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Introduccion

1. Introduccién.

Es practica comin que se incorporen muros de mamposteria a edificios construidos a base de
marcos de concreto refdrzado para ser usados como colindancias, divisiones o fachadas. Sin
embargo, debido a que la interaccién muro-marco es un problema complejo y a ia falta de un
modelo analitico simple, pero efectivo, los muros se consideran como no estructurales y no se
incluyen en el analisis. A pesar de lo anteriar, experiencias de sismos anteriores han mostrado que
estos muros modifican significativamente el comportamiento de tales edificios ante cargas laterales

y que por tanto se deben considerar en el analisis.

Ef comportamiento de tales sistemas estructurales se ha estudiado desde hace varias décadas con
el fin de desarvollar una formulacién racional para su disefio. Estos estudios han logrado determinar
los parametros que influyen en el comportamiento ante cargas laterales. Con base en estos
parametros se han podido determinar modelos que representen la contribucién de la mamposteria
en el comportamiento en el rango eldstico de los marcos de concrefo. Modelar el comportamiento
de los marcos con muros de mamposteria en el rango inelastico es un problema complejo y solo
fue posible hacerio con un grado de precisidn aceptable con el desamoilo de las computadoras. En
la actualidad los programas de computadora son de gran ayuda para estudiar el comportamiento
de los marcos con muros de mamposteria. Se han hecho varios intentos por hacer programas de
computadora capaces de analizar este tipo de estrucluras, sin embargo, los pocos gque se han
desarrollado han sido muy limitados o poco practicos. Recientemente se ha desarrollado un
programa de computadora llamado IDARC (ref. 41) que analiza marcos planos en el rango
inetastico. Su dltima version ofrece la capacidad de analizar marcos con muros de mamposteria ,

sin embarge, este programa no proporcionaba resultados razonables.

Es por €50 gque el cbjetivo de esia tesis es el de seleccionar, desarrollar e implantar un modelo de
comportamiento de muros de mamposteria al programa de computadora IDARC vy verificar si este
modelo es valido para poder analizar ios marcos de concreto con muros de mamposteria en el

rango no lineal de comportamiento.
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Asi, en el desarrollo de este trabajo se presenta en el capitulo 2 una revision de la literatura técnica
disponible sobre los modelos de |los muros de mamposteria. Posteriormente en el capituio 3 se
explican las modificaciones gue se hicieron al programa IDARC 4.0 para considerar en el
comportamiento de los marcos la contribucion de los muros, lo cual se logra al incluir una

formulacidn basada en estudios realizados en el Instituto de lngenierir:n""""”0

sobre el
comportamiento de muros de mamposteria. En el capitulo 4 se describen algunas caracteristicas

del programa IDARC para el analisis no lineal de |as estructuras.

Con el programa modificado se analiza el comportamiento de cuatro edificios de diferente namero
de niveles. Los resultados de estos andlisis se presentan en el capitulo 5. Por dltimo se presentan

en el capitulo 8 las conclusiones y recomendaciones que se obtienen de este trabajo.
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2. Antecedentes

Los muros de mamposteria generalmente se usan como divisiones o como proteccion del
exterior en edificios hechos a base de marcos de concreto reforzado o de acero, Estos muros
modifican el comportamiento de tales edificios cuando son sometidos a cargas laterales. En
efecto, cuando se incorporan muros a los marcos se incrementa su rigidez y resistencia,
aumenta el cortante basal ante cargas dinamicas, y se modifican los elementos mecanicos en

las vigas y coluimnas del edificio.

Es coman que en el disefo de los edificios 1a contribucidn de los muros no se tome en cuenta.
Esto ccurre para simplificar los calculos o porque la falta de informacion sobre su
comportamiento ha hecho dificil determinar la magnitud de la interaccion marco-muro y asi

poder considerar {a accién compuesta entre éstos’.

La baja resistencia a la tension de la mamposteria limita 1a capacidad de los muros para resistir
cargas laterales y el comportamiento de 10s muros para resistir cargas laterales es, en si, fragil.
Sin embargo, los muros de relleno de mamposteria incrementan la resistencia y 1a rigidez lateral
del marco, pero provocan una reduccion en su ductilidad?. La colocacién estratégica de estos
elementos estructurales en crujias es un método l6gico y econdémico para rigidizar los marcos.
No obstante, la experiencia de sismos anteriores ha mostrado que marcos rigidizados a base de
muros hechos con materiales fragiles pueden sufrir serios problemas como la formacién de
pisos débiles cuando los muras no estan en todos los niveles y caidas de piezas que forman la

mamposteria®.

El comportamiento de los muros de mamposteria ante cargas laterales y sus modos de falia es

un problema complejo debido a que depende de muchos factores, ales como:
a) Tipo de material usado como muro,

b) Condiciones de la interfase entre el muro de relleno y el marco que lo rodea,
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c) Rigidez y resistencia relativas entre el marco y el muro de mamposteria.

Par lo anterior, investigadores han realizado estudios para comprender el comportamiento de |0s

marcos con muros de relleno y proponer modelos analiticos gue simulen su compaortamiento.

2.1.- Investigaciones anteriores.

El estudio del comporiamiento de marcos con muros de relleno ante cargas laterales empezb en
la década de los cincuentas. Se ha estudiado el comportamiento de marcos simples, de varios
niveles y de varias crujias sujetos a cargas laterales. En la revisién de bibliografia para ei
desarrollo de esta tesis se encontrd que algunos investigadores han realizado solamente
pruebas de laboratorio y otros han desarrollado expresiones analiticas y las han corroborado con

estudios de modelos a escala.

2.1.1.- Investigaciones experimentales.

2.1.1.1. Comportamiento ante cargas monotodnicas.

Uno de los primeros en investigar los efectos de los muros en tos marcos fue Polyakow3 quien
comenzd investigaciones de este tipo en 1948 y concluyd que los marcos con muros pueden ser
analizados asumiendo que ios muros se comportan como barras diagonales. Wood* estudid los
efectos que ejercen los muros de mamposteria hechos con ladrillos huecos de arcilla y con
bloques de concreto sobre la resistencia y rigidez lateral de marcos de acero de varios niveles.
Observé en los especimenes probados un agrietamiento slbito en el muro debido a la tension
diagonal. Las bandas de compresion diagonal en el muro produjeron articulaciones plasticas en
varios puntos de la viga superior. Aunque se dieron detalles de las pruebas reaiizadas, Wood no

propuso ningun analisis concluyente de estas pruebas para la prediccion de |a rigidez.
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Benjamin y Williams® reatizaron un estudio sobre el comportamiento de muros de cortante.
Hicieron pruebas de {aboratorio de muros de concreto reforzado a escala para estudiar el efecto
de las dimensiones y de la cantidad de refuerzo en el muro y en las columnas adyacentes en el
comportamiento ante cargas laterales. De las pruebas realizadas en los muros concluyeron que
la vanacion det refuerzo en las columnas influye en la resistencia del muro y en su capacidad
para absorber energia ademdas, mostraron que la grafica de comportamiento fuerza -
desplazamiento ateral se puede idealizar con tres lineas rectas: una del inicio de la prueba al
agrietamiento del muro, otra del agrietamiento a a carga ultima y la tercera, que representa el

comportamiento posterior a 1a carga dltima.

Posteriormente, Benjamin y Williams® realizaron estudios sobre la efectividad de los muros de
mamposteria para resistir el cortante debido a fuerzas aplicadas en un plano. Probaron varios
modelos, de {amaiio natural y a escala de marcos de concreto reforzado con y sin conectores en
los muros. El modelo tipico se muestra en la fig. 2.1. De las curvas carga - desplazamiento
horizontal los autores pudieron concluir que la relacion longitud a altura de muro influye en el
modo de faila, en su resistencia Gltima y en su rigidez. Ademas, el tamafio de (as piezas de

mamposteria no influyd en el comportamiento del muro. Se cbservaron dos tipos de failas:
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Figura 2.1.- Modelo usado en las pruebas de Benjamin y Williams.
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ay Falla a tensidn en la columna. Este tipo de falla ocurrié de manera subita y fue originado por
la tension y cortante en la conexion de la base de |a columna y la cimentacion. La grietas se
propagaron a lo largo de la base del muro hasta llegar a la columna a compresion.
b) Agrietamiento a lo iargo de ia diagonal de compresion en el muro. El patron de
agrietamiento en el muro dependié de la cantidad de refuerzo que tuvo éste.
Concluyeron que el primer tipo de falla se asocia a muros con marcos débiles, mientras que el
segundo se asocia a muros con marcos suficientemente resistentes para soportar ia tension en
ta columna delantera y cortante en la columna posterior. Finalmente de esta prueba, Benjamin y
Williams concluyeron que la resistencia altima del marco con muro de reileno depende dei grado
de confinamiento que ejerce el marco al muro y de la capacidag de la columna a resistir
esfuerzos cortantes combinados con esfuerzos de flexion y compresién. Ademas, concluyeron
que para predecir la rigidez vy la resistencia de los marcos con muros de relleno es mejor usar
expresiones basadas en la Resistencia de Materiales, ya que cualquier analisis con expresiones
mas compiejas es superfluo debido a la variabilidad existente en |as propiedades de los
materiales. Es por eso que propusieron usar la teoria simple de vigas para predecir la rigidez
asumiendo una distribucin lineal de los esfuerzos de flexién y una distribucién parabdlica de los

esfuerzos de cortante.

2.1.1.2. Comportamiento ante cargas ciclicas.

l.as pruebas descritas anteriormente se realizaron aplicando una carga en forma monoténica, sin
embargo, para estudiar el efecto de los sismos en las estructuras se hicieron estudios aplicando
cargas ciclicas a ios especimenes de prueba.

Uno de los primeros en investigar el comportamiento ante cargas ciclicas fue Esteva’. En este
estudio se probaron especimenes a escala real formados por un muro cuadrado de mamposteria

de tabique macizo confinado por un marco de concreto sometidos a carga lateral alternada. En
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los especimenes se variaron las propiedades de la mamposteria, la cantidad del refuerzo en los
elementos de! marco y los ciclos de carga. Ademas, se estudié el efecto de !a aplicacion de:
cargas verticales sobre el espécimen. -De este estudio, Esteva concluyé que si los tableros
cuentan con confinamiento perimetral, proporcionado por marcos disefiados para impedir [a faila
en tension diagonal de las zonas préximas en las esquinas, el comportamiento del conjunto,
juzgado por su curva esfuerzo - deformacidn bajo una sola aplicacién de carga, se caracteriza
por factores de ductilidad de 4.

Observd ademas que el efecto de los ciclos aiternados de carga, con amplitudes de deformacion
mayores que las que producen el agrietamiento, produjeron deterioro que ocurrid casi en su
totalidad entre el primer y segundo ciclo de carga, y consistid esencialmente en una reduccién
pronunciada de la rigidez. Después del agrietamiento del muro, su comportamiento presento
ciclos histeréticos estables después del cuanto o quinto ciclo (figura 2.2). Después de sesenta
ciclos de carga lo especimenes fueron capaces de soportar, aunque sufriendo deformaciones
excesivas, cargas laterales del 80 a 90 por ciento de la que produce el agrietamiento en la
primera aplicacién. Estas conclusiones no se aplicaron a muros construidos con materiales
fragiles tales como los bloques de concreto ya que el comportamiento con este material fue

distinto al observado.

é'.c!o aoigl —,
]

‘—ciglg ultimo

‘= 2izlo intermedio

figura 2.2- Curva carga - deformacién idealizada obtenida por Esteva.
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Klingnher y Bertero® realizaron estudios en modelos a escala de 1/3 representativos de un edificio

de 11 niveles con mures de mamposteria bajo cargas cuasi - estaticas y cargas monotonicas,

simulando los efectos principales de excitaciones sismicas. Los especimenes constaron de 3 2

pisos por 1 % claros y se disefiaron para: 1) obtener un agrietamiento distribuido en el muro y 2)

para prevenir o retardar ia falla por cortante en fos miembros det marco, i. e., con alta ductilidad

de curvatura y con resistencia a la degradacion bajo cargas de cortante ciclicas. 1L.os muros
usados como relleno en los especimenes fueron de mamposieria reforzada y no reforzada de
ladrillos de arcilla. De estas pruebas concluyeron gque:

a) los muros lograron disipar grandes cantidades de energia a través de la friccién entre el
muro y et marco y a través de los agrietamientos progresivos, produciendo una degradacion
en la rigidez y en la resistencia de éstos.

b) la resistencia y ia capacidad de absorcién y disipacion de energia lograda por la inclusion de
muros de mamposteria superd los efectos negativos de las posibles aumentos en las fuerzas
de inercia debidas al aumento de la rigidez y su consiguiente disminucion del periodo.

c) para demandas grandes de cortante basal producidos por movimientos severos del terreno
el aumento de !a rigidez provocada por los muros reduce la influencia de los efectos P-A en
la respuesta del modelo.

d) el grado de deterioro del muro depende de ia cantidad y del tipo de refuerzo que tenga y de
ta manera que éste estd conectado al muro.

e} las cargas ciclicas produjeron un deterioro considerable en |a rigidez y la resistencia de los
especimenes en comparacion con el que se produjo con la carga monotonica.

