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Capitulo 1

Introduccion

Las tendencias actuales de disefio sismico de estructuras basadas en desemperio,
requieren conocer con detalle su comportamiento no lineal desde el inicio de éste, hasta
niveles altos de deformacion lateral. Los métodos de andlisis elastico lineales, en general,
no proporcionan la informacién necesaria para el disefio, por lo que deben ser sustituidos
por técnicas y programas de analisis no lineal. Sin embargo, los ingenieros de la practica
requieren de modelos no lineales de elementos estructurales que sean suficientemente
simples para su uso cotidiano, y que al mismo tiempo representen en forma realista su

comportamiento.

El comportamiento de estructuras de marcos es mejor entendido que el de otros
tipos de estructuras, ya que la mecanica de materiales ha proporcionado, en los elementos
barra, una herramienta suficientemente precisa para su analisis tanto para comportamiento
lineal como no lineal. El problema se complica, y mucho, cuando se incluyen muros en las
crujias de los marcos. debido a que no existe un modelo simple, como en el caso de las
barras, que represente ¢l comportamiento de estos elementos y su relacion con los que lo
confinan. El problema se torna ain mas complejo cuando el muro es de mamposteria, ya
que el comportamiento de este material es mucho menos conocido que el del acero o ¢l del
concreto. Esto es asi a pesar de que la mamposteria es uno de los materiales constructivos
mas antiguos, con mas de diez mil afios de historia, y a pesar de que desde hace mas de 40
afios se realizan investigaciones de calidad sobre su comportamiento. Entre las razones
principales de lo anterior se pueden mencionar: la complejidad de su comportamiento
mecanico; el gran nimero de variables que es necesario tomar en cuenta para su estudio; y

que algunas de ellas, como las propiedades de los materiales, la calidad de la mano de obra,
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las condiciones de contacto entre el muro y el marco o la adherencia entre mortero y piezas,

son muy dificiles de controlar y/o cuantificar.

Las principales modalidades estructurales de la mamposteria son: la mamposteria
reforzada, muy comin en paises desarrollados;, la mamposteria simple, actualmente
practicamente en desuso con fines ingenieriles, pero que es motivo de investigacién debido
al interés por conservar construcciones histéricas; la mamposteria confinada, usada
principalmente en paises latinoamericanos y algunos del sur de Europa, por ejemplo en
Espafia, Italia y Grecia entre otros; y los muros diafragma o de relleno construidos en las

crujias de marcos de concreto reforzado o de acero.

Es costumbre comtin en el disefio sismico de edificios despreciar la contribucion de
los muros de relleno. Se argumenta que si el edificio esta disefiado para resistir las acciones
laterales a las que estari sujeto durante su vida util, la presencia de los muros es una reserva
de resistencia. Ademas, es comun que estos muros sean colocados y retirados de acuerdo
con las diferentes necesidades de los ocupantes del inmueble durante su vida util. Sin
embargo, la presencia de muros de relleno debe considerarse en el disefio de la misma, ya
que se ha comprobado que modifican drasticamente el comportamiento sismico de marcos
respecto al que se observaria en su ausencia. Los muros de relleno incrementan
sustancialmente la rigidez lateral de los marcos, con lo que se reducen los ‘periodos
naturales de vibracidn, y se modifican las acciones sismicas a las que estard sujeto. Estos
muros también incrementan significativamente la resistencia a cargas laterales del marco,
pueden contribuir a la disipacion de energia durante un sismo, y aunque un muro de
mamposteria simple se comporta de manera fragil, con un buen detallado del marco se
pueden obtener comportamientos dictiles de la estructura. La interaccién entre muro y
marco a lo largo de las zonas de contacto modifica tanto la magnitud como la distribucion
de los elementos mecanicos en trabes y columnas, al ignorar la presencia de los muros
algunas secciones pueden quedar sobradas en resistencia, y otras escasas. Sin embargo, este
aspecto no ha sido estudiado con detaile, 1a mayoria de las investigaciones se han
concentrado en estudiar el comportamiento global de este tipo de estructuras. Los muros de

relleno usados con un buen criterio ingenieril, pueden mejorar sustancialmente el
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comportamiento sismico de edificios; sin embargo, cuando se usan en distribuciones
irregulares en planta o elevacion, pueden llegar a ser la causa del colapso de estructuras, por
efectos de torsidon o cambios bruscos de rigidez con la altura. También pueden producir
problemas estructurales cuando son ignorados en el disefio, ain cuando estén distnbuidos

regularmente.

El problema de interaccion marco-muro de relleno estd alin lejos de ser resuelto.
Existe la necesidad de contar con mas resultados experimentales que dificilmente podran
obtenerse dado el alto costo involucrado en este tipo de estudios. Una salida alterna a este
problema es desarrollar procedimientos analiticos que permitan simular estos experimentos,
y a partir de ellos, proponer modelos de analisis menos elaborados para su uso en
aplicaciones cotidianas de la ingenieria estructural. Estos modelos analiticos deben nutrirse
de informacion experimental adecuada a sus necesidades, relativa a las propiedades
mecanicas de lox materiales, y deben validarse con resultados experimentales. Para lograr lo

anterior es necesario incrementar la comunicicion entre experimentalistas y analistas.

Un modelo simplificado para analisis de estas estructuras, ampliamente utilizado en
la practica, es el que consiste en sustituir a los muros por elementos armadura diagonales
ligados a los nudos de unién viga-columna del marco. El comportamiento mecanico del
elemento equivalente puede obtenerse de uno de los muchos modelos desarrollados hasta
ahora para tal efecto, en los que se intenta que las caracteristicas de estos elementos sean
tales que la rigidez del conjunto sea aproximadamente la misma que la de la estructura real
con muros. De esta manera se puede representar adecuadamente €l compertamiento global
de la estructura, y se pueden calcular con una precision aceptable las rigideces,
desplazamientos, modos de vibrar y, dependiendo de la complejidad del modelo,
resistencias y respuesta dinamica ineldstica paso a paso. Sin embargo, un gran
inconveniente de este tipo de modelos es que no reproduce en forma realista las
distribuciones de elementos mecanicos en el marco, ya que no toman en cuenta que existe
una longitud de contacto entre columnas y trabes con el muro, en las que se transmiten
esfuerzos que modifican los elementos mecanicos calculados con base en analisis hechos

con la diagonal equivalente.
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El desarrollo que ha tenido la computacion en las ultimas décadas ha permitido la
aplicacion del Metodo de los Elementos Finitos (MEF) al andlisis de estructuras de formas
y comportamientos complejos. Por ello es que ¢l MEF constituye actualmente una de las
herramientas fundamentales para el estudio del comportamiento de elementos y estructuras
de mamposteria; principalmente en el ambito de la investigacién, ya que la gran cantidad de
recursos que requiere un analisis no lineal con elementos finitos hace que su uso sea
inadecuado para la practica comin de la ingenieria. Lo anterior ha sido reconocido por
diversos investigadores quienes han realizado estudios con diferentes grados de
refinamiento mediante el uso del MEF. Desgraciadamente, la mayoria de estos estudios se
ha ortentado a la solucidn de problemas eldsticos, y en algunos casos los efectos no lineales
se consideran de una manera gruesamente aproximada. Estos estudios han dado lugar a
elementos estructurales equivalentes como los mencionados que, si bien permiten incluir su
efecto en el comportamiento global de la estructura, no permiten conocer su

comportamiento local aun en el intervalo lineal.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo simplificado para el analisis nc
lineal de marcos de concreto reforzzuo con muros diafragma de mamposteria simple sin
huecos. Se busca que este modelo sea cai:az, por un lado, de reproducir el comportamiento
general de la estructura ante cargas laterales, y por otro, pueda ser util para estimar las
distribuciones reales de los elementos mecanicos en el marco en las principales etapas del
comportamiento de la estructura. Para lograr esto, se elaboré un modelo no lineal de
elementos finitos de un marco de concreto reforzado con un muro diafragma de
mamposteria sin huecos; se calibré el modelo con resultados experimentales obtenidos
previamente por otros autores; y con base en la informacion obtenida del analisis, se

propusieron las bases para desarrollar un modelo simplificado de analisis.

En el segundo capitulo de este trabajo se describen las principales caracteristicas del
comportamiento de los muros de mamposteria, con énfasis en los muros diafragma, y se
comentan algunos de los modelos simplificados que se han desarrollado para el analisis de
marcos con muros de relleno. En el tercer capitulo se aborda el tema del anlisis no lineal

de muros de mamposteria por medio del MEF y se describen las caracteristicas del modelo
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de elementos finitos utilizado para este trabajo. En el cuarto capitulo se presentan los
resultados obtenidos con este modelo, y se comentan las éxperiencias adquiridas durante el
proceso de solucidn y de calibracion del mismo. En el quinto capitulo se proponen las bases
para el desarrollo de un modelo simplificado para analisis de marcos con muros diafragma,
que cumple con los objetivos planteados, y que consiste en sustituir al muro de
mamposteria por tres elementos con comportamiento -elasto-plastico perfecto en
compresion inicamente. Se ilustra, mediante el ejemplo del muro estudiado en los capitulos
anteriores, que es posible el desarrollo del modelo propuesto. Finalmente, se incluyen

algunas conclusiones y recomendaciones en el sexto capitulo.




Capitulo 2

Comportamiento estructural
de muros de mamposteria

La mamposteria es un matenial de construccién elaborado con piezas, que pueden
ser de distintos materiales y tipos, unidas entre si por medio de juntas de mortero. Las
piezas y el mortero tienen propiedades mecanicas distintas, ademas, las superficies de union
entre ellos presentan caracteristicas que influyen de una manera muy importante en el
comportamiento mecénico del conjunto. Esto hace a la mamposteria un material
compuesto, el cual a su vez, er: los casos de mamposteria confinada y muros diafragma, esta
ligada a otrcs elementos estructurales como castillos y dalas, o vigas y columnas, lo que
hace alin més complejo el estudio de este tipo de estructuras. En este capitulo se describe el
comnortamiento observado de elementos de mamposteria. Se empieza por describir el
comportamiento, a escalas reducidas, de !a mamposteria. Después se aborda el
comportamiento ante cargas laterales de muros de mamposteria simple, de mamposteria
confinada y muros diafragma, con especial atencion en estos ultimos. Finalmente se
comentan algunos de los modelos de diagonal equivalente propuestos para el andlisis ante

cargas laterales de muros diafragma de mamposteria.

2.1. La mamposteria como material

La mamposteria no es un material estrictamente homogéneo, puesto que se compone
de materiales distintos. Incluso Dhanasekar ef a/ (1985a) encuentran, mediante pruebas
experimentales, que las mismas piezas de barro recocido usadas en sus ensayes no son
homogéneas, ya que son mas rigidas, densas y resistentes en la parte central que en los
extremos de la pieza. Atribuyen este fendmeno al proceso de fabricacién en moldes. Sin

embargo, desde un punto de vista macroscopico, y para estructuras o elementos formados




2. Comportamiento estructural de muros de mamposteria 7

por un gran nuamero de piezas, se puede considerar a la mamposteria como homogénea.
También es claro que no es un material isotropo desde el mismo punto de vista
macroscopico. La forma rectangular prismatica de las piezas, su colocacion en patrones
generalmente regulares, y la presencia de las juntas de mortero que actﬁan como planos de
debilidad en direcciones bien definidas, sugieren que la mamposteria es un material

ortétropo con direcciones principales normal y paralela a las juntas horizontales.

El comportamiento no lineal de a mamposteria como material proviene de dos
fuentes principales. La primera es e! comportamiento no lineal que presentan todos los
materiales a partir de cierto nivel de deformaciones, esta caracteristica se hereda a los
elementos estructurales y a las estructuras. En este caso, los comportamientos no lineales de
las piezas y del mortero, son cualitativamente similares a los del concreto: en tensién
uniaxial se tiene una resistencia muy baja, comportamiento practicamente lineal hasta el
esfuerzo maximo y falla fragil o casi fragil (figura 2.1.1); en compresién uniaxial la
resistencia es mucho mayor, el comportamiento es marcadamente no lineal con esfuerzos
crecientes con la deformacion hasta un maximo, y luego. disminuyendo hasta un valor
residual constante. Sin embargo, cuantitativamente las propiedades mecanicas tanto lineales
como no lineales de las piezas, pueden ser muy distintas a las del mortero. La segunda
fuente de no linealidad es el comportamiento de la supsrficie de union entre piezas y

mortero, donde ocurre agrietamiento por tensién (o separacion) y deslizamiento debido a

. Figura 2.1.1. Grafica esfuerzo deformacién uniaxiales caracteristica de los mateniales
constituyentes de la mamposteria.
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esfuerzos tangenciales. En muros que fallan por cortante este aspecto determina en forma
muy significativa el comportamiento global del elemento estructural. Las resistencias de la
interfaz al agrietamiento y al deslizamiento estan determinadas por la adherencia entre
pieza y mortero, la cual a su vez depende de las caracteristicas de absorcién de humedad de
las piezas, y del grado de saturacién con el que fueron colocadas, asi como de la

trabajabilidad del mortero al momento de la construccidn de la mamposteria.

La falla de la mamposteria por compresion uniaxial vertical se puede presentar de
dos distintas formas. La primera, y mas comtn, se debe a la diferencia en deformabilidad
entre las piezas (mas rigidas) y el mortero (mas flexible); la cual, por el efecto de Poisson y
la compatibilidad de deformaciones transversales que existe en la interfaz, induce un estado
de esfuerzos de compresion triaxial en el mortero, y un estado de esfuerzos de compresion
en una direccion y tension en las direcciones perpendiculares en las piezas. Esta tension
ti-nsversal produce agrietamiento en planos paralelos al del muro, que se propaga a traves
del mortero y conduce finalmente a la falla por inestabilidad local. El segundo tipo de falla
se presenta como desprendimiento o desgajamiento de partes exteriores de las piezas, que
se separan por efecto de las grietas verticales en las mismas, lo que reduce el area efectivay
conduce progresivamente al colapso. La resistencia a compresion del mortero no tiene un
papel importante debido a que las juntas son generalmente de poco espesor y el

aplastamiento del mortero no conduce a la inestabilidad del conjunto (Meli y Reyes, 1971).

2.2 Muros de mamposteria

El comportamiento de muros no confinados ni reforzados ante la accidén de cargas
laterales depende fundamentalmente dei nivel de carga vertical. Cuando la carga vertical es
baja o nula, ocurre agrietamiento en las juntas de la parte inferior debido a los esfuerzos de
tension producidos por el momento flexionante, y esto conduce a la falla fragil del muro.
Cuando se tiene una carga axial mayor que la anterior, el agrietamiento se mueve hacia la
diagonal en compresion, debido a la tension diagonal que produce el cortante, y se presenta
en forma de escalera a lo largo de las juntas horizontales y verticales. Al aumentar aun mas

la carga vertical, el agrietamiento diagonal empieza a abarcar tanto a las juntas como a las
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piezas. Y a miveles todavia mayores de carga vertical, se presenta aplastamiento en las
esquinas en compresion antes que el agrietamiento diagonal. Los niveles de carga vertical
en los que ocurre la transicion entre cada tipo de falla, dependen de las caracteristicas
mecanicas del mortero, las piezas y la interfaz entre ellos; por ejemplc;, con un mortero o
interfaz muy débil y piezas resistentes, la carga vertical necesaria para que fallen las piezas
debe ser muy grande, en comparaciéon de la que se requeriria en una mamposteria con

mortero ¢ interfaces resistentes y piezas débiles.

En muros diafragma sujetos a carga horizontal, la carga vertical sobre el muro se va
incrementando conforme aumenta la priniera debido precisamente al efecto conﬁﬁante del
marco. La distribucién de esfuerzos de contacto entre el muro y el marco depende de la
rigidez relativa entre €stos, y de la relacién de aspecto del muro. Por lo que, dependiendo de
estos factores, la falla del muro puede estar entre el agrietamiento diagonal y el
aplastamient. de las esquinas cargadas. Cuando la relacién altura a ancho es grande y con
ella la pendiente de la diagonal en compr :sidn, se desarrolla una fuerza vertical alta sobre el
muro, por lo gue son comunes en estos casos las fallas por aplastamiento en las esquinas o
por agrietamiento diagonal que incluye a las piezas. Con relaciones altura a ancho
pequefias, las fuerzas horizontales se transmiten principalmente por cortante con fuerzas
verticales pequefias sobre el muro, por lo que son comunes las fallas por deslizamiento a

través de las juntas.

Los muros diafragma presentan un comportamiento no lineal ante cargas laterales
debido a efectos geométricos que se producen fundamentalmente en la interaccidn del muro
con el marco que lo confina, Existen dos casos, el primero cuando se tiene una separacién
inicial entre el muro y el marco, producto de la contraccion de la mamposteria, o de una
holgura insuficiente cuando se intenta aislar al muro del marco. En este caso inicialmente
trabaja solamente el marco, hasta que su desplazamiento es suficiente para cerrar la abertura
inicial, entonces empieza a tener contacto con el muro y se inicia el trabajo en conjunto.
Este proceso de cerramiento es gradual conforme aumenta {a carga lateral, pero, en general,
no llega a haber contacto en todo el perimetro del muro. El segundo caso se presenta

cuando inicialmente hay contacto entre muro y marco, pero al aplicar una carga lateral, los
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distintos patrones de desplazamiento de ambos elementos producen que se empiecen a
separar en las esquinas en tensién, debido a la poca o r;ula resistencia de la interfaz ante
estas acciones. Cuando existe una pequefia separacién entre muro y marco la resistencia
maxima es practicamente la misma que cuando no existe tal separacion, aunque la carga de
agrietamiento puede reducirse ligeramente (Moghaddam y Dowling, 1987). En ambos casos
se presenta deslizamiento entre las superficies de contacto, que se debe también a los
diferentes patrones de desplazamiento del muro y el marco. Es importante evaluar la
maghitud de los esfuerzos cortantes que aparecen por efecto de la friccidon entre ambas
superficies ya que modifica sustancialmente el comportamiento del conjunto (Combescure

et al, 1995, Liauw y Kwan, 1982).

El comportamiento ante cargas laterales de marcos de concreto o de acero con
muros diafragma de mamposteria, se puede describir en forma muy general, por medio de

las siguientes etapas o modos de falla (Moghaddam y Dowling, 1987), figura 2.2.1:

i) Separacién: A niveles bajos de carga ocurre separacion entre el muro y el marco en las

esquinas alejadas de la diagonal en compresion, esto sucede en todos los casos.

i1) Aplastamiento de esquina: En el caso en que el marco sea muy flexible, los esfuerzos de
compresion en la esquina cargada se concentran en una superficie pequefia y ocurre
aplastamiento de la mamposteria en esa zona. A medida que el marco sea mas rigido, y
pueda por lo tanto distribuir mejor los esfuerzos, la zona de aplastamiento se extiende

hacia el centro del muro.

iii) Agrietamiento inclinado: Si el marco es suficientemente rigido para evitar el

aplastamiento del muro, entonces ocurre agrietamiento a lo largo de la diagonal en
compresion, a causa de los esfuerzos principales de tension en direccién perpendicular.
Este comportamiento no implica el colapso y en muchos casos se pueden alcanzar

niveles de carga significativamente mayores que el correspondiente con el agrietamiento.

iv) Falla de la columna en tensién: La combinacién de esfuerzos de tension y de cortante en

la columna izquierda de la figura, puede producir la falla de ésta, principalmente si es de
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Figura 2.2.1. Modos de falla de marcos con muros de relleno de mamposteria
(Moghaddam y Dowling 1987); a) separacion; b) aplastamiento de esquina; c)
agrietamiento inclinado; d) falla de la columna en tension.
concreto y no tiene suficiente refuerzo transversal y/o longitudinal. Es mds raro que falle
la columna derecha porque la compresién incrementa, hasta cierto punto, su resistencia

al cortante.

Mehrabi et al (1994) presentan un desglose mas detallado de los posibles
mecanismos de falla de marcos con muros de relleno, ver figura 2.2.2. Ellos clasifican a los
tipos de falia en cinco grupos: falla por flexion (A), agrietamiento a media altura (B),
agrictamiento inclinado (C), deslizamiento en las juntas horizontales (D} y aplastamiento de

esquina (E).
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Figura 2.2.2 Mecanismos de falla de marcos con muros de relleno (Mehrabi er al. 1994).
Tipos de fall: posibles: falla por flexion (A), agrietamiento a media altura (B),
agrietamiento inclinado (C), deshizcmiento en las juntas honzontales (D) y
aplastamiento de esquina (E)

Es comin que los muros diafragma tengan huecos por razones arquitectdnicas y
funcionales, ventanas en los muros de fachada, o puertas en los muros interiores y en el
acceso al edificio en su primer nivel. Estos huecos modifican sustancialmente el
comportamiento de los muros. Cerén (1997) realiza un estudio amplio del comportamiento
elastico lineal de muros diafragma con huecos sujetos a carga lateral mediante el método de
los elementos finitos. Define un primer grupo de estudio que consiste en muros con
ventanas relativamente pequeiias en el tercio superior del mismo. Cuando la ventana se
ubica del lado de tensidn, la rigidez empieza a disminuir a partir de porcentajes de vacios
del 1 por ciento, mientras que para las ubicaciones centrada y en el lado de cofnpresién, la
disminucién es notoria a partir de 5 por ciento de vacios, y para porcentajes de vacios de 20
por ciento la rigidez llega a disminuir a menos del 40 por ciento de la rigidez del muro sin

huecos. Un segundo grupo lo constituyen los muros con ventanas ubicadas en los dos
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tercios superiores y que pueden ser de mayor tamafio que en el grupo anterior. Para este
grupo se nota la disminucion de rigidez desde el 1 por ci-ento de vacios, para 20 por ciento
de vacios la rigidez disminuye al 40 por ciento, excepto para ventanas ubicadas en ¢l lado
de compresién, en donde la rigidez llega al 60 por ciento, mientras que para ventanas que
ocupan el 50 por ciento del 4rea, la rigidez del muro resulta despreciable. El tercer y dltimo
grupo lo constituyen los muros con puertas que tienen dos tercios de ia altura del muro. Se
observa que cuando las puertas ocupan el 20 por ciento del area del muro, la rigidez
disminuye al 60 por ciento, y cuando ocupan el 50 por ciento del area, la rigidez puede

llegar a ser despreciable.

Cerén también observa que, si bien, en un muro sin huecos los esfuerzos principales
de compresion se presentan en la vecindad de la diagonal, y con su misma orientacion,
cuando existen huecos ubicados precisamente sobre la diagonal del muro, la distribucién de
esfuerzos cambia drasticamente. Y concluye que, si la distribucién de esfuerzos es una de
las princ’pales justificaciones de los modelos de diagonal equivalente en muros sin huecos,

en muros con ellos dichos modelos se tornan totalmente inaplicables.

