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Introduccién 

La mamposteria es uno de los materiales mas utilizados en la historia de la 

construcci6n, ha sido usado para construir monumentos historicos, edificios residenciales y 

puiblicos durante mucho tiempo. Un gran nimero de edificios antiguos se mantienen en pie 

gracias a que las estructuras de mamposteria, cuando han sido adecuadamente disefiadas y 

construidas, han resistido de manera eficiente las acciones a que han sido sometidas. En 

muchas ocasiones la mamposteria es utilizada para dividir espacios en estructuras de 

marcos de concreto reforzado o acero, colocandola entre las columnas y vigas de la 

estructura principal. 

Aunque se sabe que la mamposteria no es un material adecuado para resistir 

momentos flexionantes, se ha observado que cuando se confina con marcos de concreto 0 

acero, puede alcanzar una adecuada resistencia a fuerzas cortantes y a flexién. En la 

practica del disefio sismico de estructuras con muros de relleno de mamposteria, es muy 

comin que la contribucién de éstos sea despreciada en el anilisis pensando que son una 

reserva de resistencia. Ya que la contribucién de los muros puede no ser favorable en la 

respuesta de ciertas estructuras, es muy importante que se consideren de manera correcta en 

los analisis. 

Es costumbre, para el analisis de estructuras con base en marcos de concreto 

reforzados con muros de relleno de mamposteria y sometidas a cargas laterales, usar 

métodos que proponen de manera simplificada para modelar los muros utilizar elementos 

diagonales con propiedades equivalentes. Estos métodos permiten obtener una estimacién 

adecuada de la rigidez. Sin embargo, dichos modelos no consideran el efecto del muro en la 

distribucion de los elementos mecanicos a lo largo de las columnas y trabe que confinan al 

muro, que contienen concentraciones de cortante importantes en las zonas de contacto entre 

muro y marco; los esfuerzos que se generan en las zonas de contacto pueden producir una 

falia fragil en las columnas si no se consideran en el disefio de las mismas: ademas, estos
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modelos no consideran el comportamiento no lineal de los muros, lo que puede ser muy 

importante en la aplicacion de las nuevas tendencias de disefio por desempefio. 

En el pasado reciente se han realizado trabajos en los que se propone para fines de 

analisis el uso de tres diagonales equivalentes al muro de relleno (Ordufia, 1999). Sin 

embargo, en ese caso en particular la propuesta se hizo con base en resultados de analisis de 

muros de mamposteria confinados. Desde entonces surgid el interés de investigar si el 

comportamiento calculado era el mismo para el caso de marcos de concreto reforzado con 

muros de relleno de mamposteria. En este trabajo se propone un modelo simplificado en el 

que solo se utilizan elementos no lineales para modelar el marco y el muro, a diferencia del 

trabajo previo donde el marco era modelado con elementos finitos, y el muro era sustituido 

por las tres diagonales. Como resulta evidente, el uso de elementos finitos en este tipo de 

analisis no permite su facil aplicacion en la practica. Sin embargo, este tipo de modelos 

permitieron entender mejor el comportamiento de estas estructuras. 

En este trabajo se presenta, ademas de la comparacién de los resultados obtenidos 

con elementos finitos y el modelo simplificado propuesto, los resultados que se obtienen 

utilizando un modelo con una diagonal equivalente propuesto por Bazan (1980); esto con la 

finalidad de mostrar que existe una variacién en los elementos mecanicos que se presentan 

en el marco y que no son constantes como ocurre con dicho modelo, aunque los resultados 

puedan ser un promedio aproximado; esto, a juicio del autor, es muy importante para que 

los ingenieros de la practica tomen las medidas que consideren necesarias al disefiar este 

tipo de estructuras. 

En el capitulo dos se describe de una manera general el comportamiento de marcos 

de concreto reforzado con muros de relleno de mamposteria ante cargas laterales, haciendo 

énfasis en los mecanismos de falla. Se muestran y discuten algunas expresiones para el 

calculo de la rigidez y resistencia de este tipo de estructuras. En el capitulo tres se describe 

el modelo experimental utilizado en este trabajo, asi como las consideraciones que se 

hicieron para elaborar el modelo de elementos finitos que se utilizé para reproducir el 

comportamiento experimental. En el capitulo cuatro se presentan y analizan los resultados 
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del modelo numérico y los de una serie de analisis adicionales que se realizaron variando el 

nivel de carga axial que actua en el modelo. En el capitulo cinco se desarroila el modelo 

simplificado propuesto y se comparan los resultados, con los obtenidos del analisis refinado 

de elementos finitos y con los que resultaron de utilizar una diagonal con propiedades 

equivalentes. Finalmente en el capitulo seis se presentan las conclusiones de este estudio y 

se dan algunas recomendaciones para trabajos futuros. 
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Comportamiento de marcos con muros de relleno ante cargas 
laterales 

Las tendencias actuales en la evaluacion y disefio sismico de estructuras con muros 

de relleno requieren de modelos que permitan una buena estimacion de la rigidez de los 

muros que se encuentran en ellas, particularmente en el intervalo no lineal de 

comportamiento; ya que esto puede modificar las demandas a las que estaran sometidas y 

por supuesto su capacidad. Un principio importante en el disefio es incluir a los muros 

existentes en el analisis para incrementar la rigidez y la resistencia del sistema, ya que se ha 

comprobado que pueden ayudar al buen comportamiento de las estructuras. El ignorar en el 

disefio la existencia de muros puede ocasionar la aparicion no esperada de articulaciones 

plasticas en las columnas, fallas por cortante o inducir torsion en la estructura; por lo 

anterior, es necesario tener un buen conocimiento de Ja contribucién de los muros en cuanto 

a rigidez y resistencia. 

2.1 Mecanismos de Falla 

De manera general se puede mencionar que el mecanismo de falla de marcos de 

concreto con muros de relleno de mamposteria sujetos a cargas laterales depende de 

factores tales como: la resistencia y rigidez relativa entre el muro y el marco, la relacién de 

aspecto del muro y el marco, la calidad de los materiales, el contacto entre muro y marco, 

entre otros. En un estudio realizado por Moghaddam y Dowling (1987), se definen con base 

en diversos resultados experimentales, como posibles mecanismos de falla, los siguientes: 

Separacién_entre_muro_y marco.- Para niveles bajos de carga lateral se genera una 

distorsion en la geometria del marco, donde una zona del muro que comprende una franja 

en diagonal que va desde la esquina cargada hasta la esquina inferior opuesta, esta sujeta a 

un estado de compresion y fa otra a uno de tension, lo que ocasiona la separacion. Esto 

origina que la diagonal a compresion se deforme durante la aplicacion de la carga, hasta el
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colapso. Polyakov (1956) reporta un intervalo de valores de distorsién angular a los cuales 

ocurre esta separacion, éste cubre valores de 0.00003 a 0.0007; estos valores disminuyen 

cuando la relacion de aspecto del muro cambia de /. / = | (cuadrado) a #// < | (rectangular). 

Aplastamiento de esquina.- Este mecanismo depende de manera importante de la rigidez 

relativa entre muro y marco, esto es, si el marco es relativamente fuerte puede movilizar los 

esfuerzos de compresion hacia el centro del muro y producir agrietamiento diagonal. Sin 

embargo, cuando el marco no es muy rigido, éste no puede transmitir los esfuerzos hacia el 

centro del muro y ocasiona una concentracién de esfuerzos en las esquinas, y a menudo su 

aplastamiento. 

Agrietamiento _diagonal.- Esta relacionado con Ia resistencia a tension del muro y con la 

relacion de aspecto //. Este agrietamiento se presenta en la diagonal a compresion a causa 

de los esfuerzos de tension que se presentan en la direccién perpendicular a ésta. Se ha 

observado experimentalmente que después de presentarse este modo de falla puede ocurrir 

aplastamiento en las esquinas (Kadir, 1974). Polyakov (1956) reporta valores de la 

distorsion a la carga maxima que produce el agrietamiento diagonal! dentro del intervalo de 

0.0012 a 0.0079. 

Destizamiento en tas juntas horizontales.- Este mecanismo de falla ocurre usualmente para 

relaciones de aspecto /// altas; depende principalmente de las condiciones de adherencia 

que existan entre las piezas y el mortero que las une, y del esfuerzo normal que actua en las 

juntas. Adicionalmente al deslizamiento se puede presentar agrietamiento en las columnas y 

viga, 0 inclusive, articulaciones plasticas. 

Falla por cortante en_la columna en tensidn.- La combinacidn de los esfuerzos de tension y 

cortante que actilan en la seccién de la columna de concreto adyacente a la esquina en 

compresion del marco pueden provocar la falla por corte si la columna no esta detallada de 

manera adecuada.
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Mehrabi er a/. (1994) presentan con base en resultados experimentales de diversos 

autores, una descripcién detallada de mecanismos de falla en marcos con muros de relleno. 

La Fig. 2.1.1 ilustra los mecanismos de falla clasificados en. falla por flexion (A), 

agrietamiento a media altura (B), agrietamiento diagonal (C), deslizamiento de las juntas 

horizontales (D) y aplastamiento de esquina (E). Es de interés mencionar que estos 

mecanismos de falla coinciden de manera general con los descritos por Moghaddam y 

Dowling (1987). 
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Figura 2.1.1. Mecanismos de falla en marcos con muros de relleno ante cargas 

laterales (Mehrabi et al. 1994) 

Tomazevic (1999) concluye que, con base en observaciones de dafio después de 

sismos e investigaciones experimentales en las iltimas décadas, en marcos de concreto con 

muros de relleno sujetos a cargas laterales; el mecanismo de falla es basicamente de 

cortante y depende de la rigidez relativa entre muro y marco, 1a calidad de Sos materiales, y 

el contacto entre muro y marco. Sin embargo, se pueden presentar los otros mecanismos. 

En la Fig. 2.1.2 se ilustran los mecanismos tipicos y que se describen a continuacién: 
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Deslizamiento por cortante_a media altura y separacién del muro en dos partes. Como 

resultado del deslizamiento de las partes separadas del muro, ocurre falla por cortante en la 

parte libre de las columnas porque se presenta el efecto de la columna corta, con 

articulaciones plasticas en la parte superior e inferior de la zona libre de las columnas (Fig. 

2.1.2a). 

    

  
        

  
  

     
Figura 2.1.2. Mecanismos de falla tipicos en marcos con muros de relleno 

(Tomazevic, 1999) 

Deslizamiento por cortante en_las juntas horizontales y separacion del muro en varias 

partes. Las partes del muro que se separan permiten que las columnas se deformen 

libremente, resultando en sa aparicién de articulaciones plasticas en las columnas en la 

unidn entre viga y columna (Fig. 2.1.2b). En el caso de muros cuadrados, el deslizamiento 

horizontal es frecuentemente acompafiado de agrietamiento diagonal, propagandose de la 

parte central del muro hacia las uniones entre viga y columna. La disipacion de energia es 

resultado de las articulaciones plasticas que se presentan en tas columnas y de la friccion 

que existe entre las partes del muro que se separan. 

Agrietamiento diagonal del muro. Este mecanismo se presenta cuando la mamposteria es 

fuerte y el contacto entre el muro y el marco es bueno. La columna a tensi6n, apoyada en el 

muro, falla por cortante, mientras que se presentan articulaciones plasticas en la base y la 

parte superior de la columna a compresidn (Fig. 2.1.2c).
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Aunque practicamente todos los tipos de marcos de concreto reforzado con muros 

de relleno de mamposteria considerados por Tomazevic (1999) se pueden clasificar dentro 

de la categoria de marcos rigidos con muros flexibles, esto no es una garantia de que solo 

uno de varios posibles mecanismos de falla pueda ocurrir en un caso particular. Existen 

otros parametros, como la resistencia de la mamposteria, la calidad de la mano de obra, la 

cantidad y distribucidn del acero en el marco, y la resistencia y ductilidad del marco, los 

cuales también influyen en el mecanismo ultimo de falla. Por esto, en el analisis de marcos 

con muros de relleno se deben considerar varios posible mecanismos de falla, y para la 

revision de la resistencia tomar en cuenta ef mecanismo mas desfavorable. 

2.2 Rigidez y Resistencia 

La rigidez lateral de los muros estructurales es un parametro muy importante, ya 

que el periodo fundamental de vibracién de una estructura depende de la rigidez lateral de 

la misma, y las fuerzas sismicas se distribuyen entre los elementos resistentes de acuerdo a 

su rigidez. La rigidez de los muros depende de las propiedades mecanicas de los materiales 

que lo constituyen, de la geometria y de las condiciones de apoyo. 

La gran contribucion de los muros de reileno a la rigidez de los marcos de concreto 

es reconocida desde hace mucho tiempo; diversos estudios han reportado que los muros 

contribuyen a aumentar la rigidez desde valores entre cinco y once veces el valor de la 

tigidez de los marcos sin muro (Bertero y Brokken, 1983), hasta valores de 20 veces esa 

rigidez (Poliakov, 1956). 

