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RESUMEN

El comportamiento estructural ante excitaciones sismicas de los muros de
mamposteria confinados por dalas y castillos, denominados muros
diafragma, ha generado gran cantidad de estudios y andlisis por parte de
diferentes investigadores. Lo anterior se debe, principalmente a que,
debido a la proliferacién de este sistema constructivo, es necesario contar
con modelos andliticos representativos para poder analizar y disefar este

tipo de estructuras.

Asi, se han desarrollado métodos analiticos, tales como el de la diagonal
equivalente o el método de la columna ancha para simular este
comportamiento. Sin embargo, algunos de estos métodos proporcionan
resulfados adecuados Unicamente en condiciones de carga estdatica. Al
momento de invertir el sentido de aplicacién de las cargas, se hace
necesario realizar un nuevo andlisis para tomar en cuenta este cambio de
direccién de la carga. Este aspecto representa una desventaja cuando se

trata de hacer andlisis dindmicos de las estructuras.

En este trabajo se presenta una alternativa econdmicamente factible de
aplicar en los despachos de ingenieria, para modelar, por medio de un
programa general de andlisis estructural comercial, el comportamiento de

muros de mamposteria ante cargas ciclicas.



Es asi que, por medio de diferentes opciones del programa, se analiza la
mamposteria obteniendo los esfuerzos principales de los muros a manera

de puntales en compresidn con bajos esfuerzos a tensidon en las esquinas

opuestas.

Se presentan ejemplos de aplicacion en los que se demuestra que los
resultados obtenidos con la técnica de simulacidén empleada, muestran
muy buena correlacidn respecto a ofros métodos aproximados

desarrollados anteriormente.



ABSTRACT

The seismic behaviour of masonry walls confined by beams and columns,
denominated diaphragm walls, has generated great quantity of studies
from different researchers. The reason is because due to the proliferation of
this constructive system, it is necessary to have representative analytic

models to be able to analyze and to design this type of structures.

Thus, several analytic methods as the equivalent diagonal or the method of
the wide column to simulate this behaviour have been developed.
However, these methods provide results only under static load conditions.
When the direction of the loads is inverted, it becomes necessary to carmry
out a new analysis to take into account this change of application of the
load. This aspect represents a disadvantage when a dynamic analysis of

the structures is carried out.

In this work, an economically feasible alternative for applying in engineering
offices, to model the behaviour of masonry walls subjected to ciclic loads

by means of a commercial general program of structural analysis, is

presented.

In this way, by means of different options of the program, the masonry is

analyzed obtaining the compression and tension forces on the walls.



Application examples are presented. It is demonstrated that the results
obtained with the proposed technique show very good correlation respect

to other approximated methods previously developed.
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INTRODUCCION

Al observar alrededor es posible notar que el uso de la mamposteria en
pueblos y ciudades estd altamente difundido. Es por esta razdn que
muchos ingenieros se han dado a la tarea de investigar el comportamiento

de ésta en condiciones estdticas y dindmicas.

Por otro lado, al existir la necesidad de simplificar los métodos de andlisis y
diseno los investigadores condensan los resultados de sus estudios. Esto
genera procesos relativamente dagiles y con respuestas Utiles para ser

empleadas directamente en el andlisis y disefio estructural.

Haciendo uso de modelos matematicos tales como los elementos finitos, el
meétodo de la rigidez y ofros, se ha llegado a proponer modelos como el
de la diagonal equivalente, o el método de la columna ancha (Bazdn y
Meli, 2002). Con los que se llega a obtener elementos mecanicos

aplicables al diseno y que llevan a resultados conservadores.

No obstante, la aplicacién de estos métodos se limita a condiciones
estaticas y por otro lado, los programas comerciales de computadora,
capaces de realizar andilisis dindmicos de estructuras de mamposteria, se

encuentran en el mercado a costos elevados.

Xi



En este trabagjo, se hace uso de las diferentes herramientas que posee un
programa general de andlisis estructural que utiliza el método del elemento
finito para realizar andlisis dindmicos de muros de mamposteria. Como
resultado, se obtienen elementos mecdanicos para su diseho y que, desde
el punto de vista prdctico, coinciden con respuestas calculadas por
métodos anteriormente desamollados asi como con resultados

experimentales.

Asi, se llega a desarrollar una heramienta accesible a los despachos de
ingenieria para que estén acorde con las nuevas tendencias de la
normatividad. Con ello, se podrdn realizar andlisis dindmicos en las
estructuras que posean muros de mamposteria confinados por columnas y

vigas conocidos como muros diafragma.

Xii



1. ANTECEDENTES

1.1.  ESTUDIOS EXPERIMENTALES

La mamposteria es un material altamente heterogéneo, tanto en sus
aspectos macroscédpicos, como en sus caracteristicas mecdnicas. Estas,
estan condicionadas por la geometria y las caracteristicas de resistencia
de los materiales, la mano de obra y las acciones que la naturaleza ejerce
sobre ellas. Todo lo anterior ha hecho que los investigadores se interesen en
encontrar modelos, ya sean experimentales o andliticos para tratar de

predecir su comportamiento.

Gran cantidad de estudios se ha redlizado al respecto, tanto a nivel
nacional como mundial. Ya sea el caso de paises latinoamericanos donde
su difusion es bastante amplia o en paises de mayor desarrollo tecnoldgico,
donde su uso es mds reducido, pero no menos importante. Se tiene asi que
paises como Japdn, donde dicho sistema constructivo no es tan difundido,
encaminan sus investigaciones para mejorar la calidad de vida de paises
del tercer mundo (como los llaman los autores), con el fin de obtener
soluciones a la escasez de vivienda, buscando métodos de andlisis, diseno

y construccién que minimicen los danos por sismo (Hiroto et al., 1992).



Por otro lado, en ltalia diferentes investigadores a fravés de los anos han
realizado tanto andlisis experimentales como andaliticos en esta drea
(Bernardini et al., 1978; Benedetti, 1985, Gambarotta y Lagomarsino, 1997a,
1997b, etc). En la Fig. 1 se muestra la forma en que se realizaron los ensayes
de Benedetti y Bernardini, los cuales se realizaron aplicando fuerzas

laterales monotdnicamente crecientes.
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a. Benedetti (1985) b. Bernardini (1979)
Fig. 1 Disposicién de los ensayes realizados por Benedetti (1985) y Bernardini (1979).

México no se queda atrds en investigaciones relacionadas con este tema.
Ya desde los anos 60 se realizaron formalmente infinidad de ensayos vy
estudios acerca del comportamiento de los diferentes tipos de
mamposteria, tanto en condiciones estaticas, pseudoestaticas o

dindmicas.

