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Resumen 

Los muros diafragma en el intradós de marcos de concreto reforzado modifican sustancialmente su 

desempeño y vulnerabilidad por lo que es necesario contar con herramientas que permitan modelar 

adecuadamente su comportamiento. 

En este trabajo se presenta una revisión bibliográfica del comportamiento estructural de marcos con 

muros diafragma de mampostería sujetos a carga lateral. Se presentan los conceptos fundamentales 

del método de los elementos finitos aplicado al análisis no lineal de estructuras. Así como un estado 

del arte de la aplicación del método anterior al análisis de muros de mampostería. 

Se presenta el análisis numérico, mediante el método de elementos finitos, de un muro de concreto 

reforzado de un nivel y una crujía con un muro de relleno de mampostería simple con aberturas. 

Este modelo toma en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales, así 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 análisis no lineal de marcos con muros diafragma de mampostería. 
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Capítulo l 

Introducción 

La mampostería es uno de los materiales de construcción más antiguos y más frecuentemente utilizados en la 

historia de la humanidad. Este material ha sido empleado en una gran variedad de formas a lo largo de la 

historia en la construcción de edificios tanto públicos como residenciales por sus características térmicas, 

acústicas, estéticas, económicas, etc. que lo hacen atractivo para edificación de baja y mediana altura. 

Con la evolución de los procedimientos y la tecnología de la construcción han surgido varias modalidades 

con el uso de la mampostería, entre las que se encuentran: la mampostería simple, ..JCtualmente tendiendo a 

desaparecer con fines ingenieriles, pero cuya investigación resulta de interés para la consernción del 

patrimonio cultural; la mampostería confinada, usada comúnmente en nuestro país y en algunos países 

latinoamericanos y del sur de Europa; la mampostería reforzada ,vio pres/orzada, utilizada en países 

des.arrollados; y los muros diafragma o de relleno construidos en las crujías de marcos de concreto reforzado 

o de acero de edificios de mediana altura. 

Los muros diafragma se encuentran frecuentemente en di visiones interiores y exteriores de estructuras con 

mar:cos de acero o concreto reforzado especia lmente en zonas donde aún es un material de construcción 

relativamente económico. Estos muros son tratados comúnmente como elementos arquitectón icos. y su 

presenc ia es despreciada en los model os de análisis estructural que se utilizan en la práctica ingenieril. Sin 

embargo, incluso aquellos muros considerados como no estructu rales pueden interactuar con el marco que lo 

rodea cuando Ja estructura está sujeta a cargas lat erales como las inducidas por mo\·irnientos sísm icos o 

viento; el despreciar tal interacción puede o no ser benéfica para e l desempeño de Ja est ructura ~ 3 qut· la 

presencia de estos muros produce un nota ble incrernentu en la rigidez lateral. dismi nución del pem,do natu rai 

de vibración, va riación en la magnitud y di stribución de los elementos mecanicos obten idos en ausencia de 

muros; en general, una modificac ión en la respuesta del edificio. Por si esto fuera poco, la presenc ia de 

aberturas (ventanas y/o puertas) en los muros, modifican el comportamiento del panel y vueh e JÚn más 

complicado su análisis. Estos efectos en marcos con muros diafragmo (si stema marco-muro) han sido 

estudiados experimentalmente en las últimas cuatro décadas por diversos Jutores. 

Las tendencias actuJles de diseño sísmico de estructuras demandJn, por parte del di señador. un conocimiento 

más d etallado del comportamiento de la estructura desde el inicio hasta niveles altos de deformación lateral 



Introducción 

incursionando en la no-linealidad, por lo que exi ste la necesidad de contar con una cantidad mayor de 

resultados experimentales; que para estructuras que contienen muros de mampostería dificilmente podrán 

obtenerse dado el alto costo involucrado en este tipo de estudios. Un camino alterno para la solución de este 

problema ha sido el desarrollo de procedimjentos analíticos 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 investigación analítica que se desarrolla dentro del grupo de 

mecánica numérica del Instituto de Ingeniería y cuyos antecedentes han sido desarrollados y presentados en 

la segunda mitad de la década pasada en tres trabajos previos: Cerón ( 1997), estudió el comportamiento 

elástico lineal de sistemas muro-marco con aberturas sujetos a carga lateral , así como la distribución de los 

elementos mecánicos eQ viga y columnas; Orduña ( 1999), elaboró un modelo de elementos finitos con 

comportamiento no lineal de sistemas marco-muro y presentó las bases para el desarrollo de un modelo 

tridiagonal equivalente para el análisis de marcos con diafragma; Araujo (2000), desarrolló un estudio 

paramétríco 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 aplicación práctica a partir de los modelos de elementos finitos; esto es, 

proponer un modelo de muro diafragma de mampostería, simplificado pero real ista, útil en el análisis 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 elaboró un modelo no lineal 

de elementos finitos de un marco de concreto re fo rzado con un muro J iafragma de mampostería sin 

aberturas: se calibró el modelo con resultados experimentales obtenidos pre\·iamente por otros autores; 

Inicialmente, con base en la información obtenida del análisis, se propusieron las bases para desarro llar un 

modelo simpl ificado de análisis. 

En el segundo capítulo de este trabajo se establece un marco de re feren c ia. para lo que se inicia con una breve 

descripción de l conoc im iento existente del comportamiento ante carg1 latera 1 en su plano de sistemas marco­

muro, las características mecánicas de los elementos const ituyentes, los mecani smos de fall a conocidos y los 

estudios previos del efecto de las aberturas. En el tercer capítulo se: establecen las bases del modelado 

mediante el método de los elementos finitos y se desarrolla el modelo numérico de un si stema marco-muro 

probado experimentalmente. En el cuarto capítulo se presentan al gunos modelos que pem1iten efectuar 

análisis simplificados de sistemas marco-muro y se propone un modelo de di agonal equin lente con 

comportamiento no lineal. El quinto capítul o. pr pone los estudios . aramétric os requeridos para gene ralizar 

el modelo simplificado propuesto y los resultados obtenidos para los casos estudiados en este trabajo. Así 

como la inclusión del efecto de las aberturas en el modelo s implificado. En el sexto cap ítulo, se ej emplifica la 

] 
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metodología propuesta en este trabajo para incluir el ekcto de las aberturas en el modelo simplificado. 

Finalmente, en el séptimo capítulo se presentan algunas conclusiones y recomendac iones que pudiesen ser de 

utilidad para trabajos futuros . 
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Capítulo 2 

Comportamiento Estructura/ de Marcos 
con Muros Diafragma de Mampostería 

La mampostería ha sido, por sus características térmicas, acústicas, estéticas, y económicas, uno de los. 

materiales de construcción más utilizados en la historia de la humanidad. Sin embargo, a pesar de su 

antigüedad, el conocimiento que se tiene de su comportamiento es aún escaso, ya que existen diferentes tipos 

y modalidades, en los cuales intervienen un gran número de variables, muchas de las cuales presentan una 

gran dispersión, como las propiedades de los materiales, la calidad de la mano de obra, adherencia entre 

mortero y piezas, entre otras. 

En décadas recientes, en regiones de alta sismicidad donde la mampostería es todavía un material de bajo 

costo, se ha aprovechado como relleno de marcos estructurales incrementando la resistenci_a y rigidez lateral 

del sistema; sin embargo, cotidianamente los muros no se incl1,1yen en los análisis ya que vuelve muy onerosa 

su modelación, y/o porque se considere que el no incluirlos conduce a diseños por el lado de la seguridad, lo 

cua l no es necesariamente cierto. 

En la ingeniería suele considerarse que la resistencia ante cargas laterales de estrucruras con muros es 

predominantemente dependiente de la resistencia de cada uno de los elementos que la conforman. 

Consecuentemente, es de interés esrudiar el comportamiento de un sistema simple marco-muro para 

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

Este capítulo pretende int roducir al lector en el contexto del conocimiento existente que sirve de plataforma 

para definir un nicho de oportunidad e'1 la mvestigacíón. Por ello se comi enza con un resumen cronológico 

del trabajo desarrollado en las ú ltimas cinrn décadas. Posteriom1ente, y como n~su lt a do de la información 

recopi lada de dichos trabajos, se comentan brevemente las características de la mampostería y sus 

componentes, describiendo el comportamiento experimental observado en sistemas simples marco-muro 

sujetos a carga lateral monótona creciente a partir de lo cual se define la cur-a caracte rí stica de 

comportamiento y los posibles mecanismos de falla en el s istema marco-muro. Finalmente, para concluir el 

capítu lo se comentan algunos resultados de trabajos existentes de sistemas marco-muro con aberturas. 



Comportamiento estructural de marcos con muros diafragma de mamposten'a 

2.1 Antecedentes. 

El efecto de la presencia de muros de mampostería en sistemas estructurales a base de marcos se ha vuelto 

materia de investigación en las últimas cinco décadas, debido a que en un gran número de edificaciones a 

base de marcos se colocan muros en el intradós; ya sea perimetralmente para salvaguardar el área o en el 

interior para delimitar espacios. En la práctica cotidiana de los despachos de cálculo, estos muros son 

despreciados en el análisis y di seño estructural, bajo la creencia de que su presencia provee un frente 

adicional de resistencia en caso de perturbaciones debidas a movimientos sísmicos o la acción del viento; lo 

cual, no es necesariamente cierto, ya que, la naturaleza de los materiales de estos muros les confiere un 

comportamiento relativamente frágil 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 formación de un entrepiso flexible o torsiones de planta. Más aun, al no incluirse en el análisis 

estructural, la contribución a la resistencia y rigidez en la realidad, implica que el edificio es una estructura 

cuya seguridad no corresponde a la del modelo utilizado para su diseño, lo que puede invalidar el análisis e 

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

Al parecer por la información 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 número de variables que intervienen en su comportamiento; 

como se puede inferir de los primeros estudios realizados. Así, 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 mampostería , solos y con marcos de concreto reforzado o acero confinándolos. 

argumentando que los errores inducidos por causa de la escala son ins ignificantes comparados con las 

variaciones inherentes a la fabri cación 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 característi cas mecánicas de los materiales, y señalan los bene fi cios del confinamiento en la 

resistencia lateral. Por otro bdo. la práctica ingenieri l demandaba el dcsa rro! io de métodos que permiti esen 

modelar el comportamiento de sis temas estructurales marco-muro para su anál isis y diseño sismorresistente. 

como se puede entrever de los trabajos de Stafford-Smith ( 1962, 1966) en Ja década de los sesenta. A partir de 

pruebas experimentales y model os analíticos de diferencias finitas, Stafford-Smith, desarrolló un modelo 

simplificado de diagonal equivalente que permite estimar la rigidez lateral en el intervalo lineal de sistemas 

marco-muro. 