Como continuacion de esta investigacion Brokken y Bertero'® estudiaron el efecto de los muros

afiadidos a edificios dafados anteriormente por sismos. Encontraron que los muros reforzaron

en forma efectiva los edificios dafados Gnicamente si estdn bien conectados al marco. Los
muros que mejor reforzaron fueron los construidos con ladrillos de arcilla reforzados
externamente con una malla electrosoldada cubierta por una capa de mortero y anclados al

marco.
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£l efecto de las cargas ciclicas sobre ei comportamiento de muros de mamposteria reforzada
fue estudiada por Tomazevic ef al ® De distintos tipos de pruebas realizadas en muros de
mamposteria reforzada encontraron que ia resistencia de los muros es mas alla cuando se
aplican cargas monotdnicas que cuando se aplican cargas ciclicas, independientemente de la
magnitud de las cargas venticales aplicadas a los especimenes y de la velocidad de aplicacidn
de la cargas laterales. En base a estos resultados, Tomazevic et al ° propusieron madificar las
curvas de comportamiento histerético de muros de mampaosteria reforzada de acuerdo al tipo de

cargas, i. e., monotonicas o ciclicas, que se aplican a éslos,

2.1.1.3. Efecto de las cargas verticales.

A través de una serie de pruebas de muros sometidos a cargas verticales, Stafford Smith*'
encontrd dos tipos adicionales de falla: una falla general de compresidn en todo el muro a través
de un plano no muy definido paralelo a la viga, y grietas de tension verticales desde la base del
muro hasta la viga superior. Con la aplicacién de una carga verticai menor a la mitad de la
resistencia vertical del muro-marco, Stafford Smith observé un aumento en la resistencia lateral
del sistema, Ia cual supuso, fue debida a una disminucién de ios esfuerzos de tensién en el
centro del muro y a la creacién de un estado de esfuerzos de compresion biaxial cerca en las
esquinas de! muro. El aumento de la rigidez fue atribuida a un aumento en la longitud de
contacto entre la viga cargada verticalmente y el muro. Sin embargo, cuande se aplica al
sistema muro-marco una carga vertical mayor a la mitad de su resistencia vertical, se observa

una disminucion en su resistencia laieral.

Estas observaciones coinciden con las de Holmes'? realizadas en un estudio anterior. Holmes
observé que la carga horizontal que produjo la falla en los marcos probados se redujo en un
13% debido a la aplicacidon simultanea de la carga verical. Sin empargo, ain con esta
disminucidn, los marcos resistieron aproximadamente 300% mayor carga herizontal que sus

similares sin muros.
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Esteva’ también estudit el efecto de las cargas verticales sobre [0s marcos con muros de
relleno y concluyé que la presencia de carga vertical modifica el patron de agrietamiento en los
muros. Aunque la pendiente inicial de la curva carga lateral - deformacion angular de los muros
cargados verticalmente fue similar a la observada en los casos donde no se aplicod la carga

vertical, la carga que produce el agrietamiento en los primeros fue mayor que en éstos Gitimos.

2.1.1.4. Efecto de las aberturas.

El efecto que ejercen las aberturas de los muros en 1a rigidez lateral de los marcos fue estudiado
por Malilick y Garg"™. Con este estudio concluyeron que con las aberturas localizadas en la
diagonal! de umr muro sin conectores, la resistencia ante cargas laterales se reduce
aproximadamente en un 75% y la rigidez de un 85 a 90%, en comparacién con 105 muros sin
aberturas. Ademas, ias dimensiones y la localizacion de las aberturas influyen también en la
resistencia y ta rigidez del marco.

Sin embargo, a pesar de estas observaciones, séio se dan recomendaciones para ia localizacién
conveniente de las aberturas y no proponen alguna expresion que pueda estimar facilmente la

rigidez y la resistencia de este tipo de marcos con mures con aberturas.

2.1.1.5. Efecto de los conectores.

Algunas veces se conectan los muros a los marcos para mejorar el comportamiento del conjunto
Mmuro-marco ya que se .ha c:m'nprol:iado14 que los conectores en los muros incrementan la rigidez
y la resistencia del conjunto. Liauw y Lee' estudiaron el comportamiento de marcos de varios
niveles con muros de concreto con y sin conectores y considerando aberturas en los muros. En
los modelos sin conectores, los autores observaron que la separacién entre el muro y el marco

ocurtié a niveles bajos de carga. Esta separacion se notd mas en 10s muros con aberturas. En

10
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cuanto a los modelos con conectores, Liauw observd que no hubo separacion del muro y

aparecieron en éste grietas extensas y numerosas como resultado de la disipacion de energia.

2.1.1.6, Efecto de las separaciones iniciales entre el muro y el marco.

La influencia de las separaciones iniciales entre muro y el marco en el comportamiento del
marco ante cargas laterales fue estudiado por Riddington'®. Observé que para los marcos con
separaciones iniciales, el comportamiento ante carga lateral se puede describir en cinco
estados:

1. el marco acta independientemente del marco,

2. el marco entra en contacto con el muro,

3. el marco empuja al muro hasta confinarlo,

b

el marco ya deformado confina al muro en las esquinas formando la diagonal de compresidn,
5. ocurre fa falta en el muro.

Las separaciones iniciales en marcos muy flexibles aumentaron el grado de aplastamiento local
del mortero en tas esquinas del muro. En el caso de marcos muy rigidos los momentos
flexionantes en (a viga superior aumentaron.

Riddington concluyd que a pesar de que las separaciones fueron muy pequenas, éstas
influyeron de manera indeseable en el comportamiento de las estructuras. Por tanto recomendd
evitarlas. Por dltimo recomendd usar monercs de alta resistencia en la mamposteria para

prevenir et aptastamiento local en las esquinas.

2.1.1.7. Efecto de las propiedades de los materiales.

Meli'” realizé un estudio sobre la variabilidad de las propiedades de los materiales que forman la
mamposteria para conocer la influencia de esta variacidn en las propiedades de conjunto marco
- muro. Los muestreos realizados de la preduccién de piezas y morteros permitieron obtener

distribuciones estadisticas de las principales propiedades de los materiales comuinmente

11
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empleados. Cbservo que los coeficientes de vanacion de la resisiencia de los materiales son

muy altos.

Con base en estos estudios, Meli describié los mecanismos de falla y propuso métodos para

predecir la resistencia de muros ante distintos tipos de cargas. Ademas observd que el muro

sigue un comportamiento lineal hasta que se presenta.el agrietamiento que puede ocurrir por
flexidn o por tensidn diagonal y que cuando rige la flexion en el comportamiento del muro éste
es dactil.

En un trabajo mas reciente, Dhanasekar y Page"’, también estudiaron la influencia de las

propiedades de la mamposteria en el comportamiento de ios marcos y concluyeron que:

a) el mddulo de elasticidad de la mamposteria influye en el compoertamiento del marco. Sin
embargo la influencia en la relacién de Poisson fue insignificante.

b) las variaciones en la resistencia a la compresion de la mamposteria no influye en la
resistencia del marco ante cargas !aterales cuando |a faila del muro ccurre por cortante. Sin
embargo si influye cuando la falla en el muro ocurre por aplastamiento en sus esquinas.

c) laresistencia a la tension y a {a adherencia de la mamposteria influye en forma critica en el
comportamiento del marco - muro, en l1a magnitud de la carga ditima y en casos extremos

en la forma de falla del muro.

La mayoria de los trabajos anteriores usaron modelos sencillos, i. e., marcos de una o dos
crujias con muros, de tamaio real o0 a escala, etc. Sin embargo, se han realizado muy pocos
estudios con edificios a escala real. Uno de los pocos estudios de este tipo es el realizado’* en el
Labaratorio de 1a Asociacién Europea de Mecanica Estructural , ELSA. Se estudié un edificio de
4 pisos a escala real disefiade de acuerdo a codigos europeos con una serie de pruebas pseudo
dindmicas. Prnmero se estudid el comportamiento del edificio sin muros. Posteriormente se
afadieron muros de mamposteria en todos los niveles y finalmente colocaron muros en los
niveles superiores para formar un piso débil en el primer nivel. Cuando se incorporaron los
muros de mamposteria en todos los niveles del edificio se observo :

a. Una disminucion aproximada del 60% del desplazamiento de ia azotea.
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b. Un aumento en la frecuencia natural del edificio del 85%.

¢. Un aumento del 55% en el conante basai,

Sin embarge, cuando se incorporaron l0os muros en los niveles superiores y se formé el piso
debil en el primer nivel, no hubo un cambio significativo en los valores del desplazamiento, la
frecuencia natural y el cortante basal en comparacion los medidos en el edificio sin muros.

De lo anterior, los autores de este estudio concluyeron que no se deben ignorar los efectos que
producen ios muros a los edificios cuando se disefien éstos. Las irregularidades en la
distribucién de {os muros dentro del edificio deben evitarse ya que producen condiciones de piso
débil y pueden producir efectos de torsidn al edificio. El efecto que producen las distintas
distribuciones de los muros en el comportamiento global del edificio se pueden considerar

usando el concepto de energia de un sistema de un grado de libertad.

2.1.2.- Investigaciones analiticas.

Las investigaciones analiticas de los marcos con muros de relleno se pueden clasificar en dos
categorias: aquellas que intenlan modelar 1a rigidez y la carga ultima usando conceptos
simplificados como la diagonal equivalente; y aqueltas gue usan funciones analiticas de
esfuerzos o el método de elementos finitos para representar al marco y al muro de relleno y asi
obtener la rigidez y la resistencia de este tipo de estructuras. En ambos casos fa mayoria de los

investigadores realizaron pruebas en modelos a escala para validar sus estudios analiticos.

2.1.2.1. Modelos simplificados.

Holmes' usé el concepio de diagonal equivalenle para representar ios muyros de reileno y

propuso que la carga que produce la falla en el muro esta dada por:
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24EIe' d
H= r

/ + Af, cosa (2.1)
h{l +}—cota] cosa

donde e’; es la deformacidn unitaria del material de relleno que varia de 0.002 a 0.005 y el resto

de las variables estan definidas en la figura 2.3,

o} )"—l_ﬂJ

{(H -~ FCosa )
B a .
2Rt E
! (=} =
S = g
i 2 :
e T § i 1 h
- Diagonglt v = Vo
% equivdlente | l_;'l
s - %
' w oA
o 2\
0 ¥ - z
o Eto " (= Frasa )
2) Marco con b) Estructura ¢} Fuerza ~sortante
muro ge relleno. equivaiente. en el marco.

Figura 2.3.- Modelo propuesto por Holmes.

En la expresion anterior, 4 se tomo igual a /3, donde t es el espesor del muro, Holmes probd
varios moadelos a escala y encontré que la carga ltima se incrementaba hasta en un 300% con
reilenos de concreto y hasta un 105% con rellencs de mamposteria. Sin embargo cuando se le
aplicaba carga vertical simultdneamente con 12 carga horizontal, la carga Olfima se reducia en
un 13%.

El modelo propuesto por Holmes se restringié dnicamente a muros no conectados al marco y
cuya relacién altura a longitud varie de 0.7 a 1.4. A pesar de fue un buen intento el aproximar el
comportamiento del marco con la diagonal equivalente, el ancho propuesto no fue adecuado ya
que Holmes encontrd variaciones en los resultados de hasta cien por ciento.

Stafford Smith®® propuso un método mas refinado que el de Holmes y propuso formulas para
determinar la rigidez lateral de marcos con muros de relleno. Basandose en resuitados de

pruebas realizadas en modelos a escala logro determinar una relacién entre un ancho efectivo
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de la diagonal equivalente y ia relacién longitud - altura. El ancho w variaba de d/4 para muros

cuadrados a d/71 para muros con relacion / / igual a 5 (figura 2.4).

i

E 0.25
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8 0.2 4

b | —
)
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<
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‘&

_g- 0.1 -

®

2

= 005 +

&

Q

°

Fé 0 ; : S S
< 1 2 3 4 5

tongitud /altura ( I/h)

Figura 2.4.- Ancho efectivo de la diagonal equivalente para varias relaciones I/h,

En base a pruebas realizadas en muros cuadrados a escala®', Stafford Smith logré determinar el

parametro o para estimar la longitud de contacto entre el muro y el marco cuando son sometidos

a cargas laterales:

o n
ﬁ—

20

(2.2)

donde A es un pardmetro que indica la rigidez relativa entre el marco y el muro y esta definido

por:
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A=£ £t 2.3
~Nagn @3)

E. 1,y £ son el médulo de elasticidad, espesor y longitud del muro respectivamente; y £, /[, y

£, son el médulo de elasticidad, momento de inercia de |a seccién y iongitud del lado del marco.
Con estas expresiones Stafford Smith derivé una formula para encontrar la carga que produce ia

falla en compresion diagonal en el muro, R_:

R T

c

Fa 24

Stafford Smith concluyd que la rigidez lateral del muro con el marco y el tipo de falla, sea por
agrietamiento diagonal o por compresion, dependen de la rigidez relativa entre el marco y el

muro.

Para muros rectangulares, Stafford Smith y Carter” propusieron la expresién;

A= A’EctsenZB as
-\ 4Em @9)

donde k'’ es la altura del muro, 6 es el d4ngulo que forma ia diagenal equivalente del muro con la
horizontal y 1as demas variables son las mismas que en las formulas dadas anteriormente para
muros cuadrados. A traves de pruebas en especimenes a escala los autores lograron obtener
unas graficas que sirvieron para determinar la rigidez lateral de marcos. Las expresiones
desarroliadas por estos investigadores sirvieron para proponer un método para determinar la
rigidez lateral de marcos de uno o varios niveles. Este procedimiento se describe a
continuacion :

1.- Considerar que fas uniones en el marco no son rigidas como se idealiza en una

armadura.
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2.- Se calcula el parametro A y se estiman [a resistencia del muro por compresién
diagonal, por cortante en el mortero, o por tensidn diagonai, por media de graficas (figura 2.5) y
fa condicién mas critica determinard la rigidez lateral.

3.- Calcuiar el desplazamiento lateral.

Liauw™ estudi6 , desde el punto de vista de la elasticidad, la accion compuesta del marco con el
muro de relleno considerando los esfuerzos en la interface marco - muro. Para esto realizé una
aproximacion teérica con una funcién de Airy para esfuerzos expresada en series de Fourier. De
las condiciones de compatibilidad en la interfface marco - muro obtuvo una serie de ecuaciones
simultaneas para determinar ta funcion de esfuerzos-que satisfagan las condiciones de frontera.