Es asi gue autores como Esteva (1966), estudiaron el comportamiento de la
mamposteria diafragma frente a cargas ciclicas laterales. Posteriormente,
Meli (1975) realizé estudios donde se determind el comportamiento descrito
por la mamposteria ante acciones sismicas. Y en 1976, Hernandez y Meli
(1976), proporcionan herramientas para la disposicion del refuerzo en la

mamposteria con el fin de mejorar su comportamiento sismico.



Recientemente, Alcocer et al., (1999), han dedicado gran parte de sus
investigaciones a analizar, modelar y fratar de comprender el
comportamiento que tiene la mamposteria ante excitaciones sismicas y
también a como prevenir comportamientos emrdaticos, ademds de sus

posteriores reparaciones y rehabilitaciones.

1.2. ESTUDIOS ANALITICOS DE MUROS DE MAMPOSTERIA CONFINADOS

La consideracion mds importante para diferenciar la mamposteria
confinada de los muros diafragma es la robustez de los elementos
confinantes. Una version de la mamposteria confinada se asemeja lo
suficiente a los muros diafragma, tal como para ser modelada como tales.
Este es el caso en el que primero se fabrican las dalas y castillos y la
mamposteria se une a tope con ellos, omitiendo asi la frabazdn entre el

concreto de los castillos y las piezas de la mamposteria.

Las cargas laterales en las estructuras ocasionan que los muros de
mamposteria trabajen fundamentalmente a compresién. Estos, al igual que
ofros elementos estructurales, presentan una relacidn carga-
desplazamiento aproximadamente lineal hasta el instante en que se
registra el primer agrietamiento. Después de que esto ocurre, incursionan
en el intervalo de comportamiento no lineal, presentdndose una

disminucién tanto de su rigidez como de su capacidad de carga.

En diversas investigaciones se ha observado que inicialmente el marco de

concreto reforzado que confina y el muro, se fusionan como una columna



global ancha, proporcionando la capacidad a flexion el marco y siendo el

muro el que soporta la mayoria de los esfuerzos cortantes.

Lo anterior se cumple si se garantiza que las dos partes estdn debidamente
unidas por conectores de cortante. Si esto no se asegura en la
construccion, se encuentra que a bagjos niveles de deformacién lateral, el
muro se separa en las esquinas del marco, haciendo que el marco se
apoye en dichas zonas sobre el muro ocasionando fuerzas axiales asi como
momentos flexionantes y cortantes en las vigas y columnas. Aungue los
momentos flexionantes sean de bajo nivel debido a la proximidad de la
accién a las esquinas del marco, los valores de las fuerzas cortantes si
pueden ser de consideracién y pueden provocar esfuerzos a compresion

elevados en las esquinas del muro.

Los diferentes tipos de estructuras y su conformaciéon hacen que la
modelacién analitica de la mamposteria se dificulte ya que no se puede

legar a un método Unico para realizar los andlisis estructurales

correspondientes.

Es asi que para estructuras de mamposteria confinada de bajo numero de
niveles, falta de trabazén entre los castillos y los tabiques, deficiente
refuerzo horizontal y vertical, y otfras circunstancias, se puede modelar su

comportamiento como el de muros diafragma o muros confinados por

marcaos.

Las diferentes combinaciones estructurales de mamposteria se pueden

concentrar en las siguientes:



e Mamposteria estructural o reforzada
¢ Mamposteria confinada por dalas y castillos

* Mamposteria confinada por marcos llamada muros diafragma
Algunas ofras estructuras surgen de combinaciones de las anteriores.

A continuacion se describen diferentes opciones que han sido propuestas

para llevar a cabo el modelado numérico de muros de mamposteria.

1.2.1. METODO DE LA COLUMNA ANCHA

Se denomina columna ancha al elemento que concentra en su eje axial
las propiedades estructurales de un muro y considera los efectos tanto de
flexion como de cortante (Bazan y Meli, 2002). En este caso se supone que
las vigas que se encuentran dentro de los muros tienen rigidez infinita a
flexion. Este método fiene la ventaja de que las estructuras se pueden

analizar como esqueletales.

En el método de la columna ancha las matrices de rigidez de los
elementos estructurales se modifican debido a la consideracion de
deformaciones por cortante en las columnas anchas y a la presencia de
zonas rigidas en la longitud de las vigas que se encuentran dentro del
muro. La aplicacién del método es vdlida para los mismos intervalos de
(rigidez relativa entre muro y marco) que se indican para el uso del método

de la diagonal equivalente.



Generalmente, el intervalo de aplicacion de estos métodos no cubre los
casos mdas comunes en la practica. En especial el de la rigidez relativa
entre muro y marco, A, en el que los valores usuales son superiores al valor
maximo de A=11. En esto influye directamente el hecho de que el
Reglamento de Construcciones para el D.F., RCDF, en sus Normas Técnicas
Complementarias de Diseno y Construccion de Estructuras de Mamposteria
(NTCDM 1995) (2.4.6), indique que el modulo de cortante de la
mamposteria, Gm, debe calcularse como Gm=0.3Em donde Em es el
modulo de elasticidad de la mamposteria. Como una opcidn, los tableros
muro-marco considerados como columnas se pueden modelar con

momento de inercia I =A4/?, donde Ac es el drea de la seccién transversal

de la columna y | la longitud de la base del muro de mamposteria.

1.2.2. METODO DE LA DIAGONAL EQUIVALENTE

Consiste en idealizar cada muro confinado por medio de un elemento
diagonal cuyas propiedades son equivalentes a las del muro (Bazan y Meli,
2002). Toma en cuenta el hecho de que bajo la accién cargas laterales,
relativamente pequefias, el muro se separa del marco en esquinas
opuestas y queda en contacto con las ofras dos esquinas produciendo el

efecto de puntal en compresion.

Para aplicar este método se debe cumplir que el valor de la relacion de
aspecto del muro, b/h esté comprendido entre 0.75 y 2.5, y que el de la
relacién de rigideces, A=EcAc/GmAm, entre el marco y el muro, se
encuentre entre 0.9 y 11. En estas ecuaciones, b es la distancia enfre ejes

de las columnas, h es la altura del entrepiso, Ec es el mddulo de elasticidad



del concreto, Gm es el mddulo de cortante del muro, Ac es el drea de la
seccidn transversal de cada columna del marco y Am es el drea de la

seccion transversal del muro.

La diagonal equivalente tiene el mismo espesor, t, y médulo de elasticidad
Em que el muro y su ancho serd w=(0.35+0.0224)h. En la deduccién de esta
ecuacion se considerd que Gm=0.4Em, sin embargo, en el RCDF vigente
(1995), se propone que el mdédulo de cortante de la mamposteria se
calcule como Gm=0.3Em. Este valor coincide con el propuesto en las
Normas Tecnicas Complementarias aprobadas para el ano 2004 (NTCDM
2004).