Cerdn estudia también la distribucién de elementos mecanicos en el marco, y
concluye que la presencia de muros y de huecos en ellos modifican sustancialmente las
distribuciones de elementos mecénicos. En el caso de los momentos flexionantes, aunque
su magnitud generalmente disminuye, el cambio en su distribucion hace que los maximos
ya no se presenten en los extremos, sino en el interior de los claros de las columnas, lo cual
puede invalidar la recomendacidn de traslapar las varillas de refuerzo en la parte central de
las columnas. En cuanto a las fuerzas cortantes, ademas de modificar su distribucién, la
presencia de muros puede hacer que se presenten valores mayores que los calculados

cuando se ignora su presencia.

Moghaddam y Dowling (1987) mencionan que la resistencia a cargas laterales de
muros con huecos también se reduce drasticamente. Para un muro con un hueco centrado de

dimensiones #/3 x //3 (donde & y [ son la altura y longitud del muro respectivamente),
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probado experimentalmente, la resistencia maxima se reduce al 50 por ciento de la que

alcanza el muro sin hueco.

Resultados obtenidos por varios investigadores en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM vy resumidos por Meli (1979), indican que las caracteristicas del marco confinante
no tienen una influencia significativa en el comportamiento del muro antes de la aparicion
del agrietamiento diagonal. Sin embargo, la reserva de resistencia y la ductilidad dependen
especialmente de la resistencia a fuerzas cortantes en las esquinas del marco; ya que si ésta
es baja, la grieta diagonal se prolonga en el marco y la capacidad de carga ya no aumenta
significativamente, mientras que si la esquina del marco es resistente, la carga puede
aumentar apreciablemente hasta que se produce la falla por aplastamiento de la

mamposteria.

Mehrabi et al (1994) realizan vna serie de 14 pruebas experimentales de marcos con
muros diafragma de una y dos crujias, sujetos a cargas laterales. Concluyen que mientras
mayores son la rigidez y la resistencia del muro, mayores son la rigidez y la resistencia del
conjunto. Cuando el marco es resistente (disefiado para sismo), €l incremento en resistencia
es todavia mavor que cuando el marco es débil (disefiado dnicamente para cargas
verticales). Por ejemplo un mismo relleno puede incrementar en un factor de 2.3 la
resistencia de un marco débil, mientras que la resistencia de un marco resistente se
incrementa alrededor de 3.2 veces, esto se debe a que un reileno resistente en un marco
débil produce la falla por cortante en las columnas antes de alcanzar la resistencia maxima
del relleno. Ante cargas ciclicas, la resistencia de marcos con muros resistentes se degrada
mas rapidamente que la de marcos con rellenos débiles, debido a que un muro resistente
produce mayor agrietamiento por cortante en el marco que un muro debil, sin embargo, los
primeros son capaces de disipar mas energia que los segundos. La aplicacion de la carga en
forma ciclica, reduce la resistencia e incrementa la degradacion de la misma, respecto al
comportamiento ante carga mondtona. Cuando se compara el comportamiento de marcos de
una y dos crujias con disefios iguales, resulta que ¢l incremento en resistencia al agregar la

segunda crujia puede ser unicamente del 68 por ciento. Esto puede deberse a que la
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Figura 2.3.1. Modelo de diagonal equivalente; a) idealizacion del trabajo conjunto del
marco y el muro; b) modelo analitico con elementos barra.

resistencia maxima de cada crujia no ocurre al mismo tiempo, e implica que la resistencia

total no necesariamente es la suma de las parciales.

2.3. Modelos simplificados de analisis para muros diafragma

La separacion en las esquinas en tension que se produce al aplicar una carga lateral a
un marco con un muro diafragma ha dado origen a la idea de sustituir al muro de
mamposteria por un elemento armadura diagonal en compresién cou fines de andlisis
estructural (figura 2.3.1). Este elemento diagonal debe proporcionar al marco una rigidez
similar a la que ‘proporciona el muro, con el fin de poder estimar los desplazamientos
laterales que produce un determinado conjunto de fuerzas laterales, que pueden ser de
origen sismico o edlico. Incluso se pueden calcular los periodos naturales y las formas
modales del modelo matematico construido con base en esta hipotesis, asi como en las
utilizadas cominmente en el modelado de marcos. Estos elementos equivalentes se emplean

también para el calculo aproximado de las capacidades de carga lateral de las estructuras.

Holmes (1961) propone emplear un elemento diagonal con las mismas propiedades
mecanicas del material del muro, y con un ancho de un tercio de la longitud de la diagonal.
Su propuesta se basa en suponer que la reaccion entre ei muro y el marco varia linealmente

desde un maximo en las esquinas cargadas hasta cero en las esquinas en tension. Los
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resultados que se obtienen con este modelo, comparado con resultados experimentales de
marcos en compresion diagonal con rellenos de concreto y de mamposteria, predicen
razonablemente bien la resistencia méxima, pero los desplazamientos calculados son
siempre menores que los observados. Aunque el autor argumenta que la gran dispersion en
los resultados experimentales no justifica emplear modelos mas sofisticados, la tendencia
en los criterios de disefio de prestar cada vez mayor atencidn a los desplazamientos de las

estructuras, hace necesario encontrar mejores modelos para el clculo de las rigideces.

Stafford-Smith y Carter (1969), parten de estudios experimentales y tedricos mas
completos, y proponen al parametro adimensional A/t como una medida la ngidez relativa
del muro contra la del marco, y como un indicador del comportamiento del conjunto. Al

parametro A lo definen como:

E,tsefx(29)

/1 =4
' 4EIR

(2.1)

donde £ es la altura del marco, £y, ¢t y £’ son el modulo de Young, el espesor y 1a altura del
muro respectivamente, £ e / son el médulo de Young y €l momento de inercia de las
columnas, y & es el angulo entre la horizontal y la diagonal del muro. A partir de este
parametro proponen una expresion para estimar ta longitud de contacto entre muro y marco;
presentan graficas para obtener la anchura de la diagonal equivalente en funcion de Ah, del
nivel de carga en la diagonal (en relacion a la carga de aplastamiento) y de la relacion de
aspecto. Sus estudios indican que la presencia del muro reduce significativamente los
elementos mecanicos en el marco, y con base en esto sugieren que el conjunto se puede
analizar como una armadura. Proponen un método para el calculo de resistencias para
marcos con rellenos de concreto o de mamposteria, en el que se reconocen varios modos de
falla, como tensién-cortante en una columna del marco, aplastamiento en las esquinas
cargadas, o tension diagonal en el retleno. Este método presenta varias mejoras respecto al
anterior; sin embargo, en el caso de agrietamiento por tension diagonal no permite calcular

el incremento de resistencia que puede ocurrir mas alla de este estado.
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En 1980, Bazin propone otro parémetro adimensjonal que representa a la rigidez

relativa del marco en relacién con la del muro, define dicho parametro como:

A= el (2.2)

donde E. y A, son el mddulo de Young y el 4rea de la seccion transversal de Jas columnas
del marco, y Gy, y A son el médulo de cortante y el area de una seccidén horizontal del
muro respectivamente. Con base en analisis de modelos de elemento finito, Bazan propone
una expresion para estimar el ancho de la diagonal equivalente en funcion del pardmetro

anterior;

w=(0.35+0.0222)A (2.3)
Es importante destacar que en los modelos anteriores se supone un comportamiento
elastico lineal, por lo que son 1tiles tinicamente para el calculo de rigideces iniciales y dejan

de ser validos una vez que comienza el comportamiento marcadamente no lineal.

Madan et a/ (1997), desarrollan un modelo de diagonal equivalente capaz de
representar el comportamiento no lineal y las caracteristicas histeréticas del sisterna como
las degradaciones de resistencia y rigidez, debido al agrietamiento y al deslizamiento sobre
las juntas; y el estrechamiento del lazo histerético, debido al efecto de abrirse y cerrarse de
las grietas y de interfaces entre marco y muro. El comportamiento del elemento diagonal lo
definen mediante una ecuacién diferencial que es necesario resolver numéricamente

conforme se avanza en el anilisis dinamico de la estructura.

Mosalam et al (1996) proponen un elemento diagonal con comportamiento no
lineal, unido al marco mediante “elementos de contacto discontinuo”, que impiden que
aquél trabaje en tensidn y permiten, ademas, modelar una separacion pequeiia, g, entre el
muro y el marco (figura 2.3.2). Cuando el desplazamiento del marco es suficiente para
cerrar esta separacion, se inicia una etapa de rigidez media, que representa €l aplastamiento
de las rugosidades de la mamposteria con un desplazamiento s, la parte final tiene una

rigidez muy grande, y es donde trabaja activamente €l elemento diagonal. Este modelo
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permite reproducir el estrechamiento del lazo histerético que se observa en ensayes ante

cargas ciclicas de marcos con muros diafragma.

Los modelos anteriores permiten representar al comportamiento global de la
estructura, pero no reproducen el comportamiento local, en cuanto a la distribucion de los
elementos mecinicos del marco. Chrysostomou er a/ (1992) proponen un modelo que
utiliza tres diagonales paralelas en sustitucion del muro (figura 2.3.3). Las diagonales
excentricas se localizan en puntos donde se supone que se forman articulaciones plasticas
en las trabes y las columnas del marco. El comportamiento mecanico de las diagonales se
modela por medio de dos funciones, una que define ia envolvente de la curva carga contra
desplazamiento, y la segunda que define la forma del lazo histerético. Con este modelo los
autores realizan la simulacidn de la respuesta dinamica de marcos de acero de una y varias
crujias, y de uno y varios niveles, ante la accién de un sismo. En una serie de andlisis se
co.'sidera la contribucién de los muros a la rigidez y resistencia, y en otra serie se ignora, en

ambos casos se considera la misa de los muros. Entre las conclusiones mas importantes que

tens

L 4

comp

Figura 2.3.2. Comportamiento del elemento que modela la separacion inicial propuesto
por Mosalam et al (1996).
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obtienen estén:

» El desplazamiento maximo de la azotea y el cortante basal maximo son mayores en el
marco sin muros que en el marco con muros, cuando el periodo de la estructura estd

alejado del periodo dominante del sismo en el sitio.

s Las fuerzas axiales en las columnas adyacentes a los muros se incrementan
notablemente cuando éstos estdn ligados, respecto al caso de muros desligados del

marco, io contrario ocurre con columnas no adyacentes a los muros.

¢ La contribucion de los muros reduce significativamente el daifio en el marco, asi como

la demanda de disipacion de energia del mismo.

Los marcos con muros diafragma de mamposteria presentan un comportamiento
muy complejo, ademas, se observa gran variabilidad en los resultados en los ensayes de
laboratorio. Esto hace pensar que, desde un puntd de vista ingenienl, es suficiente contar
con modelos que tomen en cuenta, aungue sea de manera aproximada, la mayoria de los

feném:nos descritos en las secciones antericres, y que sean capaces de dar una

—*

Y

| b
' oh
[T ?

L

Figura 2.3.3. Modelo de tres diagonales de Crysostomou ef al (1992).
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aproximacién de la resistencia, rigidez y deformabilidad del sistema, asi como de los
elementos mecanicos en el marco. La mayoria de los modelos simplificados presentados en
este seccidn se preocupan por representar el comportamiento global de la estructura, pero
olvidan el efecto local del muro sobre el marco. Sélo el modelo de Crysostomou er al
(1992} presta atencion a este aspecto, a costa de emplear tres diagonales en lugar de una,
aunque bien vale la pena el aumento en complejidad del modelo si se logra una mejor

aproximacion de la realidad.



Capitulo 3

Modelo no lineal de elementos
finitos

Actualmente el comportamiento estructural de marcos con muros diafragma es
entendido solo parcialmente, por tanto, se requieren mas resultados experimentales para
comprenderlo mejor. Sin embargo, los ensayes de laboratorio son muy costesos y resulta
mucho mas economico realizar simulaciones numeéricas del comportamiento estructural de
estas estructura. Por ello es mas eficiente invertir en el desarrollo de modelos numeéricos del
comportamiento de la mamposteria v su interaccidn con marcos, que en el ensaye de
modelos fisicos. Sin dejar de reconocer que los ensayes de laboratorio son necesarios para
conocer ¢l comportamiento de estas estructuras y lograr que los modelos numércos

representen cercanamente a la realidad.

En esie capitulo se exponen brevemente las ideas fundamentales del método del
elemento finito, del enfoque de la fractura distribuida, de la teoria de la plasticidad y del
analisis no lineal de estructuras. A continuacion se describen las técnicas y modelos de
elementos finitos que se han desarrollado para simular el comportamiento de estructuras de
mamposteria. Y finalmente, se describen las caracteristicas principales del modelo

construido para este trabajo, y del programa de elementos finitos utilizado para el mismo.

21
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3.1 El método del elemento finito

El método del elemento finito (MEF), en su concepto mas general, es una técnica
para obtener soluciones aproximadas, ya sea de una ecuacion diferencial con condiciones
de frontera dadas y definida sobre un cierto dominio, o de su formulacién variacional
equivalente, si ésta existe. En los problemas de mecénica estructural siempre existe una
formulacion variacional para cada problema, y esta relacionada con alguno de los teoremas

de trabajo y energia (Bathe 1982, Ayala 1998).

En lo que sigue se desarrolla a grandes rasgos el planteamiento del método de los
desplazamientos, que resulta de la formulacién variacional conocida como teorema de la
energia potencial minima, el cual afirma que de todas las configuraciones posibles,
compatibles y que satisfacen las condiciones de frontera, la que minimiza la energia
potencial m,, es la que satisface el equilibrio y es, ademas, tinica. Para cuerpos elasticos la

energia potencial se expresa como
r,=U-W, (3.1.1)

donde U es !a energia de deformacion y W es el trabaio externo. Fut el marco del MEF el
primer paso consiste en subdividir el dominio en subdominios pequeiios con formas
simples (triangulos o cuadrilateros para analisis planos, tetraedros, hizxaedros, u otras, para
analisis en el espacio) llamados elementos, y definidos por sus vértices llamados nudos. A
continuacién se suponen funciones (generalmente polinémicas), llamadas de interpolacién,
para aproximar los desplazamientos dentro de cada elemento, expresadas en funcién de los
valores de los desplazamientos en cada uno de los nudos del elemento, los cuales
constituyen las incognitas del problema. En un modelo de »n elementos y m nudos, la

funcidn de desplazamiento en la direccion x del elemento / (de & nudos), se aproxima como
e K
u =Y Nu, (3.1.2)
i=l

donde N; es la funcidon de interpolacion para el nudo ;j del elemento i; u; es el
desplazamiento (incégnita) en la direccion global x del mismo nudo y elemento, el

superindice e indica que se refiere a nivel de elemento. Para las otras direcciones globales,
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~J
(9% ]

: . ’ . - 2
Y'Y z, se escriben ecuaciones analogas correspondientes con los desplazamientos v/ y wi

del mismo elemento, y juntas se pueden expresar en forma matricial como
e
U~ =Nu, (3.1.3)

Se plantean las aproximaciones de las deformaciones y de los esfuerzos como

e, = By, : deformaciones en coordenadas globales (3.1.4)

s; = Ce, = CB,u, :esfuerzos en coordenadas globales (3.1.5)
donde

B

i : matriz que transforma desplazamientos en deformaciones; contiene a las
derivadas de las funciones de interpolacion.

C : matriz constitutiva que transforma deformaciones en esfuerzos, en el caso

elastico lineal, por medio de la Ley de Hooke.

Para cuerpos eléstico-lineales, la energia de deformacién es
1
U=EJ.GT8 dv (3.1.6)
4

y con la aproximacion establecida >n las ecuaziones 3.1.4 y 3.1.5 se tiene

U= 12 [sTe,av = lZu,?"(jBf"CB,,dV)u,. = lzufk,u,. (3.1.7)
2 i=l p 2 i=] ¥ 2 r=]
donde
K, = [B/CB,ar (3.1.8)
v

Al expresar a los desplazamientos nodales como un solo vector U para todo el
dominio, y sumar ordenadamente las matrices Ki resulta
Lor & Loy
U=-U"(3K)U=-UKU (.1.9)
2 por 2
Al proceso de sumar las matrices de rigideces de los elementos para formar la
matriz de rigideces del sistema completo K, se le conoce como ensamble. Este proceso no

¢s una suma matricial propiamente dicha, sino que en él se suman las componenies

correspondientes con los mismos grados de libertad globales. El trabajo externo se calcula
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como la suma del trabajo hecho por las fuerzas de cuerpo fs, mas el hecho por las fuerzas

de superficie fs

We = JufodV + [u'fedS erenna(3.1.10)
v s

al aproximar fs y fs de la misma forma que los desplazamientos se tiene
fB.'e = N1,
fsle =N,

Wy = _Zl:u.-r(foN.-dV)fB,“ £ 30 (NN, = U+ UF, (LD
= vV 1=1 s

Las sumatorias que aparecen en la ecuacion anterior representan un proceso analogo
al ensamble de la matriz de rigideces, esto es, se suman las componentes de acuerdo con el
grado de libertad al que corresponde cada una de ellas. Al sustituir las ecuaciones 3.1.9 y

3.1.11enla3.1.1 resulta

1

7, zEUTKU—UTFB—UTFS (3.1.12)

Para obtener el minimo de la energia potencial, éste se deriva con respecto a cada

componente de U v se iguala con cero de manera condensada esto se expresa como

or,

7 = KU-Fa-F =0

= KU = F, + F,

KU = P (3.1.13)

Esta ecuacion se resuelve para U y por sustitucién en las ecuaciones 3.1.4 y 3.1.5 se
obtienen las aproximaciones de las deformaciones (ei) y de los esfuerzos (si) para cada
elemento. En la ecuacidn 3.1.13 se reconoce a la ecuacion de equilibrio caracteristica del
método de los desplazamientos. Gracias al proceso de ensamble de la matriz de rigideces y

de los vectores de fuerzas, esta ecuacion representa al equilibrnio global de la estructura.
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3.2 Analisis no lineal

Los criterios de disefio estructural por resistencias tiltimas y por desempefio, que
actualmente han sustituido a los basados en esfuerzos permisibles, requieren del estudio del
comportamiento de los elementos y las estructuras mas alla del intervalo elastico-lineal, y
hasta niveles de deformacién relativamente elevados. Esto implica que los métodos
tradicionales de analisis lineal no son suficientemente precisos, y es necesario recurrir a
técnicas no lineales, las cuales conllevan una serie de dificultades que han impedido que su
uso se extienda a la prictica comiin del andlisis y disefio estructural. Aunque es

indispensable que esto ultimo ocurra en un mediano plazo.

El comportamiento no lineal de las estructuras tiene su origen en dos fuentes
fundamentales, la no linealidad geométrica y la no linealidad del material. La primera se
produce cuando las relaciones entre deformaciones y desplazamientos, expresadas por las
matrices B; en la ecuacion 3.1.4, son no lineales. Esto ocurre, por ejemplo, en estructuras
muy flexibles en las que es necesario tomar en cuenta el efecto dzl cambio de la geometria
de la estructura en la transmisién de los esfuerzos a través de la misma. La no-linealidad del
material se refleja en una matriz constitutiva C no lineal (ezuacién 3.1.5), que se presenta
cuando se ha rebasado el limite elastico lineal del material. Ambos casos conducen a
matrices de rigideces no lineales (ecuacion 3.1.8). En este trabajo se trata dnicamente con la
no linealidad de material, ya que interesa conocer la forma en que se comportan las
estructuras cuando se presenta dafio en los materiales. Este interés por el comportamiento
no lineal ha llevado a los ingenieros civiles a aplicar y desarrollar herramientas como las
teorias de la plasticidad y de la mecanica de fractura. En lo que sigue se exponen algunos
conceptos basicos de estas teorias, y de las técnicas disponibles de analisis no lineal de

estructuras.

3.2.1. Fractura distribuida

La mecénica de la fractura estudia la formacién y la propagacién de grietas en
cuerpos solidos, y la influencia de estas grietas en su comportamiento mecanico. Esta rama

de la mecanica ha dado origen a dos tipos de aplicaciones en el contexto de los elementos
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finitos: la fractura discreta, que modela a la grieta como una discontinuidad geométrica, y la

fractura distribuida que considera al sélido agrietado como un continuo.

La fractura discreta es particularmente atil cuando el agrietamiento es muy
localizado y se conoce antes del anilisis la localizacion y trayectoria que seguira(n) la(s)
grieta(s). Por ejemplo, el deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto o el
deslizamiento y separaci6n en la interfaz entre muro y marco. A lo largo de la ruta que
seguird la grieta se introducen elementos interfaz capaces de modelar el ablandamiento.
Cuando no se conoce previamente la localizacién de la grieta, este enfoque requiere de la
adaptacion de la malla de elementos finitos a medida que se inicia y se propaga la grieta;
sin embargo, esta estrategia consume una gran cantidad de recursos de cémputo. Por lo cual
es practicamente inaplicable cuando se intenta analizar un problema en el que se presentan

un gran nimero de grietas,

El enfoque de 1a fractura distribuida se basa en considerar que el agrietamiento es un
fenémeno que ocurre en el interior de un elemento, sin que éste pierda su con.inuidad. Se
modela mediante el cambio de las relaciones constitutivas iniciales del mismo, por otras
relaciones de caricter ortétropo al iniciarse i agrietamiento. Los gjes de ortotropia estan
alineados con el plano de la grieta. Este enfoque tiene la ventaja de conservar la malla de
elementos finitos aunque se desconozca inicizimente la zona de agrietamiento, por lo que el
consumo de recursos es mucho menor que en la fractura discreta con modificacion de la -
malla. La fractura distribuida tiene su campo de aplicacion en los problemas en los que el
agrietamiento se presenta como un fendémeno efectivamente distribuido, como en el caso de

muros de cortante densamente reforzados.

La hipotesis basica de la fractura distribuida proviene del hecho de que el inicio del
agrietamiento ocurre con una serie de pequefias fisuras en una region del cuerpo en estudio.
La propagacion de algunas de estas fisuras es la que conduce a la aparicidon de una grieta
macroscopica libre de esfuerzos. Este hecho es también el origen de que el agrietamiento
no ocurra de manera fragil (en general), sino que se presente una rama descendente con
pendiente diferente de 90° en la curva esfuerzo deformacidn, o ablandamiento, después del

esfuerzo maximo.
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Un aspecto importante en el proceso de fractura de materiales cuasi-fragiles, como
el concreto o fa mamposteria, es su capacidad de transmiiir esfuerzos cortantes a través de
las rugosidades de los planos de fractura. Estos esfuerzos implican la rotacién de los gjes
principales de esfuerzo después de la formacion de la grieta. Una forma en que se han
tomado en cuenta estos esfuerzos corténtes es afectar al modulo de cortante elastico G por
un factor de reducciéon f, llamado factor de retencién de cortante (TNQO 1996). Sin
embargo, esta solucion puede sobrestimar tanto la rigidez como la resistencia cuando se
considera constante la orientacion de la grieta, como originalmente se hizo en los modelos
de grieta fija. Para intentar resolver este problema han surgido otros enfoques dentro de la
fractura distribuida, como la grieta giratoria, y la grieta multi-direccional. En el primero se
considera que, una vez que se inicia una grieta, su orientacion permanece perpendicular a la
direccion de la deformacién principal mayor (de tension). Mientras que en la grieta muiti-
direccional, se permite la formacidén de varias grietas fijas con diferentes orientaciones, de
acuerdo con el criterio de agrietamiento, y ademas, del angulo minimo entre dos grietas. El
enfoque de la grieta multi-direccional ~uede considerarse ¢l més general, ya que ccutiene
como casos particulares al de la grieta fija, si el angulo rainimo entre dos grietas se toma
com. 90% y al de la grieta giratoria, si el angulo minimo entre dos grietas se toma como
nulo v se hacen algunas otras consideraciones. Por ello en lo que sigue se presentan algunos
conc.ptos relativos a los modelos de grieta multi-direccional que maneja el codigo DIANA

(TNO 1996).