Como complemento de las pruebas en el estudio mencionado en ref. 15, Liauw y Lee realizaron
un analisis tedrico para estimar la rigidez de 105 marcos con muros. Liauw desarrollé un método
de diagonal equivalente considerando la abertura del muro. En este método consideré que los
materiales eran homogéneos, isotropicos y perfectamente elasticos, ademas de que 10s muros
no estaban conectados al marco. Usando el método de energia de deformacion él encontrd el

area de {a diagonal equivalente:

07
(#L{urvus He folio ppr ogrietadientn dioganal -+
- o 30 =
_C .
O \‘\{ tna2.51 \\Q 51
~ o T i . 1 Koot
L | i :
o \,\ L\L_____ =08
> ) 2.0:0 — )
— 0.4 \ = zo T P Ji bbb
~ o ‘ - .|
L8] 15 :‘o— ] ]
— - - ~kha2 500 1.0
= “ ey S Pl o TR fieos
s a. - 4 iy S ————
o X- TSt — 15 ~ - S— =
i3 R B e e A R ¥
© B o K Lo | © r ~ E -
° = f i i E & =
250 —_ —
. o0z E)\\?\\ P = PP i P I _ G|
5 R ! e ‘
o \‘\\\: L ro’"a,, i ? ! .
R ~. e - i
> T " L Em—
~. Rt R - : : ]
3. f— Re . ‘t ; = . ry — "
. % R Y i
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L e;)or el ?;uro b 5 [ | [
o * 3 . 8 12 1% 20
Volor de Ah Valor de Ah

figura 2.5.- Gréficas utilizadas para calcular la rigidez lateral de marcos con muros con el método
de Stafford Smith (ref. 22),
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_ e
Ae = A (2.6)

donde L, es la Jongitud de la diagonal equivalente , E es el modulo de elasticidad del muro, y A

es el desplazamiento dado por la expresion:

2 2
A=~l— = 9[(L,—m,)3—ml’]+cos 9[(Lz—m:)3+m23]+

3£ 1,
- .2 5 y - (2.7)
12K, L, sin” 6 . L,cos” 8 N L, cos” 8 . L, sin 6}
G L 4, 4, A, A,
donde;
L =B+C,
L, =H+C, <L, (2.8ayb)
h]
my = cotd (2.9a y b)
bz
, =—ta e
m_ ) n

L' > es 1a distancia desde la parte inferior del muro hasta el eje centroidal dei dintel; hy, hy, Cs, ¥

C, se definen en la figura 2.6.
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Figura 2.6.- Variables usadas en el método de diagonal equivalente de Liauw (ref. 15).
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Por otro iado, para los marcos con conectores Liauw desarrolld un método de marco equivalente.

En este método consideré al muro con abertura como un marco formado con vigas peraftadas y

columnas anchas, por lo que en la matriz de rigidez de cada elemento se consideraron las

deformaciones por cortante y las zonas rigidas de {as uniones viga - columna.

Al comparar los resultados de (as pruebas con los valores teéricos por el método de la diagonal

equivalenie observg que las cargas Gitimas predichas para muros sélidos fueron entre 16% y

27% mas bajas que las obtenidas experimentalmente, y que para muros con aberturas fueron

entre 30% y 40% mas bajos que los experimentales. Esto se debi6, segun Liauw, a que se

supuso que los esfuerzos de contacto se concentraron en Jas esquinas de compresion mientras

que en realidad éstos se distribuyeron sobre una distancia a partir de las esquinas. En cuanto a

tos valores predichos por el método del marco equivalente, éstos tuvieron un error del 10% en

comparacién con los valores experimentales de marcos con conectores.

El aumento de la rigidez y la resistencia en los marcos simples cuando se le agregaron los

muros sblidos sin conectores fue de 31 y 7 veces respectivamente, mientras que cuando se le

ahadieron muros con aberturas éstas fueron de 9 y 4 veces respectivamente. Esto se atribuy6 a

que ias aberturas, al estar abajo de la diagonal de compresién, causaron flexion y cortante en el

dintel y por tanto se perdié la accion de la diagonal.

Mainstone®® desarrollo un método de la diagonal equivalente que considera:

a. el muro no debe estar conectado al marco,

b. no deben haber separaciones entre el muro y el marco.

c. nodeben haber aberturas en el muro (puerias, ventanas, etc.),

d. todos los miembros del marco y sus juntas que rodean al muro deberdn tener resistencia
suficiente para que el muro desarrolle su resistencia sin que se produzcan aberturas
importantes en las juntas de mortero.

La longitud de contacto entre el marco y el muro se derivé usando la aproximacion de la viga

sobre una cimentacion elastica y el pardmetro . se definié igual que la expresion (2.3) dada

anteriormente.
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Las variables usadas por Mainstone se muestran en [a figura 2.7 Como se puede ver de la
expresion (2.3) la longitud de contacto entre ¢l muro y el marco depende de la rigidez a la
flexion de las columnas, de las dimensiones del muro, de las propiedades del material y el
espesor del muro.

De su trabajo experimental Mainstone desarrollé ecuaciones empiricas para calcular el area de
la diagonal equivalente. Estas ecuaciones consideran dos tipos de materiat y dependen del

producto Anh:

A ]

|
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\// wek muro 7 i

o - '
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m
]
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Figura 2.T.-Variables usadas en el modeio de Mainstone (ref. 24).

Si 4<),,h<5 entonces

a) para ladrillos de arciila:

W
a;f- = 0175\, A" (2.10)

b} para bloques de concreto;

4
= 0115, ) 211

Si Axh>5 entonces

a) para ladrillos de arcilla;

W', — 016(A, )" 2.12)

b} para bloques de concreto
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»'
T,‘ =011, (2.13)
después de calcular w'. el area de la diagonal equivalente se obtiene multiplicando este valor
por el espesor del muro. Las unidades deberén ser en pulgadas para las longitudes.
Liauw y Kwan®® desarrollaron una teoria ptastica para determinar la carga uitima de los marcos
con muros de relleno. Considerando tres modos de falla (figura 2.8):

a) Modo t. Apiastamiento en las esquinas con falla en las columnas,

b} Modo 2. Aplastamiento en las esquinas con falla en las vigas,

c) Modo 3. Aplastamiento en las esquinas con falla en las juntas.

propusieron expresiones para determinar la carga horizontal de colapso, H,, en los marcos

(Tabla 1).
Tabla 1.- Cargas de colapso, —;’;,para marcos con muros de relleno segun Liauw y
0C
Kwan.
Para claros mayores que fa | Para alturas mayores que el
altura claro
Cuando la viga es mas rigida m ( ]
que la columna . ° m
min . 1 ¢
mc& += m
. ¢
mingy——— r
ﬁ tan©
|
+ 5
L ¢ 6tan” 0]
Cuando la columna es mas m,
rigida que la viga
9 9 My, tan8
min _”.’.zL \ m 2 + l
tang °  6tan’ 0
, 1
m, +g
Para marcos de varios niveles m (m
(excepto en el nivel superior) € ¢
m, m,
tan 6 tan® L
miny . ] ' miny 1
m- A+ m.-
<6 ¢  6tan" 8
1,1 1, ]
—m, +— —m,*
2% ) 2%  6tan’ 0]
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donde:
4MJ,,c
= .1
mc ccch (2 4)
4M
_ b
m, = cscthz {2.15)
Z(Mpb + M )
my, = g = (2.16)

M, = momento piéstiqo de la viga

My = momento plastico de la columna

o. = esfuerzos de aplastamiento del materiat del muro

6 = angulo entre la diagonal del muro y la horizontal

t = espesor del muro

h = altura del muro

| = longitud del muro.
Ademéas de esta teoria desarrollada para muros sin conectores, [os autores desarroifaron otra
teoria considerando conectores®. Ei razonamiento para obtener fas expresicnes para determinar
la carga de cotapso , tanto en marcos simples como en marcos de varios niveles, fue el mismo,
con la diferencia de que esta vez se considerd la resistencia al cortante de la interface muro -
maico.
Recientemente Gergely et af’ propusieron un modelo de tres diagonales en cada direccion del
muro (figura 2.9). Las diagonales interactdan con el marco en secciones criticas en los
miembros de éste. Cuando se aplican las cargas ciclicas sdlo funciona un grupo de diagonales
en cada direccién. Se considera que las diagonales interacttan con el marco en secciones
criticas a lo largo de sus elementos. Este modelo usa una version mejorada y extendida del
modelo de histéresis desarrollado para muros de mampbsteria por Soroushian®®. Este modelo de
histéresis contiene parametros para considerar la degradacién de 1a rigidez, el deterioro de la

resistencia y el estrechamiento de los ciclos de histéresis. De esta investigacion, 10s autores
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obtuvieron las siguientes conclusiones ; a) el uso de métodos numéricos precisos para simular el
comporiamiento no lineal no pueden ignorar ia interacciéon entre el muro y el marco que lo
rodea ; b) la aproximacién de elementos finitos con subestructuras es una herramienta viable
para estudiar el comportamiento no lineal del sistema muro - marco ; y c) complejidades e
incertidumbres inherentes en los materiales justifica el uso de modelos aproximados y criterios

simples de falla.

Hu

= ! | | ﬁJj

H) Mogo 2

Zangs de agplastgmiento

¢) Medo 3

Figura 2.8.- Modos de falla considerados en la teoria plastica desarrollada por Liuaw y Kwan.

h e=u/h e
-~ . - - L "\ ) ™, “
1 [ oo 0 . =
7 7 7 T
|
L 1

Figura 2.9.- Modelo de tres diagonales usado por Gergely et al (ref, 27)
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Modelo similar al de Gergely ef af , es el presentado por Thiruvengadam'~. Este modelo consiste
en varias diagonales que reemplazan al muro. El nimero necesario de diagonales para
representar 12 rigidez del muro depende de la longitud de contacto que ejerce el muro sobre el
marco. Aunque los resultados con este modelo son razonables, éste no es practico ya que la
mayoria de los programas de andlisis de marcos planos no permiten conectar elementos fuera
de los nodos de la estructura.

Recientemente, Flores y Alcocer’® propusieron un modelo matematico para representar el
comportamiento no lineal de la mamposteria confinada. Este modelo consta de una curva
envolvente calculada con fas propiedades de los materiales y de la geometria del muro (figura

2.10).

fuerza cortante

i
i
i
{
|

A Y, y, deformaocion
" angular

Figura 2.10. Modeio de comportamiento de mamposteria confinada propuesto por Flores y Alcocer
(ref. 79).

La calibracién de este modelo se realizé a través de pruebas realizadas en muros de ladrillos de

arcilla con refuerzo horizontal confinados con castiflos y dala de concreto. En este modelo a2

rigidez inicial se calcula comao :

R (e ) 2
inicial ﬁE] GA (2.17)

donde § depende de las restricciones a las deformaciones en los extremos de los muros y varia
entre 3 y 12. Las deformaciones angulares correspondientes a la carga maxima, V, y a la carga

Gltirma, V3, sen 0.003 y 0.005 respectivamente para muros sin refuerzo horizontal, Los resultados
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obtenidos con el modelo propuesto tuvieron buena aproximacién con ilos obtenidos de las

pruebas realizadas en los especimenes.

2.1.2.2. Modelos de eiementos finitos.

El métado de los elementos finitos ha sido una herramienta eficiente para analizar |a interaccion
marco-muro. Mallick y Severn®® usaron el método de elementos finitos para considerar la
separacion y deslizamiento entre el marco y el muro, asi como la distribucion de esfuerzos en la
longitud de contacto. En el estudio realizado por ellos usaron elementos de cuatro nodos con
dos grados de liberiad en cada uno y sujetos a un estado de esfuerzo plano para modelar al
muro. Para el marco usaron los elementos viga con tres grados de libertad en cada nodo. En
pruebas realizadas en modelos a escala confirmaron {as conclusiones hechas por Stafford
Smith’ en cuanto a los modos de falla de ios muros de relleno. Concluyeron que la causa menos
frecuente de falla fue 1a debida al agrietamiento diagonal y la mas comin fue la correspondiente
a {a de aplastamiento en las esquinas.

King y Pandey™ estudiaron Ia interaccion entre 1os marcos ¥ los muros. Para esto consideraron
elementos modificados de friccién desarrollados por Goodman® y modificados por King y
Chandrasekaran™. Los miembros que conforman el marco se idealizaron con elementos
prismaticos conp 3 grados de liberfad en cada nodo. €1 muro fue modelado con elementos
rectangulares de cuatro nodos, con dos grados de libertad en cada uno, en estado de esfuerzo
plano. La interface se modelé con elementos que tenian tres grados de libertad en los nodos que
se conectaban a los elementos del marco y dos grados de libertad en los nodos que se
conectaban a fos muros (figura 2.11).

La rigidez de los elementos de friccion desarrollados por King dependen de las propiedades de

la interface k, y k; definidas por 6, =k,A  y t=4kA_, en donde o, y t son los esfuerzos

normal y tangencial en el elemento y A, y A; son los desplazamientos normales y por cortante

relativos.
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‘ v Eje neutrs ‘V3
del elemento marce =~
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Figura 2.11.- Elemento usado para modelar la interfase muro-marco en ef estudio de King y
Pandey.

Los valores de ios parametros anteriores varian dependiendo de las condiciones de la interface
que se quiera modelar.
King y Pandey compararon su modelo con pruebas de marcos a escala similares a los usados
por Mallick y Severn en a ref. 29. Observaron que el cambio del valor de ks afectd la rigidez
iniciat del marco, sin embargo cuando se alcanzé la configuracién estable, esto es cuando se
formé la diagonal de compresién, el cambio no tuvo efecio en [a rigidez. Por Uuitimo,
recomendaron que se debe tener cuidado en el uso de la diagonal equivalente ya que no se
puede apiicar para todos los casos de carga en los marcos.
Siguiendo con el mismo tipo de elemento en la interface muro - marco, Liauw y Kwan™
realizaron un estudio de elemento finito considerando la no linealidad de los materiales y la
interface entre el muro y ei marco. Como en et modelo de King y Pandey mosirado
anteriormente, los elementos que formaron 1a interface tuvieron tres grados de libertad en los
nodos conectados al marco y dos grados de libertad en los nodos conectados al muro. Debido a
que los elementos que idealizaban el marco se localizaban en el eje de éste, se colocd una
barra rigida para tomar en cuenta la excentricidad (figura 2.12).
Los autores también consideraron ia separacion y el deslizamiento en la interface del muro -
marco, asi como el efecto de ios conectores asumiendo una relacidn no lineal entre la fuerza de

friccidn y el deslizamiento. Antes del agrietamiento en el muro, se consideré que el material era
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isotropico y elastico lineal; sin embargo, cuando el muro se agrietaba, el método modificaba la

matriz de elasticidad para considerar la anisotropia del material.

