casa HBM,
el cual tiene la ventaja que las lecturas se realizan todas en el mismo instante
de tiempo ya que esta orientado a ensayos dinamicos. Las lecturas realizadas
fueron cinco (5) por segundo por canal.

4.6 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LOS
EDIFICIOS A ESCALA REDUCIDA 1:4

Con el fin de caracterizar los materiales empleados en los edificios, se realizo
diferentes ensayos sobre los elementos y pequefios ensamblajes. Los
resultados de dicha caracterizacidn se presentan en la Tabla 4. 8. Ademas, de
manera extendida, se encuentran en los anexos A,B,C,Dy E.

Campafia experimental VI — Edificio con Paredes de Mortero

Resistencia a compresién de mortero - paredes fn 40,92 MPa
Resistencia a flexion del mortero - paredes fum 7,14 MPa
Modulo de elasticidad de paredes de mortero E 29291 MPa
Modulo de deformacidn transversal de paredes de mortero G 11716 MPa
Resistencia a compresién de Hormigon forjado fe 28,50 MPa
Resistencia a traccién de Hormigén forjado fic 0,28 MPa
Modulo de elasticidad Hormigon forjados E 25964 MPa
Densidad del hormigén forjados P 24 kN/m?
Camparfia experimental VII — VIl — Edificio con Paredes de obra de fabrica de ladrillo
Ladrillo totalmente Macizo (M) - Dimensiones 72,50 x 35,00 x 12,50 mm
Resistencia a compresion de los ladrillos (ver anexo D) fy 45,57 MPa
Resistencia a traccién de los ladrillos (traccion indirecta) fot 3,95 MPa
Espesor de las juntas de mortero horizontal y vertical 2,50 mm
Resistencia a compresién del mortero fn 9,90 MPa
Resistencia a flexién del mortero fum 3,32 MPa
Resistencia a compresion de la fabrica fem 11,40 MPa
Resistencia a uniaxial de corte (tripleta) fy 0,21 MPa

Resistencia a biaxial de corte — cohesion
Resistencia a biaxial de corte — Angulo de de friccién

0,46 MPa
45 o

c

4
Modulo de elasticidad de la fabrica E 4074 MPa
Modulo de deformacién transversal de la fabrica G 1833 MPa
Densidad de la obra de fabrica de ladrillo P 18 kN/m®
Resistencia a compresion de Hormigon forjado fe 30 MPa
Resistencia a traccién de Hormigon forjado fi 0,30 MPa
Modulo de elasticidad Hormigén forjado E 26410 MPa
Densidad del hormigén forjado P 24 kN/m?®

Tabla 4. 8 [Caracteristicas de los materiales empleados en las campafas VI-VII-VIII]
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También como parte de la caracterizacion de los materiales empleados en los
edificios se realizaron ensayos sobre las diferentes topologias de muros a
carga biaxial.

Para estos ensayos, se tomaron 4 paredes individuales que habian sido
construidas con el conjunto de las futuras paredes de los edificios. Dos de
estas paredes respondian a la configuracién en aparejo simple, mientras que
las otras dos, a la de aparejo flamenco. Todos ellas se ensayaron bajo carga
biaxial mediante una tensién vertical uniforme, cuya carga era proporcionada
por el equipo de carga vertical de la prensa INSTRON. Esta carga se repartia
de manera uniforme a través de una placa de reparto, unas laminas de teflon
y unos perfiles tubulares metalicos rellenos de hormigén unidos a la cara
superior de los paneles. El procedimiento y la instrumentacion son
exactamente iguales a los empleados en la campafia experimental Ill (capitulo
3).

Se han tomado como referencia aquellos muros que recibiran la mayor carga
vertical una vez ensamblada la estructura y que son obviamente los situados
en planta baja. De este modo, tal como se ha mencionado en los apartados
anteriores, la carga vertical aplicada en el aparejo simple es de 20,68 kN (0,85
MPa), mientras que la aplicada en el aparejo flamenco es de 6,53 kN (0,27
MPa). En cada ensayo, una vez alcanzada la carga vertical, se aplico6 una
carga lateral hasta rotura.

A continuacion se resume los resultados para cada tipo de aparejo:

APAREJO SIMPLE

El comportamiento durante la aplicacion de la carga vertical se indica en la
Figura 4. 15 (La nomenclatura MS14GSL-1 y MS14GSL-2 corresponde a cada
uno de los aparejos ensayados); existe una primera zona de acomodamiento
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DEFORMACION (mm/mm)

Figura 4. 15 [Curvas carga — desplazamiento vertical y tension —deformacion en muros
de aparejo simple]
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de la carga, para pasar después a una rama de la curva carga-
desplazamiento mas lineal. Este comportamiento fue muy similar en ambos
muros.

Una vez conseguida la tension vertical deseada, ésta se mantiene constante y
se procede a aplicar la carga horizontal a la velocidad de carga de 0,01
kN/seg. La curva carga-desplazamiento horizontal (Figura 4. 16) obtenida para
sendos paneles presenta un primer comportamiento lineal hasta los 8 kN (0,32
MPa) y 10 kN (0,40 MPa), momento en el cual se produce un cambio brusco
de la rigidez a corte, debido a la aparicion de las primeras fisuras. La carga
horizontal pico fue muy similar en ambos casos, concretamente de 15,90 kN
para el panel MS14GSL-1 y de 16,45 kN para el panel denominado

MS14GSL-2.
16 4
14 |
§/12 .
-
< 10 4
'_
S
N 81
S
I 61
<
(G
g:( — MS14GSL-1
O, ——— MS14GSL-2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)

Figura 4. 16 [Curva carga — desplazamiento horizontal muros simple]

El mecanismo de rotura observado en ambos muros fue muy similar (Figura 4.
17). La rotura se produjo por el deslizamiento de juntas. La fisura principal no
transcurre a través de un Unico escalon de deslizamiento, sino que se produce
en varios frentes. Inicialmente se produjo el deslizamiento del escal6n de
fisuras por tendeles y llagas en sentido diagonal y por debajo de la banda
ancha de la diagonal principal. Este no pudo producir la ruina total pues aun el
propio muro disponia de cierta capacidad de carga residual para soportar
cargas horizontales mayores. Posteriormente se produce un segundo escalon
de deslizamiento paralelo al anterior siguiendo también los tendeles y llagas.
Finalmente, todavia dar4 tiempo a iniciarse un tercer escalon de deslizamiento
a lo largo de la diagonal principal, el cual se vera interrumpido debido al
colapso total del muro.

En los ultimos estados de carga se genera una alta concentracién de
tensiones en la esquina opuesta a la de aplicacion de la carga horizontal
provocando rotura de algunas piezas (Figura 4. 17).
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Figura 4. 17 [Mecanismo de rotura muros simples]

Los parametros medidos durante el ensayo se resumen en la Tabla 4. 9;
donde E es el modulo de elasticidad; G la rigidez a cortante; F, la carga
vertical; H, la carga horizontal ultima; H, la carga horizontal con la que se
inicia el movimiento en la cabeza del panel; §, desplazamiento horizontal a
carga de rotura de o tensibn normal; 7 tension tangencial; 7. tension
tangencial maxima; oz tension principal; oz tensién principal; 8 angulo entre la
junta horizontal y la tension principal. Los valores de las tensiones y el angulo
entre su direccién y la horizontal (tendeles) se han obtenido a partir de las
propiedades del circulo de Mohr.
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E G Fv Hu H> Oy
5 MPa MPa kN kN kN Mm
8 4249,98 2419,68 20,68 15,90 1,36 0,1607
S On T Tmax= R o1 o3 0
g MPa MPa MPa MPa MPa Rad
0,845 0,650 0,775 1,198 0,352 0,497
E G Fv Hy H, Sy
o MPa MPa kN kN kN Mm
8 4200,87 2438,23 20,68 16,45 1,56 0,09276
S On T Tmax = R o1 G3 0
g MPa MPa MPa MPa MPa Rad
0,845 0,672 0,794 1,217 0,371 0,505
Tabla 4. 9 [Parametros generales obtenidos para los muros MS14GSL-1y
MS14GSL-2]

APAREJO FLAMENCO

Los dos aparejos flamencos ensayados fueron sometidos inicialmente a una
carga vertical de 6,53 kN (0,27 MPa), tension vertical de compresion cercana
a la que trabaja el muro de aparejo flamenco de planta baja dentro de los
modelos de la campafias VIl y VIII. EI comportamiento de los paneles a
compresion uniaxial durante este proceso es el que se muestra en la Figura 4.
18. Las graficas presentan un comportamiento bastante lineal con una primera
zona de acomodacién de la carga.

Una vez alcanzada la tension vertical deseada, se aplicdé una carga horizontal
hasta llegar a rotura. Dicha carga fue muy similar en ambos paneles, 3,85 kN
y 4,25 kN. La relacion carga-desplazamiento horizontal se muestra en la
Figura 4. 19. En ambas graficas se observa que la rotura sobrevino de manera
muy brusca; el desplazamiento horizontal resulto para ambos muros
infimamente pequefio en comparacion a las campafias anteriores (capitulo 3),
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0,00 ; ; ; ; ; ; 0
0,00000 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006

DEFORMACION (mm/mm)

Figura 4. 18 [Curvas carga — desplazamiento vertical y tension — deformacién muros de
aparejo flamenco]
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lo que nos lleva a afirmar que existio algun tipo de problema en la lectura de
los datos, ya que el mecanismo de rotura y la carga horizontal maxima son las
esperadas.

45 -

4,0

3,5 A

3,0

2,5 A

2,0

1,5 4

1,0 4 — MF14GSL-1
—— MF14GSL-2

CARGA HORIZONTAL (kN)

0,5 1

0,0 ey by
0,0000  0,0020  0,0040  0,0060 0,0080 00100 00120 00140 00160 0,0180  0,0200
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)

Figura 4. 19 [Curva carga — desplazamiento horizontal muros flamenco]

Debido al bajo estado de compresion vertical, la rotura en los aparejos
flamencos se produjo por las juntas con escaso deslizamiento por llagas y
tendeles. Se forma una Unica linea de fisuracion siguiendo el escalén de los
tendeles y las llagas en sentido horizontal muy por debajo de la banda ancha
de la diagonal principal (Figura 4. 20 y Figura 4. 21).

Figura 4. 20 [Mecanismo de rotura muro MF14GSL-1]

Figura 4. 21 [Mecanismo de rotura los muro MF14GSL-2]
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En la Tabla 4. 10 se resumen los datos mas significativos obtenidos de los
ensayos con los aparejos flamencos, siguiendo la misma nomenclatura de los
muros de aparejo simple.

E G Fv Hy Ha Sy
:‘ MPa MPa kN kN kN mm
8 4143,27 - 6,53 3,85 - -
E o T Tmax= R c1 o3 0
S MPa MPa MPa MPa MPa Rad
0,267 0,157 0,206 0,340 0,0729 0,434
E G Fv Hy Ha Oy
‘_I\.‘ MPa MPa kN kN kN mm
8 4081,36 - 6,53 4,25 - -
E Cn T Tmax= R o1 o3 0
S MPa MPa MPa MPa MPa Rad
0,267 0,174 0,219 0,352 0,0856 0,458

Tabla 4. 10 [ [Parametros generales obtenidos muros MF14GSL-1y MF14GSL-2]

4.7 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO DE PAREDES DE MORTERO
EN MASA DE TRES PLANTAS - CAMPANA EXPERIMENTAL VI

Mediante este ensayo, como se explicé en apartados anteriores, se pretende
caracterizar el comportamiento del edifico ante la accién de cargas laterales,
mediante la aplicacion de una carga horizontal sobre cada piso hasta la rotura.
La carga se aplico sobre la estructura de reparto mediante control por
desplazamiento, a una velocidad de 0,005 mm/seg. Previo a este ensayo, se
pretendi6 valorar otros parametros generales del edificio mediante la
aplicacion de una carga ciclica, dentro del rango elastico. Se suministré
ciclicos de desplazamiento de +A, y de -A, con incrementos de 0,0005 mm por
ciclo. Debido a holguras en las rotulas de la estructura metalica de reparto, se
debid interrumpir el ensayo, ya que éstas, inducian pequefios giros en el

HH:‘;[[D]:@ 035
+Ax -Ax

-0,0008 -0,0005 -0,0003 -0,08,0900 0,0003 0,0005 0,0008

CARGA HORIZONTAL (kN)

CARGA HORIZONTAL (kN)
CARGA HORIZONTAL (kN)

0,45 -0,
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL 2 PISO (mm) DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL 1 PISO (mm)

Figura 4. 22 [Curva carga — desplazamiento horizontal durante la aplicacion de carga
ciclica (VI)]
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edificio. La Figura 4. 22 muestra el esquema de ensayo Yy las curvas de
histéresis de carga desplazamiento por piso. Se observa en la grafica del piso
3, que debido a la holgura de la rotula, hay mayor desplazamiento en un
sentido que en el otro. También, si se compara el piso 3 con los otros pisos,
este deberia ser el que mayor desplazamiento presentara, pero fue el que
menor desplazamiento obtuvo como consecuencia de los desajustes en las
rotulas.

Seguidamente se procedi6 a realizar el ensayo monotdnico (Después de corregir
imperfectos en la estructura de reparto). La Figura 4. 23 muestra el comportamiento
carga - desplazamiento horizontal. Se distingue tres tramos; un primer tramo
lineal hasta una carga total de 17,97 kN donde al piso 3 llegan 7,71 kN con un
desplazamiento de 0,846 mm, en el piso 2, 6,90 kN y 0,620 mm y en el piso 1,
3,36 kN y 0,375 mm. Aparece entonces un segundo tramo menos rigido hasta
los 24,56 kN donde al piso 3 llegan 10,54 kN con un desplazamiento de 2,231
mm, al piso 2, 9,43 kN y 1,619 mm vy al piso 1, 4,59 kN y 0,972 mm; al
alcanzar la carga anterior, se observa un descenso subito de esta, pero
rapidamente vuelve a aumentar. Esta disminucion se relaciona con la rotura
de los muros M4 y M5. Un tercer y ultimo tramo casi horizontal, donde la carga
supera por poco a la anterior (25,68kN) pero con mayor deformaciéon (P3
11,02 kN - 5,513 mm; P2 9,862 kN - 4,000 mm; P1 4,80kN - 2,344mm).

CARGA (KN)

12

11 |
10 |
9 4
8 Piso 3
0,429 F
71 Rt —
6 1 o
0,384 F Piso 2
5 | — [ 1]
4] .
0,187 F Piso 1
3] — [ 1
2 4
l B
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 4. 23 [Curva carga — desplazamiento horizontal (VI)]

La Figura 4. 24 muestra como se traslada la reaccion vertical sobre cada muro
a medida que la edificacion se desplaza por accion de la carga horizontal. Se
aprecia claramente que las paredes delanteras (M4 y M5) disminuyen la carga
que recibe, y la trasladan a los muros subsiguientes en el sentido de la carga.
También se observa que lo muros M2, M4 y M5, al llegar a la carga de rotura,
se encuentran casi completamente descargados, lo que nos indica que la
edificacion se encontraba practicamente apoyado sobre los muros traseros
(M1y M2).