1.2.3. METODO DEL ELEMENTO FINITO

Consiste en dividir un medio contfinuo en subregiones, denominadas
elementos finitos (E.F.). Para modelar los muros se pueden emplear
elementos cuadrados que posean como grados de libertad dos
desplazamientos y un giro en cada nodo. Una parte importante del andilisis
con este método consiste en definir adecuadamente el tamano de los

elementos necesarios para representar el comportamiento de la

estructura.

La complejidad del comportamiento de la mamposteria lleva a multiples
formas en la idealizacién de los modelos de E.F. De alli las diferentes
opciones que existen, ya sea por medio de diagonales Unicas, varias

diagonales, paneles completos de E.F. planos, haciendo uso de andlisis



lineales, no lineales, dindmicos y estaticos, la combinacidon es amplia y no

menor que los trabajos realizados al respecto.

Gambarotta y Lagomarsino, (1997a y 1997b), realizaron diferentes modelos
de E.F., con el fin de encontrar la disposicién y conformacion de estos
elementos de manera que se obtuvieran los resultados mas cercanos al

comportamiento de la mamposteria como material compuesto.

Considera de manera detallada todos los elementos que conforman la
mamposteria y los une, formando interfaces entre los materiales, tanto
para los tabiques, como las juntas de mortero. Analiza cada uno como un
material y reproduce su comportamiento a medida que se le induce dano.
En la Fig. 2 se observan los modelos discretizados y el comportamiento

evolutivo de las uniones de mortero.
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a) Discretizacion del mortero b) Evolucion estable e inestable de la union de mortero.

Fig. 2 Modelo de discretizado, Gambarotta (1997).

Después de definir cudl va a ser el comportamiento de cada uno de los
componentes del muro, desarrolla un modelo de E.F., en el cual se detalla

de manera minuciosa cada una de las interfaces.



Después de este primer modelo, se procedid a unificar las interfaces y
proporcionar un segundo modelo con E.F. planos homogéneos, que
representaran el comportamiento de los materiales y su comportamiento
en conjunto. Lo anterior se aprecia en la Fig. 3, donde se representa la

union de los modelos discretizados con anterioridad.
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Fig. 3 Modelo de E.F. como panel completo, Gambarotta (1997).

Orduna (1999) desarrolld un modelo de E.F. de tres diagonales para
modelar el comportamiento analitico de muros diafragma y el marco lo
modeld como E.F. sélidos.

A partir del modelo de Orduna (1999), Araujo (2000), propuso un modelo
para el andlisis no lineal de muros diafragma (Fig. 4). Sus resultados fueron
calibrados con investigaciones realizadas en el CENAPRED (Flores, et al.,

1999).
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Fig. 4 Modelo simplificado de tres diagonales, Araujo (2000), y modelo de E.F. Orduna

(1999).

Para estos modelos de E.F., se emplearon los pardmetros que se anotan en

la Tabla 1.

Tabla 1 Pardmetros para el modelo de E.F., (Araujo, 2000).

E fc ft Gfc Gft v c Tan (@)  Tan(wy)
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg-cm/cm2 Kg/cm?2
Mamposteria 28000 Pt 20 20 0.04 0.20 -
Concreto 115220 235 23.5 5.0 0.05 0.20 - - -
Interfaz 35000 - 0.0 - - 0.20 1.8 08 0.0
Acero 2x106 4400 4400 - . = - - -

A partir de los andlisis realizados, se obtuvieron los elementos mecdnicos
para diseno, tanto en columnas, como en vigas. Para los andlisis se empled
un programa de cémputo especializado cuyo costo es tan elevado que
hace que su uso quede fuera del presupuesto de los despachos de

cdlculo.

Por ofro lado Alvarez et al., (2001), desarrollaron un modelo de andlisis no
lineal de muros de mamposteria con aberturas, sujeto a cargas laterales.
En él se empled el método de los E.F. haciendo uso del programa de

computadora SBETA (Cervenka y Pukl, 1995).
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En el estudio de Alvarez et al., (2001) se hace uso de resultados obtenidos
en ensayes realizados por Alcocer et al., (1999) Fig. 5y Aguilar et al. (1996),
con muros de mamposteria confinada, tanto completos, como con

aberturas de ventanas y puertas.

Para los materiales, se utilizaron las siguientes consideraciones:

e Comportamiento no lineal en compresidén, incluyendo el

ablandamiento,

e Fractura del concreto a tension basada en la mecdanica de la fractura
no linedl,

o Ciriterio de falla por esfuerzo biaxial,

e Reduccion de la resistencia a compresion después del agrietamiento,

¢ Reduccién de larigidez por cortante después del agrietamiento, y

Ademds, se supuso una adherencia perfecta entre el concreto y el acero

de refuerzo.

Las condiciones impuestas para el andlisis fueron las siguientes:

e En el andlisis se supuso la condicion de estado plano de esfuerzos.
e Los especimenes se consideraron empotrados en el lecho superior de la

viga de desplante.
e Se usaron E.F. cuadrildtero de cuatro nodos para el modelado del

tablero de mamposteria y de los elementos de concreto.
e La base y altura de cada E.F. se supuso aproximadamente igual a dos

hiladas de mamposteria.
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Las barras de refuerzo de los elementos confinantes se modelaron de
forma discreta.

La mamposteria es un material anisotrépico. Sin embargo, se considerd
que a escala macroscodpica, se puede idedlizar como un material
isotropo hasta antes del agrietamiento. Después del agrietamiento, éste
se idealizd como ortétropo, donde el eje de ortropia se hizo coincidir
con la grieta.

Se consideré como interfaz rigida la zona de contacto de la
mamposteria con los elementos de concreto reforzado (castillos y
dalas). Esta hipdtesis resulta vdlida siempre y cuando las piezas que
quedan en contacto con los castillos estén dentadas para incrementar

asi la trabazén de los tabiques del tablero con el concreto de los

castillos.

Después de todas las consideraciones anteriores, se procedid a modelar

analiticamente el ensaye, teniendo en cuenta todas las acciones, tanto

gravitacionales, como sismicas que se impuso a los muros en el laboratorio.

Para los paneles de mamposteria y para los elementos de concreto, se

emplearon mallas de E.F.
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Fig. 5 Modelo Mo, Aguilar et al.,(1994)

A partir de los resultados obtenidos se llegd a recomendaciones
importantes para el diseno de la mamposteria confinada cuando presenta

aberturas.