Elemenios de interface
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Figura 2.12.- Discretizacién del marco y el muro en los estudios de Liauw y Kwan'’,

Paralelamente al desarrollo analitico previamente expuesto, Liuaw y Kwan probaron dos
modeios con muros de concreto con conectores y sin conectores en €l marco. Observaron que
los momentos en el marco sin conectores fueron mas grandes que |0s momentos en marcos con
coneciores. Esto se ilustra en la figura 2.13. En muros sin conectores ocurrieron concentraciones
altas de esfuerzos corntantes cerca de las juntas. Es por eso que los autores recomendaron
reforzar tas juntas o colocar conectores, ya gue esios transmiten la accién rigidizante al marco.

Usando ia misma formulacion anterior, Liauw y Lo>* estudiaron el comportamiento de marcos
con muros de varias crujias. A {ravés de pruebas en maodelos a escala compararon sus
resultados con los obtenidos del estudio con eiementos finitos. Observaron que la falla en los
marcos ocurrié después de que se formaron suficientes articuiaciones plasticas precedidas por
un aplastamiento en las esquinas a compresion en ei muro. Este tipo de falla fue simifar al
predicho con los elementos finitos. Las distribuciones de esfuerzos en el muro y en ia interface
en los marcos de varias crujias fueron similares a las distribuciones de esfuerzos en los marcos

simples.
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Figura 2.13.- Momentos flexionantes y fuerzas cortantes en ef marco después del aplastamiento
del muro a) sin conectores, b} con conectores.

Actuaimente Ia tendencia de los estudios con elemento finito de los marcos con muros de

27,35

relleno es usar los macroelementos”™ ™. Este tipo de elementos son de orden superior, es decir,

los grados de libertad de ios nodos incluyen los desplazamientos y sus derivadas.

Ademéas de las expresiones analiticas propuestas anteriormente para modelar al muro de
mamposteria dentro del marco y de los esiudios de sistemas marco-muro usando elemento
finito, se han propuesto modelos de comportamiento para este tipo de estructuras.

Recientemente se han propuesto modelos de comportamiento histerético para muros de

7. 17.76 73,17 73,78

mamposteria simpie , mamposteria confinada , ¥ marmposteria reforzada
El conocimiento sobre el comportamiento de {os marcos con muros obtenidos de las
investigaciones anteriormente mencionadas se han tratado de incorporar, por medio de modelos
analiticos, a programas de computadora para realizar analisis no lineal de marcos con muros de
relleno. Esto se explicara en el siguiente capitulo donde se analizara Ja problematica que se
tiene sobre el analisis de marcos con programas de computadora, especialmente cuando se

quiere considerar el compartamiento ne lineal de los muros de mamposteria.
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donde #, esta dado por:
n, =10+su,_. (3.25a)

En donde el parametro s, controla la rapidez de deterioro en la rigidez del muro de mamposteria.
Lobo™*® sugiere que cuando la estructura esté sometida a cargas ciclicas y ya se encuentre en €l
rango inelastico su rigidez se degrade el promedio de la ductilidad maxima alcanzada y de la

ductilidad existente :

(3.25b)

2

"= 1.0+s,{[

Reinhorn et af sugieren usar el valor de 0.1 para el parametro s5,. Este vaior parece ser bajo ya

7.50

que en pruebas realizadas por Esteva et al el deterioro de la rigidez es muy rapido en los

primeros ciclos de carga.

El deterioro de ta resistencia es considerada por medio de un factor de reduccion, Sg. gue se aplica
a la fuerza de fluencia del ciclo anterior de carga :

Vyi - sﬂVf (3.26)

El factor de reduccién anterior depende del dafio acumulado en el muro de mamposteria durante
la historia de cargas :

sy =1-DJ (3.27)

DI es el indice de dafio, y es funcion de la ductilidad obtenida y de |a energia ciclica disipada® :

W — ! 1
DI = . (3.28)
T 2
¢ 1 S, |dE,
Ehy

En la expresion anterior IdEh representa la energia ciclica disipada anies del comienzo del

siguiente ciclo de carga. Los parametros S, y S, controlan la tasa de deterioro de la resistencia. Al
aumentar el valor de estos pardmetrés aumenta el deterioro de la resistencia y por tanto ei indice
de dafo. Reinhom y Valies*® recomiendan valores de 0.8 y 1.0 para S,; ¥y S,2 E,y es la capacidad

de energia monoténica® y se calcula como :
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E, = u,(, -1 (3.29)
Debido al procesc de apertura y cerrado de grietas durante los ciclos de carga en los muros de
mamposteria, el comporiamiento histerético del muro presenta un estrechamiento. Se han
desarrollado modelos para considerar este efecto, como el desarrollado por Barber y
Noori“quienes proponen el concepto de “slip-lock”. Esta formulacién propone calcular el
desplazamiento nomalizado del muro de mamposteria como la surmma de dos componentes, una
considerando el comporiamiento histerético expuesto anteriormente y la otra correspondiente al
comportamiento del elemento “slip-lock” (ver figura 3.7) :

au=du, +du, (3.30)

LT T T

ELEMENTO HISTERETICO + ELEMENTO "SLIP-LOCK™ = ELEMENTO COMPUESTO

Figura 3.7.- Formacion del elemento compuesto para considerar el estrechamiento (ref. 8).

Para calcular du;, se usa la relacién ;

du, =af (2)dZ (3.21)
donde 4 esta dada por :

a=Ru -1

donde R, es la longitud de deslizamiento y estd ligado a la longitud de las grietas y del
deslizamiento del refuerzo™ y 1 es el desplazamiento normalizado obtenido al retormar la carga

antes de empezar el siguiente ciclo de carga. f(Z) es una funcion definida por :

f(Z)ze[ Z } (3.32)
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donde Z es el valor de Z para el cual fiZ) alcanza un valor maximo y Z, es el rango en donde
z-Z.
Para considerar el efecto del estrechamiento en la expresién 3.24b se sustituye las expresiones
(3.30) y (3.31) quedando :
az _ A~ 2" (B sgn(dnZ) + v)
d f“(z-ff}

(412" (B sen(duz) - v))

(3.33)

M l+ae *

En el programa se asigna unos identificadores a los grados de libertad del muro y se calcula e}
desplazamiento reiativo de entrepiso. Este desplazamiento es el que sirve para calcular {a
ductilidad del muro cada ciclo de carga. Ademas se asignan los valores dados en el archivo de

entrada a los pardmetros que controlan la tasa de deterioro de rigidez y de resistencia , asi como a

los pardmetros necesarios para considerar el estrechamiento : 4, B, v, n, o, @, Z,, Z, S, S,,;. y Spg.

Para resolver |la ecuacion diferencia! que simula el comportamiento del muro, Reinhomn et al 52

sugieren usar el método semi-implicito de Runge-Kutta®.
AZ, = Ziw—2Z, = lek +Rzlt (3.34)

donde k indica el k-ésimo paso de integracion. Los parametros &, y /i estan dados por :

o)
aF

k, = [1 —a,Ax } F(F,)Ax (3.35)

of (F, +¢,k,)

-1
5 ] f(F, +bk,)Ax (3.36)

[, = [l—azAx

Reinhom et af propusieron valores para los parimetros de las expresiones anteriores para

obtener un error de truncamiento de cuarto orden O(Ar): R, = 0.75R; = 0254, =a,=

0.7886751, b; = -1.1547005 y ¢; = 0. Sin embargo estos valores son arbitrarios ya que los autores

no presentan como se haliaron éstos ni demaostraron los criterios de convergencia del método.,
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A pesar de todo este refinamiento en el modelo de comportamiento de los muros de mamposteria,
IDARC no era capaz de dar resultados satisfactorios pues dentro de sus rutinas de analisis no
estaban considerando la contribucién de los muros. En efecto, se analizé una estructura tomada
de la ref. 80 (figura 3.8) aplicando‘una distribucién triangular invertida de cargas considerando el
marco solo y después considerando los muros en la crujia central de este, Se comparan las curvas
cortante basal - desplazamiento de ambos casos en la figura 3.8b. Se observa que ambas curvas
coinciden mostrando asi que, en el caso de la estructura con muros, no se estan considerando la
contribucidn de los muros en al andlisis. Es por eso que como parte del desarrollo de esta tesis se

tuvieron que incorporar algunos cambios para que se tomen en cuenta la contribucién de los

muros de relleno.

_¥ —

| =

| =

| w

i -

| @ .

i i) —&—5in

/) 5 muros

| s —i COﬂ

: o mures

I I =, i 0 ¢ t ; t —

L e s 0 20 40 60 80 100

despiazamiento de azotea (mmj}
Columngs de 30 x 30 cm

Vigas de 25 x 50 ¢m
e = 210 kg/ecm?
espesor del mure = 15 cm

Figura 3.8, a) Estructura analizada , b) Grafica de cortante basal - despiazamiento obtenido con el
programa IDARC antes de modificarlo.

3.3. Andlisis de marcos con muros de mamposteria.

Una deficiencia importante que tiene el programa de IDARC es que usa el concepto de la
pseudofuerza para considerar 1a contribucién de los muros en la respuesta de los marcos. Este
concepto consiste en restar a ia carga aplicada en un nivel determinado la componente horizontal
de la fuerza resistente de la diagonal equivalente de cada muro situado en ese nivel (figura 3.9).

Asi el analisis se hara scbre un marco sin muros pero con la carga aplicada disminuida en una
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cantidad igual a la fuerza resistente del muro en ese instante. La fuerza resistente se va

degradando de acuerdo al daifo que vaya teniendo el muro por efecto de los desplazamientos de

entrepiso.
L
—> —> y
PIWT,_4 e PIWT,_+PIW2 | '
—> ' —> |
4 |
| 1 !

Figura 3.9.- Concepto de pseudofuerza usado en el IDARC.

Para incluir la contribucién de los muros en el IDARC, se incorpord en la subrutina de anélisis
estatico un procedimiento predictor-corrector sucesivo. En este procedimiento se estima una
rigidez secanie entre dos puntos correspondientes al inicio y al final de un incremento de carga.
Posteriormente a través de un proceso iterativo se corige esta rigidez debido a |la contribucién de
los muros. Debe reconocerse que este procedimiento no es el 6ptimo ya que consume mas tiempo
en el andlisis pues ef método itera por cada paso unas 20 veces aproximadamente. La manera
correcta es el introducir directamente la matriz de rigideces de la diagonal en |a matriz de rigideces
giobal y resolver el sistema de ecuaciones como se hace con las vigas, columnas, etc.. Ademas se
afiadid al IDARC la accidn de incarporar la componente vertical de la fuerza de la diagonal
equivatente a la carga axial de las columnas. Esta fuerza se calcula multiplicando la tangente del
angulo de la diagonal con la horizontal por ta componente horizontal de |a diagonal, FIW2 en la
figura 3.9. Al volver a analizar la estructura mostrada en la figura 3.8, se observa de la grafica
fuerza-desplazamiento mostrada en la figura 3.10 que en el caso del marco con mures aumenta ta
rigidez y la resistencia de! marco.

Para validar las modificaciones hechas al IDARC se procedié a analizar con ef programa el
modelo de un espécimen probado Me!i y Salgado en una de sus investigacionesss. El espécimen
consta de un muro de mamposteria de tabique macizo de 2.00 x 2.00 metros. Este muro esté

rodeado de un marco de concreto reforzado de 0.15 x 0.15 metros y cuyo refuerzo consta de 4
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. 400
< S0
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.E 1 £ Sin muros
§ sl ottt Con muros

0 20 40 60 80 100
Desplazamiento de azotea (mm)

Figura 3.10. Gréfica de cortante basal - desplazamiento de las estructura de ia fig. 3.8 obtenido con el
programa corregido.
varillas # 5 con estribos # 2 a cada 15 centimetros. Las caracteristicas de los materiales se
proporcionan en fa tabla 1 y en ta figura 3.11. La resistencia a la compresién del concreto fue de
0.02325 kN/mm* (237 kg!cmz) (ref. 55)y la del mortero de las juntas fue de 0.02011 kN/mm? (205
kg/cm?) (ref. 17). La resistencia al corte en la juntas se consideré de 4.8069x 10 kN/mm? (4.9
kg/em?) (ref. 17). En el andlisis con el IDARC, se le aplicé una carga al espécimen de 68.67 kN
(7000 kg) en fonma incremental (100 pasos). Se le indicd al programa que muestre resultados a
cada 10 pasos de carga. Ademas se hizo un andlisis sin el muro. Los resultados se muestran en la
tabla 2 y se comparan con fos resultados experimentales obtenidos en la referencia 55. Se trazé
una grafica fuerza - desplazamiento lateral, 1a cual se muestra en la figura 3.12. Los pardmetros

del modelo de histéresis usado en este espécimenson: A=1.0,8=01,y=0.9,n1n=20,a=0.1,

a=052s=005 £ =00,s=01275,=08, Sp2 = 1.0 y u = 5.0 valores que son aplicables a la
mamposteria®’.

Tabla 1.- Propiedades del espécimen probado por Meli y Salgado.

ldentificacion | Tipo de | Tipo de | proporcién | m, en Esfuerzo resistente de
espécimen | pieza de mortero | kN/mm? agrietamiento en la
mamposteria, en kN/mm?*
803 Muro de 2 x{ tabique 1:0:3 0.010 2.6487x10"
2mcon { prensado (102 kg/cm?) (2.7 kgfcm?)
castillos
externores
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Figura 3.11 .- Modelo del espécimen usado por Meli y Salgado (ref. 20).

De la grafica mostrada en la figura 3.12 se observa que con la modificacion que se le hizo al
programa IDARC ya toma en cuenta la contribucién del muro en la respuesta del marco. La
diferencia de rigideces es evidente entre el marco con muroc y el que se analizé sin muro. Sin
embargo, observando la figura 3.12, la rigidez predicha por el modelo de Saneinejad es menor que
la obtenida experimentalmente. Esto indica que la formulacién mencionada anteriormente
subestima ta rigidez inicial y por tanto no sirve para predecir la rigidez inicial elastica. Por el
contrario esta formulacion podria servir para predecir ia rigidez en el rango ineldstico.