En las últimas cuatro décadas, han sido varios los investigadores , en diversos paí ses. los que han intentado 

desc ifrar el c mportamiento de estos sistemas estructurales. Con esta finalidad, se han estudiado, 
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experimental y analíticamente las propiedades de los materiales, mecanismos de falla, efecto de la carga 

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

Fiorato et al. (1970), realizaron una serie de pruebas en marcos de concreto reforzado con acero no dúctil y 

rellenos con mampostería , construidos a 118 de escala , los cuales se sometieron a cargas laterales, monótonas 

y cíclicas. A partir de estas pruebas determinan Ja ex istencia 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 monótona y 

cíclica. Concluyen de dichas pruebas que los paneles pueden ser efectivamente usados para incrementar Ja 

resistencia y ductilidad en el desempeño sísmico de marcos de concreto reforzado, reportando incrementos en 

Ja rigidez entre 5 y 11 veces el valor de Jos marcos sin muro. Señalaron el deterioro de Ja resistencia y rigidez 

lateral con los ciclos de carga reversible, y que la resistencia máxima bajo carga cíclica, es en general, menor 

que la obtenida para carga monótona, pero esta siempre es mayor que Ja 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 prácticamente independiente de dicha relación y 

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

Meli ( 1979), realiza un extenso estudio de las propiedades de la mampostería, y del comportamiento de 

muros de mampostería construidos con piezas y morteros fabricados en México, y posteriormente propuso 

medios para controlar el daño s ísmico que pudiera provocarse en edificios que contengan muros de 

mampostería. Basándose en e l estudio de modelos a escala, reporta si gnificativas diferencias entre muros con 

bloque hueco y macizos, estableciendo límites aceptables de desp lazamiento de entrepiso para cada tipo de 

mampostería que en la época se producían en México. 

A mediados de los ochentas, Liauw y Kwan ( 1985 ). basados en pruebas de pequeños marcos de acero 

relle nos con paneles relativamente rí gidos de conc reto identificaron Jos mecanismos de falla caracterizados 

por la formación de articulaciones plásticas en vigas y columnas, que son acompañadas de aplastamiento del 

rel leno en las esquinas en compresión. Hobbs y Samai ( 1985), investigaron el efecto de la rigidez de un muro 

diafragma respecto al del marco estructural , y concluyeron que a un relleno débi l corresponde un 

comportami ento caracterizado por una respuesta elasto-plástica perfecta mientras que un relleno rígido 

pro\ oca un comportamiento más frági l y favorece el desarrollo de Ja falla cortante en los miembros del 

marco. Moghaddam y Dowling ( 1987), advierten la importancia de la fue rza de fricci ón en la interfaz marco­

muro en el comportam iento del conjunto, y estudiaron el efecto de las abe rturas. 
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El comportamiento histerético de los muros permite definir su capacidad de disipación de energía, por Jo que 

algunos investigadores han trabajado sobre este tema; así, Zamic y Tornal:evic ( 1988) estudiaron modelos de 

muros confinados ante cargas cíclicas, algunas técnicas de reparación para muros y Ja respuesta de muros 

reparados ante nuevos eventos sísmicos. Un año después, Schmidt ( 1989) publicó 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 

especímenes probados exhiben un gran número de corrimientos a Jo largo de las juntas de mortero seguidos 

de la formación de articulaciones plásticas en Jos 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 crujías, sujetos a cargas cíclicas. El 

objetivo de estas pruebas fue evaluar la influencia de Ja rigidez y resistencia relativa del muro de relleno 

respecto al marco, en Ja historia de carga lateral , y crujías adyaceñtes rellenas en el desempeño de esos 

marcos. A partir de sus trabajos concluyen que Jos modelos cargados de forma monótona reportaron 

resistencias del orden del 1 O al 1 7 por ciento mayores que Jos modelos cargados de forma cíclica. 

Mosalam et al. ( 1996) estudiaron el comportamiento de especímenes a escala. De la revisión que hacen de Ja 

Ji t~ratura al respecto citan las conclusiones de varios investigadores, los cuales fueron previamente defi nidos. 

También se apunta que los marcos con muros aumentan hasta 20 veces su rigidez y cerca de cinco veces su 

resi stencia para distorsiones de entrepiso del 1.5 por ciento. 

2.2 Características de la mampostería. 

La mampostería desde un punto de vista ingenieril (macroscópico), es un material heterogéneo formado por 

piezas prismáticas (tabiques o bloques) dispuestas en hiladas , unidas entre sí por un mortero. La naturaleza y 

orientación de estas piezas defi ne la ortotropia en el comportamien to de los muros de mampostería, al generar 

planos de debilidad en las un iones de las hilada s. Cada uno de estos materiales componentes exhibe, a partir 

de un cierto nivel de carga, un marcado comportamiento no lineal. Este comportamiento no lineal se hereda al 

conj unto, manifestándose principalmente como agrietamiento. deslizamiento y aplastamiento. 

Se han llevado a cabo un considerable número de trabajos experimentales y analíticos para estudiar las 

propiedades mecánicas de Ja mampostería en su conjunto y los mecanismos resistentes básicos de conjuntos 

pequeños de piezas unidas . Estos mecanismos resistentes básicos son: Compresión axial. tensión diagonal, y 

los esfuerzos tangenciales en las juntas. 
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Compresión axial. Las piezas y el mortero tienen en general propiedades mecánicas distintas por lo que al ser 

sometidos a esfuerzos de compresión 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 

genera les en un aumento de la resistencia del material más deformable (mortero) por el efecto de 

confinamiento triaxial , respecto a la que tendría si se pudiera deformar libremente, mientras que disminuye la 

del material más rígido (piezas) debido a las tensiones transversales. Se deduce de este fenómeno que los 

esfuerzos transversales inducidos en los dos materiales dependen directamente de la diferencia entre los 

módulos elásticos, rel ación de Poisson y el espesor de Ja junta. La falla podrá presentarse por aplastamiento 

de las piezas debido a Jos esfuerzos de compresión axial , pero también podrá 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 Ja inestabilidad del elemento de 

mampostería. 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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a) Deformaciones trans\ersa les b) Deformaciones 
si no hu bic:se re uicc iones rea les 

e) Esfuerzos 

Fig. 2.1 Efecto de junta. 

Tensión Jiagonal. La fa lla por tensión diagonal se reconoce porque Ja grieta que produce, atraviesa 

indistintamente las piezas y el mortero con una trayectoria aproximadamente rec ta, la grieta se fo rma de l 

centro de la muestra hacia los extremos. Tanto la distribución como los valores de los esfuerzos princi pales 

de tensión varí an con la relac ión entre módulos de elasticidad de los materiales. Considerando que la fall a por 

tensión diagonal ocurre cuando las piezas son de baja resistencia y tienen buena adherencia y fri cc ión con el 
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mortero, y que de Jo contrario Ja falla es debido a Jos esfuerzos tangenciales en las juntas, puede considerarse 

que interesan principalmente Jos casos en que la relación de módulos de elasticidad de Ja pieza y el mortero 

es menor o igual a uno, para Jos cuales Ja distribución 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 Ja adherencia o cohesión, y por la fricción ocasionada por los esfuerzos normales a Ja junta 

entre mortero y piezas, Fig. 2.2 b). 

·-
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, · , . 
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b) 

fig. 2.2 Mecanismos de tensión 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 áreas sísmicas se han utilizado marcos de concreto reforzado 

re llenos en su interior con muros de mampostería en la construcción de edificios de mediana y baj a altura 

para proveer resistencia a la flexión y cortante. En la práctica se acostumbra la construcción primeramente del 

marco de concreto reforzado (ó acero) y después de los muros de mampostería para rellenar el intradós del 

marco. Se reconocen dos filosofías constructivas: aquella en la que se pretende intencionalmente ai slar el 

muro y aquella en Ja que esta separación no es intencional. En este caso, Ja contracción del material de 

relleno, inexactitud del acabado, entre otros, usualmente resultan en una falta inicial de contacto. En el caso 

del aislamjento intencional en ocasiones, éste no es suficiente para todos Jos niveles de demanda requeridos y 

se genera una interacción 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 descripción del comportamiento ante carga lateral en el plano, el denominado sistema simple marco­

muro, mostrado esquemáticamente en la Fig.2.3. 

Marco 

Diafragma 

Fig. 2.3 Sistema simple marco-muro. 

Los trabajos experimentales desarrollados en las últimas décadas coinciden en términos generales en la 

descripción 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 separación 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 extensión de dicha zona de contacto 

depende de la rigidez relativa entre marco y muro. La segunda condición 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 muro y i: l marco se inicia un proceso de agrietamiento o separación entre 

estos en las zonas de contacto sometidas a tensión que por lo regular se presentan en las esquinas que forman 

la diagonal ortogonal a la de la aplicación de la carga. Liaw y K wan ( 1985), señalan la importancia de evaluar 

la magnitud de los esfuerzos cortantes que aparecen por efecto de fricción entre la superficie del marco y el 

muro en el comportamiento del conjunto. Moghadam y Dowling ( 1987), señalan a este respecto que la 

presencia de la separación inicial prácticamente no afecta la resistencia, aunque la carga de agrietamiento 

puede reducirse ligeramente. 
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Fig. 2.4 Esquema de deformación 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 separación, 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 er muro. Si el refuerzo longitudinal en las columnas del marco, 

principalmente la sometida a tensión es adecuado para evitar la falla por flexión , se aprecia un disminución 

en la rigidez, la cual corresponde a la formación 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. 

Mel i (1979), indica que las características del marco no tienen significativa influencia en el comportamiento 

del sistema antes de la aparición del agrietamiento inclinado, pero después son precisamente estas las que 

determinan la capacidad adic ional del conjunto. 

Al presentarse el agri etamiento en la mampostería, el muro ac túa sobre el marco como un punta l de 

compresión que reacciona cont ra 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 si stema 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 consecuente 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 tensión o el aplastamiento de la columna en compresión. 
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El comportamiento descrito en los párrafos anteriores puede representarse fácilmente por la curva idealizada 

carga-distorsión mostrada en la Fig. 2.5. En dicha figura se indican las cuatro zonas de comportamiento 

características de un sistema marco-muro adecuadamente diseñado. 

V 

Resistencia 

Colapso 
incipiente 

y 

Fig. 2.5 Gráfica idealizada carga-distorsión característica de sistemas marco-muro. 

A partir de resultados experimentales y analíticos diversos autores han determinado niveles de distorsión 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. Así, por ejemplo, en las Normas Técnicas Complementarias de 

mampostería se establecen niveles de distorsión 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 Se~aración Agrietamiento Resistencia Modo de Falla 
Polyakov ( 1956) 0.00003-0.0007 0.00 12-0.0079 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 revisión bibliográfica descrita al inicio de este capítulo 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 relación de aspecto, la calidad 

de los materiales, el contacto entre muro y marco, entre otros. En este trabajo se presentan Jos mecanismos de 

falla presentados por Mehrabi et 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), 

Tomaievic (1999), entre otros. 