Durante ta historia de carga de un marco con muros de relleno es comin identificar 

tres etapas en cuanto a valores de rigidez (Fig. 2.2.1): 

L.- Desde la condicion de carga nula, hasta la ocurrencia de la separacién entre muro y 

marco. 

2.- Desde la separacion hasta el agrietamiento diagonal del muro. 

3.- Desde el agrietamiento diagonal hasta la resistencia maxima. 
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Normalmente se considera que la rigidez del muro y el marco es la rigidez secante 

obtenida en la etapa 2, lo cual debe manejarse con cuidado ya que normal!mente esta rigidez 

es mucho menor a la rigidez inicial. 

  

Etapa2 / 

/ _— Rigidez Secante 
sare 

: Etapa |       

5 

Figura 2.2.1. Etapas de rigidez en un marco con muros de relleno. 

La rigidez de un marco con muros de relleno depende de varios parametros; el de 

mayor influencia en la rigidez inicial es la condicion de contacto entre muro y marco, 

desafortunadamente este parametro es dificil de cuantificar porque depende de la calidad de 

la mano de obra, de la rugosidad de la superficie y de los esfuerzos que actuan en ella, entre 

otros factores. Por esto, es muy importante tenerlos en cuenta cuando se elaboren modelos 

numeéricos. 

En cuanto a la resistencia, es posible distinguir también varias etapas, en general se 

puede asociar un nivel de resistencia para cada etapa de rigidez (Fig. 2.2.1). Estos serian los 

correspondientes a la separacién entre muro y marco, al agrietamiento diagonal y la 

resistencia maxima. Sin embargo, como la resistencia a la separacion es mucho menor que 

la resistencia al agrietamiento diagonal, no es de interés practico considerarla. En general, 

en marcos con muros de relleno, se definen dos niveles de resistencia el correspondiente al 
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agrietamiento diagonal y a la resistencia maxima. Una definicion mas precisa de la 

resistencia se puede tener si ésta se obtiene tomando en cuenta el mecanismo de falla. Asi, 

es posible definir y evaluar un nivel de resistencia para cada mecanismo de falla. 

Diversos autores han investigado el efecto de la relacién de aspecto sobre la rigidez 

y resistencia de marcos con muros de relleno. De estudios realizados por Benjamin y 

Williams (1958) y, Riddington y Stafford-Smith (1977) se concluye que la rigidez es 

practicamente independiente de la relacion de aspecto para valores de /// < 0.50 y comienza 

a depender de manera lineal para valores de A// > 0.50. En cuanto a la resistencia tos 

autores comentan que la relacion de aspecto tiene una influencia importante en la carga de 

agrietamiento y en la resistencia ultima para valores de # / en el intervalo de 0.3 a 1.0 yel 

efecto es menos significativo para valores de h/l > 1.0. Comentan también que el efecto de 

la relacion de aspecto es mas significativo en la carga de agrietamiento que en la resistencia 

ultima. Mehrabi e¢ al. (1994) reportan que al comparar los resultados obtenidos al ensayar 

dos modelos con relacion de aspecto h/l = 0.48 con otros dos modelos con h/l = 0.67, el 

incremento en resistencia lateral debido a la reduccién en la relacion de aspecto es del 

orden de 17% para los modelos con paneles débiles y, de 10% para paneles fuertes. P y P 

Mehrabi e¢ al. (1994) reportan que el aumento del nivel de carga axial en sus 

modelos resulta en un aumento considerable de la rigidez secante y resistencia. Asi, al 

aumentar el nivel de carga axial 50% de un modelo a otro se obtuvo un incremento en la 

rigidez del 33% y en la resistencia del 25%. Estos autores comentan también que la 

distribucién de la carga axial tiene una influencia pequefia sobre la resistencia del modelo, 

ya que, al ensayar dos modelos, uno con carga solo en las columnas y otro con carga en las 

columnas y en la viga superior, solo se obtuvo un incremento de la resistencia del 5%. 

Resultados experimentales reportados por Meli (1979) muestran que la presencia de carga 

vertical aumenta la resistencia a cargas laterales, con respecto a un muro idéntico ensayado 

sin carga vertical, en los resultados se observd que el incremento de resistencia era 

aproximadamente lineal con el nivel de carga vertical aplicado, ademas de que la rigidez 

secante se incremento notablemente debido a que ésta reduce o impide el agrietamiento por 

10 
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flexion manteniendo la rigidez de la seccion intacta hasta cargas proximas a las de 

agrietamiento. 

La rigidez relativa entre muro y marco A/ como la define Stafford-Smith (1966) 

tiene influencia en los esfuerzos que se presentan en la esquina, por lo tanto el mecanismo 

de falla de aplastamiento de esquina se ve influido por este parametro. Esto es, cuando A/ 

aumenta, la carga de aplastamiento de esquina disminuye. La rigidez relativa A/, no se 

considera como un buen parametro para medir la rigidez lateral del sistema, ya que esta 

depende de la rigidez del marco y de la del muro, y mas directamente de esta ultima, 

mientras que practicamente no depende de la primera. Otro parametro que influye en el 

mecanismo de falla por aplastamiento de esquina es la condicién de contacto entre muro y 

marco, entre mejor adherencia entre muro y marco, mayor sera la carga de aplastamiento de 

esquina. 

Mehrabi et al. (1994) estudian la influencia de. la historia de carga mediante la 

comparacién de las curvas carga-desplazamiento monotonas con Jas envolventes de pruebas 

ciclicas, y comentan que los modelos cargados de forma mondotona tuvieron resistencias del 

orden de 10% y 17% mayores que los modelos cargados de forma ciclica. Sin embargo, se 

hace notar que no existe mucha diferencia entre las curvas para cargas menores a la 

resistencia maxima, a partir de la cual se observa una mayor degradacién en las curvas 

ciclicas. 

2.2.1 Calculo de la rigidez 

Algunos investigadores han propuesto expresiones analiticas para obtener la rigidez 

de marcos con muros de relleno, algunos basandose en resultados experimentales y otros en 

principtos de resistencia de materiales. 

Esteva (1966) propone una expresion para calcular la rigidez inicial de marcos con 

muros de relleno. Basandose en sus resultados experimentales. este autor propone un 

parametro adimensional expresado en la Ec. 2.1 

Eth (2.1) 
"Et; 
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donde: E;, t) son el modulo de elasticidad y el espesor del muro, L, E: y Iz son la distancia 

entre columnas, el médulo de elasticidad y el momento de inercia de las columnas, las 

cuales se consideran como de igual area transversal. La rigidez inicial estaria dada por la 

siguiente expresion: 

kab] o8 
p (2.2) 

donde &; y 4; son funciones de p. Ya que en el programa experimental la rigidez de los 

modelos se obtuvo de manera directa, los parametros k y kz se obtuvieron de manera 

indirecta. En la Ec. 2.2 se asume un valor arbitrario para k; = 24, que es el valor que se 

toma cuando el marco trabaja de manera independiente. y k; se obtiene a partir del valor de 

la rigidez. Para el intervalo estudiado (200 < p< 100,000) se considera que la Ec. 2.3 es 

aproximadamente valida. 

K; =09p°" 
(2.3) 

En ese estudio se concluye que los resultados obtenidos con esta expresion 

conducen a valores satisfactorios de rigidez que representan el comportamiento inicial. 

Estos valores son menores a la rigidez que se obtiene en los modelos experimentales. 

Diversos investigadores (Tomazevic, 1999: Bazan, 1980: Fiorato et al. 1970) 

proponen utilizar una expresion para calcular la rigidez inicial que considera las 

deformaciones por cortante y por flexion (Ec. 2.4), aunque con algunas consideraciones 

distintas en cada propuesta. 

3 -1 
- hk + hw (2.4) 

3EL AwGw 

donde: A es la altura del marco al eje de la viga, 4, es la altura del muro, Gy es el médulo 

de cortante de la mamposteria. Asi, Tomazevic define E como el médulo de Young de la 
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mamposteria, / como la inercia del muro mas la inercia de las columnas con un area 

transformada con base en Ia relacidén de médulos, 4, es el area del muro mas el area 

transformada de las columnas. Bazan define E como el médulo de Young del concreto, / 

como la inercia que proviene exclusivamente de la rigidez axial de las columnas, A,, como 

el area de la seccidn transversal sin transformar. Fiorato et al. definen £ como el médulo de 

Young del concreto, / como fa inercia de la seccién transversal compuesta, y Ay como el 

area de la secciOn transversal. 

Las Ecs. 2.2 y 2.4 tratan de predecir la rigidez inicial (etapa 1) de marcos con muros 

de relleno, antes de que ocurra la separacién entre muro y marco; por lo tanto, se han 

propuesto también expresiones para calcular la rigidez después de que ocurre la separacion 

(etapa 2), éstas se basan en la sustitucion del muro por una diagonal con un ancho 

equivalente. 

Stafford-Smith y Carter (1969), proponen un parametro adimensional (44) como 

una medida de la rigidez relativa entre el muro y el marco, y como un indicador del 

comportamiento del conjunto. El parametro 2 queda definido con la Ec. 2.5. 

  

jes en(28) (2.5) 

4ETh 

donde E;, y h’ son el modulo de Young, el espesor y Ia altura del muro respectivamente: 

E e/ son el médulo de Young y el momento de inercia de las columnas: @ es el angulo 

entre la diagonal y la horizontal y # es la altura del marco. Estos autores presentan graficas 

para calcular el ancho de la diagonal equivalente en funcién del parametro adimensional 

Ah, de la relacion de aspecto, y del nivel de carga actuando en la diagonal, normalizado con 

respecto a la carga de aplastamiento. 

Bazan (1980), propone también un parametro adimensional para representar la 

rigidez relativa entre el muro y el marco (A), y lo define como: 

A= (2.6) 
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donde E. y A. son el modulo de Young y el area de la seccién transversal de las columnas 

del marco, y Gn y Am son el modulo de cortante y el area de la seccién transversal 

horizontal del muro respectivamente. A partir de analisis de elementos finitos, Bazan 

propone una expresiOn para calcular el ancho de la diagonal equivalente en funcién del 

parametro adimensional de la Ec. 2.6 y de fa altura del marco A. 

w = (0.35+0.022A)h (2.7) 

Tomazevic (1999), concluye también que el ancho de la diagonal equivalente 

depende de la rigidez relativa entre muro y marco: y recomienda que para la mayoria de los 

Casos practicos se tome un valor igual al 25% de la longitud de la diagonal /s para el caso 

de la figura 2.2.2a, y un valor de 13% para el caso de la figura 2.2.2b. Este ultimo valor lo 

obtiene igualando la rigidez de la parte triangular de mamposteria y de la diagonal 

equivalente que se apoya a 2/3 de la altura del muro. 

a) b} 

  

               

  

  

  

tr WT PLIES TET RYT PY) 

ye ti enn 
Figura 2.2.2. Obtencién del ancho de la diagonal equivalente. (Tomazevic, 1999) 
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2.2.2 Calculo de la resistencia 

La prediccién de Ja resistencia de marcos con muros de relleno depende 

principalmente del mecanismo de falla considerado, en este sentido varios investigadores 

han propuesto algunas expresiones para predecir la resistencia de este tipo de estructuras. 

Stafford-Smith y Carter (1969) proponen un procedimiento para calcular la 

resistencia de marcos con muros de relleno con base en el pardametro adimensional AA, 

consideran tres mecanismos de falla posibles, falla por cortante en las juntas entre mortero 

y piezas, agrietamiento diagonal por tensién. vy aplastamiento de esquina. Estos autores 

presentan una serie de graficas para diferentes relaciones de aspecto, donde a partir de Ah, 

es posible obtener Ja resistencia para cada uno de los mecanismos de falla considerados. 

Kadir (1974) propone expresiones para calcular la resistencia al agrietamiento 

diagonal y al aplastamiento de esquina suponiendo una distribucién triangular de esfuerzos 

en una diagonal equivalente de ancho w (Fig. 2.2.3) con el maximo en el centro de la 

seccidn de la diagonal y propone la siguiente expresién para calcular el ancho de la 

diagonal equivalente: 

£ +4 __ 

ho 

  

  _K 

Fig. 2.2.3. Diagonal equivalente propuesta por Kadir (1974). 

w=ZtfL} att (2.8) 
2|| 2A, A, 

A, = feet sen2e (2.9) Ay = 3 Lib sen28 (2.10) 
4EI,h 4E11 
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donde, E, v ¢ son el modulo de Young y el espesor de la mamposteria, £ es ef madulo de 

Young del concreto, /; y 4 son el momento de inercia y la altura de las columnas, /; y / son 

el momento de inercia y la longitud de Ja viga superior. 

En el caso de la resistencia al agrietamiento supone que esta, esta dominada por una 

falla a cortante y parte de la siguiente expresién basada en el criterio de falla de Coulomb: 

rar, + Mo, (2.11) 

donde, 7, es el esfuerzo de adherencia. s es el coeficiente de friccién, y a, es el esfuerzo 

normal; a partir de este razonamiento se propone la siguiente expresidn para la resistencia 

al agrietamiento: 

f 
Pes ——it 

1- «(tan@) 7 
7 

(2.12) 

donde, Pc es la carga horizontal de agrietamiento, y @ es el angulo entre la horizontal y la 

diagonal equivalente. 