Tabla 2.- Resuitados obtenidos con el IDARC para el espécimen #803 (unidades en kN y mm).

JResultados IDARC o.o|.  Resullados IDARC espécimen:sin murc
‘despiiiif i fuerzatateral’ ] desp.i L E T Hierza taterali T
. 0.00 0.000 0.00 0.000
1.00 24.525 1.50 18.279 1.50 1.6256
2.00 42.183 3.00 35.038 3.00 3.2512
3.00 50.031 4.50 47.834 4.50 4.3768
4.00 50.031 6.00 53.324 6.00 6.5023
5.00 52.974 7.50 54.778 7.50 7.8518
6.00 55917 9.00 54.968 9.00 9.4047
7.00 56.898 10.50 53.873 10.50 10.245
8.00 57.879 12.00 52.908 12.00 11.425
9.00 59.841 13.50 51.557 13.50 12.295
10.00 60.822 15.00 50.095 15.00 13.082
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Figura 3.12.- Grifica fuerza-desplazamiento obtenido de los anilisis realizados con el IDARC.

Para tratar que el IDARC prediga con mds exactitud el comportamiento de los marcos con muros

L

se sustituy6é la formulacién de diagonal equivalente de Saneinejad con la de la diagonal

equivalente de Bazan™.

3.4.- Modelo de diagonal equivalente propuesto por Bazan.

Bazén desarrollé un métedo sencillo para encontrar ef area de la diagonal equivalente. Esto
método se bas6é en estudios analiticos™ con elementos finitos y propone que la diagonal
equivalente tenga el mismo espesor, ¢, y modulo de elasticidad, £, del muro. El ancho de |a

diagonal esta dado por :

w, = (035+00220)h (3.37)

donde # es la altura del muro (medido a ejes) y A es un parametro adimensional dado por :

_E A,
B GMAM

A (3.38)

E. ¥ A, son el moduio de elasticidad del concreto y el area de las columnas que rodean at muro
respectivamente (figura 3.13). G, y 4,, son €l mddulo de elasticidad de la mamposteria, que se

puede considerar igual 0.4E,, y el drea del muro respectivamente (figura 3.13). La expresién (3.37)
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es aplicable a valores de A que varian de 0.9 a 0.11 y a muros con relaciones de aspecto que

estén entre 0.75 y 2.5.

\/ £EC —,
Ty
‘=‘> rrYYe—_ Y —_ —_—_——— = =
T rrrr 7!
P LT T T T T T T 1T
[T 7T T T 1T T T T 1T
S N S e i s 1
[T T T T T T T T 1.1
j 1 | 1 1 1 1 1 T T T T |
AT A S N A AN SN N Y S S
| CC T T T T T T T T T.1 |
T T LT LT T T T T T T.1
! lllfllll[lLLIIL!Li_Lllrl l h
Gm| I T T T T -1 |
L S N I A N N N N N
T T I T T T T T T Tl
LTI T T T T T T T TTT],
{ S N T A S S S S N
CT T T T T T T T LT T,
S O S S A S EAD (0 M
P A S5 e N S S s st
T T T T T T T T T T 1
VD E T T T T T T T T T/
e e s s s s e
by
A 7 7 77
! ! |
-
t
YO 5 N I N N —
:
Am

Figura 3.13.- Definiciones de la variables empleadas en el modelo de Bazan.

Las expresiones anteriores se sustituyeron en la subrutina donde se calcula la rigidez de la
diagonal equivalente en el programa IDARC. Para comparar las modificaciones hechas se uso el
mismo especimen usado anteriormente. Los resultados se muestran en la tabla 3 y la gréfica
fuerza-desplazamiento lateral en la figura 3.14.

Se observa en la figura 3.14 que el método de Bazan estima con buena aproximacion la rigidez
inicial. Sin embargo, ei modelo histerético que controla la degradacion de la resistencia y de la
rigidez no funciona con la formulacién de Bazadn debido a que se producen inestabilidades
numericas en el modeio. Se observa que conforme va aumentando el nivel de carga, |a rigidez se
mantiene constante y predice una resistencia mucho mayor que ia que debe tener realmente. Esto
comprueba que el método de Bazan para predecir la rigidez inicial elastica es buena, pero para

predecir la rigitdez en las parte ineidstica del comportamiento no es efectiva.

47

e



Modelo de comportamiento no lineal de muros de mamposteria

Tabla 3.- Resultados obtenidos con el IDARC modificado con el modelo de Bazén (unidades en kN y

mmy}.

- despl,. fuerza lateral
0.000 0.000
1.500 61.906
3.000 118.780
4.500 162.390
6.000 182.110
7.500 185,940
9.000 183.920
10.500 178.640
12.000 172.700
13.500 166.060
15.000 159.180

Revisando la literatura técnica, se encontré que Esteva en una de sus investigaciones‘— propuso un
modeto para estimar la rigidez inicial de los muros de mamposteria ante cargas laterales. Esta se
incluy6 en el programa IDARC para intentar predecir mejor el comporiamiento de los marcos con

muros de mamposteria.

—&— Marco sin muro

—8—IDARC con diagonal
equivalente de
Saneinejad

—é&— IDARC implementado
con la diagonal
guivalente de Bazan

—¥— Resultados
experimentales

carga laterat {(kN)
aB8888838

o o

0 5 10 15
desplazamiento lateral (rmm)

Figura 3.14.- Grifica fuerza-desplazamiento obtenidas con el IDARC comparando |as formuiaciones
de Saneinejad y Bazan.
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3.5.- Modelo de comportamiento de muros de mamposteria propuesto por

Esteva y Meli.

Esteva propone dque la relacién carga-deformacion se puede idealizar como una curva gobemada
por tres parametros . f§, o ¥y o;. Esta curva se puede simplificar pof tres lineas (figura 3.15), en la
cual el primer tramo describe el comportamiento hasta aproximarse aj agrietamiento del muro ; el
segundo tramo, cuya rigidez es menor a la inicial, comesponde a la zona comprendida entre el
agrietamiento y la carga maxima, después de la cual sigue en forma horizontal hasta llegar a la

falla.

Vmax
Rigidez etastica tedrica R

1 o o, ¥

Figura 3.15.- Relacidn carga-deformacion para muros de mamposteria propuesto por Esteva.

El parametro p determina la relacién entre la carga a la cual la curva cambia de pendiente y la
carga maxima y varia entre 0.45 y 0.65 . E! segundo parametro oy, define la pendiente del
segundo tramo y |la deformacion correspondiente a la carga maxima, este parametro puede variar
entre 2 y 3 {ref. 17). El tercer parametro a; , define el factor de ductilidad. Este Gltimo parametro
es el mas variable y puede estar del orden de 6 a 7 para fallas a flexién, o de 4, para fallas por
cortante (ref. 17).

Basado en ensayes realizados en el Instiluto de Ingenieria el esfuerzo cortanie maximo resistente
para muros confinados por el marco sujetos a compresion diagonal se puede caicular segun

Esteva’ con :
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vy =09y f'm (3.39)

donde f°'m es la resistencia a la compresi6n de [a mamposteria, en kg/ecm®. Meli ef af ™ calcuiaron

otra coeficiente para la resistencia al corte comespondiente a muros sin marcos :
v, =082\f'm (3.40)

La diferencia de estos valores es debido a que el marco proporciona al muro cierto confinamiento
y una distribucion mas favorable de la carga horizontal™. Para tomar en cuenta la forma del muro,

Meti' propone multiplicar la resistencia del muro de mamposteria por :

05
1-05(h/ 1) @40
la deformacion angular del muro puede calcularse de acuerdo a la resistencia de materiales
como :
Vh‘l
" 3EI

T (3.42)

Las expresiones (3.39) a (3.42) se incorporaron al programa IDARC y se compararon los
resultados con ios obtenidos anteriormente. Los resultados obtenidos con las formulas de Esteva y

Meli se muestran en la tabla 4 y en la gréafica de la figura 3.16 :

Tabla 4.- Resuitados obtenidos con el IDARC modificado con las expresiones propuestas por Meli y

Esteva (unidades en kN y mm).

.=despl.. .. | fzalateral’
0.000 0.000
1.500 42.603
3.000 44 914
4.500 47.218
6.000 48.663
7.500 49.685
9.000 50.707
10.500 51.495
12.000 52.472
13.500 53.271
15.000 53.756

50




Modelo de comportamiento no lineal de muros de mamposteria

—e— Marco sin muro

—&— IDARC con diagonal
equivalente de
Sanenejad

—a— IDARC implementado
con la diagonal
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experimentales
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Figura 3.16.- Grafica comparativa carga-desplazamiento lateral obtenida con el IDARC modificado
con las expresiones de Meli y Esteva para catcular la rigidez inicial del muro de mamposteria.

Se observa de la grafica comparativa que los resultados obtenidos con esta dltima modificacion se
aproximan mas a los resuitados obtenidos experimentalmente. La rigidez inicial obtenida con el
IDARC con las modificaciones descritas en esta tesis es una mejor aproximacion que la dada por
Saneinejad. La ventaja que tienen las expresiones propuestas por Meli y Esteva es que son
sencillas y faciles de analizar y no son tan detalladas como las de Saneinejad, cuya formulacién
tan detallada no se justifica debido a la gran variabilidad que existen en las propiedades de los
materiales. El comportamiento de los marcos con muros de mamgposteria predicho por el IDARC
no toma en cuenta las separaciones entre marco y muro, ni otros efectos que pudieran influir en el
comportamiento no lineal de la mamposteria, sin embargo, es probabie que prediga con buena
aproximacién el comportamiento global de la estructura. Esto se tratard de comprobar en el
capitulo 5 donde se analizaran varios ejemplos de aplicacion con ei IDARC y posteriormente se
analizaran los resultados obtenidos. Antes de analizar los ejemplos, se mostrard en el siguiente

capitulo una breve descripcion del programa IDARC en donde se mencionarin sus caracteristicas

mas importantes.
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donde :

[x.]=[&]&]&.] (4.32)

La relacién entre {as cargas axiales y los momentos flexionantes se considera desacopiada en
la formulacion, por io que la relacién entre carga axial en los extremos, Y, y ¥, y los

desplazamienios que ésta produce, v, ¥ vy, €5 ;
Y.,| EA} 1 -—1li|v,
- = 433
Y, Li-1 1|y, “23)

4.2.1 Modelo de plasticidad distribuida.

Al construir. la matriz de rigidez, IDARC considera la variacion en las flexibilidades de los
elementos con un modelo de plasticidad distribuida®*®, la cual asume que la distribucién de
flexibilidades sigue la forma mostrada en la figura 4.7a. En esta figura, Els y Ela son las
rigideces de los extremos , El; es la rigidez al centro del elemento, o, y og indican la proporcién
del elemento donde el momento actuante, My o Ms, es mayor que el momento de
agrietamiento, Ma. 0 Mg, Se asume que rigidez al cortante, GA;, tiene una variacidn constante
a lo largo de! elemento

Los parametros o ¥ ag Se calculan con un modelo de penetracién de fluencia {figura 4 7). En
este modelo primero se calcula el valor de los parametros o, y o para la distribucion de
momentas actuante y luego los compara con los valores previos mMaximos camax ¥ Ogmax. BN
ningn momento los valores de estos parametros pueden ser menores que 105 obtenidos en la
distribucién anterior. Los valores de aa y ag se calculan dependiendo del tipo de curvatura,
simple o doble, del elemento :

i) Cuando tos momentos en los extremes del elemento son menores a los momentos de

agrietamiento de Ia seccion. (\MJ < )M‘m\ y ‘Mb,l < lMBC,))
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Figura 4.7.- a} Modelo de plasticidad distribuida ; b) Modelo de penetracién de fluencia.

a,=0peroa, 2o, (4.34a)

o, =0peroa, za, (4.34b)
2K, LI

_ 404 o 4.340)

- EI.—#D +E130
iiy Cuando el momento en A es mayor gue su momento de agrietamiento

}.

(lM_4|>|Mm|y‘MB|SIM

Ber

MA—MA_.,<] 5 (4.353)
o, =7 =lperoc, =2 .39a
A M_,; MB A Amax

o, =0peroa, 2a,, (4.35b)
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para calcular £/, se usa la expresion (4.34c).

il Cuando el momento B es mayor al su momento de agrietamiento

(‘M-{| = lMAc‘r' y lMBI > |MBCPD -

OLA =0 pero a, 2 Ot‘{mr (4363)
M, - M, <1 436

g = = Erod, > da .36b

B MB MA p 5 Bmax ( )

para calcular £/, se usa la expresion (4.34c).
Elx ¥ Elno SOn las rigideces eldsticas en los extremos de los elementos.

En el caso de que los momentos actuantes sean mayores a los momentos de agrietamiento

M,|>IM |y |Mgl>|Mg,i), el calculo de los parametros o y ag se realiza considerando
(M. > 10|y 1M, [0 )

dos casos :

a) Cuando el elemento tiene curvatura simple :

a, =05 (4.37a)

o, =05 {4.37b)
2ET EI,

El, = B+ H, (4.37¢)

b) Cuando el elemento tiene curvaiura doble :

M. —
o, =—"—4—"m£lper0a_120’.max (4.38a)
M.J“MB ' '
M,-M,
o, =——< 1 perod, >d 4.38b
B MB_MA p B Bmax ( )

Para calcular £/, se usa la expresion (4.37c).