Mehrabi et al. ( 1994), definen, con base en resultados experimentales de diversos autores, como posibles 

mecanismos de falla Jos presentados en la Fig. 2.6, los cuales se clasifican en cinco grupos, mostrados por 

columnas en la figura. 

a) Falla por flexión, la combinación de esfuerzos de tensión y de cortante en Ja columna sometida a tensión, 

puede producir Ja 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 mampostería son relativamente rígidos o con 

relaciones de aspecto altura/ancho menores a la unidad el desplazamiento lateral genera un cortante máximo a 

la mitad de la altura del muro y provoca una falla por deslizamiento a lo largo de la junta horizontal de 

mortero, ocasionando la falla por cortante en las columnas debido a Ja presencia del efecto de columna corta 

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

c) Agrietamiento inclinado, si el marco es suficientemente rígido para evitar el aplastamiento del muro 

(relación de rigidez marco/muro de Stafford-Smith 1966, Ah < 1 O), entonces ocurre agrietamiento a lo largo 

de la diagonal en compresión a causa de los esfuerzos principales de tensión en dirección 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 aparición de articulaciones plásticas en las columnas en la unión entre 

viga y columna. En el caso de muros cuadrados, el deslizamiento es frecuent emente acompañado de 

agrietamiento diagonal , propagándose de la parte central del muro hacia las uniones viga columna. La 

di sipación de energía es resultado de las articulaciones plásticas que se presentan en las columnas y de la 

fricción que existe entre las partes del muro. 
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e) Aplastamiento de esquina, este mecanismo se presenta en sistemas con marcos altamente flexibles, ya que 

los esfuerzos de compresión en la esquina cargada se concentran en una zona reducida provocando el 

aplastamiento de la mampostería. Conforme sea más rigido el marco, y por lo tanto, sea mayor el área en que 

se distribuye el esfuerzo, la zona de aplastamiento se extiende hacia el centro del muro. 

• articulación plástica 

' grieta en el marco 

"""""' grieta en el muro 

~ desWmiento enjuntas ~ ~ ~ ~ 

- apWtarrúento L_J ~ - ~ 

Fig. 2.6 Mecanismos de falla propuestos por Mehrabi eta/. (1994). 

2.5 Efecto de las aberturas en sistemas marco-murn. 

Para que un edificio pueda ser utilizado con fines comerciales, habitacionales, recreativos, entre otros, 

requiere de aberturas que provean funcionalidad (iluminación, ventilación, circulación, etc.) y estética. 

Dichas aberturas modifican el comportamiento descrito en el apartado 2.3, como puede apreciarse en trabajos 

de investigación desarrollados. Desde las primeras investigaciones, diversos autores han reconocido como 

resultado de pruebas experimentales y modelos analíticos que dichas aberturas modifican sustancialmente la 

resistencia y rigidez ante carga lateral de sistemas marco-muro, así como Ja magnitud y distribución de 

esfuerzos en el muro y elementos mecánicos 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 compresión, la rigidez lateral del conjunto puede reducirse a valores del 1 O 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 reducción 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 disminuía con el incremento en 

el tamaño de las aberturas, siendo más drástica la reducción cuando ocurría separación entre marco y muro. 

Concluyendo _que para 50 por ciento de aberturas la contribución del muro a la rigidez lateral deja de ser 

importante. 

Moghaddam y Dowling ( 1987), señalan la drástica reducción 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 México, se ha desarrollado trabajo experimental y analítico de sistemas de muros con aberturas a partir de 

la década pasada, con los trabajos de diversos autores entre los que se pueden mencionar, lshibashi y 

Katsumata (1994), Cerón (1997), Álvarez y Alcocer (2001), entre otros. 

Cerón ( 1997), estudia el comportamiento elástico 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 compresión se presentan en la vecindad de la diagonal principal, y con 

su misma orientación, ante la presencia de aberturas en dicha diagonal , la distribución de esfuerzos adopta 

patrones complicados de definir. Concluye que, si bien la distribución 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 máximos de fl exión ya no se presentan en los extremos, sino en 

los tercios centrales de las columnas, Jo cual debe considerase para la ubicación de los tra slapes del acero 

longitudinal. En cuanto a las fuerzas cortantes, además de modificar su distribuci ón, la presencia de muros 

puede incrementar su magnitud respecto a los calculados sin muros. 

Álvarez y Alcocer (2001 ), desarrollan un extenso estudio en el que tratan el efecto de la posición y tamaño de 

las aberturas en la rigidez y resistencia de muros confinados mediante modelos de elementos fi nitos 

desarrollados en el programa SBET A (Cervenka y Pukl , 1995). En este trabajo se proponen recomendaciones 

de diseño, entre las que destacan la necesidad de colocar "castillos" en los bordes verticales de la abertura 
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cuando la dimensión 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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Capítulo 3 

Modelo No-Lineal de Elementos Finitos 

El conocimiento actual del comportamiento estructural de sistemas marco-muro es aún escaso, sobre todo en 

el intervalo no-lineal, requerido para las filosofías de diseño por desempeño y resistencia última. Es por esto, 

que son necesarios más resultados experimentales; sin embargo, dichas pruebas demandan gran cantidad de 

recursos económicos, 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 últimas décadas, gracias al desarrollo de la tecnología computacional, los investigadores han 

encontrado en los métodos numéricos clásicos un camino alterno en la investigación del comportamiento de 

prácticamente 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 capítulo desarrollado a continuación, se pretende fundamentar el modelo analítico de elementos finitos 

que servirá de base para el estudio de las variables objeto de este trabajo. Para este fin, se bosquejan 

brevemente algunos trabajos de investigación analítica desarrollados en las últimas 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 

calibración de un modelo analítico con los resultados de la prueba experimental correspondiente. 



Modelo no-lineal de elementos finitos 

3.1 Antecedentes. 

El comportamiento de marcos rellenos con muros ha sido estudiado formalmente por varios autores mediante 

el FEM desde finales de los años sesenta. Se dice en la literatura que el método de los elementos finitos fue 

usado por vez primera en el análisis de sistemas marco-muro por Karamanski ( 196 7). 

Desde Jos primeros intentos de usar el método de elementos finitos en el análisis de sistemas marco-muro, el 

modelado de las condiciones de interfase ha recibido significativa atención. Mallick y Severo (1969), 

iniciaron el tratamiento de condiciones de interfaz para considerar la formación de separaciones, 

deslizamiento y fricción entre Jos miembros del marco y el muro de relleno. Riddington y Stafford-Smith 

( 1978) introdujeron miembros de contacto de pequeña rigidez entre nudos en Ja interfaz para simular la 

separación. King y Pandey ( 1978), emplearon elementos de fricción para modelar la interfaz entre et marco y 

el muro. 

Thiruvengadam ( 1985) utilizo el FEM en el análisis para evaluar las primeras frecuencias naturales y las 

formas modales asociadas en marcos con muros diafragma. El comparó estos resultados con dos métodos 

aproximados, denominados, modelo de diagonal múltiple y la analogía del cantiliver de cortante-flexión. 

Dhanasekar y Page ( 1986), condujeron un programa de investigación experímental donde probaron 180 

modelos a media escala bajo estado biaxial de esfuerzos. Basados en sus resultados experimentales, ellos 

propusieron un modelo constitutivo de rellenos frágiles de mampostería que incluye propiedades elásticas, 

una relación inelástica esfuerzo deformación y una superficie de falla . Reflak y Fajfar (1991), generan otra 

interesante contribución en el uso del FEM en el análisis de sistemas marco-muro, ellos tratan a cada relleno 

como una subestructura y todos Jos grados de libertad correspondientes al relleno, con la excepción de 

aquellos en el contacto con el marco, fueron eliminados usando el procedimiento de condensación estática. 

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

diversos trabajos como los de Bazán ( 1980), Cerón ( 1997), Orduña ( 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 mecánica estructural, es una técnica para obtener soluciones 

aproximadas, ya sea de una ecuación diferencial con condiciones de fronteras dadas y definida sobre un cierto 

dominio, o de Ja formulación variacional equivalente de alguno de los teoremas de trabajo y energía (Bathe 

1982, Ayala 2003). 
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3.2.1 Modelo Experimental. 

En este trabajo se utilizó como modelo para calibración, un sistema marco-muro con columnas y trabe de 

concreto reforzado, y diafragma de mampostería 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 Prevención de Desastres (CENAPRED), para la 

revisión de estructuras a raíz de los sismos de 1985, con el patrocinio de Teléfonos de México. Se seleccionó 

este modelo, por dos razones principales: son escasas las pruebas experimentales de sistemas marco-muro de 

los que se cuenta con información experimental, y al considerable aumento en la producción y uso de este 

tipo de bloques. 

En la Fig. 3.1 se muestran las características geométricas del sistema ensayado. Las columnas de concreto son­

de 28 x 28 cm de lado, reforzadas con seis varillas longitudinales del número ocho, y Ja viga superior de 28 x 

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

Muro de bloque hueco 
de concreto 1 Sx20x40cm 

300cm 

300cm 

Fig. 3.1 Características del modelo experimental. 
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Las propiedades de los materiales reportadas por Flores et al. ( 1999) para el modelo TO, fueron: concreto con 

una resistencia nominal f "= 250 kg/cm2
. En el muro de mampostería se usó bloque hueco de concreto con 

resistencia promedio a la compresión en pilas f* m= 40 kg/cm2 y con un esfuerzo cortante resistente de diseño 

v*= 3.5 kg/c m2
; los bloques se unieron con mortero, cuya resistencia a la compresión fue f¡,= 75 kg/cm2

. 

Durante la prueba, el sistema se sometió a carga horizontal cíclica produciendo incrementos de distorsión 

prefijados, Fig. 3.2. Dicha distorsión se estimó 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 .. -ertical en el 

marco de concreto reforzado se mantuvo una carga constante de 3 7 t sobre cada columna, equivalente a un 

esfuerzo sobre el área bruta de la columna de O. l 9f c. 

A partir de los resultados de la prueba cíclica experimental, se construyó la envolvente de carga-distorsión 

horizontal mostrada en la Fig. 3.3, que servirá de referencia para la calibración del modelo de elementos 

finitos ante carga lateral monótona. 

Fig. 3.2 Dispositirn de aplicación de carga (Flores et al 1999). 

Como parte del programa experimental, una vez que se terminó de ensayar el modelo, se retiró el muro de 

mampostería 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 extendió numéricamente la curva de comportamiento 

del marco hasta alcanzar la distorsión máxima permitida en las Normas Técnicas Complemenrarias (NTC) 

del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004) para sistemas de marcos sin muros. 

Para el desarrollo numérico del marco se aceptó la formación de articulaciones plásticas 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 Ja diferencia entre las del sistema marco-muro y del marco aislado. 
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30------------------------------------------------------------------

25 

20 

15 

10 

o 0.002 0.004 0.006 

Distorsión (mm/mm) 

0.008 0.01 

Fig. 3.3 Envolvente carga horizontal - distorsión (Flores et al. 1999). 

0.012 

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 prácticamente el mismo 

comportamiento: esta etapa termina al aparecer el agrietamiento en el muro. para posteriormente presentar 

una diferencia de comportamiento que corresponde a la contribución del marco. Esto es congruente con lo 

reportado por Meli ( 1979), quien indica que las características del marco no tienen significativa influencia en 

el comportamiento del sistema antes de la aparición del agrietamiento inclinado, pero después son 

precisamente estas las que determinan la capacidad adicional del conjunto. 

3.2.2 Modelo Numérico. 

Los muros de mampostería, por lo general, son elementos estructurales planos, es decir, dos dimensiones son 

mucho mayores que la tercera. En consecuencia, cuando únicamente 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. 
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En la actualidad, con fines de investigación, se reconoce el uso de tres niveles de refinamiento para el 

modelado de estructuras de mampostería mediante modelos de elementos finitos. Estos niveles son, 

macroscópico, microscópicos simplificado y detallado, Fig.3.4. 

a) 

"pieza" 

"junta" 

e) 

b) 

d) 

elemento 
compuesto 

pieza 
mortero 

interfaz 
pieza-mortero 

Fig. 3.4. Nivel de refinamiento de los modelos de elementos finitos para mampostería; a) mampostería; b) modelo 
macroscópico; c) modelo microscópico simplificado; d) modelo microscópico detallado. 

