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INTRODUCOGION

Lam calamidades talaricas han ot -ado grandow
civilizsaciorss y sespultado ciudades enteras & lo largo da la
historia, démtos movimientos han tranaformedo la fas de la
Tierra mam o log haébitos dal hombre, quien continioa
conwtruyends su casa &cbie las ruinas de la anterior, con o=
mismos métodos daficientas e inestables.

Ingenisros y arquitectos desecoscs de marchar al compas del
adelant.o tecnolégico comprenden In necesidad de ofrecer
cametrucciones flables y seguram en loa momentos inadvertidow
an qus ss presentan los terremotos. El cusrpo profesionat de
todo el mundo, especialmente de lom paises que afrontan
directamsente lag conmecusncliaz simmicasx, e ha movillzadoe en
lag Jditimas tres o cuatro décadas con gran interés, para
estudiar a fondo el problema, desarrcliar métodos de andlimia y
disafic de sstructuras sismo-resistentes, buscar técnicaz de
construccitn apropladas y establecer normas y codigos que
regulen la edificacién de acuerdo con los requimitos necexarios
para dsminuir el riesge y la fatalidad, y poder ofrecar, asi,
una mayor seguridad scocial.

En la iIngenieria mimmica e] objoto del proyecto e= Ia
optimizacién, que oademas de que =me trabaja con variables
alsatorias, anteriorments e mantenis -l punto de vista
artodoxo de que el objetive de proyectar era evitar fallas
idealizando las variables como determinigticas. Este sencillo
enfoque todavia em fructifero cuando =e aplica a proyesctos de
moderada incertidumbre y cuando la posibilidad de falla puede
considerarse tLan |sajana en =l futuro qus casi as {irrslsvante;
pesro cuando ge enfrantan los efectos de loms temblorew, el punto
de vista ortodoxo o Lan ingenuoc que resulta eatéril. Al tratar
con sismos debemos contender con probabilidades apreciables de
que la falla ocurra en un futuroc cercanc, De otltra mansra no
bastarian todas las riquezas de este mundo para gatisfacar
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mwstras necesidades; las ostructuras més modestas resultarian
fortalezan. Se debe afrontar también la incertidumbre en gran -
esscals, porque es nuastra tarea proyectar sistemas de construg
ciéh de lom cusles conccemos poco lam pertinentes para rosistir
wjsxmos Tuturos cuyas caracteristicas conocemos todavia menos.

Sigtematicamente los efectos que presentan los sismos en
lam sut.ructuras ponen de manifieato lom errores cometidoc en el
proyecto y en |la commtruccion, adn los srrorss mas pequalios,
Adambta a emto xe dabe aNadir !a naturaleza Ilnequivocamsnte
dindmica de lam pesrturbaciones, s importancia de In
interaccién entra el mwslo ¥y la estructura, la conmideracion de
Lo reacciones humanams - las oncllacicnes mismicas, 1 la
naturalsea aleatoria de todo ello.

Tomanda en cuenta Jlo anterior, aporto este tLrabajoe, no
molamente para establecer eonh las conclencias la importancia de
adopt.ar normas que regulen el diseta da esstructuras
mismo-resistentes, mino también para sxpoher *n farma
particular los mistemas eutructurales antisiamicoe mac
utilizado= b4 -n espacial Lo caracteristicas ¥ el
comportamientc que presentan los muros de cortantes de concreto
y de mamposteoris,
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QAPlITULO 1

EL DISENG FOR SISMO

1.1 Gereralidedes:

La finalidad d4del dissfic por wiamoc ea proyectar sstructuras
dptimas. Esta neocemidad mocial de optimizar s centra en
obtener satrucluras que soporten lom efectos de los temblores
con las wmencores ocondecusncias al precic mes reducido, o
anterior me logra al conmiderar lineasm de accién, evaluar sus
coneecuenciac y eligiendo la mejor de ellas,

En la ingeniaria sismica, cads alternativa de acclén tiene
la adcopcién d¢ un simtema emtructural y un criteric de dizseRo
miEmico. La evaluacién de las consecusncias implica esstimar I1a
recpuesta esstructural ¥, por consiguisnte, el costco esspesrado
del dafio; ¥y por ultimo, la mejor alternativa o¢ basa en Ia
comparacién de los costog iniciales de mantenimiente y de
reparacién para cada alternativa.