La Figura 4. 25 muestra como varia la reaccion horizontal en cada uno de los
muros durante el transcurso de tiempo en que el edificio esta sometido a la
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CARGA HORIZONTAL (KN)

Figura 4. 24 [Variacién de la reaccién vertical en cada muro durante la aplicacion de la
carga horizontal (VI)]

accion horizontal. Se aprecia que la distribucién de la carga horizontal sobre
los muros, a través del diafragma rigido se trasmite inicialmente sobre las dos
paredes delanteras (M4 y M5), luego trabajan en conjunto con las delanteras,
la pared central (M4, M5 y M2), y por altimo, cuando las paredes delanteras y
la central inician su proceso de rotura, ceden paulatinamente a las paredes
traseras (M1 y M3) la totalidad la reaccién horizontal.
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0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880 3120
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Figura 4. 25 [Variacion de la reaccion horizontal en cada muro durante el tiempo que se
aplicé la carga horizontal (VI)]

La Figura 4. 26, muestra la variacion de la reaccion horizontal en cada uno de
los muros con respecto a la carga horizontal aplicada al modelo. Al igual como
se explico en la figura anterior (Figura 4. 25), se evidencia el proceso en que
trabajan los muros, estos reaccionan gradualmente en la direccion de la
carga. Un claro ejemplo se aprecia en la Figura 4. 26 donde los muros
traseros (M1 y M3) reaccionan cuando los otros muros inician su descenso de
manera vertiginosa (92% de la carga maxima).
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Figura 4. 26 [Variacion de lareaccién horizontal en cada muro con la aplicaciéon de la

carga horizontal (VI)]
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DLy

Muro M2

EEE
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Muros M4 y M1

20% de la carga de

rotura (= 5 kN)

40% de la carga de 80% de la carga de 95% de la carga de
rotura (= 10 kN) rotura (= 20 kN) rotura (= 25 kN)

Figura 4. 27 [Esquemas presentado en la campafia VI a diferentes intervalos de carga]
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La Figura 4. 27 muestra el esquema de rotura presentado en el modelo a
diferentes niveles de carga. La rotura se inicia por los muros frontales (M4 y
M5) en la junta mas débil, que para el muro M4 (Figura 4. 28d), fue la unién
muro - losa primer nivel, y para el muro M5 (Figura 4. 28a), la uniobn muro -
cimentacion. Luego de perder contacto los muros frontales con la cimentacion,
el modelo queda apoyado solo sobre los muros traseros (M1 y M3) y el muro
central (M2); se ve claramente en la Figura 4. 28a, que el muro delantero se
encuentra completamente despegado de la cimentacion y al fondo se aprecia
el muro central ligeramente apoyado (Figura 4. 28c). Los muros traseros se
fisuran de igual forma que los anteriores (muro - cimentacion) girando todo el
edificio como un bloque rigido sobre los dos muros traseros.

(a) Muro M5 (b) Muro M1

(c) Muro M2 (d) Muro M4
Figura 4. 28 [Registro fotogréafico durante el ensayo (VI)]
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La Figura 4. 29 muestra el desplazamiento con respecto a la altura, obtenida
para cuatro niveles de carga que equivalen al 20%, 40%, 80% y 95% de la
carga de rotura. La Figura 4. 30 nos muestra instante previos a la carga de
rotura. Se observa, los muros delanteros (M4 y M5) completamente
despegados de la cimentacion; el muro M2 solo apoyado en su parte trasera,
y los muros M1 y M3 inician a perder apoyo.
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 4. 29 [Desplazamiento sobre cada Figura 4. 30 [Modelo Instantes previos antes de llegar a la
piso a diferentes niveles de carga (VI)] carga de rotura (VI)]
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4.8 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO DE PAREDES DE OBRA DE
FABRICA DE LADRILLO DE DOS PLANTAS - CAMPANA EXPERIMENTAL
Vi

La Figura 4. 31 muestra el comportamiento carga — desplazamiento horizontal;
a diferencia del edificio de muros de mortero en masa (campafa VI), no se
distinguen claramente tramos lineales; sin embargo es posible diferenciar
hasta cinco tramos, segln se resume en la siguiente tabla (Tabla 4. 11).

Carga Horizontal Carga Horizontal Desplazamiento (mm)

Tramo Total por nivel
(kN) (kN) Piso 2 Piso 1
1 6,04 3,02 0,142 0,063
2 14,05 7,02 0,457 0,236
3 20,02 10,01 0,859 0,472
4 24,04 12,02 1,315 0,764
5 25,25 12,50 1,690 1,031

Tabla 4. 11 [ Valores de los tramos de la curva carga desplazamiento]
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Figura 4. 31 [Curva carga — desplazamiento horizontal (VII)]

La Figura 4. 32 muestra como se traslada la reaccion vertical sobre cada muro
a medida que la edificacién se desplaza por accion de la carga horizontal. Se
percibe que la distribucién de la carga vertical que recibe cada muro, en
ausencia de carga horizontal, es similar a la calculada por areas tributarias
(Figura 4. 9). También se aprecia que ante la accién horizontal, todas las
paredes reciben carga vertical en todo momento, aunque las paredes
delanteras (M4 y M5), a partir de un 50% de la carga de rotura, presentan
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disminucion de la reaccion vertical, pero nunca llegan a estar descargadas; el
edificio se deforma y aparentemente no llega a levantarse, incluso al alcanzar
la rotura.

20

18 -

REACCION VERTICAL (KN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
CARGA HORIZONTAL (KN)

Figura 4. 32 [Variacién de la reaccidn vertical en cada muro durante la aplicacion de la
carga horizontal (VII)]

La siguiente grafica (Figura 4. 33), muestra la variacion de la reaccion
horizontal en cada uno de los muros durante el tiempo en que la edificacién
esta sometida a la accion horizontal. Se aprecia que a pesar de contar con un
diafragma rigido (losas de hormigén armado) la carga horizontal es mayor en
los muros cercanos al punto de aplicacion de la carga (M4 y M5), y solo se
distribuye en manera igual en muros de iguales caracteristicas (M1,M3,M4 y
M5) al alcanzar la rotura; este mismo comportamiento se presenté en el
edificio de muros de mortero (campafia V).

70 7

6,0 {
g LmJM.ﬂnm..wmw,.f o

50 1
4,0 |

3,0 1
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201 M2

1,0 | — M3
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— M4 - M5

0,0

0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880 3120 3360 3600
TIEMPO (Seg)

Figura 4. 33 [Variacion de la reaccion horizontal en cada muro durante el tiempo que se
aplicé la carga horizontal (VII)]




150 CAMPANA EXPERIMENTAL EDIFICIO MUROS A ESCALA REDUCIDA

Lo anterior se aprecia con claridad en la Figura 4. 34; solo al llegar a la carga
de rotura los muros M1 y M3 consiguen una reaccion similar a las de los
muros delanteros (M4 y M5).
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0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5

CARGA HORIZONTAL (KN)

Figura 4. 34 [Variacién de la reaccién horizontal en cada muro con la aplicacién de la
carga horizontal (VII)]

Otra situacion clara que se aprecia en las anteriores figuras (Figura 4. 33 y
Figura 4. 34), es que la distribucion de la carga horizontal sobre un eje
paralelo al de aplicacion de la carga (M1,M2 y M3), es igual para los tres
muros, los cuales tienen en comun el area (bxt). Por lo tanto podemos afirmar
que la distribucién de las cargas horizontales presentadas en los modelos esta
en funcion del area de cada muro y de la distancia al eje de la carga.

Figura 4. 35 [rotura presentada en el modelo (VII)]
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(a) Rotura presentada por el muro M1

(b) Rotura presentada por el muro M2

(c) Rotura presentada por el muro M3

(d) Rotura presentada por el muro M4

(e) Rotura presentada por el muro M5

Figura 4. 36 [Desplazamiento sobre cada

piso a diferentes niveles de carga (VII)]

Figura 4. 37 [Registro fotografico de rotura
para cada muros (VIN]
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Las figuras anteriores, muestran la rotura presentada por el modelo. Una
vision general se aprecia en la Figura 4. 35 y de manera individual en la
Figura 4. 37; La Figura 4. 36 presenta el desplazamiento con respecto a la
altura, para diferentes porcentajes de la carga de rotura (20% - 40% - 80% -
95%). La Figura 4. 38 nos ofrece los esquemas de rotura exhibido por los
muros a medida que aumentaba la carga horizontal. El tipo y forma de la
rotura presentada por los muros (rotura por deslizamiento de juntas) son
analogos a los obtenidos en los ensayos previos realizados de forma
individual en cada muro (apartado 4.6). La rotura de este edificio a diferencia
del edificio anterior (campafa VI), no siguié un claro orden. Este modelo solo
se pudo apreciar una microfisuracion general en todos los muros a medida
gue aumentaba la carga horizontal sin llegar a la rotura. Las figuras anteriores
(Figura 4. 32, Figura 4. 33 y Figura 4. 34) revelan que los muros delanteros
(M4 y M5), experimentan una reduccion tanto en la reaccion horizontal como
en vertical, antes que el resto de muros, lo cual da indicios que el proceso de
rotura comienza con estos muros.

Muros M4y M1

20% de la carga de 40% de la carga de 80% de la carga de 95% de la carga de
rotura (= 5 kN) rotura (= 10 kN) rotura (= 20 kN) rotura (= 25 kN)

Figura 4. 38 [Esquemas presentado en la campafia VI a diferentes intervalos de carga]

4.9 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO DE PAREDES DE OBRA DE
FABRICA DE LADRILLO DE TRES PLANTAS - CAMPANA
EXPERIMENTAL VI

La curva carga - desplazamiento (Figura 4. 39), muestra un comportamiento
inicial similar a los anteriores campafnas. Alrededor de los 14 kN de carga
horizontal (= 65% carga de rotura), el desplazamiento relativo (deriva) entre
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los pisos segundo y tercero aumenta, produciendo la rotura de las paredes del
tercer piso, por deslizamiento de la junta debido al escaso nivel de compresién
que presentan los muros del tercer piso.

10

6 1 0,429 F
Piso 3

0,384 F
4 ——Piso 2

CARGA (KN)

0,187 F
Piso 1

) NN ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0

DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 4. 39 [Curva carga — desplazamiento horizontal (VIII)]

La distribucién de la carga vertical que recibe cada muro, en ausencia de
carga horizontal, es similar al calculado por areas (Figura 4. 40). Se aprecia
en esta misma grafica, que en el modelo, al estar este sometido a la accion
horizontal, todas las paredes reciben carga vertical en todo momento, excepto
en instantes previos a la rotura, donde los muros delantero (M4 y M5)
experimentan una disminucion notable de la reaccion vertical, sin llegar a
encontrarse totalmente descargados. Luego de obtener la carga maxima,
estos muros vuelven a recuperar una gran parte de la reaccion que recibian
anteriormente (Figura 4. 40).

(KN)

REACCION VERTICAL

0 f f f f f f f f |
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5

CARGA HORONTAL (KN)

Figura 4. 40 [Variacion de la reaccidn vertical en cada muro durante la aplicacion de la
carga horizontal (VII1)]
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De igual forma se puede ver la secuencia de rotura en la Figura 4. 41 y Figura
4. 42. La rotura se inicia por los muros delanteros (M4 y M5), seguido del
muro M2 y finalmente los muros M1y M3.

REACCION HORIZONTAL (KN)

0,0 ; ; ; ; ; ; ; |
0 240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160
TIEMPO (Seg)

Figura 4. 41 [Variacion de la reacciéon horizontal en cada muro durante el tiempo que se
aplicé la carga horizontal (VIII)]

Tanto en la Figura 4. 41 como en la Figura 4. 42, se observa que el
comportamiento tiende a horizontalizarse (M4 y M5), lo que revela que estos
muros no pueden adquirir mas carga horizontal y la que logran mantener, se
debe principalmente a la friccion; los muros M1 y M3 no presentan el tramo
horizontal ya que éstos son los Ultimos en alcanzar la rotura (Figura 4. 41).
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Figura 4. 42 [Variacién de la reaccién horizontal en cada muro con la aplicacién de la
carga horizontal (VIII)]

Al igual que las anteriores campafas, la distribucién de la carga horizontal es
mayor en los muros mas cercanos al punto de aplicacion de la carga
horizontal. Se distingue claramente (figuras anteriores) que los muros M4 y
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M5 son los que resisten mayor carga horizontal. Curiosamente esta
distribucion se presenta tanto en pre-rotura como en post-rotura, como se
aprecia en la Figura 4. 41 después del los 1200 seg.

Figura 4. 43 [ Rotura presentada en el modelo (VIII)]
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La Figura 4. 43, Figura 4. 44 y Figura 4. 46 muestran los esquemas de rotura
que presentaron los muros. La Figura 4. 45 muestra el desplazamiento

presentado sobre cada nivel a diferentes porcentajes de la carga de rotura

(20% - 40% - 80% - 95%).

80% de la carga de rotura

20% de la carga de rotura 40% de la carga de rotura

(= 10 kN)
Figura 4. 44 [Esquemas presentado en la campaiia VIl a diferentes intervalos de cargal

(= 5kN)
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(f) Rotura presentada por el muro M5
Figura 4. 45 [Desplazamiento sobre cada Figura 4. 46 [Registro fotogréafico de rotura
piso a diferentes niveles de carga (VIID] para cada muros del piso 3 (VII)]







Capitulo

CINCO

ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE
PAREDES SIMPLES A ESCALA
REAL Y ESCALA REDUCIDA

5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo trata en detalle el analisis de los resultados obtenidos en
las campafias experimentales sobre paredes simples descritas en el capitulo
3.

Los resultados experimentales de las paredes simples a distintas escalas, se
comparan entre si a partir de un analisis de semejanza, donde los resultados
del modelo a escala se relacionan con las caracteristicas analogas de la
estructura real, por medio del andlisis dimensional.

De igual manera, se realiza una comparacion con los criterios y normativas
existentes descritas en el capitulo 2. Se hace hincapié en que no todos los
criterios descritos son susceptibles de comparacién. De hecho, existen
algunos criterios, como el de Lourenco (1994) o el de Yokel y Fatal (1976),
gue no son aplicables, o bien porque el criterio depende de un nimero de
pardmetros desconocidos en nuestro caso (como las energias de fractura), o
porque las condiciones del ensayo son distintas a las utlizadas en los
experimentos realizados dentro de la presente campafa.

Como aspecto complementario, se propone un criterio para determinar la
resistencia a compresion de la fabrica, teniendo en cuenta la esbeltez de la
probeta. A raiz de ensayos a compresion sobre diferentes tamafios de
probetas, se evidencié que la resistencia a compresion varia fuertemente en
funcion de la esbeltez del panel, caracteristica que la normativa no la
contempla. Este método se corrobor6 ademds, con resultados realizados por
otro autor.
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS CAMPANAS EXPERIMENTALES
5.2.1 CAMPANA EXPERIMENTAL | (MS11GSL)

Durante la aplicacion de la tension de compresién (Figura 5. 1), el
comportamiento se puede asumir lineal hasta tensiones cercanas a 3,00
MPa (= 0,30 fyy); a partir de ésta, la linealidad se pierde atenuando la
pendiente. Esta tension coincide con el inicio de la microfisuracion, que de
manera visual fue imperceptible, pero se detecto al manifestarse en forma
de pequefios sonidos. Para tensiones superiores a 4,50 MPa, la
microfisuracion se pudo apreciar a simple vista, y esta microfisuracién a
altas tensiones (fallo por rotura a compresion) desemboca en lineas de
rotura claramente identificables. La grafica de la Figura 5. 1 corresponde a
la linea de tendencia media obtenida mediante una regresion polinébmica de
las curvas tension de compresion — deformacion vertical de cada uno de los
muros de esta campania (Figura 3.19).

4,50 1

400 1 —— LINEA DE TENDENCIA (Polinémica)

Obtenida del comportamiento de
3,50 1 todos los muros.

3,00

2,50

2,00 1

1,50 1

1,00 + 1

TENSION DE COMPRESION (MPa)

0 : !
0,50 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008|

0,00 t t t t t t t
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
DEFORMACION (mm/m)

Figura 5. 1 [Curva tension — deformacion vertical media obtenida de la tendencia
polinémica de la campafia MS11GSL durante la aplicacion de la carga vertical ]

Existe alguna diferencia en la evaluacion de la variacion del modulo de
deformacién, con el grado de tensién vertical de compresion obtenido
mediante la campafia experimental y los obtenidos mediante respuesta
dindmica (Figura 5. 2), particularmente a tensiones bajas, aunque en
términos generales su comportamiento es muy similar; la posible diferencia
se debe a las condiciones de contorno, ya que en el procedimiento
mediante respuesta dindmica, las frecuencia del muro a tensiones bajas
podrian verse afectadas por el conjunto de elementos auxiliares empleados
para el ensayo (apartado 3.5.1).

