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Resumen

Los muros diafragma en el intradés de marcos de concreto reforzado modifican sustanciaimente su
desempenio y vulnerabilidad por lo que es necesario contar con herramientas que permitan modelar

adecuadamente su comportamiento.

En este trabajo se presenta una revision bibliografica del comportamiento estructural de marcos con
muros diafragma de mamposteria sujetos a carga lateral. Se presentan los conceptos fundamentales
" del método de los elementos finitos aplicado al analisis no lineal de estructuras. Asi como un estado

del arte de la aplicacion del método anterior al analisis de muros de mamposteria.

Se presenta el anélisis numérico, mediante el meétodo de elementos finitos, de un muro de concreto
reforzado de un nivel y una crujia con un muro de relleno de mamposteria simple con aberturas.
Este modelo toma en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales, asi como el que se
presenta en el contacto entre el muro y el marco. La validez de este modelo numérico se verifica al
comparar su comportamiento con el de un modelo experimental. Finalmente se propone un modelo

simplificado para el analisis no lineal de marcos con muros diafragma de mamposteria.
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Capitulo 1

Introduccion

La mamposteria es uno de los materiales de construccion mas antiguos y mas frecuentemente utilizados en la
historia de la humanidad. Este material ha sido empleado en una gran vanedad de formas a lo largo de la
historia en la construccion de edificios tanto publicos como residenciales por sus caracteristicas térmicas,

acusticas, estéticas, economicas, etc. que lo hacen atractivo para edificacion de baja y mediana altura.

Con la evolucion de los procedimientos y la tecnologia de la construccion han surgido varias modalidades
con el uso de la mamposteria, entre las que se encuentran: la mamposteria simple, ctualmente tendiendo a
desaparecer con fines ingenieriles, pero cuya investigacion resulta de interés para la conservacion del
patrimonio cultural; la mamposteria confinada, usada cominmente en nuestro pais y en algunos paises
latinpamericanos y del sur de Europa: la mamposteria reforzada v/o presforzada, utilizada en paises
desarrollados. y los muros diafragma o de relleno construidos en las crujias de marcos de concreto reforzado

o de acero de edificios de mediana altura.

Los muros diafragma se encuentran frecuentemente en divisiones interiores v exteriores de estructuras con
marcos de acero o concreto reforzado especialmente en zonas donde aln es un material de construccion
relativamente economico. Estos muros son tratados comunmente como elementos arquitectonicos, v su
presencia es despreciada en los modelos de analisis estructural que se utilizan en la practica ingenieril. Sin
embargo, incluso aquellos muros considerados como no estructurales pueden interactuar con el marco que lo
rodea cuando la estructura esta sujeta a cargas laterales como las inducidas por movimientos sismicos o
viento; el despreciar tal interaccién puede o no ser benéfica para ¢l desempeno de la estructura va que la
presencia de estos muros produce un notable incremento en la ngidez lateral. disminucion del pencdo natural
de wvibracion, variacion en la magnitud y distribucion de los elementos mecanicos obtenidos en ausencia de
muros; en general, una modificacion en la respuesta del edificio. Por si esto fuera poco, la presencia de
aberturas (ventanas y/o puertas) en los muros. modifican el comportamiento del panel y vuelve ain mas

comphcado su analisis. Estos efectos en marcos con muros diafragme (sistema marco-muro) han sido

estudiados experimentalmente en las Gltimas cuatro décadas por diversos autores.

Las tendencias actuales de disenio sismico de estructuras demandan, por parte del disefiador. un conocimiento

mas detallado del comportamiento de la estructura desde el inicio hasta niveles altos de deformacion lateral
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incursionando en la no-linealidad, por lo que existe la necesidad de contar con una cantidad mayor de
resultados experimentales; que para estructuras que contienen muros de mamposteria dificilmente podran
obtenerse dado el alto costo involucrado en este tipo de estudios. Un camino alterno para la solucion de este
problema ha sido el desarrollo de procedimientos analiticos que permitan simular estos experimentos, entre

los que se pueden mencionar los métodos de diagonales equivalentes, y modelos de elementos finitos.

El presente trabajo surge como parte de la investigacion analitica que se desarrolla dentro del grupo de
mecanica numérica del Instituto de Ingenieria y cuyos antecedentes han sido desarrollados y presentados en
la segunda mitad de la década pasada en tres lra’.bajos previos: Ceron (1997), estudio el comportamiento
elastico lineal de sistemas muro-marco con aberturas sujetos a carga lateral. asi como la distribucion de los
elementos mecénicos en viga y columnas; Ordufia (1999), elaboré un modelo de elementos finitos con
comportamiento no lineal de sistemas marco-muro y presento las bases para el desarrollo de un modelo
tridiagonal equivalente para el analisis de marcos con diafragma; Araujo (2000), desarrolld un estudio
paramétrico de sistemas marco-muro y compara los resultados obtenidos mediante el método de los

elementos finitos (FEM) y el modelo simplificado propuesto.

El objetivo de este trabajo es una aplicacion practica a partir de los modelos de elementos finitos; esto es,
proponer un modelo de muro diafragma de mamposteria, simplificado pero realista, util en el analisis no
lineal de sistemas marco-muro con aberturas. Se busca que este modelo sea capaz de reproducir el
comportamiento global de la estructura ante cargas laterales. Para lograr esto, se elabor6é un modelo no lineal
de elementos finitos de un marco de concreto reforzado con un muro dJdiafragma de mamposteria sin
aberturas; se calibréo el modelo con resultados experimentales obtenidos previamente por otros autores;
Inicialmente, con base en la informacion obtenida del analisis, se propusieron las bases para desarrollar un

modelo simplificado de analisis.

En el segundo capitulo de este trabajo se establece un marco de referencia, para lo que se inicia con una breve
descripcion del conocimiento existente del compontamiento ante carga lateral en su plano de sistemas marco-
muro, las caracteristicas mecanicas de los elementos constituyventes, los mecanismos de falla conocidos v los
estudios previos del efecto de las aberturas. En el tercer capitulo sc establecen las bases del modelado
mediante el método de los elementos finitos y se desarrolla el modelo numeérico de un sistema marco-muro
probado experimentalmente. En el cuarto capitulo se presentan algunos modelos que permiten efectuar
analisis simplificados de sistemas marco-muro y se propone un modelo de diagonal equivalente con
comportamiento no lineal. El quinto capitulo. propone los estudios paramétricos requeridos para generalizar
el modelo simplificado propuesto y los resultados obtenidos para los casos estudiados en este trabajo. Asi

como la inclusion del efecto de las aberturas en el modelo simplificado. En el sexto capitulo, se ejemplifica la
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metodologia propuesta en este trabajo para incluir el efecto de las aberturas en el modelo simplificado.
Finalmente, en el séptimo capitulo se presentan algunas conclusiones y recomendaciones que pudiesen ser de

utilidad para trabajos futuros.




Capitulo 2

Comportamiento Estructural de Marcos
con Muros Diafragma de Mamposteria

La mamposteria ha sido, por sus caracteristicas térmicas, acusticas, estéticas, y econdmicas, uno de los
materiales de construccion mas utilizados en la historia de la humanidad. Sin embargo, a pesar de su
antigiiedad, el conocimiento que se tiene de su comportamiento es aun escaso, ya que existen diferentes tipos
y modalidades, en los cuales intervienen un gran numero de variables, muchas de las cuales presentan una
gran dispersion, como las propiedades de los materiales, la calidad de la mano de obra, adherencia entre

mortero y piezas, enfre otras.

En décadas recientes, en regiones de alta sismicidad donde la mamposteria es todavia un material de bajo
costo, se ha aprovechado como relleno de marcos estructurales incrementando la resistencia y rigidez lateral
del sistema; sin embargo, cotidianamente los muros no se incluyen en los analisis ya que vuelve muy onerosa
su modelacion, y/o porque se considere que el no incluirlos conduce a disefios por el lado de la seguridad, lo

cual no es necesariamente cierto.

En la ingenieria suele considerarse que la resistencia ante cargas laterales de estructuras con muros es
predominantemente dependiente de la resistencia de cada uno de los elementos que la conforman.
Consecuentemente, es de interés estudiar el comportamiento de un sistemz simple marco-muro para

comprender el comportamiento de edificios con muros diafragma sujetos a carga lateral.

Este capitulo pretende introducir al lector en el contexto del conocimiento existente que sirve de plataforma
para definir un nicho de oportunidad en la investigacidn. Por ello se comienza con un resumen cronolégico
del trabajo desarrollado en las dltimas cinco décadas. Postenormente, y como resultado de la informacion
recopilada de dichos trabajos, se comentan brevemente las caracteristicas de la mamposteria y sus
componentes, describiendo el comportamiento experimental observado en sistemas simples marco-muro
sujetos a carga lateral mondtona creciente a partir de lo cual se define la curva caracteristica de
comportamiento y los posibles mecanismos de falla en el sistema marco-muro. Finalmente, para concluir el

capitulo se comentan algunos resultados de trabajos existentes de sistemas marco-muro con aberturas.
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2.1 Antecedentes.

El efecto de la presencia de muros de mamposteria en sistemas estructurales a base de marcos se ha vuelto
materia de investigacion en las ultimas cinco décadas, debido a que en un gran nimero de edificaciones a
base de marcos se colocan muros en el intrados: ya sea perimetralmente para salvaguardar el area o en el
interior para delimitar espacios. En la practica cotidiana de los despachos de calculo, estos muros son
despreciados en el analisis y disefio estructural, bajo la creencia de que su presencia provee un frente
adicional de resistencia en caso de perturbaciones debidas a movimientos sismicos o la accion del viento; lo
cual, no es necesariamente cierto, ya que, la naturaleza de los matenales de estos muros les confiere un
comportamiento relativamente fragil una vez que se ha alcanzado su resistencia, lo que puede llevar a
irregularidades en resistencia y rigidez de la estructura que conduzcan a comportamientos desfavorables
como la formacion de un entrepiso flexible o torsiones de planta. Mas aun, al no incluirse en el analisis
estructural, la contribucion a la resistencia y nigidez en la realidad, implica que el edificio es una estructura
cuya seguridad no corresponde a la del modelo utilizado para su disenio, lo que puede invalidar el analisis e

incluso, el disefo y detallado de los elementos estructurales de los marcos.

Al parecer por la informacion documental recabada, desde las primeras investigaciones de estructuras con
muros diafragma, era reconocida la dificultad y alto costo de realizar pruebas a escala natural para entender el
comportamiento de estos sistemas debido al gran numero de variables que intervienen en su comportamiento;
como se puede inferir de los primeros estudios realizados. Asi, Benjamin y Williams (1958), concluyen de
pruebas a escala natural y reducida, la posibilidad de estudiar mediante modelos a escala el comportamiento
de muros a cortante de mamposteria, solos y con marcos de concreto reforzado o acero confinandolos.
argumentando que los errores inducidos por causa de la escala son insignificantes comparados con las
variaciones inherentes a la fabricacion de los elementos y proceso constructivo del sistema. A partir de ese
trabajo establecen la posibilidad de predecir el comportamiento de sistemas marco-muro mediante el
conocimiento de caracteristicas mecanicas de los materiales. y senalan los beneficios del confinamiento en la
resistencia lateral. Por otro lado. la practica ingenieril demandaba el desarrolio de métodos que permitiesen
modelar el comportamiento de sistemas estructurales marco-muro para su analisis y disefo sismorresistente,
como se puede entrever de los trabajos de Statford-Smith (1962,1966) en la decada de los sesenta. A partir de
prucbas experimentales y modelos analiticos de diferencias finitas, Stafford-Smith, desarrollé un modelo
simplificado de diagonal equivalente que permite estimar la rigidez lateral en el intervalo lineal de sistemas

marco-muro.

En las dltimas cuatro décadas, han sido varios los investigadores, en diversos paises, los que han intentado

descifrar el comportamiento de estos sistemas estructurales. Con esta finalidad, se han estudiado.
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experimental y analiticamente las propiedades de los materiales, mecanismos de falla, efecto de la carga

ciclica, aberturas, contacto y rigidez relativa marco/muro, entre otras que intervienen en el fenémeno.

Fiorato et al. (1970), realizaron una serie de pruebas en marcos de concreto reforzado con acero no ductil y
rellenos con mamposteria, construidos a 1/8 de escala, los cuales se sometieron a cargas laterales, monotonas
y ciclicas. A partir de estas pruebas determinan la existencia del efecto de columna corta en el mecanismo de

falla.

Klingner y Bertero (1976), y posteriormente Broken y Bertero (1983) realizaron pruebas en marcos de
concreto reforzado con muros de concreto, reforzados en las direcciones vertical y horizontal. Estos modelos
en configuraciones de tres niveles y construidos a 1/3 de escala se probaron ante carga lateral monétona y
ciclica. Concluyen de dichas pruebas que los paneles pueden ser efectivamente usados para incrementar la
resistencia y ductilidad en el desemperio sismico de marcos de concreto reforzado, reportando incrementos en
la rigidez entre 5 y 11 veces el valor de los marcos sin muro. Sefalaron el deterioro de la resistencia y rigidez
lateral con los ciclos de carga reversible, y que la resistencia maxima bajo carga ciclica, es en general, menor
que la obtenida para carga monoétona, pero esta siempre es mayor que la del marco solo. Riddington y
Stafford-Smith (1977), publican que para relaciones de aspecto con valores de altura entre ancho (H/L)
menores que 0.50, la rigidez lateral de sistemas simples es practicamente independiente de dicha relacion y

depende linecalmente para valores de H/L mayores a 0.50.

Meli (1979), realiza un extenso estudio de las propiedades de la mamposteria, y del comportamiento de
muros de mamposteria construidos con piezas y morteros fabricados en México. y posteriormente propuso
medios para controlar el dano sismico que pudiera provocarse en edificios que contengan muros de
mamposteria. Basandose en el estudio de modelos a escala, reporta significativas diferencias entre muros con
bloque hueco y macizos, estableciendo limites aceptables de desplazamiento de entrepiso para cada tipo de

mamposteria que en la época se producian en Meéxico.