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

componente elastica & y una componente por agtietamiento £
e=¢g" +&“ (3.2.1.1)

Esta descomposicidn permite, ademas, la combinacién de modelos de agrietamiento

con modelos de plasticidad de forma directa.
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La deformacion por agrietamiento se puede descomponer para permitir modelar
varias grietas que ocurren simultineamente. Asi, para cada grieta i se define un sistema de

coordenadas locales #-, alineado con la grieta y que sirve como marco de referencia para

los vectores de esfuerzos s; y de deformaciones por agrietamiento e{” asociados con la

misma. Si se agrupa a todos los vectores €7 en un solo vector e, se puede definir una

matriz N que transforma a éste en el vector de deformaciones totales por agrietamiento

£ = Ne” (3.2.1.2)

De la misma manera se encuentra que la relacion entre el vector de esfuerzos

totales, y el que agrupa a los vectores de esfuerzos de todas las grietas s es
s =N"e (3.2.1.3)

Una hipétesis basica es que los esfuerzos en cada grieta estin dados en funcién de

le deformaciones en la misma, y que son independientes de lo que ocurre en las demis

grietas
s =f(e) (3.2.1.4)

El modelo constitutivo queda definido una vez que se establecen un criterio de
iniciacidn de una grieta, y la relacidn entre esfuerzos y deformaciones en la misma. Para el
criterio de iniciaciéon de una nueva grieta, se define a la funcién de falla, la cual toma
valores negativos para estados de esfuerzo en el intervalo elastico, y una vez que alcance el
valor cero, se puede iniciar la formacion de una grieta. La otra condicidn que se debe de
cumplir es que el angulo entre dos grietas sea mayor que un cierto valor preestablecido.
Para la relacién entre esfuerzos y deformaciones en la grieta, se introduce una hipotesis
adicional: se ignora el acoplamiento entre los esfuerzos normal y tangencial, lo que

conduce, para la grieta /, a una relacion constitutiva del tipo (TNO 1996)

cr 7 cr
o — D secante 0 En (3 2.1 5)
cr " cr e
[ 0 D secante Ve
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en esta ecuacion se suprime el subindice i por conveniencia. Para la falla en tension, o

agrietamiento en modo I, el médulo secante D! se determina mediante la relacion de

secante
ablandamiento o, = f, (&5 ), de acuerdo con la expresién
Df

secante secante, previo ? cr

= min[D’ &i_)] (3.2.1.6)

nn

En caso de descarga las rigideces secantes permanecen constantes, esto implica que
si la grieta se cierra completamente, queda libre de esfuerzos normales. En cortante, o
agrietamiento en modo 1I, se usa el factor de retencién de cortante § que afecta al modulo

de cortante G. Este factor puede considerarse como constante o como funcién de la

deformacion de agrietamiento tangencial y .

Al considerar las hipdtesis anteriores, y hacer una serie de sustituciones y manejos

algebraicos, es posible encontrar la relacion entre esfuerzos y deformaciones totales:

6= [C -cNpe,,, +NTCN] NTc]s (3.2.1.7)

secante

donde D¢ es la matnz dada en la ecuacién (3.2.1.5), y C es la matri. de rigideces

secante

elasticas del matenal.

Con base en este planteamiento se puede establecer la relacion entre el factor de
retencidn de cortante v la rigidez tangencial por agrietamiento como:

D e = £ (3.2.1.8)
1-5

Para mayor informacion sobre ésta y otras teorias de la mecanica de la fractura, se

puede consultar Shah et al (1995), TNO (1996), y Rots (1983).

3.2.2. Plasticidad

En la teoria elastica, cualquier deformacion producida en un cuerpo sélido por algin
sistema de cargas aplicadas, desaparece totalmente cuando se retiran dichas cargas. En la
teoria plastica, por el contrario, se acepta la existencia de deformaciones permanentes, y

que los esfuerzos dependen tanto del nivel de deformacion al que se somete el matenal
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como de las historias de esfuerzos y de deformaciones. Dentro del contexto de las
deformaciones pequefias, se acepta que las deformaciones se pueden descomponer en una

parte eldstica g’ y otra plastica e?

g=¢" +¢f (3.2.2.1)
Las historias de esfuerzo y deformacion del material se toman en cuenta
implicitamente al introducir un parametro interno, llamado X, que depende de alguna ley de
evolucién especifica. Este pardmetro generalmente se puede interpretar como una
deformacion plastica equivalente. El comportamiento elastoplastico del material se puede

describir por medio de las siguientes hip6tests:

o Los esfuerzos dependen de las deformaciones eldsticas de igual forma que en la teoria

elastica

i

6 =Cs* (3.2.22)

donde C es la matriz de rigideces elasticas del material.

o El comportamiento plastico se inicia cuando el estado de esfuerzo es tal que una
funciér. ‘Hamada funcién de falla, toma el valor cero, esta funcion puede depender

también del pardmetro X

f(e,x)=0 (3.2.2.3)
Se presenta comportarniento eldstico cuando dicha funcién es menor que cero, y no se

permite que tome valores mayores que cero.

e La ley de fluencia define al cambio en el vector de deformaciones plasticas en funcién
del estado de esfuerzos y del pardmetro interno. De acuerdo con la teoria del flujo
plastico, el cambio en el vector de deformaciones plasticas es

og
e =% 1 2 3
; e (3.2.2.4)
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donde las n funciones potenciales g; dependen del vector de esfuerzos y del parametro
interno. Los multiplicadores plasticos /ij estan restﬁngidos por las condiciones de
Kuhn-Tucker (TNO, 1996)
fs0
A;20 (3.2.2.5)
Af=0
Estas condiciones implican que, mientras no ocurra flujo plastico (f<0), los

multiplicadores plasticos deben tener valor cero (1 ; =0).

» La evolucion del parametro interno esta dado por una cierta funcion que depende de los

vectores de esfuerzos y de cambio en las deformaciones plasticas
K = h(o,2?) (3.2.2.6)

Se puede establecer la relacién enne los vectores de cambio en los esfuerzos y en
las deformaciones, medi~nte las hipdtesis anteriores y algunos manejos algebraicos esta

relacion resulta ser

T
cBY
6=|C~ 5‘; do — (3.2.2.7)
E +—f—C—g

P 86 oo

donde

of ox
_Y ok 3.2.2.8
" ok 04 ( )

es el modulo de rigidez plastico. La matriz de rigidez tangente del material resulta

asimétrica si la funcién de potencial plastico g no es igual a la funcién de falla f.

La solucion numérica de problemas de plasticidad, requiere de la discretizacién de
las expresiones anteriores, y del calculo de una matniz de ngideces tangente consistente con
dicha discretizacién. Estos temas y una exposicion mas detallada de los conceptos
anteriores se pueden encontrar en la literatura sobre el tema, por ejemplo Mendelson

(1978), Crisfield (1991) y TNO (1996).
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3.2.3. Métodos incrementales y métodos iterativos

Al tratar de resolver sistemas de ecuaciones no lineales se encuentra que el principal
inconveniente es que la solucién de estos sistemas es, en general, imposible de encontrar
directamente; ademas, puede no existir solucién a un determinado problema, o pueden
existir varias soluciones a un mismo sistema. La forma en que se han atacado este tipo de
problemas es tratar de encontrar soluciones aproximadas. Al cabo de varios afios de
investigacion y acumulacién de multiples experiencias, se ha llegado a la conclusién de que
la mejor manera de buscar este tipo de soluciones, es la combinacién de métodos

incrementales con métodos iterativos (Bittar y Sejnoha 1996, Crisfield 1996 y TNO 1996).

El método incremental o método de Euler consiste en dividir al vector de fuerzas P
en varias partes o incrementos sucesivos de carga AP, y suponer que la estructura se
comporta linealmente, o casi, al aplicar cada uno de estos incrementos, de forma que se

resuelven una serie de ecuaciones del tipo
K, Au; = AP, (3.2.3.1)

donde i es un contador para los incrementos de carga y K, es la matriz de rigideces
tangente, obtenida con base en el estado de la estructura al final del incremento i-/. La

configuracion desplazada en cada incremento se calcula con

U, =u,_, +Au; = ZA“;' (3.2.3.2)

=

La principal desventaja de este método es que el error se va acumulando con cada

paso de carga, especialmente si estos no son suficientemente pequerios, la figura 3.2.3.1
ilustra esto para el caso de un sistema de una variable. La forrna de resolver este
inconveniente, sin tener que hacer los incrementos de carga demasiado pequeiios, es utilizar
un método iterativo para obtener una mejor aproximacién de la solucidn en cada
incremento de carga. En la figura 3.2.3.1 se observa que al aplicar el primer incremento

AP, se tiene un desequilibrio g, entre la fuerza externa AP, y la fuerza interna asociada al

desplazamiento Au,, representada por la curva inferor.
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Si se supone que de alguna manera se ha encontrado una buena aproximacion de la
configuracion de equilibrio después del incremento APi.i, a continuacién se aplica el
incremento APi y mediante la ecuacién 3.2.3.1 se calcula una aproximacion para el

incremento en desplazamientos Aui. Se define al vector de fuerzas de desequilibrio como
g =AP, - AP (Au,)) (3.2.3.3

El objetivo del método iterativo es encontrar una correccion, o serie de correcciones,
al vector Au; de forma tal que las fuerzas de desequilibrio se reduzcan a cero o casi cero.
Una forma de hacerlo es calcular una nueva matriz de rigideces tangente y aplicar como

fuerzas externas las fuerzas de desequilibrio
K/ou’ = g/*! (3.2.3.4)

Se ha suprimido el subindice porque ahora se trabaja sobre un mismo incremento de
carga, y para hacer mds sencilla la escritura. En la ecuacién 3.2.3.4 el superindice ; es el

contador de las iteraciones, S« es la correccién al vector 2u, el cual se convierte en

Au’/ =Au’" +8u’ (3.2.3.5)

Py
aproximacion / fuerzas internas

P, //A\
AP, /

P, £ 18
AP,

u
Au, ALu,

Figura 3.2.3.1 Método incremental.
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Con este vector comregido se vuelven a aplicar las ecuaciones 3.2.3.3, 3.2.34 y
3.2.3.5, hasta que se cumpla con el criterio de convergencia, del cual se habla adelante. A
este procedimiento se le conoce como el método de Newton-Raphson y se ilustra para el
caso de una variable en la figura 3.2.3.2. Este método tiene la ventajé de que converge
rapidamente, en general. Sin embargo, tiene el inconveniente de que la matriz de rigideces
tangente tiene que ser construida y factorizada en cada iteracion, lo cual consume tanto mas

tiempo cuanto mas grados de libertad tiene la estructura, y se vuelve impractico para

P
AP,
P
tu® '5u?
u;,  Aut u
Figura 3.2.3.2 Método de Newton-Raphson.
Py )
? gO % | g
AP,
P
/ I Su'
u;, Aut u

Figura 3.2.3.3 Método de Newton-Raphson modificado.
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sistemas muy grandes.

Existen varias formas de evitar este inconveniente, una de ellas es construir e
invertir una sola matriz de rigideces para cada incremento de carga, la que se obtiene al
inicio del mismo, y utilizarla para todas las iteraciones necesarias para alcanzar la
convergencia. A este procedimiento se le conoce como método de Newton-Raphson
modificado (figura 3.2.3.3), la ventaja que se menciona se consigue a cambio de requerir
mas iteraciones en cada incremento de carga para lograr la convergencia. Otra modalidad
de este método es emplear para todo el analisis la matriz de rigideces que se obtiene
inicialmente con las propiedades mecanicas y geométricas originales de la estructura, o
matnz de rigideces lineal. De esta forma la convergencia se hace todavia mas lenta, pero la
construccion € inversién de la matriz se hace una sola vez en todo el proceso; ademas, se
asegura que la matriz que se esta empleando es positiva definida y simétrica. En el analisis
Je estructuras de mamposteria se tienen matrices asimétricas cuando se incluyen elementos
interfaz con diferentes valores en el angulo de friccién que en el de expansidn, por lo que
este método resulta muy Wtil; especialmente cuando no se dispone de rutinas para resolver
sistemas de ecuaciones asimétricos, 0 no se quieren usar por su baja eficiencia en

comparacion con las rutinas para resolver sistemas simétricos.

3.2.4. Criterios de convergencia

Cualquiera que sea el método iterativo que se emplee, éste debe de suspenderse una
vez que se ha alcanzado un cierto nivel de aproximacion, ya que por razones de redondeo
en los calculos numéricos no es posible encontrar la solucidn exacta para algin incremento
de carga. Existen tres tipos de criterios de convergencia, los basados en desplazamientos,
los basados en fuerzas y los basados en energia. Los criterios descritos a continuacidn son
los que utiliza el codigo DIANA (TINO 1996), cuando se habla de la norma de un vector se

-refiere a la norma euclidiana, y los criterios se 1lustran en la figura 3.2.4.1.
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En el criterio basado en desplazamientos se compara la norma del incremento en
desplazamientos en la tiltima iteracidn, con la norma del incremento en desplazamientos en

el paso de carga mediante el cociente

pur] 524D

&, = 2.4,
au’|
El proceso iterativo termina cuando €, es menor que la tolerancia establecida para
este criterio. De manera similar se define el criterio de convergencia para fuerzas mediante
el cociente entre la norma del vector de desequilibrio en ta dltima iteracién y la del vector

de desequilibrio inicial

g’

s’

(3.2.4.2)

Finalmente para el criterio basado en energia se define el cociente entre la energia

interna requerida en lailtima iteracién y la requerida en la primera, en valor absoiuto:

AE®! isuf (P + P )|
S e ) (3243)
CE' T [AuC (2 1 PR ),

mg nt

Eg

En la literatura no se encuentran recomendaciones especificas acerca de qué criterio

de convergencia utilizar, o de qué valores de los cucientes establecer, de acuerdo con el tipo

=y

Figura 3.2.4.1 Criterios de convergencia.
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de problema a resolver. Se encuentran tnicamente recomendaciones de caracter muy
general. Por ejemplo en TNO (1996), se recomienda asegurarse que los denominadores de
los cocientes no sean demasiado pequefios (cercanos a cero); que cuando se tiene un
comportamiento de ablandamiento se debe usar un criterio mas estricto que cuando se
presenta endurecimiento; y que en caso de duda, realizar el analisis con dos criterios
diferentes para comparar las diferencias en los resultados y poder decidir cual es el mas

adecuado.

3.2.5. Técnicas adicionales

Existen diversas técnicas, tanto para hacer mas eficientes a los procedimientos
iterativos, como para asegurar, dentro de lo posible, a convergencia hacia configuraciones
de equilibrio. La eleccién e implantacién de dichas técnicas determinan en gran medida el
éxito o fracaso de un analisis no lineal; por ejemplo, Zhuge et al. (1998) desarrollan un
modelo muy interesante del comportamiento de la mamposteria; sin embargo, sus técnicas
de solucion no soun capaces de convergir con desplazamientos mas alla de la carga maxima
del muro. Por ello sus analisis dindmicos no lineales reproducen tnicamente uno o dos
ciclos de carga antes de que la solucién sea divergente. En cambio, Mosalam (1996 ab) y
Lourengo (1996) utilizan técnicas mas refinadas y logran obtener la respuesta de sus
modelos en intervalos mas ampiios de desplazamiento, incluyendo la parte del

ablandamiento por deformacidn.

Una de estas técnicas que resultd de utilidad en este trabajo, es la del control de la

longitud de arco, conocida en la literatura en inglés como “arc-length control™. Esta técnica

P P

) 5

¥
(™
b
c

a) b)

Figura 3.2.5.1. Técnica del control de la longitud de arco; a) ruta de carga ascendente-
descendente (snap-through); b) ruta de carga con regreso (snap-back).
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es util en los casos en que la sucesién de configuraciones deformadas se presentan con
niveles de carga que no son mondtonamente crecientes, como el presentado en la figura
3.2.5.1.a), o cuando es necesario reducir tanto el nivel de carga como de desplazamiento
para seguir la ruta de las configuraciones de equilibrio como en la ﬁgura 3.2.5.1.b). En
cualquiera de los dos casos, las técnicas de solucién comentadas anteriormente, basadas en
el control de cargas, permiten Unicamente acercarse a la carga maxima, en cuya vecindad
un pequefio incremento de carga produce desplazamientos muy grandes. La técnica del
control de la longitud de arco se basa en introducir una restriccién al sistema para impedir
que se produzcan estos grandes desplazamientos, para ello se permite que el incremento de
carga sea variable y el vector de desequilibrio {ecuacion 3.2.3.3) se expresa de la siguiente

forma

g, = AALP- P, (Au,) (3.2.5.1)
donde A es una nueva variable que controla el nivel de carga, y P es un vector que da la
_ distribucién de las cargas. La restriccién consiste en establecer el tamafic de la norma
cuadrada del incremento a, en el espacio definido por los desplazamientos de la estructura y
. la variabls A |

a’ =Au"Au+Aly ' PTP (3.2.5.2)
donde  es un factor de escala entre 4 y u. Esta restriccion se agrega al sistema definido
por la ecuacion 3.2.3.4, y mediante algunos manejos algebraicos (Bittnar y Sejnoha 1996)

se puede expresar como

K/ ~P Su’ g/
T j~1 j1,,2pT N (3.2.5.3)
—~2Aun =204 w P P || 64/ a’

Con esta ecuacion se calculan tanto et cambio en el vector de desplazamientos como
en el parametro A en la iteracion /. Se han propuesto varias simplificaciones para resolver el
sistema 3.2.5.3; la primera es asignar el valor de =0 bajo el argumento de que su
influencia es pequeiia. Una segunda simplificacion es la version linealizada del método con
la cual el calculo de 64 es directo.

Otra técnica muy usada es la del tamafio de paso dptimo, conocido en la literatura en

inglés como “line search”. Este método consiste en calcular una pnmera aproximacion del
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incremento de desplazamientos du' con el método de solucién que se esté empleando, ¥
escribir el vector de desplazamientos como: |
u, =u,, +ndu' (3.2.5.4)
El tamafio optimo del incremento de carga expresado en el parametro 7, se
determina a partir de minimizar la energia potencial; esto es, se encuentra al tamafio optimo
para la direccion definida por la matriz de rigideces que se esté empleando.

Para mayores detalles sobre éstas y otras técnicas de analisis no lineal se sugiere

consultar a Bittnar y Sejnoha (1996), y Crisfield (1996).

3.3. Modelos de elemento finito para mamposteria

Los muros de mamposteria son elementos estructurales que tienen dos dimensiones
mucho mayores que la tercera (en general), por lo que es adecuado modelarlos con
elementos planos. Ademas, si las acciones se restringen a fuerzas en el plano del muro, los
sfuerzos axiales y cortantes perpendiculares al plano y los cortantes contenidos en él serin
despreciables, por lo que se produce lo que se conoce como estado plano de esfuerzos. En
este caso se puede hacer un planteamiento en el que se incluyen Unicamente tres
componentes de esfuerzo, las tres correspondientes de deformacion, y la deformacion fuera
del plano. Por lo anterior es comin utilizar elementos planos en esfuerzo plano para los
modelos de eclementos finitos de muros de mamposteria. En analisis tridimensionales
también es razonable esta suposicion, que implica despreciar la rigidez fuera del plano del
muro, que es mucho menor que la rigidez en su plano. En ocasiones es necesario incluso

verificar la estabilidad del muro fuera de su plano para considerar vélido el andlisis.

Se dice que en 1967 se realizaron las primeras aplicaciones del MEF al analisis de
marcos con relleno de mamposteria, por Karamanski, Mallick y Severn (Moghaddam vy
Dowling 1987 y Liauw y Kwan 1982). Mallick y Severn desarrollaron modelos en los que
los materiales tenian comportamiento elastico y lineal; se permitia que hubiera separacién
donde se iniciaba el desarrollo de esfuerzos de tensién entre las caras del muro y del marco;
se permitia el deslizamiento entre estas caras en las zonas de contacto; y se limitaba el
esfuerzo cortante a una fraccion del esfuerzo normal, mediante un coeficiente de friccion.

Estas consideraciones hacen no lineal el analisis y los obligaron a obtener soluciones
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mediante procedimientos iterativos. En 1977, Riddington y Stafford-Smith introdujeron en
sus modelos pequefios elementos rigidos que unian el gje del marco, modelado con
elementos viga-columna, con el muro en los lugares donde habia contacto, para tomar en
cuenta la excentricidad debida al peraite de los elementos del marco. Estudiaron dos
opciones: no-deslizamiento, con esfuerzos cortantes ilimitados, y deslizamiento perfecto,
sin esfuerzos cortantes. Estos son simplemente los casos extremos y no representan lo que
ocurre realmente en las zonas de contacto. Liauw y Kwan (1982) desarroliaron modelos
donde se tomaba en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales; las caracteristicas
no lineales de la relacion esfuerzo cortante con deslizamiento en las superficies de contacto
entre muro y marco; agrictamiento y aplastamiento de la mamposteria. Usaron elementos
viga-columna para modelar el marco, usaron también los elementos rigidos propuestos por
Riddington y Stafford-Smith para unir el marco con los elementos “interfaz”, los cuales se
encargaban de modelar las caracteristicas de contacto-separacidn, deslizamiento y huecos
iniciales entre muro y marco. Finalmente, el muro s. modelaba con elementos triangulares
en esfuerzo plano y deformacién constante, isétropos antes del agrietamiento y ortétropos
después de éste. El agrietamiento se producia al alcanzarse el esfuerzo resistente en tension.
Al producirse el agrietamiento, se hacian cero el mddulo de Young perpendicular a la
grieta, y el médulo de cortante en estado “abierto”; mientras que, en estado “cerrado”, el
110dulo de Young perpendicular a la grieta se restablecia y se hacia depender del nivel de
esfuerzos en compresion, y el cortante se tomaba por friccidén de Coulomb. El estado de la
grieta (abierto o cerrado) se verificaba en cada paso. La solucion se obtuvo mediante un
procedimiento iterativo con pequeflos incrementos de desplazamiento lateral, utilizando
matrices de rigideces secantes, calculadas de acuerdo con el estado de esfuerzos obtenido
en el paso anterior. El modelo presentado por estos autores proporciona buenos resultados;
sin embargo, desde un punto de vista tedrico tiene una debilidad, ya que no existe
compatibilidad de deformaciones en la zona de contacto entre muro y marco, porque el
primero se deforma siguiendo tramos de lineas rectas, mientras que €l marco se deforma en

flexi0n siguiendo curvas cubicas.
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3.3.1. Nivel de refinamiento del modelo

Se identifican tres niveles de refinamiento en el modelado de elementos de

mamposteria por medio del MEF, ver figura 3.3.1.1:

1) Nivel macroscépico: los muros se modelan como elementos continuos y homogéneos

2)

3)

(figura 3.3.1.1.b). Para el comportamiento no lineal se utilizan modelos de plasticidad,
de fractura distribuida o una combinacién de ambos. Cuando el muro de mamposteria
actua como relleno de un marco, la interfaz entre ambos elementos se modela con las
técnicas de la fractura discreta, con la ventaja de que en este caso se conoce
perfectamente la superficie en la que ocurrird la posible grieta. Este nivel de
refinamiento es adecuado para el andlisis de muros en los que ocurre agriectamiento
distribuido, como pueden ser los muros reforzados, y en algunos casos de muros

confinados y muros diafragma (Lourengo, 1996).