Como se mencioné en el capitulo 3, los ensayos sobre probetas de fabrica,
a compresion y a corte puro eran necesarios para la determinacion de los
puntos de la curva de rotura en los casos extremos. Los valores obtenidos,
no obstante, no pueden se utilizados directamente como puntos de la curva
de envolvente de rotura biaxial. Si bien, los resultados de las probetas a
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Figura 5. 2 [Comparacion de la variacion del médulo de deformacién con en grado de
tensién vertical obtenida en la campafia experimental MS11GSL y mediante respuesta
dinamica ]

compresion tienen una buena correspondencia con célculos que relacionan
las resistencia del ladrillo y del mortero con la resistencia de la fabrica, ésta
tensidon no puede extrapolarse como resistencia a compresion uniaxial en
los muros ensayados. La esbeltez de estos paneles causa que la rotura por
compresion se produzca a una tension menor. La resistencia reducida por
la esbeltez puede estimarse, como se explica en el apartado 5.3.

En los ensayos de probetas a corte, los resultados entre las pruebas
uniaxiales (apartado 3.4.2.1.1) y biaxiales (apartado 3.4.2.1.2) difieren un
poco entre ellas, siendo inferior el valor obtenido mediante el ensayo a
corte uniaxial. Esta diferencia se debe a que la distribucién a lo largo de la
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Figura 5. 3 [Curva de rotura biaxial obtenida en la campafia experimental MS11GSL ]
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junta no es del todo uniforme. Estos valores tampoco se pueden extrapolar
directamente ya que por las condiciones del ensayo, en ausencia de
tension vertical, el panel gira completamente, este es el motivo por el cual
la curva de rotura biaxial pasa por cero (Figura 5. 3).

La Figura 5. 3 muestra la curva de rotura biaxial obtenida mediante la
regresion lineal, agrupadas por el tipo de rotura. Es esta figura se
diferencian cuatro rectas; la primera el fallo por perdida de equilibrio, que
como se explico en el parrafo anterior, pasa por cero; la segunda y tercera
recta son las que cobijan la rotura por deslizamiento de juntas y la rotura a
traccion de los ladrillos, las cuales son las que presentaron la mayoria de
los paneles; y por ultimo la cuarta recta corresponde a rotura por
compresion (Figura 3.20 - Anexo F) que como se aprecia presenta menor
namero paneles que las anteriores ya que no se aplicaron tensiones
superiores a 6,00 MPa.

De manera fenomenoldgica, fruto de la interpretacion mecéanica “a priori” de
las roturas observadas en los ensayos, la rotura por deslizamiento de las
juntas se asocia a un estado de fisuracién en forma escalonada sin rotura
de los ladrillos, y con un muy escaso deterioro del mortero; esta fisura
escalonada transcurre casi en su totalidad por la interfase ladrillo-mortero,
por lo cual los parametros propios de la interfase, como son la cohesion (c)
y el coeficiente de friccion (), gobiernan en este tipo de comportamiento.

En la fase de rotura a traccion de los ladrillos, la gran mayoria de muros
presenté una combinacién de rotura de ladrillos a tracciéon en combinacién
con fisuracion del mortero y/o en la interfase. Al igual que la rotura por
deslizamiento de juntas, ésta se forma de manera escalonada, pero la
inclinacion del escalonamiento, aumenta directamente con la tensiéon de
compresion aplicada. De igual forma, a mayor tension vertical, la rotura por
la interfase disminuye y aumenta la fisuracion en el mortero.

La rotura a compresion, al igual que la rotura a traccion, el fallo se genera
principalmente por rotura a traccion de los ladrillos y mortero. A diferencia
de la anterior, no existe una Unica linea de rotura, si no que se generan de
forma casi simultanea lineas de rotura multiples con tendencia a la vertical.
Esta verticalidad aumenta a medida que nos acercamos a la resistencia a
compresion de la fabrica (fom).

5.2.2 CAMPANA EXPERIMENTAL Il (MS14GSl)

Campanfas experimentales en la cuales se comparan roturas biaxiales bajo
diferentes condiciones de contorno, aparentemente no se encuentra en la
literatura. Esta campafia busca conocer si existe diferencia en el
comportamiento de las paredes, cuando dentro de una estructura, estan
sometidas a diferentes condiciones de contorno en el borde superior. Con
estos resultados y los obtenidos en la campafa lll, se realiza una
comparacion (apartado 5.4) a fin de encontrar las posibles diferencias.
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Durante la aplicacion de la tension vertical (Figura 3.29), se aprecia una
diferencia en el comportamiento con respecto a las campafas | y Ill. El
comportamiento obtenido presenta grandes deformaciones a muy baja
tension de compresion, y de manera abrupta alcanza la tensién de
compresion impuesta. Este comportamiento esta directamente relacionado
con las condiciones de contorno del ensayo; la falta de rotula en la cabeza
del muro, permite que mediante carga vertical baja, las tensiones no sean
del todo uniformes. Pese a que el comportamiento tension - deformacion es
diferente al de las campafias con giro superior libre, el valor de la
deformacién maxima para cada tensiébn de compresion predeterminada se
encuentra entre rangos esperados.

El comportamiento biaxial (Figura 5. 4) presenta una tendencia muy similar
a las campanfas | y lll; se aprecian tres tramos bien definidos e identificados
respecto al tipo de rotura presentado, y un cuarto y pequefio tramo que
corresponde al fallo por perdida de equilibrio. No obstante, se notan
diferencias cuantitativas en el tramo de rotura por traccién de los ladrillos;
estas paredes dan lugar a resistencias de corte mayores que las otras
campanfas (I y Ill), debido a que las condiciones de contorno (giro superior
impedido).
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Figura 5. 4 [curva de rotura biaxial obtenida en la campafia experimental MS14GSl ]

5.2.3 CAMPANA EXPERIMENTAL Il (MS14GSL)

La campafia experimental 1l es una reproduccion cuidadosa de la
campafa experimental I, pero realizada con muros a escala reducida 1:4.
Como era esperable, se encontraron grandes similitudes en el
comportamiento y tipos de rotura.

Durante la aplicacion de la tension de compresion, a diferencia de la
campafa anterior (MS14GSl), la zona de acomodamiento del panel es casi
inapreciable (Figura 5. 5 recuadro). EI comportamiento presentado es
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anélogo al obtenido en los muros de escala real MS11GSL (Figura 5. 1).
Ello parece indicar que el protocolo creado para obtener los materiales fue
adecuado. La Figura 5. 5 corresponde a la linea de tendencia media
obtenida mediante una regresion polindmica de las curvas tensién de
compresion — deformacién vertical de cada uno de los muros de esta
campafa. Se aprecia un comportamiento lineal hasta tensiones cercanas a
3,50 MPa; a partir de esta tension, la linealidad se pierde reduciendo la
pendiente. Este comportamiento es idéntico al de los muros a escala real.
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Figura 5. 5 [Curva tension — deformacion media obtenida de la tendencia polindmica de los
muros de la campafa MS14GSL durante la aplicacion de la carga vertical]
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Figura 5. 6 [Curva de rotura biaxial obtenida en la campafia experimental MS14GSL ]

El comportamiento biaxial (Figura 5. 6) presenta una tendencia muy similar
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a la campafa |. Las roturas observadas en los muros ensayados,
presentan mecanismos similares a los obtenidos en la campafia con muros
a escala real. En una primera fase aparece la rotura por deslizamiento; en
un segundo lugar se observa rotura por traccion de los ladrillos; en una
tercera fase aparece rotura por compresion. Se aprecia en esta misma
figura un tramo inicial debido al fallo por perdida de equilibrio de la pared.

5.2.4 CAMPANA EXPERIMENTAL IV (MSDD14GSL)
La campafa experimental 1V, tiene por objetivo apreciar si existe variacion
de la tension tangencial que resisten muros de diferentes dimensiones,
sometidos a una misma tensiébn de compresion (2,00 MPa). Las
condiciones de contorno son iguales a las de las campafias | y lll, giro
superior libre.
1,60 +
Tensién Normal de 2,00 MPa
1,40 + Carga
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Figura 5. 7 [Variacion de la tension tangencial de muros con diferentes dimensiones
sometidos a la misma tensidon de compresion (o, = 2,0 MPa) con respecto al largo del muro

MSDD14GSL]

Al analizar los resultados, se encontré que existen diferencias en la carga
horizontal de rotura de manera significativa con relacién a la longitud de los
muros. La Figura 5. 7 muestra claramente la variacion de la tension
tangencial con respecto al largo del muro. Se distingue que los seis muros
de largo de 300 mm y con alturas variables (135 mm, 195 mm y 255 mm)
presentan tension tangencial similares alrededor de los 1,14 MPa;
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contrariamente, en el grupo de seis muros de altura de 255 mm y largo
variable (150 mm, 225 mm y 300 mm), la tensién tangencial maxima varia
notablemente.

Otra caracteristica comun en los muros fue el esquema de rotura; todos
presentaron rotura escalonada por deslizamiento de juntas a partir de la
sexta u octava hilada (Figura 5. 8).

Caraa Equilibrio de

Alto Largo ~arg fuerzas

Horizontal de .
(mm) (mm) Cy méxima i

rotura (kN)

(kN) e
—
255 150 2,79 - 2,92 3,09
255 225 5,68 - 584 6,95
h
255 300 11,75 - 12,18 12,35
195 300 12,04 - 12,38 16,15
—— L2 —A

135 300 11,34 - 11,99 23,33

Tabla 5. 1 [Equilibrio estatico de fuerzas MSDD14GSL ]

Los resultados obtenidos muestran una relacién directa entre la longitud del
muro y la tensién tangencial de rotura (Figura 5. 7). Si ademas esta
longitud se relaciona con los esquemas de rotura (Figura 5. 8), se observa
gue existe una relacion con el tamafio de las piezas. Se aprecia en los
muros, que sin importar su numero de unidades ni de hiladas, la rotura
siempre se inicia alrededor de la octava hilada lo cual, para poder
desarrollar la rotura caracteristica completa (deslizamiento de juntas), debe
tener el mismo numero de llagas (juntas verticales); los seis (6) muros de
longitud de 300 mm (4 unidades — 9 llagas) desarrollaron una diagonal
perfecta y escalonada hasta la rotura, llegando a valores de tensién
tangencial de rotura idénticos (Figura 5. 7); por el contrario, los muros con
longitudes de 150 mm y 225 mm, de 2 y 3 unidades respectivamente, no
alcanzaron a desarrollar la rotura escalonada y por lo tanto las tensiones se
desviaban por las piezas, generando concentracién de esfuerzos en la
esquina opuesta a la aplicacion de la carga. La Figura 5. 9 aclara lo
anteriormente expuesto.
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Figura 5. 8 [Estado final y esquemas de rotura obtenidas en la campafia MSDD14GSL]




168 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE PAREDES SIMPLES
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Figura 5. 9 [Diagrama de rotura obtenida
campafia MSDD14GSL]

La tensién vertical de compresién (2,00 MPa) que se empled en esta
campafa experimental, es el limite mas alto de tension para rotura por
deslizamientos de juntas (campafias anteriores), por lo que es un valor
critico. Para tensiones inferiores a ésta, la pendiente de rotura ser4 menor,
y necesitard menos nuimero de hiladas para desarrollarse; para tensiones
mayores, se observo en las campafias anteriores que el tipo de rotura
cambia a combinacién entre deslizamiento de juntas y rotura de piezas, y la
linea de rotura tiende a verticalizarse; de esta manera necesitara una
longitud mas corta para desarrollar su rotura.

Con lo anterior, se demuestra la importancia en la seleccién del tamafio de
los muros (nimero minimo de unidades e hiladas) a la hora de desarrollar
campafas experimentales, o mas aun, si se desea proponer algun tipo de
criterio de rotura.

5.2.5 CAMPANA EXPERIMENTAL V (MSSML14GSL)

La campafia experimental V sobre muros simples sin mortero en llagas,
tiene como objetivo principal evaluar la contribucion del mortero en las
juntas verticales en el comportamiento biaxial de obra de fabrica de ladrillo.
Algunos autores (Hendry 1990) han discutido sobre este tema. Sin
embargo, muy pocos investigadores han estudiado este aspecto de manera
experimental. Existen hipétesis sobre el poco aporte de las juntas verticales
debido a innumerables factores, entre los que cabe mencionar a manera de
ejemplo, la existencia de un insuficiente relleno de estas juntas, la
fisuracidbn debida a la retraccién, o los efectos de la mano de obra
(incorrecta proporcion en la mezcla de mortero, incorrecto ajuste del
coeficiente de absorcién de los ladrillos, incorrecto procedimiento de
colocacion de las piezas, movimiento involuntario de las piezas una vez se
han colocado sobre la cama de mortero, etc.), han llevan a los
investigadores a no considerar su aporte.
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Los resultados conseguidos en esta campafia presentan una tendencia
muy similar a los obtenidos en la campafia Il (campafias idénticas excepto
en el mortero de las juntas verticales), y al comparar las resultados de
tensiones medias entre éstas (Figura 5. 10 y Figura 5. 11), se evidencia
claramente que la contribucién del mortero en las juntas verticales es

minima.
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Figura 5. 10 [Comparacion de las curvas de rotura biaxial campafias MSSML14GSL y
MS14GSL en términos de tensiones medias (cn,1)]

11000 - &  EXPERIMENTAL
MSSML14GSL
10000 - - :
9000 | LINEA DE <
TENDENCIA ¢
8000 MSSML14GSL
(Polindmica)
T 000 1| LINEA DE
o TENDENCIA
S ool MS14GSL
w (Polinémica) .
9 77777 POSIBLE LINEA !
= 5000 - DE TENDENCA | -
8 MSSML14GSL .
= 4000 - (Polinémica)
3000
2000
1000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 >00 oo

TENSION DE COMPRESION (MPa)

Figura 5. 11 [Comparacién de las curvas de variacién del médulo de deformacidén con el
grado de tension vertical de compresion MSSML14GSL y MS14GSL (on,E)]

Por otro lado se encontré una disminucién en el médulo de deformacién bajo
carga vertical (Figura 5. 11) con respecto a los muros con mortero en las
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juntas verticales; la razén se debe basicamente a los espacios restantes en
las juntas verticales, las cuales debido a sus imperfecciones quedan
parcialmente abiertas (Figura 5. 12).
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Figura 5. 12 [Distribucién de tensiones en pieza y junta sometido a compresién uniaxial]

5.3 RESISTENCIA A COMPRESION DE LA FABRICA DE ALBANILERIA:
ANALISIS DE LA ESBELTEZ

La resistencia a compresion de probetas de diferentes tamafios e iguales
caracteristicas en la resistencia de sus materiales (Figura 5. 13), exhibe cierta
variacion. Por este motivo, se efectu6 un analisis de dichos resultados,
llegando a evidenciar que la resistencia a compresion varia muy fuertemente
en funcion de la esbeltez del panel o probeta.

El EC-6 (1997) presenta un factor reductor por esbeltez para muros de fabrica
sometidos a carga vertical el cual se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

NRd - Ecuacion 4. 1

Donde, Ngrq €s la resistencia de calculo por unidad de longitud; @& factor
reductor por efecto de esbeltez; f, la resistencia caracteristica de la fabrica
obtenida de la norma EN-1052-1 (1999); s, es el coeficiente parcial de
seguridad del material y t el espesor del muro.

La reduccion por esbeltez derivada de la formulacion del eurocédigo 6, aporta
valores muy conservadores, es decir muy inferiores al valor real. Claramente
se pudo comprobar lo anteriormente expuesto ya que al comparar los
resultados de los paneles completos ensayados a compresiéon (campafas Il y
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[1) con los resultados obtenidos de aplicar esta reduccion el resultado fue muy
inferior.

B

-] =
5@'3}

Muro Completo a compresion Ensayo EN 1052-1 (1999) Probeta simple 4 ladrillos

Figura 5. 13 [Diferentes ensayos a compresion realizados]

El método que se propone y con el cual se obtuvo la resistencia a compresion
de la fabrica es basicamente una ampliacién de la norma europea actual (EN-
1052-1: 1999).

La propuesta consiste en obtener la resistencia a compresién mediante una
curva de tendencia sobre probetas de varios tamafios. Uno de los tipos de
probetas es el de la normativa (EN-1052-1: 1999), que a pesar de su tamafio y
los inconvenientes que acarrea, aporta muy buenos resultados (E, f.,). Con los
resultados de la resistencia a compresion obtenida y la relacion inversa de la
esbeltez (1/esbeltez) se traza una gréfica y se determina la resistencia de la
fabrica a partir de la regresion lineal.