Para calcular la resistencia al aplastamiento de esquina, se supone la misma 

distribucion lineal de esfuerzos sobre el ancho efectivo en la esquina del muro variando de 

cero al esfuerzo resistente a compresion de la mamposteria (o.), y obteniéndose la siguiente 

expresion: 

Pee = +o, 1wcos6 (2.13) 

En el estudio realizado por Mehrabi ef al. (1994) se discute con mas detalle 

expresiones para calcular la resistencia de cinco de los mecanismos de falla que se 

consideran mas representativos y se hace una comparacidn de los resultados analiticos, con 

los resultados obtenidos de las pruebas experimentales realizadas. 
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En el caso de resistencia a cortante, autores como Esteva (1966) y Meli (1979), 

proponen relacionar el esfuerzo cortante resistente con la raiz cuadrada de la resistencia a 

compresion simple de pilas, ya que los resultados de muretes ensayados a compresion 

diagonal muestran que existe una relacién entre ambos valores. 

Aunque para cada mecanismo de falla se pueden obtener valores de resistencia con 

alguna expresion analitica, es de importancia tomar en cuenta que en un marco con muros 

de relleno la carga maxima puede depender de la combinacion de dos o mas mecanismos de 

falla que se pueden presentar durante las etapas de carga. 
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Descripcion de modelos 

3.1 Modelo Experimental 

En el presente trabajo se utiliza un muro cuyo ensaye formo parte de un proyecto 

experimental realizado en el CENAPRED (Flores, ef ai 1999). Dicho proyecto fue 

elaborado a peticién de Alquiladora de Casas y Compafiia de Teléfonos y Bienes Raices 

S.A. de C.V. (A.C. Telmex), como parte de un programa de revisién de sus estructuras a 

raiz de los sismos de 1985, dichas estructuras son en su mayoria marcos de concreto con 

muros de relleno de mamposteria de bloque hueco de concreto. 

Los objetivos del proyecto experimental fueron: estudiar la efectividad de varias 

soluciones de anclaje entre el recubrimiento y el muro de mamposteria, verificar 

experimentalmente el comportamiento de los marcos, con y sin recubrimiento en el muro 

en cuanto a su rigidez, resistencia y capacidad de deformacion, entre otros. Los modelos 

experimentales fueron cuatro: muro sin recubrimiento (modelo TO, usado como control), 

muros con un recubrimiento de concreto y distintos tipos y distribuciones de conectores 

(los modelos TP, TD y TH). 

bee $300. 

  

  

Modelo 
TO 

muro de 
bloque de 

15 cm aon                 

  

          

Figura 3.1.1. Dimensiones del modelo en cm. (Flores, et al. 1999) 
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El modelo utilizado en este trabajo fue el TO. por ser el muro que no tenia 

recubrimiento y, por tanto, menos complejo de modelar, ademas de que en este trabajo se 

pretenden evaluar los efectos que provoca la carga axial en este tipo particular de 

estructuras y en los resultados de un modelo simplificado para analisis de marcos de 

concreto rellenos con muros de mamposteria. 

En la Fig. 3.1.1 se muestran las caracteristicas geométricas det modelo TO, las 

columnas de concreto son de 28 x 28 cm y la viga superior es de 28 x 38 cm, el espesor del 

muro de mamposteria es de 15 cm. 
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Figura 3.1.2. Refuerzo del marco de concreto (Flores, ef al. 1999) 

En la Fig. 3.1.2 se ilustra el armado del marco. Las columnas se reforzaron 

longitudinalmente con seis barras # 8, y la viga superior con dos barras # 8 en cada lecho. 

Las propiedades de los materiales reportadas por Flores ef a/. (1999) fueron: 

concreto con una resistencia nominal f’. = 250 kg/cm’, para el muro de mamposteria se uso 

bloque hueco de concreto con resistencia promedio a la compresion en pilas f*_ = 40 

kg/cm? y con un esfuerzo cortante resistente de disefio v* = 3.5 kg/cm’: estos se unieron 

con mortero con una resistencia a la compresion fy = 75 kg/cm’. 
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La carga horizontal se aplico progresivamente para producir incrementos de 

distorsion angular prefijados, esta se calculé midiendo el desplazamiento en la mitad del 

peralte de la viga, ala mitad de su longitud en ambos lados del muro. Para simular el efecto 

de la carga vertical se mantuvo una carga constante de 37 ton sobre cada columna, 

equivalente a un esfuerzo sobre area bruta de 0.19 f, (Fig. 3.1.3). 

I Gatos verticates, 501 | 

  

  

a Gato honzontal, 100 t 

  

  

    

    
  

  

Figura 3.1.3. Dispositivo de aplicacién de carga (Flores, et al. 1999) 

En la Fig. 3.1.4 se muestra la curva envolvente de carga horizontal contra distorsién 

angular; se presenta también la curva correspondiente al ensaye del marco sin muro (la 

linea punteada es una extrapolacion de los resultados). Dado que el ensaye se realizé para 

deformaciones pequefias, pudo estimarse fa rigidez del marco sin muro y calcularse, de 

manera aproximada, la rigidez del muro. Con linea horizontal se indica la resistencia 

obtenida de la expresion de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y 

Construccion de Estructuras de Mamposteria (DDF, 1995). 

Un resumen de las fuerzas cortantes de agrietamiento y maxima, distorsiones 

angulares asociadas y rigidez lateral del modelo se presenta en la tabla 3.1 
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Distorsién angular, mm/mm 

Figura 3.1.4 Curva envolvente carga horizontal-distorsién angular (Flores, et al. 1999) 

Tabla 3.1 Fuerzas cortantes, distorsiones y rigidez lateral (Flores, ef al. 1999) 

  

  

Espécimen Vagr. t Vmax. t Rigidez 1* ciclo 

(dist. mm/mm) | (dist. mm/mm) t/em 

TO 11.4 (0.0005) 27.9 (0.006) 74           
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3.2 Modelo Numérico 

En la busqueda de un modelo simplificado para el analisis de marcos de concreto 

reforzado con muros de relleno de mamposteria, y el estudio de los efectos que provoca la 

accion de la carga axial sobre el marco de concreto: en esta tesis se evaluan de manera 

refinada los resultados del modelo experimental antes descrito utilizando un modelo de 

elementos finitos. Como antecedente a este tipo de modelos se tiene la investigacion 

realizada por Orduiia (1999), en donde se utiliza un modelo de elementos finitos no 

lineales para modelar un muro de mamposteria confinado. A continuacién se describen las 

caracteristicas del modelo numérico utilizado. 

Para la elaboracién del modelo de elementos finitos se utilizd el programa 

DIANA-7 (TNO 1999). El marco de concreto y el muro de mamposteria se modelaron 

respectivamente con 198 y 400 elementos cuadrilateros de cuatro nudos en estado de 

esfuerzo plano, utilizando para la determinacién de sus matrices de rigidez integracion 

numérica con cuadratura gaussiana de 2x2. En la Fig. 3.2.1] se muestra la malla de 

elementos finitos utilizada para modelar al sistema. 

  
Figura 3.2.1. Malla de elementos finitos. 
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Para modelar el contacto entre el muro y el marco se utilizaron elementos de 

interfaz de cuatro nudos, usando una cuadratura de Lobatto para su integracion numérica. 

También se utilizaron estos elementos para modelar el contacto entre el muro y la 

superficie inferior, que en este caso se supuso una viga de cimentacion, la cual se considero 

infinitamente rigida. En total en el modelo se emplearon 80 elementos interfaz. 

Con los elementos interfaz es posible modelar, de manera adecuada, el contacto 

entre las superficies, ya que permiten el deslizamiento relativo entre ellas, asi como la 

separacion que se puede presentar. En la Fig. 3.2.2 se muestra la topologia y los grados de 

libertad del elemento interfaz utilizado. 

b) a) Un 

4 wu 
3 {is | Im 

—_._.__s i. 

Figura 3.2.2. Elemento interfaz; a) Topologia; b) Desplazamientos. (TNO 1999) 

Estos elementos interfaz tienen rigideces, normal y tangencial, dadas por: 

Em Gm 

Dn=—~ Dis-~ (3.1) 

donde Em y Gm son los médulos de Young y de cortante respectivamente, y ¢ es el espesor 

del elemento interfaz. Para modelar el comportamiento no lineal de la interfaz se utilizo un 

criterio de falla de Coulomb (Fig. 3.2.3.), con un limite en el esfuerzo de tension. El 

comportamiento en la direccion normal del elemento se consideré elasto-plastico perfecto. 

Cuando existe separacién y hay desplazamientos tangenciales, no se presentan esfuerzos de 

ningun tipo y el deslizamiento ocurre libremente: pero, si hay contacto, se generan 

esfuerzos tangenciales, los cuales se limitan con el modelo friccionante de Coulomb 

(Lourenco, 1996): 

oO, =c +o, tan(@) (3.2) 
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t cf tang 

- te 

— fs 

c E>, 

  
Figura 3.2.3. Criterio de falla de Coulomb. (TNO 1999) 

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

la cohesion del material, y © es el angulo de friccién entre las superficies cuya tangente 

varia entre 0.7 y 1.2 para diferentes combinaciones mortero-unidad. 

Cuando el esfuerzo tangencial es mayor que el dado por la Ec. 3.2, se produce un 

deslizamiento entre las superficies del muro y el marco. Si existe desplazamiento tangencial 

también se presenta un desplazamiento normal. este desplazamiento normal se mide por el 

angulo de expansion y, ver Fig. 3.2.4. La expansion depende del nivel de esfuerzos 

confinantes. Para valores bajos de los esfuerzos confinantes la tangente del angulo de 

expansion varia entre 0.2 y 0.7, dependiendo de la rugosidad de las superficies en contacto. 

Para valores altos de los esfuerzos confinantes la tangente de y tiende a cero, y también 

tiende a cero cuando se incrementan los desplazamientos tangenciales, debido a que las 

rugosidades se suavizan (Lourenco 1996). 

  

    y=tan dn/dt      
  

    dt 

HH 

Figura 3.2.4. Angulo de expansién. (Lourenco 1996) 
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El acero de refuerzo del marco se modelé en forma discreta, mediante elementos 

barra para el acero de refuerzo longitudinal, asi como para el de los estribos. Ya que el 

programa DIANA (TNO 1999) cuenta con esta posibilidad, esto permite que se incluya de 

manera directa la rigidez del acero a los elementos de concreto que contengan al refuerzo. 

Se consideré al acero con un comportamiento elasto-plastico perfecto y una adherencia 

perfecta entre el concreto y el acero, esto con base en los resultados experimentales que 

teportan Mehrabi ef al. (1994), quienes analizan marcos de concreto reforzado con y sin 

muros de relleno y considerando o no el deslizamiento del acero de refuerzo. Estos autores 

encuentran que para el caso de marcos con muros de relleno el deslizamiento no influye en 

el comportamiento global. 

Para el comportamiento del concreto del marco se utilizo un modelo de plasticidad 

(Fig. 3.2.5) que combina los criterios de falla de Von Mises para falla en compresién, y de 

Rankine para falla en tension. En compresidn, ef comportamiento es lineal hasta un tercio 

de la resistencia, a partir de este punto la relacién entre los esfuerzos (¢) y las 

deformaciones plasticas equivalentes (k) sigue una ley parabdlica, con el maximo en tI: 

y con una energia de fractura (Gg) dada; la cual se define como la integral de fa curva 

esfuerzo-deformacion y se considera una propiedad del material. De la misma forma se 

define la energia de fractura en tension. En tensién el comportamiento es lineal hasta f,, y a 

partir de ahi el ablandamiento se modela por medio de una ley exponencial con energia de 

fractura (Gj) dada. En la Fig. 3.2.6 se muestran las curvas de ablandamiento donde el valor 

del area bajo la curva representa la energia relativa de fractura (y,). La relacion entre la 

energia de fractura (G)) y la energia relativa de fractura (xj) es: 

G; =gfh , 3.3) 

donde h es el ancho de banda del material, que en el caso de formulaciones actuales de 

elementos finitos es un parametro que depende de la geometria def elemento. Para 

cuadrilateros es comun tomar a #A como la raiz cuadrada del area del elemento. 
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tf, 
[a2 

  

  

Figura 3.2.5, Criterio de falla Von Mises-Rankine para el concreto. 

En el caso de la mamposteria, el modelado se complica debido al comportamiento 

mecanico ortdtropo que esta presenta, y el cual se acentua en la etapa de comportamiento 

no lineal. A pesar de esto, en el presente trabajo se considera siempre un comportamiento 

isOtropo, debido a la falta de informacion experimental sobre el comportamiento ortotropo 

de la mamposteria y sobre todo de mamposterias mexicanas. Al utilizar un modelo isotropo 

podria caerse en sobresimplificaciones, sin embargo, es posible obtener una respuesta 

general cercana a la observada, como se muestra en los resultados presentados por Ordufia 

(1999), donde se logra representar el comportamiento global de un modelo experimental a 

partir de un modelo numérico isotropo. 