Ofros autores prefieren hacer uso de programas disehados por ellos
mismos. Tal es el caso de Sdnchez et al., (2003), quienes desarrollaron un
programa de cémputo para el cdlculo de la respuesta no lineal de
sistemas de un grado de libertad con modelos degradantes para
mamposteria. En €l, hacen uso de tres modelos de comportamiento de la
mamposteria. Primero puramente eldstico. El segundo con componente
plastica, pudiendo ser elastopldstico perfecto, pero no degradante en esta
etapa. Y un tercer modelo, que en su tercera rama reproduce condiciones
de degradacion de rigidez con base en estudios de Tomazevic y Lutman
(1996). Estos modelos fueron desarrollados para mamposterias europeas y
fueron adaptados a las mamposterias confinadas construidas con
materiales pumiticos comUnmente empleadas en la zona metropolitana

de Guadalagjara.
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2. MODELO PROPUESTO

Con la finalidad de proponer un modelo de E.F. para la mamposteria de
muros diafragma, apto de reproducir el comportamiento de la misma en
andlisis dindmicos y que fuera de facil acceso para los despachos de
ingenieria, se utilizd el programa general de andlisis SAP2000 (CSI, 1997). Los
resultados obtenidos se cdlibraron con el método de la diagonal
equivalente y con resultados de ensayes experimentales realizados en el
CENAPRED. Los valores del eror relativo entre el modelo andlitico y el

experimental de las respuestas fueron satisfactorios.

Bajo la premisa de que al someterse a desplazamientos relativamente
pequenos, la mamposteria confinada por columnas y vigas se separa de
los elementos estructurales en las esquinas (Fig. 6), se construyd un modelo
de E.F. de los muros de mamposteria. Este modelo cumple con relaciones
de esbeltez de los elementos cascardn (base, altura y espesor) apropiadas

parda aplicar este concepto.

Fig. 6 Separacién de la mamposteria y los elementos confinantes debido a carga lateral;

compresion en la diagonal de contacto.



Las propiedades de los materiales se mantuvieron constantes vy
congruentes con el modelo base (Bazan y Meli, 2002), asi como la

geometria global y general de cada uno de los elementos que lo

conforman (Fig. 7).
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Fig. 7 Geometria del modelo andlizado por Bazan y Meli (2002)

En el modelo de E.F., los muros se separaron de las columnas y vigas y se
colocaron elementos conectores en sus esquinas que sélo se activan

cuando la diagonal es sometida a compresidn, como se ilustra en la Fig. 8.
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Fig. 8 Efecto del puntal de compresion en un muro de mamposteria confinada de acuerdo

con la accion de la fuerza lateral.

La separaciéon entre los elementos confinantes y el muro, se debe a la
separacion real que se presenta enfre estos debido a tensiones
ocasionadas por deformaciones laterales, aun de bajo nivel. Con el fin de
transmitir uniformemente la carga desde el marco al muro, la separacién
se hace de igual dimensidn tanto en el sentido horizontal, como vertical,
formdandose un dngulo de 45° enfre la viga o la columna, con el conector

que transmite las cargas a la mamposteria (Fig. 9 ).
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Fig. 9 Detalle de una de las esquinas del Modelo propuesto.

Para transmitir las cargas del marco a los muros de mamposteria se
utilizaron los elementos “NLLink" del SAP2000, los cuales pueden tener

propiedades lineales o no lineales (Fig. 10 ).

L 3 ] L B
s =
“?:E K K g K
L 1 i ®
a. Elemento "Damper" b. Elemento “Gap" C. Elemento “"Hook"

Fig. 10 Elementos “NLLink" del SAP2000 (CSI)

En este caso también se utilizaron elementos "Gap", los cuales se activan
unicamente cuando estan sometidos a fuerzas de compresion. Asi se
simula el comportamiento de las esquinas que se encuenfran «
compresion de la mamposteria. Cuando se aplican desplazamientos que

someten el elemento a tensidon, éste se libera, simulando que las esquinas
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del muro gque se separan de los elementos confinantes se encuentran a

tension.

Con el objetivo de establecer un limite inferior del valor de la rigidez de
estos elementos conectores, y asi evitar la asignacién de valores arbitrarios
que podrian afectar la transferencia de las cargas al muro, se propuso que

su rigidez se calculara como:

Ac+ Av\ Ec

| AETRE S ()
2 1

donde Ac es el drea de la seccion fransversal de la columna o castillo, 4v es

el area de la seccion transversal de la viga o dala, Ec es el mddulo de

elasticidad del concreto de estos elementos y 1 tiene unidades de longitud

iguales a las empleadas en las demds variables de la ecuacion (1).

Al elemento “"Gap”, se le deben asignar valores de masa, peso e inercias
rotacionales. En este caso la masa y peso son igual a cero vy los valores de

las inercias rotacionales son iguales a las de las vigas.

Para asignar las propiedades lineales inherentes a las direcciones locales se
asignan valores de rigidez y amortiguamiento efectivos. En el caso de ser
usados con propiedades no lineales para andlisis paso a paso, se deben

proporcionar valores a la rama inelastica.

A partir de ensayes readlizados en la mamposteria confinada se ha

encontrado que el comportamiento de la misma es bdsicamente eldstico
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hasta que se genere su primer agrietamiento diagonal. Antes de éste,
ningun otro tipo de agrietamiento afecta el comportamiento eldstico
lineal. Las Normas Técnicas Complementarias (NTCDM-95, 1995) en el inciso
3.1.6.f. , dice: " A menos que ensayes en pilas permitan obtener una mejor
determinacion de la curva esfuerzo-deformacién de la mamposteria, ésta
se supondrd lineal hasta la falla" y en el inciso 3.2.1 dice: "La determinacion
de las fuerzas y momentos internos en los muros se hard, en general, por
medio de un andlisis eldstico de primer orden". Es asi que para ésfrucfurczs
en las que interviene la mamposteria, el andlisis y diseno se realiza

bdsicamente eldastico.

Los modelos del presente trabagjo se realizaron haciendo uso de las
recomendaciones propuestas en la normatividad existente. Las
disposiciones del RCDF permiten el uso de una rigidez secante en el punto
de falla de la grafica esfuerzo deformacion unitaria. Lo anterior implica, de
manera indirecta, una degradacion de la rigidez de la mamposteria por

ingresar en el intervalo de comportamiento ineldstico.