A mediados de los ochentas, Liauw y Kwan (1985). basados en prusbas de pequenos marcos de acero
rellenos con paneles relativamente rigidos de concreto identificaron los mecanismos de falla caracterizados
por la formacion de articulaciones plasticas en vigas y columnas, que son acompanadas de aplastamiento del
relleno en las esquinas en compresion. Hobbs y Samai (1985), investigaron el efecto de la ngidez de un muro
diafragma respecto al del marco estructural, y concluyeron que a un relleno debil corresponde un
comportamiento caracterizado por una respuesta elasto-plastica perfecta mientras que un relleno rigido
provoca un componamiento mas fragil y favorece el desarrollo de la falla cortante en los miembros del
marco. Moghaddam y Dowling (1987). advierten la importancia de la fuerza de friccion en la interfaz marco-

muro en el comportamiento del conjunto, v estudiaron el efecto de las aberturas.
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El comportamiento histerético de los muros permite definir su capacidad de disipacién de energia, por lo que
algunos investigadores han trabajado sobre este tema; asi, Zarnic y Tomazevi¢ (1988) estudiaron modelos de
muros confinados ante cargas ciclicas, algunas técnicas de reparacion para muros y la respuesta de muros
reparados ante nuevos eventos sismicos. Un afio después, Schmidt (1989) publico los resultados de pruebas
en marcos de concreto reforzado y muros diafragma de bloques con juntas de mortero relativamente débiles.
En esas pruebas el incremento de resistencia lateral dado por el relleno no es muy significativo. Estos
especimenes probados exhiben un gran nimero de corrimientos a lo largo de las juntas de mortero seguidos

de la formacioén de articulaciones plasticas en los extremos superior e inferior de las secciones de columnas.

Mehrabi et al. (1994) realizan una serie de 14 pruebas experimentales de marcos de concreto reforzado con
muros a base de bloques de concreto, a mitad de escala de una y dos crujias, sujetos a cargas ciclicas. El
objetivo de estas pruebas fue evaluar la influencia de la rigidez y resistencia relativa del muro de relleno
respecto al marco, en la historia de carga lateral, y crujias adyacerites rellenas en el desempefio de esos
marcos. A partir de sus trabajos concluyen que los modelos cargados de forma mondtona reportaron

resistencias del orden del 10 al 17 por ciento mayores que los modelos cargados de forma ciclica.

Mosalam er al. (1996) estudiaron el comportamiento de especimenes a escala. De la revision que hacen de la
literatura al respecto citan las conclusiones de vanos investigadores, los cuales fueron previamente definidos.
También se apunta que los marcos con muros aumentan hasta 20 veces su rigidez y cerca de cinco veces su

resistencia para distorsiones de entrepiso del 1.5 por ciento.

2.2 Caracteristicas de l]a mamposteria.

La mamposteria desde un punto de vista ingenieril (macroscopico), es un material heterogéneo formado por
piezas prismaticas (tabiques o bloques) dispuestas en hiladas, unidas entre si por un mortero. La naturaleza y
orientacion de estas piezas define la ortotropia en el comportamiento de los muros de mamposteria, zl generar
planos de debilidad en las uniones de las hiladas. Cada uno de estos matenales componentes exhibe, a partir
de un cierto nivel de carga, un marcado comportamiento no lineal. Este comportamiento no lineal se hereda al

conjunto, manifestandose principalmente como agrietamiento, deslizamiento y aplastamiento.

Se han llevado a cabo un considerable nimero de trabajos experimentales v analiticos para estudiar las
propiedades mecanicas de la mamposteria en su conjunto y los mecanismos resistentes basicos de conjuntos
pequenos de piezas unidas. Estos mecanismos resistentes basicos son: Compresion axial. tension diagonal, y

los esfuerzos tangenciales en las juntas.
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Compresion axial. Las piezas y el mortero tienen en general propiedades mecdnicas distintas por lo que al ser
sometidos a esfuerzos de compresion axial se presenta el “efecto de junta” estudiado por Hilsdorf, Fig. 2.1.
Este efecto se presenta por la compatibilidad de deformaciones transversales, y consiste en términos
generales en un aumento de la resistencia del material mas deformable (mortero) por el efecto de
confinamiento triaxial, respecto a la que tendria si se pudiera deformar libremente, mientras que disminuye la
del material mas rigido (piezas) debido a las tensiones transversales. Se deduce de este fendmeno que los
esfuerzos transversales inducidos en los dos materiales dependen directamente de la diferencia entre los
modulos elasticos, relacion de Poisson y el espesor de la junta. La falla podra presentarse por aplastamiento
de las piezas debido a los esfuerzos de compresion axial, pero también podra presentarse por agrietamiento
vertical producido por las deformaciones transversales que pueden verse incrementadas en las piezas por el
efecto de junta, cuando este agrietamiento es excesivo se produce la inestabilidad del elemento de
mamposteria. El aplastamiento del mortero, no ocasiona en general, la falla del elemento ya que por estar

colocado en capas delgadas es retenido por las piezas y no provoca la inestabilidad del conjunto.
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Fig. 2.1 Efecto de junta.

Tension diagonal. La falla por tension diagonal se reconoce porque la grieta que produce, atraviesa
indistintamente las piezas y el mortero con una trayectoria aproximadamente recta. la grieta se forma del
centro de la muestra hacia los extremos. Tanto la distribucion como los valores de los esfuerzos principales
de tensién varian con la relacion entre modulos de elasticidad de los materiales. Considerando que la falla por

tension diagonal ocurre cuando las piezas son de baja resistencia y tienen buena adherencia y friccion con el
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mortero, y que de lo contrario la falla es debido a los esfuerzos tangenciales en las juntas, puede considerarse
que interesan principalmente los casos en que la relacion de modulos de elasticidad de la pieza y el mortero
es menor o igual a uno, para los cuales la distribucion real de esfuerzos no es muy diferente a la que se

obtiene considerando el material homogéneo, Fig. 2.2 a).

Esfuerzos tangenciales en las juntas. Para que ocurra este tipo de falla, en que se presenta un deslizamiento
sobre las juntas, es necesario que se exceda la resistencia a esfuerzos tangenciales de las juntas que es
proporcionada por la adherencia o cohesion, y por la friccion ocasionada por los esfuerzos normales a la junta

entre mortero y piezas, Fig. 2.2 b). '

a) b)

Fig. 2.2 Mecanismos de tension diagonal y esfuerzos tangenciales en las juntas.

2.3  Comportamiento ante carga lateral de sistemas simples marco-muro.

Desde inicios del siglo veinte en algunas areas sismicas se han utilizado marcos de concreto reforzado
rellenos en su interior con muros de mamposteria en la construccion de edificios de mediana y baja altura
para proveer resistencia a la flexion y cortante. En la practica se acostumbra la construccion primeramente del
marco de concreto reforzado (6 acero) y después de los muros de mamposteria para rellenar el intrados del
marco. Se reconocen dos filosofias constructivas: aquella en la que se pretende intencionalmente aislar el
muro y aquella en la que esta separacion no es intencional. En este caso, la contraccion del material de
relleno, inexactitud del acabado, entre otros, usualmente resultan en una falta inicial de contacto. En el caso
del aislamiento intencional en ocasiones, éste no es suficiente para todos los niveles de demanda requeridos y

se genera una interaccién entre marco y muro.
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Por la complejidad propia del sistema estructural marco-muro, diversos autores han tomado como referencia
para la descripcion del comportamiento ante carga lateral en el plano, el denominado sistema simple marco-

muro, mostrado esquematicamente en la Fig.2.3.
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Fig. 2.3 Sistema simple marco-muro.

Los trabajos experimentales desarrollados en las tltimas décadas coinciden en términos generales en la
descripcion del comportamiento ante carga lateral en el plano de sistemas simples marco-muro, algunos de
ellos distinguen dos condiciones iniciales: la primera cuando se tiene una separacion inicial entre muro y
marco como consecuencia del proceso constructivo. En este caso, trabaja solamente el marco hasta que el
desplazamiento es suficiente para cerrar la abertura inicial, es entonces cuando se presenta el contacto entre
muro y marco en las zonas extremas de la diagonal cargada, Fig. 2.4. La extension de dicha zona de contacto
depende de la rigidez relativa entre marco y muro. La segunda condicion se presenta cuando inicialmente
existe contacto entre muro y marco. En este caso al aplicar la carga horizontal paralela al plano del panel,
debido a la diferencia de rigidez del murc y el marco se inicia un proceso de agrietamiento o separacion entre
esios en las zonas de contacto sometidas a tension que por lo regular se presentan en las esquinas que forman
la diagonal ortogonal a la de la aplicacion de la carga. Liaw y Kwan (1985), senalan la importancia de evaluar
la magnitud de los esfuerzos cortantes que aparecen por efecto de friccion entre la superficie del marco y el
muro en el comportamiento del conjunto. Moghadam y Dowling (1987), senalan a este respecto que la
presencia de la separacion inicial practicamente no afecta la resistencia, aunque la carga de agrietamiento

puede reducirse ligeramente.
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Fig. 2.4 Esquema de deformacion del sistema simple marco-muro.

Comparando la rigidez lateral para estas dos condiciones, al iniciar el proceso de carga se encuentra que para
la primera se tiene una alta rigidez inicial. la cual se ve disminuida al producirse la separacioén, mientras que
para la segunda se inicia con una rigidez lateral baja correspondiente al marco solo la cual se incrementa
considerablemente al entrar en contacto con el muro. Si el refuerzo longitudinal en las columnas del marco,
principalmente la sometida a tension es adecuado para evitar la falla por flexion, se aprecia un disminucion
en la rigidez, la cual corresponde a la formacion de una grieta diagonal que une el extremo cargado con la
esquina inferior opuesta. Algunos experimentalistas comentan de lo observado que dicho agrietamiento se

inicia en el centro del muro y se extiende hacia los extremos de dicha diagonal.

Meli (1979), indica que las caracteristicas del marco no tienen significativa influencia en el comportamiento
del sistema antes de la aparicion del agrietamiento inclinado, pero después son precisamente estas las que

determinan la capacidad adicional del conjunto.

Al presentarse el agrietamiento en la mamposteria, el muro actia sobre el marco como un punial de
compresion que reacciona contra las uniones viga-columna del marco en la diagonal cargada, transmitiendo
fuerzas cortantes adicionales a las que se presentan en el marco trabajando solo. En este nivel de carga se
requiere que el refuerzo transversal sea adecuado para que el sistema sea capaz de soportar incrementos
adicionales de carga. Si la columna no posee el refuerzo transversal suficiente, se produce la falla por cortante
de esta con la consecuenie falla del conjunto. Cuando este refuerzo es adecuado y se incrementa la carga
lateral puede presentarse aplastamiento local de la mamposteria en las zonas extremas de la diagonal cargada.
Posteriormente se presenta una zona de fluencia prolongada hasta que falla el acero de refuerzo longitudinal

de la columna en tension o el aplastamiento de la columna en compresion.

11
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El comportamiento descrito en los parrafos anteriores puede representarse facilmente por la curva idealizada
carga-distorsién mostrada en la Fig. 2.5. En dicha figura se indican las cuatro zonas de comportamiento

caracteristicas de un sistema marco-muro adecuadamente disefiado.

Resistencia

Colapso

incipiente

Y

Fig. 2.5 Graifica idealizada carga-distorsion caracteristica de sistemas marco-muro.

A partir de resultados experimentales y analiticos diversos autores han determinado niveles de distorsion en
los que ocurre el agrietamiento y la resistencia en sistemas marco-muro. En la tabla 2.1 se muestran valores
establecidos por algunos autores. Asi, por ejemplo, en las Normas Técnicas Complementarias de
mamposteria se establecen niveles de distorsion de 0.004 y 0.006 cuando se alcanza la resistencia en piezas

huecas y macizas, respectivamente.

Tabla 2.1 Distorsiones asociadas a distintos niveles de carga.

Modelo Separacion  Agrietamiento Resistencia Modo de Falla
Polyakov (1956) 0.00003-0.0007 ———- 0.0012-0.0079 Varios
Esteva (1966) 0.0001-0.0006  0.0008-0.003 Varios
Meli (1979) 0.0005-0.0015 Varios
Flores et al. (1999) ——-- 0.0003 0.006 Agr. Inclinado
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2.4 Mecanismos de falla.

De la revision bibliografica descrita al inicio de este capitulo se concluye que, de manera general, el
mecanismo de falla de marcos de concreto reforzado con muros diafragma sujetos a cargas laterales depende
de factores tales como la resistencia y rigidez relativas entre muro y marco, la relacion de aspecto, la calidad
de los matenales, el contacto entre muro y marco, entre otros. En este trabajo se presentan los mecanismos de
falla presentados por Mehrabi ef al. (1994), ya que quien esto escribe considera contiene en términos
generales los mecanismos reportados por diversos autores como Meli (1979), Moghaddam y Dowling (1987),

Tomazevic (1999), entre otros.