4.2.2. Componentes de la matriz de rigidez del elemento.

Con los parametros o ¥ ag Ya calculados |, los componentes de la matriz de flexibilidades se

obtienen de la aplicacidn del principio de Ia energia potencial complementaria :
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Vi Y .7 Lt t30
A 121«:1051,4513f 4T GAL (4.392)
fa=tu= G l 4.39b
SR lZEInEI_&EIBf”B*-GA:L (4.39b)
S oo = > A 1 4.39
% = \2ELElLEl,” *°" Ga,L (4.390)
donde ;
[ 4a=4ELEL, +(El, - E1,)EL (60, - 40 + o)
3 (4.40a)
+(£1, - EIL)EI o,
f'as=—2EIEl, ~(EI, - EI}EI (20 - ?)
(4.40b)

~ (&1, - EL)EL (20,7 -a,)

f'ss=A4ElEl, +(El, - EI )El,a * +(EI, - EI,)EI (60, - 40,* +a,’)  (4.400)

La matriz de rigideces se obtienen de la inversién de la matriz de flexibilidades dando cormo

resultado :
12EI EI EI .
k, = ﬁ-—i( S ps GA, L +12E1,El EI ) (4.41a)
~12EI,El EI, o
kop=k, = A8 (r o GA, L +12E1 EI EI ) (4.41b)
Detl
2ELELEL, . . | o
op = T(f W GA.L? +12E1 ET El,) (4.410)
Det = GA LN (f 4y f oS 05> )+ \2ELEL EL(f' o+ 0 =21 " 15) (4.41d)

4.2.3 Consideracion de zonas rigidas,

El programa IDARC tiene la opcion de incluir zonas rigidas en los extremos de ios elementos

para simuiar el aumento de la rigidez en la juntas. Para esto la matriz [K] se transforma como :
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(&s)=[Z]&kZ] (4.42)

donde :

a

[£]- I~h, A A 1A

1 M-, A }
(4.43)

donde X, y Ay son las longitudes de {a zonas rigidas en el elemento.

g 0o (‘Z-'_—:—Kb
= ¥ '
. ER

Y,

I
Id
S
r—-____\\_\\\
Mal Mal T
et ‘Mo

.
[xal | . T

Figura 4.8.- Elemento con zonas rigidas.

4.3 Modelos de histéresis.

Para modelar el comportamiento histerético de los diferentes elementos de acuerdo el programa
IDARC usa los siguientes modelos :

a) Modelo de tres parametros de Park.

Este modelo es de utilidad para los elementos de concrete reforzado. En este se incorpora la
degradacién de la rigidez y de la resistencia, el estrechamiento {pinching). El modelo de Park
traza el comportamiento histerético del elemento por medio de tres parametros. E! parametro
HC especifica el grado de degradacién de la rigidez y el area encerrada por {a curva de
histéresis. A través de HC, se determina un punto fijo, como se observa en la figura 4.9 , que es
comun a ias curvas de descarga. Esto produce el efecto de degradacion de rigidez.

La degradacion de Ia resistencia se obtiene de |a siguiente expresion®™ :
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Figura 4.9.- Modelo de tres parametros de Park.

F. =F,(10-HBE*E - HBD*y,)

new

(4.44)

donde HBE y HBD son parametros del modelo que determinan la cantidad de degradacién de la

resistencia. £ Y . estan dados por ;

o
Y

u :d)ﬂlﬂ-’.'
"7

(4.45)

(4.46)

donde 4r es |a area total bajo la curva M-¢, 1/, es el momento de fluencia, ¢, es la curvatura de

fluencia y $,... €5 la maxima curvatura. Una ventaja de esta formulacion es la de poder controlar
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la degradacion de la resistencia al ser funcion de la ductilidad, de ia energia o de ambas®®. En la
ref. 64 se sugiere usar valores de 0.1 y 0.0 para HBE y HBD respectivamente cuando no se
tengan datos de pruebas disponibles.

Para considerar el estrechamiento en el comportamiento histerético, se hace que la curva de
descarga, una vez que haya cruzado el eje horizontal, se dirija hacia un punto dado por HS*PYP
6 HS*PYN (ver figura 4.9) y se mantiene esta rigidez hasta que la curva cruce e! punto
correspondiente a ia deformacion de agrietamiento.

b} Modelo trilineal.

Para elementos de acero se usa un modelo trilineal sin degradacién de rigidez, deterioro de la
resistencia ni el estrechamiento (fig. 4.10a). Este modelo podria ser un caso particular del
propuesto por Ramberg-Osgood”' en el que se tendrian que escoger los parametros adecuadas
para representar correctamente al comportamiento de elementos de acero.

c) Modelo histerético bilineal. (figura 4.10b)

d) Modeio de Kelvin,

Este modelo se usa para simular el comporlamiento de los amortiguadores viscosos>. El
modeio de Kelvin incluye ta contribucién de |a rigidez de un resorte y un amortiguador lineal

viscoso (ver figura 4.10c). La relacién fuerza despiazamiento del elemento Kelvin es :
F, (1) = K,u(t) + C it (4.47)
donde ur) y wu{f)es el desplazamienio relativo y la velocidad del amortiguador

respectivamente, A es la rigidez del resorte y Cj, es el coeficiente del amortiguador.

e} Modelo de Maxwell.

IDARC usa este modelo para el comportamiento de amortiguadores viscosos™. Este modelo
consiste en un amortiguador y un resorte en serie (ver figura 4.10d). La fuerza en el

amortiguador se define por :
F () +0E,(r) = Ci(t) (4.48)

en donde 7. es el tiempo de relajacion™ :
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o
2% (4.49)

?L:KD

Kp es ia rigidez deil resorte, Cp es 1a constante de! amortiguador. La solucién de |la ecuacion

diferencial (4.48) se obtiene usando el método semi-impticito de Runge-Kutta53.

o
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Figura 4.10.- Modelos de histéresis usados por el IDARC : a) Modelo trilineal, b) Modelo bilineal,

c)Modelo de Kelvin, d) Modelo de Maxwell.

4.4. Opciones de analisis.

Este programa ofrece una serie de opciones de analisis de marcos pianos :

a) analisis estatico no lineal,
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En este mdduio se resuelve la ecuacion :

[k, J{au} = {AF) (4.50)
Las cargas estéticas se pueden aplicar en forma incremental para obtener la redistribucién de
esfuerzos debido a |a respuesta ineldstica. Debido al proceso iterativo es conveniente que los

pasos de carga sean numerosos, i. . incrementos de carga muy pequeiios, para que el anaiisis
no lineal converja.

Para formar |la matriz de rigideces de 1a estructura se obtienen primero las matrices de rigideces
de los elementos y posteriormente se ensamblan para obtenerla. Esta matriz se modifica para
tomar en cuenta los efectos P-delta, si se quiere por el usuario, y el cambio de rigidez de los
elementos de producido por el modelo de histéresis seieccionado.

b} analisis incremental de carga (pushover),

Esta técnica puede usarse para estimar la respuesta dindmica impuesta a una estructura por un
sismo®. Para este efecto el IDARC realiza un analisis estatico incrementando la carga aplicada

en un numero determinado de pasos prefijados por el usuario. El sistema de ecuaciones que se

resuelve es :

[K,[(au} = {aF} - {ap,} - {aP. }-{ap,, } - {aP, }<c...{aF..} (4.51)
donde {AP,}, {APr:}, {AP4y}, ¥ {AP} SON los vectores de incrementos de las pseudofuerzas
producidas por los amortiguadores viscosos, los amortiguadores de friccion, los amortiguadores
histeréticos y los muros de relleno. ..., es un factor de correccién, generaimente igual a uno y
{AF,.} es el vector de fuerzas no balanceadas de la estructura. La solucién de .este sisterna de
ecuaciones usando pseudofuerzas no es optima ya que la cantidad de tiempo necesario en
resolver el sistema es alto.

Con este tipo de analisis se pueden usar varios tipos de distribucion de carga :

+ Distribucidn uniforme.

La fuerza aplicada al marco esta dada por :

AV,
N

AF, = (4.52)
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donde Al es el incremento de cortante basal y V es el namero de pisos.
o Distribucion triangular invertida.

Las fuerzas se distribuyen a través de una distribucian lineal :

AF, = == AV, (4.53)
I=
donde W; y h; es el peso y la elevacion del entrepiso respectivamente y Al es el
incremento de cortante basal
« Distribucién exponencial generalizada.
Este tipo de distribucién se usa, de acuerdo a sus autores”', para calcular los diferentes

maodos de deformacion y la influencia de los modos superiores en la respuesta de la

estructura. La distribucién de las fuerzas esta dada por :

AF, = ——Ar, (4.54)

donde & es un pardmetro que controla la forma de la distribucién de las fuerzas y esta en
funcion del periodo fundamental de {a estructura 7:

k= 1.0 para periodos T < 0.5 segundos,

k= 2.0 para T = 2.5 segundos,

T-05
k=1+

en cualquier otro caso,

+ Distribucion modal,

Cuando una estructura entra al rango inelastico de comportamiento, la distribucidn
eiastica de fuerzas ya no son aplicables. Si las fuerzas aplicadas no se modifican para
considerar los cambios de rigidez, la estructura sera forzada a responder de una manera
diferente de la que puede imponerle un sismo. Este tipo de prueba se desarroild para

considerar los cambios en la rigidez de |a estructura en el rango inelastico. La distribucion de

fuerzas se calcula con :
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AT old
AF = — V,-F (4.55)

1

donde &,, es el valor del primer modo en el entrepiso i, I, es el nuevo cortante basal de la
estructura y 7,° es la fuerza en el piso / del paso anterior de carga, Esta distribucién se puede
extender para considerar la contribucion de modos. En este caso las formas modales se
combinan usando el método SRSS y se escalan de acuerdo a su factor de participacién modal.
c) analisis dinamico no lineal,

El andlisis dinamico se efectia con el procedimiento de integracién paso a paso usando el
método Beta de Newmark® : Las ecuaciones de equiiibrio dinamico se formula en forma
incremental inciuyéndose la contribucién de los los amortiguadores viscosos, los
amortiguadores de friccion, los amortiguadores histeréticos y los muros de relleno. Por medio de

pseudofuerzas esta ecuacion de equilibrio se escribe como :
[M]{as} +[Clau} +[K, Naw} = {M]({L, Jaz, + (L, Jax,) - {ap,}
- {APFR } - {APH}' } - {APIW} T €0 {AFe" }

donde [M] es la matriz de masas concentradas, [C] es |la matriz de amortiguamiento, [K] 1a

(4.56)

matriz de rigideces, {Au}, {Au}y {Aii} son los vectores de incrementos de desplazamiento,

velocidad y aceleracion respectivamente. {L.} y {L.} son los vectores de asignacién para las

aceleraciones verlicales y horizontales, A¥ , y A¥  son los incrementos de la aceleracion

vertical y horizontal del suelo. {APy}, {APg}, {APyy}, ¥ {APn} 50N los vectores de incrementos de
las pseudofuerzas producidas por los amoniguadores viscosos, los amortiguadores de friccion,
los amonrtiguadores histeréticos y los muros de relleno. (.. es un factor de correccion,
generalmente igual a uno y {AF,,.} es el vector de fuerzas no balanceadas de ia estructura.
IDARC calcula de tres formas distintas la matriz de amortiguamiento :
i) amortiguamiento proporcionai a la masa.

iiy amortiguamiento proporcional a la rigidez.
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iii) amortiguamiento de Rayieigh.
d) analisis cuasi estatico no lineal.
IDARC puede realizar analisis con cargas ciclicas especificando la historia de desplazamientos
0 de cargas. El sistema de ecuaciones que se resuelve en este analisis es el mismo que el

utilizado en ei analisis de carga incremental.
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5.

- Ejemplos de Aplicacién.

En este capitulo se muestran algunos ejemplos de aplicacion utilizando el programa en cuestién ya

modificado. Se analizan cuatro edificios de 4, 8, 10, y 12 niveles con muros de mamposteria en sus

crujias. Se oblienen para cada uno de estos edificios sus curvas de comportamiento, asi como sus

mecanismos de falia. Posteriormente, se analizan y comentan los resultados.

5.1 Hipotesis empleadas en el andlisis.

Para realizar los analisis a los edificios de ejemplo se consideraron algunas hipétesis, las cuales se

mencionan a continuacion :

a)

b)

c)

d)

€)

Debido a que ios edificios en estudio son estructuras nominalmente simétricas a base de marcos
planos regulares en planta y en elevacidon, el acoplamiento entre los marcos en la misma direccion
y el efecto de torsion en la estructura no existe. Por tanto, se pueden tomar un marco interior para
evaluar la respuesta de las estructuras bajo una carga lateral. Aqui hay que aceptar que esto no
estd de acuerde con las NTC del reglamento de construcciones del D.F.%", el cual introduce una
excentricidad accidental.

Se consideran las zonas rigidas en las uniones entre vigas y columnas.

Se considera que ias estructuras estan fijas en su base, es decir, se ignora la interaccion sueig -
estructura,

Se considera que la losa es infinitamente rigida, por [o que los nudos de un mismo nivel tienen un
grado de libertad comun.

Se ignoran ios efectos P - deita.

Se tomaron los valores nominales para las propiedades de l0s materiales despreciandose las

sobrerresistencia inherentes en los elementos.
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5.2 Estructuras en estudio.

Se estudiaron cuatro edificios de planta regular de 4, 8, 10 y 12 pisos, uno real y tres ideales
disefiados en la ref. 70 de acuerdo al reglamento de D.F.***® A cada uno de ellos se les aplico
desplazamientos horizontales controladas en cada uno de sus entrepisos siguiendo una distribucién
triangular invertida. Los desplazamientos fueron aplicados en forma gradual (en cien pasos).
Originalmente estos edificios no tenian muros de mamposteria. En un sequndo analisis se afadieron
muros de mamposteria a las crujias externas de cada edificio. Se us6 mamposteria de iguales
propiedades para los muros en todos lo ejemplos. Estas propiedades se muestran en la tabla 1. El

ancho de los muros se considerd de 15 cm.

Tabla 1. Propiedades de la mamposteria usada en los ejemplos.

Propiedad valor

Resistencia a la compresion de ia pila de mamposteria | 2.943 x 107 kN/mm?
{ 30 kg/cm?)

Maédulo de agrietamiento 5.886 x 10 kN/mm*

{ 6 kg/em?)

Deformacidn unitaria a {a compresion de la pila de 0.3%

mamposteria

Resistencia al cortante de las juntas 2.5508 x 10™ kN/mm?
(2.60 kalem?)