Nivel microscopico simplificado: se modela cada una de las piezas de mamposteria del
muro unidas por medio de elementos interfaz que representan al comportamiento de las
juntas de mortero. En este caso se trabaja con “piezas ampliadas”, ya que éstas abarcan,
ademas, la mitad de la junta (figura 3.3.1.1.c). Este tipo de modelos utilizan el enfoque
de la fractura discreta para la falla a través de la juntas, y pveden emplear el enfoque de

la fractura distribuida para la falla de las piezas o del concreto, en su caso.

Nivel microscopico detallado: las piezas y las juntas se modelan por medio de
elementos continuos, mientras que la interfaz entre mortero y pieza se modela con
elementos interfaz (figura 3.3.1.1.d). Aqui nuevamente se utilizan los enfoques de

fractura discreta y distribuida en un mismo modelo.

3.3.2. Homogeneizacion

En el caso de modelos macroscopicos es necesario contar con la informacion

necesaria para representar al comportamiento de la mamposteria como un medio continuo y

homogéneo. Existen dos opciones para obtener propiedades homogéneas equivalentes, la

primera por medio de modelos expenmentales, y la segunda por medio de planteamientos
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Figura 3.3.1.1. Nivel de refinamiento de los modelos de elementos finitos para
mamposteria; a) mamposteria; b) modelo macroscdpico; ¢) modelo microscépico

simplificado; d) modelo microscopico detallado.

analiticos. La mamposteria es un medio periddico, esto quiere decir que existe una porcién

del medio que se repite de forma idéntica varias veces para formar un cuerpo.

La homogeneizacion de medios periodicos se basa en escoger una celda basica, la
cual debe tener la propiedad de repetirse periddicamente en el medio. La manera Je escoger
la celaa basica no es Unica, y se puede ajustar a las riecesidades de cada caso particular,
aunque existe un tamaifio minimo que, en el caso de la mamposteria puede tener, por
ejemplo, una pieza mas la mitad de las juntas que la rodean. Se aplica un estado de esfuerzo
macroscopicamente constante a una porcién del medio que contenga un nimero entero de
celdas basicas. Se imponen restricciones de antisimetria a los desplazamientos de las
fronteras para no violar continuidad, y se obtienen los campos de esfuerzos vy
deformaciones correspondientes. Finalmente se promedian los esfuerzos y las
deformaciones que se presentan, ya sea en una sola celda bésica o en toda la porcidn
analizada (en el caso de que contenga a mas de una celda); ambos resultados deben ser
iguales debido a la periodicidad. Esto se repite para un numero suficiente de estados de

esfuerzo, de tal forma que se pueda establecer la relacidn constitutiva global.

En el caso elastico lineal, cuando es aplicable el principio de superposicidn, y para

estados planos de esfuerzo o deformacién, es suficiente con tres estados de esfuerzo
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linealmente independientes. Mientras que en el caso no lineal, cuando ya no es aplicable el
principio de superposicién, en teoria se requieren tantos analisis como historias de
esfuerzos sean posibles, esto da un nimero infinito, por lo que en este caso Unicamente se

puede conocer en forma aproximada dicha relacidn constitutiva.

Para que los resultados de un proceso de homogeﬁeizacién sean aplicables a un caso
particular, los esfuerzos en la estructura deben variar poco de una celda basica a otra. Esto
se logra cuando el tamafio de la celda es mucho menor que el de la estructura, o cuando Jas
cargas aplicadas y/o las condiciones de apoyo no producen concentraciones de esfuerzos en

ciertas partes de la estructura.

Cuando se obtienen las propiedades homogéneas equivalentes mediante ensayes de
laboratorio, los especimenes deben de ser de suficiente tamafio para eliminar el efecto de
las condiciones de frontera impuestas por el dispositivo de prueba, y contener un niimero
entero de celdas basicas, como se menciond arriba. Estos ensayes se hacen para varias
orientaciones de los esf:erzos principales respecto de las juntas, y para varias relaciones
entre el esfuerzo principal mayor y el menor. Dhanasekar et af (1985a) obtienen
expresiones empiricas para las relaciones esfuerzo-deformacion ortétropas de mamposteria
de barro recocido, incluyendo deformaciones plasticas, a partir de una serie bastante
extensa de ensayes de laboratorio. Aunque obtienen propiedades muy similares en ambas
direcciones, comentan que las diferencias son importantes para reproducir con buena

aproximacion las curvas experimentales en el intervalo no lineal.

El procedimiento alternativo consiste en recurrir a planteamientos teéricos y
herramientas numéricas, llamados técnicas de homogeneizacion, que permitan, a partir de
las propiedades de los materiales constituyentes, estimar las propiedades del conjunto en un
enfoque macroscdpico. Sanchez-Palencia (1974) sienta las bases tedricas para obtener las
propiedades homogéneas equivalentes de medios no homogéneos en los que las
propiedades varian en forma periddica. Anthoine (1995) se basa en esta teoria y desarrolla
un planteamiento riguroso para la homogeneizacion de las propiedades mecanicas en el
intervalo elastico-lineal de muros de mamposteria. Sin embargo, el método que ¢l propone
requiere la utilizacién de modelos de elemento finito para obtener una solucion de las

ecuaciones de la mecanica en el interior de la celda basica. Compara, con un ejemplo, los
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resultados que se obtienen a partir de sus planteamientos con los que se obtienen de
meétodos aproximados en los que se introducen hipétesis como estados de esfuerzo plano o
de deformacién plana, considerar a la mamposteria como un medio estratificado y
homogeneizar en dos pasos, y otros. Concluye que, en el intervalo de comportamiento
elastico lineal, los métodos aproximados conducen a errores relativamente pequerios, y que
el acomodo de las piezas (en pila o en cuatrapeado) tiene poca influencia en el resultado
final. Pero infiere, a partir de sus resultados lineales, que en el intervalo de comportamiento
no lineal lo anterior no necesariamente es cierto, debido a que la distribucion de esfuerzos a
lo largo del espesor del muro se vuelve importante, y los estados planos no son capaces de
considerarla. Ademas, el comportamiento no lineal se inicia generalmente en las juntas, lo
que hace que, por un lado las diferencias de propiedades entre los materiales se vuelvan
mayores, en cuyas condiciones los métodos aproximados son menos precisos; y por otro
lado, la disposicién de las piezas sea mas importante puesto que el arreglo en pila es mas
susc.ptible de la aparicion de grietas verticales, mientras que en un arreglo en cuatrapeado,

las grietas verticales tienen que atravesar a las piezas o rodearlas.

El modelo de homogeneizacién que propone Mosalam (1996a) se ilustra en la figura
3.3.2.1. En el inciso a) se muestran dos opcioncs validas para elegir a la celda basica, en el
inciso b) se indican las dimensiones de la pieza y las juntas que forman una celda basica,
los incisos ¢) y d) muestran los modelos reoldgicos unidimensionales propuestos para las
direcciones vertical y horizontal respectivamente. Este autor obtiene expresiones para los
modulos de Young en ambas direcciones, en funcion de las dimensiones de las piezas
(huecas) y de las juntas, asi como de los modulos de ambos materiales. Compara los
resultados obtenidos mediante sus expresiones con los de modelos de elemento finito de
celdas basicas sujetas a estados uniaxiales de esfuerzo. Encuentra que las expresiones
propuestas dan buenos resultados para relaciones entre los modulos de Young de las piezas
al del mortero menores que diez, mientras que para valores mayores, sus expresiones
sobrestiman a la rigidez horizontal y subestiman a la vertical. Este modelo aproximado de
homogeneizacién da buenos resultados en el intervalo lineal, pero no es adecuado para
comportamiento no lineal, debido, entre otras causas, a que la falla del mortero hace mayor
la diferencia entre las rigideces del mortero y de las piezas. Ademas, una fuente muy

importante del comportamiento no lineal de [a mamposteria es la separacion y
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Figura 3.3.2.1. Método de homogeneizacion propuesto por Mosalam (1996a); a) celdas
basicas en un muro de mamposteria; b) dimensiones de la pieza y el mortero; c¢)
modelo reolégico en la direccion vertical; d) modelo reologico en la direccion
horizontal.

deslizamiento en la interfaz entre mortero y pieza, fendmeno que no se toma en cuenta en

este modelo. X
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Una hipétesis adoptada por varios autores es considerar a la mamposteria como un
medio estratificado en dos direcciones perpendiculares, lo que da origen a métodos de
homogeneizacién en dos pasos. Uno es la homogeneizacién en direccién horizontal
(direccién x), y el otro la homogeneizacion en direccién vertical (direcéién y). El orden en
que se realicen estos pasos influye en el resultado final, entonces existe homogeneizacién
Xy en la que los pasos se ejecutan en el orden mencionado, y la homogeneizacion yx

cuando se ejecutan en orden inverso, ver figura 3.3.2.2.

Lourengo (1996) desarrolla un procedimiento matricial para obtener, en el caso
lineal, la matriz constitutiva del material homogéneo equivalente de un medio estratificado
y periddico, esta matriz relaciona los esfuerzos con las deformaciones promedio en la celda
basica. Amplia el método para el caso elastoplastico, y desarrolia un algoritmo iterativo con
el cual, a partir de un estado inicial y un incremento en las deformaciones promedio, es
posible calcular los esfuerzos promedio correspondientes. Lourengo examina la hipétesis

del medio doblemente estratificado para homogeneizar mamposteria, para lo cual compara

Figura 3.3.2.2. Homogeneizacién en dos pasos como medio estratificado en dos
direcciones. A1-A2, homogeneizacion xy. B1-B2, homogeneizacion yx.
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los resultados producidos a través de su método matricial con los obtenidos a partir de un
modelo de elementos finitos de una celda basica. Encuéntra que la homogeneizacion yx
puede conducir a resultados francamente erréneos, mientras que la homogeneizacién xy
produce mejores resultados cuando las propiedades de los materiales no son muy distintas
entre si. Estos errores se deben principalmente a que, en la direcciéon horizontal, la
mamposteria en cuatrapeado no es un material estratificado estrictamente, y la hipétesis de
partida conduce dnicamente a una aproximacién. Nuevamente este método es inaplicable
para comportamiento no lineal, debido a las mismas causas que se han mencionado para

otros procedimientos aproximados.

Pande y Middleton (1995) aplican una técnica de homogeneizacién xy para llegar a
las graficas que se presentan en la figura 3.3.2.3, donde se puede apreciar la influencia de
las relaciones de modulos de Young y de Poisson entre las piezas y el mortero, asi como del
espesor de las juntas en las propiedades globales de la mamposteria. Las piezas son de
210x65 mm (el espesor del muro no se especifica), con mddulo de Young de 10,000 MPa y
mddulo de Poison de 0.20. Las propiedades de las juntas son variables, una a la vez, cuando
son constantes €l espesor es dz 10 mm, =1 mddulo de Young de 5,000 MPa y modulo de
Poisson de 0.25. Se puede observar en los incisos a, b y ¢ de la figura 3.3.2.3 que la
relacién de los moédulos de Young entre piezas y mortero tiene una gran influencia en las
propiedades mecanicas equivalentes de la mamposteria; y que al disminuir el médulo de
Young de las juntas, disminuyen los mddulos de Young y de cortante, asi como el médulo
de Poisson globales. De los incisos d, € y f de la misma figura se puede apreciar que la
relacién entre los médulos de Poisson de las piezas y las juntas no tiene una influencia muy
significativa en las propiedades mecanicas globales. Mientras que de los incisos g y h, se
observa que el espesor de las juntas tiene una influencia apreciable en los médulos de
Young y de cortante globales, los cuales disminuyen al aumentar el espesor de las juntas.
Finalmente en el inciso i se observa que el espesor de las juntas no afecta

significativamente a los modulos de Poisson globales.
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Figura 3.3.2.3. Influencia de la relacién de moédulos de Young de las piezas y las
juntas en: a) los médulos de Young, b) los médulos de cortante y c) los médulos de
Poisson, del material equivalente. Influencia de la relacion entre los modulos de
Poisson de las piezas y las juntas en: d) los modulos de Young, ¢) los médulos de
cortante y f) los mddulos de Poisson, del material equivalente.

Pietruszczac y -Niu (1992) proponen un método de homogeneizacidén en dos pasos.

En el primero se ignora la existencia de las juntas horizontales y se considera a las juntas
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equivalente.

verticales como un conjunto de inclusiones blandas alineadas y uniformemente dispersas, la
homogeneizacion bajo estas hipétesis conduce al medio (1). A continuacién se considera
que el medio (1) es parte de un medio estratificado en combinacion con las juntas
horizontales, esto conduce al medio (2). Consideraciones de compatibilidad y de equilibrio
conducen a la formulacién de la relacion constitutiva global del medio equivalente. Para
investigar el comportamiente en el intervalo no lineal, consideran que las juntas verticales
no representan un papel importante y inicamente se toma en cuenta el comportamiento no
lineal de las piezas y de las juntas horizontales. Hacen la simulacion numeérica de una serie
de pruebas biaxiales de mamposteria con diferentes relaciones entre los esfuerzos
principales y con diferentes orientaciones de estos con respecto a juntas horizontales, los
resultados que obtienen son cualitativamente similares a los reportados a partir de ensayes

experimentales por Dhanasekar et al (1985a). Este método parece dar buenos resultados
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aun en el intervalo no lineal; sin embargo, hace falta mayor evidencia experimental del
comportamiento de la mamposteria ante estados de esfuerzo promedio constantes para

poder calibrarlo y juzgar su aplicabilidad en modelos de elemento finito.

Como puede verse, los métodos de homogeneizacién, al menos en su estado actual
de desarrollo, no constituyen un camino practico para caracterizar ¢l comportamiento
global no lineal de la mamposteria. Las pruebas de laboratorio son costosas y s necesario
realizar un gran nimero de ellas para conocer aproximadamente el comportamiento de un
tipo particular de mamposteria. Mientras que los métodos analiticos aproximados conducen
a errores grandes cuando se aplican en el intervalo no lineal. La alternativa que se ha
empleado y que ha resultado ser de utilidad practica, es recurrir a criterios de falla
desarrollados para otros materiales de comportamiento similar como el concreto, o
desarrollar criterios nuevos especialmente para mamposteria, y combinarlos con leyes de
fluencia adecuados por medio de la teoria de la plasticidad o de )Ja mecanica de fractura.
Estos modelos se deben calibrar con parametros medidos experimentaimente en ensayes
disefiados especificamente para tal fin, para lograr cierta coincidencia entre resultados

analiticos y la rcalidad. Esta alternativa se comenta mas ampliamente en la seccion 3.3.5.

3.3.3. Modelado de la interfaz entre muro y marco

Como se coment6 en el capitulo 2, el comportamiento mecénico en la superficie de
contacto entre el muro y el marco tiene una fuerte influencia en el comportamiento del
conjunto. Cuando inicialmente existe contacto se puede considerar que hay una pequeiia
resistencia a esfuerzos de tensidn {debida a adherencia quimica del mortero con el marco)
pero una vez superado este nivel de esfuerzos, se produce la separacién. Cuando no existe
contacto inicial o no puede considerarse que existe adherencia quimica o simplemente se¢
desprecia, la separacion ocurre desde el momento en que aparecen desplazamientos
relativos de “tension” en la interfaz. Cuando se generan esfuerzos de compresion, existen

varias posibilidades:

a) En un modelo microscopico detallado, el elemento interfaz debe de ser muy rigido para
evitar la penetracion entre los materiales de la pieza y el mortero o el mortero y ef

marco.
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b) En un modelo microscopico simplificado, el elemento interfaz debe representar el
comportamiento de la junta de mortero, al aparece.r deformaciones en compresién
aparentemente habra penetracion del elemento pieza en el elemento marco, pero es
necesario recordar que en este caso el elemento pieza incluye el espesor de la junta y el

desplazamiento relativo representa la deformacion de ésta.

¢) En un modelo macroscépico se puede modelar la interfaz como en b) si se pretende
incluir cierto refinamiento, o simplemente suponer que se trata de una superficie de

contacto sin penetracién, como en a).

Ante desplazamientos tangenciales, si hay separacién, no se genera ningtin tipo de
esfuerzos y el deslizamiento ocurre libremente; pero si hay contacto, se generan esfuerzos

tangenciales, los cuales se limitan generalmente con el modelo friccionante de Coulomb:
0= ¢ + oy tan(g) (3.3.3.1)

donde: o; es el esfuerzo tangencial, o, es el esfuerzo normal (positivo en compresién), ¢ es

la cohesion, y @ es el angulo de friccion enire las superficies.

Cuando el esfuerzo tangencial es mayor que el dado por la ecuacién 3.3.3.1, se
produce deslizamiento entre las superficies del muro y del marco. Este desplazamiento
tangencial va acompafiado de un desplazamiento normal a la superficie de la interfaz,

llamado expansion, debido a las rugosidades de las superficies de contacto, ver figura

=

T

tan{ ¥ )=dv/dh

Figura 3.3.3.1. Angulo de expansion.



3. Modelo no lineal de elementos finitos 52

3.3.3.1. La expansion se mide por el 4ngulo , cuya tangente se define en la misma figura.
La expansién depende del nivel de esfuerzos conﬁnante's en razon inversa, del grado de
rugosidad de las superficies en contacto, y de la cantidad de desplazamiento tangencial.
Inicialmente tiene un valor alto (0.2<tan()<0.75) y a medida que se produce el

deslizamiento, las rugosidades se liman y la expansi6n tiende a cero.

El comportamiento ante esfuerzos tangenciales de la interfaz muro-marco, depende
también de la historia de carga, si es la primera vez que se le aplica carga al muro, la
cohesion y la resistencia tendran sus valores originales. Pero si ha sido sometido antes a
ciclos de carga, entonces las porciones de la interfaz que se hayan separado en algin
momento, habran perdido cualquier resistencia en tensién, y las porciones que hayan
experimentado deslizamiento habran perdido parte o toda la cohesion, por efecto del limado
de las rugosidades, segin la magnitud del deslizamiento experimentado. Lo mismo ocurrira
con el dngulo de expansion, e incluso con el angulo de friccidn, aunque en este tltimo caso
no llega a tener un valor nulo. De tal forma que en muro con un nivel de daiio alto en su
interfaz con el marco, puede ser razonable suponer valores nulos para la cohesion y el
angulo dr expansién, y un valor reducido del angulo de friccidr. con toda una gama de

casos intermedios.

Las relaciones constitutivas de los elementos interfaz s¢ plantean en funcién de

esfuerzos y desplazamientos relativos, a diferencia de la mayoria de los elementos finitos,

y.v .
* 3 4
2. Av —
o k= 2
Au 1
a) b)

Figura 3.3.3.2. Elementos interfaz y sus grados de libertad; a) elemento de dos nudos;
b) elemento de una dimension de cuatro nudos, para analisis en dos dimensiones.
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en los que se plantean relaciones entre esfuerzos y deformaciones unitarias. Esto es
especialmente 1til cuando se considera que la interfaz tiene un espesor cero, en cuyo caso
no tiene sentido hablar de deformaciones unitarias. En la figura 3.3.3.2. se muestran un
clemento de dos nudos y otro de cuatro nudos para anslisis en dos dimensiones, en el

primer caso se indican los desplazamientos relativos.

Cuando se consideran elementos interfaz de dos nudos, es necesario definir un area
tributaria asociada a cada uno, para definir sus rigideces y esfuerzos. Esta 4rea tributaria
depende no solo del tamafio de los elementos continuos vecinos, sino también de las
funciones de interpolacién que definen sus deformaciones. Para evitar que las
caracteristicas del elemento interfaz dependan de las de los elementos vecinos, s¢ puede
definir un elemento interfaz de una o dos dimensiones, y con base en sus funciones de
interpolacién, se pueden calcular las dreas tributarias para cada par de nudos en lados
opuestos de la interfaz. De esta forma, aunque para el usuario de un programa de elementos
finitos se presente como un elemento de una o dos dimensiones, en realidad se trata de una
serie de elementos de dos nudos independientes entre si. A este procedimiento se le conoce

3

en Ia literatura en inglés como “lumped integration”, y para elementos de cuatro y seis
nudos es equivalente a usar la cuadratura de Lobato (Rots 1988). Se ha observado que este
tipo de elementos tiene la ventaja de no presentar las oscilaciones en los esfuerzos que en
ocasiones presentan los elementos integrados en forma continua, especialmente cuando se

les asignan rigideces muy grandes. -

Combescure et al (1995), en sus modelos macroscdpicos, estudian dos casos
extremos en el modelado de la interfaz: 1) no se permite 1a separacidn ni el deslizamiento,
los grados de libertad de los elementos del marco son los mismos que los del muro, alin
cuando haya tension entre ellos, y 2} se permite la separacion sin rigidez en tension, y el
deslizamiento sin friccion. La gran diferencia que se observa en los resultados obtenidos
para ambos casos es indicativa de la importancia que tiene el modelo de la interfaz que se
utilice en un analisis. Los modelos estudiados son marcos de concreto reforzado de una
crujia y un nivel, con relleno de mamposteria, sujetos a una carga lateral. Para el caso 2 (no
adherencia) el agrictamiento se localiza en la diagc;nal del muro vy la resistencia a la tension

de la mamposteria no influye significativamente en el comportamiento, y se observa un
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decremento en la rigidez cuando el muro se agrieta. Para el caso 1 (adherencia perfecta) la
rigidez inicial es mayor que en el caso 2, el agrietamiento aparece a valores pequefios de
carga y no ocwre en la diagonal, sino que se mueve a dos 4reas que intentan seguir el borde
del muro, la rigidez después del agrietamiento es muy similar a la inicial del caso 2, la
resistencia en tensién de la mamposteria influye significativamente en el comportamiento
del sistema. En ambos casos la méxima resistencia se alcanza justo antes de que se

produzca el aplastamiento de esquina.