Por ofro lado, la longitud de los conectores en dngulo de las esquinas se
definié analizando el comportamiento de modelos tomando como base el

propuesto por Bazdn y Meli (2002) de la diagonal equivalente. Asi, el

modelo de E.F. se calibré para que reprodujera de manera adecuada los

resultados obtenidos por Bazdn y Meli (2002) buscdndose que

proporcionara informacién apropiada sobre la distribucion de esfuerzos en

los muros.
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Para tener en cuenta que dos de las esquinas de la mamposteria quedan
en contacto con los elementos confinantes cuando se encuentran
sometidos a esfuerzos de compresion, en las esquinas se colocaron unos
elementos rigidos. Las propiedades mecdnicas y de seccidn transversal de
éstos son iguales a las de las vigas, pero con una longitud definida por la
calibracién realizada al modelo y que se encuentra relacionada con la
longitud de los lados de los elementos cascardn que conforman el muro de
mamposteria.

Para lograr lo anterior, se construyeron modelos de muros con diferentes
relaciones de forma base/altura. Para representar el muro se determind
que con E.F. de dimension no mayor a 50x50 cm los resultados eran

satisfactorios (Arroyo et al., 2002).

Se modelaron diferentes longitudes de los conectores, relaciondndolos con
la longitud del lado de los elementos finitos definidos. Asi, se estudiaron
conectores con longitud igual a 2/3 de esta dimension, Y2 de la misma, e
incluso se modeld usando conectores que abarcaran un ancho igual al

sugerido por las ecuaciones de la diagonal equivalente.

En la Fig. 11 se presentan los erores relativos en los valores de los
desplazamientos del tercer piso con respecto al modelo de Bazan y Meli,
obtenidos para diferentes tamanos de los elementos conectores de
esquina y relaciones de forma para las mallas de E.F. propuestas en este
estudio. Como se puede observar, los elementos que poseen una longitud
no mayor de 2/3 el tamano del lado de los elementos cascardn utilizados
para modelar el muro, presentan los menores valores del error relativo para

relaciones de forma del muro b/h entre 1.25 y 1.5. Estos elementos tienen
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las mismas propiedades geométricas y de material que las vigas que

confinan al muro.

— Relacion b/h
§§ del muro
> — = == )Th
= S 1.0
® — ]} 5
&  — s, %7 @ 08 =" 4 mem=-—— 15
g —_ — =175
L
02 — - — — 20
— — — — 225

Tamano del conector relativo
al tamano de los elementos finitos

Fig. 11 Errores relativos en desplazamientos del tercer piso con respecto al modelo de
Bazdn y Meli, obtenidos para diferentes relaciones de forma, b/h, de mallas de E.F. y

tamanos de los conectores de esquina.

Asi, a partir de los resultados obtenidos, se determind que una dimension
igual a 2/3 la longitud del lado de los elementos finitos cascardn utilizados

para modelar el muro, proporciona los resultados mas adecuados.

Una vez definida la dimension de los E.F. tipo cascarén, asi como las
dimensiones, materiales y propiedades geometricas de los elementos de
los conectores, se construyd un modelo matemdatico del marco estudiado
por Bazan y Meli (2002). En la Fig. 12 se presentan los esfuerzos ocasionados
por el efecto del puntal a compresion que se genera en este modelo
debido a carga lateral estatica aplicada en su plano con diferente

sentido. Se puede observar que el modelo es capaz de reproducir la
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configuracién de los esfuerzos de compresion en el muro para ambos

casos de aplicacion de la carga lateral.

a) Cargas de derecha a izquierda b) Cargas de izquierda a derecha

Fig. 12. Esfuerzos ocasionados por el efecto del puntal a compresién que se genera en el

modelo estudiado por Bazdn y Meli (2002) debido a carga lateral aplicada en diferente

direccion.

El modelo propuesto permite realizar andlisis en diferentes sentidos de
aplicaciéon de la carga sin tener que cambiar la configuracion del modelo.
El modelo de la diagonal equivalente, implica eliminar la diagonal y
colocar otra en sentido contrario cuando se hace inversion del sentido de
las cargas. Ademas de lo anterior, la diagonal equivalente estd restringida
a andlisis de tipo estdtico. El presente trabajo permite la realizacion de

andlisis estaticos, pseudodindmicos y dindmicos.
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3. CALIBRACION DEL MODELO PROPUESTO

Para validar los resultados que se obtienen con el modelo propuesto en
este trabagjo, a continuacién se presenta la comparacién de los resultados
obtenidos con el modelo andlitico, con otros resultados tedricos y con

resultados experimentales.

3.1. COMPARACION CON LA DIAGONAL EQUIVALENTE

El modelo estudiado es un marco plano de fres crujias y tres pisos (Fig 7).
Las crujias externas miden 6 m de longitud y la interior 4 m. Esta crujia es la
que contiene a los muros de mamposteria. Cada entrepiso tiene una altura
de de 3 m. En la Fig. 7 también se muestra el muro estudiado asi como las

dimensiones de los elementos estructurales que lo forman.

A partir de los andlisis del modelo con diagonal equivalente se obtuvieron

los elementos mecdnicos y desplazamientos que se muestran en la Fig 13.
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Fig. 13 Elementos mecdnicos y desplazamientos usando la diagonal equivalente.

El modelo propuesto se p

resenta en la Fig. 14. Para disminuir la inducciéon

de esfuerzos espureos debidos a los cdlculos numéricos en las esquinas de

los paneles de E.F., se generd continuidad enfre las divisiones de los

elementos cascardén de la

s esquinas y los adyacentes.
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Fig. 14 Representacion del marco de Bazdan y Meli (2002), por medio del modelo propuesto

en este trabajo con elementos “NLLink"” y cascarén del programa SAP2000.

Fig. 15 Distribucion de esfuerzos en los paneles del modelo de Bazdan y Meli calculados

con el propuesto en el presente trabgjo.

En la Fig. 15 se muestra la distribucion de esfuerzos a compresion en los
paneles obtenidos con el modelo propuesto en el presente trabagjo para la
mamposteria. Las fuerzas laterales aplicadas al marco generan un puntal

de compresion en los muros de mamposteria.

Como se puede observar, el modelo de E.F. propuesto reproduce el efecto
de puntal a compresion que pretende representar el método de la
diagonal equivalente. Ante la aplicacion de cargas laterales estaticas con
diferente direccién se puede observar la formacidon del puntal a

compresion generado (Fig 16). En este caso se comprueba el frabajo de
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los E.F. que se activan y desactivan de acuerdo con la direccion de

aplicacion de las cargas.

- ;
‘l' I m
ORI, G —— -
3 4 &}
a) Fuerza de izquierda a derecha b) Fuerza de derecha a izquierda

Fig. 16 Variacién del puntal a compresiéon dependiendo de la direccion de aplicacién de

las cargas.