Coeficiente de friccidn en ia interface marco - muro 0.45

Los parametros del modelo de Bouc-Wen usados para los muros de mamposteria en los edificios de
ejemploson: A=1.0,=0.1,y=09 n1=200=01,a=0525s=0.05 Z =00, s.,=0.1, Sp1 = 0.8,

Sp2 = 1.0 y . = 5.0 valores que son aplicables a la mamposteria®'.

5.2.1. Edificio STC.

Se estudio el edificio del Sistema Transporte Colectivo (STC) que consta de 10 niveles y que fue
daifiado por el sismo de Michoacan de 1985. La estructura es de concreto reforzado y consta de losas
rectangulares, marcos de cuatro crujias en la direccidn longitudinal (E-W), y marcos de 6 crujias con
muros de cortante en la direccion transversal (N-S) (figura 5.1). E| marco estudiado fue el
correspondiente al eje 2 (figura 5.2). Se considerd que la resistencia del concreto a la compresian era

0.0235 kN/mm? (240 kg/cm?) v la resistencia a la fluencia del acero de refuerzo era de 0.3924 kN/mm?
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(4000 kglcmz) . mientras que el médulo de elasticidad del concreto se considerd de 14.715 kN/mm®

(150 000 kg/em®) (ref. 69).
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Figura 5.1. Planta del edificio STC.
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Figura 5.2. Elevacién dei edificio STC usado en este estudio (Avila y Meli, 1989),

76




Efjemplos de aplicacion

Las cargas consideradas para el analisis de cargas verticales fueron las mostradas en la tabla 2.

Tabla 2. Cargas gravitacionales consideradas para e edificio STC (ref. 69).

Carga muerta. Entrepiso

losa de concreto 10 cm de espesor 240 kg/m®
pesoc adicional losa 20
mortero &0

peso adicional mortero 20
acabado 52
mortero de yeso 23

muros y divisiones 100

otros 25

Total 540 kg/m*

Carga muerta. Azotea

(5.2974 x 10 kN/mm?)

losa de concreto cm de espesor 240 kg/m2
peso adicional losa 20

relleno de tezontle 62
impermeabilizante 30

morters de yeso 23

otros 25

Total 400 kg/m*

(3.924 x 10" KN/mm?)

Carga viva para analisis de cargas verlicales :
Entrepiso 120 +420/ 4,
Azotea 100 kglm2

(9.81 x 10”7 kN/mm?)

1 |
T 90 LH 548 548 558 548 558 1
- 2i81 146 24B+146 2484145 24B+146 2#8+1#6M

o) 76., Bo., 92. pisos vy azotea

_'_L...-_ i ! : : : ‘ ]
T 90 i 68 548 6#8+155 548 LI 1
- lapleoge Siatigs iisn sibuige sgbecds)

I T PRS-+ 1

1 | : |

] \foge ST SEE

e 7 1343+ 246 IR+ IAE SHEGTLED I#G+2ED
40

Figura 5.3. Secciones transversales de las vigas del marco interior del edificio STC.
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Figura 5.4. Secciones transversales de las columnas del marco interior del edificio STC.
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5.2.2. Edificios disefiados.

Los edificios de 4, 8 y 12 niveles fueron disefiados en la ref. 70 de acuerdo al Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal y las Normas Técnicas Complementarias. Los edificios antes

mencionados son de oficinas, catalogados como Tipa B, con una distribucién regular en planta e igual

para los tres tipos. A estos edificios se le denominaron como Edificio tipo 1, al edificio de cuatro

niveles, Edificio tipo 2, al de ocho niveles y Edificio tipo 3 al edificio de 12 niveles. La planta cuenta

con tres crujias de 7.00 m. en el sentido transversal y de cuatro crujias de 8.00 m. en e! sentido

longitudinal (ver figura 5.5). Al ceniro de cada crujia de 7.00 m. se colocaron trabes secundarias. La

altura del entrepiso se tomé de 3.3 m para todos los niveles en los tres tipos de edificios. Las cargas

que se emplearon para el analisis de cargas verticales se muestran en |a siguiente tabla :

Tabla 3. Cargas de disefio para los edificios disefiados (ref. 70).

Cargas permanentes
Losas de 10 cm de espesaor

Acabado de piso
Muros divisorios

Sobrecarga

Trabes secundarias, 0.6 x 0.25 m.

Trabes principales
Edificio Tipo 1: 0.7 x 0.3 m.

Edificio Tipo 2: 0.8 x 0.4 m.
Edificio Tipo 3:1.0x 0.4 m.

Columnas
Edificio Tipo1: 0.7 x 0.7 m.

Edificio Tipo 2 . 0.8 x 0.8 m.
Edificio Tipo 3:1.0x1.0m.

Cargas vivas
Azotea :

Entrepiso :

240 kg/m’

(2.354 x 10°° kN/mm?)
180 kg/m’

{(1.766 x 10°° KN/mm?)
150 kg/m’

(1.47 x 10°° kN/mm?)
40 kg/m’

(3.924 x 107 kKN/mm?)
300 kg/m

(2.943 x 10 kN/mm)

403 kg/m

(3.953 x 10” KN/mm)
672

(6.592 x 10° kKN/mm)
864

(8.475 x 10”> kN/mm)

1176 kg/m
{0.01153 kN/mm)
1536

{0.0150 kN/mm)
2400

(0.0235 KN/mm)

100 kg/m*

(9.81 x 107 kN/mm?)
250 kg/m”

(2.453 x 10°° kN/mm?)
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Las propiedades nominales que se usaron para disefiar estos edificios fueron (ref. 70):
Concreto Tipo 1.

Resistencia a compresion : f'c = 0.0254 kN/mm? (250 kg/cm®)

Mddulo de elasticidad : Ec = 21.715 kN/mm° (221 360 kg!cmz)

Resistencia a la tension ; ft = 2.3544 kKN/mm? (24 kg/cmz)

Esfuerzo nominal de fluencia del acero : fy = 0.41202 kN/mm? (4200 kg/cm?)

Moduio de elasticidad del acero : Es = 196.2 kN/mm? (2 000 000 kglcmz)

Figura 5.5. Planta tipica para los tres edificios disefiados.

5.2.2.1. Edificio Tipo 1.

El armado de tas columnas y de las vigas se muestran en a tabla 4. E! ancho de l0osa considerado en
este ejemplo fue 1.9 m. calculado de acuerdo al Reglamento de Construcciones del D. F. En ias figura

5.6 se muestra la ubicacién de los muros de mamposteria.

Tabla 4.- Armado de las secciones transversales de las vigas y columnas del Edificio Tipo 1.

Piso Vigas 70 x 30 cm Columnas 70 x 70 cm
Ref. positivo Ref. negativo Ejes1y5 Ejes2,3vy 4
1 2 #8 J#8 + 1#6
2 4 #3 + B#6 12 48
3 2#HE+1#5 3 #8
4 2 #6 ] 2 #8
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Figura 5.6. distribucién de los muras en el Edificio Tipo 1.

5.2.2.2. Edificio Tipo 2.

El Edificio tipo 2 consta de ocho niveles. Las vigas del marco fueron de 0.8 x 0.4 m y las columnas de
0.8 x 0.8 m.. El ancho de la losa considerado fue de 2.0 m. Los armados de |as secciones se muestran
en la tabla 5.

Tabla 5. Refuerzo de las secciones transversales de vigas y columnas del edificio Tipo 2.

Piso Vigas 80 x 40 cm. Columnas
Ref. positivo Ref. Negativo 80 x 80 cm.
1
2 3#8 6 #8 12#10
3
4
5 2#8 + 146 5#8
6
7 346 3#8 8#8 + 410
8 3#6 2#8

La ubicacién de los muros de mamposteria se muestran en la figura 5.7.

5.2.2.3. Edificio Tipo 3.

El edificio tipo 3 consta de doce niveles. Ei ancho de losa considerado para el patin de a viga fue de

2.0 m. de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias de Reglamenio de Construcciones
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Figura 5.7 Distribucién de los muros en los edificios Tipo 2 y Tipo 3.

del O. F. Las columnas fueron de 1.00 m. x 1.00 m. Las caracteristicas de los armados de las

secciones transversales se muestran en (a tabla 6.

Tabla 6. Refuerzo de las secciones transversales de las vigas y columnas del edificio Tipo 3.

Piso Vigas 100 x 40 cm. Columnas 100 x 100 cm,
Ref, Positivo Ref. negativo Ejes1y5 Ejes 2,3y 4
1
2 12#8 + 8#10
3 4 #8 8 #8 20 #10
4
5
6
7 3#8 6 #38
8 20 #8
9 2#B+ 1 #4 4#8+1#5
10 20#8
11 2 #8 3#8
12
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5.3. Presentacion de resuitados.

En esta seccidn se presentaran algunos resultados obtenidos con el programa IDARC modificado. Se
compararon los resuitados obtenidos de los analisis de los edificios con muros de mamposteria con ios
mismos marcos pero sin muros, Los parametros de respuesta obtenidos fueron: la relacion de
cortante basal y desplazamiento de azotea, los cortantes de entrepiso, los momentos en las columnas

y los mecanismos de faita.

5.3.1. Edificio STC.

En la figura 5.8 se observa que el cortante basal del edificio STC con muros, para igual
desplazamiento, se incrementa con respecto ai edificio sin muros. £s evidente también un aumento en
la rigidez inicial y en |la resistencia por efecto de los muros. Sin embargo, este aumento no fue tan
pronunciado como el que se aprecia en el espécimen analizado en el capitulo 4. Esto se debe a que el
comportamiento del edificio esta regido por el comportamiento de las vigas y columnas y el muro solo
contribuye a incrementar la resistencia a cargas laterales. El aumento de la resistencia y de |a rigidez
fue de un 30 % y un 50 % respectivamente (ver tabla 7).

Tabla 7.- Incremento de la rigidez y de la resistencia debido a los muros (cantidades en kN y mm).
STC con muros | STC sin muros Relacion
Rigidez inicial, K 229.5 152.9 1.50
Resistencia, R 20907.2 16183.2 1.29

Asimismo se observa en la figura 5.9 un aumento de los cortantes de entrepiso cuando se incorporan

muros de mamposteria al marco. Estos aumentos varian del 17 al 31 %,

Tabla 8. Cortantes de entrepiso maximos para el edificio STC {en kN).
e ——

Nivel | STC con muros [ STC sin muros Aumento
1 261581 22263.74 117
2 20538.9 17068.14 1.20
3 19067.3 16040.94 1.19
4 18188.2 15048.92 1.21
5 12673.2 9970.62 1.27
5 11466.1 9226.52 1.24
7 7684 .6 5882.42 1.31
8 6326.6 4996.28 1.27
9 3779.9 2890.68 1.31
10 23391 19159 1.22
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Figura 5.8.- Relacidn cortante basal - desplazamiento de azotea para el edificio STC.
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15000 +
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o 10000 20000 30000
Cortante de entrepiso (kN)

Figura 5.9 Cortantes de entrepiso para el edificio STC.
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Observando la distribucion de momentos en los ejes A, B y C del marco se nota que existe una
reduccion de éstos cuando se incorporan los muros, sin embargo, la distribucién de momentos no
cambia en forma radical como se puede observar en la figura 5.11.

Se obtuvieron también ios mecanismos de falla para el edificio tanto con muros, como sin muros, sin
embargo, en ambos casos no hubieron diferencias importantes. Esto es debido a que el modelo
considerado no toma en cuenta la interaccion de los muros con el marco. Por tanto lgs mecanismos
de falla que da el programa para los edificios con muros no son los que realmente deberian ocurrir. En

la figura 5.10 se muestra el mecanismo obtenido para el edificio sin muros.

I
=4

Y

G
!
\

)
0}
q
h]
PENEY
P

V]
o
L
.

Figura 5.10 Mecanismo de falla obtenido del analisis del edificio STC.

5.3.2. Edificio Tipo 1.

Como en el caso anterior, se observa un aumento del cortante basal debido a la contribucion de los
muros en el comportamiento del marco (figura 5.12). La rigidez inicial se incrementa en la misma

proporcidn , 50 % aproximadamente, que en caso del edificio STC corno lo indica |a siguiente tabla :
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Figura 5.11. Distribucion de
momentos en tas columnas
del Edificio STC.
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Tabla 9.- Incremento de la rigidez y de la resistencia debido a los muros {cantidades en kN y mm).

Ed1 con muros | Ed1 sin muros Relacion
Rigidez inicial, K 247 164 1.51
Resistencia, R 6296.6 4583.0 1.37

En la tabla anterior se observa un aumento del 37 % en la resistencia del edificio Tipo 1 cuando se

ahaden fos muros.

Cortante basal {kN)

. §

&
&

3000 -

1

Ed1 con muros |

------ Ed1 sin muros |

[«

100 200

300

desplazamiento de azotea (mm)

500

Figura 5.12. Relacién cortante basal - desplazamiento de azotea para el edificio Tipo 1.

Tabla 10. Cortantes de entrepiso maximos para el edificio Tipo 1 (en kN).
P

Nivel | Ed1 con muros Ed1 sin muros "Aumento
1 7633.13 8041.21 1.26
2 3972.23 2852 .81 1.39
3 3130.2 2309.4 1.36
4 1384.7 1045.9 1.32

Los cortantes de entrepiso también aumentaron de un 26 a un 40 % en el caso del edificio con muros.

El aumento fue mayor que el obtenido cuando se ie incorporaron los muros al edificio STC. Esto

puede deberse a que este edificio es mas rigido que el edificio STC como se puede ver en ias tablas 7

y 9, y por tanto at incorporar los muros al edificic Tipo 1 se incrementa el cortante basal debido a la

contribucién los muros.
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Figura 5.13. Cortantes de entrepiso del Edificio Tipo 1.
En cuanto a los momentos en las columnas la disminucion es evidente en la figura 5.14 cuando se

incorporan los muros al edificio.

Eje 1

nivel de entrepiso

-2.00E+05 0.00E+00 2.00E+GS 4.00E+05
Momentos (kN-mm)

Figura 5.14 Momentos en las columnas del eje 1 dei edificio Tipo 1.
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Figura 5.14. Momentos en las columnas de! edificio Tipo 1 a) Eje 2, b) Eje 3.
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5.3.3. Edificio Tipo 2.