Mosalam (1996a) analiza marcos de acero con rellenos de mamposteria, por lo que
supone que inicialmente hay una pequefia separacion g debida a la contraccién del mortero
(ver figura 2.3.2). Cuando el desplazamiento del marco es suficiente para que haya
contacto, se inicia una zona de transicion con una rigidez moderada K”"", hasta que las
rugosidades de la mamposteria y del marco se aplastan, con un desplazamiento s, y la
rigidez 1 compresion de la interfaz se vuelve muy grande K™, para modelar el contacto
total. En cortante se asigna una rigidez muy pequefia porque se considera que la superficie
del marco es lisa. Sus resultados proporcionan una buena aproximacién de los patrones de
agrietamiento. Ademas, estudia el caso de muros con diferentes porcentajes de aberturas
(ventanas) y llega a la conclusidn de que al incrementarse el porcentaje de aberturas la
rigidez lateral del sistema disminuye en proporcién lineal, y la degradacién de rigidez con
el desplazamiento lateral aumenta. En la figura 3.3.3.3 se muestra ¢l modelo que empled
para su estudio, y una grafica en la que en el gje honizontal se representan los valores de la
relacion entre el area de huecos al 4rea total en porcentaje (a), y en el gje vertical se

representan los valores de la relacién entre la rigidez del muro con huecos a la del muro sin

ellos (k).
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Figura 3.3.3.3.Efecto del porcentaje de aberturas (ventanas) en la rigidez lateral de
muros confinados; a} modelo de elementos finitos; b) efecto del porcentaje de aberturas
en funcion del desplazamiento relativo de entrepiso (SD).

Ishibashi y Katsumata (1994) emplean elementos interfaz de dos nudos, que en
direccidén normal se comportan inicialmente en forma lineal, con falla fragil en tension, y
sin limite en compresion. Mientras que en direccion tangencial tienen un comportamiento
bilineal, con una rigidez post-fluencia de un centesimo de la inicial, y el cortante de
fluencia esta dado por el modelo de Coulomb (ecuacién 3.3.3.1). Ellos elaboran modelos
numéricos de muros de mamposteria confinada probados experimentalmente a escala
natural en el CENAPRED entre 1991 y 1992. Las curvas carga contra desplazamiento
laterales y los patrones de agrietamiento concuerdan bien con los obtenidos

experimentalmente para el primer ciclo de carga (figura 3.3.3.4). En algunos casos los
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Figura 3.3.3.4. Curvas carga-desplazamiento, agrietamiento c¢btenido del modelo de
elemento. finitos y agrietamiento del modelo experimental para el caso 1 (tomado de
Ishibashi y Katsumata, 1994).

resultados numéricos son csensiblemente distintos de los experimentales, los autores
atribuyen esto a que el modelo utilizado para la interfaz no es suficienternente bueno para

representar todas las caracteristicas del comportamiento de esta parte del sistema.

3.3.4. Modelado de las juntas de mortero

Las juntas de mortero tienen un comportamiento, hasta cierto punto similar al de la
interfaz muro-marco; sin embargo, en las juntas generalmente se tiene una mejor
adherencia inicial con las piezas. Esto da como resultado mayores rigideces y resistencias

en tension y en cortante. Aqui también se presenta el fenémeno de la expansién.

En un modelo macroscopico no se modelan explicitamente las juntas, pero su efecto
en el comportamiento del muro se toma en cuenta indirectamente a través de la ortotropia

del material, tanto en el intervalo lineal como en €l no lineal.
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Zhuge er al (1998) utilizan, ademas de un modelo constitutivo ortétropo no lineal,
un modelo de junta omnipresente (ubiquitous joint model), desarroilado originalmente por
Zienkiewics y Pande en 1977. En este modelo se supone la existencia de una serie de
planos de debilidad con orientacion conocida, y la falla puede ocurrir tanto en el material
(aplastamiento o agrietamiento) como en las juntas (deslizamiento y/o agrietamiento), y no
se toma en cuenta la expansidén. Utilizan su modelo para analizar muros de mamposteria no
reforzada, con un esfuerzo vertical de compresién constante y sujetos a una carga lateral
creciente, probados previamente en forma expenmental. Su modelo predice bien la rigidez
inicial de los muros y los modos de falla: con esfuerzos confinantes pequefios, el
agrietamiento inicial se debe a la tension por flexién en la base del muro, mientras que con
esfuerzos confinantes altos la falla se produce por aplastamiento en la esquina inferior de la

diagonal en compresion.

Ishibashi y Katsumata (1994) emplean un modelo intermedio entre macroscopico y
microscopico simplificado: sus elementos continuos no representan a piezas de
mamposteria individuales (tienen otras dimensiones); sin embargo, las juntas horizontales
estan modeladas. globalmente por medio de elementos interfaz de dos nudos (ver figura

3.3.3.2). Los resultados que obtienen estos autores se comentaron en la seccién anterior.

En los modelos microscopicos simplificados, los elementos que representan a las
juntas deben ser capaces de reproducir las caracteristicas importantes de su
comportamiento. Mosalam (1996a) desarrolla un modelo de junta en el que se produce la
iniciacién del agrietamiento en tension cuando se alcanza el esfuerzo resistente, se modela
el desarroilo de la grnieta y la separacion total; en cortante utiliza el modelo de Coulomh
para tomar en cuenta la influencia del esfuerzo normal, el comportamiento es no lineal
tanto antes como después del esfuerzo cortante maximo, e incluye la expansién. Los

resultados que obtiene este autor se comentaron en la seccidn anterior.

El modelo que desarrolla Lourengo {1996) también utiliza el criterio de Coulomb
para la friccion en la junta. Este autor considera que el comportamiento es lineal hasta el
esfuerzo maximo, y a partir de entonces existe un ablandamiento de tipo exponencial.
Toma en cuenta la expansion; sin embargo, debidoe a que este fendmeno tiende a

desaparecer con el desplazamiento tangencial, y ante desplazamientos pequefios su efecto



3. Modelo no lineal de elementos finitos 58

no es muy importante, recomienda usar un 4ngulo de expansién con valor cero. Muestra,
mediante ejemplos, que asi se obtienen mejores resultados que con valores no nulos de este
parametro. En tensién el agrietamiento se inicia cuando se alcanza la resistencia
correspondiente y el ablandamiento ocurre de igual forma que en cortante. En compresion
incorpora un criterio de falla elipsoidal y el comportamiento es no lineal tanto antes como -
después de alcanzar el esfuerzo maximo. En un plano o-|7| el criterio de falla propuesto
por este autor toma la forma que se ilustra en la figura 3.3.4.1. Con este modelo analiza una
serie de muros de mamposteria simple probados previamente en forma experimental. Estos
muros, aproximadamente cuadrados, son sujetos, en una primera fase a un esfuerzo de
compresion vertical, de diferente magnitud para cada espécimen. En la segunda fase se
mantiene constante la deformacién vertical alcanzada y se impide el giro de la parte
superior del muro mediante una viga de acero, mientras se aplica una carga horizontal
creciente hasta la falla. Los resultados numéricos concuerdan bien, en general, con los -
experimentales, tanto en el mecanismo de falla ~como en la curva carga contra
desplazamiento horizontales. Se observa que al aumentar el esfuerzo confinante aumenta la

carga méxima, pero al mismo tiempo disminuye la ductilidad de los muros (figura 3.3.4.2).

4
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Figura 3.3.4.1. Criterio de falla para el modelo de junta de Lourengo (1996)
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Lofti y Shing (1994) desarrollan un modetlo basado en la teoria de la plasticidad para
representar el comportamiento de las juntas en modelos rﬁicroscépicos simplificados; en €l
se utiliza un criterio hiperbélico de falla (extensién del modelo de Coulomb) y se considera
la expansion de la junta. Para verificar la validez de su modelo hacen simulaciones
numericas de pruebas experimentales hechas para estudiar directamente el comportamiento

de las juntas de mortero entre piezas de mamposteria. En estas pruebas se sujeta a la junta a
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Figura 3.3.4.2. Muros modelados por Lourengo (1996): esfuerzos principales de
compresidn del muro con p=0.30 N/mm2, a desplazamientos de a) 1.0 mm y b) 4.0
mm; ¢) curvas carga contra desplazamiento
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un esfuerzo normal constante (o) y se le aplican cuatro ciclos de carga tangencial por
control de desplazamientos. Los resultados numéricos concuerdan bastante bien con los
experimentales. Una comparacién de ambos se presenta en la figura 3.3.4.3. Donde se
puede observar que una vez que se liman las rugosidades en el primer ciclo de carga, los
demds ciclos presentan un comportamiento elasto-plastico perfecto con un esfuerzo

tangencial de fluencia determinado por el esfuerzo confinante y la superficie de falla final.

En un modelo microscépico detallado, existen elementos que modelan a las piezas v
otros al mortero con sus propias relaciones constitutivas y critertos de falla isétropos,
mientras que los elementos interfaz modelan la adherencia entre la pieza y ¢l mortero, asi
como la expansién. Lourengo (1996) elabora un modelo microscépico detallado que
considera comportamiento lineal de los materiales sin deslizamiento ni fractura,
Unicamente lo utiliza para comparar las propiedades mecénicas elasticas equivalentes

obtenidas mediante este modelo con las calculadas a partir de un método de

homogenelzacmn.
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3.3.5. Modelos constitutivos y criterios de falla

Dependiendo del nivel de refinamiento del modelo de elementos finitos, se utilizan
diferentes modelos constitutivos y criterios de falla para la mamposteria en conjunto o para
sus materiales constituyentes. Sin embargo, en cualquier caso el comportamiento uniaxial
general es similar y parecido al del concreto, ver figura 2.1.1. La teoria de la mecanica de
fractura indica que el 4rea bajo la curva esfuerzo contra desplazamiento (que representa a la
energia de fractura Gy), se puede considerar constante, esto hace a las curvas esfuerzo
contra deformacion dependientes del tamafio de los elementos empleados en el analisis
(Combescure et al 1995, Lofti y Shing 1994, Lourengo 1996, Mosalam 1996a/b, Mosalam
et al 1996).

Debido a que este comportamiento general es el mismo observado en el concreto,
muchos de los modelos constitutivos desarrollados para este material se han adaptado para
la mamposteria. Por ejemplo, Ishibashi y Katsumata (} 594) y Zhuge ez al (1998) utilizan un
modelo constitutivo biaxial prepuesto por Darwin y Pecknold en 1977 para concreto, que se
basa en el concepto de deformacioén uniaxial equivalente. Los primeros autores utilizan un
c..ierio de falia propuesto por Kupfer y Gerstle en 1973 para concreto pero no se describe
en su trabajo. Zhuge et al (1993) utilizan un criterio de falla que combina el modelo de
juata omnipresente ya comentado, con el propuesto por Naraine y Sinha en 1991 para el
apiastamiento en la mamposteria. Los resultados de sus modelos se mencionaron en la

seccion anterior.

Por otro lado, Combescure et al (1995) utilizan un modelo constitutivo bilineal tanto
en compresiéﬁ como en tension, en el que las ramas descendentes de las curvas esfuerzo
contra deformacion son dependientes de la energia de aplastamiento y fractura
respectivamente, y del tamaiio del elemento. Hasta antes del esfuerzo méximo, el material
es isétropo. Una vez que se alcanza el nivel de aplastamiento o agrietamiento, se vuelve
ortotropo con respecto a las direcciones de los esfuerzos principales, y la rigidez al cortante
se multiplica por un factor de retencién de esfuerzos menor que la unidad. Aunque el
modelo del comportamiento de la mamposteria es muy simple, obtienen resultados que
concuerdan bien con resultados experimentales. Al comparar el comportamiento de marcos

de una crujia y un nivel con marcos de varias crujias y niveles rellenos con mamposteria,
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concluyen que si bien un modelo de diagonal equivalente con rigidez Gnicamente axial
puede parecer adecuado para representar el comportamiento de un muro en un marco
sencillo, deja de ser adecuado para marcos de multiples crujias y/o niveles, debido a que la
resultante de fuerzas en el muro ya no se encuentra necesariamente en la diagonal del
mismo. También encuentran que en un marco de mautltiples crujias y niveles, un muro puede
desarroliar resistencias mayores que el mismo muro con el mismo marco pero analizados
en forma aislada del resto del marco. Por lo que los resultados, analiticos o experimentales,
obtenidos en marcos simples, que son la gran mayoria de los estudiados, estrictamente no

son directamente extrapolables a marcos muiiltiples.

Lourengo (1996) utiliza un criterio de falla ortétropo que combina dos criterios, uno
tipo Hill para compresién biaxial, con un criterio tipo Rankine para tension. En cuanto a los
modelos constitutivos, este autor considera que en tensién el comportamiento es lineal
hasta el esfuerzo de agrietamiento, siguiendo un ablandamiento de tipo exponencial que
involucra a la energia de fractura y al tamafio del elemento; mientras que en compresién
considera tres tramos no lineales que caracterizan al endurecimiento, al ablandamiento y a
la parte final con esfuerzo residual constante. Este autor ajusta los parametros de su modelo
para representar ¢l comportamientc de mamposteria de piezas huecas no rellenas, la cual
exhibe un alto nivel de ortotropia. Por ¢jemplo, la relacién de los modulos de Young
direccién horizontal y vertical es de 0.45, y la relacion de resistencias en compresidn simpie
es de 0.24. Los datos del material corresponden de muros probados a escala natural, ante un
esfuerzo vertical constante de compresién y una fuerza lateral creciente. Su modelo
numérico se aproxima aceptablemente a los resultados experimentales, reproduce los
patrones de agrietamiento y el comportamiento de la curva fuerza contra desplazamiento
horizontales. Inclusive predice la falla explosiva que se presenta cuando el esfuerzo
confinante es alto (ver figura 3.3.5.1.). Este tipo de falla es caracteristico de la mamposteria

de piezas huecas no rellenas.

Aunque ¢l mortero y las piezas tienen un comportamiento cualitativamente similar,
cuantitativamente pueden ser muy diferentes en cuanto a resistencia, rigidez, capacidad de
deformacion, etc. En modelos microscépicos simplificados, estas diferencias se pueden y se

deben tomar en cuenta, los elementos que modelan a las juntas deben de representar tanto al
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Figura 3.3.5.1. Curvas carga contra desplazamiento de un muro modelado por Lourengo
(1996) con un enfoque macroscdpico.

comportamiento del mortero como a los fendmenos que ocurren en la interfaz, como se
menciond en la seccion 3.3.3. Para modelar el comportumiento de las piezas, Lourengo
(1996) aprovecha que requiere utilizar dos. elementos cuadriliteros en cada una, para
considerar que, si existe agrietamiento en la pieza, éste ocurrira verticalmente en el centro
de la misma. Introduce elementos interfaz entre los elementos de una misma pieza para
modelar este posible agrietamiento. El criterio de falla y la ley constitutiva de las piezas son
los mismos utilizados en su modelo macroscdpico, con la diferencia de que en este caso el
comportamiento es isotropo y los parimetros corresponden nicamente con el material de
las piezas. Lofti y Shing (1994) utilizan un criterio de falla para las piczas que combina el
de Von Mises en compresién biaxial con el de Rankine en tension. El modelo constitutivo
presenta las caracteristicas de comportamiento mostradas en la figura 2.3.2. Estos autores
analizan muros de mamposteria no reforzada sujetos a un esfuerzo vertical constante y a
una carga lateral monétona creciente. En sus modelos microscépicos simplificados utilizan

el modelo de junta que se comentd en la seccion 3.3.3. Sus resultados numéricos
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concuerdan bien con los experimentales; sobre todo predicen, con mucha aproximacion, los
modos de falla presentados. Mientras que las curvas carga contra desplazamiento son muy
similares en las primeras etapas de carga, en la parte final hay diferencias grandes. Estas
diferencias se atribuyen al modelo de comportamiento de las piezas y a que los parametros
usados en el modelo de las juntas fueron tomados de otros estudios, ya que en el estudio
experimental del que tomaron los ejemplos no se hicieron pruebas para determinar estas

caracteristicas.

En Mehrabi et al (1994) se presenta una continuacion del trabajo anterior, en el que
las juntas, el concreto y la mamposteria se modelan en forma muy similar a la comentada
en el parrafo anterior, pero la informacion experimental de la que parten es mas completa,
ya que ademas de las pruebas sobre los materiales, cuentan con pruebas sobre el
comportamiento de las interfaces. Presentan modelos microseépicos simplificados de
marcos de concreto reforzado con muwos diafragma de mamposteria, cuyos resultados
expenmentales se incluyen en la misma referencia. En la figura 3.3.5.2 se muestra una
grafica carga contra desplazamiento laterales de uno de los especimenes estudiados, en ella
se puede observar que los resultados numéricos concuerdan bien con los experimentales. Se
observa asimismo, que el deslizamiento del acero de refuerzo en el marco no representa un
papel importante en el comportamiento de este modelo; sin embargo, es necesario aclarar
que, cuando se modela el marco sin muro, el deslizamiento si influye significativamente en

la respuesta. -

En un modelo microscépico detallado se pueden utilizar los mismos criterios de
falla y modelos constitutivos para el mortero y para las piezas, obviamente con los

parametros que le corresponden a cada material.

3.4. Descripcion del modelo utilizado.

Con el fin de conocer en detalle el comportamiento de muros diafragma y su
interaccion con un marco confinante de concreto reforzado, se elabord un modelo de
elementos finitos de un muro probado experimentalmente en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM por Meli y Salgado (1969). A continu‘acién se comentan las caracteristicas

generales del modeto numérico.
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Figura 3.3.5.2. Gréfica carga contra desplazamiento laterales de un marco con muro
diafragma, resultados experimentales y un méricos (Mehrabi et al. 1994)

Se elaboré un modelo de elementos finitos con el cddigo DIANA (TNO 1996), en el
cual, tanto el marco de concreto como el muro de mamposteria, se modelaron con
elementos cuadnlateros de cuatro nudos en esfuerzo plano. Se utilizo integracién numérica
con cuadratura gaussiana de 2x2. Alrededor del muro se introdujeron elementos interfaz de
cuatro nudos para unirlo con el marco y con la superficie inferior que representa a la mesa
de pruebas y que se supone infinitamente rigida. Estos elementos modelan la separacion y
el deslizamiento en el perimetro del muro, para su integracion numérica se utilizé una
cuadratura de concentracion (“lumped integration™), ya que se ha comprobado que es la
mas adecuada en este tipo de elementos (TNO 1996). El acero de refuerzo del marco se
modelé con un recurso disponible en DIANA que consiste en agregar a la rigidez del

elemento que representa al concreto, la correspondiente al refuerzo que contiene. Las barras
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longitudinales del marco se modelaron en forma discreta, mientras que el acero transversal

se modelé como uniformemente distribuido.

Para el comportamiento mecénico del concreto se tomé un modelo de plasticidad
incluido en el cédigo DIANA, que combina los criterios de falla de Von Mises para falla en

compresion, y de Rankine para falla en tensién, lo que resulta en la funcion de falla
siguiente (TNO 1996)

fR(a’KR)zo-l—f;(KR) ;k.R=‘é.lP

Sou (U!KVM)=\/012 -0,0, +0; _fc(KVM) K g 2\(%[(6.‘];:)2 +(‘é:)2 +(£-.P)2]

(3.4.1)

donde oy y o; son los esfuerzos principales, las x; son variables internas de estado o

deformaciones plasticas equivalentes, f,(x,}y f.(x,, )son las resistencias en tensién y en

compresion uniaxiales respectivamente, las & son las deformaciones plésticas principales,
y el punto sobre una variable indica derivacion con respecto al tiempo. En ia figura 3.4.1 se
presenta graficamente esta funcién. En compresion el comportamiento es lineal haswa un
tercio de la resistencia, a partir de este punto la relacién o-x sigue una ley parabélica, con
su maximo en f. y con energia de fractura G dada (TNO 1996). En tensién el
comportamiento es lineal hasta f;, y a partir de aqui ¢] ablandamiento se modela por medio

de una ley exponencial con energia de fractura Gy dada. Esto se ilustra en la figura 3.4.2,

Figura 3.4.1. Criterio de falla combinado Von Mises-Rankine para concreto.
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donde se indica que el 4rea bajo la curva de comportamiento es la energia relativa de
fractura g, de acuerdo con la teoria, Ia relacion entre la energia de fractura Gy y la energia

relativa de fractura gres
G, =gk (3.4.2)

donde % es el ancho de banda del material, en ef caso de elementos finitos, se ha
demostrado que este parametro depende de la geometria del elemento. Para cuadrilateros es

comin tomar a 4 como la raiz cuadrada del area del elemento.

Ya se comento en secciones anteriores que la mamposteria tiene un comportamiento
mecanico ortotropo, que se acentita en la etapa de comportamiento no lineal; sin embargo,
en el presente trabajo se considero siempre comportamiento isotropo, por varias razones. La
primera es que actualmente se cuenta con muy poca informacién experimental acerca del
comportamiento ortétropo de la mamposteria, y hasta donde !'ega el conocimiento del
autor, no hay estudio alguno al respecto hecho con mamposterias mexicanas, por lo que
seria muy avenfurado intentar asignar propiedades ortdtropas a un modelo. Ademas, un
comportamicato isétropo debe ser suficiente para captar la respuesta general de la
estructura porque las direcciones en ias que ocurre la plastificacién o agrietamiento son
muy similar:s en todo el muro y en toda la historia de carga. Otra razén es que los modelos

de plasticidud ortétropos incorporados en DIANA se limitan a comportamiento elasto-

a) b)
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Figura 3.4.2. Modelos de endurecimiento y ablandamiento para el concreto; a) relacion
esfuerzo contra deformacion unitaria para el caso uniaxial; b) relacién esfuerzo contra

deformacion plastica equivalente.
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plastico perfecto, el cual estd muy alejado del de la mamposteria, sobre todo si se quiere
modelar adecuadamente su comportamiento no lineal. Otra limitante para considerar un
modelo ortdtropo es que con los métodos de analisis actuales no se puede combinar con los
modelos de fractura, lo que los hace todavia menos aptos p'ara representar el

comportamiento de la mamposteria.

Inicialmente se utilizé el mismo modelo de plasticidad descrito para el concreto,
pero posteriormente se cambi6 el modelo de comportamiento en tensién por unc basado en
la teoria de la fractura. El criterio de falla se cambié por uno lineal como se indica en la
figura 3.4.3.a). En los modelos de fractura de DIANA no se incluye el ablandamiento
exponencial’, por lo cual se opto por escoger el modelo de ablandamiento de Hordijk et al.
(TNO 1996), que se ilustra en la figura 3.4.3.b). En la mecanica de fractura se supone que
al iniciarse la formacion de una grieta, la rigidez en cortante del material se reduce. Con
~ste fin se introduce el factor de retencién de cortante £, menor que la unidad y mayor que
cero, que multiplica al modulo de cortante G, en este caso se tomé un valor constante para

dicho factor.

a) o1 b)
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Figura 3.4.3 Modelo de fractura para mamposteria; a). criterio de falla; b) modelo de
ablandamiento de Hordijk et al. (TNO 1996).