Ademas, un comportamiento isdtropo es suficiente para captar la respuesta general 

de la estructura; porque las direcciones en las que ocurre la plastificacién o agrietamiento 

son muy similares en todo el muro y en toda la historia de carga. Los modelos de 

plasticidad incorporados en el programa DIANA (TNO 1999) se limitan a comportamiento 

elasto-plastico perfecto, el cual puede considerarse alejado del de la mamposteria, sobre 

todo si se quiere modelar adecuadamente su comportamiento no lineal (Ordufia 1999). 
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En los primeros modelos que se  elaboraron, (MTO-01, MTO-02 y 

MTO-03), se utilizaron tres criterios diferentes para modelar la mamposteria; esto con la 

finalidad de poder evaluar posibles ventajas y desventajas que algin modelo particular 

pudiera tener sobre los otros, ya que en este tipo de analisis se presentan muchos problemas 

de tipo numérico que hacen complicado poder completar un proceso de carga; y como estos 

requieren de demasiado tiempo de computo se consideré que seria util cualquier posible 

ahorro de tiempo. 

a) oe 
gt b) o \ gf 

  

Figura 3.2.6. Modelos de comportamiento para el concreto; a) relacién esfuerzo 

contra deformacién unitaria para el caso uniaxial; b) relacién esfuerzo contra 

deformacion plastica equivalente. 

El primero de los criterios que se utilizo para modelar la mamposteria (MTO-01), 

fue uno de fractura basado en deformaciones totales fijas para describir el agrietamiento y 

aplastamiento del material durante el intervalo de comportamiento no lineal; to anterior se 

fundamenté en el hecho de que el agrietamiento y/o aplastamiento del material en el muro 

que se esta estudiando se presenta en una direccién definida que practicamente no varia 

durante el proceso de carga. 

Para el comportamiento en tensidn se utilizé el modelo de ablandamiento de 

Hordijk et al. (TNO 1999); que depende de una energia de fractura en tensién dada (Gp). 

Para el comportamiento en cortante se supuso que al iniciarse la formacién de una grieta, la 

rigidez en cortante del material se reduce, por ello se introduce un factor de retencion de 
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cortante #, menor que la unidad y mayor que cero, que multiplica al modulo de cortante G, 

en este caso se utiliz6 un valor constante para # En el caso del comportamiento en 

compresién se utiliz6 un modelo de comportamiento parabolico con una energia de fractura 

en compresion dada (Gz). Estos modelos se muestran graficamente en la Fig. 3.2.7. 

a), b). c) 

fs 

Gc 

GHA BG le 
tc a 

Figura 3.2.7. Modelos de Comportamiento; a) tensién; b) cortante; c) compresién. 
(TNO 1999) 

El segundo modelo que se utilizo para modelar la mamposteria (MTOQ-02), fue un 

modelo similar al utilizado para el concreto cambiando el modelo de comportamiento en 

tension por uno basado en la teoria de fractura. El criterio de fatla se cambio por uno en el 

que la rama a tension varia linealmente tal como se indica en la Fig. 3.2.8 utilizandose el 

modelo de ablandamiento como el que se muestra en la Fig, 3.2.7.4) (Hordijk ef al. TNO 

1999). El comportamiento en cortante es el mismo que el del primer criterio (MTO-01) y se 

muestra en la Fig. 3.2.7.b) 

Or 

    

fr o2 

‘fe 

Figura 3.2.8. Criterio de falla para mamposteria, 
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El tercer criterio de falla que se utilizo para modelar la mamposteria (MTO-03), fue 

el modelo combinado Von Mises-Rankine mismo que se utilizé para modelar el concreto, 

con un ablandamiento en compresién parabélico y el ablandamiento en tensién descrito 

anteriormente. 

Finalmente, con base en resultados de andlisis preliminares se decide usar el tercer 

criterio para llevar a cabo la calibracién del modelo de elementos finitos con el modelo 

experimental, esto es, se usd el modeto combinado Von Mises-Rankine; la razon principal 

para tomar esta decisién fue que los otros dos modelos basados en la teoria de fractura 

dieron como resultado mecanismos espurios de comportamiento numérico, pero esto y las 

demas razones se explicaran con mas detalles en el capitulo siguiente. 
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Capitulo 4 Presentacidn y aniilisis de resultados det modelo numérico 

Presentacion y analisis de resultados del modelo numérico 

El objetivo del presente trabajo es encontrar una metodologia para que a partir de 

los resultados de un analisis de elementos finitos se pueda desarrollar un modelo 

simplificado para el analisis no lineal de marcos de concreto reforzado con muros de 

relleno de mamposteria; para lograr lo anterior el modelo de elementos finitos descrito en el 

capitulo anterior se calibré para que representara el comportamiento global del modelo 

experimental, ya que es muy complicado obtener de manera directa las propiedades 

equivalentes para un modelo homogéneo e isdtropo que se utilizan para representar el 

comportamiento de un material heterogéneo y ortétropo. 

En este capitulo se describe el proceso de calibracién del modelo de 

elementos finitos, asi como el analisis de un murete en compresion diagonal con la 

finalidad de validar las propiedades equivalentes que resultaron de la calibracién del 

modelo de elementos finitos del muro; los resultados del analisis del murete se comparan 

con los resultados experimentales de una serie de cinco muretes que fueron ensayados en 

compresion diagonal como parte del programa experimental. 

Se presentan también los resultados de algunos analisis derivados del primero 

variando el nivel de carga axial que actua sobre las columnas del marco de concreto: esto 

con el fin de estudiar los efectos que tiene esta en el comportamiento del modelo yen la 

distribucion de elementos mecanicos en el marco de concreto. 
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4.1 Calibracion del Modelo de Elementos Finitos 

- Como parte del proceso de calibracién del modelo de elementos finitos, con base en 

el modelo experimental, los primeros analisis se realizaron con un modelo que incluyera 

desde el principio todas las caracteristicas para el comportamiento de los materiales y de los 

elementos que se describieron en el capitulo anterior, es decir, un modelo con 

comportamiento no lineal para los 400 elementos que conforman al muro, para los 198 

elementos que forman al marco de concreto y para los 80 elementos interfaz que 

representan el contacto del muro con el marco y con la viga de cimentacién. 

Los primeros modelos que se elaboraron fueron: MTO-01, MTO-02 y MTO-03; con 

los criterios que se describieron en el capitulo anterior. Los datos que se utilizaron en los 

tres modelos fueron los mismos y a continuacién se mencionan dichos valores y algunas 

consideraciones que se hicieron para tomar esos valores: 

** Para el médulo de Young de la mamposteria se tomo un valor de E,, = 28,000 kg/cm’, 

que fue el valor promedio de una serie de ensayes a compresion simple sobre ocho pilas 

que se realizaron como parte del proyecto experimental. Este médulo se calculé como 

la pendiente de la curva entre el punto de 0.4 f'm y una deformacion de 0.00005, En la 

Fig. 4.1.1 se muestra las graficas esfuerzo contra deformacion unitaria de las pilas y en 

la tabla 4.1.1 se pueden observar los datos de las pilas, asi como un resumen de los 

tesultados de las pruebas. 
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Figura 4.1.1. Ensayes de compresién simple sobre pilas (Flores et al. 1999). 
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Capitulo4 — Presentacion y analisis de resultados del modelo numérico 

Tabla 4.1, Resultados de los ensayes a compresién simple (Flores et al. 1999). 

  

  

  

                        
      

Pita Dimensiones, cm bute a Edad | Carga tos)! Carga, mee Elaindes En End fm im 

@ b c tg cmt dias kg kg kg/cm? kg/cm? 

1 148 | 397 | 600 40 587 2 28 19423 19250 32.78 14666 447 0.0031 
2 14a | 397 | 600 40 587 2 29 21515 21600 3679 15639 425 0.0030 
3 148 | 397] 600 40 587.2 29 19438 19550 33.30 27102 814 0.0016 
4 14a | 397] 600 40 587.2 30 24340 24550 4181 35064 839 0.0014 
5 148 | 397 | 600 40 587.2 3» 23150 23460 39.95 23914 599 0.0020 
6 148 | 397 | 600 40 587.2 30 24540 25200 42.92 28797 671 0.0020 
7 148 | 397 | 600 40 $87.2 30 26495 27100 | 46.15 48070 1042 0.0017 
8 i4a_| 397 | 600 40 587.2 30 25400 25950 4420 30511 690 9.0025 

[Promedios 39.74 27970 694 0.0021 
[Coeficientes de variacién 0.13 0.38 0.30 9.30 
  

., oo Se consideré una resistencia en compresion de f’» = 40 kg/cm’, este valor se tomé de la 

resistencia promedio de las pruebas a compresion simple, como se muestra en la tabla 

4.1. Para la resistencia en tensidn se consideré un valor de f; = 2.0 kg/cm’. Los valores 

de la energia de fractura para las propiedades de ablandamiento de la Mmamposteria se 

consideraron como Gy = 4.0 kg-cr/cm’ para compresion y Gz = 0.04 kg-cm/cm? para 

tension, se utilizo un factor de retencion de cortante constante y con valor de £8 = 0.001. 

Para la relacidn de Poisson se uso un valor de Vv, = 0.20 (Lourenco 1996). 

Para el concreto se consideraron como valores para el médulo de Young y la resistencia 

compresion los valores promedio de ensayes realizados en cilindros de concreto y que 

se muestran en la Fig. 4.1.2. Estos valores resultaron: E. = 115,220 kg/cm’, y f', = 235 

kg/cm’. El valor de la energia de fractura del concreto en compresidn fue Gfc = 5.0 kg- 

cm/cm2, y la energia de fractura en tension Gff = 0.05 kg-cm/cm2. El valor de la 

relacién de Poisson para el concreto fie vm = 0.20, que es un valor comdnmente 

utilizado para este material. 

La interfaz entre muro y marco se consideré como una capa de mortero con un 

centimetro de espesor, para el calculo del médulo de Young se utilizo la expresion 

recomendada por Meli (1979), E, = 250 f’, = 39,500 kg/cm’. El valor de la resistencia 

del mortero (158 kg/cm?) se tomé de los ensayes realizados sobre cubos de mortero 

reportados por Flores ef al. (1999), y a partir de esto se obtuvieron valores para las 
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tigideces normal y tangencial de la interfaz de k, = 39,500 kg/em?/em y k, = 16,500 

kg/cm’/cm respectivamente; una cohesion c = 1.8 kg/cm", una tangente del angulo de 

friccion de 0.8; estos dos Ultimos valores fueron tomados de resultados experimentales 

en ensayes a cortante reportados por Meli y Reyes (1971). y un valor de la tangente del 

angulo de expansion igual cero, ya que para valores altos de esfuerzos confinantes y 

para desplazamientos tangenciales altos, este valor tiende a ser cero (Louren¢o 1996). 
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Figura 4.1.2. Ensayes esfuerzo contra deformacién unitaria en cilindros de concreto 

(Flores ct al. 1999). 

Para realizar el analisis no lineal de los modelos se utilizé ef método de la matriz de 

rigideces lineal, esto como experiencia de trabajos previos (Ordufia 1999, Mosalam 1996) 

en los que se ha observado que este método es mas adecuado para obtener una solucién en 

este tipo de modelos, ya que otros métodos como Newton-Raphson. Newton-Raphson 

modificado entre otros, no permiten llegar muy lejos en el analisis y presentan muchos 

problemas de convergencia una vez que se inicia el comporamiento no lineal. Este método 

de solucién se combino con la técnica de longitud de arco para controlar las reducciones de 

carga que se presentan cuando la mamposteria se agrieta o aplasta. 
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Capitulo4 — Presentacidn y anialisis de resultados del modelo numérico 

Con las consideraciones anteriores se realizaron los primeros analisis, y con los tres 

criterios utilizados se obtuvieron resultados similares, es decir, se puede observar que las 

rigideces no difieren mucho de la experimental para valores pequefios de desplazamiento, 

sin embargo, no se observo la degradacion de rigidez que presenta la curva experimental 

para valores de carga superiores a la de agrietamiento, como se muestra en la Fig. 4.1.3 se 

decidié suspender los analisis. 

Después de evaluar el comportamiento global que se obtuvo con cada uno de los 

criterios, se revisaron sus correspondientes configuraciones desplazadas, en las cuales se 

pudo apreciar que para los tres criterios se presenta separacion entre el muro y el marco en 

la esquina inferior izquierda (Fig. 4.1.4). Se not también que en la esquina superior 

derecha no se presenta esta separacién, esto puede ser debido a la presencia de la carga 

axial que provoca esfuerzos verticales que impiden que en esa zona exista una separacién 

entre el muro y el marco; lo cual coincide con lo reportado por Esteva (1966). 
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Figura 4.1.3. Graficas carga contra distorsién para los tres criterios. 
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Capitulo 4 Presentaci6n y andlisis de resultados del modelo numérico 

Tabla 4.2. Comparacion de algunos resultados con los criterios utilizados. 
  