De los andlisis realizados con el método de la diagonal equivalente y con
el modelo propuesto en este trabajo, se obtuvieron los resultados que se

presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Comparacién de elementos mecdnicos y desplazamientos obtenidos con el
modelo de la diagonal equivalente y el modelo propuesto en el presente trabajo

(desplazamiento en cm, fuerzas ent y momentos en t-m).

Error Relativo

Bazan - Meli Propuesto 7
Desplazamiento 1.50 1.49 -0.67%
Cortante A 1.67 1.65 -1.20%
Cortante B 1.99 1.95 -201%
Cortante C 2.06 1.94 -5.82%
Cortante D 1.70 1.61 -5.29%
Momento A 287 2.83 -1.39%
Momento B 318 3.16 -0.63%
Momento C 3.28 3.15 -3.96%
Momento D 292 276 -5.48%
Axial Ter piso 13.23 12.57 -4.99%
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La fuerza axial obtenida en los elementos cascardn, se obtuvo como el
promedio de las fuerzas principales en estos elementos, en la seccidn

ortogonal a la direccidn del puntal a compresion en la diagonal.

3.2. COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el objetivo de cdlibrar los resultados obtenidos con el modelo
propuesto en este frabagjo, se analizé el muro confinado que se muestra en

la Fig. 17 ensayado en laboratorio (Flores et al., 1999).

Muro de bloque hueco
de conereto | 5x20x40cm

\ I00em
\-’ SE£3@12 °F Ex3@25 SES3@12.5F E=3210.5
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Fig. 17 Modelo experimental (Flores, et al., 1999)

Las propiedades de los materiales empleados se pueden observar en la

Tabla 3.
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Tabla 3 Propiedades de los materiales del muro ensayado (Flores, et al., 1999).

E fc
Kg/em? Kg/cm?
Mamposteria 28000 7.5
Concreto 115220 235
Acero 2x106 4400

El ensaye se realizd aplicando ciclos de carga lateral, ademds de dos
cargas puntuales en las uniones viga-columna, de 37 t. Los ciclos

histeréticos se muestran en la Fig. 18.

(1)

[+
v

Fuerza Cortante

Distorsiéon mm/mm

Fig. 18 Ciclos de histéresis del modelo experimental. (Flores et al., 1999)

Este muro se modeld tanto con el método de la diagonal equivalente,
como con el método propuesto en este trabajo. Los resultados obtenidos
para ambos métodos se presentan en las Figs. 19 y 20, respectivamente y

en la tabla 4.
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Fig. 19 Resultados obtenidos con el método de la diagonal equivalente.

0.11'5¢cm

1

Fig. 20 Diagrama de esfuerzos principales a compresién obtenidos con el modelo

propuesto en este trabajo.
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De los resultados experimentales se pudo observar que para una carga de
11.4 t (112 kN) y una distorsion unitaria de 0.0003 se presentd el primer
agrietamiento inclinado préoximo al centro del muro siguiendo las juntas de

los bloques en forma escalonada (Flores et al., 1999).

Para comportamiento eldstico, el valor de la componente diagonal en la

mamposteria, debido a la fuerza lateral, se puede calcular como

et 2)
cos 45°

diag

En la ecuacién 2, se emplea el valor de la carga lateral hasta el instante en
que ocasiond el primer agrietamiento diagonal. A partir de este valor, el

comportamiento de la mamposteria es no lineal.

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos experimentalmente, los
calculados con el método de la diagonal equivalente y los que se
obtienen con el método propuesto en el presente trabagjo. Se puede
observar que tanto los valores de las distorsiones de entrepiso, como los de
los elementos mecdnicos son muy parecidos entre si, Sin embargo, en este
caso tanto el modelo propuesto como el de la diagonal equivalente

tienden a presentar un comportamiento mas flexible que el experimental.
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Tabla 4 Comparacion de elementos mecdnicos y desplazamientos obtenidos con el

resultado experimental, modelo de la diagonal equivalente y el modelo propuesto.

Experimental Diagonal Error relativo Propuesto Error relativo
equivalente To %o
Desplazamiento 0.0910 0.1070 18% 0.115 26%
Distorsion 0.0003 0.0004 33% 0.0004 33%
Fuerza en la diagonal 16122 15577 -3% 14201 -12%

Desplazamientos en cm, distorsiéon en cm/cm vy fuerzas en kg.

En la Fig. 21 se muestra la distribucién de esfuerzos en la diagonal ortogonal
a la diagonal en compresion. Es apreciable la tendencia a seguir una
distribucién de tipo normal o log-normal, de lo que se puede concluir que
al ser omitidos los elementos cascaron de o extremos, se puede tener entre
un 80% y 90% de confiabilidad, ya que el ermor relativo entre la fuerza
medida en la diagonal y la calculada, es del orden del 12%, caso en el
cual no se tuvieron en cuenta los elementos cascaron afectados por los
conectores rigidos. Las curvas se obtienen de redlizar el promedio de

fuerzas principales en los nodos de los cascarones o al centro del cascardn.

_____ Prom. 4 Ftos Shell
From. Cenfro Shell
—_— Prom. 2 Ptos Shell

Estuerso ot Chrvpaesion

Longitud de la Diagonal
Fig. 21 Distribucién de esfuerzos en la diagonal, dependiendo de la locdlizacién de las

resultantes de las componentes principales de los esfuerzos.
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En la Fig. 22 se presenta la distribucion de esfuerzos sobre la seccion
ortogonal a la direccién de la diagonal a compresion obtenida con el
método propuesto. Se puede apreciar que la mayor concentracion de
esfuerzos estd hacia el centro del muro y se van disminuyendo hacia las

esquinas.

22 e
11400 kg

Fig. 22. Distribucion de esfuerzos principales en la seccidn.

3.3. APLICACION EN CASAS SOMETIDAS A EXPLOSIONES

Con el objeto de cdlibrar la aplicacion del modelo propuesto a una
estructura real sometida a cargas dindmicas, se construyeron modelos de
E.F., para estudiar el comportamiento de una casa de mamposteria
confinada, que fue sometida a explosiones subterraneas, la cual se

encontraba instrumentada (Muria Vila et al., 2003).
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El objetivo primordial del estudio realizado era encontrar la causa por la
cudl se estaban averiando las casas de la zona de Macuspana, Tabasco.
La casa fue sometida al efecto de detonaciones a diferentes distancias

que iban desde 60 hasta 240 m, con profundidades de 20 y 30 m.

En este capitulo se estudian los efectos de las correspondientes a estos dos

[imites.

LA T ey ol ER i DA o
Vista lateral derecha de la casa estudiada.
Fotografia 1 Casa sometida a explosiones subterrdneas.