Coms medidas de parametro de respuecta, se consideran lom
coeficilentes del cortante basal y los espesciros de recpussta de
dicalfic que - axpresan genaralmentea en tLérminos de
aceleraciones y fuerzas lateralas equivalentes actuando en
sistomas lincales. Estas variables noa =son mas quemadidas
indirectas del comportamiento del sistema durante la ocurrencis
del wimsmo, puss sclo sirven para controlar Jlos valores de
variabiss de mayor wignificacion, tales como las deflexionem
laterales de smistemas no lnealas reales, ductilidades totales
¥y localem, y margenes doe weguridad con resmpecto a fallas por
ineatabilidad.

La relacién exigtente entre las variabloc de contral y las
respuest.as reales es de gran importancia, puesto que al ser
afectadas por el tipo vy caracteristicas del sistema estructural
deben tomarse muy @n cuenta y entenderme para que con ello ke
cbhtengan mejores disehos,



Exinten variss Leorias en cusnto a los métodos de diseflo y
copsiruccién se refiore: algunos dicen que a mayor rigidez de
Ia westructurs, soporta meljor loa Lerremotos ¥y consalfva su
integrided; otrom smostiensn gue una estructura flexible,

auhque
ae daflecie notoriamente, dels pesar el remexzdn

=in oponer
resistencia. Lo clerto am qua la estructurs debs ser suficientg
mente fusrte a fin de evitar ol colapmo, pero razonablaments
doctil para que disips, en deformacionss plasticas, parte <» la
snorgiam simmica abzorbide, Terminads «1 prooesoc analitico viens
la wintemis de lom slamantos dentro de una formas estructural
preconcebida, es aqut, en al dseflo, en doands |la emtructura
comisnza & cobrar vida: s s construccién as la matarializs-
cién del diselo, 4ete ox la realizecion del analisis,

En el gpresente capitulo se¢ esstutiaran los cohceptos
principales en que e basan law especificaciones modernas de
dizeno, analizando L] virtudes Y L] deficiencias,
espacificands las condiclones on lag cuales pusden eSperalse
resultados convenientes,

1.2 Objetivos:

De lo antericor sSe desprenden los miguisntesm objetivos:

1) Proporcionar proteccién a las sstructuras contra la
acumulacidn de dafo estructural on sismos frecuentes de
baja intenmidad.

2} FProteger las aestructuras contra dafios materiales
excekivos bajo la accién de stamos  de intensidad
moderadas Y que loa dalios no sEtructurales Gsean
iimit.ados, e decir, assgurar simplicidad en jas

reparaciones o reconstrucciomnes requeridas.

3> Proporcionar nivelss adecuados de seguridad para que,
aunque |aE estructuras sufran datios tanto estructurales
como na estructurales, apreciables on sismon de
intensidad excepcional, no lleguen al colapso; asl como
también tomar en cusnta cualquier porible dalo -
construcciones vecinas.



4> Qarantizar [a seguridad y la comodidad de loa ocupanteg
y del publice en general, asegurandose que la reSPUSLAE
estructural durante =slsmos de ‘'rlensidad moderads no
exceda de clerivos niveles dadox de tolerancia, ¥y que en
Sl1EMOE sSevoros Do ¢ prosente un panico incontrolable.

El cumplmiento de los objetivos mencionados anteriormente
pusde lograrse no solo con ¢l dimensionamiento adecuado de los
slewentos estructurales para clertas fusrzas internas dadas,
sine también con la consideracian explicita de los objetives
mismos b - ") los problomas rolacionsdoe con regpuestas
estrucLturales no lpeales, y coh el comportamiente de los
materiales, elemontos y conexiones cuando astos s6 ehcueniren
U jeton a wvariom clcles de inversion de cargas da
magnitud,

gcran

1.3 Caracteristicas de loa sismos:

131 Origen 4d¢ los siemos:
Una gran cantidad de fendmenes hacen que la tierva
tiemble: oxplosiones naturales, explosiones provocadas por el
hombre, impactos meteoriticos, colapeos de cavernas. actividad

volcanica, © moavimientos tectdnicos. Denvro ds la  ingeniera

los movimlentos tectonlses Bon los que Liénen un mayol interes.