En el nivel macroscópico, los muros se consideran como elementos continuos y homogéneos con modelos de 

comportamiento de plasticidad o mecánica de la fractura . Algunos autores recomiendan este nivel de 

refinamiento para el análisis de comportamiento global de sistemas a base de muros, ya que de otra manera 

resultaría, inclusive para fines de investigación, en un modelo demasiado complejo y difícilmente manejable. 

En el nivel microscópico simplificado, cada pieza de mampostería 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 

separación de las piezas bajo un enfoque de fractura discreta. A nivel microscópico detallado, se modelan por 

separado las piezas y el mortero por medio de elementos continuos, mientras que el contacto de piezas y 

mortero se modela con elementos de interfaz. Estos últimos dos enfoques requieren de una mayor cantidad de 

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

Es importante aclarar que cualquiera de los niveles de refinamiento utilizado para los modelos analíticos, en 

su etapa de validación; deben nutrirse de información apropiada de los materiales, y validarse con resultados 

experimentales; por lo que en muchas ocasiones, la escasa información experimental disponible influye 

decisivamente en la selección del nivel de refinamiento a utilizar. 
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Para encontrar la solución del sistema de ecuaciones implicadas en el modelo numérico propuesto; cuyas 

características geométricas y mecánicas se describen a continuación, se recurrió al programa de elementos 

finitos no lineales, NLFEM (2002), desarrollado dentro del grupo de mecánica numérica del Instituto de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

3.2.2.1 Modelo Geométrico. 

Para este trabajo, ya que lo que interesa es un comportamiento global del sistema se optó por un modelado 

macroscópico de Ja mampostería, representada mediante 400 elementos cuadriláteros de cuatro nudos en 

estado plano de esfuerzos; ~I marco de concreto se modelo mediante 224 elementos cuadriláteros de cuatro 

nudos en estado plano de esfuerzos. Para la integración numérica se recurrió 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 integración numérica se utilizó el método de Lobato, que ha demostrado 

mayor estabilidad numérica para estos elementos (Orduña, 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 características geométricas de la malla utilizada en el modelo de elementos finitos. 

019fc 0.19fc 

¡ 
1 

1 
· ~ 

Fig. 3.5 Geometría de la malla de elementos finitos. 
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3.2.2.2 Modelo Mecánico. 

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

comportamiento no-lineal del material: teoría de la plasticidad y mecánica de la fractura. 

Bajo el enfoque de plasticidad, se acepta la existencia de deformaciones permanentes, y que los esfuerzos 

dependen tanto del nivel de deformación al que se somete el material, como las historias de esfuerzos y 

deformaciones. Dentro del contexto de las deformaciones pequeñas, se acepta que las deformaciones se 

pueden descomponer en una parte elástica E' y otra plástica EP 

(3. 1) 

Una exposición más 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 mecánica de la fractura estudia la formación y la propagación de grietas en cuerpos sólidos, 

y la influencia de estas grietas en su comportamiento mecánico. Esta rama de la mecánica ha dado origen a 

dos tipos de aplicaciones en el contex!o de los elementos finitos: la fractura discreta, que modela a la grieta 

como una discontinuidad geométrica, y la fractura distribuida que considera al sólido agrietado como un 

continuo. 

Los modelos de agrietamiento se basan en tomar a la anchura de la grieta corno variable en estudio, por lo 

que es necesario distinguir entre la deformación producida por el agrietamiento y aquélla producida por la 

deformación elástica del material no agrietado dentro de un elemento. El vector de deformaciones totales se 

descompone en una componente elástica Ee y una componente por agrietamiento Ecr: 

(3.2) 

Esta descomposición permite, además. la combinación de modelos de agrietamiento con modelos de 

plasticidad de forma directa. Para mayor información sobre ésta y otras teorías de la mecánica de la fractura. 

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

Sin importar cual de dichos enfoques se utilice, no debe perderse de vista que éstos no son más que una idea 

desarrollada para intentar reproducir el comportamiento real de los sistemas estructurales, originando que 

para dichos modelos se requiera la definición de parámetros de los que no se disponen valores experimentales 

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

las pruebas experimentales. 

En este trabajo el comportamiento mecánico de la mampostería y del concreto se definió mediante la 

combinación de un modelo de plasticidad con criterio de falla de Drucker-Prager en compresión, y un modelo 

de variación lineal basado en la teoría de la fractura para falla en tensión, Fig.3.6; con el modelo de 

ablandamiento de Hordijk et al. (TNO, 1996), que se ilustra en la Fig. 3.6 b), incluidos en el código NLFEM 

(2002), dando como resultado la función de falla en compresión mostrada en la ec. (3.3). 

2sinq>(K) 
a =-----

g 3 - sin q>( K) 
(3.3) 

En tensión el comportamiento es lineal hasta/,., y a partir de aquí el ablandamiento se modela por medio de la 

ley de Hordijk et al. (TNO, 1996), con energía de fractura G¡; dada. Esto se ilustra en la Fig. 3.6 b), donde se 

indica que el área bajo la curva de comportamiento es la energía relativa de fractura g1,; De acuerdo con la 

teoría, la relación entre la energía de fractura G¡ y la energía relativa de fractura g, es, 

(3.4) 

donde h es el ancho de banda del material , en el caso de elementos finitos, se ha demostrado que este 

parámetro depende de la geometría del elemento (Rots, 1988). Para cuadriláteros es común tornar a h como la 

raíz cuadrada del área del elemento. En la mecánica de fractura se supone que al iniciarse la formación de una 

grieta, la rigidez en cortante del material se reduce. Con este fin se introduce el factor de retención de cortante 

{3, menor que la unidad y mayor que cero, que multiplica al módulo de cortante Gm. 

a) b) 

f, 

f, 

L-~~~~~~~~~"'-~E~ 

E"' - .. 

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

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

D = Em 
n f 

D = Gm 
r 1 

(3.5) 

donde E,,. y G,,. son los módulos de Y oung y de cortante respectivamente, y t es el espesor de la junta que se 

está representando. Estas rigideces se interpretan físicamente 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 límite en el esfuerzo de tensión, como se muestra en la Fig. 3.7. 

El comportamiento del elemento en dirección normal es elasto-plástico perfecto. Se utiliza retención de 

cortante constante, con un valor nulo de la rigidez reducida, lo que implica también comportamiento elasto­

plástico perfec~o. La matriz de rigideces tangente para este tipo de elementos queda expresada por, 

1 
k =----------

1 h+k,, tan(,)tan(i¡t)+k, t 
-k,,k1 tan(,)ti 

t, 
-k,,k, tan(i¡t)f,j 

k, (h + k,, tan(,) tan(I/')) 
(3.6) 

donde h =a¡/ 8K, k,,. y k, son las rigideces elásticas normal y tangencial respectivamente, </>y yt son los 

ángulos de fricción y de expansión respectivamente, y t, es el esfuerzo tangencial. Es evidente de la ec . (3.6) 

que si el ángulo de fricción es diferente que el de expansión, la matriz resulta ser asimétrica. En los modelos 

se tomó el ángulo de expansión con un valor nulo, lo cual es más realista (Lourern;o, 1996). 

e /tan(~) 

"' -------· -· IJ 

Fig. 3.7 Criterio de falla de Coulomb. 
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Para el acero de refuerzo se supuso un comportamiento elasto-plástico perfecto, y se consideró que existe 

adherencia perfecta con el concreto. Esta hipótesis es bastante razonable en marcos con muros de relleno, 

según 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 fenómeno no es significativo. 

3.2.3 Calibración del Modelo Numérico. 

Con el fin de tener control en las características del modelo mecánico se adoptó la estrategia de comenzar con 

un modelo simple, que permitiera conocer las fortalezas y debilidades del programa de análisis. A 

continuación, se añadieron sucesivamente las características que hacen complejo el análisis de estas 

estructuras, hasta incorporar el modelo mecánico descrito en el sub-capítulo anterior. Se comenzó con un 

modelo elástico-lineal, enseguida se incluyó el comportamiento no lineal de la interfaz, a continuación se 

incluyeron las características no lineales de la mampostería, y finalmente las del concreto y del acero de 

refuerzo. 

Al hacer los primeros intentos de aprovechar las herramientas de análisis no lineal del programa NLFEM. La 

mampostería y el concreto siguen siendo elástico-lineales, mientras que en los elementos interfaz se 

incorporó un modelo de fractura frágil. Para las propiedades mecánicas de los materiales se tomaron como 

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

• Para el módulo de Young de la mampostería se tomó un valor de Em = 28,000 kg/cm2
, que fue el valor 

medio de una serie de ensayes a compresión simple sobre ocho pilas que se realizaron como parte del 

proyecto experimental. Este módulo se calculó como la pendiente de Ja curva entre el punto de 0.4 f' m y 

una deformación de 0.00005. En la tabla 3.1 se pueden observar los datos de las pilas, así como un 

resumen de los resultados de las pruebas. Para el módulo de Poisson se tomó el valor Vm= 0.25 , que 

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

• En el concreto se consideraron para el módulo de Young y la resistencia compresión los valores medios 

de ensayes realizados en cilindros de concreto, reportados por Flores et al. ( 1999). Estos valores fueron : 

Ec = 115,220 kg/cm2
, y f' c = 235 kg/cm2

. El valor de la relación 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 compresión simple de pilas de mampostería (Flores et aL 1999). 

Dimensiones, cm 
Area Edad Carga !TOS) Carga, 

Esfuel'2D Módulo 
E./fm 

Piia bruta, A bruto,'· Elasticidad, E. .... 
a b e lo cm' dias kg kg kg/cm' kg/cm' 

1 14.8 39.7 60.0 40 587.2 28 19423 19250 32.78 14666 447 0.0031 

2 14.8 39.7 60.0 40 587.2 29 21515 21600 36.79 15639 425 0 .0030 

3 14 .8 39.7 60.0 40 587.2 29 19438 19550 33.30 27102 814 0 .0016 

4 14.8 39.7 600 40 587.2 30 24340 24550 41 .81 35064 839 0 .0014 

5 14.8 39.7 60.0 40 587.2 30 23150 23460 39.95 23914 599 0 .0020 

6 14.8 39.7 60.0 40 587.2 30 24540 25200 42 .92 28797 671 0 .0020 

7 14.8 39.7 60.0 40 587.2 30 26495 27100 46.15 48070 1042 0 .0017 

8 14.8 39.7 60.0 40 587.2 30 25400 25950 44 .20 30511 690 0 .0025 

promedios 39.74 27970 691 0 .0021 
Coeficientes de variación 0.13 0 .38 0 .30 0.30 

• La interfaz entre marco y muro se consideró como una capa de mortero con un centímetro de espesor (t), 

que fue como se construyó el modelo experimental; para el cálculo del módulo de Y oung se utilizó la 

expresión recomendada por Meli (1979), E¡.= 250 f tt = 39,500 kg/cm2
• El valor de la resistencia del 

mortero (158 kg/cm2
) se tomó de los ensayes realizados sobre cubos reportados por Flores et al. (1999), y 

el valor de la relación 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, 

E 
k = - ' = 39,500kg / cm 2 /cm; 

n f 

E 
k, = ' = 16,500kg / cm 2 /cm 

2(1 + v)t 
(3.7) 

Uno de los mayores retos que presentó a este nivel el modelo, fue encontrar un método de solución, no ya que 

fuera el más adecuado, sino que permitiera por lo menos obtener alguna solución 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 tamaño de paso óptimo, no permitieron ir más allá en el análisis que la separación 

de la interfaz, ya que el análisis dejaba de converger (sin importar cuantas iteraciones se hicieran no se 

reducía el error a una tolerancia razonable), o divergía (el error se hacía mayor con cada iteración). Por lo que 

se recurrió a un control por desplazamientos. 