La Tabla 5. 2 y la Figura 5. 14 muestran el andlisis empleado para obtener la
resistencia a compresion (f.,) para los muros de escala 1:4.

Probeta de compresion Relacion de 1 Resistencia a
esbeltez “esbeltez. compresion
h b t h/t media (MPa)
(mm) (mm) (mm)
Muro Completo 252,5 300 35 7,21 0,14 11,39
Ensayo EN 1052-1 (1999) 147,5 150 35 4,21 0,24 17,53
probeta simple 4 ladrillos 57,5 72,5 35 1,64 0,61 24,66

Tabla 5. 2 [Probetas de compresion a escala 1:4 de diferentes dimensiones]
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Se observa en la Figura 5. 14 que el valor de la resistencia (f;,) para el panel
completo es muy cercano al obtenido en la linea de tendencia de rotura biaxial
(Figura 3.39).
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Figura 5. 14 [Variacién de laresistencia a compresion con respecto a la esbeltez escala 1:4]

Esta propuesta se evalu6 con otros ensayos. Primero, con las probetas de la
campafa experimental | (escala real). Aunque se dispone de pocos tipos de
probetas, el valor obtenido de linea de tendencia para el muro completo es
satisfactorio. La segunda comprobacién del método se realiz6 con los
resultados de una campafia muy completa efectuada por Camacho et. al.
(2000) sobre probetas de obra de fabrica de ladrillo a diferentes tamafios y
escalas (1:1, 1:3, y 1:5).

La Tabla 5. 3y la Figura 5. 15 muestra los valores de las probetas, la relacién
de esbeltez y resistencia a compresion (f.,) obtenida en la campafia |.

Probeta de compresién Relacion de 1 Resistencia a
esbeltez “esbeltez compresion
h b t h/t probeta (MPa)
(mm) (mm) (mm)
Probeta simple 4 hiladas 230 290 140 1,64 0,61 16,48
probeta cubica 4 hiladas 230 290 290 0,79 1,26 22,49

Tabla 5. 3 [Probetas de compresién a escala 1:1 de diferentes dimensiones]

En la regresion lineal de la Figura 5. 15, el valor de la resistencia a
compresion obtenida con el tamafio de las paredes empleadas en la campafa
experimental | es de 11,97 MPa; a pesar de contar con solo dos probetas, el
resultado es muy cercano al obtenido en los ensayos biaxial (Figura 5. 3).
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Figura 5. 15 [Variacion de la resistencia a compresion con respecto a la esbeltez escala 1:1]

Aplicando la metodologia propuesta a la extensa campafia realizada por
Camacho et. al. (2000) sobre un gran numero de probetas a compresion con
diferentes relaciones de esbeltez (4) y a escalas diferentes (1:1, 1:3 y 1:5), se
obtienen resultados muy semejantes a los valores de resistencia de las
paredes a escala. La Tabla 5. 4 y Figura 5. 16 resume los célculos aplicado a
los resultados de Camacho et. al. (2000)

Probeta de compresion

Relacion de 1 Resistenc_ig a
esbeltez “esbeltez compresion
h b t hit probeta (MPa)
(mm) (mm) (mm)

Muro Completo 1:1 900 900 140 6,43 0,16 4,45
Prisma de 4 blogues 1:1 600 290 140 4,29 0,23 5,09
Prisma de 3 blogues 1:1 450 290 140 3,21 0,31 5,95
Prisma de 2 blogues 1:1 300 290 140 2,14 0,47 6,59

Muro Completo 1:3 300 300 47 6,43 0,16 5,22
Prisma de 4 blogues 1:3 200 97 47 4,29 0,23 6,88
Prisma de 3 blogues 1:3 150 97 47 3,21 0,31 9,36
Prisma de 2 blogques 1:3 100 97 47 2,14 0,47 10,46

Muro Completo 1:5 180 180 28 6,43 0,16 6,10
Prisma de 4 blogues 1:5 120 58 28 4,29 0,23 7,31
Prisma de 3 bloques 1:5 90 58 28 3,21 0,31 8,49
Prisma de 2 bloques 1:5 60 58 28 2,14 0,47 9,39

Tabla 5. 4 [Probetas de compresion a diferentes escalas de diferentes dimensiones
(Camacho et. al. 2000)]




174 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE PAREDES SIMPLES

0,50 +
A [ ]
0,40 +
o 030+ A -
'_
-
w
m
7 A
W 0,20 +
—
—4— Camacho (2000)
Escala 1:1
—=@— Camacho (2000)
0,10 + Escala 1:3
A— Camacho (2000)
Escala 1:5
0,00 . . .
4,00 6,00 8,00 10,00

RESISTENCIA A COMPRESION DIFERENTES TIPOS PROBETAS (MPa)

Figura 5. 16 [Variacion de la resistencia a compresion con respecto a la esbeltez ensayos a
compresion realizado por Camacho et. al. 2000]

5.4 ANALISIS DE SEMEJANZA Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE
PAREDES A DISTINTAS ESCALAS

El analisis de las campafas experimentales sobre muros simples (apartado
5.2) evidencié un comportamiento analogo entre las diferentes campafias; sin
embargo, una posible comparacion directa entre los resultados a diferentes
escalas no es del todo valida sin antes realizar un analisis de semejanza.

Resistencia Campana | Campaha Il Campania Ill
MS11GSL MS14GSI MS14GSL
Compresion ladrillo (EN 772-1:2002) fo 50,06 78,11 78,11
Compresién ladrillo * (N/mm?) 50,06 46,86 46.86
Flexion ladrillo 2 N /I;bmz) 7,09 15,15 15,11
Traccion del ladrillo (segtn EHE) fir 3,40 3,93 3,93
Traccion del ladrillo (segiin EC-2) ® (N/mm?) 3,54 7,55 7.55
Compresion mortero fn
(EN 1015-11 2000) (N/mm?) 834 8,63 9,83
Flexién mortero fum
(EN 1015-11 2000) (N/mm?) 2,68 3,08 3,03
Uniaxial de corte (Tripleta) * (N/;mz) 0,27 0,22 0,23
Biaxial de corte (EN 1052-3 2003) c
(cohesion) (N/mm?) 041 0,46 046
Biaxial de corte (EN 1052-3 2003)
(Coeficiente de friccién) H 0,98 082 082
Biaxial de corte (EN 1052-3 2003)
(adngulo de rozamiento interno) o 35,37 39,35 39,35
Compresion fabrica (4 hiladas cubica)® 22,49 - -
Compresion fabrica (4 ladrillos) fem 16,48 22,82 24,66
Compresién fabrica (EN 1052-1 1999) (N/mm?) - 17,53 17,53
Compresion fabrica  (muro completo) - 11,51 11,39

T Esta resistencia fue calculada como explica el anexo A mediante la obtencién de un factor de escala.
2 No existe normativa, ver anexo D. ® Formula propuesta por EHE y EC-2 que relaciona traccion con flexion.
* Mediante tripletas sometidas a carga uniaxial.  ° resultados en anexo E.

Tabla 5. 5 [Comparacién de los resultados sobre elementos y pequefios ensamblajes de
campafias I-1l-111]
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Los resultados de los ensayos sobre los elementos y sobre pequefios
ensamblajes (Tabla 5. 5), revelan diferencias importantes entre las camparfas
a distintas escalas, pero también muestra pequefas diferencias entre
campafnas a igual escala. Estas diferencias notables, principalmente en la
resistencia del ladrillo (fy, fx, i) ¥ €n menor grado en la del mortero (fy, fum),
son sin duda la causa que la semejanza entre los ensayos no sea directa.

Estos ensayos (Tabla 5. 5) pueden ser necesarios para determinar los valores
de unas magnitudes en el modelo, que si cumplen con una serie de
condiciones, nos permitiran obtener valores de estas u otras magnitudes de la
estructura real. Las condiciones a cumplir por el modelo (paredes a escala
reducida), tanto en su material como en su forma, dimensién y carga, en
relacion con las caracteristicas anélogas de la estructura real, se establecen
por medio del analisis dimensional.

La deduccion de los teoremas fundamentales en que se basa el andlisis
dimensional y por los que se rige la semejanza entre un modelo y su
estructura real, ha sido objeto de mudltiples publicaciones (Hossdorf 1972,
Langhaar 1980, Herranz 1989), donde de una u otra manera, la mayoria de
los autores hacen referencia a los teoremas expuestos por Buckinghan en
1914, también conocido como teorema de .

Entrado de lleno en el tema, la Figura 5. 17a muestra la estructura real de la
gue conocemos su comportamiento y sus caracteristicas. Supongamos que
para determinar la carga de rotura horizontal, se utiliza un modelo reducido del
muro (Figura 5. 17b) construido a una escala de longitud A y cargada
analogamente con una fuerza P, Aungque tenemos resultados de
caracterizacion de los materiales para las dos escalas, obtenidos de manera
experimental, son pruebas dificil de relacionarlas directamente con el
comportamiento biaxial, solo se cuenta con una magnitud tanto en el muro
real como en el modelo, que es la resistencia a compresion de la fabrica fgy.
Se debe aclarar, que la tensiéon de compresién no aparece en la Figura 5. 17,
ya que es una variable igual en ambas escalas, por lo tanto, se puede excluir
del analisis.

R

b
[
.R|

P m
—

(@) (b)

Figura 5. 17 [ Esquema y magnitudes involucradas en el analisis dimensional ]
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Como se observa en el esquema de la Figura 5. 17, tanto en el muro real
como en el modelo, intervienen las siguientes magnitudes: la longitud del
muro |, la altura a y el ancho b de la seccion del muro, la carga horizontal
aplicada P y la resistencia a compresion de la fabrica f,, Todas estas
funciones estan enlazadas en el fenémeno investigado a través de la siguiente
ecuacion:

f(l,ab,P,f )=0

Ecuacion 5. 1

Si tomamos como unidades fundamentales del sistema que sirve para fijar las
dimensiones de todas estas magnitudes, la longitud L y la fuerza F, la relacion
entre la carga P y las demas magnitudes puede expresarse por la otra funcién
(f), que incluya todos lo monomios adimensionales independientes. La
formacion de estos monomios se incluye en la siguiente matriz dimensional
(Ecuacion 5. 2):

| a b P fom

L 1 1 1 0 -2

F 0 0 0 1 1

Ecuacioén 5. 2
La funcion f, es:
ab P
)0

cm ’

Combinandolos convenientemente podrian utilizarse otros monomios, pero
solo hay tres que sean independientes entre si. La forma de la funcion f, es
desconocida, pero es idéntica tanto para la estructura real como para su
modelo reducido, luego sus nimeros = 0 monomios adimensionales analogos

son iguales.
I, : a, ag
Como hemos llamado A =-" a la escala de longitudes, entonces M _-_=
lr ln e
ap, Im . : bm Im
se deduce que —=|—:/1 y analogamente con la otra longitud —=|—=/1,
R R R R

lo que se cumple, debido a que el modelo esta construido geométricamente a
escala y cargado analogamente.

Pero es necesario relacionar las restantes magnitudes que faltan por
considerar, lo cual se hace con el Ultimo monomio adimensional. Si

f P P
. =—" " entonces L= R—  por lo tanto se deduce que
cm(R) em(m) Im fcm(R) ) IR
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2 . .
A, =4, -4y de esta manera, el valor que relaciona la carga horizontal
cm
aplicada se obtiene de la siguiente expresiéon (Ecuacion 5. 4):

2

f
Py =P A A =R 0 :_

cm(R) R

Ecuacién 5. 4

Donde la carga horizontal que se obtiene en las campafias a escala reducida
(Pm), se relaciona con los ensayos de la campafa a escala real, mediante la
Ecuacién 5. 5; el valor de la resistencia a compresién de la fabrica, es el
obtenido en los ensayos experimentales de cada una de las campafas.

5

Ecuacién 5.5

Los valores obtenidos mediante el andlisis de semejanza de las tres
campafas completas, llevadas a un mismo nivel comparativo, que para
nuestro caso es la escala real, se encuentran en la Tabla 5. 6.

fcm (4 ladrillos)
[MPal 16,48 22,82 24,66
T [MPa]
On Andlisis de Andlisis de
[MPa] MS11GSL semejanza semejanza
MS14GSlI MS14GSL
0,29 - 0,18 -
0,57 - 0,31 -
0,89 0,48 0,37 0,36
0,89 0,48 - -
1,19 - - 0,43
1,49 0,66 0,68 0,57
1,49 0,68 - -
1,93 - - 0,69
2,38 0,81 1,11 0,88
2,38 0,85 - -
2,68 - - 0,91
2,98 1,10 1,22 0,98
2,98 1,14 1,24 -
3,33 - - 0,97
3,87 1,23 1,28 1,09
4,29 - - 1,15
4,76 1,45 1,44 1,16
4,76 - 1,49 -
5,36 - - 1,50
5,94 1,11 1,87 1,48
7,14 - 2,51 -
8,57 - 2,24 -
9,05 - 2,07 1,16
10,00 - 1,69 -
10,95 - 0,52 -

Tabla 5. 6 [Comparacién de los resultados de rotura biaxial
obtenida en las campafias I, Il y Il a través del analisis de
semejanza]
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Figura 5. 18 [Comparacion de las curvas de tendencia rotura biaxial obtenida en las
campafias I, Il y Il a través del analisis de semejanza]

Como se observa en la Figura 5. 18, la tendencia media después del analisis
de semejanza, revelan grandes similitudes entre las campafas
experimentales. Las curvas de rotura biaxial en muros a los cuales se permitio
el giro libre (MSGSL), son practicamente idénticas; la Unica diferencia se
presenta en el tramo de rotura por compresion. Como se ha comentado
anteriormente, esta diferencia se debe basicamente a que la mayor parte de
los ensayos de la campafa experimental | (MS11GSL) presentaron rotura por
deslizamiento de juntas o rotura por traccion de los ladrillos, y solo unos pocos
muros experimentaron rotura por compresion debido a la capacidad maxima
del gato vertical. Por lo tanto, la linea de tendencia obtenida en el tramo de
rotura por compresion, puede tener una pequefa inexactitud, debida a la falta
de un nimero de datos mas representativo.

Por otro lado, al comparar las camparias (Figura 5. 18) con giro superior libre
(MSGSL) y giro superior impedido (MSGSI), presentan un comportamiento
casi idéntico hasta cierto nivel de tensién. El tramo de rotura por deslizamiento
de juntas, y gran parte del tramo de rotura por traccién de los ladrillos son
iguales. Los muros a los que se les impide el giro, alcanzan tensiones
mayores, presentando el mismo tipo de rotura (rotura por traccion de los
ladrillos) y manteniendo la misma tendencia.

Individualmente los resultados por campafias presentan una clara
interpretacion. La tendencia entre los esfuerzos de compresion y corte en
rotura, es la de concentrarse en tramos rectos para luego decrecer hasta la
ruptura. Las ecuaciones de dichos tramos son de la forma 7=k -o+Kk,
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donde k; y k, son constante propias de los ensayos, se resumen en la Tabla 5.