La mayor parte, sl no es que Lodos los sismos vecrtonicos,
se desarrollona a partir de dJdesplazanientos relavives Jde  las
fallas geolaglcas. Las fallas principales son los bordes do  las
placas, va que la corteza terregtte diuosfera’ osta tormada Jdo
varias placas con movimiento rrelativo entre ollasx. Algunas
fallas del interior de las placas tambien presentan mmovimlentos

ralativos gque ocasionan tomblores considerables. Es  de notar

que los movimientos de las placas son principalmento:

32 Surgimiente de corteza= A toede lo lago de  las

cordilluras mesoceanicas, es decir. oan al  centiro
de los oceanos, brota malerial proveniente del

interior de la tierra.
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b> Subduccion— Las planas ocehnicas se sumergen
dobajo de lam continentales, siendo precigamente
agtos movimientos Jlom que ocasjonan s gran
mayoria de lom Sismos en el mundo. Mis del 90 X de
la energia sismica del plarneta =e origina en las
fosas ocebsnices, en una regitn de este Lipo egtan,
por ejlemplo, log estados de Guerrero y Oaxaca.

Una explicacidén acertads sostiens que nuestro planets se
formd por la unidén de meteoritos aumesntandc la radicsctividad
debido & un incremento sn ia Cansec t nte, el planeta
me ha calentado y su nicleo crece mediante la fusién del manto.
Les materiales fundidos tisnen diversas compogicionesx y por lo
tante diferentes densidades, debido a sus digtintom origenes.
Los materlales mas pesados forman @ nucleo sdlide interna y
los mas ligeros emigran alcanzande la superficie en forma de
lava, eato empuja las placas en la misma direccién que las
corrientes establecidas por diferencias en densidad de los
diversos materialea al fundiraa. Lo= diferenciales de
temperatura en un planete homogéneo, 0o serian  razones
suficientes para explicar los fendmencs observados.

1.3.2 Fallas geologicas:

Definimos como fallas geologicas & las
discantinuidades estructurales an la coprteza terrestre,
dapendiendo sl la falla tiene o no movimlento., se clasifica

é=ta en activa o inactiva.

Las fallac activas las encontramoz en las lneas que
dividen a dos placas de la cortoeza. Ast. en Califoernia las
placas Americana v dJdel Pacifico determinan la falla de San
Andrrés;: en Guatemala, las placas Americana y del Caribo
determinan la ralla de Motagua. E! movimienta de la falla Jde
San Andrées an el alio de 1906 originoe @1 famoso terremota de San
Francisco, misntras dque on el du la falla de Motagua wh ol aiio
de 1976 causdéd el sismo en Ouatomala. En nuestro pals, oh el

afio de WY al hundirse la placa de Cocous, on su movindenbo de
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" mubduccién bajo la placa Ibaroamericana, y ultimamente los
siemos del 19 y 20 do Septismbre de 1985, con un epicentro
localizado frente a ia degsambocadura del Rio Balsas, en los
Umites de los eclados de OGuerrero y Michoacan, que sacudieron
una gran porcién de la Republica Mexicans csusando esnormes
dafion materialss y un gran nimerc de pérdida de vidas en la
Ciudad de México y #n algunas otras poblaciones del pais,

La teoria 48 que los siSmos ocurran cuando Im friccidén ha
gldo vencida en las fFallse =6 ha confirmado amplamente. La
cortesa e cohgidera sufets - agfuerzom asoclados con
deformaciones cortantes. Cuandoc se sobrepaka la resiotencia en
una fallm, la cortera tiends a recupsrar su configuracidn ne
deformpda, gensrandome el fendmenc del rebote slastico el cuasl
da origen & un sigmo. El fentmenc implica un desprendimiento:
la resistencia esstitica exceda a la que corresponds an
condicionss  dinamdces, Por lo tLanto, low w=mimmom estan
anocladoa con  una calds de esfusrzon, y debido F'Y ia
heteresogeneidad an loe esfusrzom y an la resigtoncia, sl
movimisnt.o debe comenzar sn un punto y propagarss, désto da
lugar a una velocidad comparable con las de ondas de cortante.
Cuando la resuistencia estatica por friccidn no exceds del valeor
dindmico, en lugar 9 un sismo == tendra un movimiento
paulatino del terreno,