El siguiente paso fue incorporar el agrietamiento de la mampostería. Para lo que, la resistencia en tensión 

uniaxial se consideró igual al cinco por ciento de la resistencia en compresión, esto es, f, = 2.0 kg/cm2
, con 

un modelo de agrietamiento distribuido, criterio de falla con variación lineal del esfuerzo, y ablandamiento de 

Hordijk et al. (TNO, 1996) con energía de fractura de Gft = 0.005 kg cm/cm2
, y un factor de retención de 

cortante (~)constante e igual a 0.00 l. Actualmente no se cuenta con información experimental suficiente 

para determinar los parámetros de un modelo de agrietamiento para mampostería hueca, por lo que, el valor 

de la energía de fractura se tomó de los análisis presentados por Louren~o (1996), mientras que para el factor 
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de retención de cortante se supuso dicho valor. El modelo no lineal fue muy rígido en las primeras etapas por 

lo que se modificó el modelo de la interfaz a uno de fricción con criterio de falla de Coulomb, intentando 

incorporar el fenómeno de deslizamiento y separación manifestados en el comportamiento de sistemas 

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

• La interfaz entre muro y marco con una cohesión c = 1 .8 kg/cm2
, una tangente del ángulo de fricción 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 ángulo de expansión nulo, ya que para valores altos de 

esfuerzos confinantes y para desplazamientos tangenciales altos, este valor tiende a ser cero (Louren~o, 

1996). 

Con este refinamiento en el que se incluían los modelos no lineales comentados para la mampostería en 

tensión 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 separación marco-muro para niveles 

de distorsión 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 motivó, se incorporara el comportamiento no lineal en 

compresión de la mampostería en el modelo; para este fin, se utilizó el modelo de plasticidad de Drucker­

Prager disponible en el código del programa NLFEM. Se consideró una resistencia en compresión de fm= 40 

kg/cm2
, que es la resistencia media de las pruebas a compresión simple, mostrados en Ja tabla 3.1. De 

acuerdo con los resultados reportados por Lourenyo ( 1996), se consideraron los siguientes valores: para la 

resistencia en tensión un valor de f{= 2.0 kg/cm2
; los valores de Ja energía de fractura para las propiedades de 

ablandamiento de la mampostería, que son propiedades del material, Gft= 0.005 kg-cm/cm2 para tensión; se 

utilizó un factor de retención de cortante(~) constante y con valor de 0.00 l. 

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

mampostería, y a del acero mediante un modelo elasto-plástico con los siguientes parámetros: 

• El valor de la energía de fractura en tensión del concreto se estimó como G 11 = 0.005 kg-cm/cm2 

(Lourenyo, 1996). 

• En el acero se consideró para el módulo de Y oung y límite de fluencia los valores nominales 

comúnmente aceptados de 2x 106 kg/cm2 y 4,200 kg/cm2
, respectivamente. 
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Modelo "<>-fi,,eal de elementos finitos 

Con el modelo mecánico completo se realizó nuevamente el análisis estructural en dos fases . En la primera se 

aplicó 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 análisis se obtuvo 

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

30 -"- --!).---'-' -~ 
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- EXPERIMENTAL 

- MOOELOFEM 

o.1.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~___;::::==========~ 
0 .000 0 .002 0 004 0.006 

Distorsión (mm/mm) 

0.008 

Fig. 3.8 Comparación de los resultados numérico y experimental. 

0010 o 012 

Con base en los resultados del proceso de calibración se llegó a los parámetros que se resumen en la tabla 3.2 

y que corresponden al modelo numérico cuya curva de comportamiento se ha graficado coro la curva 

experimental en la Fig. 3.8. En dicha figura se puede observar que hasta la carga dt agrietamiento las dos 

curvas son prácticamente iguales, y después existen di fe rencias menores al 15 por ciento hasta la carga 

resistente. 

Tabla 3.2 Parámetros utilizados en el modelo numérico. 

E f., f, Gfi V e tan (0) tan (\ji) 

kg!cm1 kg/cm 1 kglcm1 kg-cmlcm 1 kglcm1 

Mampostería 28,000 40 2.0 0.005 0.25 
Concreto 115.220 250 25 0.005 0.20 

Interfaz 35, 000 O. O 0.20 1.8 0.80 O.O 
Acero 2xl06 4,200 4,200 
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Capítulo 4 

Modelos Analíticos Simplificados 

La práctica ingenieril requiere de soluciones prácticas y económicamente viables para el análisis y diseño 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 tecnológicos y humanos que no se 

justifican, entre otras causas por las incertidumbres existentes en las propiedades mecánicas y geométricas de 

los elementos, convirtiéndolo inviable en tiempo y costo para la ingeniería práctica. Esta situación, ha 

incitado a los investigadores al desarrollo de modelos simplificados que permitan estimar aceptablemente las 

propiedades requeridas para el diseño estructural sismorresistente. Algunos de dichos modelos son: 

diagonal(es) equivalente(s), analogía de la viga, marco equivalente, sub-estructuración, asociación paralela, 

entre otros. 

En el presente capítulo, 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 analíticos simplificados 

4.1 Modelos existentes. 

Como se comenta en la introducción de este capítulo, los ingenieros de la práctica requieren de modelos 

simplistas, y de fácil aplicación. Holmes (1961), identifica dicha necesidad; tomando una idea de Polyakov 

( 1960), propone un modelo de diagonal equivalente con las mismas propiedades mecánicas 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 práctico, por lo que diversos investigadores ~an desarrollando 

propuestas que permitan calcular las propiedades de dicha diagonal. 

a) 
b) 

Fig. 4.1 Modelo de diagonal equivalente. 

Stafford-Smith ( 1969), propone un parámetro adimensional }Jz 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 ). 

A= 
4
/E1 t sen(2B) 

\! 4Elh' 
(4.1) 

donde h es la altura hasta el eje del marco, E 1, t. h' son el modulo de Young, espesor y altura del muro 

respectivamente, E e 1 son el módulo de Young y el momento de inercia de las columnas, y 8 es el ángulo 

entre la horizontal y la diagonal del muro. A partir de este parámetro proponen Ja ec . (4 .2) para estimar la 

longitud de contacto a entre muro y marco. 

![ 
a= -

2A. 
[L] (4 .2) 
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Modelos analíticos simplificados 

Mediante una serie de curvas definen el ancho inicial de la diagonal en función del parámetro ya definido, la 

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

Bazán ( 1980), a partir de resultados analíticos de elemento finito, basados en mamposterías mexicanas, 

propone otro parámetro adimensional que representa la rigidez relativa del marco en relación con la del muro, 

definido mediante la siguiente ec. (4.3). 

(4.3) 

Donde, E., y ~ son el módulo de Y oung y el área de la sección transversal de las columnas del marco, y Gm 

y Am son el módulo de cortante y el área de una sección horizontal del muro respectivamente. En este modelo 

se estima el ancho de diagonal equivalente mediante la ec. (4.4), válida cuando 0.9 :S A. :S 11.0 y 0.75::; h!L 

9.50. 

w = (0.35 + 0.022A.)h [L] (4.4) 

Estos modelos y otros que se han desarrollado, adecuados para las filosofias · de diseño elástico, resultan 

insuficientes para Jos criterios de diseño por desempeño, y resistencia. Cuando se desea considerar Jos 

comportamientos inelástico y no-lineal del material , se requiere conocer la relación completa carga­

deformación para la mampostería. 

Zamié y Tomazevic (1988), basados en resultados experimentales proponen utilizar un modelo de diagonal 

equivalente mostrado en Ja Fig. 4.2 b ). En esas pruebas, el daño en la zona superior del panel de mampostería 

ocurre fuera de la diagonal, probablemente debido a la perturbación introducida al aplicar cargas laterales y 

verticales en las esquinas. 

• ) b) 

1 L _,__ . --- fr, -------,~~ 

Fig. 4.2 Anchos de la diagonal sugeridos por Zarnié y Tomaievic (1988). 
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Modelos analíticos simplificados 

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 

mampostería en un sentido global; sin embargo, no describen los efectos locales resultantes de la interacción 

entre marco y muro. Como resultado, los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en los miembros del 

marco no son realistas y la localización de posibles articulaciones plásticas no puede ser adecuadamente 

predicha. Por estas razones, diversos autores han propuesto modelos de diagonales múltiples en su intento de 

mejorar la solución local. La Fig. 4.3, muestra modelos de múltiples diagonales propuestos por Schrnidt 

(1989), Chrysostomou (1991), y Syrrnakesis y Vratsanou (1986), respectivamente. Las principales ventaj~s 

de estos modelos a pesar del incremento de complejidad para su modelación, es la habilidad de representar 

las acciones en el marco con· mejor aproximación. 

a) b) e) 

Fig. 4.3 Modelos de múltiples diagonales. 

Chrysostomou, propone un modelo para idealizar muros de relleno consistente de tres diagonales paralelas en 

cada dirección en sustitución del muro, Fig. 4.4, capaces de trabajar úr:icamente en compresión. Las 

diagonales excéntricas se localizan en puntos donde se supone que se forman articulaciones plásticas en las 

trabes y columnas del marco. El comportamiento mecánico de las diagonales se modela por medio de dos 

funciones, una que define la envolvente de la curva carga contra desplazamiento, y la segunda que define la 

forma del lazo histerético. 

Saneinejad y Hobbs ( 1995), presentaron un método para análisis y diseño de marcos de acero con rellenos de 

concreto o mampostería sujetos a fuerzas en el plano. El método está basado en datos generados de 
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Modelos analíticos simplificados 

experimentos previos, así como resultados de una serie de análisis no-lineales de elemento finito. Dicho 

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

h 

ah 

1 ....,___ • _L .---.,¡• I 1 
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 tensión y permiten, 

además, modelar una separación pequeña, g, entre el muro y el marco. Cuando el desplazamiento del marco 

es suficiente para cerrar esta separación, se inicia una etapa de rigidez media, que representa el aplastamiento 

de las rugosidades de la mampostería 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 cíclicas de marcos con muros diafragma. 

a 

g 
------·----:····- .. 

Fig. 4.5 Comportamiento del elemento propuesto por Mosalam et al. (1996). 
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Modelos analíticos simplificados 

Tomaievic y Lutman ( 1996), proponen un modelo tri lineal degradante para las mamposterías europeas, el 

cual consiste básicamente 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 .. , Y a) que corresponde al límite elástico de la 

mampostería, generalmente considerado como el agrietamiento inicial de ésta, ( dmax., Vn.x) que corresponde a 

la resistencia máxima, y (d.,, V u) que corresponde a Ja deformación última útil, determinada por algún criterio 

de falla . 