7.
7=k -o+Kk, MSGSL MSGSI
Rotura por deslizamiento de K, 0,3536
juntas k, 0,0625
Rotura por traccién de los k; 0,2358
ladrillos k. 0,3105
k, -0,2902 -0,8162

Rotura por compresion K, 33086 03048

Tabla 5. 7 [Constantes de la ecuacién de comportamiento para los muros con giro
superior libre y giro superior impedido]

En cuanto a la deformacién longitudinal E, las diferentes normativas la
relacionan directamente con la resistencia caracteristica a compresion de la
fabrica; el Eurocédigo 6 (1997) permite estimar aproximadamente E como
1000 fen; la NBE FL-90 (1990) estima para el calculo de E como f¢, / (¢ -2,5)
donde ¢ para ladrillo macizo es 0,00063, lo cual nos da una estimacion de 635
f.n. Las consideraciones de nuestras normativas con lleva al error al no
considerar diferentes caracteristicas de los materiales. Observando los
valores de la deformacion longitudinal tanto en los resultados obtenidos bajo
la normativa EN 1052-1 (1999) como los valores de la tendencia de los muros
de las diferentes campafias (Figura 5. 19) la estimacion de E es
aproximadamente de 200 f,, un valor muy inferior al de las normativas.
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Figura 5. 19 [Comparacién entre las campafias de muros simples de la variacion del
modulo de deformacién con el grado de tensidn vertical de compresion]
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Otro asunto a considerar es el aporte o no del mortero en las juntas verticales
bajo la accién de carga biaxial. Se observa en la Figura 5. 10, andlisis
campafa experimental V, que el comportamiento a rotura biaxial de muros
con mortero y sin mortero en las juntas verticales, es exactamente el mismo;
por lo tanto, su aporte se puede considerar minimo. Muy Pocos autores han
estudiado este efecto, uno de ellos es Mann & Muller (1971), quienes para su
teoria de falla bajo tensiones tangenciales, asumieron que las juntas verticales
no pueden transmitir tensiones tangenciales, lo que equivale a reconocer que
no hay carga presente que produzca friccibon. La causa puede ser
consecuencia tanto a un insuficiente relleno de estas juntas, como por la
fisuracion debida a la retraccion.

5.5 COMPARACION CON CRITERIOS EXISTENTES

A continuacion se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos en
las campafias experimentales y los resultados de las distintas teorias
descritas en el capitulo 2. Se recalca que no todos los criterios mostrados en
el capitulo 2 son aplicables a nuestro caso. De hecho existen algunos
criterios, como el de Lourengo (1994) o el de Yokel y Fatal (1976) que no son
aplicables, o bien porque el criterio depende de un numero de parametros
desconocidos en nuestro caso (como las energias de fractura) o porque las
condiciones del ensayo no son comparables con las nuestras.

Las siguientes graficas, recapitulan los resultados de muros simples con giro
superior libre (Figura 5. 20) y muros simples con giro superior impedido
(Figura 5. 21), utilizando las propuestas de los diferentes criterios y normativas
préximas; de esta manera, se pueden valorar las diferencias entre ellas.
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Figura 5. 20 [Comparacién grafica entre los distintos criterios y normativas préximas, con
los resultados de la campafia de muros simples con giro superior libre (MSGSL)]
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Figura 5. 21 [Comparacién gréafica entre los distintos criterios y normativas préximas, con
los resultados de la campafia de muros simples con giro superior impedido (MSGSI)]

5.6 VALORACION DE LOS CRITERIOS

Los criterios de tipo tedrico, como el de la Norma FL-90, el eurocédigo 6 o el
criterio de Turnsdek y Cadovig, se asemejan en la medida que se ajustan los
pardmetros de los que dependen, como las resistencias a compresion y
traccion de la obra de fabrica 6 la cohesion y el angulo de friccion de las
juntas.

Dentro de las normativas préximas, el eurocddigo 6, en comparacion a los
resultados experimentales de esta investigacion obtenidos tanto para muros
con giro superior libre o impedido, es el mas préximo a los resultados. Para
tensiones inferiores a 2,00 MPa, en las cuales trabaja normalmente la obra de
fabrica, el comportamiento es casi idéntico. Para tensiones mayores a 2,00
MPa, esta siempre del lado de la seguridad. Contrariamente, la normativa
espafiola FL-90, es la que menos se ajusta a los resultados experimentales;
con razén, distintos autores han criticado el uso del criterio de Rankine, en
cuyos fundamentos se basa esta normativa, y han empleado de forma general
el criterio de Morh - Coulomb para aplicar sus propuestas (Yokel y Fattal-
1976, Ganz y Thurlimann-1983).

De las comparaciones con los criterios de tipo empirico en términos de
tensiones relativas a las juntas, como los de Dhanasekar et. al. (1985) y
Syrmankezis et. al. (2001), el ajuste no es del todo satisfactorio debido a que
se basan en una campafia experimental distinta, y las constantes de la
ecuacion de rotura que proponen son fruto de dichos ensayos, aunque
cualitativamente presentan una cierta semejanza.

El criterio de Mann y Mueller es 6ptimo para la obtencién de una envolvente
de rotura, ya que diferencia claramente los tipos de rotura, aunque como se
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observa en las graficas anteriores (Figura 5. 20 y Figura 5. 21), sus valores
estan muy por encima de los del presente estudio. Se trata de una envolvente
real, en la que se consideran distintos tipos de rotura y que cada uno de ellos
esta controlado por distintos parametros resistentes. Asi como otros criterios
son validos sélo para un tipo de rotura (deslizamiento de las juntas, rotura por
traccion de los ladrillos o rotura por compresion), el de Mann y Mueller, al igual
que la presente investigacion, los contempla todos. Sin embargo, el criterio
gue mejor se acomoda a los resultados de este estudio es el de Roca (2004);
la envolvente cobija los tres tipos de rotura; su aproximacion en la prediccion
de la capacidad ultima es muy cercana (Figura 5. 20 y Figura 5. 21) y la
simplicidad en su calculo lo hace una herramienta muy atractiva. Otra ventaja
gue presenta el método de Roca (2004), se debe a que es de los pocos
métodos que tiene en cuenta las condiciones de contorno, es decir, diferencia
el calculo para muros con giro superior libre y giro superior impedido.



Capitulo

ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE
EDIFICIOS DE PAREDES DE
CARGA ANTE ACCIONES
HORIZONTALES

6.1 INTRODUCCION

El presente capitulo hace referencia al estudio del comportamiento de edificios
de paredes de obra de fabrica de ladrillo a partir de las campafas
experimentales resefiadas en el capitulo 4. El capitulo plantea como resultado
una propuesta simple de célculo para la prediccién de la carga y el mecanismo
de rotura bajo cargas laterales.

El método presentado parte de un criterio de rotura biaxial para paredes
simples, con una extension para predecir la carga de rotura sobre el conjunto
de muros portantes.

Este método se valida mediante los resultados obtenidos en las campafas
experimentales sobre edificios a escala reducida desarrolladas en el capitulo 4.

El método propuesto presenta ventajas debido a su sencilla operatividad,
obteniendo resultados aproximados que bajo otros métodos requieren
considerable esfuerzos de ordenador y con tiempo de preparacién de datos.

6.2 FORMULACION DEL METODO

Los métodos de céalculo se han explicado claramente en el apartado 2.4
agrupados en cuatro categorias; analisis limite, analisis global mediante el
método de los planos de rigidez, andlisis de muros mediante sistemas
reticulares equivalente y analisis mediante el método de los elementos finitos.

El método que se propone busca de forma sencilla predecir el mecanismo de
rotura y la carga ultima cuando dichas paredes forman parte de la estructura
portante de un edificio sometido a carga horizontal.
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Este método es la ampliacion de uno de los criterios de rotura biaxial para
paredes simples, con una serie de hip6tesis de mecanismo de rotura, pero
considerando el trabajo del sistema de paredes.

El criterio de rotura biaxial que sirve de base para la formulacién del método es
el criterio propuesto por Roca (2004); tal como se pudo evidenciar en el
andlisis de las paredes simples ensayados a carga biaxial (Capitulo 5), es el
método que mas se acerca de los criterios estudiados; su aproximacion en la
prediccion de la capacidad dltima es muy semejante a las envolventes
experimentales de los muros ensayados (Figura 5. 20 y Figura 5. 21) y la
simplicidad en su célculo lo hace una herramienta muy atractiva; otra ventaja,
es que es de los pocos métodos que tiene en cuenta las condiciones de
contorno, es decir, diferencia el calculo para muros con giro superior libre y
giro superior impedido. Este criterio fue estudiando por Viviescas (2009), el
cual ha confirmado de manera positiva las aproximaciones que este criterio
formula.

El método propuesto se basa en la representacion del estado de equilibrio
mediante bielas y tirantes, las cuales representan la combinacién de campos
de tensiones de compresion y traccidn en estado limite de rotura. Se distingue
entre dos modelos tipos de céalculo: uno condicionado por la geometria y otro
por el rozamiento.

Segun el primer modelo de calculo (modelo Tipo I), es posible hallar la fuerza
horizontal que un panel individual de obra de fabrica serd capaz de resistir,
basandose en la supuesta formacion de una biela rigida diagonal segun el
esquema de la Figura 6. 1.

Figura 6. 1 [Mecanismo de rotura condicionado por la
geometria — Modelo tipo | ]
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En primer lugar, es necesario determinar la longitud d de la base del muro que
plastifica como consecuencia del estado tensional al que esta sometido. Dicha
distancia se puede hallar a partir de la resistencia a compresion de la obra de
fabrica fcm, de la reaccion vertical Vpaeq aplicada a una distancia d/2 de la
esquina del muro y del ancho t de dicho muro de la siguiente manera:

d _ Vpared
me .t
Ecuacién 6. 1

Intuitivamente se observa que el angulo de la biela rigida con la vertical
depende de la combinacién de fuerzas verticales y horizontales que hacen
posible ese mecanismo. De este modo, la fuerza horizontal Hpaeq Que provoca
la rotura del muro se determina a partir de la siguiente ecuacion:

b—d

=V .tanﬂ.T

pared pared

Ecuacion 6. 2

donde g es el &ngulo de la biela rigida con respecto a la vertical, b es el largo y
h la altura de muro, como muestra la Figura 6. 1.

El otro modelo de céalculo (modelo Tipo Il), recoge el efecto de difusién de
fuerzas que se produce a lo largo de la diagonal principal del panel de obra de
fabrica. De este modo, se considera un mecanismo de rotura formado por
bielas y tirantes como muestra la Figura 6. 2. Se ha de hacer notar que para
gue el modelo sea realista, no se ha de superar la resistencia a traccién de la
obra de fabrica en el tirante sometido a traccion.

Figura 6. 2 [Sistema de bielas y tirantes utilizado por el modelo de
calculo para muros simples condicionado por el rozamiento -
modelo Tipo 1]
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Por otro lado, el modelo en cuestion simula el comportamiento resistente de la
obra de fabrica de ladrillo a partir de una ley del tipo Mohr-Coulomb, donde la
resistencia a cortante (z) se infiere en funcion de la tensién normal (o) aplicada
segun:

C
r=tang-o+c=|tang+— |=o-tan g
O

Ecuacién 6. 3

donde ¢ y c son el angulo de rozamiento y la cohesion de la fabrica
respectivamente.

Segun el esquema de la Figura 6. 2, la fuerza horizontal Hyaeq que provoca la
rotura del muro, se determina geométricamente de la siguiente manera:

_ pared
pared

Vpared
-tan S, + > -tan g,

Ecuacion 6. 4

donde £ y £ son los angulos que forman las bielas comprimidas con la
vertical. Se ha demostrado en Roca (2006) que un encaje adecuado de los
valores de tan f; y tan /% es tanp = tan g Y tan B= % tan B, ello conlleva a la
siguiente estimacion:

2
H pared = § 'Vpared ) tan ﬁ

Ecuacién 6.5

Este encaje se ha comprobado mediante modelos numérico realizados por
Viviescas (2009), los cuales ha valido de manera efectiva que es positivo para
este tipo de modelos.

El procedimiento que se ha explicado hasta ahora, describe el comportamiento
en rotura de paredes individuales de fabrica sometidas a un estado biaxial de
tensiones. Cuando dichas paredes forman parte de la estructura portante de
un edificio sometido a carga horizontal, el reparto de tensiones entre los
distintos elementos estructurales hace que soélo algunos muros de carga
lleguen hasta rotura. Por otro lado, el fallo de alguno de estos elementos
verticales no implica el colapso de toda la estructura debido al efecto pértico
que es capaz de movilizar el edificio.

La estrategia de célculo seguida para determinar la carga horizontal Gltima,
parte de la idea que en el momento previo al colapso se forman unas bielas
rigidas en determinados muros de la estructura que provocan la ruina total del
edificio.
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En el caso que espacialmente los muros no estén alineados unos con otros
dentro del modelo (como sucede en nuestros modelos experimentales), la
estructura se simplifica considerando un poértico plano que contiene todos los
muros. A modo de ejemplo, si idealizamos los modelos ensayados para un
posible colapso en la planta baja, se observa que en funcién del nimero de
paredes que llegan a rotura, se pueden presentan tres modos de fallo
estimados que provocan el colapso de toda la estructura; este colapso,
también puede presentarse de igual forma en alguno de los pisos superiores.

La Figura 6. 3 y Figura 6. 4 muestran la idealizacion de los posibles
mecanismos de rotura para las dos configuraciones en planta que se
ensayaron.

_Fy
F, Fy F,

(a) o (©)

* Levantamiento del muro — Fallo del muro

Figura 6. 3 [Idealizacion de los tres posibles mecanismos de rotura considerados que
provocan laruina del modelo de edificio con muro central equidistante a los ejes]

El mecanismo que realmente determina la rotura depende de la rigidez del
forjado, el médulo de deformacion e inercia, la geometria (luces) y la carga
vertical entre otros. A mayor rigidez mas posibilidad de movilizar mecanismos
mas resistentes.
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L_— 1

~ @ -~ L G IR

“|° Rotura de muro

Figura 6. 4 [Idealizacion de los tres posibles mecanismos de rotura considerados que
provocan laruina del modelo de edificio con muro central colindante a un eje ]

La Figura 6. 5 muestra el esquema de las fuerzas que acttan en el plano del
portico para los dos tipos de distribuciéon en planta; donde F es la fuerza total
que es capaz de resistir el edificio, P; hace referencia a la carga horizontal
estatica (sismo o viento) que recibe cada piso del modelo; n; es el factor de
distribucion de la fuerza total F que se asigna a cada forjado y el cual ya ha
sido definido en el capitulo 4; H; y V; son las reacciones horizontales y
verticales en la base de los muros de planta baja que son movilizados por la
carga horizontal F.

= X
P3 T]3.F‘
hs
P2=T|2.F
h2
P1=‘I’]1.F‘ ‘
\ \ \ 'hl

A

Va5 V, Vis V4.|sLI ViAmvl.sH
H4.5 < H1,3 4.5 < HZ 1.3
2

Figura 6. 5 [Esquema de cargas considerado en el equilibrio global ]
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Para hallar la carga ultima horizontal F que resistira el modelo de edificio, sera
necesario determinar el modo de fallo, de entre todas las posibles hipétesis,
gue compatibilice el equilibrio global de la estructura con la resistencia Ultima
de los muros movilizados. De este modo, para cada uno de los mecanismos
gue provocan el colapso del edificio, se tendra que verificar que la carga F que
esta en equilibrio global dentro de la estructura; no se debe introducir valores
de F; que provoquen la rotura de los muros movilizados. En virtud de los
teoremas de colapso plastico, en el momento que uno de los mecanismos
cumpla con las dos condiciones anteriores de manera simultanea, se habra
dado con una cota inferior de la carga de rotura del edificio.

La condicion de equilibrio global se impone con las tres ecuaciones siguientes
(suma de fuerzas horizontales, suma de fuerzas verticales y suma de
momentos iguales a cero):

Ecuacién 6. 6

Ecuacién 6. 7

Zn:vi X +Zn:F 1 'hi :\Np'x
. - Ecuacién 6. 8

Por otro lado, la condicibn de rotura en los muros movilizados por el
mecanismo se introduce de la siguiente manera:

Ecuaciéon 6. 9

El valor de la variable K esta condicionado por la envolvente de rotura teorica,
obtenida de aplicar los modelos de célculo Tipo | y Tipo Il para paneles
individuales de fabrica. De este modo, para los valores de V; correspondientes
al criterio de calculo Tipo I, la variable K se expresa como:

K:ﬂ
h

Ecuacién 6. 10

Donde b y h largo y altura respectivamente del muro movilizado y d la zona de
la base de dicho muro que plastifica, cuyo valor se puede determinar a partir
de la Ecuacién 6. 1.
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Sin embargo, para el resto de valores de V; de la envolvente de rotura, donde
la rotura de la pared de obra de fabrica esta gobernada por el criterio de
célculo Tipo Il, la variable K se expresa como:

2
K =—-tan
3 B

Ecuacién 6. 11

Donde tan g asumiendo un comportamiento Mohr-Coulomb se expresa en
términos del &ngulo de rozamiento (¢), de la cohesion de la obra de fabrica (c)
y de la tension norma aplicada (o)

tan B = (tan g + <)

Ecuacién 6. 12

y el valor de la constante (%3) segun se ha comprobado en Viviescas (2009),
es una muy buena estimacion para un gran nimero de casos (muros de
pequefios espesores o muros altamente cohesivos).