1.3.9 Ondas sismicas:

El movimlento descrito a lo largo de la zona de una
falla geclogica en el interior de la corteza terrestrs produce
ruptura en las rocas. Esta irrupcién en el estado de equilibrio
bajo la superficle de la Tierra =e propaga a otroms lugares
moadiante ondas, de la mizsma manera que al arrojar una piedra en
un sstanque la ruptura del squilibrico se propaga a travées de
ondas que podamos percibir en la muperficie del agua.

¥

lLa zona de |[a corteza donde tiene lugar la ruptura de
roca on el interior de ja Tierra lo ublcamos como un punto
qua e conoce coma FOCO, vy el punto de la =uperficie mobre el
foco se denomina EPICENTRO. Las ondas sismicas se clasifican de
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ia siguiente manera:

a) Ondas de cuerpo H - primarias,
- secundarias.
b) Ondas de superficie : - du love,

- de rayleigh.

a) Lam Ondas de Cuerpo son las que ge originan en el Foco y se

propagan en @l intarior de la Tierra:

Lag ondam primarias también lamadas longitudinales, de
compresion, irrotacionalsas o P, se caracterizan por
propagarse ds tal forma que ias particulas dsl suslo
experimentan un bio de volGmen pera sin rotacién, ademas
debido a que su velocidad de propagaciéon es mayor que las
demis, llegan primerc a las estaciones elsmogrificas; =u

velocidad de propagacion suta entre loa 7 ¥y los 14 kmrmeg.
aproximadamenlLe, dependiendo del tipo de subsuslo.

L.ax ondas P =e propagan en medlos =sdlidos o lquidos,
algunas veces son audibles.

Las ondas secundarias, transversales . de cortante
rotacionales o “3* son de menor velocidad de propagacion
que las P (Vs = 0,60 Vpd) y deforman las particulas del suelo
al imponerles una rotaclan.

Dabido a que las particulas de un lgqulde no pueden
experimentar una deformacitn de este tipe (de cortante),
las opndas § =s4lo se propagan on medios solidos (por ejemplo
en los océanos No se propaganl,

El movimlento del terreno al pase de las ondas S de unha
lado para otro y de arriba para abajo, es la causa de los
mayores dahos sl=micos en estructuras,

Las ondas de superficie son consecuencia de las ondas P y S,
Y Se propagan en la parte (maz) exterior de la carteza

Lerrestle v s¢ atendan rapidamente con ia profundidad:

Las ondas de love se propagan =n medios coxtrotificados

de roca, son ondas olarizadaz horizontalmento.

8



l.azx ondas de Rayleligh =e caracterizan por kus largos
pariodos; lam particulas del suelo e mueven (como <con las
olag del mar) an una planc vertical describjsndo una
trayectoria eliptica retrogada. Su sfecto es muy destructor
para conEtrucciones de pocm profundidsd, Asi, para la red
urbana ds droenaje las ondas de Rayleigh son un peligro,
misntras que para al drenaje profundo no.

Lan ondas de cuerpo (P y S5 adamés tienen una
caracteristica que afect.ia al movimisnto: cuands =e propagan a
través dJde estratoe Jde roca en la cortezs, = reflejan o
refractan en las interfases de manera que parte da su energia
paga hacla arribs como ondas (refractadac) S, y por otro lado,
al regto es reflojado hacia abajo como condas P y ondas S,

Cabe resaltar que tanto las condiciones 4l susle como la
Lopografia afectan considerablsmente a la propagacidon d» lan
ondax sismicaz, atenubshdolas o amplificiendolas.

134 Intensidad y Magnitud:
La intenmidad de un siemo es una medida de Is

degtruccién en un lugar. A medids gqua sumenta la distancia dal
spicentro, dimminuys la tntensidmsd.