  

Modelo Rigidez Inicial P Agrietamiento Distorsion 

(Ton/em) (Ton) (cm/cm) 

TO 125 11.40 0.00030 

MTO-0} 150 15.56 0.00036 

MTO-02 146 15.32 0.00040 

MTO-03 150 15.82 0.00038 
  

  

    
  

        
  
  

  

b) 

        
  

        

  
Figura 4.1.4. Configuraciones deformadas; a) MTO-01, b) MTO-02, c) MTO-03 
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Capitulo+ — Presentacion ¥ andlisis de resultados del modelo numérico 

En la tabla 4.2 se muestran las rigideces iniciales para cada criterio y la derivada de 

la curva experimental, asi como la carga de agrietamiento y las respectivas distorsiones 

asociadas. Se puede ver que los valores son practicamente iguales entre los tres criterios, y 

un poco diferentes a la rigidez y carga de agrietamiento de la curva experimental; lo que a 

Juicio del autor podria justificar el uso de cualquiera de los criterios para continuar con la 

calibracién del modelo de elementos finitos: sin embargo, existen otras razones que 

Hlevaron a la eleccion del criterio con el que se continuaron los analisis. 

Se observo que para niveles de carga superiores a los de agrietamiento, con los 

criterios de analisis no lineal basados en la mecanica de fractura (MTO-01 y 02) se 

obtuvieron como resultados modos espurios de comportamiento: como los que se muestran 

graficamente en la Fig. 4.1.5, donde se muestran, ademas, modos espurios obtenidos por 

otros autores en sus trabajos. La aparicién de estos modos puede ser debido a varias causas, 

entre ellas, a la aparicién de pivotes negativos cuando se utiliza algun método de matriz 

tangente, aunque en este caso esta no puede ser la causa ya que se esta utilizando el método 

de la matriz de rigideces lineal. Otra de las posibles causas puede ser el uso de esquemas 

reducidos de integracion numérica para elementos cuadrilateros; una posible solucién para 

este caso es utilizar esquemas de integracidn completos, aunque se han reportado casos 

donde se presentan modos espurios en elementos cuadrilateros con esquemas de integracién 

numérica completos, cuando se usa ablandamiento en los modelos (Rots 1988): otras 

posibles causas de la aparicidn de modos espurios y sus posibles soluciones se pueden 

consultar en los trabajos de, Borst et af. (1988), Rots (1988) y Crisfield (1986), ya que este 

problema esta fuera del alcance y los objetivos del presente trabajo. 

Por las razones expuestas, y tomando en cuenta que se trata de ahorrar tiempo en los 

analisis, debido al alto costo computacional que implica utilizar las técnicas de analisis no 

lineal mencionadas, se decidid continuar la calibracion del modelo utilizando el tercer 

criterio; es decir, el modelo de plasticidad que combina los criterios de Von Mises para 

falla en compresion, y de Rankine para falla en tension (TNO 1999). 
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Capitulo4 —_ Presentacién y analisis de resultados del modelo numérico 

  
Figura 4.1.5. Modos espurios de comportamiento; a) MTO-01, b) MTO-02, 

c) Rots (1988), d) Mosatam (1996). 
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Capitulo 4 Presentacidn y andlisis de resultados del modelo numérico 

Una vez seleccionado el modelo se realizaron varios analisis variando tos siguientes 

parametros: 

La resistencia a compresion de la mamposteria. A juicio del autor este parametro es el 

que mas influye en el comportamiento global del modelo segin los analisis realizados, 

lo cual se ve reflejado basicamente en la resistencia total del modelo. 

La resistencia a la tensién de la mamposteria. Este parametro influye en el nivel de 

carga en el que se presenta el agrietamiento diagonal del muro. 

Las energias de fractura para la mamposteria. Estos valores basicamente tienen una 

influencia en las etapas de carga donde se presenta un nivel de dajio considerable, esto 

es, después de que se presenta el agrietamiento diagonal en el muro, pero su influencia 

no es muy significativa. 

Los valores de la rigidez de la interfaz entre muro y marco mostraron una influencia en 

la rigidez inicial del modelo, al aumentar ésta cuando aumentan los valores de tigidez 

de la interfaz, también se observé una influencia en la posible aparicién del modo de 

falla por aplastamiento de esquina, siendo mas probable mientras menores sean estos 

valores de rigidez. 

Con base en los resultados del proceso de calibracién se Ileg6 a los parametros que 

se muestran en la tabla 4.3 y que corresponden al modelo MTO-1I1. Las curvas 

experimental y numérica se muestran en la Fig. 4.1.6, en la que se puede observar que hasta 

la carga de agrietamiento las dos curvas son practicamente iguales, y después existen 

pequefias diferencias hasta la carga maxima. La curva numérica sdlo se calculé hasta un 

poco mas del nivel de distorsién permitido por el reglamento (DDF, 1993), debido a que 

para la calibracién del modelo simplificado sdlo interesa lo que sucede hasta esta etapa; 

ademas de que llevar el analisis hasta niveles de carga donde se presenta demasiado dafio 

en la estructura resulta muy complicado. 
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Capitulo 4 — Presentaci6n y analisis de resultados del modelo numérico 

Tabla 4.3. Parametros del modelo de elementos finitos. 
  

  

  

E fo Ge Gio v e | tan(@) tan (y) 
kg/cm” kg/em" kg/cm’ kg-cm/em”_kg-cm/em* kg/cm= 

Mamposteria 28.000 75 2.0 2.0 0.04 0.20 - . - 
Concreto 115.220 235 23.5 5.0 0.05 0.20 - - - 
Interfaz 35,000 - 0.0 - - 0.20 18 0.80 0.0 
Acero 2x10" 4,400 4.400 : : : - - : 
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Figura 4.1.6. Graficas carga contra distorsién angular. 

La ilustracion de las configuraciones deformadas, obtenidas para el modelo 

numérico en diferentes niveles de carga y distorsién, se muestra en la Fig. A-3 del apéndice 

A. En ella se puede observar como se presenta la separacion entre marco y muro en la 

esquina inferior izquierda y no asi en la superior derecha; esto, como ya se comento, se 

debe a la presencia de la carga axial sobre las columnas del marco como ya se comento. 
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Capitulo 4 Presentacion y anilisis de resultados del modelo numérico 

Una comparacién de los patrones de agrietamiento reportados en el modelo 

experimental y los obtenidos con el modelo numérico, se muestra en las Figs. 4.1.7a) a 

4.1.7d), cada figura corresponde a niveles dados de carga y distorsion del modelo 

experimental. En todas las figuras se puede observar que los patrones de agrietamiento de 

los modelos experimental y numérico son similares, y que de manera general las zonas de 

agrietamiento, asi como las intensidades de las mismas muestran una buena similitud entre 

el modelo numérico y el experimental. 

Cabe aclarar que en el caso de la Fig. 4.1.7d) la grafica del modelo numérico 

corresponde a una distorsidn menor de 0.009, ya que el andlisis no se llevé hasta esos 

niveles de distorsidn por los motivos ya mencionados, pero se considerd adecuado incluirla 

como referencia del patron de agrietamiento para el nivel de carga maxima en el modelo 

numérico. De importancia es que en las figuras correspondientes a los modelos 

experimentales aparecen los patrones de agrietamiento para una carga ciclica, y no para una 

mondotona creciente, que es el caso de los modelos numéricos. 
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a) P= 11.6 t; y = 0.0005 

  

  

  

          

b) P= 19.4 t; y = 0.001 

Figura 4.1.7. Patrones de agrietamiento; Modelo numérico y experimental. 
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c) P= 26.4 t; y = 0.004 

  

  

  

          

d) P= 27.0 t; y = 0.009 

Figura 4.1.7. Patrones de agrietamiento; Modelo numérico y experimental. 
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4.2 Modelado de murete en compresién diagonal 

Para validar las propiedades equivalentes que resultaron de la calibracién del 

modelo de elementos finitos, se elaboré un modelo analitico de un murete con las mismas 

dimensiones que los modelos experimentales y con los parametros para fa mamposteria que 

se muestran en Ia tabla 4.3. En la Fig. 4.2.1 se ilustra la configuracién del ensaye de cinco 

muretes ensayados en compresién diagonal. Los cinco muretes eran cuadrados con una y 

media piezas en su base y tres piezas en su altura. 

      
  

  
    
  

  

Figura 4.2.1. Ensaye de muretes en compresién diagonal (Flores ef al. 1999). 

Como se muestra en la Fig. 4.2.1, se colocaron dispositivos de instrumentacién para 

medir la deformacion de las diagonales en ambas caras (€- y &). La deformacion angular se 

calculéd con la siguiente expresion: 

    
y=|e.|+|e,| (4.1) 
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En el modelo analitico se utilizaron 64 elementos cuadrilateros de cuatro nodos para 

modelar al murete y cinco para cada placa de transmision de carga: en general se utilizaron 

los mismos criterios que se usaron para modelar al muro de mamposteria en el modelo 

MTO-11. En la Fig. 4.2.2 se muestra la matla de elementos finitos utilizada, asi como los 

apoyos y las condiciones de carga. 

En la Fig. 4.2.3 se muestran los resultados de los cinco muretes ensayados y los 

resultados dei modelo de elementos finitos, como se puede apreciar existe una dispersion 

grande en los resultados experimentales: sin embargo, la curva de los resultados analiticos 

se encuentra dentro del intervalo de dichos resultados. 

  

Figura 4.2.2. Malia de elementos finitos para murete en compresion diagonal. 
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Figura 4.2.3. Resultados de ensayes a compresién diagonal 

4.3 Efectos de la Carga Axial 

Una vez terminado el proceso de calibracién del modelo numérico, se realizaron 

algunos andlisis adicionales con los mismos parametros que se presentan en la tabla 4.3 

para evaluar los efectos que produce cambiar la distribucién y la magnitud de la carga axial 

que se aplica en las columnas del marco. Se estudié el efecto de la carga axial en cuanto a 

rigidez y resistencia del modelo estudiado, para conocer las distribuciones de esfuerzos en 

la interfaz, los elementos mecanicos en el marco de concreto, asi como la distribucion del 

dajio para diferentes niveles de carga lateral. 

4.3.1 Analisis Adicionales 

EI primer analisis adicional que se realizo consistio en agregar una carga distribuida 

en la viga del marco que fuera equivalente a una losa de concreto apoyada en dicha viga. 

En este modelo (MTO-12) se mantuvo el mismo nivel de carga axial sobre las columnas 

(37.7 t). Como se puede observar en la Fig. 4.3.1 no existe una diferencia notable entre los 

dos modelos comparados, ya que el modelo MTO-12 solo presento un aumento de 3% en la 
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carga maxima y tuvo practicamente la misma rigidez inicial: resultado que coincide con los 

presentados por Mehrabi ef a/ (1994), donde reporta que un modelo que tenia carga axial en 

las columnas y una carga distribuida en la viga, tuvo un aumento del 5% en la carga 

maxima con respecto a otro modelo que solo tenia carga axial en las columnas. Este 

Pequefio aumento puede ser atribuido al incremento de la resistencia a cortante debido a 

que los esfuerzos de compresion en las juntas horizontales son un poco mayores por la 

distribucion de la carga sobre la viga. 
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Figura 4.3.1. Curvas carga contra deformacién angular para diferentes distribuciones 

de carga axial. 

Para evaluar los efectos que produce el hecho de tener distintos niveles de carga 

axial sobre las columnas, se realizaron tres analisis variando el nivel de carga axial sobre 

éstas, el modelo MTO-13, en el que se disminuyé la carga a un nivel de esfuerzos de 0.if'c, 

equivalente a 19 ton por columna aproximadamente; en el modelo MTO-14 se aumento a 

0.3fc que equivale a 59 ton por columna: y por ultimo, el modelo MTO-SCA donde se 

realizo el analisis sin carga axial en las columnas. En la Fig. 4.3.2 se muestran las curvas 

de comportamiento obtenidas para estos modelos y para el modelo original (MTO-11). En 

ellas se pueden observar cambios en cuanto a la rigidez inicial y la resistencia de los 
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modelos, esto es, entre mayor el nivel de carga axial, se observé un aumento tanto en 

Tigidez como en resistencia. 

En el apéndice A se muestran las configuraciones deformadas obtenidas de 

estos modelos para diferentes etapas de carga. Basicamente se muestran las configuraciones 

para un nivel de carga inferior al agrietamiento diagonal del muro, otro posterior al 

agrietamiento, uno mas entre la carga de agrietamiento y la carga maxima, y finalmente la 

configuracién deformada para la carga maxima. En ellas se puede observar que en el caso 

del modelo sin carga axial (MTO-SCA) se presenta separacién entre muro y marco en las 

esquinas inferior izquierda y superior derecha durante toda la historia de carga; se presenta 

también, una aumento en la longitud de contacto entre muro y marco conforme aumenta la 

carga lateral; la malla de elementos finitos se distorsiona conforme se presenta el 

agrietamiento del muro, pudiéndose apreciar de manera clara la diagonal central del muro 

que se encuentra agrietada. Cuando se aplica carga axial al modelo se pueden observar que 

no se presenta separacion en la esquina superior derecha, que la longitud de contacto 

disminuye ligeramente para cargas menores a la de agrietamiento y después comienza a 

aumentar hasta la carga maxima; y que se presenta un ligero corrimiento de la diagonal 

agrietada hacia abajo conforme aumenta la carga axial. 