Se observé la misma tendencia al aumento en ia rigidez y en la resistencia que en los casos
anteriores cuando en este edificio se le incarporaron ias muros. Sin embarga, a diferencia del caso
anterior , el aumento en {a rigidez y en la resistencia fue menor, de 27% y 20% respectivamente. Esto
se debe a que la respuesta del edificio esta regida por el comportamiento ge las columnas y vigas, las
cuales son de seccién considerable, y los muros no tienen la rigidez suficiente para incrementar de
manera importante la rigidez global de {a estructura. En ia figura 5.15 se observa el incremento de el
cortante basal.

Tabla 11.- Incremento de la rigidez y ia resistencia debido a los muros (cantidades en kN y mm).

£d2 con muros | Ed2 sinmuros : Relacién
Rigidez iniciai, K 360.2 | 283.86 1.27
Resistencia, R 18068.9 I 150251 : 1.20

&d2 con muros |

....... =d2 sin muros

Cortante Basal {kN)

9] 100 200

(9]

Co 400 =00

Desplazamiento de azotea (mm)

Figura 5.15. Relacion del cortante basal - desplazamiento de azotea para el edificio Tipo 2.
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Se presentan los cortantes de enirepiso en la tabla 12. En elia se pueden observar el inctemento de

los cortantes cuando se incorporan muros en las crujias externas. Estos incrementos van del 18 al

20% aproximadamente. [0S cuales son menores a i0s incrementos obtenidos en el edificio Tipo 1.

. Tabia 12. Cortantes de entrepiso maximos para ef edificio Tipo 2 (en kN).

' Nivel | Ed2 con muros | Ed2 sin muros Aumento
1 20251.22 17130.85 1.18
2 1395322 11273.65 1.24
3 13093 10776.4 1.21
4 9886.5 7969.8 1.24
5 7753.3 6235.9 1.24
B 5508.3 43552 1.26
7 33791 2618 1.29
a8 1769.7 1386.4 1.28

nivel de entrepiso

0 000 10000 15000

20000 25000

Cortante de entrepiso (KN}

Ed2 con muros 1

e &2 sin muros

Figura 5.16. Cortantes de entrepiso para el edificio Tipo 2.

Los momentos en las columnas también disminuyeron al incorporar los muros al eaificio. Sin

embargo. estos cambios no fueron muy significativos ya que se aplicaron desplazamientos

controlados (ver figura 5.17 y 5.18).
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Figura 5.17. Momentos en las columnas de ios ejes 1 y 2 del edificio Tipo 2.
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Figura 5.18. Momentos en las columnas del eje 3 del edificio Tipo 2.

5.3.4. Edificio Tipo 3.

En este edificio se nota la poca influencia que ejercen los muros en el comportamiento del edificio. El
efecto rigidizante que podrian ejercer los muros se pierde debido a que las secciones de ias vigas y
columnas son de dimensiones considerables y el muro apenas tiene 15 cm de espesor, por 1o que, la
rigidez de las secciones es considerablemente mas grande que la rigidez del muro. La tabla 13
muestra que el incremento en la rigidez inicial y en la resistencia fue 16 y 24% respectivamente. Una
situacion simiar se observa en los cortantes de entrepiso. En efecto, como se observa en la tabla 14,
los cortantes de entrepiso no se incrementaron en forma importante como ocurridé en casos anteriores.
Estos varian desde un 8 hasta un maximo de 28% cuando se le incorporan 10s muros.,

Tabla 13.- Incremento de la rigidez y ia resistencia debido a los muros (cantidades en kN y mm).

Ed3 con muros | ED3 sin muros Relacidn
Rigidez inicial, K 586.5 506.9 1.16
Resistencia, R 44044.0 354807 1.24
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Figura 5.19. Relacion de cortante basal - desplazamiento de azotea para el edificio Tipo 3.

. Tabla 14. Corta_g_tps de entrepiso maximos para el edificio Tipo 3 (en kN).
Nivel | Ed3 con muros | Ed3 sin muros: |+ Aumento::
1 49517.01 46016.91 1.08
2 35840.01 32689.91 1.10
3 33465.31 29965.11 1.12
4 26611.11 23460.91 1.13
5 23686.71 20886.51 1.13
& 19063.91 16613.71 1.15
7 15407.91 13307.71 1.16
8 10608.71 8858.51 1.20
) 9445.51 8046.18 1.17
10 4848.71 3798.58 1.28
11 4162.60 3462.50 1.20
12 2204 .90 1854.90 1.19

Los momentos en las columnas del edificio fipo 3 disminuyeron poco en comparacion de los

momentos obtenidos cuando se afiadieron muros al edificio 1. Esto se observa en las figuras 5.20 y

5.21.
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Ed3 con muros

[ Ed3 sin muros |

nivel de entrepiso

0 10000 20000 30000 40000 50000
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Figura 5.19. Cortantes de entrepiso del edificio Tipo 3.

Eje 1
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Figura 5.20. Momentos en las columnas del eje 1 del edificio Tipo 3.
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Eje 2

nivel de entrepiso
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Eje 3
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Figura 5.21. Momentos en las columnas del eje 3 del edificio Tipo 3.
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En las figuras anteriores se observa que la disminucién de los momentos en las columnas no fue tan
importante al agregar los muros al marco. Sin embargo, en el eje 1 del edificio tipo 3 se observa que
para algunos niveles la distribucion de momentos se aiterd cuando se incorporaron 10s muros

También con este mismo programa se calculd 1a relacion fuerza-desplazamiento del tipo de muro de
mampaosteria usado en todos los edificios. En |a figura 5.22 se muestra la grafica de esta relacién. La
resistencia del muro fue de 207 kN (21100 kg} y su rigidez inicial de 38 kN/mm (38.74 ton/cm). La
curva de comportamiento del muro es similar a la propuesta por Esteva para muros de mamposteria

confinada excepto en la rama descendente. Esto se debe a que en el modelo incorporado al programa

considera la degradacion de resistencia.

25G
200

150 +

IDARC

- - ¥ - -Esteva
100 A

Carga harizontal (kN)

50 -

0 10 20 30 40 50
desplazamiento {rmm)

Figura 5.22. Relacién fuerza-desplazamiento obtenida para el muro usado en los ejempios anteriores.

Con el mismo programa de analisis se obtuvieron las distorsiones para los entrepisos de los edificios
(tablas 15 a 18). Meli”’ propone que [a distorsién anguiar que causa el dafio estructural en 105 muros
de mamposteria es del orden de 0.003. Sin embargo a este valor se le deberd aRadir 0.001 para
considerar el efecto de las separaciones iniciales entre el muro y el marco que lo rodea. Al comparar
Ias distorsiones angulares mostradas en las tablas 15 a 18 con el valor que propone Meii se puede
afirmar que en todos los casos ios muros ya fallaron probablemente por tension diagonal ya que este

investigador relaciono en su estudio’' este tipo de falla con el valor de la distorsion angular propuesto.
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Sin embargo, si el marco es débil, el muro puede aumentar el cortante en ias esquinas produciendo
una concentracion de éste en las uniones viga-columna. Ademas, pudiera ocurrir una falla por contante
en las columnas ¢ una articutacion plastica al centro de éstas (efecto de la columna corta) debido a
una falla por deslizamiento del muro producido por una falia en el mortero a lo largo del muro’~. El tipo
de falla que se pudiera presentar los muros no se conocera con exactitud al utilizar este programa, sin
embargo, sabiendo el nivel del distorsion angular se puede determinar si el muro sufrid aigun dafo
estructural de acuerdo al valor propuesto anteriormente,

Para evitar estos tipos de falla existen recomendaciones’> para el disefio de ios muros de
mamposteria que servirdn como relteno en los marcos. Por ejemplo, se recomienda’> que el primer
nivel de los marcos con muros de mamposteria se disefien con niveles aitos de ductilidad de
desplazamiento ya que estos tipos de falla junto con el comportamiento no lineal del muro los

demandan.

Tabla 15. distorsiones de entrepiso obtenidos para el edificio STC.

nivel. |despl. rel,(mm}| distorsiéon
1 82225 0.0166
2 51.019 0.0103
3 31.911 0.0064
4 48.197 0.0097
5 45.061 0.0081
6 47619 0.0096
7 43.356 0.0088
8 47.045 0.0085
9 47.045 0.0095
i0 61.261 0.0124

Tabla 16. distorsiones de entrepiso obtenidos para el edificio tipo 1.

nivel despl. rel.imm} | distorsion
1 91.497 0.0277
2 97.248 0.0295
3 100.334 0.0304
4 104,149 0.0316
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Tabla 17. distorsiones de entrepiso obtenidos para el edificio tipo 2.

nivel despl. rel.(mm) | distorsién
1 46.816 0.01418
2 48.816 0.01479
3 51.816 0.01570
4 56.816 0.01722
5 57126 0.01731
B 66.867 0.02026
7 73.975 0.02242
8 76.581 0.02321

Tabla 18. distorsiones de entrepiso obtenidos para el edificio tipo 3.

- nivel despl. rel. (mm) | distorsion
1 41.715 0.01264
2 43.947 0.01332
3 54,56 0.01653
4 53.715 0.01628
5 48.916 0.01482
6 55.455 0.016380
7 51.716 0.01567
8 51.45 0.01559
9 62.431 0.01892
10 66.571 0.02017
11 71.717 0.02173
12 75.714 0.02294

En los ejemplos anteriores, se usd una mamposteria con una baja resistencia a la compresién. El
motivo de usar este valor es que, contrariamente a la mamposteria usada en el laboratorio cuya
fesistencia es mucho mayor debido al control de calidad, ta mamposteria en la construccion a veces
no es tan buena. Sin embargo, a pesar de la mamposteria con baja resistencia que se uso en los
ejemplos, se pudieron observar las diferencias debido a los muros, en el cortante basal, la rigidez
inicial, la resistencia y los cortantes de entrepiso. Se puede afirmar que el programa en esta tesis es
un primer paso para poder considerar los efectos de los muros de mamposteria en el analisis de
edificios y asi poder tomar en cuenta la contribucién de los muros cuando se vayan a disefar los
marcos. Sin embargo, e! IDARC modificado aun tiene algunas deficiencias. En efecto, el programa no
considera la interaccion entre el muro y los elementos del marco. Esto se debe a que, en general los

programas de analisis de edificios consideran los elementos, vigas y columnas, como barras unidas en
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sus juntas y la contribucion de los muros como una fuerza que disminuye las acciones aplicadas al
marco. Por tanto no se considera el cambio en la distribucién de momentos que pudiera haber por el
efecto de las longitudes de apoyo de |a diagonal eguivalente en |as vigas y columnas. Por otro tado los
mecanismos de falla deberian ser diferentes entre un marce con muros y otro sin eilos debido al
efecto de restriccion a la rotacién que producen los muros en las juntas y en cierta longitud del

elemento.
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6. Conclusiones.

En este trabajo se selecciond un modelo de comporiamiento para los muros de mamposteria entre
varios rmodelos propuestos por diferentes autores y se implantd a un programa de andlisis no lineal
de marcos plancs. Posteriormente se verificd si este modelo es valido para et analisis de marcos
con muros de mamposteria. De este trabajo se pueden llegar a las siguientes conclusicnes y

recomendaciones :

1.- En esta tesis se mostré a través de varios ejempios que el IDARC modificado toma en cuenta
correctamente la coniribucion de los muras en el comportamiento lateral de ios edificios. Se pudo
observar de los resultados un aumento en el cortante basal de los edificios y en los cortantes de
entrepiso cuando se les incorporaron los muros de mamposteria en sus crujias externas. Este
aumento demuestra la necesidad de que se tomen en cuenta los muros cuando se diseflan los
marcos. Sin embargo, se observd que el efecto de los muros disminuye cuandoe las secciones
transversales de las vigas y columnas del marco aumentan ya que la rigidez relativa entre el marco

y el muro de mamposteria disminuye.

2.-La distribucién de los momentos y cortantes en las columnas de los edificios que resultan del
andlisis con el modelo empleado en esta tesis no se alteran en forma considerable cuando se le
agregan Jos muros un edificio. Esto sucede porque las fuerzas cortantes que toman éstas se
transmiten al muro ¢ a las uniones viga-columna. Por otra parte el programa considera a las vigas
y columnas como barras unidas en sus juntas y la contribucién de los muros como una fuerza que
disminuye las acciones aplicadas al marco. Por tanto no se considera €l cambio en la distribucién
de momentos y cortantes que pudiera haber por el efecto de las iongitudes de apoyo del muro en

las vigas y columnas.

101



Conclusiones

3.- El artificio de las pseudofuerzas para representar los efectos de los muros en los marcos y la
consideracidon de columnas y vigas como bamra unidas en sus junias hace que fos mecanismos de
falla de los edificios con muros obtenidos en esta tesis no correspondan a los que reaimente
deberian tener, Los mecanismos de falla deberian ser diferentes entre un marco con mures y otro
sin ellos debido al efecto de restriccion a la rotacion que producen fos mures en las juntas y en
cierta longitud del elemento. Ademas, pudiera haber la formacion de ariculaciones plasticas en
algan punto de las columnas producido por el deslizamiento de una parte del muro ocurrido por la
falla del mortero del mamposteria a lo largo de éste. Estas articulaciones no se pueden obtener en

un programa tonvencional de andlisis de marcos plancs como es el IDARC.

4 - Por otro lado, el tipo de faila que se produce en el muro no se puede conocer con exactitud con
la formulacidn usada en esta tesis. Sin embargo, con la distorsién angular de entrepiso obtenida
con el programa de analisis modificado se puede conocer la situacion del dafo del muro al

comparar esta distorsién con un vaior indicativo de! dafio en el muro.

5.- Este programa modificado en esta tesis podria ser un primer paso para poder considerar los
efectos de los muros de mamposteria en el analisis de edificios y asi poder tomar en cuenta a
contribucion de los muros cuando se vayan a disefiar los marcos. Sin embargo se debe mejorar la
formulacion, por ejemplo, el artificio de las pseudofuerzas podria reemplazarse con una
formulacién directa de la matriz de rigideces de los muros e incorporarse a ta matriz de rigideces

global de la estructura.
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