La aplicacion de este método de andlisis precisa la formacién de rétulas
plasticas junto a la formacién de bielas diagonales entre las mismas. Ademas,
cuando el mecanismo utilizado moviliza mas de un muro, la formacién de
dichas bielas ha de ser simultanea.

6.3 APLICACION DEL METODO EN LOS EDIFICIOS ENSAYADOS

El método formulado se aplicara a los modelos ensayados a escala reducida
(1:4) a fin de apreciar los alcances del método propuesto para la prediccién de
la carga y mecanismo de rotura.

A continuacion se presentan para cada una de las tres campafas
experimentales realizadas en esta investigacion, las diferentes hipotesis para
la aplicacién del método propuesto; el calculo numérico completo se encuentra
desarrollado de forma amplia en el anexo H.

6.3.1 CAMPANA EXPERIMENTAL VI EDIFICIO DE PAREDES DE MORTERO
EN MASA DE TRES PLANTAS

Las figuras a continuacion son los esquemas de distribucién de las cargas
empleadas en las diferentes hip6tesis de la campafia experimental VI (La
distribucion de la carga vertical como horizontal se encuentra explicado en
el apartado 4.4 y en el anexo G):

La Figura 6. 6 se aprecia el reparto de cargas verticales por areas
aferentes en porcentajes si estan transmitiendo carga o no, dependiendo
del mecanismo rotura considerada.
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M5 M3
16,66% (22,50%) [50,00%]

16,66% (0,00%) [0,00%]

M2

33,33% (55,00%) [0,00%]

16,66% (0,00%) [0,00%] 16,66% (22,50%) [50,00%]

M4 M1

Figura 6. 6 [Esquema de distribucidn de carga vertical por areas aferentes - campafia VI]

‘x = 0,625 (0,5625) [0,16875]

P5=0,4290 F 7
he=1,71
—
P, =0,3846 F *
h,=1,13
P, =0,1864 F +*
h,=0,55

Figura 6. 7 [Esquema de distribucién de la carga vertical y horizontal campafia VI]

e HIPOTESIS 1: El edificio falla por los cinco muros de la planta baja.

Teniendo en cuenta la geometria de este modelo como se muestra en las
Figura 6. 6 y Figura 6. 7 tomando como peso especifico para el hormigén
armado y los muros de mortero en masa 24 kN/m3 y 18 kN/m3
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respectivamente, se calcula el peso propio de los distintos elementos
estructurales y el peso de la sobrecarga como se resume en la Tabla 6. 1.

Carga Total

Estimada (kN)
FORJADO 9,45
MURO DE MORTERO SECCION (0,6991 X 0,0350) 0,45
MURO DE MORTERO SECCION (0,3375 X 0.0725) 1,81
SOBRE PESO PISO 3 9,25
SOBRE PESO PISO 2 12,19
SOBRE PESO PISO 1 12,41
PESO TOTAL QUE RECIBEN MUROS DE LA CIMENTACION 44,56

Tabla 6. 1 [Evaluacién de carga total que reciben los muros de la
cimentacion Campafia experimental VI]

Bajo esta hipoétesis la carga vertical total se reparte segun los porcentajes
presentados en la Figura 6. 6, donde la reaccién vertical V para cada una
de las paredes se presenta en la Tabla 6. 2:

V (kN)
MUROS SIMPLE - V1 345 C/u 44,56* 0,1666 = 7,43
M. FLAMENCO -V, 44,56* 0,3334 = 14,86

Tabla 6. 2 [Reaccion vertical V de cada muro campafia VI —hipétesis 1 ]

Bajo la hipdtesis 1 supuesta se obtiene que el edifico no colapsa por la
rotura de los muros, sino que el edificio gira al superar una fuerza
horizontal (F) de 21,83 kN (calculos completos apartado H.1.1).

e HIPOTESIS 2: El edificio falla por tres muros de la planta baja.
Bajo esta hipétesis la carga vertical total se reparte solo en los tres muros

(M1-M2-M3) segun los porcentajes presentados en la Figura 6. 6, donde la
reaccion vertical V para cada uno de las paredes se presenta en la Tabla

6. 3.
V (kN)
MUROS SIMPLE - V ;y3 c/u 44,56* 0,225 = 10,03
M. FLAMENCO - V, 44,56* 0,55 = 24,51

Tabla 6. 3 [Reaccion vertical V de cada muro campafa VI - hipotesis 2 ]

Bajo la hipétesis 2 supuesta se obtiene que el edifico no colapsa por la
rotura de los muros, sino que el edificio gira al superar una fuerza
horizontal (F) de 14,52 kN (calculos completos apartado H.1.1).
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e HIPOTESIS 3: El edificio falla por dos muros de la planta baja.

Bajo esta hipétesis la carga vertical total se reparte solo en los dos muros
(M1-M3) segun los porcentajes presentados en la Figura 6. 6, donde la
reaccion vertical V para cada uno de las paredes se presenta en la Tabla 6.
4.

V (kN)

MUROS SIMPLE - V 1v3clu 44,56* 0,50 = 22,28

Tabla 6. 4 [Reaccion vertical V de cada muro campafia VI — hipétesis 3 ]

Bajo la hipétesis 3 supuesta se obtiene que el edifico no colapsa por la
rotura de los muros, sino que el edificio gira al superar una fuerza
horizontal (F) de 5,78 KN (calculos completos apartado H.1.1).

6.3.2 CAMPANA EXPERIMENTAL VIl EDIFICIO DE PAREDES DE OBRA DE
FABRICA DE LADRILLO DE DOS PLANTAS

Las figuras a continuacion (Figura 6. 8 y Figura 6. 9) presentan los
esquemas de distribucion de las cargas empleadas en las diferentes
hipétesis de la campafia experimental VIl a fin de predecir la carga dltima.

[ ws vs [

16,66% (25,00%)

20,67% (0,00%)

M2

25,34% (50,00%)

20,67% (0,00%)
16,66% (25,00%)

[ v va [

Figura 6. 8 [Esquema de distribucién de carga vertical por areas aferentes - campafia VII]

e HIPOTESIS 1: El edificio falla por los cinco muros de la planta baja.

Teniendo en cuenta la geometria de este modelo como se indica en las
Figura 6. 8 y Figura 6. 9 y asumiendo como peso especifico para el
hormigbn armado y los muros de fabrica 24 kN/m3 y 18 KkN/m3
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‘ X = 0,592 (0,5328)

P, =0,50 F

Figura 6. 9 [Esquema de distribucién de la carga vertical y horizontal campafia VII]

respectivamente, se calcula el peso propio de los distintos elementos
estructurales y el peso de la sobrecarga como se resume en la Tabla 6. 5.

Carga Total

Estimada (kN)
FORJADO 6,30
MURO DE APAREJO SIMPLE 0,23
MURO DE APAREJO FLAMENCO 0,90
SOBRE PESO PISO 2 + PESO ADICIONAL 18,53
SOBRE PESO PISO 1 12,41
PESO TOTAL QUE RECIBEN MUROS DE LA CIMENTACION 38,36

Tabla 6. 5[Evaluacion de carga total que reciben los muros de la cimentacion
campafia experimental VII]

Bajo esta hipoétesis la carga vertical total se reparte segun los porcentajes
presentados en la Figura 6. 8, donde la reaccion vertical V para cada uno
de las paredes se presenta en la Tabla 6. 6:

V (kN)

MUROS SIMPLE - V 1v; clu 38,36* 0,1666 = 6,39

MUROS SIMPLE - V ,vs clu 38,36* 0,2067 = 7,93
M. FLAMENCO — V, 38,36 0,2534 = 9,72

Tabla 6. 6 [Reaccion vertical V de cada muro camparfia VIl — hipétesis 1 ]

Bajo la hipétesis 1 supuesta se obtiene que el edifico no colapsa por la
rotura de los muros, sino que el edificio gira al superar una fuerza
horizontal (F) de 26,74 kN (calculos completos apartado H.1.2).
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e HIPOTESIS 2: El edificio falla por los tres muros de la planta baja.

Bajo esta hipétesis la carga vertical total se reparte solo en los tres muros
(M1-M2-M3) segun los porcentajes presentados en la Figura 6. 8, donde la
reaccion vertical V para cada muros se presenta en la Tabla 6. 7.

V (kN)
MUROS SIMPLE - V 1 y3 clu 38,36 0,25 = 9,59
M. FLAMENCO -V, 38,36* 0,50 = 19,18

Tabla 6. 7 [Reaccién vertical V de cada muro campafa VIl — hipotesis 2 ]

Bajo la hipdtesis 2 supuesta se obtiene que el edifico no colapsa por la
rotura de los muros, sino que el edificio gira al superar una fuerza
horizontal (F) de 11,15 KN (calculos completos apartado H.1.2).

6.3.3 CAMPANA EXPERIMENTAL VIl EDIFICIO DE PAREDES DE OBRA DE
FABRICA DE LADRILLO DE TRES PLANTAS

Las figuras a continuacién (Figura 6. 10 y Figura 6. 11) son los esquemas

de distribuciéon de las cargas empleadas en las diferentes hipétesis de la
campafa experimental VIl a fin de predecir la carga ultima.

[ ws vs [

16,66% (25,00%)

20,67% (0,00%)

M2

25,33% (50,00%)

20,67% (0,00%
( : 16,66% (25,00%)

[ wa w1 [

Figura 6. 10 [Esquema de distribucion de carga vertical por areas aferentes - campafia VIl

e HIPOTESIS 1: El edificio falla por los cinco muros de la planta baja.

Teniendo en cuenta la geometria de este modelo como se muestra en
la Figura6.10 y Figura6.11y tomando como peso especifico para
el hormigbn armado y los muros de fabrica 24 kN/m3 y 18 KkN/m3
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‘ X = 0,592 (0,5328)

196

P3=0,4290 F

—_

P,=0,3846 F

P, =0,1864 F

Figura 6. 11 [Esquema de distribucion de la carga vertical y horizontal campafia VIII]

respectivamente, se calcula el peso propio de los distintos elementos
estructurales y el peso de la sobrecarga como se resume en la Tabla 6. 8.

Carga Total
Estimada (kN)
FORJADO 9,45
MURO DE APAREJO SIMPLE 0,45
MURO DE APAREJO FLAMENCO 1,81
SOBRE PESO PISO 3 8,25
SOBRE PESO PISO 2 12,19
SOBRE PESO PISO 1 12,41
PESO TOTAL QUE RECIBEN MUROS DE LA CIMENTACION 44,56

Tabla 6. 8 [Evaluacion de carga total que reciben los muros de la cimentacion]

Bajo esta hipoétesis la carga vertical total se reparte segun los porcentajes
presentados en la Figura 6. 10, donde la reaccion vertical V para cada una

de las paredes se presentaen la Tabla 6. 9:

V (kN)

MUROS SIMPLE - V 1v; clu 44,56* 0,1666 = 7,42
MUROS SIMPLE - V ,ys clu 44,56* 0,2067 = 9,21
M. FLAMENCO — V, 44,56* 0,2534 = 11,29

Tabla 6. 9 [Reaccion vertical V de cada muro campafia VIl —hipdétesis 1 ]
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Bajo la hipdtesis 1 supuesta se obtiene que el edifico no colapsa por la
rotura de los muros, sino que el edificio gira al superar una fuerza
horizontal (F) de 20,49 KN (calculos completos apartado H.1.3).

HIPOTESIS 2: El edificio falla por tres muros de la planta baja.

Bajo esta hipétesis la carga vertical total se reparte solo en los tres muros
(M1-M2-M3) segun los porcentajes presentados en la Figura 6. 10, donde
la reaccion vertical V para cada uno de las paredes se presenta en la Tabla
6. 10.

V (kN)
MUROS SIMPLE - V ;y3 c/u 4456 0,25 = 11,14
M. FLAMENCO -V, 44,56* 0,50 = 22,28

Tabla 6. 10 [Reaccion vertical V de cada muro campafia VIII — hipotesis 2 ]

Bajo la hipoétesis 2 supuesta se obtiene que el edifico no colapsa por la
rotura de los muros, sino que el edificio gira al superar una fuerza
horizontal (F) de 8,48 kN (calculos completos apartado H.1.3).

HIPOTESIS 3: El edificio falla por los cinco muros de la tltima planta.

Las cargas que reciben los muros que falla se presentan en la Tabla 6. 11.

Carga Total (kN)

FORJADO 3,15
SOBRE PESO PISO 3 8,25
PESO TOTAL QUE RECIBEN MUROS DE LA CIMENTACION 11,40

Tabla 6. 11 [Evaluacién de carga total que reciben los muros de la planta 2 (P2)]

Bajo esta hipétesis la carga vertical total se reparte segun los porcentajes
presentados en la Figura 6. 10, donde la reaccion vertical V para cada una
de las paredes se presenta en la Tabla 6. 9:

V (kN)

MUROS SIMPLE - V 13 c/u 11,40* 0,1666 = 1,90
MUROS SIMPLE - V 4vs clu 11,40* 0,2067 = 2,89
M. FLAMENCO — V, 11,40* 0,2534 = 2,36

Tabla 6. 12 [Reaccion vertical V de cada muro campafia VIII — hipétesis 3 ]

Bajo la hipotesis 3 supuesta se obtiene que el edifico colapsa por la rotura
de los muros, bajo una fuerza horizontal (P3) de 9,46 KN (calculos completos
apartado H.1.3).
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e HIPOTESIS 4: El edificio falla por tres muros de la tltima planta.

Bajo esta hipotesis la carga vertical total se reparte solo en los tres muros
(M1-M2-M3) segun los porcentajes presentados en la Figura 6. 10, donde
la reaccién vertical V para cada una de las paredes se presenta en la Tabla

6. 13.
V (kN)
MUROS SIMPLE - V;y3 c/u 11,40% 0,25 =2,85
M. FLAMENCO - V, 11,40* 0,50 = 5,70

Tabla 6. 13 [Reaccion vertical V de cada muro campafia VIII — hipétesis 4 ]

Bajo la hipdtesis 4 supuesta se obtiene que el edifico colapsa por la rotura
de los muros, bajo una fuerza horizontal (P3) de 11,34 kKN (calculos completos
apartado H.1.3).

6.4 COMPARACION DE LAS PREDICCIONES CON LOS EDIFICIOS
ENSAYADOS

A continuaciéon se comparan los resultados desarrollados en el Anexo H y
resumidos en el apartado anterior (apartado 6.3) del método simple de calculo
propuesto para la predicciéon de la carga y el mecanismo de rotura bajo cargas
laterales con los resultados obtenidos en las campafias experimentales sobre
edificios de muros a escala reducida desarrollados en esta investigacion
(Capitulo 4); para el caso de la campafia experimental VI se compara ademas
con un andlisis desarrollado mediante una herramienta computacional.

La Tabla 6. 14 presenta los resultados obtenidos bajos tres hipétesis
empleando el método propuesto sobre el modelo de la campafia experimental
VI; donde P corresponde a la fuerza horizontal en el cual los momentos
estabilizadores y desestabilizadores se igualan y el edificio empieza a girar y
Hiotar COrresponde a la suma de la carga de rotura de cada uno de los muros
gue intervienen en la hipétesis analizada.

o Hiotal MECANISMO DE

- HIPOTESIS (KN P (kN) ROTURA

3:' Como P<Hqa el edificio

E 1 La edificacion falla conjuntamente por los cinco 39.73 2183 | o colapsara por la

] muros del piso inferior (M1,M2,M3,M4,M5). ' ==== | rotura de los muros; La

= edificacion gira.

@

B_J Como P<Hqa €l edificio

X< La edificacion falla conjuntamente por tres muros no colapsara por la

w 2 del piso inferior (M1,M2,M3). 45,67 14,52 rotura de los muros; La

1<Z( edificacién gira.

<

% Como P<Hqa €l edificio

< 3 La edificacion falla conjuntamente por dos muros del 28.68 578 no colapsara por la

o piso inferior (M1,M3). ' ! rotura de los muros; La
edificacién gira.