Para poder apreciar mejor como se va presentando y distribuyendo el dafio en el 

muro de mamposteria, en el apéndice B se presentan las graficas de las deformaciones 

principales totales para cada una de las etapas de carga ya mencionadas. Se consideré mas 

adecuado presentar estas graficas en lugar de las que muestran la distribucion de los 

esfuerzos principales, ya que al existir ablandamiento en los modelos utilizados se puede 

crear confusion porque después de alcanzarse la carga maxima los valores de esfuerzo 

empiezan a disminuir conforme se presenta el ablandamiento del material, y esto no 

proporciona una idea clara de c6mo aumenta el dafio en el muro. Con este tipo de graficos 

se puede observar, para todos los modelos, como se concentra el dafio en la diagonal central 

a medida que aumenta la carga lateral, y como se desplaza la diagonal central ligeramente 

hacia abajo conforme aumenta la carga axial. Ademas, se observa e! cambio en la 

distribucion de las deformaciones en los modelos con carga axial, con respecto al modelo 
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sin carga axial, para cargas laterales menores a la de agrietamiento. En el apéndice C se 

muestran los patrones de agrietamiento para estos modelos adicionales, en los que se puede 

ver que la presencia de carga axial reduce el nivel de agrietamiento en las columnas del 

marco para niveles altos de carga lateral. 
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Figura 4.3.2. Curvas carga contra deformaci6n angular para diferentes niveles de 

carga axial 

En la tabla 4.4 se muestran las distorsiones asociadas a distintos niveles de carga, al 

correspondiente a la separacion entre muro y marco, a la carga de agrietamiento y a la 

resistencia maxima para los modelos analizados en este trabajo, asi como los valores 

reportados por otros investigadores. Se puede ver que en el caso de la distorsién asociada a 

la separacion, el modelo MTO-SCA no tiene valor, esto se debe a que dicho modelo 

presenta separacion desde el primer paso de carga. En los otros modelos se observa como el 

nivel de carga axial provoca que la separacion se presente para valores mayores de 

distorsion, el efecto contrario se presenta para las distorsiones asociadas al agrietamiento. 

' 
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Tabla 4.4, Distorsiones asociadas a distintos niveles de carga. 
  

  

Modelo Separacién Agrietamiento Resistencia maxima 

MTO-SCA ooo 0.0009 0.0063 

MTO-13 0.00005 0.0006 0.0064 

MTO-11 0.0002 0.0006 0.0068 

MTO-14 0.0003 0.0005 0.0069 

Esteva (1966) 0.0001 -0.0006 0.0008-0.003 o--- 

Meli (1979) - 0.0005-0.0015 --- 

Polyakov (1956) 0.00003-0.0007 sao 0.0012-0.0079 
  

En el caso de las distorsiones asociadas a la resistencia maxima, se observa un 

pequefio incremento en las distorsiones, cuando aumenta la carga axial. En general se 

puede concluir que los valores obtenidos en los analisis estan dentro de los rangos 

reportados por los autores, como se muestra en Ia tabla 4.4. 

Como parte del programa experimental, una vez que se termind de ensayar el 

modelo, se retiré el muro de mamposteria y se aplicaron algunos ciclos de carga sobre el 

marco de concreto sin muro de relleno. En la Fig. 4.3.3 se muestra la curva experimental 

obtenida y la que resulté del analisis del modelo numérico para el marco, como se puede 

observar existe una buena similitud entre las rigideces de ambas curvas. 
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Figura 4.3.3. Curvas carga contra deformacién angular, marco de concreto. 
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4.3.2 Rigidez y Resistencia 

Para poder apreciar mejor los efectos que produce la presencia de la carga axial en 

el modelo, en la Fig. 4.3.4 se presenta la relacién entre el nivel de carga axial y la rigidez de 

los modelos. Esta figura muestra las graficas para una rigidez inicial tangente y para la 

rigidez secante al nivel de carga de agrietamiento, pudiéndose observar que la existencia de 

la carga axial contribuye al aumento de la rigidez de los modelos con una relacién que se 

puede considerar aproximadamente lineal. 

En la tabla 4.5 se presenta una comparacién de fos valores de rigidez inicial 

obtenidos a partir de las expresiones que se presentan en el capitulo 2, y los obtenidos con 

los modelos numéricos aqui presentados; se muestra también la rigidez que se obtiene a 

partir del analisis lineal de un modelo de elementos finitos. En general se puede decir que 

las expresiones analiticas arrojan valores similares al que se obtiene del analisis lineal del 

modelo, ya que dichas expresiones se basan en las propiedades lineales de los materiales. 

Sin embargo, cuando se presentan los efectos de la no-linealidad, principalmente la 

separacion entre muro y marco que ocurre para niveles de carga muy pequefios, esta rigidez 

se ve reducida. 
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Figura 4.3.4, Efectos de la carga axial en la rigidez de los modelos. 
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Tabla 4.5. Comparacién de la rigidez inicial en los modelos. 
  

  

  

Expresiones Propuestas Resultados Analiticos 

Autor Rigidez (Ton/em) ModeloNum. _ Rigidez (Ton/cm) 

Esteva (1966) 134 MTO-SCA 98 

Fiorato (1970) 194 MTO-13 136 

Bazan (1980) 169 MTO-11 154 

Tomazevic (1999) 237 MTO-14 162 

EF-Lineal 185 
  

En esta tabla se puede ver que, conforme aumenta el nivel de carga axial en el 

modelo, la rigidez inicial se ve menos afectada, entre otras razones, debido a que su 

presencia hace que la separacién entre muro y marco sea menor para un mismo nivel de 

carga. Lo mismo ocurre con la rigidez secante calculada en el nivel de carga de 

agrietamiento, la cual se compara con la rigidez obtenida con algunos de los criterios de 

diagonal equivalente presentados en el capitulo 2 (Tabla 4.6). 

Es importante aclarar que las expresiones que consideran una diagonal equivalente 

se basan también en propiedades elasticas de los materiales: mientras que en los modelos 

numéricos cuando se presenta el comportamiento de diagonal, ya existe una degradacion en 

las propiedades de los materiales debida al comportamiento no lineal, principalmente en el 

caso del modelo sin carga axial (MTO-SCA) en el que la separacion entre muro y marco 

ocurre desde el primer paso de carga del analisis. De manera general y con base en los 

resultados aqui presentados se puede concluir que los modelos que utilizan una diagonal 

equivalente son mas adecuados para representar la rigidez de este tipo de estructuras en los 

analisis convencionales, ya que, como se puede apreciar, la rigidez inicial se degrada 

rapidamente por los efectos antes mencionados. 
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Tabla 4.6. Comparacién de la rigidez secante en los modelos. 
  

  

  

Expresiones Propuestas Resultados Analiticos 

Autor Rigidez (Ton/cm) Modelo Num. Rigidez (Ton/cm) 

Stafford-Smith (1969) 74 MTO-SCA 50 

Bazan (1980) 84 MTO-13 78 

Tomazevic (1999) 77 MTO-11 90 

MTO-14 98 
  

En cuanto a los efectos de la existencia de carga axial sobre la resistencia, en la 

Fig. 4.3.5 se muestra la relacion que existe entre la carga de agrietamiento, la resistencia y 

la carga axial que actua en el modelo: aqui se puede notar que existe también una relacion 

aproximadamente lineal en la que tanto la resistencia como la carga de agrietamiento 

tienden a aumentar cuando se incrementa el nivel de carga axial. Aunque sélo se presentan 

los resultados de cuatro analisis, se puede considerar que estos muestran una tendencia 

esperada del comportamiento real de los marcos de concreto con muros de relleno. 
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Figura 4.3.5. Efecto de la carga axial en la carga de agrietamiento y en la resistencia. 
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4.3.2 Distribucién de esfuerzos en la interfaz y de elementos mecanicos. 

Para entender mejor el comportamiento de este tipo de estructuras se estudiaron las 

distribuciones de esfuerzos en las zonas de contacto muro-marco y muro-cimentacion. En 

el apéndice D se presentan las distribuciones de esfuerzos tangenciales y normales para los 

cuatro modelos estudiados y para diferentes etapas de carga. En la Fig. 4.3.6 se muestra un 

esquema con la convencién para desplazamientos tangenciales (deslizamiento) positivos y 

en el caso de los esfuerzos normales, positivo es tension y negativo compresion. 

  

  

    

  

      

Figura 4.3.6. Desplazamientos tangenciales positivos en la zona de contacto. 

En todas las figuras del apéndice D fa parte superior representa el contacto entre el 

muro y la viga del marco, fas figuras centrales al contacto entre las columnas y el muro, y 

finalmente la inferior el contacto entre la cimentacion y el muro. En la Fig. D-1 se pueden 

observar las distribuciones de esfuerzos para el modelo sin carga axial (MTO-SCA), se 

aprecia como los esfuerzos que se presentan en la interfaz y las zonas de contacto aumentan 

con el nivel de carga lateral. Para niveles de carga inferiores al agrietamiento (Fig. D-la ) 

se presenta una distribucién de esfuerzos normales que se puede considerar lineal, como lo 

suponen varios investigadores, con un minimo en el punto donde comienza la separacion y 

un maximo en la esquina correspondiente; sin embargo, cuando la carga aumenta esta 

distribucion lineal no se mantiene. 
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En el caso de los modelos con carga axial, se puede observar que no existe 

separacién en la esquina superior derecha del modelo, lo que da lugar a esfuerzos normales 

y tangenciales en toda la longitud de la viga superior y la columna derecha; a pesar de 

existir una disminucion de los esfuerzos normales en la parte central de la viga del marco. 

Se aprecia también que conforme aumenta la carga axial, la zona de contacto también 

aumenta para un mismo nivel de distorsion. En estos modelos se presenta una ligera 

disminuci6n de la zona de contacto hasta la carga de agrietamiento, incrementandose para 

niveles superiores de carga. 

De manera general se puede considerar que los esfuerzos normales tienen una 

distribucion que parte de cero, donde inicia la separacién y pueden aumentar o mantenerse 

conforme se acercan a la esquina correspondiente. En algunos casos como en las Figuras 

D-2d y D-3d, (modelos MTO-I1 y MTO-13) se puede apreciar que en ta columna 

izquierda se presenta una reduccién en los esfuerzos normales debida a que para esos 

niveles de carga se presenta aplastamiento en la esquina superior izquierda, posterior al 

agrietamiento diagonal, lo mismo ocurre, aunque de manera menos notoria, en ta esquina 

inferior derecha para los modelos MTO-SCA y MTO- 14, (Figuras D-Id y D-4d ). 

En el apéndice E se muestran los elementos mecanicos en el marco de concreto 

obtenidos para los cuatro modelos estudiados, para dos niveles de carga, correspondientes 

al agrietamiento diagonal del muro y a la resistencia maxima. Para todos los casos se puede 

ver que las fuerzas cortantes y axiales son constantes en las zonas donde existe separacion y 

tienen una variacion lineal en las zonas de contacto, y que los valores de los momentos 

flexionantes aumentan considerablemente en las zonas de contacto. En los modelos con 

carga axial se puede apreciar que las fuerzas cortantes y axiales tienen una variacion lineal 

en toda la longitud de la viga y la columna derecha del marco debido a la ausencia de 

separaciOn entre muro y marco en esa zona, lo que provoca que exista una transmision de 

esfuerzos entre ellos. Se puede concluir que la distribucién de elementos mecanicos en el 

marco depende de los esfuerzos que se presentan en las zonas de contacto. 
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Modelo simplificado estudiado 

El objetivo de este trabajo es proponer y validar un modelo simplificado para el 

analisis no lineal de marcos de concreto con muros de relleno de mamposteria, que sea 

sencillo de aplicar en la practica de la ingenieria. Para lograr esto se reviso bibliografia 

existente sobre el comportamiento de este tipo de estructuras, asi como trabajos previos 

relacionados con el tema. Diversos investigadores han propuesto que para analizar este tipo 

de marcos rellenos se sustituya al muro de relleno por una diagonal con propiedades 

equivalentes (Stafford-Smith y Carter 1969; Kadir 1974; Bazan 1980; Tomazevic 1999), 

que permiten obtener una adecuada estimacidn de la rigidez, pero no consideran la 

variacion de los elementos mecanicos en el marco de concreto debida al contacto que existe 

entre el muro y el marco. Chrysostomou et al. (1992) proponen el uso de tres diagonales 

para sustituir al muro, y concluye que las fuerzas axiales del marco de concreto se ven 

significativamente afectada por la presencia del muro, que la presencia de los muros reduce 

los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes en el marco que confina al muro, que el 

dafio se concentra en los pisos inferiores y que la presencia de los muros reduce 

considerablemente el numero de elementos que se plastifican. Posteriormente Ordufia 

(1999) basandose en el trabajo de Chrvsostomou et al. (1992) mejora el modelo de tres 

diagonales para analizar muros de mamposteria confinados, con base en analisis no lineales 

de elementos finitos. 