Mehrabi et al. (1994), definen, con base en resultados experimentales de diversos autores, como posibles
mecanismos de falla los presentados en la Fig. 2.6, los cuales se clasifican en cinco grupos, mostrados por

columnas en la figura.

a) Falla por flexion, la combinacion de esfuerzos de tension y de cortante en la columna sometida a tension,
puede producir la falla de ésta, principalmente si esta es de concreto y no tiene suficiente refuerzo transversal

y/o longitudinal.

b) Agrietamiento a media altura, cuando los paneles de mamposteria son relativamente rigidos o con
relaciones de aspecto altura/ancho menores a la unidad el desplazamiento lateral genera un cortante maximo a
la mitad de la altura del muro y provoca una falla por deslizamiento a lo largo de la junta honzontal de
mortero, ocasionando la falla por cortante en las columnas debido a la presencia del efecto de columna corta

con articulaciones plasticas en la parte inferior y superior de la zona libre.

c) Agrietamiento inclinado, s1 el marco es suficientemente rigido para evitar el aplastamiento del muro
(relacion de rigidez marco/muro de Stafford-Smith 1966, Ah < 10), entonces ocurre agrietamiento a lo largo
de la diagonal en compresion a causa de los esfuerzos principales de tension en direccion perpendicular. Este
comportamiento no implica el colapso y en muchos casos pueden alcanzar niveles de carga

significativamente mayores que el correspondiente al agrietamiento.

d) Deslizamiento de las juntas horizontales, las partes del muro que se separan permiten que las columnas se
deformen libremente, resultando en la aparicion de articulaciones plasticas en las columnas en la union entre
viga y columna. En el caso de muros cuadrados, el deslizamiento es frecuentemente acompanado de
agrietamiento diagonal, propagiandose de la parte central del muro hacia las uniones viga columna. La
disipacion de energia es resultado de las articulaciones plasticas que se presentan en las columnas y de la

friccion que existe entre las partes del muro.

/3
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e) Aplastamiento de esquina, este mecanismo se presenta en sistemas con marcos altamente flexibles, ya que
los esfuerzos de compresion en la esquina cargada se concentran en una zona reducida provocando el
aplastamiento de la mamposteria. Conforme sea mas rigido el marco, y por lo tanto, sea mayor el area en que

se distribuye el esfuerzo, la zona de aplastamiento se extiende hacia el centro del muro.
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Fig. 2.6 Mecanismos de falla propuestos por Mehrabi et al. (1994).

2.5 Efecto de las aberturas en sistemas marco-mura.

Para que un edificio pueda ser utilizado con fines comerciales. habitacionales, recreativos, entre otros,
requiere de aberturas que provean funcionalidad (iluminacién, ventilacion, circulacion, etc.) y estética.
Dichas aberturas modifican el comportamiento descrito en el apartado 2.3, como puede apreciarse en trabajos
de investigacion desarrollados. Desde las primeras investigaciones, diversos autores han reconocido como
resultado de pruebas experimentales y modelos analiticos que dichas aberturas modifican sustancialmente la
resistencia y rigidez ante carga lateral de sistemas marco-muro, asi como la magnitud y distribucion de

esfuerzos en el muro y elementos mecanicos en el marco.
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Mallick y Grag (1971) encuentran de sus investigaciones que si las aberturas se ubican cerca de los extremos
de la diagonal en compresion, la nigidez lateral del conjunto puede reducirse a valores del 10 al 15 por ciento
y la resistencia hasta valores del 25 por ciento. En el caso de aberturas localizadas en la zona media del muro,
la reduccion de rigidez lateral del conjunto puede ser del 50 al 75 por ciento de los obtenidos para el muro sin

aberturas.

El comportamiento de muros de relleno con aberturas (puertas y ventanas) de diferentes medidas y con
diferentes refuerzos confinantes en la abertura fue estudiado por Achyutha et al. (1986), mediante modelos de
elementos finitos en el intervalo lineal, ellos encontraron que la rigidez lateral disminuia con el incremento en
el tamano de las aberturas, siendo mas drastica la reduccion cuando ocurria separacion entre marco y muro.
Concluyendo que para 50 por ciento de aberturas la contribucion del muro a la rigidez lateral deja de ser

importante.

Moghaddam y Dowling (1987), sefalan la drastica reduccion de la resistencia lateral para muros con una
abertura centrada de dimensiones altura y ancho, H/3 y L/3 respectivamente, al 50 por ciento de la obtenida

en el mismo muro sin abertura.

En Meéxico, se ha desarrollado trabajo experimental y analitico de sistemas de muros con aberturas a partir de
la década pasada, con los trabajos de diversos autores entre los que se pueden mencionar, Ishibashi y

Katsumata (1994), Cerén (1997), Alvarez y Alcocer (2001), entre otros.

Ceron (1997), estudia el comportamiento elastico lineal de muros diafragma con huecos sujetos a carga
lateral mediante el método de los elementos finitos. En este estudio comenta que, si bien, en un muro sin
aberturas los esfuerzos principales de compresion se presentan en la vecindad de la diagonal principal, y con
su misma orientacion, ante la presencia de aberturas en dicha diagonal, la distribucion de esfuerzos adopta
patrones complicados de definir. Concluye que, si bien la distribucion de esfuerzos es una de las principales
justificaciones de los modelos de diagonales equivalentes en muros sin aberturas, en muros con dichos
modelos resultan inaplicables. Los elementos maximos de flexion ya no se presentan en los extremos, sino en
los tercios centrales de las columnas, lo cual debe considerase para la ubicacion de los traslapes del acero
longitudinal. En cuanto a las fuerzas cortantes, ademas de modificar su distribucion, la presencia de muros

puede incrementar su magnitud respecto a los calculados sin muros.

Alvarez y Alcocer (2001), desarrollan un extenso estudio en el que tratan el efecto de la posicion y tamao de
las aberturas en la rigidez y resistencia de muros confinados mediante modelos de elementos finitos
desarrollados en el programa SBETA (Cervenka y Pukl, 1995). En este trabajo se proponen recomendaciones

de disenio, entre las que destacan la necesidad de colocar “castillos” en los bordes verticales de la abertura




Comportamiento estructural de marcos con muros diafragma de mamposteria

cuando la dimension horizontal de esta sea mayor que el 25 por ciento de la longitud del muro, y la
posibilidad de despreciar el efecto de la misma cuando sean iguales o menores que el 12.5 por ciento de las

respectivas dimensiones del muro.
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Capitulo 3

Modelo No-Lineal de Elementos Finitos

El conocimiento actual del comportamiento estructural de sistemas marco-muro es aun escaso, sobre todo en
el intervalo no-lineal, requerido para las filosofias de disefio por desempenio y resistencia tltima. Es por esto,
que son necesarios mas resultados experimentales; sin embargo, dichas pruebas demandan gran cantidad de
recursos econémicos, materiales y humanos lo que obliga a los investigadores a emplear métodos alternos.

Sin embargo, dichos resultados se requieren para calibrar los modelos numéricos.

En las ultimas décadas, gracias al desarrollo de la tecnologia computacional, los investigadores han
encontrado en los métodos numéricos clasicos un camino alterno en la investigacion del comportamiento de
practicamente todo tipo de estructuras. Se pueden mencionar entre otros, los métodos de diferencias finitas

(FDM), elementos de frontera (BEM), y elementos finitos (FEM).

En el capitulo desarrollado a continuacion, se pretende fundamentar el modelo analitico de elementos finitos
que servira de base para el estudio de las variables objeto de este trabajo. Para este fin, se bosquejan
brevemente algunos trabajos de investigacion analitica desarrollados en las ultimas cuatro décadas para
sistemas marco-muro y se definen los modelos de comportamiento del material utilizados para aproximar de
manera aceptable el comportamiento del modelo experimental. Finalmente se presentan los resultados de la

calibracion de un modelo analitico con los resultados de la prueba experimental correspondiente.
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3.1 Antecedentes.

El comportamiento de marcos rellenos con muros ha sido estudiado formalmente por varios autores mediante
el FEM desde finales de los afos sesenta. Se dice en la literatura que el método de los elementos finitos fue

usado por vez primera en el analisis de sistemas marco-muro por Karamanski (1967).

Desde los primeros intentos de usar el método de elementos finitos en el analisis de sistemas marco-muro, el
modelado de las condiciones de interfase ha recibido significativa atencion. Mallick y Severn (1969),
iniciaron el tratamiento de condiciones de interfaz para considerar la formacion de separaciones,
deslizamiento y friccion entre los miembros del marco y el muro de relleno. Riddington y Stafford-Smith
(1978) introdujeron miembros de contacto de pequena rigidez entre nudos en la interfaz para simular la
separacion. King y Pandey (1978), emplearon elementos de friccion para modelar la interfaz entre el marco y

el muro.

Thiruvengadam (1985) utilizo el FEM en el analisis para evaluar las primeras frecuencias naturales y las
formas modales asociadas en marcos con muros diafragma. El comparé estos resultados con dos métodos

aproximados, denominados, modelo de diagonal multiple y la analogia del cantiliver de cortante-flexion.

Dhanasekar y Page (1986), condujeron un programa de investigacion experimental doﬂde probaron 180
modelos a media escala bajo estado biaxial de esfuerzos. Basados en sus resultados experimentales, ellos
propusieron un modelo constitutivo de rellenos fragiles de mamposteria que incluye propiedades elasticas,
una relacion inelastica esfuerzo deformacion y una superficie de falla. Reflak y Fajfar (1991), generan otra
interesante contribucion en el uso del FEM en el analisis de sistemas marco-muro, ellos tratan a cada relleno
como una subestructura y todos los grados de libertad correspondientes al relleno, con la excepcion de

aquellos en el contacto con el marco, fueron eliminados usando el procedimiento de condensacion estatica.

En México, el método de los elementos finitos ha sido utilizado para modelar sistemas marco-muro en

diversos trabajos como los de Bazan (1980), Ceron (1997), Orduna (1999), Araujo (2000), entre otros.

3.2  Modelo de Elementos Finitos para un Sistema Simple de Marco-Muro.

El método del elemento finito aplicado a la mecdnica estructural, es una técnica para obtener soluciones
aproximadas, ya sea de una ecuacion diferencial con condiciones de fronteras dadas y definida sobre un cierto
dominio, o de la formulacion variacional equivalente de alguno de los teoremas de trabajo y energia (Bathe

1982, Ayala 2003).
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3.2.1 Modelo Experimental.

En este trabajo se utilizé como modelo para calibracion, un sistema marco-muro con columnas y trabe de
concreto reforzado, y diafragma de mamposteria con bloque hueco de concreto vibro comprimido, Fig. 3.1.
Dicho sistema fue ensayado por Flores et al. (1999), en septiembre de 1998, como parte de un proyecto
experimental realizado en el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (CENAPRED), para la
revision de estructuras a raiz de los sismos de 1985, con el patrocinio de Teléfonos de México. Se selecciond
este modelo, por dos razones principales: son escasas las pruebas experimentales de sistemas marco-muro de
los que se cuenta con informacion experimental, y al considerable aumento en la produccién y uso de este

tipo de bloques.

En la Fig. 3.1 se muestran las caracteristicas geométricas del sistema ensayado. Las columnas de concreto son
de 28 x 28 cm de lado, reforzadas con seis varillas longitudinales del nimero ocho, y la viga superior de 28 x

38 cm con cuatro varillas longitudinales del nimero ocho, el espesor del muro de mamposteria es de 15 cm.

Muro de blogue hueco
de concreto 15x20x40cm

300cm
SEA3@12.5F EA3@25  SEA3@I2.SF E43@10.5
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e | i
N ) ) A I | il |= H| Columna 28x28m
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Fig. 3.1 Caracteristicas del modelo experimental.

Las propiedades de los materiales reportadas por Flores er al. (1999) para el modelo TO, fueron: concreto con
una resistencia nominal .= 250 kg/cm®. En el muro de mamposteria se us6 blogue hueco de concreto con
resistencia promedio a la compresion en pilas f*,= 40 kg/cm’ y con un esfuerzo cortante resistente de disefio

v*= 3.5 kg/cm’; los bloques se unieron con mortero, cuya resistencia a la compresion fue £,= 75 kg/cm’.

Durante la prueba, el sistema se sometié a carga horizontal ciclica produciendo incrementos de distorsion

prefijados, Fig. 3.2. Dicha distorsion se estim6é midiendo el desplazamiento horizontal en el centro del marco
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y a la mitad del peralte de la trabe, dividido entre la altura. Para simular el efecto de la carga vertical en el
marco de concreto reforzado se mantuvo una carga constante de 37 t sobre cada columna, equivalente a un

esfuerzo sobre el area bruta de la columna de 0.19fc.

A partir de los resultados de la prueba ciclica experimental, se construy6 la envolvente de carga-distorsion
horizontal mostrada en la Fig. 3.3, que servira de referencia para la calibracion del modelo de elementos

finitos ante carga lateral monétona.

=
]
]

T

Fig. 3.2 Dispositivo de aplicacion de carga (Flores et al 1999).

Como parte del programa experimental, una vez que se termin6 de ensayar el modelo, se retiro el muro de
mamposteria y se aplicaron algunos ciclos de carga sobre el marco de concreto sin muro de relleno hasta
alcanzar distorsiones del orden de 0.005. por lo que se extendié numéricamente la curva de comportamiento
del marco hasta alcanzar la distorsion maxima permitida en las Normas Técnicas Complementarias (NTC)
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004) para sistemas de marcos sin muros.
Para el desarrollo numérico del marco se acepto la formacion de articulaciones plasticas sobre las columnas
en los extremos de la diagonal cargada. La curva de comportamiento del muro aislado mostrada en la Fig.

3.3, se obtuvo de la diferencia entre las del sistema marco-muro y del marco aislado.
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Fig. 3.3 Envolvente carga horizontal — distorsion (Flores et al. 1999).

Al comparar las curvas del sistema marco-muro y del muro aislado puede apreciarse una etapa inicial en la
que el comportamiento del marco solo y el sistema marco-muro presentan practicamente el mismo
comportamiento; esta etapa termina al aparecer el agrietamiento en el muro, para posteriormente presentar
una diferencia de comportamiento que corresponde a la contribucion del marco. Esto es congruente con lo
reportado por Meli (1979), quien indica que las caracteristicas del marco no tienen significativa influencia en
el comportamiento del sistema antes de la aparicion del agrietamiento inclinado, pero después son

precisamente estas las que determinan la capacidad adicional del conjunto.

3.2.2 Modelo Numérico.

Los muros de mamposteria, por lo general, son elementos estructurales planos, es decir, dos dimensiones son
mucho mayores que la tercera. En consecuencia, cuando unicamente interesa el estudio de acciones en el
plano del muro, los esfuerzos perpendiculares resultan despreciables, siendo suficientemente aproximado el

empleo de elementos en estado plano de esfuerzos.