Tabla 6. 14 [Resultados del método propuesto y los ensayos experimentales para el modelo

experimental VI ]
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Tal como se ha explicado anteriormente, cuando la fuerza horizontal P sea
inferior a la carga de rotura del conjunto de muros resistentes de la edificacion
Hiwotar, €Sta No colapsa por la rotura de los muros, sino que toda la edificacion
gira.

El resultado obtenido del método propuesto indica que el edificio falla por el
giro de los cinco muros del piso inferior (mM1,mM2,M3,mM4,M5) al superar una fuerza
horizontal de 21,83 kN. En el caso experimental sobre el modelo reducido
(campafna experimental VI), explicada claramente en el apartado 4.7, se
aprecia (Figura 6. 12a) un desarrollo continuo de la carga hasta 24,56 kN,
continuando con un descenso subito el cual se relaciona con la rotura de los
muros M4 y M5 a partir de aqui hay una pequefia recuperacién muy lenta
hasta los 25,68 kN. La Figura 6. 12b nos presenta la variacion de la reaccion
vertical durante la aplicacion de la carga horizontal; se observa que durante el
descenso subito de la carga horizontal los cinco muros contindan transmitiendo
carga vertical e inmediatamente se aprecia que a medida que los muro va
girando los mas alejados del punto de aplicacién van aumentando su reaccion
vertical (M1, M3) mientras los mas cercanos van disminuyendo en su totalidad.

carga
horizontal,

Piso 3

——Piso2

CARGA  (KN)

Piso 1

DESPLAZAMIENTO (mm)

@

6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

CARGA HORIZONTAL (KN)

(b)

Figura 6. 12 [ (a) Curva carga — desplazamiento horizontal [Figura 4.23](b) Variacion de la
reaccion vertical en cada muro durante la aplicacion de la carga horizontal[Figura 4.24]
campafia experimental VI]

En consecuencia de lo anterior existe una clara semejanza entre los resultados
obtenidos mediante el método propuesto y los resultados obtenidos de la
campafa experimental. EI mecanismo de rotura bajo el método formulado es
idéntico al experimental y la carga maxima se aproxima notablemente, siendo
ademas algo conservador.

El método computacional con el cual se realiza la comparaciéon de los
resultados, es un programa informatico realizado en el grupo de investigacion
al que pertenece esta investigacion; fue desarrollado por Molins (1996) basado
en la formulaciéon matricial generalizada y analiza las estructuras mediante el
método de las barras equivalentes, segun el cual tanto los muros como los
forjados se tratan como barras unidimensionales (apartado 2.4.2.3). Este
estudio fue realizado con la colaboracion de Sola (2004) el cual arrojo
resultados muy similares.

La Figura 6. 13 y Figura 6. 14 presenta el comportamiento carga total
desplazamiento y el estado tensional del modelo computacional en diferentes
instantes de carga. la Figura 6. 14(a) representa el inicio de la fisuracion por
los muros del piso inferior (m4-m5), se aprecia la formacion de las rotulas
plasticas de traccion en la base de estos muros (Carga horizontal cercana a 25
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kN); la Figura 6. 14(b) muestra la estructuras a puertas del colapso, se observa
que los cinco muros contintan apoyados (fisuracién en color blanco).

30 ¢
25 | X * M
=20 |
Z L
S
< 15 T
) L
EE 8 —0—P3
O 10 1 ’
P2
5 | ¢ ——P1
O L } L } L } L } L } L } L } L ]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 6. 13 [Curva carga total - desplazamiento horizontal obtenida mediante modelo
computacional CRIPTA — Sola (2004)]

(@) (b)

Figura 6. 14 [Estado tensional de campafia experimental VI obtenida mediante modelo
computacional CRIPTA — Sola (2004)]

En resumen el modelo elaborado en CRIPTA muestra que a partir de 25,50 kN
se presenta de manera brusca notables deformaciones sin aumento de carga y
retorna a un pequefio aumento hasta el colapso, cuando alcanza los 28,00 kN.

A fin de poder apreciar claramente y comparar los resultados del método
propuesto con los resultados experimentales y los obtenidos mediante el
método computacional CRIPTA, se ha realizado una serie de curvas (Figura 6.
15). Es de nuestro conocimiento que el modelo propuesto no estima los
desplazamientos, solo la carga y el mecanismo de rotura. Por lo tanto para
consentir la elaboracién de estas curvas se ha supuesto un desplazamiento
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medio obtenido con los otros métodos a fin de poder representar la carga de

rotura.
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O 4 i i
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Nota: El modelo propuesto no estima los desplazamientos, solo la carga y el mecanismo de rotura. Por lo tanto para estas
graficas se ha tomado un desplazamiento medio obtenido con los otros métodos a fin de poder apreciar de manera
graficamente los resultados.

Figura 6. 15 [Curvas Carga-Desplazamiento: datos experimentales - modelo computacional
CRIPTA - modelo propuesto. (a) comparativo general de todos los pisos. (b) comparativo del
Piso 3. (c) comparativo del Piso 2. (d) comparativo del Piso 1]

A manera de colofén se puede afirmar que el mecanismo de rotura obtenido
mediante el modelo propuesto es igual tanto al producido experimentalmente
como mediante el método computacional; La carga de rotura (21,83 kN) se
encuentra una cota por debajo de la obtenida experimentalmente (25,68 kN) y
mediante el modelo CRIPTA (28,00 kN).
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El segundo andlisis con el método simple de célculo propuesto para la
predicciéon de la carga y el mecanismo de rotura bajo cargas laterales se
realizo con los datos del modelo de la campafia experimental VIl. La Tabla 6.
15 presenta los resultados obtenidos bajos dos hipoétesis (apartado 6.3.2 -

anexo H).
A Hiotal MECANISMO DE

_ HIPOTESIS (KN P (kN) ROTURA

>
< :(' Como P<Hiua €l edificio
ZE| 4 La edificacion falla conjuntamente por los cinco 3117 26.74 no colapsara por la
E E muros del piso inferior (M1,M2,M3,M4,M5). ' ==— | rotura de los muros; La
S = edificacién gira.
<
O w Como P<Ha el edificio

x| 5 La edificacion falla conjuntamente por tres muros 36.56 11.15 | "o colapsara por la

w del piso inferior (M1,M2,M3). ' ! rotura de los muros; La

edificacién gira.

Tabla 6. 15 [Resultados del método propuesto y los ensayos experimentales para el modelo
experimental VI ]

Se aprecia en las dos hipétesis que el mecanismo de rotura es mediante el
giro ya que en ninguna de las hipotesis se llega a superar la suma de la
resistencia a rotura de los muros Hita Y €l momento de inestabilidad de la
edificacion lo supera P. Lo anterior que indica que el edificio falla por el giro de
los cinco muros del piso inferior (M1,M2,M3,M4,M5) al superar una fuerza
horizontal de 26,74 kN. En el caso experimental sobre el modelo reducido
(camparfia experimental VII), explicado claramente en el apartado 4.8, se
aprecia (Figura 6. 16a) un desarrollo continuo de la carga hasta 24,03 kN,
prosiguiendo con un pequefio descenso el cual se relaciona con la rotura del
muro M2 (Figura 6. 16b) a partir de aqui hay una pequefa recuperacion muy
lenta hasta los 26,03 kN. La Figura 6. 16b nos presenta la variacion de la
reaccion vertical durante la aplicacion de la carga horizontal, se observa que
durante el descenso subito de la carga horizontal los cinco muros contindan
recibiendo carga vertical e inmediatamente se observa que a medida que los
muros van girando, los mas alejados del punto de aplicaciobn de la carga
horizontal van aumentando su reaccion vertical (m1,mM3) y el muro M2 disminuye
hasta igualar a los anteriores (m1,m3); los mas cercanos (M4Ms5) van
disminuyendo pero nunca llega a levantarse totalmente.

[EES] ML
3 ﬁ M2
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cr NGO EGD N @ o

0,50 P iso
—

0,50 P Piso 1
28

00 05 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 0 2 4 6 8 10 12 14 16
DESPLAZAMIENTO (mm) CARGA HORIZONTAL (KN)

(@) (b)

Figura 6. 16 [ (a) Curva carga-desplazamiento horizontal [Figura 4.31] (b) Variacion de la
reaccion vertical en cada muro durante la aplicacién de la carga horizontal [Figura 4.32]
campafia experimental VII]

REACCION VERTICAL (KN)

18 20 22 24 2

En consecuencia de lo anterior existe una clara semejanza entre los resultados
obtenidos mediante el método propuesto y los resultados obtenidos de la
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campafa experimental. EI mecanismo de rotura bajo el método formulado es
idéntico al experimental y la carga maxima se aproxima notablemente.

La Figura 6. 17 se realiza una comparacion grafica de la carga desplazamiento
de los resultados experimentales y una aproximacion del método propuesto.
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9 Vi
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s
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0 ¢ ‘ ‘ 1 1 1 1 1 1 1 |
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Nota: El modelo propuesto no estima los desplazamientos, solo la carga y el mecanismo de rotura. Por lo tanto para esta
grafica se tomo el desplazamiento obtenido experimentalmente a fin de poder apreciar de manera graficamente los resultados.

Figura 6. 17 [Curva Carga-Desplazamiento- datos experimentales VIl y modelo propuesto.]

El tercer andlisis con el método simple de calculo propuesto para la prediccion
de la carga y el mecanismo de rotura bajo cargas laterales se realiz6 con los
datos del modelo de la campafia experimental VIIl. La Tabla 6. 16 resume los
resultados obtenidos bajo cuatro hip6tesis (apartado 6.3.3 - anexo H), las dos
primeras analizando que la edificacion falle por los muros del piso inferior y las
dos restantes por los muros del piso superior P2.

A Hiotal MECANISMO DE
HIPOTESIS (kN) P (kN) ROTURA
= Como P<Hqa €l edificio
3 1 La edificacion falla conjuntamente por los cinco 36.03 20.49 no colapsara por la
< muros del piso inferior (M1,M2,M3,M4,M5). ' ==—= | rotura de los muros; La
E edificacion gira.
w Como P<Hya €l edificio
= 5 La edificacion falla conjuntamente por tres muros 4205 8.48 no colapsara por la
E del piso inferior (M1,M2,M3). ’ ! rotura de los muros; La
& edificacién gira.
w Como Hi<P el edificio
fz’: 3 La edificacion falla conjuntamente por los cinco 9.46 31.88 colapsara por la rotura
< muros del piso superior P2 (M1,M2,M3,M4,M5). _ ' de los muros del piso
< analizado P2.
6 Como Hioa<P el edificio
4 La edificacion falla conjuntamente por tres muros 11.34 1231 colapsara por la rotura
del piso superior P2 (M1,M2,M3). ’ ’ de los muros del piso
analizado P2.
Tabla 6. 16 [Resultados del método propuesto y los ensayos experimentales para el modelo

experimental VIII ]

Los resultados obtenidos por el método simple propuesto lleva a dos
resultados posibles: mediante el analisis de la hipétesis 1 se obtiene como
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mecanismo de rotura el giro de la edificacion (P<H..,) al alcanzar una carga
horizontal de 20,49 kN; bajo la hip6tesis 3 produce como mecanismo de rotura
el fallo por rotura del conjunto de muros resistentes de la edificacion bajo una
carga horizontal sobre la planta superior de 9,46 kN, o términos de carga total
alcanza los 22,05 kN ([9,46 / 0,429] ver distribucién de la carga horizontal en la campaiia
experimental Figura 6. 11). LOS valores obtenidos en las dos hip6tesis anteriores son
muy similares, pero siendo estricto con el método planteado, la hipotesis 1 es
la cota inferior que presenta el fallo, por lo tanto se considera la hipétesis de
fallo acertada bajo el método simple propuesto.

En el caso experimental sobre el modelo reducido (campafa experimental
VIII), explicada claramente en el apartado 4.9, se aprecia (Figura 6. 18) un
comportamiento similar a los otros edificios ensayados; una tendencia clara a
el fallo por rotura de los cinco muros del piso inferior. Esta tendencia se
aprecia en la Figura 6. 18a con un claro cambio de pendiente (perdida de
rigidez) y en la Figura 6. 18b con la reduccion de los muros M4 y M5 llegando
a perder casi por completo toda su reaccién vertical, pero de una forma
inesperada se iniciaron fisuras en el piso superior que lo llevaron al colapso
cuando la carga total aplicada alcanzaba los 21,37 kN y la aplicada sobre el P3
(piso que fallo) era de 9,17 kN.

5
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Figura 6. 18 [ (a) Curva carga-desplazamiento horizontal [Figura 4.39] (b) Variacion de la
reaccion vertical en cada muro durante la aplicacion de la carga horizontal [Figura 4.40]
campafa experimental VIII]

Si bien, el método simple no predijo el mecanismo de rotura presentado en el
ensayo, la carga obtenida mediante el método propuesto si corresponde con la
carga de fallo de la edificacion. Se aprecia que la diferencia entre la hipotesis 1
y 3 es de un poco mas de 1 kN y por lo tanto es practicamente viable que
sucediese cualquiera de los dos fallos.

6.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

e El método propuesto en la presente investigacion arroja resultados muy
aproximados a los obtenidos de manera experimental o mediante otros
métodos computacionalmente costosos. El método busca de forma sencilla
predecir el mecanismo de rotura y la carga ultima cuando las paredes de
carga forman parte de la estructura portante de un edificio sometido a
carga horizontal.
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El criterio base que sirve de pilar para la formulacion del método que se
propone, resulto adecuado y dio lugar a predicciones satisfactorias; los
resultados obtenidos de forma individual (Estudio de muros simples-
Capitulo 5) o de forma colectiva, cuando forman parte de una estructura
portante de un edificio, revalidaron las conclusiones del capitulo anterior.

El método propuesto presenta ventajes frente a otros. Las variables que
intervienen en el célculo se obtienen de manera sencilla mediante ensayos
definidos en la normativa. Los Unicos parametros necesarios son la
resistencia a compresion de la obra de fabrica f.n, el angulo de rozamiento
¢y la cohesion de la fabrica c.
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SIETE

CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES GENERALES

Mediante los resultados obtenidos en las campafas de ensayos sobre
materiales, pequefias probetas, paredes simples y edificios a escala reducida
de dos y tres plantas, ha sido posible contribuir a la caracterizacion
experimental de la respuesta resistente de sistemas estructurales formados
por paredes de carga de obra de fabrica de ladrillo bajo la acciéon de cargas
horizontales.

De igual manera, se propone una metodologia para el desarrollo de ensayos
de paredes de obra de fabrica a escala reducida. Con esta, se logré obtener
una correspondencia satisfactoria entre los modelos experimentales a escala
real y a escala reducida.

7.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

7.2.1 CONCLUSIONES REFERENTES AL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

A partir del analisis del estado del conocimiento sobre comportamiento biaxial
de paredes obra de fabrica, asi como del comportamiento resistente de
sistemas complejos formados por este tipo de elementos, es posible constatar
lo siguiente:

o El conocimiento disponible acerca del comportamiento biaxial de la
obra de fabrica de ladrillo, asi como del comportamiento resistente de
sistemas complejos formados por este tipo de elementos es adn
insuficiente. Una mayor investigacion sobre el comportamiento de las
estructuras construidas con este material puede contribuir de manera
importante a la validacion de su seguridad estructural y a su
mantenimiento tanto ante la accién gravitatoria como ante acciones
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especiales (sismo o viento huracanado). Este campo de investigacion
es también de interés para el mejor conocimiento y la restauracion del
legado arquitectdnico historico.

e Los estudios experimentales sobre paredes simples de obra de fabrica
de ladrillo bajo estados biaxiales de tensién son escasos debido a la
complejidad y la gran cantidad de ensayos necesarios para obtener
resultados confiables. De igual forma, la experimentacion sobre
sistemas estructurales complejos como edificios de obra de fabrica de
ladrillo sin refuerzo a escala real o reducida, es extremadamente
limitada y practicamente sélo incluye unos pocos ensayos. Entre los
mas destacables se encuentran los desarrollados por Sinha et al.
(1971) bajo carga horizontal creciente adecuadamente distribuidas para
representar la accién del viento, hasta producir la rotura, y los
emprendidos por Tomazevi¢ (1987, 1992 y 1994) en su mayor parte
realizados en condiciones de carga dinamica (sobre mesa sismica) o
pseudo dindmica.