5.1 Modelo propuesto 

E! modelo simplificado investigado en este trabajo parte del trabajo realizado por 

Ordujia (1999) donde se utilizo por primera vez el modelo de tres diagonales para modelar 

al muro, solo que el marco de concreto se modelo utilizando elementos finitos y esto hace 

que se pierda el beneficio de !a simplificacién y dificulte su uso en la practica. Por esto, 
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aqui se propone un modelo con base en elementos viga-columna para el marco de concreto, 

y elementos armadura para el muro de mamposteria. El modelo admite comportamiento no 

lineal en todos los elementos, por lo que es aplicable a situaciones en las que este tipo de 

comportamiento esta presente, aun en las vigas y columnas de! marco. En la Fig. 5.1.1 se 

muestra el modelo propuesto por Ordufia (1999) y el propuesto en este trabajo. 

a) b) 
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Figura §.1.1. a) Modelo Propuesto; b) Modelo propuesto por Orduiia (1999) 

En la calibracion del modelo simplificado se utilizaron los resultados del analisis de 

elementos finitos para el modelo sin carga axial (MTO-SCA). Esto debido a que es el caso 

mas sencillo y el que representa a la mayoria de los casos reales, ya que segun los 

procedimientos de construccién en este tipo de estructuras, al colocar el muro de relleno, la 

carga axial ya trabajo modificando las propiedades iniciales del concreto de las vigas y 

columnas. Sin embargo, para cubrir los casos en los que la carga axial existe, como por 

ejemplo, en los muros confinados, en la siguiente seccién se modifica el modelo 

simplificado para tomar en cuenta este efecto. 

En este tipo de modelos simplificados existen tres grupos de variables que definen 

el comportamiento del muro, la ubicacion de las diagonales excéntricas, la rigidez de los 

elementos, y por ultimo, la resistencia de los mismos. Con el fin de evaluar el efecto de la 

ubicacién de las diagonales que sustituyen al muro de mamposteria, se utilizo un criterio 

basado en las longitudes de contacto entre muro y marco para diferentes niveles de carga: 
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para un nivel de carga ligeramente superior al estado de agrietamiento diagonal del muro, 

para el nivel de carga maxima, y finalmente para un estado de carga intermedio. Por 

simplicidad estas longitudes se consideraron constantes durante toda la historia de carga, a 

sabiendas de que van cambiando conforme aumenta la carga. Se consideré que cambiar 

estas longitudes resultaria muy complicado y poco practico. En el criterio usado, las 

diagonales excéntricas se colocaron en los puntos donde comienza la separacin entre el 

muro y el marco para los niveles de carga mencionados. 

Para definir las propiedades de las diagonales se dividio ]a zona de contacto entre 

muro y marco en tres subzonas, considerando que la diagonal central debe tomar la 

resultante de los esfuerzos de contacto en zona definidas con base en la recomendacién que 

se hace en DDF (1996), respecto a que el cortante con que debe disefiarse un elemento de 

concreto reforzado es aquel que se presenta a un peralte del apoyo (Ordufia, 1999). Asi, 

quedan definidas las tres subzonas y el area transversal de cada diagonal; posteriormente se 

obtuvieron fas resultantes de esfuerzos asociadas a cada subzona para el estado de 

agrietamiento diagonal y para la carga maxima, multiplicando los esfuerzos en la interfaz 

por el area de contacto que correspondia a cada elemento. Estas resultantes y las longitudes 

de contacto para cada estado de carga mencionado se muestran en la Fig. 5.1.2 
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Figura 5.1.2. Fuerzas resultantes en las subzonas de contacto; a) P= 13.7 ton, y= 0.001; 

b) P= 25.3 ton, y= 0.0061. 

57 

 



Capitulo 5 Modelo simplificado estudiado 
  

En la Fig. 5.1.2a se puede apreciar que cuando el muro se agrieta, la parte central de 

1a diagonal a compresion toma una mayor parte de la carga; y que una vez que el nivel de 

carga aumenta, las diagonales excéntricas van tomando una cantidad mayor de esfuerzos, 

con respecto al nivel de carga de agrietamiento; ya que el area de dichas diagonales 

aumenta conforme aumentan las zonas de contacto, Fig. 5.1.2b, donde también se observa 

que la carga que toma la diagonal central en el nivel de carga maxima disminuye con 

respecto al nivel de carga de agrietamiento, esto se debe a que el dafio que se presenta en el 

muro se concentra en la zona que representa la diagonal central y, a que, esta diagonal tiene 

un area constante durante todo el proceso de carga. 

Las longitudes de contacto para el nivel de carga de agrietamiento diagonal que se 

muestran en la Fig. 5.2.la dan como resultado un ancho de diagonal equivalente w de 

143 cm, valor cercano a los que reportan algunos autores y que se muestran en ta tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Valores para el ancho de la diagonal equivalente. 
  

  

Autor w (cm) 

Stafford Smith y Carter (1969) 145 

Kadir (1974) 137 

Bazan (1980) 112 

Tomazevic (1999) 104 
  

Con base en los resultados de la tabla 5.1, se puede concluir que, utilizando el 

parametro adimensional (Ec. 2.5) propuesto por Stafford Smith y Carter (1969), es posible 

obtener de la grafica mostrada en la Fig. 5.1.3a, la longitud de la zona de contacto entre la 

columna y el muro. La longitud de contacto entre la viga y el muro se puede calcular, sin 

mayor problema a partir de la longitud de ta zona de contacto y el ancho de la diagonal 

equivalente obtenido de la curva para la condicién de carga nula en la diagonal mostrada en 

la Fig. 5.1.3b. Mediante este proceso queda definida la localizacion de las diagonales 

excéntricas sobre la viga y la columna. 
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Es evidente que a pesar de los buenos resultados obtenidos procediendo de esta 

manera es necesario contar con mas resultados experimentales para poder validar este 

criterio para condiciones diferentes a las aqui consideradas. 
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Fig. 3.1.3. a) Calculo de la longitud de contacto; b) Calculo del ancho de la diagonal 

equivalente (Stafford Smith y Carter, 1969). 

Para definir las rigideces y resistencias de las diagonales equivalentes se considerd 

la distribucién de esfuerzos en las tres subzonas para el nivel de carga de agrietamiento; ya 

que al tener definidas el area y la longitud de las diagonales, el unico parametro que se 

calibré fue el modulo de elasticidad. Con base en lo anterior, se le asigné una rigidez mayor 

la diagonal central y con una resistencia, tal que ta fluencia ocurriera para el nivel de 

carga de agrietamiento. Para las diagonales excéntricas se asigné una rigidez menor, ya que 

éstas no contribuyen de manera importante a la rigidez lateral del modelo, pero si 

odifican la distribuci6n de los elementos mecanicos en el marco de concreto; y se les 
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asigno una resistencia para que fluyeran a un nivel de carga mayor que la carga de 

agrietamiento diagonal del muro. Estas propiedades se asignaron con base en los resultados 

del modelo numérico. donde se observo que para cargas mayores a la de agrietamiento, el 

muro ya no tiene una influencia significativa en la rigidez del modelo. 

Una manera practica para calcular las rigideces de las diagonales del modelo 

simplificado, consiste en utilizar el ancho equivalente propuesto por Stafford Smith y 

Carter (1969). Para la distribucion de la rigidez resultante se recomienda asignar 60% de 

ésta a la diagonal central y 20% a cada una de las diagonales excéntricas. Con estos valores 

y con las longitudes y areas de las diagonales definidas anteriormente se puede calcular el 

valor de un modulo de elasticidad equivalente, necesario para obtener estos valores de 

rigidez, a partir de la ecuacion que define !a rigidez lineal de un elemento armadura. 

Para calcular las resistencias de las diagonales equivalentes se propone utilizar la 

relacion entre la resistencia a compresion simple de pilas y el esfuerzo cortante resistente 

del muro propuesta por Meli (1979): 

v=O08 4 f'm (5.1) 

donde, f'm es la resistencia a compresion simple de pilas, y v es el esfuerzo cortante 

resistente del muro. 

En esta tesis se encontro que la carga de agrietamiento corresponde a 

aproximadamente un 70% del valor de la resistencia obtenida con la Ec. 5.1, valor cercano 

al 80% propuesto por Meli (1979). 

Al estudiar los esfuerzos en las zonas del muro que representan las diagonales para 

el nivel de carga de agrietamiento, se observé que la diagonal central toma un valor cercano 

al 60% de la carga lateral; por lo que se recomienda asignarle una resistencia igual a este 

porcentaje de la carga de agrietamiento calculada a partir de la Ec. 5.1. Una vez definida la 

resistencia de ésta diagonal, la resistencia de las diagonales excéntricas se tomara como la 
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mitad de la diferencia entre la resistencia calculada con la Ec. 5.1 y la resistencia de la 

diagonal central. Con esto se logra que la fluencia de la diagonal central se presente para la 

carga de agrietamiento del muro y la fluencia de las diagonales externas para el nivel de 

carga que representa la resistencia del muro. Cabe aclarar que éstas recomendaciones estan 

basadas unicamente en los resultados obtenidos en este trabajo, y necesitan ser validadas 

con un numero mayor de resultados experimentales. 

En la Fig. 5.1.4 se ilustra el modelo simplificado con las propiedades de las 

diagonales que resultaron de la calibracion del modelo simplificado con el modelo de 

elementos finitos. 

Debido a que en el modelo experimental no se presentaron articulaciones plasticas 

en el marco de concreto, aunque si se presento cierto nivel de agrietamiento, se decidid, en 

este caso, modelar el marco de concreto con elementos viga-columna con comportamiento 

lineal; sin embargo, para representar el agrietamiento observado en el marco se le asigné a 

las secciones una inercia agrietada transformada. Sin embargo, como se mencioné antes, el 

modelo incluye el caso en el que se presenten articulaciones plasticas en las vigas o 

columnas del marco. 
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Figura 5.1.4, Propiedades de los elementos diagonales 
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Como se menciono antes, los andalisis se realizaron colocando las diagonales 

excéntricas con distintos criterios; sin embargo, se observo que al colocarlas en los puntos 

donde inicia la separacion para el nivel de carga de agrietamiento, se obtenian mejores 

tesultados que con los otros criterios. Ya que las diferencias obtenidas no fueron 

significativas, los resultados que se presentan se obtuvieron con el primer criterio 

mencionado. 

En la Fig. 5.1.5 se ilustran las curvas carga contra distorsion angular obtenidas con 

el analisis de elementos finitos y con el modelo simplificado propuesto para el modelo sin 

carga axial (MTO-SCA). En ella se puede observar que existe una buena aproximacion 

utilizando el modelo simplificado, hasta niveles de carga menores a la carga maxima, ya 

que en los casos estudiados el marco de concreto tuvo un comportamiento lineal, lo que 

hizo que para niveles elevados de carga la rigidez del sistema estuviera controlada por la 

del marco. 
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Figura 5.1.5. Curvas carga contra distorsién angular; Modelo MTO-SCA. 
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En la Fig. 5.1.6. se ilustran las distribuciones de elementos mecanicos en el marco 

de concreto para el nivel de carga asociado a una distorsién angular de 0.006, que es la 

distorsion maxima que permite el reglamento de construccién (DDF. 1993). Los resultados 

obtenidos con el modelo simplificado se comparan con los que resultaron del andlisis de 

elementos finitos. En esta figura, se muestran también los resultados que se obtuvieron de 

un analisis realizado utilizando la diagonal equivalente propuesta por Bazan (1980); 

adicionandole proptedades no lineales. 

En el centro de la Fig. 5.1.6 se ilustran las distribuciones de elementos mecanicos 

para la viga superior del marco, en la parte izquierda las distribuciones para la columna 

cargada y finalmente en la parte derecha las de la otra. Se puede ver que la distribucién de 

momentos compara razonablemente con los resultados de elementos finitos, a pesar de que 

el modelo de barras es atin restrictivo. En el modelo de elementos finitos, la presencia del 

muro hace que las distribuciones de fuerzas cortantes y axiales tengan un valor constante 

sdlo en las zonas donde se presenta separacion entre el muro y el marco; y en las zonas de 

contacto dichas fuerzas aumentan de valor de manera lineal. Esto es, las diferencias en 

resultados se deben a que el modelo simplificado solo puede representar una distribucion 

constante de fuerzas cortantes y axiales, y lineal de momentos flexionantes, por la 

naturaleza de los elementos utilizados. Ademas, este tipo de modelos simplificados no 

pueden representar la transmisién de esfuerzos del marco al muro, debida a la friccién que 

se presenta en la zona de contacto entre ellos, y que es la que ocasiona que las fuerzas 

cortantes y axiales se incrementen de manera considerable en esas zonas. 

Finalmente, es importante mencionar que el modelo simplificado propuesto 

representa de manera adecuada el cambio en la distribucion de los elementos mecanicos: fo 

que no se logra con los modelos que consideran una sola diagonal equivalente, los cuales, 

suponen una distribucién constante de fuerzas cortantes y axiales en toda la longitud de 

columnas y trabes, como se ilustra en la Fig. 5.1.6. 
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Figura 5.1.6. Elementos mecanicos en el marco, P = 25.3 ton, y = 0.0063; Modelo 

MTO-SCA. 