21



Modelo no-lineal de elementos finitos

En la actualidad, con fines de investigacion, se reconoce el uso de tres niveles de refinamiento para el
modelado de estructuras de mamposteria mediante modelos de elementos finitos. Estos niveles son,

macroscopico, microscopicos simplificado y detallado, Fig.3.4.

I H —H elemento
L~

compuesto

L"T
\

—r"'pieu

| mortero
interfaz
pieza-mortero

Il

g

L
N\

©) d)

Fig. 3.4 Nivel de refinamiento de los modelos de elementos finitos para mamposteria; a) mamposteria; b) modelo
macroscopico; ¢) modelo microscopico simplificado; d) modelo microscépico detallado.

En el nivel macroscopico, los muros se consideran como elementos continuos y homogéneos con modelos de
comportamiento de plasticidad o mecédnica de la fractura. Algunos autores recomiendan este nivel de
refinamiento para el analisis de comportamiento global de sistemas a base de muros, ya que de otra manera
resultaria, inclusive para fines de investigacion, en un modelo demasiado complejo y dificilmente manejable.
En el nivel microscopico simplificado, cada pieza de mamposteria y la mitad del mortero que la rodea se
modelan mediante un elemento al cual se le asignan propiedades homogéneas mediante modelos de
plasticidad o agrietamiento distribuido. Estos se unen por medio de elementos de interfaz que permiten la
separacion de las piezas bajo un enfoque de fractura discreta. A nivel microscopico detallado, se modelan por
separado las piezas y el mortero por medio de elementos continuos, mientras que ¢l contacto de piezas y
mortero se modela con elementos de interfaz. Estos ultimos dos enfoques requieren de una mayor cantidad de

recursos por lo que se utilizan para el estudio de pequenos conjuntos de piezas.

Es importante aclarar que cualquiera de los niveles de refinamiento utilizado para los modelos analiticos, en
su etapa de validacion; deben nutrirse de informacion apropiada de los materiales, y validarse con resultados
experimentales; por lo que en muchas ocasiones, la escasa informacion experimental disponible influye

decisivamente en la seleccion del nivel de refinamiento a utilizar.
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Para encontrar la solucion del sistema de ecuaciones implicadas en el modelo numérico propuesto; cuyas
caracteristicas geométricas y mecanicas se describen a continuacion, se recurrié al programa de elementos
finitos no lineales, NLFEM (2002), desarrollado dentro del grupo de mecanica numérica del Instituto de

Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

3.2.2.1 Modelo Geométrico.

Para este trabajo, ya que lo que interesa es un compo'rtamiento global del sistema se opt6é por un modelado
macroscopico de la mamposteria, representada mediante 400 elementos cuadrilateros de cuatro nudos en
estado plano de esfuerzos; El marco de concreto se modelo mediante 224 elementos cuadrilateros de cuatro
nudos en estado plano de esfuerzos. Para la integracion numérica se recurrio a cuadratura gaussiana de 2x2.
Para reproducir el contacto entre el muro y sus fronteras (marco y contra trabe) se emplearon 80 elementos de
interfaz de cuatro nudos; para su integracion numérica se utilizo el método de Lobato, que ha demostrado
mayor estabilidad numérica para estos elementos (Orduna, 1999). El acero de refuerzo tanto transversal como
longitudinal se introdujo de manera discreta mediante elementos lineales de dos nudos. En la Fig. 3.5, se

presentan las caracteristicas geométricas de la malla utilizada en el modelo de elementos finitos.

0.19fc 0.19fc

k2 o i ) A

Fig. 3.5 Geometria de la malla de elementos finitos.




Modelo no-lineal de elementos finitos

3.2.2.2 Modelo Mecanico.

En la actualidad, se utilizan principalmente dos enfoques para definir los modelos mecéanicos de

comportamiento no-lineal del matenial: teoria de la plasticidad y mecanica de la fractura.

Bajo el enfoque de plasticidad, se acepta la existencia de deformaciones permanentes, y que los esfuerzos
dependen tanto del nivel de deformacion al que se somete el material, como las historias de esfuerzos y
deformaciones. Dentro del contexto de las deformaciones pequeiias, se acepta que las deformaciones se

pueden descomponer en una parte elastica €° y otra plastica e”

e=¢" +&’ (3.1

Una exposicion mas detallada de los conceptos de plasticidad, se pueden encontrar en la literatura sobre el

tema, por ejemplo Mendelson (1986), y Crisfield (1991).

Por otra parte, la mecanica de la fractura estudia la formacion y la propagacion de grietas en cuerpos solidos,
y la influencia de estas grietas en su comportamiento mecanico. Esta rama de la mecénica ha dado origen a
dos tipos de aplicaciones en el contexto de los elementos finitos: la fractura discreta, que modela a la grieta
como una discontinuidad geométrica, y la fractura distribuida que considera al solido agrietado como un

continuo.

Los modelos de agrietamiento se basan en tomar a la anchura de la grieta como variable en estudio, por lo
que es necesario distinguir entre la deformacion producida por el agrietamiento y aquélla producida por la
deformacion elastica del material no agrietado dentro de un elemento. El vector de deformaciones totales se

descompone en una componente elastica £ y una componente por agrietamiento £
e=¢"+g” (3.2)

Esta descomposicion permite. ademas. la combinacion de modelos de agrietamiento con modelos de
plasticidad de forma directa. Para mayor informacion sobre ésta y otras teorias de la mecanica de la fractura.

se puede consultar Shah ef al.. (1995), y Rots (1988).

Sin importar cual de dichos enfoques se utilice, no debe perderse de vista que €stos no son mas que una idea
desarrollada para intentar reproducir el comportamiento real de los sistemas estructurales, originando que
para dichos modelos se requiera la definicion de parametros de los que no se disponen valores experimentales

y que en muchas ocasiones, ni siquiera se han definido pruebas indice para su determinacion; por lo que
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deben calibrarse las propiedades inelasticas asignadas al modelo para obtener el resultado global reportado en

las pruebas experimentales.

En este trabajo el comportamiento mecanico de la mamposteria y del concreto se definié mediante la
combinacién de un modelo de plasticidad con criterio de falla de Drucker-Prager en compresion, y un modelo
de variacion lineal basado en la teoria de la fractura para falla en tension, Fig.3.6; con el modelo de
ablandamiento de Hordijk er al. (TNO, 1996), que se ilustra en la Fig. 3.6 b), incluidos en el cédigo NLFEM

(2002), dando como resultado la funcién de falla en compresion mostrada en la ec. (3.3).

_ 2sing(x)

1 - :
o,x)=.,—oc"  Po+a,n' o ; =
8(0:x) 2 < £ 3-sing(x)

(3.3)
En tension el comportamiento es lineal hasta f;, y a partir de aqui el ablandamiento se modela por medio de la
ley de Hordijk et al. (TNO, 1996), con energia de fractura G4 dada. Esto se ilustra en la Fig. 3.6 b), donde se
indica que el 4rea bajo la curva de comportamiento es la energia relativa de fractura g5; De acuerdo con la

teoria, la relacion entre la energia de fractura Gy y la energia relativa de fractura g es,
G,=gh . (3.4)

donde h es el ancho de banda del material, en el caso de elementos finitos, se ha demostrado que este
parametro depende de la geometria del elemento (Rots, 1988). Para cuadrilateros es comuin tomar a h como la
raiz cuadrada del area del elemento. En la mecanica de fractura se supone que al iniciarse la formacion de una
grieta, la rigidez en cortante del material se reduce. Con este fin se introduce el factor de retencion de cortante

B, menor que la unidad y mayor que cero, que multiplica al médulo de cortante G,,.

a) G, b)

f,

f: Eu

Fig. 3.6 Modelo de comportamiento para la mamposteria y el concreto.
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Los elementos interfaz de cuatro nudos con integracion de Lobato que se utilizaron para modelar el contacto

entre el muro y el resto de la estructura, tienen rigideces elasticas, normal y tangencial, dadas por

D =5m D, == (3.5)

donde E,, y G, son los modulos de Young y de cortante respectivamente, y ¢ es el espesor de la junta que se
esta representando. Estas rigideces se interpretan fisicamente como el valor del esfuerzo que es necesario
aplicar a la interfaz para producir un desplazamiento relativo unitario. Para el comportamiento no lineal se
utiliza el criterio de falla de Coulomb, con un limite en el esfuerzo de tension, como se muestra en la Fig. 3.7.
El comportamiento del elemento en direccion normal es elasto-plastico perfecto. Se utiliza retencion de
cortante constante, con un valor nulo de la rigidez reducida, lo que implica también comportamiento elasto-

plastico perfecto. La matriz de rigideces tangente para este tipo de elementos queda expresada por,

k,(h+k,) ~k,k, tan(w)l—'
= ! Z (3.6)
h+k, tan(@)tan(y) +k, | _y ¢ tan(¢)|_?_| k,(h+ k, tan(#) tan(y))

donde h=0f /0K, k, y k, son las rigideces elasticas normal y tangencial respectivamente, ¢ y ¥ son los

angulos de friccion y de expansion respectivamente, y 1, es el esfuerzo tangencial. Es evidente de la ec. (3.6)
que si el angulo de friccién es diferente que el de expansion, la matriz resulta ser asimétrica. En los modelos

se tomo el angulo de expansion con un valor nulo, lo cual es mas realista (Lourengo, 1996).

T

< [tan(¢)

[
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\
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v
L3
'
'
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Fig. 3.7 Criterio de falla de Coulomb.
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Para el acero de refuerzo se supuso un comportamiento elasto-plastico perfecto, y se consideré que existe
adherencia perfecta con el concreto. Esta hipotesis es bastante razonable en marcos con muros de relleno,
segun los resultados que reportan Mehrabi et al. (1994), quienes analizan un marco de concreto reforzado con
y sin relleno, y con y sin deslizamiento del acero de refuerzo. Encuentran que en el caso del marco sin
relleno, el deslizamiento del refuerzo influye significativamente en la respuesta, mientras que en el marco con

relleno este fenomeno no es significativo.

3.2.3 Calibraciéon del Modelo Numérico.

Con el fin de tener control en las caracteristicas del modelo mecanico se adopto la estrategia de comenzar con
un modelo simple, que permitiera conocer las fortalezas y debilidades del programa de analisis. A
continuacion, se anadieron sucesivamente las caracteristicas que hacen complejo el analisis de estas
estructuras, hasta incorporar el modelo mecénico descrito en el sub-capitulo anterior. Se comenzé con un
modelo elastico-lineal, enseguida se incluyo el comportamiento no lineal de la interfaz, a continuacion se
incluyeron las caracteristicas no lineales de la mamposteria, y finalmente las del concreto y del acero de

refuerzo.

Al hacer los primeros intentos de aprovechar las herramientas de analisis no lineal del programa NLFEM. La
mamposteria y el concreto siguen siendo elastico-lineales, mientras que en los elementos interfaz se
incorporé un modelo de fractura fragil. Para las propiedades mecanicas de los materiales se tomaron como

base las propiedades reportadas por Flores er al. (1999), y se hicieron las siguientes consideraciones:

e Para el modulo de Young de la mamposteria se tomé un valor de E,, = 28,000 kg/cm’, que fue el valor
medio de una serie de ensayes a compresion simple sobre ocho pilas que se realizaron como parte del
proyecto experimental. Este médulo se calcul6 como la pendiente de la curva entre el punto de 0.4 f, y
una deformacion de 0.00005. En la tabla 3.1 se pueden observar los datos de las pilas, asi como un
resumen de los resultados de las pruebas. Para el modulo de Poisson se tomé el valor v,= 0.25, que

parece ser un valor razonable (Pande y Middelton, 1995).

e En el concreto se consideraron para el modulo de Young y la resistencia compresion los valores medios
de ensayes realizados en cilindros de concreto, reportados por Flores er al. (1999). Estos valores fueron:
E. = 115,220 kgicmz, y . =235 kg/cmz. El valor de la relacion de Poisson para el concreto fue v .=

0.20, que es un valor generalmente aceptado para este material (Park y Paulay, 1983).
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Tabla 3.1 Resultado de los ensayes de compresion simple de pilas de mamposteria (Flores ef al. 1999).

oila Dimensiones, cm N M"‘:’ o | Edad [Carga(ros)| Carga, E:u':’z Em::;:‘:_ g.| Esfa -
a b c To cmt | dias kg kg kg/em? kg/cm?

1 148 397 60.0 40 587.2 28 19423 19250 3278 14666 447 0.0031

2 148 39.7 60.0 40 5872 29 21515 21600 38.79 15639 425 0.0030

3 148 397 600 40 5872 29 19438 19550 33.30 27102 814 0.0016

4 148 397 600 40 587.2 30 24340 24550 4181 35064 839 0.0014

5 148 39.7 60.0 40 587 2 30 23150 23460 3995 23914 589 0.0020

6 148 397 60.0 40 587.2 30 24540 25200 42.92 28797 671 0.0020

7 148 39.7 60.0 40 5872 30 26495 27100 46.15 48070 1042 0.0017

8 148 39.7 60.0 40 587.2 30 25400 25950 44 20 30521_ 690 0.0025

Eﬁnm 39.74 27970 691 0.0021
[coeficientes de variacién 0.13 0.38 0.30 0.30

e La interfaz entre marco y muro se consideré como una capa de mortero con un centimetro de espesor (?),
que fue como se construyé el modelo experimental; para el calculo del médulo de Young se utilizé la
expresion recomendada por Meli (1979), E; = 250 ', = 39,500 Kg/cmz. El valor de la resistencia del
mortero (158 kg/cm’) se tomé de los ensayes realizados sobre cubos reportados por Flores et al. (1999), y
el valor de la relacion de Poisson para el mortero fue v = 0.2, con lo que se obtuvieron los siguientes

valores para las rigideces normal y tangencial de la interfaz,

k, = Lt =39,500kg /cm® /cm;  k, = -i—— =16,500kg / cm® I cm (3.7)
t 21+ v

Uno de los mayores retos que presento a este nivel el modelo, fue encontrar un método de solucion, no ya que
fuera el mas adecuado, sino que permitiera por lo menos obtener alguna solucion convergente y estable. Los
métodos de Newton-Raphson, Newton-Raphson modificado, el de la rigidez secante, el de la rigidez
constante, o la técnica del tamano de paso dptimo, no permitieron ir mas alla en el analisis que la separacion
de la interfaz, ya que el analisis dejaba de converger (sin importar cuantas iteraciones se hicieran no se
reducia el error a una tolerancia razonable), o divergia (el error se hacia mayor con cada iteracion). Por lo que

se recurrio a un control por desplazamientos.