! En mecanica de fractura es comuin aceptar que existe una deformacion finita en la cuat la grieta que se forma
a través de un elemento estd totalmente abierta, y por lo tanto el esfuerzo es nulo, lo cual no se logra con un
ablandamiento de tipo exponencial.
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Los elementos interfaz de cuatro nudos con integracion concentrada (fumped
integration) que se utilizaron para modelar el contacto entre el muro v el resto de la

estructura, tienen rigideces elasticas, normal y tangencial, dadas por

E
D == D = Gm (343)

: R
donde E,, y G son los médulos de Young y de cortante respectivamente, y t es el espesor
de la junta que se esta representando. Estas rigideces se interpretan fisicamente como el
valor del esfuerzo que es necesario aplicar a la interfaz para producir un desplazamiento
refativo unitario correspondiente con dicho esfuerzo. Para el comportamiento no lineal se
utiliza el criterio de falla de Coulomb, con un limite en el esfuerzo de tensidon, como se
muestra en la figura 3.4.4. El comportamiento en direccién normal del elemento es elasto-
plastico perfecto. Se utiliza retencién de cortante constante, con un valor nulo de la rigidez
reducida, lo que implica también comportamiento elasto-plastico perfecto. La matriz de

rigideces tangente para este tipo de elementos queda expresada por (TNO 1996)

, k(B4 k) ~ ke k, tan(y) -
Kk, = - : ) | (3.4.4)
+k, an(@)tan)+ k4 g ancg) T kit k, tan(@) tan(y)

donde & =3f /0« , k, y k, son las rigideces elasticas normal y tangencial respectivamente, ¢

y ¥ son los angulos de friccién y de expansién respectivamente, y 7, es el esfuerzo
tangencial. Es evidente de la ecuacion 3.4.4 que si el dngulo de friccién es diferente que el
de expansién, la matnz resulta ser asimétrica. En los primeros modelos que se elaboraron
para este trabajo se tomaron iguales valores para estos angulos, con el fin de tener matrices
tangentes simétricas y poder usar las técnicas de Newton-Raphson y Newton-Raphson
modificado. Finalmente, se tomd el angulo de expansién con un valor nulo, o cual es mas
realista, pero impide el uso de tales técnicas de solucion en DIANA cuando las diferencia
entre ¢ y { es mayor que 20°, ya que esta es una restriccién de la rutina para resolver

sisternas asimétricos en este programa.

Para el acero de refuerzo se supone un comportamiento elasto-plastico perfecto, y se

considera que existe adherencia perfecta con el concreto. Esta hipotesis es bastante
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Figura 3.4.4 Criterio de falla de Coulomb.

razonable en marcos con muros de relleno, segin los resultados que reportan Mehrabi et al.
(1594), quienes analizan un marco de concreto reforzado con y sin relleno, y con y sin
deslizamiento del acero de refuerzo. Encuentran que en el caso del marco sin relleno, el
deslizamiento del refuerzo influye significativamente en la respuesta, mientras que en ei

marco con relleno este fendmeno no es significativo.



Capitulo 4

Resultados del analisis

El comportamiento de marcos con muros diafragma de mamposteria es muy
complejo. El problema comienza en la escala microscépica en la que se hace patente la
heterogeneidad de la mamposteria y la marcada influencia del comportamiento de las ju.ntas
de mortero. Sigue en una escala intermedia donde la interaccién entre muro y marco
impone nuevos retos en el andlisis y estudio del comportamiento de estas estructuras.
Finalmente, en la escala estructural, los comportamientos anteriores conducen a que el
estudio de un marco de una crujia y un nivel, no pueda ser directamente ektrapolable al
comportamiznto de riarcos miltiples. Sin embargo, para entender el comportamiento de
sistemas muy complejos, siempre es necesario empezar por estudiar el comportamiento de
partes pequefias y simples de los mismos. Esta es la razén por la que en la gran mayoria ¢.
las investigactones sobre marcos con rellenos se ha trabajado con marcos simples, lo mismo

que en el presente trabajo.

Hasta donde llega el conocimiento de quien esto escribe, los tUnicos trabajos
importantes hechos en México para modelar muros diafragma de mamposteria con
elementos finitos son los de Bazan (1980) y de Ishibasht y Katsumata (1994). El primero
con herramientas de hace veinte afios que actualmente han sido ampliamente superadas. El
segundo trabajo es mas reclente; sin embargo, estos autores terminan sus analisis cuando
apenas inicia el comportamiento marcadamente no lineal, lo que hace dudar acerca de si sus
modelos son lo suficientemente buenos como para reproducir el comportamiento de los
marcos rellenos sujetos a deformaciones mayores que la de agrietamiento. Los métodos de
disefio actuales requieren de conocer estimaciones de la capacidad de deformacion de las
estructuras, ductilidad, resistencia maxima y capacidad de disipacion de energia. Por lo

tanto, es necesario que se desarroilen mejores modelos que permitan simular la respuesta de

71
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estructuras de este tipo hasta niveles altos de deformacién lateral. Estos modelos son
necesarios para desarrollar procedimientos de analisis y disefio, los cuales deberian estar
basados en una mayor cantidad de informacion que los actualmente disponibles en normas

y libros.

Una aplicacidn practica de estos modelos de elementos finitos es el objetivo de este
trabajo, esto es, proponer un modelo de muro diafragma de mamposteria, simplificado pero
realista, dtil en el analisis no lineal de marcos de concreto reforzado con rellenos. Para esto
se elaboréd un modelo de elementos finitos de un muro de mamposteria confinada de un
nivel y una crujia ensayado experimentalmente por Meli y Salgado (1969). Se ajustaron los
parametros del modelo de elementos finitos para que reprodujera aproximadamente el
comportamiento global observado. Aqui es importante aclarar que, aunque el modelo
experimental es un muro de mamposteria confinada, su comportamiento, ante cargas
laterales y a deformaciones grandes, es similar al de un marco con relleno. Por otra parte, al
inicio de este trabajo no se contaba con informacién completa de alguna prueba sobre un
marco con relleno. Por o anterior se considerd adecuado calibrar el modelo numérico con

el modelo experimental mencionado.

En este capitulo se describe el proceso de elaberacidon del modelo de elementos
finitos y su calibracién con base en los resultados experimentales. Se comentan los
resultados de cada etapa de la elaboracién del modelo, asi como del modelo final. Se hace
énfasis en los aspectos que causaron mas dificultad en este proceso, como la determinacion
de las propiedades mecanicas de los mateniales a partir de pruebas que se realizan
tradicionalmente, o la seleccidon de las técnicas de solucidn de sistemas no lineales mas

adecuadas para este tipo de problemas.

4.1. Descripcion del modelo experimental

Meli vy Salgado (1969) presentan los resultados de pruebas expenmentales sobre
muros de mamposteria confinados con marcos de concreto reforzado de una crujia y un
nivel sujetos a cargas laterales. La mayoria de las pruebas se hicieron con mamposteria

reforzada; sin embargo, cuatro de ellas, la serie 800, se hicieron con mamposteria simple de
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tabiques macizos de barro recocido. A estas pruebas se da atencidén en lo que sigue. En la
tabla 4.1.1 se presentan algunas caracteristicas de los ensayes mencionados, en esta tabla:
f' es la resistencia a compresién de la mamposteria, f°; es la resistencia a compresién del
concreto, y 7, es la resistencia a compresién del mortero. En la figura 4.1.1 se indican las
dimensiones de los especimenes y los tipos de pruebas. Se menciona que las dimensiones
nominales de los tabiques eran 6x12x24 cm, con un médulo de Young de E,=11,000
kg/cm?, y que debido a su fabricacién mediante un proceso mecanico, sus dimensiones eran
regulares y uniformes. El mortero empleado en las juntas tenia una proporcion de 1:3 en
cemento:arena; €l acero de refuerzo era de grado estructural con esfuerzo de fluencia

nominal de 4,000 kg/cm®. No se menciona la cantidad de acero transversal. Los castillos se

Tabla 4.1.1. Caracteristicas de los muros probados experimentalmente.

Muro Ref long. en i £, £, Carga vertical  Tipo de
los castillos  kg/cm? kgfem?  kglem? ton prueba
801 4#4 102 104 258 ¢ Voladizo
802 4#4 102 159 219 7 Voladizo
803 4#5 102 237 285 0 Voladizo
804 4#5 102 331 309 0 Comp. Diag.
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Figura 4.1.1. Ensayes de Meli y Salgado (1969); a} caracteristicas geométricas; b)
prueba en compresion diagonal; c) prueba en voladizo.
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colaron una vez terminada la construccién del muro. La carga horizontal se aplicaba

progresivamente para producir incrementos de deformacién angular prefijados, controlados

por medio de la deformacion de una de las diagonales.

Los resultados de los experimentos se resumen en la tabla 4.1.2, mientras que en la
figura 4.1.2 se muestran las curvas carga horizontal contra deformacién angular. Meli y

Salgado comentan que en el muro 801, la grieta diagonal se prolongé inmediatamente en el

Tabla 4.1.2 Resultados experimentales.

Muro | Carga horizontal (ton) | Deflexién angular (x107) |Rigidez (ton/radx107)
Agrietamiento Maxima | Agrietamiento Maxima | Tangente  Secante
inicial

801 4.40 5.83 2.95 2.95 - -
802 11.60 13.45 2.34 8.56 42 41 10.0
803 6.43 11.00 1.11 13.40 11.7 34
804 8.38 19.51 2.46 14.60 17.6 3.3
V,en ton
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Figura 4.1.2 Curvas carga horizontal contra deflexiéon angular de los muros no
reforzados ensayados por Meli y Salgado.



4. Resultados del analisis 75

extremo supertor del castillo en tensién, lo cual impidié que la carga aumentara mas alla de
la de agrietamiento. En el muro 803, se obtuvo un incremento importante en la carga lateral
después del agrietamiento, debido a la mayor cantidad de acero longitudinal en los castillos.
La carga vertical aplicada al muro 802 incrementd sensiblemente su resistencia y no redujo
su ductilidad, comparado con el muro 801 de iguales caracteristicas pero sin carga vertical.
Finalmente, ¢l muro 804 probado en compresién diagonal alcanzé una resistencia mayor

que el muro 803, de iguales caracteristicas, probado en voladizo.

4.2. Etapas en la elaboracion del modelo analitico

Con el fin de tener control en las caracteristicas del modelo se adoptd la estrategia
de comenzar con uno simple, que permitiera conocer las fortalezas y debilidades del
programa de analisis. A continuacidn, se afiadieron sucesivamente las caracteristicas que
hacen complejo el andlisis de estas estructuras, hasta obtener un modelo que representara
aproximadamente su comportamiento con las herramientas que ofrece el programa DIANA.
Se comenzé con un modelo elastico-lineal, enseguida se incluyeron las caracteristicas no
lineales de la interfaz, a continuacién se incluyé el comportamient. no lineal de la

mamposteria, y finalmente el del concreto y del acero de refuerzo.

Los primeros modelos estan basados en uno elaborado por Cerdn {1997), quien a su
vez tomo los datos necesarios para su modelo de ensayes comentados por Meli (1979). Sin
embargo, no fue posible obtener la informacién original de estos ensayes, por lo que los
modelos siguientes se basaron en el muro 803 reportado por Meli y Salgado (1969), muy
similar al anterior y cuya informacion experimental se comento en la seccidn anterior. Se
escogio este muro porque en €l se desarrolla la capacidad maxima de la mamposteria, a
diferencia del muro 801 en donde la falla de la columna en tensién no permite ¢l desarrollo
de esta capacidad; también porque en su ensaye no se incluyen factores que modifiquen su
capacidad de carga, como seria el caso del muro 802 que tiene carga vertical o el muro 804

que fue ensayado en compresién diagonal.

El primer modelo que se elabord, denominado m(/, contenia practicamente a todos

los elementos contenidos en el resto de los modelos, esto es: 400 elementos para el muro de
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Figura 4.2.1 Modelo de elementos finitos.

mamposteria, 198 para el marco de concreto reforzado, y 80 en la interfaz alrededor del
muro, como se 1lustra en la figura 4.2.1. Este modelo era completamente elastico lineal; asi,
la mamposteria y el concreto reforzado estaban caracterizados tinicamente por sus médulos

de Young y de Poisson, y la interfaz por sus rigideces normal y tangencial.

El primer paso en la elaboracion del modelo no lineal fue incorporar ei
comportamiento de la interfaz en cuanto a separacion y deslizamiento, ya que estos
fendmenos se manifiestan en las primeras etapas de carga. En los modelos m02 y m03 se
impusieron condiciones de deslizamiento perfecto (sin friccion) y no-deslizamiento,
respectivamente. La separaciéon se hizo manualmente, con base en la condicién de que no
existiera tension en la interfaz. Se definieron dos tipos de elementos interfaz, uno con la
rigidez normal calculada, y el otro con una rigidez normal despreciable. Se realizaron una
serie de analisis en los que los elementos que presentaban tension en el paso previo se les

asignaba rigidez normal despreciable, y a los que tenian esta propiedad y reportaban
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desplazamientos relativos de compresion se les asignaba la rigidez normal calculada. Asi,
se lograron obtener las configuraciones desplazadas con .separacic’)n que se muestran en la
figura 4.2.2, donde se eliminaron los elementos interfaz para mayor claridad del dibujo. Se
puede observar en el inciso a) de esta figura el deslizamiento entre muro y marco aun en las
zonas donde existe contacto, mientras que en el inciso b) no ocurre este deslizamiento.
Aunque puede decirse que estos modelos reflejan un comportamiento no lineal, en realidad
una vez que se ha encontrado la configuracion deformada para un nivel de carga, esta
configuracién es la misma, en términos relativos, para cualquier otro valor de la carga, ya

que ¢l comportamiento de los materiales es elastico lineal.

Al comparar las rigideces laterales, definidas como la carga aplicada dividida entre
el desplazamiento horizontal del extremo superior derecho, se observa que la condicion de
separacion sin friccion produce una rigidez del 5.7 por ciento respecto a la del modelo m01,
mientras que con separ«cion sin deslizamiento se tiene el 8.4 por ciento de dicha rigidez.
Este .esultado es indicativo de la gran importancia que tiene el comportamiento de la
interfaz en el comportamiento global de la estructura, y de la magnitud del error que se
cometeria si se ignorara. Por otro lado, las condiciones de no-friccion y no-deslizamiento
‘son los casos extremos de lo que sucede en realidad, la rigidez del primer caso representa el
68 por ciento de la del segundo. Esto indica que existe un intervalo amplio en el que puede
variar la rigidez de un modelo de este tipo (materiales elastico lineales) dependiendo de las

condiciones de friccion en la interfaz alrededor del muro.

El modelo m04 esta basado en el muro 803 ensayado por Meli y Salgado (1969).
Con él se hicieron los primeros intentos de aprovechar las herramientas de analisis no lineal
de DIANA. La mamposteria y el concreto siguen siendo elastico-lineales, mientras que en
los elementos interfaz se incluye el modelo friccionante de Coulomb. Para las propiedades
mecdnicas de los materiales se tomaron como base las propiedades indice de la tabla 4.1.1,

y se hicieron las siguientes consideraciones:
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Figura 4.2.2 Configuracion desplazada con separacion; a) sin friccidn (m02); b) sin

deslizamiento (m03).
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El médulo de Young de la mamposteria se tomd como £, =600/, = 61,200kg/cm’,

de acuerdo con DDF (1987a). Para el médulo de Poisson se tomo el valor v, =0.25,

que parece ser un valor razonable (Pande y Middleton 1995).

Para el concreto se tomd un médulo de Young de £, =8000+/f, =1.2x10°kg/cm’, de

c

acuerdo con DDF (1987b) para concreto clase 2. Se tomé un médulo de Poisson de

v, =0.20, que es un valor cominmente aceptado para este material.

Se considerd que la interfaz era de mortero con un centimetro de espesor, con un
médulo de Young de E, =250f, = 71,200kg/cm*, de acuerdo con Meli (1979);
rigideces normal y  tangencial de k, =E,/h=71200kg/cm’icm vy
k, =E /(2(1+v)h) = 30,00(_)kg/’cm2 /em (con v=0.20) respectivamente; una
cohesién de ¢ =2.5kg/cm®, vy una tangeite del angulo de friccidon de 0.75, ambos

valores son tomados de Meli (1979), obtenidos a partir de evidencia experimental en

juitas de mortero; la tangente del dngulo de expansién se torné igual a 0.75.

Para la tangente del angulo de friccion el anterior es un valor razonable segun varios

autores (Lourengo 1996, Mehrabi et al 1994, Meli 1979); se tomo el mismo valor para la

tangente del 4ngulo de expansion con la finalidad de poder utilizar los métodos de solucién

basados en la matriz de rigidez tangente, aunque fisicamente sea razonable solo ai inicio del

deslizamiento.

Desde el primer incremento de carga ocurria la separacion en la esquina inferior

izquierda, con la esquina opuesta en contacto por varios incrementos de carga. Este

comportamiento se debe que la carga lateral se concentra en la esquina superior izquierda.

Moraes (1997) en un modelo similar concentra la carga en la esquina superior derecha, con

la misma direccién, y observa que la separacidén ocurre primero en la esquina superior

derecha, y posteriormente en la opuesta.
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Uno de los mayores retos que presentd este modelo y los siguientes fue encontrar un
método de solucion, no ya que fuera el mas adecuado, éino que permitiera por lo menos
obtener alguna solucién. Los métodos de Newton-Raphson, Newton-Raphson modificado,
el de la rigidez secante, el de la rigidez constante, o la técnica del tamario de paso Optimo
(TNO 1996), no permitieron ir mis alla en el analisis que la separacién en la esquina
inferior izquierda. Antes de que ocurriera la separacién en la esquina superior derecha, el
andlisis dejaba de convergir (por mas iteraciones que se hicieran no se reducia el error a una
tolerancia razonable), o divergia (el error se hacia mayor con cada iteracién). Incluso se
elaboré un modelo con una malla més gruesa para hacer pruebas que consumieran menos
tiempo de procesamiento, el modelo m05; sin embargo, finalmente no se realizaron dichas

pruebas sino que se siguid adelante en la elaboracion del modelo.

El siguiente paso fue incorporar el agrietamiento de la mamposteria en el modelo
m06. La resiste.cia en tension uniaxial se considerd igual al 10% de la resistencia en
compresion, esto es, f;=10.2 kg/em?. Se uti'izé un modelo de grieta fija con un criterio de
falla para esfuerzo constante o de Rankine, ablandamiento lineal con energia de fractura de
Gfr=0.05kg.cm/cm2, y con un factor de retencién de cortante $=0.5. Actualmente no se
cuenta con informacién experimental suficiente para determinar los parametros de un
modelo de agrietamiento para mamposteria, €l valor de la energia de fractura se tomé de los
anlisis presentados por Lourengo (1996). Para el factor de retencién de cortante se tomd un

valor supuesto en ese momento.

Nuevamente fue imposible, con los métodos y técnicas de anéilisis no linea!
mencionados arriba, lograr que el analisis llegara a la separacion de la esquina superior
derecha, y mucho menos a la carga de agrietamiento. Sin embargo, en una variante de este
modelo, en el que se considerd nula la friccion en la interfaz, se logré liegar a la carga de
agrietamiento y se obtuvieron graficas como las de la figura 4.2.3, donde se puede apreciar
que el agrietamiento ocurre en la diagonal del muro como se ha observado
experimentalmente. Las graficas de esta figura corresponden a uno de los Gltimos pasos que
convergieron. Unos cuantos incrementos de carga después de iniciado el agrietamiento, el

proceso de solucion deja de convergir.
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Por otro lado, se observaron esfuerzos de compresién del orden de 300 kg/em? en la
esquina inferior derecha, este valor es muy superior a la resistencia de la mamposteria, Lo
que motivé que se incorporara el comportamiento no lineal en compresion de la
mamposteria en el modelo m07. Se utilizé el modelo de plasticidad qﬁe se describid en el
capitulo anterior, que combina los criterios de falla de Rankine y de Von Mises. Para la
resistencia en compresién se tomé el valor nominal reportado, esto es, 102 kg/cm<, con
energia de fractura Gf=5.0 kg.cm/em? (tomado de Lourengo, 1996), y ablandamiento
parabdlico. La cohesion en la interfaz se tomé como nula, que en realidad es un valor

heredado del modelo m06, que se adopt al intentar lograr la convergencia.

En el tiempo en que se estaba trabajando con este modelo, Mosalam, mediante un
comunicado personal, recomendd usar el método de la matriz de rigideces lineal para
obtener la solucion no lineal de este tipo de modelos. Efectivamente, con este método fue
posible obtener soluciones después de la separacidn de la esquina superior derecha, y del
agrietamiento del muro. Se observé que la técnica del tamafio de paso éptimo no es -
adecuada en combinacién con el método de la matriz de rigideces lineal; lo anterior se debe
a que cuando la matriz de rigideces tangente es muy distixia de la inicial (lo que, ep estos
inodelos, ocurre desde el primer paso por la separacidén en una esquina), esta técnica

conduce a incrementos de carga demasiado pequefios. Se considerd que era mejor fijar un
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Figura 4.2.3. Resultados del modelo m06 sin friccidon en la interfaz; a) configuracion
deformada, b) patron de agrietamiento.
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incremento de carga pequefio, que requiriera de alrededor de cinco iteraciones para alcanzar
la tolerancia, y utilizar la técnica de la longitud de arco, ya que se esperaba que hubiera
decrementos de carga cuando se agrietara o se aplastara la mamposteria. También se
observé que es necesario reducir los incrementos de carga conforme avanza el analisis. Sin

embargo, los denominadores de los cocientes que se comparan con las tolerancias
(ecuaciones 3.2.6 a 3.2.8), dependen directamente del tamafio del paso de carga, y al
reducirse €ste, se hace mas dificil llegar a la convergencia; por ello se pensé que, al reducir
el incremento de carga era necesario aumentar la tolerancia. El criterio que se siguié
temporalmente fue, que en la misma proporcién que se reduzca el incremento de carga se
aumenten las tolerancias, sin que éstas sean mayores que 0.05 para fuerzas y
desplazamientos y que 0.005 para energia. Se utilizaron los tres criterios de convergencia
(fuerza, desplazamiento y energia), con cualquiera que se cumpliera se consideraba

convergido el paso de carga.