V 

(d.,V.) 

d 

Fig. 4.6 Modelo trilineal de Tomafevitl y Lutman (1996). 

Flores y Alcocer ( 1996), presentan un modelo tri lineal degradante para el análisis dinámico, no lineal de 

m a.mpostería confinada, ut ilizada 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 

especímenes a escala natural. 

Arauj o y Ayala (2000), presentan un modelo simplificado para el análisis de marcos de concreto reforzado 

con muros diafrat,>ma de mampostería sin abertu ras, sometidos a cargas laterales, utilizando elementos barra 

tanto para el marco como para el muro. Con el modelo propuesto obtienen distribuciones de elementos 

mecánicos para el marco de concreto que son más apegadas a la realidad, en comparac ión con las obtenidas a 

partir de modelos que utilizan una diagonal equivalente. 
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Modelos analíticos simplificados 

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 número de elementos diagonales, volviendo complejos los modelos simplificados con fines de 

análisis 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 únicamente en compresión 

unida en el extremo superior a la intersección viga-columna y en el extremo inferior al apoyo de la columna 

opuesta, Fig. 4.1. 

Cuando se desea realizar un análisis no-lineal ya no resultan suficientes las propiedades elásticas de la 

diagonal, es entonces necesario conocer el comportamiento carga lateral-<listorsión 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 parámetros mostrados, para que a partir de un muro dado, sea posible establecer 

su curva de comportamiento. 

V 

v. 
V 

Separación 

--t----+---__ J __ ~ 
Agrietamieto Resistencia Colapso ~ 

Fig. 4.7 Modelo trilineal carga lateral-distorsión 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 denominarán como pre-agrietado, post-agrietado y post-resistente cuyas 

pendientes se denotan en Ja Fig. 4.6 como K 1 
-a, K2 

-a , K3
.a respectivamente. 
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Modelos analíticos simplificados 

Para la construcción del modelo trilineal, existen diversas expresiones que permiten estimar la rigidez inicial 

de sistemas marco-muro, así en este trabajo se decidió utilizar las expresiones propuestas por Bazán ( 1980), 

comentadas en el capítulo dos. La fuerza cortante asociada a este nivel se calculó mediante la ec. ( 4.5), 

incluida en las NTC para estimar conservadoramente la resistencia al agrietamiento de muros diafragma. 

[F] (4.5) 

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

que ocurre el agrietamiento. 

0.8sv:A, 
Yagr = HKI (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 consideración se obtiene 

la ec. ( 4. 7), para estimar la resistencia del muro. 

[F] (4.7) 

Considerando que dicha resistencia se presenta a la distorsión característica establecida en NTC, para muros 

huecos considerada como 0.004, la rigidez del segundo tramo (post-agrietado), puede estimarse mediante la 

ec. (4.8). 

K 2 = 0.7ov:A, 

(Y max - Yª!(,) H 
(4 .8) 

Finalmente, para definir el tercer tramo, se decidió aceptar que el cortante último establecido en las NTC, 

como el 85 por ciento del cortante resi :ente ocurre p:m:i niveles de di stors ión del doble de la que se produce 

cuando el muro alcanza su resistencia, con lo que es posible fijar el último punto de la envolvente y en 

consecuencia la rigidez del tramo post-resistente. 

[F] (4.9) 

K 3 = _ 0.35v :A, 

Ymax H 
(4.10) 
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Modelos analíticos simplificados 

Comparando la curva del muro solo, con la curva analítica calculada de la fonna descrita puede observarse 

que el modelo trilineal propuesto reproduce aceptablemente el comportamiento experimental del muro 

estudiado, Fig. 4.8. 

20 

8 15 

1 
a 
:J 
u. 10 

5 - - - - - - - -

o 0.002 0.004 0.006 

Dis1orsión (mm/rrrn) 

0 .008 

-Modelo Trilineal 

0 .01 0.012 

Fig. 4.8 Comparación de resultado experimental y modelo analítico del muro estudiado. 

A partir de la curva carga lateral-distorsión es posible definir, con ayuda de principios geométricos básicos 

derivados de la Fig. 4.9, las expresiones para estimar la fuerza asociada a la defonnación axial del elemento 

diagonal que remplazará al muro. 

F= l 
cos8 ( 4.1 l) 

Donde, V; es la fuerza lateral aplicada al muro para producir un desplazamiento latera l ~h ; 8 es el ángulo 

que fonna la diagonal del muro y la horizontal. 

En la Fig. 4.1 O, se presenta la curva de comportamiento, fuerza-defonnación axial, obtenida para el elemento 

diagonal que remplazará al muro. 
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Fig. 4.9 Esquema de deformación axial. 

F 

F, 

o a gr 8max 8u 8 

Fig. 4.10 Em:olvente de las propiedades axiales de la diagonal equhalente. 
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Capítulo 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 Ja actualidad se conoce que las aberturas en los muros 

diafragma modifican la distribución de elementos mecánicos, resistencia, y rigidez. 

En Jos capítulos precedentes se ha desarrollado y calibrado un modelo de elementos finitos que permite 

reproducir d~ manera suficientemente precisa, hasta los niveles de deformación lateral asociada a la 

resistencia, el comportamiento de este complejo sistema estructural, y se ha propuesto un modelo de 

comportamiento para Ja diagonal equivalente que permite efectuar análisis no-lineales de sistemas marco­

muro. 

En el presente capítulo, se presentan los resultados de un estudio paramétrico requerido para obtener la 

información necesaria para el modelo propuesto; se resumen Jos resultados obtenidos del análisis de modelos 

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



Efecto de las aberturas en el comportamiento del sistema 

5.1 Descripción de los modelos propuestos. 

Para desarrollar el modelo simplificado de muros diafragma es necesario contar con un conjunto de modelos 

característicos de la edificación desarrollada en el país, que permitan estudiar los diferentes parámetros que 

intervienen en el comportamiento de sistemas marco-muro sometidos a carga lateral. Algunas de estas 

variables son: relaciones de rigidez marco/muro, relación de aspecto del muro, tipos, formas y posiciones de 

las aberturas, entre otras. 

Las características antropométricas, el destino de las edificaciones y las propiedades de los materiales 

utilizados en estos sistemas limitan las dimensiones de las estructuras. Esto permüe pensar en un conjunto de 

modelos comunes dentro de esta tipología estructural. Así, 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 económicamente viables, por lo 

general, la separación entre columnas no es menor de 300cm, ni mayor de 800cm. La producción comercial 

de piezas para mampostería establece los espesores de los muros, encontrando que sería suficiente estudiar 

espesores que varíen entre l O y 20cm. En estas estructuras existentes, se ha encontrado que las dimensiones 

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

Las necesidades estéticas y funcionales hacen que los muros presenten aberturas con una amplia variedad de 

relaciones de aspecto, posición, 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 edificación y por lo tanto, 

necesarios de incluirse para el desarrollo del modelo simplificado. En primer término se reconoció la 

posibilidad de que en un mismo muro exista más de una abertura; sin embargo, este aspecto se decidió dejar 

fuera de un primer espectro de casos que permitieran establecer la viabilidad del modelo. Una vez establecido 

este alcance, se definieron, dos posiciont>s de las aberturas respecto al eje vertical: izquierda y centrada con la 

in1ención de estudiar el efecto de la asimettia ante carga laterál. A continuación 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 mayoría 

de las ventanas comunes. El tercer caso se refiere a aberturas que representan puertas. En la Fig. 5.1 se 

muestran esquemáticamente estos casos. 

42 



1 

i 
1 
1 --------·--------
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

la) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

---~--+--~---

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 b) 

Efecto de las aberturas en el comportamiento del sistema 

1 
1 

i 
1 
1 

---·------
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

2a) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 --+----------
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2b) 

3a) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

i ¡----------
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

3b) 

Fig. 5.1 Casos característicos de aberturas. 

5.2 Efecto de las aberturas. 

En este trabajo, se estudiaron únicamente modelos de sistemas marco-muro simple con relación de aspecto 

altura/longitud (H/L) igual a uno, y relación de rigidez relativa marco/muro de 1.97 (estimada con Ja 

expresión propuesta por Bazán, 1980), en los cuales se colocaron aberturas centradas como las mostradas en 

Jos incisos 2a) y 3a) de Ja Fig. 5. 1. A pesar de que en la práctica es frecuente el uso de elementos de concreto 

confinando Ja abertura, ya sea como cerramientos o en todo su perímetro, Fig. 5.2 ; en una primera etapa se 

decidió no considerar Ja presencia de dicho confinamiento en Jos modelos analizados, considerando que los 

resultados así obtenidos resultan conservadores respecto :i los obtenidos con el confinamiento, y por otro 

lado, sirven de patrón de comparación para los otros casos. Se definió el porcentaje de abertura, como Ja 

relación entre el área de la abertura y el área del muro diafragma. 

En el análisis de cada uno de los modelos se ignoró Ja carga vertical sobre las columnas que presentaba el 

modelo experimental utilizado para la calibración, ya que se considera que en sistemas a base de marcos 

adecuadamente diseñados, la carga vertical es absorbida por este. A estos modelos se les sometió a carga 

lateral de izquierda a derecha mediante desplazamientos prefijados del cabezal que permitiesen obtener Ja 

solución numérica en cada paso. Se aceptó como solución numérica de un paso de carga, aquella cuya 
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tolerancia en fuerzas fuese menor a 1xl0·2, que coincide con lo recomendado por diversos autores como 

suficiente para obtener aproximaciones adecuadas (TNO, 1996). 

1 1 

D 
'L!iS' '2iS' 

a) 

12151 '2iS' 

e) 

Fig. 5.2 Casos típicos de confinamiento en aberturas. 

5.2.1 Muro sin aberturas. 

·, ,_ 

b) 

d) 

1 1 1 
L.L_J 

1 1 1 

L.L_J 

Como pnmer caso se analizó el sistema marco-muro sin aberturas, el cual pudiese ser utilizado como 

referenc ia para los casos con abertu ras. Durante el análisis se observó que los esfuerzos máximos se 

presentan alrededor de la di agonal en compresión, y que a medida que ocurre la plastifi cación de estos 

elementos, se redistribuyen los esfuerzos, de forma tal, que se transmiten en una banda cada vez más ampl ia. 

Además, la dirección de los esfuerzos principales de compresión es similar a la de la diagonal del muro. En la 

Fig. 5.3 se presentan gráficas donde se muestran las direcciones y magnitudes relativas de los esfuerzos 
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principales en dos instantes del análisis, considerados representativos. En los incisos a) y c) se muestran los 

esfuerzos y los patrones de deformación 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 Ja diagonal principal, y 

cuando se alcanza Ja resistencia del sistema, el agrietamiento se presenta en gran parte del muro, Jo cual 

coincide con lo observado experimentalmente por diversos investigadores. En las gráficas de esfuerzos, se 

presentan en color azul los esfuerzos de compresión y en color rojo los de tensión. 