El siguiente paso fue incorporar el agrietamiento de la mamposteria. Para lo que, la resistencia en tension
uniaxial se consider6 igual al cinco por ciento de la resistencia en compresion, esto es, f, = 2.0 kg/cm?, con
un modelo de agrietamiento distribuido, criterio de falla con variacion lineal del esfuerzo, y ablandamiento de
Hordijk et al. (TNO, 1996) con energia de fractura de Gq= 0.005 kg cm/cm’, y un factor de retencién de
cortante (B) constante e igual a 0.001. Actualmente no se cuenta con informacion experimental suficiente
para determinar los parametros de un modelo de agrietamiento para mamposteria hueca, por lo que, el valor

de la energia de fractura se tomo de los analisis presentados por Lourengo (1996), mientras que para el factor
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de retencion de cortante se supuso dicho valor. El modelo no lineal fue muy rigido en las primeras etapas por
lo que se modificé el modelo de la interfaz a uno de friccidn con criterio de falla de Coulomb, intentando
incorporar el fenémeno de deslizamiento y separacion manifestados en el comportamiento de sistemas

marco-muro en las primeras etapas de carga; para lo que se hicieron las siguientes consideraciones,

e La interfaz entre muro y marco con una cohesién ¢ = 1.8 kg/cm’, una tangente del angulo de friccion de
0.8; estos dos valores fueron tomados de resultados experimentales en ensayes a cortante reportados por
Meli y Reyes (1971). Y un valor de la tangente del angulo de expansion nulo, ya que para valores altos de
esfue;zos confinantes y para desplazamientos tangenciales altos, este valor tiende a ser cero (Lourengo,

1996).

Con este refinamiento en el que se incluian los modelos no lineales comentados para la mamposteria en
tension y la interfaz marco/muro, la curva calculada numéricamente coincide antes del agrietamiento con la
experimental. Incluso, en el modelo numérico fue posible establecer la separacion marco-muro para niveles
de distorsion de 0.00005, que corresponde con lo reportado experimentalmente en diversos estudios; sin
embargo, para la carga de agrietamiento el modelo numérico reportaba valores de resistencia del 20 por
ciento mayores que los experimentales, y para distorsiones del orden de 0.006 se obtuvieron valores del orden
de tres veces mayores a los experimentales. Esto motivo, se incorporara el comportamiento no lineal en
compresion de la mamposteria en el modelo; para este fin, se utilizé el modelo de plasticidad de Drucker-
Prager disponible en el codigo del programa NLFEM. Se considero6 una resistencia en compresion de f*,= 40
kg/cm®, que es la resistencia media de las pruebas a compresion simple, mostrados en la tabla 3.1. De
acuerdo con los resultados reportados por Lourengo (1996), se consideraron los siguientes valores: para la
resistencia en tension un valor de f,= 2.0 kg/cm®; los valores de la energia de fractura para las propiedades de
ablandamiento de la mamposteria, que son propiedades del material, Gg= 0.005 kg-cm/cm’ para tension; se

utilizé un factor de retencion de cortante (B) constante y con valor de 0.001.

Finalmente, se incorpord la no linealidad del concreto con un modelo mixto como el utilizado para la

mamposteria, y a del acero mediante un modelo elasto-plastico con los siguientes parametros:

e FEl valor de la energia de fractura en tension del concreto se estimé como Gy = 0.005 kg-cm/cm’

(Lourengo, 1996).

e En el acero se considero para el modulo de Young v limite de fluencia los valores nominales

comunmente aceptados de 2x10° kg/cm® y 4,200 kg/cm", respectivamente.
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Con el modelo mecanico completo se realizé nuevamente el analisis estructural en dos fases. En la primera se
aplico la carga vertical en las columnas mediante diez incrementos iguales, para posteriormente deformar
lateralmente el sistema mediante desplazamientos prescritos en el cabezal. A partir de este analisis se obtuvo

la curva de comportamiento mostrada en la Fig. 3.8, carga lateral contra distorsion.

Fuerza lateral (t)

e XPERIMENTAL

=—fe MODELDFEM

0000 0.002 0004 0.006 0.008 o010 0012

Distorsion (mm/mm)

Fig. 3.8 Comparacion de los resultados numérico y experimental.

Con base en los resultados del proceso de calibracion se llego a los parametros que se resumen en la tabla 3.2
y que corresponden al modelo numérico cuya curva de comportamiento se ha graficado cor la curva
experimental en la Fig. 3.8. En dicha figura se puede observar que hasta la carga de agrictam:enio las dos

curvas son practicamente iguales, y después existen diferencias menores al 15 por ciento hasta la carga

resistente.
Tabla 3.2 Parametros utilizados en el modelo numérico.
E i f; i f, ) Gf, v ¢ ranf D) ran(y)
kg/cm™  kg/em™  kg/em™  kg-cm/em” kg/em”
Mamposteria  28.000 40 2.0 0.005 025 - - -
Concreto 115,220 250 2y 0.005 0.20 = - E
Interfaz 35,000 - 0.0 - 0.20 1.8 0.80 0.0

Acero  2x10° 4,200 4,200 - : - N 3




Capitulo 4

Modelos Analiticos Simplificados

La practica ingenieril requiere de soluciones practicas y econdmicamente viables para el analisis y disefio de
las estructuras que la sociedad requiere. El modelado de sistemas marco-muro por medio del método de los
elementos finitos, actualmente demanda una cantidad de recursos tecnologicos y humanos que no se
justifican, entre otras causas por las incertidumbres existentes en las propiedades mecanicas y geométricas de
los elementos, convirtiéndolo inviable en tiempo y costo para la ingenieria practica. Esta situacion, ha
incitado a los investigadores al desarrollo de modelos simplificados que permitan estimar aceptablemente las
propiedades requeridas para el disefio estructural sismorresistente. Algunos de dichos modelos son:
diagonal(es) equivalente(s), analogia de la viga, marco equivalente, sub-estructuracion, asociacion paralela,

entre otros.

En el presente capitulo, se mencionan algunos de los modelos simplificados existentes para aproximar el
comportamiento de sistemas marco-muro, para proponer un modelo simplificado de comportamiento no-

lineal como base de este trabajo.




Modelos analiticos simplificados

4.1 Modelos existentes.

Como se comenta en la introduccién de este capitulo, los ingenieros de la practica requieren de modelos
simplistas, y de facil aplicacion. Holmes (1961), identifica dicha necesidad; tomando una idea de Polyakov
(1960), propone un modelo de diagonal equivalente con las mismas propiedades mecanicas del muro, fijando
un ancho equivalente w de un tercio de la longitud de la diagonal, Fig. 4.1. El uso de la diagonal equivalente
resulta atractivo desde un punto de vista practico, por lo que diversos investigadores han desarrollando

propuestas que permitan calcular las propiedades de dicha diagonal.

a) b)

Fig. 4.1 Modelo de diagonal equivalente.

Stafford-Smith (1969), propone un parametro adimensional A4 como medida de la rigidez relativa del muro y

el marco, y como un indicador del comportamiento del sistema. El factor A queda definido con la ec. (4.1).

E 1 ._?8:1(29)

soghle

4.1
AEIR (L] (4.1)

donde h es la altura hasta el eje del marco, £,, 1, h' son el modulo de Young, espesor y altura del muro
respectivamente, E e / son el modulo de Young y el momento de inercia de las columnas, y @es el angulo
entre la horizontal y la diagonal del muro. A partir de este pardmetro proponen la ec. (4.2) para estimar la

longitud de contacto @ entre muro y marco.

o |
|

[L] (4.2)
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Mediante una serie de curvas definen el ancho inicial de la diagonal en funcion del parametro ya definido, la

relacion de resistencia a la de aplastamiento, y la relacion de aspecto del muro.

Bazan (1980), a partir de resultados analiticos de elemento finito, basados en mamposterias mexicanas,
propone otro parametro adimensional que representa la rigidez relativa del marco en relacion con la del muro,

definido mediante la siguiente ec. (4.3).

) W 4.3)

Donde, E. y A, son el médulo de Young vy el area de la seccion transversal de las columnas del marco, y Gy,
y A, son el modulo de cortante y el area de una seccién horizontal del muro respectivamente. En este modelo

se estima el ancho de diagonal equivalente mediante la ec. (4.4), valida cuando 0.9 < A<11.0y 0.75 < h/L
<2.50.

w=(035+0.024)r [L] (4.4)

Estos modelos y otros que se han desarrollado, adecuados para las filosofias de disefio elastico, resultan
insuficientes para los criterios de disefio por desempefio, y resistencia. Cuando se desea considerar los
comportamientos inelastico y no-lineal del material, se requiere conocer la relacion completa carga-

deformacion para la mamposteria.

Zami¢ y Tomazevié (1988), basados en resultados experimentales proponen utilizar un modelo de diagonal
equivalente mostrado en la Fig. 4.2 b). En esas pruebas, el dafio en la zona superior del panel de mamposteria
ocurre fuera de la diagonal, probablemente debido a la perturbacion introducida al aplicar cargas laterales y

verticales en las esquinas.

hﬂ 3

i b
NIRRT RS TET RTINS AT YA

-l— = | I 'L —l. li }

Fig. 4.2 Anchos de la diagonal sugeridos por Zarni¢ v TomaZevit (1988).
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Dicho modelo puede ser aplicado en aquellos casos donde una falla por cortante se desarrolle en la parte
superior de las columnas, aunque no representa el mecanismo usualmente observado en pruebas de

laboratorio para lo que propone el modelo de diagonal mostrado en la Fig. 4.2 a).

Los modelos de diagonal equivalente son simples y capaces de representar la influencia de los diafragmas de
mamposteria en un sentido global; sin embargo, no describen los efectos locales resultantes de la interaccion
entre marco y muro. Como resultado, los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en los miembros del
marco no son realistas y la localizacion de posibles articulaciones plasticas no puede ser adecuadamente
predicha. Por estas razones, diversos autores han propuesto modelos de diagonales multiples en su intento de
mejorar la solucion local. La Fig. 4.3, muestra modelos de multiples diagonales propuestos por Schmidt
(1989), Chrysostomou (1991), y Syrmakesis y Vratsanou (1986), respectivamente. Las principales ventajas
de estos modelos a pesar del incremento de complejidad para su modelacion, es la habilidad de representar

las acciones en el marco con’ mejor aproximacion.

a) b) c)

Fig. 4.3 Modelos de miiltiples diagonales.

Chrysostomou, propone un modelo para idealizar muros de rellenc consistente de tres diagonales paralelas en
cada direccion en sustitucion del muro. Fig. 4.4, capaces de frabajar drnicamente en compresion. Las
diagonales excéntricas se localizan en puntos donde se supone que se forman articulaciones plasticas en las
trabes y columnas del marco. El comportamiento mecénico de las diagonales se modela por medio de dos
funciones, una que define la envolvente de la curva carga contra desplazamiento. v la segunda que define la

forma del lazo histerético.

Saneinejad y Hobbs (1995), presentaron un metodo para analisis y disenio de marcos de acero con rellenos de

concreto 0 mamposteria sujetos a fuerzas en el plano. El método esta basado en datos generados de
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experimentos previos, asi como resultados de una serie de andlisis no-lineales de elemento finito. Dicho

método predice la resistencia y rigidez de marcos rellenos, asi como, la carga de agrietamiento diagonal.

U, ol

ah

L |
N -
Fig. 4.4 Modelo de diagonales equivalentes de Chrysostomou (1991).

Mosalam et al. (1996), proponen un elemento diagonal con comportamiento no lineal, Fig. 4.5, unido al
marco mediante “elementos de contacto discontinuo”, que impiden que trabaje en tension y permiten,
ademas, modelar una separacion pequena, g, entre el muro y el marco. Cuando el desplazamiento del marco
es suficiente para cerrar esta separacion, se inicia una etapa de rigidez media, que representa el aplastamiento
de las rugosidades de la mamposteria con un desplazamiento s, la parte final tiene una rigidez muy grande, y
donde trabaja activamente el elemento diagonal. Este modelo permite reproducir el estrechamiento del lazo

histerético que se observa en ensayes ante cargas ciclicas de marcos con muros diafragma.

Fig. 4.5 Comportamiento del elemento propuesto por Mosalam et al. (1996).
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Tomazevi¢ y Lutman (1996), proponen un modelo trilineal degradante para las mamposterias europeas, el
cual consiste basicamente en un conjunto de reglas histeréticas que mantienen los desplazamientos y
cortantes dentro de una envolvente trilineal mostrada en la Fig. 4.6. La envolvente se define con los
siguientes pares de coordenadas (desplazamiento, cortante): (d,, V,) que corresponde al limite elastico de la
mamposteria, generalmente considerado como el agrietamiento inicial de ésta, (dmax, Vmx) que corresponde a
la resistencia méaxima, y (d,, V,) que corresponde a la deformacion ultima util, determinada por algin criterio

de falla.

(daw, Vir)

(d.,V.)

(d.V.)

Fig. 4.6 Modelo trilineal de TomaZevi¢ y Lutman (1996).