El grado de complsjidad que tenia este modelo hizo pensar que se podia iniciar el
proceso de ajuste con el modclo experimental, mediante la comparacion de las rigideces
iniciales de ambos. Con los valores de los parametros del modelo m@7 que se comentaron
arriba, se obtuvo una nigidez de 76 ton/cm, que resulté ser muy grande, comparada con la
experimental de 17 ton/cm. Entonces, se cambio el criterio para definir el médulo de Young
de la mamposteria, se considerd que éste era igual al valor reportado para las piezas, esto es
Ep=11,000 kg/cm?. De esta forma se desprecia el efecto de la rigidez de las juntas en este
pardmetro; sin embargo, resulta ser un criterio conservador, ya que el mortero de las juntas
era mas rigido que las piezas, segin el informe experimental. También se cambiaron las
rigideces de los elementos interfaz, se constdero que eran del mismo matenal
homogeneizado que la mamposteria, con lo que resulté: %;=11,000 kglem2/em 'y k=4,400
kg/cm?/cm. Ademas, el modelo alcanzaba resistencias de mas de 24 ton sin presentar
degradacidn de rigidez por el agrietamiento del muro, por ello se cambiaron también los
criterios para establecer las resistencias en tension y en compresion de la mamposteria. Se
tomé f;=2.8 kg/cm?, que es valor que establece la norma UBC (1995) como resistencia de

disefto en tension para mamposterias hechas con morteros tipo M o S (de buena calidad). Al
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ser este valor una resistencia de disefio, tiene implicito un factor de seguridad; sin embargo,
a falta de mejor informacién, se consideré un valor aceptable. Para la resistencia en

compresion se procedié en orden inverso al comunmente utilizado y se determin este
r ~r r — —_— 2
parametro en funcién del modulo de Young, esto es Je = £, /350 =31.4kg/cm” E] factor

de proporcionalidad entre la resistencia en compresién y el médulo de Young se cambio a
350 porque, aunque es el valor que recomienda DDF (1987a) para efectos a largo plazo, es
similar al que se observa en las pruebas hechas con mamposterias mexicanas de ladrillos de

barro recocido (Meli y Reyes 1971).

Con estos parametros se hizo un nuevo andlisis del modelo. En la figura 4.2.4 se
muestran graficas con algunos resultados; en la curva carga contra desplazamiento laterales,
figura 4.2.4.a, se observa un comportamiento casi lineal El agrietamiento ocurre para 9 ¢ de
carga aproximadamente, y apenas es perceptible un pequefio decremento en la rigidez. En la
figura 4.2.4.b se muestra la configuracion deformada con 17.4 ¢ de carga. Se puede apreciar
la distorsion de los elementos situados cerca de la diagonal del muro por efecto del
agrietamiento. En la figura 4 2.4.c aparece el patron de agrietamiento para lz misma carga;
es evidente el agrietamiento sobre la diagonal del mwmo. Desafortunadamente no se cuenta

con la distribucion del agrietamiento en el modelo experimental.

25
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Figura 4.2.4. Resuitados del modelo m07; a) curva carga contra desplazamiento laterales,
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Figura 4.2.4. Resultados del modelo m07; b) configuracién desplazada con 17.4 ton de
carga; ¢) patrén de agrietamiento con la misma carga.

Como puede verse, la rigidez inicial, que puede considerarse de 20 t/cm al
despreciar el tramo anles de la s2paracién, todavia es mayor que la experimental. Pero sobre
todo, la carga de agrirtamiento es muy superior a la experimental (6.43 ¢), y no se observa
degradacién de rigide‘z después de la misma. Se pensd que esto udltimo se deb.ia al
comportamiento elastico lineal supuesto para el marco, por o que se procedié a incluir en el
siguiente modelo, el m08, el comportamiento no lineal del concreto, con el acero de
refuerzo respectivo. El comportamiento del concreto se modeld con el criterio combinado

de Rankine-Von Mises que se comentd en el capitulo anterior, con los siguientes

pardmetros: en compresion fc=237kg/cm2, Gfe=>5kg. cm/em?2, y ablandamiento parabolico;
en tension Jf, =18.3kg/ sz, Gfr=0.05kg.cm/cmz , y ablandamiento exponencial. El

comportamiento del acero se supuso elastoplastico perfecto con esfuerzo de fluencia de

4000 kg/em?, y modulo de Young de 2x10° kg/em?.

Del modelo m08§ se hicieron diez versiones (del m08a al m08j) para intentar ajustar
los parametros del mismo, de tal forma que las curvas carga lateral contra deformacién
angular, experimental y numérica, fueran parecidas. Basicamente se cambiaban los
parametros del comportamiento de la mamposteria, y se consideraban constantes los del

concreto, la interfaz y el acero, esto con base en suponer que la mamposteria es la que mas
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influye en el comportamiento del conjunto. En las primeras cuatro versiones se utilizé el
modelo combinado Rankine-Von Mises en la mamposteria; los valores de los parametros se
indican en la tabla 4.2.1. En compresién el ablandamiento fue siempre parabélico, mientras
que en tension fue lineal, los modulos de Young y de Poisson fueron E=] l,OOOkg/cm‘2 y

v=0.25, respectivamente.

En el modelo m08a a la energia de fractura en tension se le dio un valor tal que
presentara falla fragil del material, ya que como el agrietamiento es el primer sintoma de
falla de la estructura, se pensé que de esta manera se presentaria ablandamiento en el
comportamiento global. En el analisis resulté que al presentarse el agrietamiento,
disminuyd ligeramente la carga, pero inmediatamente volvié a incrementarse con una
rigidez pricticamente igual que antes del agrietamiento, y no se presenté el ablandamiento

que se esperaba (figura 4.2.5).

Vi)
2000 .

1.0 -
160
140 |
1201 experimental
10.0 4 e -

ol S T

60 | .

40 | h

20 4

0.0 4 ]

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0010 Q012

¥

Figura 4.2.5. Curvas carga lateral contra deformacién angular de los modelo m08a y m08b,
comparadas con la curva experimental.
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Tabla 4.2.1. Propiedades de ]a mamposteria en los modelos m08a a m08d.
Modelo f G, £ Gy

kg/em? kg.cm/cm? kg/em? kg.cm/cm?
m08a 31.4 5.0 2.8 0.00285
m08b 31.4,15.7 50,25 2.8 .05
m08c 31.4 2.0 2.8 0.02
m08d 15.7 2.0 1.4 0.02

Después se pens6 que, debido a que la transmisién de la fuerza lateral ocurre por
medio de esfuerzos de compresion en la diagonal del muro, al producirse el agrietamiento
en un e¢lemento deberia disminuir la resistencia en compresién del mismo. Este
comportamiento se ha observado experimentalmente en el concreto por Vecchio y Collins
(1986). Sin embargo, ni el modelo de plasticidad considerado, ni los demas modelos
incluidos en ia versién 6.1 de DIANA consideran un efecto como el descrito. Por lo tanto,
la solucién que se adopto fue la de disminuir la resistencia en compresién de los elementos
que se agrietaron en el modelo m0cq, a un valor de esfuerzo que no se rebasara en el
instante del agrietumiento, que resulté ser de aproximadamente la mitad del valor
considerado. Pc_ar ello es que en ¢l modelo m085 existen dos valores de la resistencia y de la
energia de fractura en compresion, a la energia de fractura en tensién se le volvid a dar el
valor considerado originalmente. En este modelo si se observa un ablandamiento, aunque
Inicia a una carga muy superior que la resistida por el modelo experimental (figura 4.2.5).
En esta misma ﬁ.gura se observa que al aumentar la energia de fractura en tension (m08b
contra m0&8a), aumenta la carga a la que ocurre el agrietamiento, y disminuye la reduccién

de carga antes de que se presente nuevamente una rigidez positiva.

Al ver este resultado se creyd inicialmente que la resistencia en compresion no era el
factor importante en la degradacidén de resistencia del muro. En Lourengo (1997) se
presenta un estudio de sensibilidad de la respuesta ante cargas laterales de muros de
mamposteria por la variacion de los parametros que definen el comportamiento no lineal de
Ia mamposteria. Uno de los resultados de este estudio indica que al disminuir la energia de
fractura en compresion, aumenta mas rapidamente la degradacion de resistencia del muro.

Por ello en el modelo m08c se disminuyd la energia de fractura en comprestdn, ademas, se
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disminuy6 también la energia de fractura en tension porque en el modelo m(8b la carga de

agrietamiento es superior a la experimental.

El comportamiento del modelo m08c es casi idéntico al del modelo m08a excepto
que la carga de agrietamiento es menor, no se completd el analisis hasta observar el
ablandamiento, porque se observaron cargas mucho mayores que la maxima experimental,
figura 4.2.6. En el siguiente modelo, el m08d, se disminuyeron las resistencias de la
mamposteria, tanto en compresiéon como en tension, a la mitad de los valores considerados
anteriormente. Se disminuyo la resistencia en compresion de la mamposteria porque en el
modelo m08b con este valor se obtuvo una degradacion apreciable de la resistencia del
modelo, ademas, no es necesario diferenciar a los elementos cerca de la diagonal de los
demas, ya que estos ultimos no alcanzan el esfuerzo maximo en todo el andlisis. La
disminucién en la resistencia a tensién de la mamposteria se debié a que se buscaba reducir
la carga de agrietamicnto. En la figura 4.2.6 se muestran las curvas carga lateral contra

deformacién angular de los modelos m08¢c y m08d. En esta figura se observa que,
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-Figura 4.2.6. Curvas carga lateral contra deformacion angular de los modelo m08c y
m08d, comparadas con la curva experimental.
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efectivamente, se tiene una mayor degradacion de resistencia en el modelo m08d, sin
embargo, todavia la resistencia es muy superior a la experimental, y después del maximo el
comportamiento se puede calificar de fragil, a diferencia del comportamiento ductil del

modelo experimental.

En la figura 4.2.7 se muestran las historias de los esfuerzos principales en tres
elementos ubicados en la diagonal en compresion del modelo m08d, y se indica la funcion
de falla considerada. Se observa que los elementos de las esquinas estan sujetos a un estado
de compresidn biaxial por efecto del confinamiento, aunque el esfuerzo principal en la
direccién de la diagonal es mucho mayor que el otro, al menos en la etapa inicial del
comportamiento, antes de que fallen por aplastamiento. En cambio el elemento ubicado en
el centro, estd sujeto a un estado de esfuerzos de tension-compresion. Luego de tocar a la
funcion de falla en la zona de tensién (agrietamiento), ocurre el ablandamiento y continta
un estado de compresion uniaxial, hasta tocar nuevamente a la funcién de falla, esta ve. por
aplastamiento. Este comportamiento no es congruente con la realiclad, como se comentd
arriba, en un elemento agrietado se deberia reducir la resistencia en compresidn. Por otro
lado, aunque en la grarica aparece.: solo tres elementos, puede pensarse que otros elementos
tienen una historia de esfuerzos intermedia, en la que tocan a la funcién de falla cerca de la
esquina donde cambia el criterio dz falla de Rankine a Von Mises. Esto implica que tales
elementos estan experimentando un estado de esfuerzo tal que, a pesar de que estan a punto
de alcanzar el esfuerzo maximo en compresion, su resistencia en tension sigue siendo la
misma que s1 estuvieran en tension uniaxial. Tampoco esto es congruente con los resultados

experimentales (Dhanasekar et a/ 1985b).
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Figura 4.2.7. Historias de los esfuerzos principales en tres elementos de Ia diagonal en
compresion del modelo m08d; sI y s2 son los esfuerzos principales mayor y menor
respectiv. mente, en kg/cm<. '

Fur lo anterior en los siguientes modelos, del m08e al m08;, se cambi¢ el criterio de
falla en iensidn a uno lineal (figura 3.4.3.a). Debido a que los modelos combinados de
plasticidad incorporados en DIANA no incluyen este criterio de falla, se cambié a un
modelo de fractura que si lo hace. Se utilizé ablandamiento de Hordijk et al. (TNO 1996),
mostrado en la figura 3.4.3.b. En compresién se mantuvo el criterio de falla de Von Mises

con endurecimiento parabdlico. Se considerd un factor de retencidn de cortante constante

£=0.001. Este valor es demasiado pequefio y no tiene una justificacién fisica o
experimental; sin embargo, numéricamente, ofrece la ventaja de evitar el giro de los
esfuerzos principales y la posible formacion de varias grietas en el mismo punto con
distintas orientaciones. Ademas, con este valor se reduce la rigidez en cortante de los
elementos agrietados practicamente a cero, y con ello se espera obtener un mayor
ablandamiento de la estructura. En la tabla 4.2.2 se presentan los valores de los parametros

que definen el comportamiento de la mamposteria en cada uno de estos modelos. Mientras
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Tabla 4.2.2. Propiedades de la mamposteria en los modelos m08e a m08).

Modelo Je Gre ft Gp Ewm
kg/em? kg.cm/cm? ﬁc‘gr/cm‘2 kg. crg/cm kg/cm?
mO08e 15.7 2.0 1.4 0.02 11,000
mO8f 15.7 2.0 1.4 0.02 5,500
m08g 15.7 2.0 2.8 0.02 5,500
mO8h 14.0 2.0 28 0.02 8,000
mO08i 14.0 2.0 2.2 0.02 8,000
mO8j 14.0 2.0 22 0.01 8,000

que en la figura 4.2.8 pueden observarse las gréaficas carga contra deformacién angular de

los mismos modelos, comparadas con la curva experimental.

Para algunos de estos modelos no se completo el anélisis porque no se observd la
tendencia que se deseaba obtener. El ultimo modelo, el m0§j, presenta un comportamiento
muy similar al modelo experimental hasta antes de producirse el agrietamiento diagonal del
muro, donde el modelo experimental reduce. ligeramente su carga antes de retomar una
ngidez positiva. En el modelo numérico el agrietamiento ocurre a una carga ligeramente
menor que en ¢l experimental; sin embargo, después del agrietamiento, el comportamiento
vuelve a ser muy ximilar en ambos. Es importante destacar que esta similitud de
comportamientos se conserva al menos hasia la deformacién angular permitida, para
estructuras con ele'nentos incapaces de soportar deformaciones apreciables, por el
Reglamento del Distrito Federal (DDF, 1993), esto es hasta 3=0.006. En la ultima etapa, el
mcdelo experimental pierde rigidez y resistencia mas rapidamente que el numérico. Para
explicar este comportamiento se han considerado dos hipdtesis ain no verificadas. La
primera es que el comportamiento de estructuras en las que el agrietamiento ocurre como
una sola grieta, no puede ser modelado adecuadamente por medio del enfoque de la fractura
distribuida, en cuyo caso la fractura discreta deberia de dar mejores resultados, aunque a un
costo mucho mayor. La otra posible explicacion es que en los modelos de comportamiento
considerado no se reconoce ninguna reduccion en la resistencia en compresion de los

materiales cuando se ha iniciado el agrietamiento.

Mediante comunicado personal, Lourengo recomendo utilizar tolerancias mas

pequeiias, por ello, en este Gltimo modelo, m08j, se utilizaron valores de 0.015 para las
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tolerancias en fuerzas y desplazamientos, y 0.0015 para el criterio de energia. Aunque estos
valores no son lo suficientemente pequefios para obtener una buena solucidn, segin
Lourengo, puede pensarse que la aproximacion es mejor que con las tolerancias usadas en
los modelos anteriores. Se observé que, en general, se requiere un. mayor numero de
iteraciones para alcanzar la tolerancia en cada incremento de carga, y que se requieren mas
incrementos de carga para alcanzar un cierto nivel de carga o de deformacién. Para ilustrar
esto tltimo, baste mencionar que, para el modelo m08i, con tolerancias de 0.05 en fuerzas y
desplazamientos, se requirieron 1500 incrementos de carga para alcanzar el iltimo punto
mostrado en la figura 4.2.8.b; mientras que para el modelo m08/, con tolerancias de 0.015,
se requirieron 3055 incrementos para alcanzar el ltimo punto de la misma figura, con una

deformacion mucho menor que el modelo anterior.

En esta seccidn se describid el proceso de elaboracion y ajuste de los parametros del
modelo de elementos finitos del muro en cuestién. Puede observarse que, mientras que el
valor inicial de la resistenc ia en compresién fue de 102 kg/em? y el del modulo de Young
de 61,200 kg/cmz; finalmente se llegd a que los valores de dichos parametros que
reproducen satisfactoriamente el comportamiento observado en el experimento fueron de 14
kg/cm2 y 8,000 kg/cm? respectivamente. Esto es, que la resistencia en compresion en el
modelo representa el 13.7 por ciento de la medida experimentalmente, y el mddulo de
Young es el 13.1 por ciento del que se estimd originalmente. Una diferencia tan grande
entre los valores medidos y los requeridos por el modelo dificilmente pueden explicarse con
el argumento de la ortotropia del matenal, especialmente en este caso que las piezas son
solidas. Seguramente en este problema influyen muchos otros factores. Lo que si puede
decirse es que el modelo numérico debe mejorarse en muchos aspectos, como pueden ser
los modelos constitutivos de la mamposteria, y las técnicas de solucion del problema no
lineal, por mencionar algunas; y que es necesario contar con informacion experimental

adecuada a los modelos actuales para analisis.
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Figura 4.2.8. Graficas carga contra deformacién angular; a) modelos m08e, m08f y
m08g; b) modelos m08h, m08i y mos;.

4.3. Distribucion de esfuerzos y comportamiento del muro

A continuacién se estudia el comportamiento del modelo m08; por medio de una
serie de graficas para hacerlo mas ficilmente entendible y claro. En la figura 4.3.1 se
presentan grificas donde se muestran las direcciones y magnitudes relativas de los
esfuerzos principales en diferentes instantes del anélisis. Puede observarse que los esfuerzos

maximos se agrupan alrededor de la diagonal en compresién, y que a medida que ocurre la
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plastificacién de estos elementos, se redistribuyen los esfuerzos, de forma tal, que se
transmiten en una banda cada vez mas amplia. Ademds, la direccién de los esfuerzos

principales de compresién es similar a la de la diagonal del muro.

En la figura 4.3.2 se muestran las configuraciones deformadas del modelo para los
mismos pasos de carga que la figura anterior. Puede observarse que el muro se separa del
marco al inicio de la carga, conforme se incrementa ésta y se plastifica el muro, las zonas de
contacto se van haciendo mayores. Esto es congruente con el ensanchamiento de la banda

de esfuerzos principales en la diagonal del muro.

Finalmente, en la figura 4.3.3 se muestran los patrones de agrietamiento tanto del
muro como del marco. No se incluye el patron para P=1.8 ¢ ya que a este nivel de carga aiin
no aparecian grietas. Se observa el patron de agrietamiento en la diagonal del muro y su

evolucion conforme se incrementa la carea.
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Figura 4.3.1. Esfuerzos principales en el muro.



94

4. Resultados del andlisjs

¥=0.0019

.
E

2t

b) P=5

.0064

92+ =0

c) P=

les en el muro.

incipa

Figura 4.3.1. Esfuerzos pr



95

4. Resultados del analisis

d) P=13.81¢ ¥=0.0158
Figura 4.3.1. Esfuerzos principales en el muro.
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4.4, Elementos mecanicos en el marco

La redistribucion de esfuerzos y plastificacién del muro originan que la zona de
contacto en la interfaz, sea cada vez mayor. Esto produce que la distribucién de esfuerzos
de contacto y, obviamente, de los elementos mecanicos del marco cambien conforme se
dana el muro. Las distribuciones de los esfuerzos de contacto en la interfaz se muestran en
la figura 4.4.1. Para cada estado mostrado, la grafica superior corresponde con los esfuerzos
sobre la trabe del marco, las graficas intermedias con los esfuerzos en las columnas, y la
grafica inferior con los esfuerzos sobre la viga de cimentacion. No se puede distinguir algin
patrén definido en las distribuciones de esfuerzos, sin embargo, se observa que las zonas
con esfuerzos no nulos (o zonas de contacto) se van haciendo mayores conforme se

incrementa la plastificacién del muro.

Los elementos mecanicos en el marco se muestran en la figura 4.4.2. Para cada
elemento mecénico la grifica de la izquierda corresponde con la columna izquierda, la
grafica central con la dala, y la grafica derecha con la columna derecha. Cada punto de las
graficas corresponde con una fila de elementos finitos. Los valores de las fuerzas cortantes
y normales se calcularon con base en la media de los esfuerzos calculados en 1s nudos de
cada elemento finito de la fila. El momento flexionanie se obtuvo con base en la media de
los productos de dichos esfuerzos por su area correspondiente y por su brazo de palanca
respecto al eje del elemento estructural. En los casos del momento flexionante y fuerza
normal se agregaron las contribuciones del refuerzo longitudinal. Puede observarse que en
las zonas en las que el muro se separa del marco, las fuerzas cortantes y normales
permanecen constantes y el momento flexionante varia linealmente, como era de esperarse.
Mientras que en las zonas de contacto los elementos mecanicos varian de forma acorde con
los esfuerzos transmitidos al marco. Por ¢jemplo, en la columna izquierda, el cortante se
incrementa en la parte superior, debido a la transmision de esfuerzos normales a la interfaz;
la fuerza normal de tensidn es menor en la parte superior, y se incrementa conforme se
transmiten los esfuerzos tangenciales a través de la interfaz. La distribucion de momentos
en esta columna también modifica su distribucion lineal en la parte superior debido a la

transmision de esfuerzos por la interfaz. No se debe olvidar que los esfuerzos tangenciales
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se transmiten en el pafio de la columna, lo que produce momentos respecto a su €je
centroidal, esto explica que en la figura 4.4.2.a el momento disminuya ligeramente antes de
incrementarse nuevamente por el efecto de los esfuerzos normales a la interfaz.
Interpretaciones similares se pueden hacer para los elementos mecanicos en la trabe yla

columna derecha. Desafortunadamente, no se cuenta con valores de elementos mecanicos
en el modelo experimental, por lo que no se puede hacer una comparacion en este sentido

con el modelo numérico.

Es importante mencionar que inicialmente se intentd calcular los elementos
mecanicos con base en los esfuerzos reportados en los puntos de integracién de los
elementos finitos, ya que la teoria dice que estos son los valores mas precisos. Sin embargo,
se observé que, cuando se inicia el agrietamiento del concreto, los elementos mecanicos asi
calculados no cumplen con el equilibrio. Por ejemplo, en la columna izquierda, cuando se
inicia el agrietamiento en su parte inferior, las fuerzas cortante y rormal, presentan
variaciones precisamente en la parte agrietada, cuandc se sabe que, por equilibrio, dichas
fuerzas no deben variar en esta zona. Esto no implica un error en el programa, puesto que se
demostrd que con los esfuerzos en los nudos se satisface el equilibrio de elementos
mecanicos. La razon de esta aparente contradiccién puede estar en el desconocimiento, por
parte del autor, de las consideraciones hechas en el programa para el calculo de esfuerzos en

los puntos de integracion. .
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4

Figura 4.4.1.a) Esfuerzos en las interfaces (kg/cm‘?); para P=1.8 1; ¥=0.0004. N es esfuerzo
normal y V esfuerzo tangencial.
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g
30

Figura 4.4.1.b) Esfuerzos en las interfaces (kg/cm2 ); para P=5.2 1, ¥=0.0019 (agrietamiento
del muro). N es esfuerzo normal y V esfuerzo tangencial.
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Figura 4.4.1.c) Esfuerzos en las interfaces (kg/crn‘?); para P=9.2 t, ¥=0.0064. N es esfuerzo
normal y V esfuerzo tangencial.
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Figura 4.4.1.d) Esfuerzos en las interfaces (kg/cmz); para P=13.8 t; ¥=0.0158. N es esfuerzo
normal y V esfuerzo tangencial.
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Figura 4.4.2.a) Elementos mecanicos en el marco; para P=1.8 t; =0.0004.