3.3.1. DESCRIPCION DE LA CASA

Su estructuracion consiste de muros de carga de mamposteria de bloque
de concreto hueco, apoyados sobre una dala de concreto reforzado de
20x50 cm que funciona como zapata de cimentacion. Esta techada con

losa de concreto reforzado de 10 cm de espesor (Foto. 1, Fig. 24).
Esta casa tiene una terraza a la entrada rodeada de un pretil, cuyo techo,

también de losa, estd soportado por tres castillos de concreto reforzado.

Aparentemente, todos los muros estan confinados con dalas y castillos de
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concreto reforzado. La casa esta localizada en una zona rural del Estado
de Tabasco y aparentemente fue construida sin control de calidad

adecuada.

©

)

®» O
]

|
_

Fig. 23 Planta de la casa sometida a explosiones subterraneas.

3.3.2. MATERIALES ESTRUCTURALES

Los Reglamentos de Construcciones del Estado de Tabasco (RCT
NTCDCEM, 1995) no establecen los valores especificos para las
propiedades mecdnicas de los materiales a utilizar en las construcciones
de mamposteria. Por esta razén fue necesario redlizar pruebas de

resistencia de materiales tipicos del lugar.
Para el caso de los muros de mamposteria, en la Tabla 5 se describen los

valores obtenidos de las pruebas de laboratorio que se utilizan en los

modelos de computadora Muria Vila et al., 2003.
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Tabla 5 Valores permisibles de las mamposterias estudiadas suponiendo morteros con las

menores resistencias recomendadas por el NTCDCEM (1995)

Piezas fp* cv fm* Vm* Em cd Ems Gmed Gms
Kg/em? T Kg/ecm? I(g,fc:rn2 Kg/ecm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
BB 18 17 7 2 5341 2337 2136 935
BM 11 17 4 2 3158 1382 1263 553
BB- Blogue bueno BM- Bloque malo
CV- Coeficiente de variacién de fp Em cd- Modulo de elasticidad para cargas de
corta duracién
fp*-Esfuerzo de compresion de disefio Em s- Modulo de elasticidad para cargas
sostenidas

fm*- Resistencia de disefio a compresion de la Gm cd- Modulo de cortante usando Em cd

mamposteria
Vm*- Resistencia de disefio a compresion Gm s- Médulo de cortante usando Em s

diagonal

3.3.3. INSTRUMENTACION

La casa fue instrumentada con siete servo-acelerémetros uniaxiales de la
marca Donner y con un sismografo tridimensional de la marca CMG que se
distribuyeron en puntos estratégicos para capturar las aceleraciones de sus

muros al someterse a explosiones subterdneas a diferentes distancias de la

misma.

Ademds, a 3 m de distancia de cada vivienda y sobre la linea de
ubicacién de los explosivos, se instald en la superficie del terreno un arreglo
de tres servo-acelerdmetros uniaxiales Donner y un sismografo
tridimensional CMG (Foto 2). Lo anterior con el fin de registrar los
movimientos en dos componentes horizontales, fransversal (T) y longitudinal
(L), y uno vertical (V), y asi poder comparar con los movimientos que se

registren en la estructura y estimar los efectos de interaccion suelo-

estructura.
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c) Sism. tridimensional CMG, interior de la vivienda d) Sism. tridimensional CMG, a 3 m de ‘a vivienda

Fotografia 2 Disposicién de los instrumentos en el interior y exterior de la vivienda sometida

a explosiones subterraneas.

3.3.4. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

En el modelo de E.F. se incluyeron elementos viga, elementos barra vy
elementos cascardn, siendo todas las dalas, castillos, contratrabes, soporte
de techo y conectores de esquina elementos viga, los paneles de
mamposteria y el techo como elementos cascardn y los transmisores de

carga de los marcos a la mamposteria fueron elementos "NLLink" (Fig. 24).
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a) Modelo de E.F. b). Malla de E.F.

Fig. 24 Modelo en 3D de E.F. y malla de E.F..

Una vez ensamblado el modelo, se sometid a los registros de las

excitaciones dinamicas, los mismos que fueron medidos en la casa real.

3.3.5. CALCULO DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Para calcular la respuesta estructural, en el modelo matematico se
tomaron en cuenta todos los elementos estructurales que participan tanto
en rigidez como en masa, incluyendo los muros de mamposteria de altura
total y parcial. Se realizé un andlisis modal espectral para calibrar el
modelo de E.F. con los modos y frecuencias medidas experimentalmente

de pruebas de vibraciéon ambiental.

En la Fig. 25 se muestra la deformada de la planta producida por el modo
fundamental de vibracion de la casa, en el que se puede apreciar un gran
aporte de la masa del techo, el cudl induce desplazamientos claramente

definidos en el senfido de menor rigidez de la estructura.
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Fig. 25 Representacion esquemdtica del modo fundamental de vibracién, 7=0.061 s
(frecuencia=16.26 Hz), paricipacion de la masa en 40%, de la planta de la casa

estudiada.

En la Tabla 6 se muestran las frecuencias fundamentales de vibraciéon
calculadas de la casq, y los factores de participacién de masa tanto en
sentido longitudinal, como fransversal. Se puede notar que es bastante
rigida, algo caracteristico de estas estructuras. Ademds de poseer
participacién de la masa en muchos modos, lo que indica que hay aporte

significativo de modos locales, tales como parapetos y muros aislados.
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Tabla 4. Frecuencias de vibracion en Hz y factores de participacién modal de masa

calculados para la casa.

MODO|FRECUENCIA| L T |MODO|FRECUENCIA| L T
1L 10.07 1.25 | 0.01 | 21T 28.58 0 [2.14
2L 10.81 38.89| 0.46 | 22 29.58 0.01( 0.01
3L 12.11 3.89 0 23 30.77 0 0
4 13.16 001|002 24 31.64 0 1005

5T.L 15.17 6.2 |56.02| 25 31.82 0 0
6T 15.76 0 3.76 | 26T 33.08 0 [243
7LT 16.34 21.23| 9.07 27 34.54 0.020.02
8L 16.88 2.03 [ 0.19 28 35.17 0 {0.01
9 18.98 0.18 | 0.26 | 29 35.92 0.18(0.12
10 19.6 0.06 | 0.14 | 30T 36.63 0 |195
1L 19.99 212 | 0.02 31 36.82 0 [0.01
12 21.12 0.02 | 0.02 | 32T,L 37.07 0.53]1.16
13L 23.54 2.27 0 33L 37.17 1.53| 0.4
14 23.92 0.12 ] 0.03 | 34L 37.45 204) 0
15 24.02 0.11 | 0.01 35 3771 011 0
16 24.41 0.01 0 36 38.33 0 [0.01
17 25.7 0 0 37 40.61 0.03{0.01
18T 26.53 0 2.59 38 41.14 0 0
19 26.61 0.01 | 0.56 39 41.93 0.01]0.01
20T 26.8 0 268 | 40 43.91 0.01]0.03

En la Tabla 7 se muestran las frecuencias de vibracidon de la casa en
sentido transversal y longitudinal, tanto medidas en pruebas de vibraciéon
ambiental como calculados. Se puede observar que para el sentfido
longitudinal y transversal las frecuencias de vibracién de la casa se

obtuvieron de una manera bastante aproximada.