Flores y Alcocer (1996), presentan un modelo trilineal degradante para el analisis dinamico, no lineal de
mainpesteria confinada, utihzada para la vivienda en México. En su trabajo presentan expresiones para
calcular dicha envolvente para los casos en que presenta y no refuerzo lateral obtenidas de pruebas de

especimenes a escala natural.

Araujo y Ayala (2000). presentan un modelo simplificado para el anélisis de marcos de concreto reforzado
con muros diafragma de mamposteria sin aberturas, sometidos a cargas laterales, utilizando elementos barra
tanto para el marco como para el muro. Con el modelo propuesto obtienen distribuciones de elementos
mecanicos para el marco de concreto que son mas apegadas a la realidad, en comparacion con las obtenidas a

partir de modelos que utilizan una diagonal equivalente.
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4.2  Modelo propuesto.

Los modelos de diagonales equivalentes en los que se incluye el efecto de la presencia de ventanas, requieren
de un gran numero de elementos diagonales, volviendo complejos los modelos simplificados con fines de
analisis global. Es por esto, que en este trabajo se ha decidido sacrificar el efecto local, a cambio de la

simplicidad del modelado mediante una sola diagonal.

En este modelo el diafragma es sustituido por una diagonal equivalente actuando tnicamente en compresion
unida en el extremo superior a la interseccion viga-columna y en el extremo inferior al apoyo de la columna

opuesta, Fig. 4.1.

Cuando se desea realizar un analisis no-lineal ya no resultan suficientes las propiedades elasticas de la
diagonal, es entonces necesario conocer el comportamiento carga lateral-distorsion del muro. Este
comportamiento se ha aproximado mediante una curva trilineal mostrada en la Fig. 4.7. Para trazar dicha
curva es necesario definir los parametros mostrados, para que a partir de un muro dado, sea posible establecer

su curva de comportamiento.

A%
Vs
3
V, Kn
Ve RN
Separacion :
| I
Agrietamueto Res.:steinu: Colapso A

Fig. 4.7 Modelo trilineal carga lateral-distorsién del muro.

La curva real de comportamiento por simplicidad, ha sido discretizada en tres tramos de pendiente constante
a los que en lo sucesivo se denominaran como pre-agrietado, post-agrietado y post-resistente cuyas

pendientes se denotan en la Fig. 4.6 como K. K2 K respectivamente.
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Para la construccion del modelo trilineal, existen diversas expresiones que permiten estimar la rigidez inicial
de sistemas marco-muro, asi en este trabajo se decidio utilizar las expresiones propuestas por Bazan (1980),
comentadas en el capitulo dos. La fuerza cortante asociada a este nivel se calculd mediante la ec. (4.5),

incluida en las NTC para estimar conservadoramente la resistencia al agrietamiento de muros diafragma.
V,e =0.85v, 4, [F] (4.5)

A partir de la rigidez y resistencia calculadas, es posible estimar con ayuda de la ec. (4.6), la distorsion a la

que ocurre el agrietamiento.

_0.85v, 4,

Vor = e (4.6)

Diversos investigadores coinciden de observaciones experimentales, en que la magnitud del cortante de
agrietamiento es del orden del 50 a 60 por ciento de la resistencia del muro, de esta consideracion se obtiene

la ec. (4.7), para estimar la resistencia del muro.
V.. =1.55v. 4, (F) 4.7)

Considerando que dicha resistencia se presenta a la distorsion caracteristica establecida en NTC, para muros
huecos considerada como 0.004, la rigidez del segundo tramo (post-agrietado), puede estimarse mediante la

ec. (4.8).

) 0.70v, 4,

o el s FL' 4.8
(yma\ _},dgf )H [ ] ( )

Finalmente, para definir el tercer tramo, se decidid aceptar que el cortante Gltimo establecido en las NTC,
como el 83 por ciento del cortante res: ‘ente ocurre para niveles de distorsion del doble de la que se produce
cuando el muro alcanza su resistencia, con lo que es posible fijar el ultimo punto de la envolvente y en

consecuencia la rigidez del tramo post-resistente.

V, =1.20v_ A, [F] (4.9)
0.35v" A4
K¥=. % [FL'] (4.10)
}/lTla.‘
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Comparando la curva del muro solo, con la curva analitica calculada de la forma descrita puede observarse
que el modelo trilineal propuesto reproduce aceptablemente el comportamiento experimental del muro

estudiado, Fig. 4.8.

25

—
"

Fuerza Cortante (t)

-
o

s} 0.002 0.004 0.006 0008 0.01 0.012
Distorsion (mm/mm)

Fig. 4.8 Comparacion de resultado experimental y modelo analitico del muro estudiado.

A partir de la curva carga lateral-distorsién es posible definir, con ayuda de principios geométricos basicos
derivados de la Fig. 4.9, las expresiones para estimar la fuerza asociada a la deformacion axial del elemento

diagonal que remplazara al muro.
F=== ; 6,=A,cos0 (4.11)

Donde, V, es la fuerza lateral aplicada al muro para producir un desplazamiento lateral Ay: 0 es el angulo

que forma la diagonal del muro y la horizontal.

En la Fig. 4.10, se presenta la curva de comportamiento, fuerza-deformacion axial, obtenida para el elemento

diagonal que remplazara al muro.
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Fig. 4.9 Esquema de deformacion axial.

qu

=L

i

5agr Omax ou 6

Fig. 4.10 Envolvente de las propiedades axiales de la diagonal equivalente.
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Capitulo 5

Efecto de las Aberturas en el Comportamiento del Sistema

Algunos investigadores se han ocupado de estudiar el efecto de las aberturas en el comportamiento de los
muros de relleno ante carga lateral. Gracias a esto, en la actualidad se conoce que las aberturas en los muros

diafragma modifican la distribucion de elementos mecanicos, resistencia, y rigidez.

En los capitulos precedentes se ha desarrollado y calibrado un modelo de elementos finitos que permite
reproducir de manera suficientemente precisa, hasta los niveles de deformacion lateral asociada a la
resistencia, el comportamiento de este complejo sistema estructural, y se ha propuesto un modelo de

comportamiento para la diagonal equivalente que permite efectuar analisis no-lineales de sistemas marco-

muro.

En el presente capitulo, se presentan los resultados de un estudio paramétrico requerido para obtener la
informacion necesaria para el modelo propuesto; se resumen los resultados obtenidos del analisis de modelos

con aberturas centradas, para finalmente incorporar su efecto en el modelo simplificado.




Efecto de las aberturas en el comportamienio del sistema

5.1  Descripcion de los modelos propuestos.

Para desarrollar el modelo simplificado de muros diafragma es necesario contar con un conjunto de modelos
caracteristicos de la edificacion desarrollada en el pais, que permitan estudiar los diferentes parametros que
intervienen en el comportamiento de sistemas marco-muro sometidos a carga lateral. Algunas de estas
variables son: relaciones de rigidez marco/muro, relacion de aspecto del muro, tipos, formas y posiciones de

las aberturas, entre otras.

Las caracteristicas antropométricas, el destino de las edificaciones y las propiedades de los materiales
utilizados en estos sistemas limitan las dimensiones de las estructuras. Esto permite pensar en un conjunto de
modelos comunes dentro de esta tipologia estructural. Asi, tenemos que considerando la estatura de los seres
humanos, las altura de entrepiso no es menor de 250cm; mientras, por otro lado, en edificaciones con fines
comerciales se requiere de instalaciones especiales, que frecuentemente se ocultan con falsos plafones en los
entrepisos, originando la necesidad de incrementar la altura de entrepiso, para lo que se puede pensar en una
altura de entrepiso hasta de 400cm. Para que los espacios sean funcionales, y econémicamente viables, por lo
general, la separacion entre columnas no es menor de 300cm, ni mayor de 800cm. La produccién comercial
de piezas para mamposteria establece los espesores de los muros, encontrando que seria suficiente estudiar
espesores que varien entre 10 y 20cm. En estas estructuras existentes, se ha encontrado que las dimensiones

transversales de columnas y trabes varian entre los 25 y 90cm.

Las necesidades estéticas y funcionales hacen que los muros presenten aberturas con una amplia variedad de
relaciones de aspecto, posicion, y dimensiones. A pesar de la gran diversidad existente, es posible limitar el
estudio a ciertos casos que se considera se presentan frecuentemente en la edificacion y por lo tanto,
necesarios de incluirse para el desarrollo del modelo simplificado. En primer término se reconocid la
posibilidad de que en un mismo muro exista mas de una abertura; sin embargo, este aspecto se decidié dejar
fuera de un primer espectro de casos que permitieran establecer la viabilidad del modelo. Una vez establecido
esie alcance, se definieron, dos posicienes de las aberturas respecto al eje vertical: 1zquierda y centrada con la
miencion de estudiar el efecto de la asimeiria ante carga lateral. A continuacion se establecieron tres tipos de
aberturas, correspondiendo el primero a aberturas ubicadas en el tercio superior del muro, las cuales pueden
representar ventanas de sanitarios, o bodegas. El segundo a aberturas centradas, que representan a la mayoria
de las ventanas comunes. El tercer caso se refiere a aberturas que representan puertas. En la Fig. 5.1 se

muesiran esqueméticamenle estos casos.
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la) 2a) 3a)

A SO PR L S Tl

1b) 2b) 3b)

Fig. 5.1 Casos caracteristicos de aberturas.

5.2 Efecto de las aberturas.

En este trabajo, se estudiaron unicamente modelos de sistemas marco-muro simple con relacion de aspecto
altura/longitud (H/L) igual a uno, y relacion de ngidez relativa marco/muro de 1.97 (estimada con la
expresion propuesta por Bazan, 1980), en los cuales se colocaron aberturas centradas como las mostradas en
los incisos 2a) y 3a) de la Fig. 5.1. A pesar de que en la practica es frecuente el uso de elementos de concreto
confinando la abertura, ya sea como cerramientos o en todo su perimetro, Fig. 5.2; en una primera etapa se
decidio no considerar la presencia de dicho confinamiento en los modelos analizados, considerando que los
resultados asi obtenidos resultan conservadores respecto o los ohienidos con el confinamiento, y por otro
lado, sirven de patron de comparacion para los otros casos. S¢ defimo el porcentaje de abertura, como la

relacion entre el area de la abertura y el area del muro diafragma.

En el analisis de cada uno de los modelos se ignord la carga vertical sobre las columnas que presentaba el
modelo experimental utilizado para la calibracion, ya que se considera que en sistemas a base de marcos
adecuadamente disenados, la carga vertical es absorbida por este. A estos modelos se les sometid a carga
lateral de izquierda a derecha mediante desplazamientos prefijados del cabezal que permitiesen obtener la

solucion numérica en cada paso. Se acepto como solucion numeérica de un paso de carga, aquella cuya
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- 2 . . ¥
tolerancia en fuerzas fuese menor a 1x10™, que coincide con lo recomendado por diversos autores como

suficiente para obtener aproximaciones adecuadas (TNO, 1996).

a)

c) d)

Fig. 5.2 Casos tipicos de confinamiento en aberturas.

5.2.1 Muro sin aberturas.

Como primer caso se analizd el sistema marco-muro sin aberturas, el cual pudiese ser utilizado como
referencia para los casos con aberturas. Durante el analisis se observd que los esfuerzos maximos se
presentan alrededor de la diagonal en compresion, y que a medida que ocurre la plastificacion de estos
elementos, se redistribuyen los esfuerzos, de forma tal, que se transmiten en una banda cada vez mas amplia.
Ademas, la direccion de los esfuerzos principales de compresion es similar a la de la diagonal del muro. En la

Fig. 5.3 se presentan graficas donde se muestran las direcciones y magnitudes relativas de los esfuerzos
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principales en dos instantes del analisis, considerados representativos. En los incisos a) y ¢) se muestran los
esfuerzos y los patrones de deformacion por agrietamiento al iniciarse el comportamiento no lineal asociado
al comienzo del agrietamiento diagonal y en los incisos b) y d) cuando se alcanza la resistencia. En esta
figura puede apreciarse que el agrietamiento se inicia hacia el centro del muro sobre la diagonal principal, y
cuando se alcanza la resistencia del sistema, el agrietamiento se presenta en gran parte del muro, lo cual
coincide con lo observado experimentalmente por diversos investigadores. En las graficas de esfuerzos, se

presentan en color azul los esfuerzos de compresion y en color rojo los de tension.

Finalmente, en la Fig. 5.4 se preseina la distribucion de elementos mecéanicos en el marco. Para cada
elemento mecanico la grafica de la izquierda y derecha, corresponden a las columnas respectivas, mientras
que la grafjca central a la trabe. Cada punto de las graficas representa una seccion transversal de elementos
finitos, iniciando en los pafos de trabe y columnas. Los valores de las fuerzas cortantes y normales se
obtuvieron con base en la media de los esfuerzos calculados en los nudos de cada elemento finito de la
seccion transversal. El momento flexionante se obtuvo con base en la media de los productos de dichos
esfuerzos por su area correspondiente y por su brazo de palanca respecto al eje del elemento estructural. En
los casos del momento flexionante y fuerza normal se incluyeron las contribuciones del refuerzo longitudinal.
En esta figura puede observarse que para la distorsion de 0.0002, las fuerzas cortantes y normales
permanecen constantes, y el momento flexionante varia linealmente en las zonas en que el muro se separa del
marco. Mientras que en las zonas de contacto los elementos mecénicos varian acorde con los esfuerzos
transmitidos al marco. Estos resultados coinciden con lo esperado; de esto se considera que el modelo es
apropiado para reproducir los efectos locales en el marco. Por ejemplo, en la columna 1zquierda, el cortante
se incrementa en la parte superior debido a la transmision de esfuerzos del muro al marco: la fuerza normal
de tension es menor en la parte superior, y se incrementa conforme se transmiten los esfuerzos tangenciales a
través del contacto entre marco y muro. Interpretaciones similares se pueden hacer para los elementos

mecanicos en la trabe y la columna derecha.
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Fig. 5.3 Efectos locales en el muro sin abertura.

a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucion de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; ¢) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformacion de agrietamiento
para una distorsion de 0.006.
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Fig. 5.4 Elementos mecanicos para la distorsién de agrietamiento.
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5.2.2  Muros con abertura tipo ventana.