Finalmente, en la Fig. 5.4 se presenta la distribución de elementos mecánicos en el marco. Para cada 

elemento mecánico la gráfica de Ja izquierda y derecha, corresponden a las columnas respectivas, mientras 

que la gráfica central a la trabe. Cada punto de las gráficas representa una sección transversal de elementos 

fini tos, iniciando en los paños 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 

sección transversal. El momento flexionante se obtuvo con base en Ja media de los productos de dichos 

esfuerzos por su área 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 distorsión de 0.0002, las fuerzas cortantes y normales 

permanecen constantes, y el momento flexionante varía linealmente en las zonas en que el muro se separa del 

marco. Mientras que en las zonas de contacto los elementos mecánicos varían 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 izquierda, el cortante 

se incrementa en la parte superior debido a la transmisión de esfuerzos del muro al marco: la fuerza normal 

de tensión 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 

mecánicos en la trabe y la columna derecha. 
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d) 

Yig. 5.3 Efectos l~les en el muro sin abertura. 

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0.0002; b) Distribución de esfuerzos principales para una 
distorsión de 0.006; c) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de 0.006. 
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a) Cortante (kg) . t «X) 12DD HlOD 8CI) .m c:J0 200 

b) Momentos (kg-cm). 

/ 
·•000 

e) Axial (kg). 

Fig. 5.4 Elementos mecánicos para la distorsión de agrietamiento. 
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5.2.2 Muros con abertura tipo ventana. 

En cuanto al análisis 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. 

1 

4% 16% 

1 1 1 1 

36% 64% 

1 
1 

1 
1 1 1 1 1 1' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
' - ' ' ~ ~ ~ 

Fig. 5.5 Casos estudiados de abertura tipo ventana. 

El pnmer parámetro estudiado, consistió en analizar la degradación en la rigidez lateral del muro con 

aberturas ¡especto a la rigidez inicial del muro sin aberturas, al inc;:-ementarse la di stors' ón del sistema. En la 

Fig. 5.6 se muestran Jos resultados obtenidos para los modelos estudiados. En estos análisis presentados por 

las gráficas, se pudo observar una etapa de rigidez constante hasta el inicio de la separación de la interfaz 

marco-muro al alcanzarse distorsiones del orden de 0.00005, cabe mencionar que esta zona se reduce, 

conforme la dimensión de la abertura aumenta; a partir de aquí, se presenta un decremento aproximadamente 

constante de la rigidez hasta que inicia el agrietamiento diagonal al alcanzarse distorsiones cercanas a 0.0002; 

seguido de una drástica reducción de rigidez debida a la aparición del agrietamiento diagonal, hasta que la 

mampostería alcanza la resistencia; Posterior a la resistencia máxima, la variación de Ja rigidez es muy 

pequeña. En este mismo conjunto de curvas puede apreciarse que la rigidez inicial se ve más drásticamente 
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reducida mientras mayor es el tamaño de la abertura, pero a la vez, la abrupta degradación 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. 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

~ 
- 0.5 

~ 

0.4 

0.3 

02 

0.1 

0.002 0.004 0.006 

Distorsión (mm/mm) 

0 008 

-- 0% 

- - - 4% 

- - 16% 

--36% 

--64% 

0.010 

Fig. 5.6 Efecto del tamaño de la abertura tipo ventana en la degradación de rigidez secante. 

0 012 

Como segundo parámetro de estudio, se analizó el incremento en la fuerza introducida en el sistema por la 

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

nivel de distorsión. Así, en la Fig. 5. 7, en el eje vertical se indica el número 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 distorsión y 

en el horizontal la distorsión. 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 1 O veces. De aquí resulta evidente la importancia de incorporar la presencia 

de aberturas en el modelo util izado para el análisis. 

Dentro de Jos 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 lógico, pues 
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la contribución del muro a la resistencia del conjunto disminuye. Así, por ejemplo, si se piensa en el caso 

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

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

ª "' E o:: -el 

e 
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o:: 

16 

15 
0% 

4% 
14 

16% 
13 

36% 

12 
-- 64% 
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4 

2 --------- ---. _____ _ 
O L::::~;;;;;;;;;~·~--~···~---~---~~~-~~---~--

o 0002 0 004 0 006 

Distorsión (mm/mm) 

0 008 0.01 

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

0.012 

Una vez que se contaba con información del comportamiento global del sistema, se planteó la necesidad de 

inic iar 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 el ementos mecán icos y se graficó la distribución de 

esfuerzos principales en el muro diafragma. 

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

sin aberturas era claramente concentrada sobre la diagonal cargada, se desvíe para fonnar una configuración 

de equilibrio rodeando Ja abertura. En las Figs. 5.8 a 5. 11 , puede apreciarse la distribución de esfuerzos en el 

muro para cada nivel de distorsión. En estas figuras es posible observar para Ja distorsión de agrietamiento 

una clara concentración de esfuerzos formando puntales de compresión excéntricos, mientras que para Ja 
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distorsión asociada a Ja resistencia se aprecia un ablandamiento de esfuerzos debida a la redistribución que se 

comentó anteriormente, y a la transición debido al cambio de trayectoria del puntal. 

Los elementos mecánicos en el marco para Jos diferentes porcentajes de aberturas, son significativamente 

diferentes a los que se presentan para Jos casos extremos, correspondientes al marco solo y al muro sin 

aberturas. Este cambio en Ja distribución y magnitud de Jos elementos mecánicos puede provocar la 

modificación 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 diseño, como ubicación 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 gráficas donde se representan los 

diagramas de elementos mecánicos obtenidos para el sistema sin aberturas, así como su modificación debido 

a la presencia de aberturas. Estas gráficas se muestran en las Figs. 5.12 y 5.13, las cuales se obtuvieron y se 

interpretan de manera análoga a lo expuesto para el caso de muro sin aberturas. La distribución de elementos 

mecánicos se modifica conforme el tamaño de la abertura se va incrementando. En Ja columna izquierda se 

observa el corrimiento de la zona de contacto hacia el centro del muro. Cabe señalar que para la columna 

derecha se observan patrones muy similares, aunque en este caso los efectos del contacto se observan hacia Ja 

parte inferior de la columna, como era de esperarse, ya que Ja distribución de esfuerzos principales tiende a 

rodear la abertura para unir el punto de aplicación de Ja 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 transmisión de esfuerzos sobre la abertura, seguido de una reducción del cortante para 

incrementarse nuevamente en la zona central por la transmisión de esfuerzos prácticamente vertical en el 

costado de Ja abertura; Ja fuerza normal de tensión es menor en la parte superior, y se incrementa conforme se 

transmiten los esfuerzos tangenciales a través del contacto entre marco y muro. Interpretaciones si milares se 

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

En las figuras anteriores, la magni tud de la fuerza aplicada al sistema para alcanzar Ja distorsión prefijada es 

diferente para cada porcentaje de abenurn. 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 variación en distribución y magni tud relativa del 

cortante para la distorsión de agrietamiento. mientras que, para la distorsión asociada a la resistencia, se 

puede observar que el cortante máximo en la columna tiende al 50% de la fuerza lateral aplicada 

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

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0.0002; b) Distribución de esfueraos principales para una 
distorsión de 0.006; c) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de 0.006. 
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Fig. 5.9 Efectos locales en el muro con 1691. de abertura. 

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0.0002; b) Distribución de esfuerz.os principales para una 
distorsión de 0.006; c) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de 0.006. 
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Fig. 5.10 Efectos ~es en el muro con 36% de abertura. 

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0 .0002; b) Distnoución de esfuerzos principales para una 
distorsión de 0.006; c) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de 0.006. 
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Fig. 5.11 Efectos locales en el muro con 64•/. de abertura. 
a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0.0002; b) Distribución de esfuerzos principales para una 
distorsión de 0.006; c) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de 0.006. 
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Fig. 5.12 Diagramas de elementos mecánicos en el marco (y= 0.0002). 
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Fig. 5.13 Diagramas de elementos mecánicos en el marco (y= 0.006). 
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Fig. 5.14 Diagramas de elementos mecánicos normalizados (y= 0.0002). 
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Fig. 5.15 Diagramas de elementos mecánicos normalizados (y= 0.006). 
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Efecto de las aberturas en el comportamiento del sistema 

5.2.3 Muros con abertura tipo puerta. 

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

100%) mostradas en la Fig. 5.16. 

- ---------- 1--· --- - - - - - --- -

t--+--------------- 1- i.-------------- -

,__ _ _ __________ ___, 

~-·-­

~ ----

--- -

.--i--

48% 

__ ,_ 

- --··------
~-----------

,__, ____ 16% ____ ,___, 

~--~·~ -----

64% 

>---•- -------------

-----
1 

' ' 1 

24% 

• 1 

_______________ ___, 

100% 

Fig. 5.16 Casos estudiados de aberturas tipo puerta. 

Al igual que para los casos de ventanas, se inició con el estudio de la degradación de la rigidez lateral del 

muro con aberturas respecto a la rigidez inicial de l muro sin aberturas al incrementarse la distorsión del 

sistema. En la Fig. 5.17 se muestran los resu ltados correspondientes. En estos análisis no se encontró de 

manera clara una etapa de rigidez constante con el inicio de la separación de la interfaz marco-muro; sin 

embargo, al iniciarse el agrietamiento diagonal se observo al igual que para aberturas tipo ventana una 

drástica reducción de rigidez. 
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Fig. 5.17 Efecto del tamaño de la abertura tipo puerta en la degradación de rigidez secante. 

0.012 

Como segundó parámetro, se evaluó la contribución del muro a la fuerza lateral del conjunto. Así, en la Fig. 

5.18, es posible percatarse que para el caso del muro sin aberturas, este aporta hasta antes del agrietamiento 

a lrededor de 16 veces la rigidez lateral del marco solo, mientras que para aberturas del 24% esta contribución 

se ve reducida a 1 O veces. Al comparar esta gráfica 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 transmisión de esfuerzos, que para el caso del muro sin 

aberturas era claramente concentrada sobre la diagonal cargada, se desvíe para formar una configuración de 

equ ilibrio rodeando la abertura. En las Figs. 5. J 9 a 5.22, pude apreciarse la distribución de esfuerzos en el 

muro para cada nivel de distorsión. En estas figuras es posible observar las diferencias en la distribuc ión de 

esfuerzos en el muro para cada caso. 
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Fig. 5.18 Aportación del muro con abertura tipo puerta a la resistencia lateral. 
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Los elementos mecánicos en el marco para los diferentes porcentajes de aberturas, ante la distorsión de 

agrietamiento y resistencia del sistema, se muestran en las Figs. 5.23 y 5.24. Estas gráficas se obtuvieron y se 

interpretan de manera análoga a lo expuesto para el caso de muro sin aberturas. En estas gráficas puede verse 

el efecto en los elementos mecánicos del marco, debido a la redistribución de esfuerzos en el muro al 

incrementarse la abertura. 

En las figuras ante riores, la magnitud de la fue rza aplicada al sistema para alcanzar la distorsión prefijada es 

d iferente 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 16'1. de abertura. 

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de O 0002; b) Distribución de esfüerzos principales para una 
distorsión de 0.006; e) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de0.006. 
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Fig. 5.20 Efectos locales en d muro con 24ª/e de abertura. 

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0.0002; b) Distribución de esfuerzos principales para una 
distorsión de 0.006; e) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Defurmación de agrietamiento 
para una distorsión de 0 .006. 
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Fig. 5.21 Efectos locales en el muro con 48'1. de abertura. 