Tabla 7 Frecuencia fundamental de vibracién de la casa, medida y calculada.

Frecuencia Frecuencia calculada
medida (Hz) con base rigida
(Hz)
13.38 (1), 15.15 (1),
11.91 (L) 10.06 (L)

Con el objetivo de revisar la capacidad sismica de la casa, se realizd un
andlisis modal espectral de la misma. En la Fig. 27, se presentan las

trayectorias de los esfuerzos a compresion en los muros, ocasionados por la
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aplicacién del espectro de diseno de Macuspana, Tabasco. El espectro se
aplicdé en porcentajes de 100-30 y 30-100 en la direccion longitudinal y
transversal, tal como lo indican las normas. Lo anterior con el fin de
encontrar los esfuerzos que se ocasionaron a la mamposteria debido a las
explosiones subterrdneas y saber si se excedia su capacidad resistente. Se
puede observar la inversion de sentido en la distribucion de los esfuerzos

debido al cambio en la direccion de aplicacion de las cargas.

Al revisar el valor promedio de los esfuerzos calculados en la mamposteria,
se encuentra que estd sometida, en su condicion mas critica, a una quinta

parte de su resistencia nominal.

Fig. 26 Esfuerzos en la mamposteria debidos a la aplicacién de un espectro de diseno.

Las distorsiones de enfrepiso muestran que esta estructura dispone de
suficiente rigidez lateral ante la acciéon de las fuerzas sismicas calculadas
con el espectro utilizado. Los valores de estas distorsiones son inferiores @
0.003 por ciento, valor para el cual se inicia dano en construcciones de

mamposteria.
Al readlizar los andlisis dindmicos de la casa sometfida a las explosiones se

enconird que, cudlitativa y cuantitativamente los resultados de las

distorsiones calculadas y las medidas eran semejantes entre si. Los valores
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medidos fueron de 8.17E-03 y los calculados fueron de 5.6E-03 para
explosiones a 60m de distancia. Para 240 m de distancia fueron de 3.34E-

03 y 4.98E-03 para los medidos y calculados.

Como se puede apreciar, los efectos dindmicos de las explosiones en los
muros de la casa son incipientes frente a la magnitud de los esfuerzos
inducidos por los desplazamientos ocasionados por cargas sismicas o por

los efectos de los hundimientos del suelo.



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente existen varios modelos analiticos para tratar de reproducir el
comportamiento de la mamposteria. Sin embargo, ain es necesario
mejorarlos y tratar de dejar de lado la complejidad matemdatica para ir en
busca de métodos sencillos, Utiles y en especial seguros. Con ellos serd
posible realizar disefios confiables respecto a la respuesta que tendrdan las

estructuras ante solicitaciones sismicas.

Por otro lado, también se han readlizado gran cantidad de ensayes de
laboratorio de la mamposteria en sus multiples versiones, y en la mayoria
de ellos se ha llegado a resultados dificilmente predecibles. Esto ha hecho
que al redlizar el andlisis de una estructura de mamposteria se modele con
propiedades eldsticas, tanto por las complicaciones que conlleva un
andlisis no lineal, como por las incertidumbres que se tienen en el

comportamiento de la misma.

Los métodos de andlisis como el de la rigidez, que se ha usado desde hace
mucho tiempo, y con mayor auge desde la aparicion de las
computadoras, proporcionan herramientas para encontrar soluciones
rdpidas a nuestras solicitaciones. Por otro lado, el uso de las computadoras
lleva a poder utilizar métodos de andlisis en ocasiones complejos en los que

se requiere gran cantidad cdlculo numérico. Estos métodos han entrado a
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jugar un papel muy importante en el andlisis estructural, tal es el caso del

Método de los Elementos Finitos.

En el presente trabajo se presentd un método alternativo y relativamente
simple para emplear en el programa SAP2000, para analizar estructuras de
mamposteria. El método propuesto es accesible a los despachos de
ingenieria y permite, ademas de los tradicionales andilisis estaticos, aplicar

andlisis dindmico modal a las estructuras.

El uso del método propuesto en este trabajo para andlisis estaticos
proporciona resultados semejantes a los obtenidos con el método de la
diagonal equivalente. Similar situacion se observa al comparar con

resultados de ensayes experimentales.

En el programa SAP2000 las caracteristicas que poseen los elementos
"GAP", hacen gque el método propuesto proporcione buenos resultados
para andlisis dindmicos. A su vez, el aprovechamiento de las ventajas de
los E.F. facilita la observaciéon del comportamiento de los esfuerzos en los
muros de mamposteria. Lo anterior facilita la toma de decisiones respecto

a la cantidad y distribucion del acero de refuerzo en los muros.

Aunque los programas generales de andlisis, como el SAP2000 posean
herramientas avanzadas, solo para casos muy especificos se pueden
hacer andlisis no lineales. En el programa mencionado, Unicamente tienen
propiedades de no linealidad los “NLLink" al realizar andlisis paso a paso,

de otfra manera solo se logran comportamientos lineales de los mismos.
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En los andlisis dindmicos que se realicen con el modelo propuesto, se debe
tener especial atencidn en los elementos no estructurales, ya que

generalmente afectan en modos locales.

Se debe proporcionar continuidad a los elementos finitos, ya que la base

de su teoria es la correcta comunicacion entre los nodos de los elementos.

Las recomendaciones para el andlisis y disefio que la actual normatividad
establece para estructuras de mamposteria, van respaldadas por otras
que se deben tener en cuenta para su construccion, ya que al modelar
una estructura se supone que las labores constructivas se van a realizar
como se contempld en el diseho, cualquier modificacion, puede hacer
gue el comportamiento de la estructura se aleje del intervalo en que se

tenia pensado, ésta iba a reaccionar.

Por Ultimo, independientemente de la utilidad que presten los métodos
analiticos propuestos con antericridad a este trabagjo y el que aqui se
incluye, no se debe perder de vista la necesidad de tener un criterio
amplio y ético de los resultados que ellos nos proporcionan, y basar los
disefios propuestos en los conocimientos adquiridos, la experiencia y el

buen juicio.
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