En cuanto al anélisis de aberturas tipo ventana se definieron cinco porcentajes de abertura (4, 16, 48, 64 y

100%) mostradas en la Fig. 5.5 que se comparan con el muro sin aberturas.
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Fig. 5.5 Casos estudiados de abertura tipo ventana.

El primer parametro estudiado, consistio en analizar la degradaciéon en la rigidez lateral del muro con
aberturas respecto a la rigidez inicial del muro sin aberturas, at incrementarse la distorsion del sistema. En la
Fig. 5.6 se muestran los resultados obtenidos para los modelos estudiados. En estos analisis presentados por
las graficas, se pudo observar una etapa de ngidez constante hasta el inicio de la separacion de !a interfaz
marco-muro al alcanzarse distorsiones del orden de 0.00005, cabe mencionar que esta zona se reduce,
conforme la dimension de la abertura aumenta; a partir de aqui, se presenta un decremento aproximadamente
constante de la rigidez hasta que inicia el agnetamiento diagonal al alcanzarse distorsiones cercanas a 0.0002;
seguido de una drastica reduccion de rigidez debida a la aparicion del agrietamiento diagonal, hasta que la
mamposteria alcanza la resistencia; Posterior a la resistencia maxima, la vanacion de la rigidez es muy

pequefia. En este mismo conjunto de curvas puede apreciarse que la rigidez inicial se ve mas drasticamente
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reducida mientras mayor es el tamano de la abertura, pero a la vez, la abrupta degradacion presentada al

iniciarse el agrietamiento diagonal es menos significativa con el aumento de la abertura debido a la menor

influencia del muro en la rigidez lateral del sistema.

-_'"‘—'—-——-—-_-u@

0.006 0008 0010 ooz

Distorsion (mm/mm)

Fig. 5.6 Efecto del tamaio de la abertura tipo ventana en la degradacién de rigidez secante.

Como segundo parametro de estudio, se analizé el incremento en la fuerza introducida en el sistema por la

presencia del muro, para este fin se normalizo la fuerza en el muro respecto a la del marze solo para cada

nivel de distorsion. Asi, en la Fig. 5.7, en el eje vertical se indica el nimero de veces en que el muro

incrementa la fuerza en el sistema respecto a la fuerza en un marco solo para el mismo nivel de distorsion y

en el horizontal la distorsion. Puede verse que para el caso del muro sin aberturas, este incrementa hasta antes

del agrietamiento alrededor de 16 veces la fuerza lateral del marco solo, mientras que para aberturas del 16%

este incremento se ve reducido a 10 veces. De aqui resulta evidente la importancia de incorporar la presencia

de aberturas en el modelo utilizado para el analisis.

Dentro de los resultados obtenidos se pudo apreciar que la carga resistente del sistema marco-muro se

presentaba cada vez a mayores distorsiones, conforme se incrementaba la abertura. Esto resulta logico, pues
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la contribucion del muro a la resistencia del conjunto disminuye. Asi, por ejemplo, si se piensa en el caso

limite en que la abertura es del 100% se tiene la distorsion méaxima del sistema alrededor del valor 0.012, lo

cual es congruente con lo observado por diversos investigadores y resumido en las NTC.

Rmuro « / Rmarco

- .- 16%

002
Distorsién (mm/mm)

Fig. 5.7 Aportacién del muro con abertura tipo ventana a la resistencia lateral.

Una vez que se contaba con informacion del comportamiento global del sistema, se planteé la necesidad de

iniciar el estudio de los efectos locales en el muro y marco. Para este fin se integraron los esfuerzos en las

secciones transversales del marco para obtener los elementos mecénicos v se graficod la distribucion de

esfuerzos principales en el muro diafragma.

La presencia de aberturas origina que la trayectoria de transmision de esfuerzos en el muro, que para el caso

sin aberturas era claramente concentrada sobre la diagonal cargada, se desvie para formar una configuracion

de equilibrio rodeando la abertura. En las Figs. 5.8 a 5.11, puede apreciarse la distribucion de esfuerzos en el

muro para cada nivel de distorsion. En estas figuras es posible observar para la distorsion de agrietamiento

una clara concentracion de esfuerzos formando puntales de compresion excéntricos, mientras que para la
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distorsion asociada a la resistencia se aprecia un ablandamiento de esfuerzos debida a la redistribucién que se

comento anteriormente, y a la transicion debido al cambio de trayectoria del puntal.

Los elementos mecanicos en el marco para los diferentes porcentajes de aberturas, son significativamente
diferentes a los que se presentan para los casos extremos, correspondientes al marco solo y al muro sin
aberturas. Este cambio en la distribucion y magnitud de los elementos mecanicos puede provocar la
modificacion de los mecanismos de falla esperados. Por otra parte es posible que algunas de las
recomendaciones constructivas que regularmente se utilizan en el proceso de disefio, como ubicacion para
corte de barras o traslapes de las mismas, resulten desfavorables para determinados porcentajes de abertura.
Para los casos de estudio comprendidos en este grupo, fue posible obtener graficas donde se representan los
diagramas de elementos mecanicos obtenidos para el sistema sin aberturas, asi como su modificacion debido
a la presencia de aberturas. Estas graficas se muestran en las Figs. 5.12 y 5.13, las cuales se obtuvieron y se
interpretan de manera analoga a lo expuesto para el caso de muro sin aberturas. La distribucion de elementos
mecanicos se modifica conforme el tamario de la abertura se va incrementando. En la columna izquierda se
observa el corrimiento de la zona de contacto hacia el centro del muro. Cabe senalar que para la columna
derecha se observan patrones muy similares, aunque en este caso los efectos del contacto se observan hacia la
parte inferior de la columna, como era de esperarse, ya que la distribucion de esfuerzos principales tiende a
rodear la abertura para unir el punto de aplicacion de la carga y el extremo inferior opuesto en el sistema. Por
ejemplo, para el caso de 16% de abertura, en la columna izquierda, el cortante se incrementa en la zona
superior debido a la transmision de esfuerzos sobre la abertura, seguido de una reduccion del cortante para
incrementarse nuevamente en la zona central por la transmision de esfuerzos practicamente vertical en el
costado de la abertura; la fuerza normal de tension es menor en la parte superior, y se incrementa conforme se
transmiten los esfuerzos tangenciales a traves del contacto entre marco y muro. Interpretaciones similares se

pueden hacer para los elementos mecanicos en el resto de los casos.

En las figuras anteriores, la magnitud de la fuerza aplicada al sistema para alcanzar la distorsion prefijada es
diferente para cada porcentaje de aberiura. por lo que para evaluar el porcentaje de la fuerza lateral que toma
el marco, se normalizaron respecto a la fuerza lateral, obteniendo los diagramas presentados en las Figs. 5.14
y 5.15. En estos diagramas puede observarse la gran variacion en distribucion y magnitud relativa del
cortante para la distorsion de agrietamiento, mientras que, para la distorsion asociada a la resistencia, se
puede observar que el cortante maximo en la columna tiende al 50% de la fuerza lateral aplicada

independientemente del porcentaje de abertura.
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Fig. 5.8 Efectos locales en el muro con 4% de abertura.

a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucién de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; c) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformaci6n de agrietamiento
para una distorsion de 0.006.
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Fig. 5.9 Efectos locales en el muro con 16% de abertura.

a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucion de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; c) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformaci6on de agrietamiento

para una distorsion de 0.006.
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Fig. 5.10 Efectos locales en el muro con 36% de abertura.

a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucién de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; c) Deformacién de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformacion de agrietamiento
para una distorsion de 0.006.
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Fig. 5.11 Efectos locales en el muro con 64% de abertura.
a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucion de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.0006; c) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformacion de agrietamiento
para una distorsion de 0.006.
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5.2.3 Muros con abertura tipo puerta.

En cuanto al anélisis de aberturas tipo puerta se definieron seis porcentajes de abertura (0, 16, 24, 48, 64 y

100%) mostradas en la Fig. 5.16.
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Fig. 5.16 Casos estudiados de aberturas tipo puerta.

Al igual que para los casos de ventanas. se inicid con el estudio de la degradacion de la rigidez lateral del
muro con aberturas respecto a la rigidez inicial del muro sin aberturas al incrementarse la distorsion del
sistema. En la Fig. 5.17 se muestran los resultados correspondientes. En estos analisis no se encontro de
manera clara una etapa de rigidez constante con el inicio de la separacion de la interfaz marco-muro; sin
embargo, al iniciarse el agrietamiento diagonal se observo al igual que para aberturas tipo ventana una

drastica reduccion de rigidez.
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Fig. 5.17 Efecto del tamaiio de la abertura tipo puerta en la degradacion de rigidez secante.

Como segundd parametro, se evaluo la contribucion del muro a la fuerza lateral del conjunto. Asi, en la Fig.
5.18. es posible percatarse que para el caso del muro sin aberturas, este aporta hasta antes del agrietamiento
alrededor de 16 veces la rigidez lateral del marco solo, mientras que para aberturas del 24% esta contribucion
se ve reducida a 10 veces. Al comparar esta grafica con la correspondiente al caso de ventanas centradas, se
observa que para un mismo porcentaje de aberturas las aberturas tipo puerta incrementan en mayor medida la

fuerza lateral del conjunto.

La presencia de aberturas origina que la trayectoria de transmision de esfuerzos, que para el caso del muro sin
aberturas era claramente concentrada sobre la diagonal cargada, se desvie para formar una configuracion de
equilibrio rodeando la abertura. En las Figs. 5.19 a 5.22, pude apreciarse la distribucién de esfuerzos en el
muro para cada nivel de distorsion. En estas figuras es posible observar las diferencias en la distribucion de

esfuerzos en el muro para cada caso.
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Fig. 5.18 Aportacion del muro con abertura tipo puerta a la resistencia lateral.

Los elementos mecanicos en el marco para los diferentes porcentajes de aberturas. ante la distorsion de
agrietamiento y resistencia del sistema, se muestran en las Figs. 5.23 y 5.24. Estas graficas se obtuvieron y se
interpretan de manera analoga a lo expuesto para el caso de muro sin aberturas. En estas graficas puede verse
el efecto en los elementos mecanicos del marco, debido a la redistribucion de esfuerzos en el muro al

incrementarse la abertura.

En las figuras anteriores. la magnitud de la fuerza aplicada al sistema para alcanzar la distorsion prefijada es
diferente para cada porcentaje de abertura, por lo que para hacer equiparables en magnitud los diagramas, se

normalizaron respecto a la fuerza lateral, obteniendo los diagramas presentados en las Figs. 5.25 y 5.26.
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Fig. 5.19 Efectos locales en el muro con 16% de abertura.

a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucion de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; c) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformacion de agrietamiento

para una distorsion de 0.006.
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Fig. 5.20 Efectos locales en el muro con 24% de abertura.

a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucion de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; ¢) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Detormacion de agrietamiento
para una distorsion de 0.006.
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Fig. 5.21 Efectos locales en el muro con 48% de abertura.

a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucion de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; c) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformacion de agrietamiento
para una distorsion de 0.006.
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Fig. 5.22 Efectos locales en el muro con 64% de abertura.
a) Distribucion de esfuerzos principales para una distorsion de 0.0002; b) Distribucion de esfuerzos principales para una
distorsion de 0.006; c) Deformacion de agrietamiento para una distorsion de 0.0002; d) Deformacion de agrietamiento
para una distorsion de 0.006.
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5.3 Incorporacion del efecto de las aberturas en el modelo simplificado.

Uno de los objetivos especificos planteados para este trabajo, ha sido la incorporacion del efecto de las
aberturas en el modelo de diagonal equivalente propuesto en el capitulo cuatro. Para esto, a partir de los
modelos numéricos estudiados se determinaron curvas trilineales de comportamiento, tomando las mismas
distorsiones caracteristicas de agrietamiento, resistencia y ultima que las convenidas para el muro sin
aberturas, se establecen los factores de reduccion de rigidez secante, que permiten modificar la curva trilineal

del muro diafragma sin aberturas en la del muro con abertura dada, Fig. 5.27.

1. Factor de rigidez secante agrietada (S,). Este factor resulta del cociente entre la rigidez lateral para

una abertura dada y el del diafragma sin abertura.

Sl
_K9,

S! - K

(5.1
2. Factor de rigidez secante resistente (S,). Resultado del cociente entre la rigidez secante al alcanzarse

la resistencia y la rigidez secante al agrietamiento, para el diafragma con la abertura dada.

52
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3. Factor de rigidez secante ultima (S;). El cociente entre la rigidez secante al considerarse el limite util

y la rigidez secante al agrietamiento, para el diafragma con la abertura dada.

53
S = K
37 KSI_
a

Para cada uno de los grupos de estudio propuestos, es posible graficar estos tres factores contra el porcentaje

de abertura, obteniendo curvas como la mostrada en la Fig. 5.28, para los casos de ventana centrada

estudiados.

Se reconoce la debilidad del modelo de diagonal equivalente al no ser capaz de reproducir la distribucion de
elementos mecanicos en el marco, sin embargo, dicha debilidad podria ser subsanada si se acepta que para

distorsiones menores o iguales a la de agrietamiento la distribucion de elementos mecanicos se mantiene
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constante y para distorsiones entre ésta y la de resistencia se acepta constante la distribucién de elementos
mecanicos de estd ultima. Es asi como, a partir del estudio paramétrico se podrian desarrollar reglas de
distribucion de elementos mecéanicos normalizados respecto a la fuerza aplicada al sistema. El producto de los
elementos mecanicos normalizados y la fuerza aplicada al sistema en estudio permiten la estimacion de los

elementos mecanicos en el marco.