Del analisis del estado del conocimiento en relacién a técnicas experimentales
para el estudio de obra de fabrica se concluye lo siguiente:

e Las técnicas experimentales para el estudio de obra de fabrica no
presentan grandes diferencias de manera general entre los diferentes
estudios; las técnicas realizadas por la gran mayoria de investigadores
se sintetizan en ensayos sobre los materiales, ensayos sobre pequefias
probetas y ensayos sobre macroelementos (muros). Lo que si difiere
son los protocolos de ensayos (normas) empleados. Resultados
obtenidos en esta investigacion arrojaron diferencias notables al
emplear diferentes metodologias de ensayos (normativa); un claro caso
se presenta en los ensayos a corte sobre pequefios ensamblajes,
donde existen diferencias hasta de un 25% en la resistencia a corte
(f,) mediante uno u otro procedimiento (corte uniaxial o corte biaxial).
Ello dificulta la comparacién de los diferentes criterios con ensayos
experimentales, pues estos se ven afectados por el empleo de
diferentes metodologias.

e El estado del conocimiento muestra diferencias claras en la
construccion de los muros, con notable importancia en muros a escala
reducida. Es indiscutible que el paso del tiempo ha traido consigo la
evolucion en la fabricaciéon de los componentes que conforman la obra
de fabrica (ladrillo - mortero) y de las herramientas empleadas; Por el
contrario la forma de colocacion sigue siendo principalmente a mano,
por lo que el factor humano como elemento limitante en la calidad es
considerable. La construccion de los muros de manera diferente
pueden arrojar resultados de comportamiento biaxial asimismo
diferente. Resultados obtenidos en esta investigacion han evidenciado
que el aporte de las juntas verticales es despreciable si se construyen
colocando de manera ordenada ladrillo a ladrillo (tradicional). No se
conocen estudios en que la influencia de las juntas verticales haya sido
detalladamente estudiada.
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7.2.2 CONCLUSIONES REFERENTES AL COMPORTAMIENTO RESISTENTE
DE PAREDES INDIVIDUALES

Fruto de la caracterizacion del comportamiento resistente de paredes
individuales de obra de fabrica bajo combinacién de carga vertical y horizontal,
en caso de carga estatica y monotonica se concluye lo siguiente:

Mediante los ensayos realizados, tanto a nivel de los elementos, como
también sobre pequefios y grandes ensamblajes, ha sido posible
caracterizar el comportamiento resistente de paredes individuales de
obra de fabrica de ladrillo macizo bajo la combinacion de carga vertical
y horizontal.

El comportamiento de rotura biaxial (c-t) de los paneles evidencio
cuatro tipos de comportamiento caracterizados por la forma de rotura:
un primer comportamiento, es el fallo por pérdida de equilibrio, donde
en ausencia de resistencia a tracciébn en la base el panel gira
completamente. Este es el motivo por el cual las curvas de rotura
biaxial pasan por cero. El segundo comportamiento es la rotura por
deslizamiento de juntas, donde la rotura transcurre sobre el mortero o
en la interfase mortero-ladrilo de forma escalonada. Un tercer
comportamiento corresponde la rotura a traccion de los ladrillos, donde
la rotura es una combinacion entre rotura del mortero, de la interfase y
rotura de los ladrillos. Por ultimo, el cuarto comportamiento
corresponde a una rotura por compresion donde se acentlan la rotura
de piezas en méas de una sola linea de rotura.

Los resultados de las distintas campafas presentan una misma
tendencia. Los esfuerzos de compresion y corte en rotura, quedan
descritos por tramos rectos para luego decrecer hasta la rotura. Las
ecuaciones de dichos tramos son de la forma 7z =k, -c+k, dondek;yk;

son constante propias de la obra de fabrica en particular. El primer
tramo corresponde obviamente a una ley de Morh - Coulomb.

7.2.3 CONCLUSIONES APORTADAS DEL ANALISIS COMPLETO DE LAS
CAMPANAS EXPERIMENTALES

Después de analizar la viabilidad del estudio de paredes individuales y
sistemas tridimensional de obra de fabrica mediante modelos a escala
reducida, mediante comparacion de las diferentes campafias experimentales
de modelos reducidos y elementos a escala real se concluye lo siguiente:

El estudio del comportamiento realizado sobre los elementos (ladrillo y
mortero) y sobre paredes simples a escala real y reducida, corroboré la
posibilidad de realizar ensayos a escala reducida 1:4; Gracias a esto,
los requerimientos de instalaciones, equipamiento y costes de
ejecucion de campafias experimentales se ven notablemente
reducidas, principalmente campafias sobre edificios.

De los resultados obtenidos en las diversas campafas experimentales
realizadas se puede concluir que los ensayos con modelos reducidos a
escala 1:4 son factibles y con ellos se puede simular claramente el
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comportamiento de estructuras reales de obra de fabrica de ladrillo si
se toman en cuenta ciertas consideraciones.

e De la escala 1:4 empleada en las campafias experimentales se puede
afirmar que es el minimo tamafio indicado para realizar ensayos de
obra de fabrica de ladrillo que comprenda desde paredes simples hasta
modelos tridimensionales ya que se facilita el empleo los mismos
materiales. La construccién de los modelos se realiza exactamente de
la misma manera que la escala real; y no requiere implantar
instrumentacion especial ya que la instrumentacién convencional se
ajusta convenientemente tanto en tamafio como en rango de medida.

7.2.4 CONCLUSIONES APORTADAS DEL ANALISIS DE LA ADECUACION
DE LOS CRITERIOS DE ROTURA EXISTENTES

En relacion al andlisis de la adecuaciéon de los criterios de rotura existentes,
propuestos por distintos autores o por la normativa se concluye lo siguiente:

¢ Dentro de las normativas préximas, el eurocédigo 6, en comparacién a
los resultados experimentales de esta investigaciéon obtenidos tanto
para muros con giro superior libre o impedido, es el que mas se
aproxima a los resultados experimentales. Para tensiones inferiores a
2,00 MPa, en las cuales trabaja normalmente la obra de fabrica, el
comportamiento es casi idéntico. Para tensiones mayores a 2,00 MPa,
el criterio del eurocddigo 6 esta siempre del lado de la seguridad.
Contrariamente, la normativa espafola FL-90, es la que menos se
ajusta a los resultados experimentales. De hecho, distintos autores han
criticado el uso del criterio de Rankine, en que se basa esta normativa,
y han propuesto de forma general el criterio de Morh - Coulomb (Yokel
y Fattal-1976, Ganz y Thurlimann-1983).

e EIl criterio propuesto por Mann y Miueller (1982) es 6ptimo para la
obtencién de una envolvente de rotura, ya que diferencia claramente
los tipos de rotura, aunque cuantitativamente la envolvente obtenida
mediante su criterio presenta resultados por encima de los obtenidos
en la presente investigacion. Asi como otros criterios son validos so6lo
para un tipo de rotura (deslizamiento de las juntas, rotura por traccion
de los ladrillos o rotura por compresién), el de Mann y Mdueller, los
contempla todos.

e El criterio que mejor se acomoda a los resultados de esta investigacion
es el basado en modelos simples de equilibrio Roca (2004); la
envolvente cobija los tres tipos de rotura; su aproximacion en la
prediccién de la capacidad dltima es muy cercana a la obtenida en los
ensayos Yy la simplicidad en su céalculo lo hace una herramienta muy
atractiva. Otra ventaja que presenta este método, se debe a que es de
los pocos métodos que tiene en cuenta las condiciones de contorno,
en particular, diferencia el calculo para muros con giro superior libre y
giro superior impedido. Es por este motivo que este criterio se ha
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tomado como base para la formulacibn del método de célculo
propuesto en la presente investigacion.

7.2.5 CONCLUSIONES OBTENIDAS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL ENTRE
LOS DIFERENTES MODELOS A ESCALA

En relacion al estudio realizado se obtuvieron criterios de correspondencia
entre modelos a escala reducida y equivalencias a escala real.

Se propone un estudio, produccion y normalizacion de los ladrillos a
escala 1:4 (anexo A), como también un procedimiento para la
adecuacion del mortero empleado en los modelos a escala reducida
(anexo B). Gracias a estos estudios la eleccion de los materiales
resulto adecuada. Ello facilité la correspondencia entre modelos a
diferente escala, y dio lugar a una equivalencia aceptable. Gracias a
este aporte, sendas investigaciones en curso emplean estos estudios.

El analisis de cada una de las campafias experimentales sobre muros
simples evidencié un comportamiento semejante entre paredes a
escala real y escala reducida; sin embargo, una posible comparacion
directa entre los resultados a diferentes escalas no es del todo vélida
sin un previo andlisis de semejanza.

La eleccion del analisis dimensional como herramienta para comparar
resultados obtenidos a diferentes escalas arrojo resultados correctos.
La comparacion de los resultados derivados del analisis de semejanza,
revelan grandes similitudes entre las campafias experimentales. Las
curvas de rotura biaxial en muros a los cuales se permitié el giro libre
(MSGSL), son practicamente idénticas. La Unica diferencia se presenta
en el tramo de rotura por compresion, debido fundamentalmente al
escaso numero de paredes de escala real ensayadas a niveles altos
de tension normal (campafia experimental | - MS11GSL). De igual
manera los muros con giro superior libre y giro superior impedido
presentan un comportamiento casi idéntico hasta cierto nivel de
tension. El tramo de rotura por deslizamiento de juntas, y gran parte del
tramo de rotura por traccién de los ladrillos son exactamente iguales.
La diferencia radica en que a los muros a los que se les impide el giro
alcanzan mayores tensiones presentando el mismo tipo de rotura
(rotura por traccién de los ladrillos) pero manteniendo la misma
tendencia (comportamiento).

Los resultados de los ensayos sobre los elementos y sobre pequefios
ensamblajes revelan diferencias importantes entre las campafias a
distintas escalas. Estas diferencias notables se reflejan principalmente
en la resistencia del ladrillo (f,), es sin duda que la causa que la
semejanza entre los ensayos no sea directa. A causa de esta diferencia
se constato la existencia de un factor de forma (anexo A) o factor de
escala (o) de 0,60.

Se observa que los valores obtenidos experimentalmente de la
deformacién longitudinal E en comparacién con las formulaciones de
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las diferentes normativas proximas difiere notablemente. Mientras el
Eurocodigo 6 (1997) permite estimar aproximadamente E como 1000
fem; 12 NBE FL-90 (1990) estima para el calculo de E como f, / (¢ -2,5)
(donde & para ladrillo macizo es 0,00063), €l cual conlleva a una estimacion de
635 f., los valores de la deformacién longitudinal obtenidos
experimentalmente bajo la normativa EN 1052-1 (1999) como los
valores de la tendencia de los muros en tres diferentes campafas
experimentales a diferentes escalas, es aproximadamente de 200 f.,.

e Se evidencia que el aporte del mortero en las juntas verticales bajo la
accién de carga biaxial es practicamente despreciable. El analisis de la
campafia experimental V revel6 que el comportamiento a rotura biaxial
de muros con mortero y sin mortero en las juntas verticales, es
exactamente el mismo. Muy Pocos autores han estudiado este efecto,
unos de ellos son Mann & Muller (1971), quienes para su teoria de fallo
bajo tensiones tangenciales, asumieron que las juntas verticales no
pueden transmitir tensiones tangenciales, lo que equivale a reconocer
que no hay carga presente que produzca friccion. La causa puede ser
consecuencia tanto de un insuficiente relleno de estas juntas, como por
la fisuracion debida a la retraccion.

e Se encontrd6 que en muros sometidos a una misma tension normal
media y diferente geometria, la tension tangencial media de rotura tiene
una relacién directa con la longitud del muro, siempre y cuando la
longitud sea inferior a la longitud necesaria para desarrollar la linea de
rotura (campafa experimental IV). Si la longitud del muro es mayor que
la longitud para desarrollar la rotura ésta practicamente tendra la misma
configuracién y similar carga de rotura (apartado 5.2.4).

e Se propone un método para obtencion indirecta de la resistencia a la
compresion de un muro a través de la resistencia a compresion
obtenida en diferentes configuraciones de probetas y la relacion inversa
de la esbeltez (1/esbeltez). Con los resultados obtenidos se determina la
resistencia de la fabrica a partir de la regresion lineal de manera
grafica. Este método es de gran ayuda ya que la mayoria de los
criterios existentes presentan valores de la resistencia a compresion
(f.m) mediante diferentes propuestas de ensayos y una manera de
comparacion es extrapolarlos a la normativa actual (Ensayo EN 1052-1
(1999)).

7.2.6 CONCLUSIONES OBTENIDAS DEL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
EXPERIMENTAL DE EDIFICIOS DE PAREDES DE CARGA ANTE
ACCIONES HORIZONTALES

Los resultados obtenidos bajo el estudio del comportamiento de edificios de
paredes de carga ante acciones horizontales recogen las siguientes
conclusiones:
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o ElI método propuesto en la presente investigacion arroja resultados muy
aproximados a los obtenidos de manera experimental o mediante otros
métodos computacionalmente costosos; este método busca de forma
sencilla predecir el mecanismo de rotura y la carga ultima cuando las
paredes de carga forman parte de la estructura portante de un edificio
sometido a carga horizontal.

e El criterio en que se basa la formulacion del método que se propone
(Roca 2004), resulto adecuado y dio lugar a predicciones satisfactorias.
Mediante el método propuesto ha sido posible predecir de manera
satisfactoria los resultados obtenidos de forma individual (Estudio de muros
simples-Capitulo 5) 0 de forma compuesta, cuando forman parte de una
estructura portante de un edificio.

¢ El método propuesto presenta ventajas frente a otros métodos debido a
gue las variables que intervienen en el calculo se obtienen mediante
ensayos convencional de caracterizacion de los materiales: Resistencia
a compresion de la obra de fabrica f., (norma EN 1052-1 (1999)), angulo de
rozamiento ¢y la cohesion de la fabrica ¢ (EN 1052-3 (2003)).

7.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La labor de esta tesis a nivel experimental, ayudd a cumplir un gran niamero de
objetivos que el grupo de investigacion de edificacion del Departamento de
Ingenieria de la Construccién de la UPC lleva desde hace algunos afios. La
investigacion realizada incluye la caracterizacibn mecanica y resistente de
paredes de obra de fabrica de ladrillo a partir del ensayo mecanico bajo
diversos estados de tension; la caracterizacion mecénica y resistente del
comportamiento de paredes de carga a escala real y reducida; la
experimentacion de sistemas estructurales de edificios a base de paredes de
carga a escala reducida (¥4). Aunque el presente ha sido un trabajo
experimental muy extenso en cuanto a numero de ensayos (aprox. ~700) y
tipologias de ensayos, seria necesario continuar la investigacion mediante la
realizaciébn de una serie de campafias experimentales tanto en elementos
estructurales individuales (paredes) como sobre modelos reducidos de
sistemas estructurales complejos (edificios), sustituyendo en las futuras
investigaciones la condicién de carga estatica por cargas ciclicas y dindmicas.

Por otra parte y en correspondencia con todo lo anterior, se debe continuar
elaborado y calibrado modelos de calculo validos para en andlisis estatico o
dinamico no lineal, de estructuras de obra de fabrica, integrando ecuaciones
constitutivas apropiadas y comprobadas tanto con las campafas
experimentales realizadas en esta investigacion como con futuras campafias
experimentales.

En referencia a la viabilidad de camparfias experimentales a escala 1:4 se debe
ampliar el conocimiento biaxial mediante ensayos en muros con diferentes
configuraciones; incluyendo muros con aberturas (puertas — ventanas), muros
con trabas, muros esbeltos; De igual manera es preciso realizar mas ensayos
en estructuras complejas.
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La metodologia de ensayo a escala reducida propuesta podra utilizarse en el
futuro para realizar ensayos de estructura complejas, como edificios de varios
pisos, utilizando equipamientos y recursos econémicos razonables.
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