64 

 



Capitulo 5 | Modelo simplificado estudiado 
  

§.2 Modelo simplificado con carga axial 

Al intentar modificar el modeio simplificado para incluir el efecto de la carga axial, 

se encontraron algunas dificultades. La primera de ellas fue que, como se puede apreciar en 

las figuras del apéndice D, en los modelos con carga axial no se presenta separacion en la 

esquina superior derecha y el criterio para colocar ias diagonales excéntricas esta basado en 

el punto donde inicia la separacion entre muro y marco. La segunda es que debido a la 

asimetria del modelo, al aplicar la carga axial en el primer paso de carga, se presentaban 

desplazamientos contrarios a la direccion de la carga lateral. 

Para solucionar la primera dificultad, se propuso colocar la diagonal excéntrica 

superior en el punto donde se presenta el esfuerzo normal minimo en la zona de contacto 

mencionada. Para resolver la segunda diticultad se colocaron tres diagonales adicionales en 

el sentido opuesto a las originales (Fig. 5.2.1). Estas diagonales se modelaron con un 

comportamiento a compresién y sin resistencia a tension, para que al ser sometidas a un 

estado de esfuerzo en tensidn, dejaran de trabajar y el modelo se comportara como el 

original. 

  

  

Figura 5.2.1. Modelo simplificado con seis diagonales. 
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Una vez definido el criterio para colocar la diagonal excéntrica superior, fue posible 

calcular las propiedades para todas las diagonales, siguiendo el procedimiento descrito en la 

seccion anterior. En la Fig. 5.2.2 se ilustran las curvas carga contra distorsion angular 

obtenidas con este modelo simplificado y el analisis de elementos finitos. Se puede ver que 

también se obtiene una buena aproximacion con el modelo simplificado para cargas 

menores a la maxima, por los motivos ya comentados. 
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Figura 5.2.2. Curvas carga contra distorsién angular; Modelo MTO-11L. 

En la Fig. 5.2.3 se ilustran las distribuciones de elementos mecanicos para el nivel 

de carga maxima, y se hacen las mismas comparaciones que con ei modelo sin carga axial. 

En el caso del modelo de elementos finitos se puede ver que la ausencia de separacion en la 

esquina superior derecha, provocada por la presencia de carga axial, se ve reflejada en la 

distribucién de elementos mecanicos, esto es, las fuerzas cortantes y axiales que se 

presentan en la viga y en la columna derecha, muestran una variacion lineal en toda su 

longitud debido a la friccién que se presenta; ocasionada por el contacto que existe entre el 

marco y el muro en toda su longitud. 
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Figura 5.2.3. Elementos mecanicos en el marco, P = 28.3 ton, y = 0.0062; Modelo 

MTO-I1. 
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Resumen y Conclusiones 

Es conocido que el comportamiento de marcos de concreto rellenos con muros de 

mamposteria ante cargas laterales es muy complejo, ya que los efectos no lineales se 

presentan a niveles de carga bajos y que son muchos los factores que se tienen que tomarse 

en cuenta para representar este tipo de comportamiento. Por esto en este trabajo se decidid 

investigar un modelo simplificado para su analisis, con el que fuese posible reproducir el 

comportamiento global de este tipo de estructuras hasta niveles de distorsion permitidos por 

los reglamentos de construccion vigentes. Ademas, de permitir obtener distribuciones de 

elementos mecanicos en el marco de concreto confinante que sean mas apegadas a la 

realidad que las obtenidas con los modelos que se utilizan actualmente en el analisis de este 

tipo de estructuras. Esto es muy importante para que los ingenieros de la practica tengan 

presente que en este tipo de estructuras la distribucidn de fuerzas cortantes y axiales 

dependen de la interaccion marco-muro; y que, por lo tanto, se debe tener cuidado al 

disefar los elementos estructurales para evitar que el sistema se comporte de una manera 

inadecuada. Como resultado de esta investigacion se llego a las siguientes conclusiones: 

e Las diferencias que se presentan entre los resultados obtenidos para los modelos con 

carga axial, no son de mucha relevancia ya que en ia, mayoria de las estructuras reales; 

por la manera en que se construye, al colocar el muro de relleno la carga axial ya 

trabajo modificando las propiedades iniciales del concreto de las vigas y las columnas 

del marco; y por lo tanto no tiene una influencia significativa en el comportamiento del 

muro de relleno. 

e En cuanto a las diferencias que se obtienen en la distribucién de los elementos 

mecanicos provenientes del modelo simplificado y uno mas complejo, que usa 

elementos finitos no lineales, se encuentra que estas son atribuibles a la naturaleza de 

los modelos de los elementos viga-columna que se utilizaron en este trabajo. Estas 
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diferencias se podrian reducir utilizando elementos de orden superior pero esto 

complicaria el modelo y cambiaria los criterios de analisis cominmente usados en la 

practica. 

No se cuenta con informacion experimental suficiente para definir algunos de los 

parametros necesarios para la realizacion de este tipo de analisis de elementos finitos, 

como lo son, las condiciones de adherencia entre piezas y mortero, las energias de 

fractura en compresion y en tensidn, y las propiedades mecanicas que modelan la 

ortotropia del material. 

Dadas las nuevas tendencias en ei analisis y disefio de las estructuras, es de particular 

importancia en el calculo de la rigidez de este tipo de estructuras, utilizar expresiones 

que tomen en cuenta los efectos de la no linealidad; ya que como se mostré en este 

trabajo, esta puede diferir de manera importante de la rigidez calculada con expresiones 

que consideran solo las propiedades elasticas de los materiales. 

En este trabajo se demuestra que a pesar del comportamiento tan complejo de este tipo 

de estructuras; es posible desarrollar modelos numéricos basados en el método de los 

elementos finitos, que representen de manera satisfactoria su comportamiento. Esto es 

muy importante, ya que este tipo de analisis comparados con pruebas experimentales, 

son una alternativa economica para conocer el comportamiento detallado de diversos 

tipos de estructuras. 

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que el modelo 

simplificado de tres diagonales es la alternativa mas viable para realizar el analisis de 

marcos de concreto con muros de relleno de mamposteria; ya que, como se demostro en 

esta investigacidn, con el modelo simplificado se obtienen los mejores resultados. 

Ademas, este modelo puede ser utilizado para analisis dinamico si se le adapta un 

modelo de histéresis para representar el comportamiento ciclico. 
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Con base en la experiencia ganada en el estudio y el analisis de las limitaciones de los 

resultados, a continuacién se hacen algunas recomendaciones encaminadas a mejorar la 

calidad de los resultados obtenidos con los modelos de esta tesis: 

Es necesario seguir investigando técnicas para el tratamiento de problemas no lineales, 

con el propdsito de dar recomendaciones concretas de como lograr la convergencia de 

los algoritmos de solucion. 

Es importante seguir utilizando estas herramientas de analisis para obtener modelos 

simplificados como el propuesto en este trabajo, que sean capaces de simular el 

comportamiento de este tipo de estructuras. Sin embargo, es necesario que también se 

realicen programas experimentales para validar los resultados analiticos; y que dichos 

programas, incluyan ensayes destinados a obtener los parametros necesarios para la 

elaboracién de los modelos numéricos. 

Es importante que se investigue la obtencion de las propiedades equivalentes de un 

modelo is6tropo y homogéneo para !a mamposteria, a partir de analisis experimentales 

y de elementos finitos de muretes en compresién diagonal y se encuentre una relacion 

entre la resistencia a compresiOn simple, y el esfuerzo cortante resistente. Esta 

recomendacion se basa en los resultados obtenidos en este trabajo, donde el analisis de 

un murete en compresion diagonal did como resultado un esfuerzo cortante igual a la 

raiz cuadrada de la resistencia a compresiOn simple, idea que ha sido propuesta por 

varios investigadores, pero no suficientemente validada. 
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1 ,¥igura B-1. Deformaciones principales totales; Modelo MTO-SCA. 
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d) P=25.3 t; y= 0.0061 

Figura B-1.Defermaciones principales totales; Modelo MTO-SCA. 
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b) P= 13.6 & y= 0.0006 

Figura B-2. Deformaciones principzies {972/293 Modelo MTO-13, (CA = 19 ton) 
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d) P =26.7 t; y= 0.0061 

Figura B-2. Deformaciones principales totales; Modelo MTO-43, (CA = 19 ton) 
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b) P= 15.6 & y= 0.0006 

Figura B-3. Deformaciones principales totales; Modelo MTO-11, (CA = 37 toi)" 
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d) P =28.3 t y= 0.0061 

Figura B-3.,Deformaciones principales totales; Modelo MTO-11, (CA =37 ton) 
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b) P=17.4 6 y= 0.0007 

Figura B-4, Deformacicnes yrincipales totales; Modelo MTO-14, (CA = 59 ton) 
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d) P =30.3 t; y= 0.0067 

Figura B-4. Deformaciones principales tetaies; Modelo MTO-14, (CA = 59 ton) 
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Apéndice C 

   
a) P= 13.7 y=0.0011 b) P= 17.1 t; y= 0.0022 

  

c) P= 20.8 t; y= 0.0037 d) P= 25.3 t y= 0.0061 

Figura C-1. Configuraciones deformadas; Modelo MTO-SCA. 
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a) P= 13.6 4 y= 0.0006 b) P= 19.7 4; y=0.0019 

  

c) P= 23.3 t; y= 0.0034 , d) P= 26.7 t y= 0.0061 

Figura, C-%.Configuraciones deformadas; Modelo MTO-13, (CA = 19 ton) 
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a) P=17.4 6 y= 0.0007 b) P=21.06 y=0.0016 

   
c) P= 25.6 t; y= 0.0035 d) P= 30.3 t; y= 0.0067 

Figura C-3. Configuraciones deformadas; Modelo MTO-13, (CA = 59 ton) 
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Figura D-1 a) Esfuerzos en las interfaces; P = 8.7 ton; y = 0.0005; (MTOQ-SCA) 
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Figura D-1 b) Esfuerzos en las interfaces; P = 13.7 ton; y = 0.0011; (MTO-SCA) ~ ; 
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Figura D-1 d) Esfuerzos en las interfaces; P = 25.3 ton; y = 0.0061; (MTO-SCA) 
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Figura D-2 a) Esfuerzos en las interfaces; P =: %.5 ton; y = 0.0003; (MTO-13) 
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Figura D-2 b) Esfuerzos en las interfaces; P = 13.6 ton; y = 0.0004; (MTO-13) 
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Figura D-2 c) Esfuerzos en fas interfaces; P = 21.3 ton; y = 0.0024; (MTO-13) 
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Figura D-2 ) Esfuerzos en las interfaces; P = 26.7 ton; y = 0.0061; (MTO-13) 
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Figura D-3 a) Esfuerzos er las:interfaces; P = 11.5 ton; y = 0.0003; (MTO-11) 
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Figura D-3 b) Esfuerzos en las interfaces; P = 15.5 ton; y = 0.0006; (MTO-11) 
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Figura D-3 c) Esfuerzos en las interfaces; P = 23.0 ton; y = 0.0026; (MTG-11) 
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0.0061; (MTO-11) 28.3 ton; y= - Figura D-3 d) Esfuerzos en las interfaces; P i    
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Figura D-4 a) i'sfwerzos en las interfaces; P = 13.1 ton; y = 0.0003; (MTO-14) 
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Figura D-4 b) Esfuerzos en las interfaces; P = 17.4 ton; y = 0.0007; (MTO-14) 
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Figura D-4 c) Esfuerzos en las interfaces; P = 24.4 ton; y = 0.0028; (MTO-14) 
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Figura D-4 d) Esfuerzos en las interfaces; P = 30.3 ton; y = 0.0067; (M70O-14) 

  

  

 



  

  

Apéndice E 

  

  

 



  

  

Momentos Flexionantes 

Apéndice E 

  

  

  

  

    
Fuerzas Cortantes 
  

  

  
  

  

Fuerzas Axiales 

  

  
  

  o
O
.
 

  

we 
& 

oR 

  

cc
o oo
 

  

  
Figura E-1 a) Elemenios mecanicos en el marco; P = 13.7 ton; y = 0.0011; (MTO-SCA) 
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Figura E-1 b) Elementos mecanicos en e) marco; P = 25.3 ton; y = 0.0061; (MTO-SCA) 
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Figura E-2 a) Elementos mecanicos en el marco; P = 13.6 ton; y = 0.0006; (MTO-13) 
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Figura E-2 b) Elementos mecanicos en el marco; P = 26.7 ton; y = 0.0061; (MTO-13) 
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Figura E-3 a) Elementos mecanicos en el marco; P = 15.6 ton; y = 0.0006; (MTO-11) 
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Figura E-3 b) Elementos mecanicos en el marco; P = 28.3 ton; y = 0.0061; (MTO-11) 
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Figura E-4 a) Elementos mecanicos en el marco; P = 17.4 ton; y = 0.0007; (MTO-14) 
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Figura E-4 b) Elementos mecanicos en el marco; P = 30.3 ton; y = 0.0067; (MTO-14) 
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