4. Resultados del analisis 106

Momento

o 1 2 3 0 1 2 3 4
Fuerza normal
1
! 0
e p—— i —

| N
! :
b -2 1'

a3l

Figura 4.4.2.b) Elementos mecénicos en el marco); para P=5.2 ¢; »=0.0019.
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Figura 4.4.2.c) Elementos mecanicos en el marco; para P=9.2 t; =0.0064.
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Capitulo 5

Modelo simplificado de
analisis propuesto-

En este capitulo se proponen las bases para desarrollar un modelo simplificado de
muro diafragma de mamposteria para el analisis de marcos de concreto reforzado con
rellenos de este tipo, el modelo puede aplicarse también a muros de mamposteria confinada.
La propuesta estd basada en el comportamiento observado en muros diafragma, descrito en
los capitulos 2 y 3, asi como en los resultados del modelo de elementos finitos descritos en
el ca; {tulo 4. El objetivo principal de proponer un nuevo modelo para el analisis de muros
diafragma es intentar re:producir lo mejor posible la distribucion de elementos mecanicos en
el marco obtenidos mediante un andlisis no lineal, con el fin de que ¢l disefio del mismo sea
congruente con las solicitaciones a las que estard expuesto durante un sismo intenso; al
mismo tiempo que se pueda reproducir adecuadamente el comportamiento global. Debido a
que el proceso de elaboracion y calibracion del modelo de elementos finitos llevé mas
tiempo que el previsto, no fue posible realizar un estudio paramétrico que permitiera contar
con resultados de una gama amptlia de casos con los cuales calibrar ¢l modelo simplificado.
Por ello, la propuesta se limita a sentar las bases para el desarrollo de dicho modelo. Se
ilustra, mediante el ejemplo del muro estudiado en el capitulo anterior, que es posible
definir los parametros del modelo simplificado de tal manera que se cumpla el objetivo

sefialado armiba.

5.1. Modelo propuesto

Uno de los principales retos que se presentan al intentar reproducir los elementos
mecanicos del marco es que cambian no sélo en magnitud, sino también en distribucidn,

debido principalmente al cambio en la longitud de contacto con el muro, a medida que

109
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ocurre el dafio en la estructura. Tratar de modelar los cambios en la longitud de contacto
implicaria que no sélo las propiedades mecénicas del modelo fueran cambiantes, sino
también su geometria, y esto lo harfa demasiado complejo para su uso en la practica comiin
de la ingenieria. Por lo anterior se considerd que el modelo tuviera unz; longitud de contacto
constante para todo su comportamiento. La longitud de contacto que se consideré mas
representativa es la que se presenta inmediatamente después de que ocurre el agrietamiento
del muro. Por una parte, porque la carga que transmite el muro no aumenta mucho después
del agrietamiento; y por otra parte, porque se espera que en una estructura bien disefiada,
para niveles de desempefio relacionados con el dafio, la mayoria de los muros deben
alcanzar al menos la carga de agrietamiento durante el sismo mas intenso que

probablemente se presente en su vida (til.

Los esfuerzos de contacto sobre el marco, producen una resultante que no
necesariamente actiia sobre una linea que contenga a la interseccion de los ejes de la trabe y
la columna, punto que se considera como nudo en el modelo del marco. La excentricidad
que se presenta entre la resultante de los esfuerzos de contacio y el nudo hace que se genere
un momento sobre ¢ste, que es despreciado por todos los .odelos de diagonal equivalente

propuestos hasta ahora (figura 5.1.1).

El modelo que se propone consiste en sustituir al muro por tres elementos que

tinicamente pueden tomar fuerzas axiales de compresion (figura 5.1.2), de manera similar al

Hd 130205 i i e
RO LR

Yt

Figura 5.1.1 a) Esfuerzos de contacto sobre el marco; b) las resultantes de los esfuerzos
de contacto actiian excéntricamente sobre los nudos det marco.
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Figura 5.1.2. Modelo propuesto.

pi~puesto por Chrysostomou et al (1992). El elemento central modela el comportamiento
de una franja de muro que inicialmente toma una buena parte de la carga, pero cuya
coi.tribucién en la transmision de cargas disminuye notablemente cuando ocurre el
agriectamiento del muro. Los elementos excéntricos inicialmente transmiten una parte
pequena de la carga, pero modifican las distribuciones de elementos mecanicos del marco, y
permiten, ademas, tomar en cuenta la excentricidad con la que se transmite la carga del
muro al marco. Cuando ocurre el agrietamiento del muro y el elemento central pierde

rigidez, los elementos excéntricos toman un porcentaje mayor de la carga.

A los elementos se les asigna comportamiento elasto-plastico perfecto, porque es el
mas sencillo para representar comportamiento no lineal. La rigidez inicial del elemento
central se define a partir del estado de la estructura antes de producirse el agnetamiento del
muro. Cuando se alcanza este estado, la diagonal central fluye. El segundo estado que se
considera importante es el correspondiente a la deformacién angular maxima de =0.006.

Este valor es en cierto modo arbitrario, deben hacerse estudios encaminados a determinar



5. Modelo simplificado propuesto 112

este parametro, e incluso este segundo estado o estado Gltimo puede considerarse
dependiente del nivel y tipo de desempefio que se quiera lograr. Las rigideces de las
diagonales excéntricas estan definidas por el comportamiento entre el agrietamiento del

muro y la deformacién maxima; estos elementos fluyen cuando se alcanza este estado.

5.2. Calibracién con el modelo de elementos finitos

Con el fin de verificar que es posible definir los pardmetros de un modelo como el
propuesto, de manera tal que se cumplan los objetivos sefialados, se procedio a calibrar un
modelo con la estructura estudiada en el capitulo anterior. Debido a que lo que se pretende
validar es el modelo que sustituye al muro, el modelo del marco se conservé exactamente
igual al descrito en el capitulo anterior; se eliminaron los elementos que representan al
muro y a la interfaz, y se agregaron los tres elementos barra del modelo propuesto. Existen
tres conjurtns de variables que definen el comportamiento del modelo propuesto, el
primero es la ubicacion de las diagonales excéntricas, el segundo esti integrado por las

rigideces de los elementos, y el tercero por sus resistencias.

La ubicacién de las diagonales debe estar relacionado con la longitud de contacto
entre el muro y cada uno de los elementos que lo confinan (en este caso se incluye la viga
de cimentacién). Se observé que una buena eleccién es colocar los extremos de los
elementos diagonales en los puntos donde se inicia el contacto al momento de producirse el
agrietamiento del muro; sin embargo, es necesario considerar un mayor numero de ¢asos

para dar una recomendacion general en este sentido.

Para definir las rigideces y resistencias de cada uno de los elementos diagonales, se
estudid la distribucidn de los esfuerzos de contacto entre muro y marco en los estados de
agrietamiento y deformacion maxima. Se supuso que la diagonal central deberia tomar la
fuerza resultante de los esfuerzos de contacto en zonas definidas, tanto de la viga como de
la columna, con base en la recomendacidn que se hace en DDF (1996), respecto a que el
cortante con el que debe disefiarse un elemento de concreto reforzado es aquel que se
presenta a un peralte del pafio del apoyo. De esta forma las dos zonas de contacto entre

muro y marce quedan divididas en tres subzonas, y la resultante de los esfuerzos de
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contacto en ellas se pueden asociar con cada una de las tres diagonales del modelo. Estas
subzonas de contacto definen, asimismo, las areas transversales de los elementos
diagonales. Nuevamente es importante aclarar que el criterio adoptado para dividir la zona
de contacto en tres subzonas es arbitrario, cuando se cuente con un mayor niimero de casos

estudiados, se podra determinar un criterio mas adecuado.

Enla figura 5.2.1 se muestran las resultantes en las tres subzonas mencionadas en el
parrafo anterior, para los estados de agrietamiento del muro y 'de deformacién maxima.
Estas resultantes se obtuvieron a partir de los esfuerzos en los elementos interfaz

multiplicados por la mitad del 4rea de contacto que representa cada elemento. Se observa
que las fuerzas en los extremos de una misma diagonal, especialmente las exteriores, son
muy distintas entre si. Sin embargo, como el extremo inferior del marco es un caso especial
por estar empotrado en su base, se presté mayor atencidn a lo que ocurria en el extremo
superior izquierdo. Al comparar las fuerzas en una misma diagonal para los dos estados
mostrados de la estructura, se observa un mayor incremento en las fuerzas que trznsmiten
las diagonales externas que en la diagonal central. Esto era de esperarse puesto que la
diagonal central tiene un area fija, mientras que i.;s; externas tienen areas que se incrementan
con la plastificacion del muro. En la figura 5.2.1.a se muestran también las longitudes de
contacto entre marco y muro en ¢l momento del agrietamiento del muro. Estas longitudes
de contacto dan, para el extremo superior izquierdo, un ancho de diagonal de 79 cm
aproximadamente, valor cercano a los 86 cm que resultan de aplicar el procedimiento
propuesto por Stafford Smith y Carter (1969), y muy diferente de los 112 cm que propone
Bazan (1980).

La figura 5.2.2 muestra la proporcién de la carga lateral que toman ¢l marco y el
muro para algunos pasos de carga, desafortunadamente no se cuenta con un desglose de
cargas similar para el modelo experimental, por lo que no se puede establecer una
comparacion. Para separar la carga que toma el marco se sumaron los cortantes en los
extremos inferior de la columna izquierda y superior de la columna derecha. Se hizo de este
modo porque el cortante en el extremo inferior de la columna derecha incluye parte de la

carga que toma el muro y que transmite nuevamente al marco a través de esta columna. El
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Figura 5.2.1. Fuerzas resultantes de los esfuerzos de contacto en las subzonas de

contacto, a) para P=5.2 fon; =0.0019 (agrietamiento), se muestran también las

longitudes de contacto; b) para P=9 2 ron; ¥=0.0064.

cortante que *oma el muro se calculd como la diferencia entre el total y el que toma el
marco. Se puede observar que el cortante en el muro se incrementa con una tendencia
bilineal, esto refuerza la propuesta de hacer que la diagonal central fluya al producirse el
agrietamiento del muro. De esta forma la suma de las rigideces iniciales de las tres
diagonales debe ser la rigidez de la primera rama de esta curva, mientras que la segunda

rama, define la suma de las rigideces de las diagonales excéntricas.

En la figura 5.2.3 se muestra el modelo con las tres diagonales; al lado de cada una
de ellas aparece un numero para identificarias. Las diagonales externas se conectan en los
puntos en los que terminan las zonas de contacto, indicadas en la figura 5.2.3. Puede
observarse que los extremos de estas diagonales no coinciden con nudos del modelo del
marco; esto se hizo asi porque en el ultimo elemento interfaz donde hay contacto, existe
esfuerzo en un extremo, mientras que en el otro extremo el esfuerzo es nulo, por lo que se
considera que deja de haber contacto a la mitad del elemento. Para hacer la conexién se
restringieron linealmente los desplazamientos de los nudos extremos de la diagonales, en

funcion de los desplazamientos de [os nudos adyzicentes del modelo del marco.
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Figura 5.2.2. Cortantes que toman el muro y el marco.

Figura 5.2.3. Modelo de tres diagonales y numeracion de las mismas.

Se hicieron una serie de analisis de este modelo, en los que se fueron medificando
los modulos de Young de las diagonales hasta obtener un comportamiento global similar al

presentado por los modelos de elementos finitos y experimental. Las resistencias se
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definieron de manera que la diagonal central fluye cuando alcanza la carga de
agrietamiento, mientras que las diagonales externas .ﬂuyen cuando alcanzan la carga
correspondiente con el estado ultimo. Las propiedades de los elementos equivalentes se
determinaron por prueba y error; sin embargo, la intencidn es que, una vez que se cuente
con una cantidad suficiente de modelos asi obtenidos para diferentes casos, se puedan

obtener reglas de aplicacién general.

De la forma descrita se llegaron a definir los valores de los parametros de los
elementos diagonales que se indican en la tabla 5.2.1. con los cuales se obtiene la curva
carga contra deformacidn angular que se muestra en la figura 5.2.4. En esta figura se
incluyen, con fines comparativos, las curvas obtenidas con el modelo de elementos finitos y
con el modelo experimental, ademas, se muestran los cortantes que toman el muro en el
modelo de elementos finitos, y las diagonales en el modelo simplificado. Se observa que el
modelo de tres diagonales se comporta en forma muy similar a los otros dos. La fluencia de
las diagonales excéntricas ocurre antes de la deformacioén angular de 0.006; sir: embargo,
esto hace que las curvas sean més parecidas entre si. Asimismo, se observa que el cortante
que toman las diagonales en el modelo simpliiicado concuerda aproximadamente con el que
toma el muro en el modelo de elementos finitns hasta la deformacién de 0.006. Poco antes
de este punto, las diagonales han fluido y no ticnen mas rigidez, mientras que el muro sigue
tomando mas carga aparentemente. Ya s¢ comentd en el capitulo anterior que esta falta de
ablandamiento del muro es la posible causa de las discrepancias para deformaciones

grandes entre los modelos experimental y numérico.

Tabla 5.2.1. Propiedades dc los elementos diagonales equivalentes.

Elemento A E ﬁn
em? kg/em? kg/em?
I 270 6,000 12.0
2 340 11,000 8.0

3 340 6,000 12.0
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Figura 5.2.4. Gréficas carga contra deformacion angular de los tres modelos, del muro en el
modelo de elementa finitos y de las diagonales en el modelo simplificado.

En la figura 5.2.5 se muestran los elementos mecénicos en el marco para los estados
de agrietamiento diagonal del muro (figura 5.2.5.a) y deformacién angular maxima (figura
5.2.5.b). Al compararlos con los mostrados en las figuras 4.4.2.b y 4.4.2.¢ respectivamente,
se observa que los valores en los extremos de los elementos, especialmente de la columna
izquierda y de la trabe, son aceptablemente similares entre ambos pares de figuras. Esta
semejanza se aprecia mas en la figura 5.5.6, en la que se muestran los elementos mecénicos
obtenidos con ambos modelos en el estado ultimo. Las diferencias en las formas de los
diagramas eran de esperarse por la distinta forma en que se transmiten las cargas al marco.
Sin embargo, €l modelo de tres diagonales, a diferencia de los basados en una sola diagonal,
permite aproximar la variacion de los elementos mecanicos en los extremos de los
elementos del marco. Aqui es importante menctonar que, para un mayor refinamiento del
modelo propuesto, se deberia estudiar la posible modificacion de las rigideces de las
porciones de los elementos del marco que se encuentran entre la diagonal y el nudo. Esto

con el fin de igualar las deformaciones en estos tramos, que en el caso real ocurren por
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fuerzas distribuidas, mientras que en el modelo simplificado ocurren por fuerzas
concentradas con cambios bruscos en las fuerzas cortante y normal, y en la pendiente del
diagrama de momentos. Ademas, en el caso real; se transmiten esfuerzos tangenciales en el
pafio de los elementos del marco, lo cual va en contra de una de las Hipétesis basicas de la
teorfa de vigas. Esto justifica realizar un estudio detallado del comportamiento de los
elementos del marco en la zona de contacto con el muro, con fines no Unicamente de

analisis, sino para estudiar las implicaciones que este fenémeno pudiera tener en el disefio.

Es evidente, aunque no se cuenta con informacién cuantitativa, que existe una gran
diferencia entre los tiempos de computo, preparacién de datos, ¢ interpretacién de
resultados entre un modelo de elementos finitos, como el presentado en el capitulo anterior,
y el modelo simplificado propuesto en este capitulo. También es evidente que los recursos
de computo que requiere un modelo de elementos finitos es muy superior al que requiere un
modelo simplificado, o visto de otra forma, que con un modelo simplificado se pueden
analizar estructuras mucho maés grandes que con el de elementos finitos, para la misma

disponibilidad de recursos, aunque a costa de menor precision.

En resumen, en este captulo se presentd una propuesta para el desarrollo de un
modelo simplificado, util en el anélisis no lineal de marcos con muros diafragma, y de
estructuras de mamposteria confinada. Se mostrd que la propuesta es viable en el sentido de
que es capaz de reproducir, aproximadamente, tanto el comportamiento global de la
estructura, como la vaniacion locat de los elementos mecanicos en el marco. Esta propuesta
debe ser desarrollada para convertirse en una herramienta que se pueda utilizar
cotidianamente en la practica de la ingenieria estructural. El desarrollo de esta herramienta
implica la elaboracidn de los modelos simplificados para muros con diferentes
combinaciones de parametros y caracteristicas geométricas, para proporier recomendaciones
generales en cuanto a las rigideces y resistencias de los elementos equivalentes, la posicidn .
de los elementos excéntricos, entre otras caracteristicas. Es impoi’tante mencionar que los
estudios que se hagan con este fin deben incluir estructuras con multiples niveles y con
multiples crujias, para que el modelo resultante sea aplicable a estructuras reales y no

{inicamente a las estructuras pequefias comunmente estudiadas.
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Figura 5.2.5.a) Elementos mecanicos en el marco del modelo con tres diagonales; para
P=4.4ton; »=0.0016; fluencia de la diagonal central (agrietamiento del muro).
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Figura 5.2.5.b) Elementos mecanicos en el marco del modelo con tres diagonales; para
P=8.8 ton; 1=0.0064; deformacién maxima.
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Figura 5.2.6. Comparacién de elementos mecanicos en el marco entre el modelo
simplificado y el modelo de elementos finitos para la deformacion maxima.



Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se hizo una revisién bibliografica del comportamiento
mecanico de la mamposteria desde el punto de vista del material, asi como del
comportamiento mecdnico y estructural de muros diafragma de mamposteria,
principalmente en marcos de concreto reforzado. Se revisaron diversos trabajos sobre el
andlisis estructural de muros de mamposteria basados en el método del elemento finito, asi
como de modelos simplificados para el anélisis de marcos con muros de relleno. Se elabord
y calibré an modelo de elementos finitos de un marco con muro de relleno, con la finalidad
de conocer con mayor detalle el comportamiento de estas estructuras. Con base en los
resultados obtenidos se propuso un modelo simplificado, Gtil en analisis de marcos con
muros diafragma en la practica comun de la ingenierfa. De este trabajo se pueden extraer las

siguientes conclusiones generales:

e El comportamiento de marcos con muros de relleno de mamposteria sujetos a cargas
laterales es muy complejo, con efectos no lineales practicamente desde el inicio de la

carga, modos de falla muy diversos, entre otros factores.

o El modelado de este tipo de estructuras, ain con el método de los elementos finitos, no
es sencillo, ya que requiere tomar en cuenta muchos fenémenos que no son
comiinmente incluidos en programas de analisis no lineal. Tal es el caso de los
elementos interfaz o modelos ortétropos de comportamiento en combinaciéon con

fractura.

o En la literatura, aun la especializada, se habla muy poco y muy vagamente acerca de
qué métodos de solucién de sistemas no lineales son mas adecuados a cada caso, y

sobre las tolerancias recomendables para lograr ciertos niveles de precision.

122
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Se cuenta con muy poca informacién experimental de los parametros necesarios para
estos modelos, especialmente los que se refieren a la parte del ablandamiento por
deformacién, como son: las energias de fractura en tensién y en compresion, el
comportamiento orttropo, adherencia entre mortero y piezas, asi como entre mortero y

concreto.

A pesar de estas dificultades, en este trabajo se demostré que, con base en la limitada
informacién existente, es posible definir modelos numéricos basados en el método de
los elementos finitos, como el presentado, capaces de reproducir satisfactoriamente el
comportamiento de estas estructuras, al menos hasta los niveles de distorsion

comunmente aceptados por los reglamentos de construccién.

Un modelo simplificado que intente modelar en forma realista el comportamiento
esfructural, tanto global como local de marcos con muros de relleno de mamposteria,
debe ser capaz por lo menos de tomar en cuenta: la separacién entre muro y marco, el
comportamiento no lincal del muro, y la medificacién de los elementos mecanicos del

marco conforme se plastifica el muro.

El modelo de fres diagonales cuyas bases se propusieron en este trabajo tiene el
potencial de representar las principales caracteristicas del comportamiento, tanto global

como local, de muros diafragma de mamposteria,
Asimismo, cabe hacer las siguientes recomendaciones:

Para explotar el potencial de modelos de elementos finitos como el presentado, es
necesario contar con informacién experimental adecuada que los respalde. Para ello es
necesario disefiar y ejecutar ensayes que permitan conocer el comportamiento de las
mamposterias comunes en México, principalmente en la parte del ablandamiento por

deformacion. ortotropia y comportamiento de juntas de mortero.

Es posible y necesario mejorar el modelo de elementos finitos presentado. Por ejemplo,
se puede probar ¢l desempeiio de los modelos de agrietamiento basados en las

deformaciones totales incorporados en la version 7 de DIANA (TNO, 1998); estos
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modelos permiten tomar en cuenta la reduccién de la resistencia en compresién de los
materiales cuando se ha iniciado el agrietamiento de los mismos. Otro aspecto en el qué
se puede trabajar es el método de solucién. Es posible, segiin Lourenco, utilizar el

meétodo de Newton-Raphson con un control de desplazamientos adecuado.

* Una vez mejorado el modelo de elementos finitos y validado con informacion
experimental adecuada con sus necesidades, es recomendable hacer un estudio
paramétrico con el fin de establecer relaciones entre las caracteristicas del modelo y las
de su respuesta estructural. Se puede estudiar el efecto de la presencia de multiples
niveles y/o crujias, asi como de huecos en el muro (puertas y ventanas), entre otros
aspectos. Estos estudios resultarian mucho mas econdmicos que si se realizaran
experimentalmente, y permitirian recomendar reglas de disefio acordes con los

resultados que se obtengan.

» Es necesario que en la literatura técnica se hable mas acerca de detalles como métodos
de solucién de sistemas no lineales y tolerancias empleados para obtener algin

resultado en particular,

¢ Es conveniente desarrollar el rodelo simplificado que se propone en este trabajo, ya
que se demostré que tiene el potencial de producir resultados aceptables con un
consumo de recursos, de computacion y humanos, adecuado con las necesidades de la

practica de la ingenieria.
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