A%
Muro sin abertura
Ve
Vmu a Muro con abertura
Vll a
v!ﬂ a

| Agnietamieto Resistencia Colapso A

Fig. 5.27 Modelo trilineal de muros con aberturas.
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Capitulo 6

Modelo de Analisis No-Lineal de
Sistemas Marco-Muro con Aberturas

Como se ha comentado a lo largo de este trabajo, la practica de la ingenieria requiere de modelos de analisis
suficientemente precisos y practicos en su aplicacion. Esto ha generado el desarrollo de una amplia variedad

de modelos para incorporar la presencia de muros en el interior de marcos.

La mayoria de estos modelos, no incorporan el efecto debido a la presencia de aberturas, por lo que, su uso en
el analisis estructural, podria llegar a ser tan inconveniente, como la practica comun de no incluir los muros
en el modelo estructural. Es por esto, que en este trabajo se propone una manera de incorporar el efecto de las

aberturas en el comportamiento global de las estructuras.

En este capitulo, se presentan las bases para el desarrollo de un modelo analitico simplificado de fécil
aplicacion para el analisis no-lineal de sistemas marco-muro, que permita al ingeniero de la practica estimar
la respuesta de dichos sistemas considerando la presencia de aberturas. Se desarrolla un ejemplo sencillo, que

permite clarificar la metodologia propuesta en este trabajo para el analisis de sistemas marco-muro.
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6.1 Descripcion del método de analisis.

El trabajo desarrollado hasta este punto, se integra al plantear un procedimiento sencillo y suficientemente
preciso para el andlisis de un sistema general marco-muro con caracteristicas derivadas de un modelo

conocido. Este procedimiento se resume a continuacion en cinco pasos.
1. Proponer la curva de comportamiento trilineal para el muro diafragma sin aberturas.

2. Corregir dicha curva para incluir el efecto de las aberturas en el comportamiento del muro, mediante

factores correctivos, como los calculados en el capitulo 5.

3. A partir de la curva obtenida en el punto anterior se define la relacion fuerza-deformacion axial del

elemento diagonal equivalente.

4. Construccion del modelo reticular equivalente, asignandole las propiedades respectivas a los

elementos del marco y la diagonal.

5. Efectuar el andlisis estructural del sistema equivalente hasta alcanzar el nivel de deformacion

deseado.

6.2  Aplicacion del modelo a un sistema marco-muro con aberturas.

Con la finalidad de ejemplificar la aplicacion del modelo propuesto, se aplico el procedimiento descrito en el
inciso anterior a un sistema marco-muro de una crujia y un nivel, cuyas dimensiones vertical y horizontal a
ejes son 3.00 m. El muro diafragma presenta una abertura centrada tipo ventana, con relacion de aspecto h/b
de 1.0 y 16 por ciento de abertura, Fig. 6.1. Las propiedades de los materiales corresponden a las de los

modelos analizados con el método de los elementos finitos.
A continuacion se presenta el procedimiento seguido para la aplicacion del modelo de analisis:

1. Como los muros de los dos entrepisos (sin considerar aberturas), presentan las mismas condiciones
en geometria y material, es suficiente definir una curva de comportamiento carga-desplazamiento
lateral. Los valores obtenidos para los puntos caracteristicos, agrietamiento, resistencia y ultimo se

muestran en la tabla 6.1.

2. La curva se modifica para incluir el efecto de las aberturas en el comportamiento del diafragma,

obteniéndose los valores mostrados en la tabla 6.2.
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Tabla 6.1 Valores de la curva de carga-desplazamiento lateral del muro sin aberturas.

Agrietamiento Resistencia Ultima
Fuerza Lateral (1) 12.1 22.1 174
Desplazamiento (cm) 0.104 1.2 2.4

Tabla 6.2 Valores de la curva de carga-desplazamiento lateral del muro con 16% de abertura.

Agrietamiento Resistencia Ultima
Fuerza Lateral (1) 6.9 11.8 b
Desplazamiento (cm) 0.104 12 2.4

La relaciéon carga-desplazamiento lateral se transforma en la de fuerza-deformacién axial para el

elemento diagonal equivalente mediante las ecs. (4.11).

Para el analisis del sistema estructural descrito, se recurrié a desarrollar el modelo en el programa
SAP2000® (CSI, 1998). Se inici6 el proceso de modelacion con la definicion de la geometria del
sistema de marcos, para posteriormente asignar articulaciones en ambos extremos de los elementos
del marco, que permiten definir relaciones momento-curvatura en la seccion. Una vez definidas la
geometria y propiedades del marco se colocaron los elementos diagonales biarticulados en sustitucion
del muro, de manera semejante al modelo de diagonal equivalente propuesto por Bazan (1980); sin
embargo, para el modelo aqui propuesto se le asigné la curva de comportamiento fuerza axial-
deformacion obtenida en el punto tres. Para este fin, al efectuar el modelo en SAP2000%, se colocé en

el centro de dicha diagonal una articulacion plastica con el comportamiento correspondiente (F-3),

Fig. 6.1.

R=s M Mo
b Pa T
P

- 16% F-5

- Mo 7 M-
N/ g
A A AN AN

———— -

i =

Fig. 6.1 Sistema estructural y modelo de anilisis




Efecto de las aberturas en el comportamiento del sistema

6.3 Presentacion de resultados.

En la Fig. 6.2, se presentan las curvas de comportamiento carga-desplazamiento lateral; obtenidas para los
modelos de elementos finitos y diagonal equivalente propuesto en este trabajo. En dicha figura puede verse
que el modelo de diagonal equivalente propuesto reproduce satisfactoriamente el comportamiento global del
sistema considerado exacto (modelo de elementos finitos), hasta el maximo nivel de distorsion que admite el

Reglamento de Construccion del Distrito Federal, lo cual era el objetivo de este trabajo.

25
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= =Modelo Simplificado
0
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0.006
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Fig. 6.2 Comparacién del comportamiento estimado con los modelos de elementos finitos y el simplificado.

En la Fig. 6.3, se presenta la comparacion de elementos mecanicos obtenidos con el modelo de elementos
finitos y el simplificado. En la figura puede verse que el modelo propuesto no es capaz de reproducir la
distribucion de elementos mecanicos en el marco, lo que conlleva a que los elementos mecanicos obtenidos
del analisis con el modelo propuesto no deben ser utilizados en el disefio del marco, especialmente el

cortante.




Efecto de las aberturas en el comportamiento del sistema

EE8 B

R ' ) . o
. 1 + '
X + 1000 + X
x * .
x . 2000 + %
X ’ :
! " :
+ .
x ¢ — :
; ~e— Modei de Elsmentos x"f :
Findios ]
b4 +
—— Modew Smpitcado j :
‘:‘ x *
. - - x .
* \( :Ix *
* +
* X +
10000 MO0 W00 40 00 O 2000 a) Cortante (kg) 10000 BOO0 G000 A0 OO 8 3000 4000
.
¥ c\
x
OO0 BOOOEC 300000 ] 0000 600000 b) Momentos (kg-cm) S00000  SO0000 00000 0 3000GC :mm 00000
e
00 |
o | {X/x
-
. ac00
: 4 5
: S ol *J *
.
. o )/ {k *
* 20 5
. *
. * ‘
L3 x *
. .
.
. : L]
* .
+ . \
.
: : x
- * x
. ){f . X,
& .
20000 soc  1ooo0 s000 [} -s000 c) Axlal (kg) 5000 ] = 5000 'w‘( 15000

Fig. 6.3 Comparacién de elementos mecdnicos con los modelos de elementos finitos y el simplificado (y = 0.006).




Efecto de las aberturas en el comportamiento del sistema

Es importante enfatizar, que para que el sistema sea capaz de desarrollar el comportamiento predicho en la

Fig. 6.2, no deben presentarse fallas locales en el marco.

Es conocido que la falla por cortante es sibita, haciendo necesaria, una adecuada valoracion de la capacidad
de los elementos del marco (columnas y viga). A partir de los diagramas de elementos mecanicos
normalizados, Figs. 5.13 y 5.14, Se concluye que con fines practicos, es posible considerar que el marco no
presentara falla por corte si se cuenta con un estribado suficiente, para resistir el 50% de la fuerza lateral
aplicada al sistema en las columnas y el 35% de la misma en la viga superior, correspondientes a la distorsion
asociada a la resistencia (0.006). En la Fig. 6.4, se muestran el cortante estimado de la manera expuesta,

contra el obtenido del modelo de elementos finitos.
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Fig. 6.4 Comparacion de elementos mecanicos del modelo de elementos finitos y el estimado (y = 0.006).
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se han expuesto brevemente, los conocimientos existentes del comportamiento de sistemas
marco-muro, haciendo notar que la presencia de muros de mamposteria en las estructuras a base de marcos,
modifica considerablemente el comportamiento del sistema, por lo que deben ser incluidos en el analisis y
disefio estructural. Estos muros con frecuencia, requieren de aberturas, ya sea por razones estéticas y/o

funcionales, afiadiendo para su analisis complejidad al sistema.

Con fines de investigacion se desarrollaron modelos analiticos mediante elementos finitos para estudiar el
efecto de las aberturas en la resistencia, rigidez y distribucion de elementos mecanicos en el marco ante
cargas laterales. Si bien el método del elemento finito permite modelar dichos sistemas, su implementacion
en estructuras complejas requiere de un gran consumo de recursos computacionales, no aceptables para fines
de andlisis y disefio comercial, por lo que en este trabajo se exploraron algunos métodos simplificados de

analisis, proponiendo un modelo de diagonal equivalente en el que se considera la presencia de aberturas.

En este capitulo, se condensa el aprendizaje adquirido de este trabajo y algunas conclusiones que pudieran

servir de pauta para trabajos futuros.




Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de este trabajo se han establecido las siguientes conclusiones:

e El comportamiento de sistemas marco-muro es muy complejo, con efectos no lineales practicamente
desde el inicio de la carga; por lo que su modelado aun con el método del elemento finito, no resulta
trivial, ya que requiere incluir elementos de interfaz y modelos de comportamiento para los cuales en la
actualidad no se cuenta con suficiente informacion para establecer los pardmetros necesarios. A pesar de
dichas dificultades, en este trabajo se mostro que es posible definir modelos numéricos basados en el
método de los elementos finitos, capaces de reproducir satisfactoriamente el comportamiento de estos

sistemas.

e En este trabajo se mostrd, para los casos estudiados, la diferencia en magnitud y distribucion de
elementos mecanicos en el marco, para los diferentes porcentajes de abertura del diafragma y para los
diversos niveles de distorsion. Esto permitio resaltar la importancia de incluir las aberturas en los
modelos analiticos que se usan en la practica de la ingenieria. También se mostraron las diferencias en la

distribucion de esfuerzos y agrietamientos en los muros diafragmas.

e El modelo de diagonal equivalente representa el efecto en la rigidez lateral por la presencia de aberturas
en los muros de relleno, pero no proporciona ninguna informacién con respecto a la distribucion y

magnitudes de los elementos mecanicos que se presentan en columnas y trabes.

e Esta deficiencia se plantea suplir con el desarrollo de envolventes de elementos mecanicos que permitan
estimar la distribucion y magnitud de estos en el marco dada una fuerza lateral aplicada al sistema, y asi

establecer recomendaciones practicas de disefio adecuadas para sistemas marco-muro con aberturas.

e El modelo simplificado que se propone en este trabajo, demostré su potencial de reproducir resultados
globales, aceptables hasta altos niveles de deformacion, con relativa sencillez y sobre todo bajo consumo
de recursos computacionales y humanos, por lo que su uso se considera atractivo para la practica. Sin
embargo, se encuentra limitado su uso, ya que en su estado actual, no es capaz de reproducir la

distribucion de elementos mecanicos en el marco.

e Con la metodologia expuesta, es posible realizar, mediante un programa comercial de uso comiin en
México; analisis de vulnerabilidad paso a paso de sistemas tridimensionales marco-muro, sometidos a

carga lateral en los que se consideren los efectos no-lineales de la mamposteria en el comportamiento.
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Conclusiones

De la experiencia adquirida durante el desarrollo de este trabajo, cabe hacer las siguientes recomendaciones

para el desarrollo de trabajos futuros:

e Para explotar el potencial de modelos de elementos finitos como el presentado, es necesario contar con
informacion experimental que lo respalde. Para ello es necesario diseiar y ejecutar ensayes que permitan
conocer el comportamiento de las mamposterias comunes en México, principalmente en lo referente a la
energia de fractura, factor de retencion de cortante y demas parametros requeridos para los modelos

NUMEricos.

e Es posible y necesario mejorar el modelo de elementos finitos presentado. Por ejemplo, se puede probar
el desempeiio de los modelos definiendo superficies mixtas diferentes a la aqui utilizada para el
comportamiento de la mamposteria, incluidas en programas de analisis de elemento finito distintos al

utilizado en este trabajo, o desarrolladas ex profeso para tesis doctorales.

e Es necesario que se realicen estudios paramétricos, para establecer relaciones que permitan generalizar el
método de diagonal equivalente propuesto para sistemas marco-muro con aberturas ya que demostré
potencial de producir resultados aceptables hasta altos niveles de deformacion, con relativa sencillez y

sobre todo bajo consumo de recursos; aspectos de particular interés para los ingenieros de la practica.

e Un aspecto importante que no fue considerado en los modelos analizados, es el efecto benéfico en el
comportamiento del diafragma que se sabe proporciona el confinamiento colocado habitualmente

alrededor de la abertura. En trabajos futuros seria de interés cuantificar dicha contribucion.

e Seria conveniente mejorar el modelo simplificado propuesto para estimar directamente los efectos locales
como son, distribuciéon y magnitud de elementos mecanicos en el marco. Un posible camino, es el uso de
multiples diagonales que plastifiquen en el momento adecuado y permitan reproducir adecuadamente la

distribucion y magnitud de los elementos mecanicos en el marco.
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