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0.0002; b) Distribución de esfuerzos principales para una 
distorsión de 0.006; c) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de 0.006. 
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Fig. 5.22 Efectos locales en el muro con 64•;. de abertura. 

a) Distribución de esfuerzos principales para una distorsión de 0.0002; b) Distribución de esfuerzos principales para una 
distorsión de 0.006; c) Deformación de agrietamiento para una distorsión de 0.0002; d) Deformación de agrietamiento 
para una distorsión de 0.006. 
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Fig. 5.26 Diagramas de elementos mecánicos normalizados (y= 0.006). 
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5.3 Incorporación del efecto de las aberturas en el modelo simplificado. 

Uno de los objetivos específicos planteados para este trabajo, ha sido la incorporación del efecto de las 

aberturas en el modelo de diagonal equivalente propuesto en el capítulo cuatro. Para esto, a partir de los 

modelos numéricos estudiados se determinaron curvas trilineales de comportamiento, tomando las mismas 

distorsiones características de agrietamiento, resistencia y última que las convenidas para el muro sin 

aberturas, se establecen los factores de reducción 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 1). Este factor resulta del cociente entre la rigidez lateral para 

una abertura dada y el del diafragma sin abertura. 

(5. 1) 

2. Factor de rigidez secante resistente (S2). Resultado del cociente entre la rigidez secante al alcanzarse 

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

(5.2) 

3. Factor de rigidez secante última (S 3). El cociente entre la rigidez secante al considerarse el límite útil 

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

KS3 a 

KSla 
(5.3 ) 

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 distribución de 

elementos mecánicos en el marco, sin embargo, dicha debilidad podría ser subsanada si se acepta que para 

distorsiones menores o iguales a la de agrietamiento la distribución de elementos mecánicos se mantiene 
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constante y para distorsiones entre ésta y la de resistencia se acepta constante la distribución de elementos 

mecánicos de está última. Es así como, a partir del estudio paramétrico se podrían desarrollar reglas de 

distribución de elementos mecánicos normalizados respecto a la fuerza aplicada al sistema. El producto de los 

elementos mecánicos normalizados y la fuerza aplicada al sistema en estudio permiten la estimación de los 

elementos mecánicos en el marco . 
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Fig. 5.28 Factores para el caso de ventana centrada. 

72 



Capítulo 6 

Modelo de Análisis No-Lineal de 
Sistemas Marco-.Muro con Aberturas 

Como se ha comentado a lo largo de este trabajo, la práctica de la ingeniería requiere de modelos de análisis 

suficientemente precisos y prácticos en su aplicación. Esto ha generado el desarrollo de una amplia variedad 

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

La mayoría de estos modelos, no incorporan el efecto debido a la presencia de aberturas, por lo que, su uso en 

el análisis estructural, podría llegar a ser tan inconveniente, como la práctica común 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 capítulo, se presentan las bases para el desarrollo de un modelo analítico simplificado de fácil 

aplicación para el análisis no-lineal de sistemas marco-muro, que permita al ingeniero de la práctica estimar 

la respuesta de dichos sistemas considerando la presencia de aberturas. Se desarrolla un ejemplo sencillo, que 

permite clarificar la metodología propuesta en este trabajo para el análisis de sistemas marco-muro. 



Efecto de las aberturas en el comportamiento del sistema 

6.1 Descripción del método de análisis. 

El trabajo desarrollado hasta este punto, se integra al plantear un procedimiento sencillo y sufic ientemente 

preciso para el análisis de un sistema general marco-muro con características derivadas de un modelo 

conocido. Este procedimiento se resume a continuación 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 capítulo 5. 

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

elemento diagonal equivalente. 

4. Construcción del modelo reticular equivalente, asignándole las propiedades respectivas a los 

elementos del marco y la diagonal. 

5. Efectuar el análisis estructural del sistema equivalente hasta alcanzar el nivel de deformación 

deseado. 

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

Con la finalidad de ejemplificar la aplicación del modelo propuesto, se aplicó el procedimiento descrito en el 

inciso anterior a un sistema marco-muro de una crujía y un nivel, cuyas dimensiones vertical y horizontal a 

ejes son 3.00 m. El muro diafragma presenta una abertura centrada tipo ventana, con relación 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 continuac ión se presenta el procedimiento seguido para la aplicación del modelo de anál is is: 

1. Como los muros de los dos entrepisos (sin considerar aberturas), presentan las mismas condiciones 

en geometría y material, es suficiente definir una curva de comportamiento carga-desplazamiento 

lateral. Los valores obtenidos para los puntos característicos, agrietamiento, resistencia y último 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. 

Fuerza La1eral (t) 
Desplazamiento (cm) 

Agrietamiento 

12.l 
0.104 

Resistencia 

22.l 
1.2 

Ultima 

17.l 
2.4 

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

Fuerza Lateral (t) 
Desplazamiento (cm) 

Agrietamiento 

6.9 
0.104 

Resistencia 

11.8 
1.2 

Ultima 

11.7 
2.4 

3. La relación carga-desplazamiento lateral se transforma en la de fuerza-deformación axial para el 

elemento diagonal equivalente mediante las ecs. ( 4.11 ). 

4. Para el análisis del sistema estructural descrito, se recurrió a desarrollar el modelo en el programa 

SAP2000® (CSI, 1998). Se inició el proceso de modelación con la definición de la geometría del 

sistema de marcos, para posteriormente asignar articulaciones en ambos extremos de los elementos 

del marco, que permiten definir relaciones momento-curvatura en la sección. Una vez definidas la 

geometría y propiedades del marco se colocaron los elementos diagonales biarticulados en sustitución 

del muro, de manera semejante al modelo de diagonal equivalente propuesto por Bazán ( 1980); sin 

embargo, para el modelo aquí propuesto se le asignó la curva de comportamiento fuerza axial­

deformación obtenida en el punto tres. Para este fin , al efectuar el modelo en SAP200000
, se colocó en 

el centro de dicha diagonal una articulación plástica con el comportamiento correspondiente (F-&), 

Fig. 6.1. 

1 1 

L..L.J 

F-8 

'Ci5' 

Fig. 6.1 Sistema estructural y modelo de análisis 
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6.3 Presentación 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 máximo nivel de distorsión que admite el 

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

20 

15 

10 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

.,,,,... 
/ 

/ 

--Modelo de 
Elementos Finitos 

- - Modelo Simplificado 

O '--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~..J 

0.000 0.002 0.004 0.006 
Distorsión (mm/mm) 
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Fig. 6.2 Comparación del comportamiento estimado con los modelos de elementos finitos y el simplificado. 

En la Fig. 6.3, se presenta la comparación de elementos mecánicos 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 

distribución de elementos mecánicos en el marco, lo que conlleva a que los elementos mecánicos obtenidos 

del análisis con el modelo propuesto no deben ser utilizados en el diseño del marco, especialmente el 

cortante. 
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Fig. 6.3 Comparación de elementos mecánicos con los modelos de elementos finitos y el si mplificado (y= 0.006). 
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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 súbita, haciendo necesaria, una adecuada valoración de la capacidad 

de los elementos del marco (columnas y viga). A partir de los diagramas de elementos mecánicos 

normalizados, Figs. 5.13 y 5.14, Se concluye que con fines prácticos, es posible considerar que el marco no 

presentará 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 distorsión 

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. 

-+-Estimado para dsefto 

a) Cortante (kg). 

Fig. 6.4 Comparación de elementos mecánicos del modelo de elementos finitos y el estimado (y= 0.006). 



Capítulo 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 mampostería en las estructuras a base de marcos, 

modifica considerablemente el comportamiento del sistema, por lo que deben ser incluidos en el análisis y 

diseño estructural. Estos muros con frecuencia, requieren de aberturas, ya sea por razones estéticas y/o 

funcionales, añadiendo para su análisis complejidad al sistema. 

Con fines de investigación se desarrollaron modelos analíticos mediante elementos finitos para estudiar el 

efecto de las aberturas en la resistencia, rigidez y distribución de elementos mecánicos en el marco ante 

cargas laterales. Si bien el método del elemento finito permite modelar dichos sistemas, su implementación 

en estructuras complejas requiere de un gran consumo de recursos computacionales, no aceptables para fines 

de análisis y diseño comercial, por lo que en este trabajo se exploraron algunos métodos simplificados de 

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

En este capítulo, 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: 

• El comportamiento de sistemas marco-muro es muy complejo, con efectos no lineales prácticamente 

desde el inicio de la carga; por lo que su modelado aún 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 información para establecer los parámetros necesarios. A pesar de 

dichas dificultades, en este trabajo se mostró que es posible definir modelos numéricos basados en el 

método de los elementos finitos, capaces de reproducir satisfactoriamente el comportamiento de estos 

sistemas. 

• En este trabajo se mostró, para los casos estudiados, la diferencia en magnitud y distribución de 

elementos mecánicos en el marco, para los diferentes porcentajes de abertura del diafragma y para los 

diversos niveles de distorsión. Esto permitió resaltar la importancia de incluir las aberturas en los 

modelos analíticos que se usan en la práctica de la ingeniería. También se mostraron las diferencias en la 

distribución de esfuerzos y agrietamientos en los muros diafragmas. 

• 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 información con respecto a la distribución y 

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

• Esta deficiencia se plantea suplir con el desarrollo de envolventes de elementos mecánicos que permitan 

estimar la distribución y magnitud de estos en el marco dada una fuerza lateral aplicada al sistema, y así 

establecer recomendaciones prácticas de diseño adecuadas para sistemas marco-muro con aberturas. 

• El modelo simplificado que se propone en este trabajo, demostró su potencial de reproducir resultados 

globales, aceptables hasta altos niveles de deformación, con relativa sencillez y sobre todo bajo consumo 

de recursos computacionales y humanos, por lo que su uso se considera atractivo para la práctica. Sin 

embargo, se encuentra limitado su uso, ya que en su estado actual, no es capaz de reproducir la 

distribución de elementos mecánicos en el marco. 

• Con la metodología expuesta, es posible realizar, mediante un programa comercial de uso común en 

México; análisis 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 mampostería en el comportamiento. 
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De la experiencia adquirida durante el desarrollo de este trabajo, cabe hacer las siguientes recomendaciones 

para el desarrollo de trabajos futuros: 

• Para explotar el potencial de modelos de elementos finitos como el presentado, es necesario contar con 

información experimental que lo respalde. Para ello es necesario diseñar y ejecutar ensayes que permitan 

conocer el comportamiento de las mamposterías comunes en México, principalmente en lo referente a la 

energía de fractura, factor de retención de cortante y demás parámetros requeridos para los modelos 

numéricos. 

• Es posible y necesario mejorar el modelo de elementos finitos presentado. Por ejemplo, se puede probar 

el desempeño de los modelos definiendo superficies mixtas diferentes a la aquí utilizada para el 

comportamiento de la mampostería, incluidas en programas de análisis de elemento finito distintos al 

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

• 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 demostró 

potencial de producir resultados aceptables hasta altos niveles de deformación, con relativa sencillez y 

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

• 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 sería de interés cuantificar dicha contribución. 

• Sería conveniente mejorar el modelo simplificado propuesto para estimar directamente los efectos locales 

como son, distribución y magnitud de elementos mecánicos en el marco. Un posible camino, es el uso de 

múltiples diagonales que plastifiquen en el momento adecuado y permitan reproducir adecuadamente la 

distribución y magnitud de los elementos mecánicos en el marco. 
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