Lag esmcalac de intenmidad tienen la caracteristica de =er
subjetivas, como ejemplos zme Lienen las escalan de Mercalll
Modificada (MM), la de Cancani-Sieberg muy empleada en Europa
Occidental, la des Rossi-Foral, a de Mendvev-Sponheusr-Karnik
(MSK-642 v la del Obmervatoria Matecrolégico Central de Tokio,

Esteva ¥ Rosconblueth encontraron una expresidn que
relaciona la intensidad do la escala MM ¥y la velocidad maxima
del terrenc "v" (en cm/segh

log 14v

log 2

Con base a@n la intensidad ¢e pogible dibujar izogistas o

lincas Iscsismicas (de iguml intensidad}? que delimitan lam



sroms afectadsse y dan idea ds la propagacion de la onda
telurica. La magnitud de un mismo e una medida de la snergia
Uberads por éste. For lo anterior, & un Eismo e asocia uha
mcla magnitud, misntraz que su intenmided varia de setacién en
estacién. La escals de Richter = empleada universalmente.
Estes autor define la magnitud 40 un siema como ¢] logaritmo
camian de la amplitud "AY de la tLrars, en micras, de un
sisméografo estindar a una distancia de 100 km. del epicentro,

M® log so A

Como ew natural, al originarse un siamo los aparatos de
medician sitan a diferentes distancios det epicentro, o
forzosamente a 100 km, por lo que para calcular MY s¢ puede
emplear un nomograma gque nos relaciotw lLla magnitud con la
distancla en kildmetros, con la diferencia en segundos de (3-P)
y con la ampiitud miovdma en milimetros.

La enpergia msmica liberads a qus @S¢ hize alusion
anteriormente pusde ser calculada mediante la expresisn :

log 1o E = 118 + 1S5 M

donde E (ergioe) es la energia sismica y M es la magnitud del
sigmo gegun Richtar.

14 Instrumentos de mediciéon sismica.

Para abtener Informacion cuantitativa sobre los diversos
aspectos de un temblor e emplean actualmente tres tipos de
instrumentos:

a) Sismagrafos.
b) Acclerdgrafos.

< Sismoscoplos.

a) Log Sismografos son instrumentos de gran sensibilidad que
registran el desplazamiento del terreno, se omplean en
estaciones sismoldgicas para estudiar entie olras cousas. la
propagacion de las ondas gismicas en el interior de la
Tierra v en lax ocapas superficlales. para determinar la
direccion, distancia v profunddidad a la que se origina el
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mavimiento y para a] satudico de temblores lejanoes.

L.La alta sensibilided de estos instrumentos impide
obtener registrbs completos de tembloreas intensos, ya que
ne om posible regiwtrar &l movimiento a lo large de toda Ia
duracién del temblor por saliree la linea del regletro,

b} Lam Acelerdgrafos son aparatom de creacién relativeaments
recisntes (19332> y registran la acsleracidén del terrenc,
todavia son sscasos en nuestiro paia principalmente por su
alto cowto,

Dadd gque el proceso de ihtegracitn ss en Si mam precisc
qua el de diferenciacidn, e8 mas ocohvanisents calcular Las
velocidades y desplaza mientoca del terrenc a partir del
registro de aceleraciones qua wsegulr el procedimisanto
inverso. A diferencia de los sismografom qua operan continus
mante, lok acelardgrafos ocusntan con un arrancador que los
pane an marcha al ocurrir el temblor. En unos aparatos dute
arrshcadar ax wsensible & movimisntos  horizontales del
tarrsno ¥ en obtros a movimisntos verticales.

S Un Sismoscopic ss un aparatc que proporciona un.-nln punto
de un eEpactro de respuesta. Al ocurrir un siamo, un
aparato comoc el de Wilmot, proporciona el desplazamiento
maximo que sufre un sistema de un grado de lbertad de
pariodo "T" y de fraccion de amoptiguamiento critico.

Exigten adoemaie otros tipom de =sismoscoplos, dado que
dmtor aparatos son muchc mas scondmicogs que los acelerégra~
fom, hace posmible la instalacidén de un numero consjidarable y
usualmente a un acelerdgrafo se asocian varior siemoscopios.

15 Espectografis sizmica:

lLos acelerogramas contienen informacion que na as
dirsctamente aplicable para fines de¢ ingenieria, sin embargo
son la base para la elaboraclén de los espesctros do respueasta v
estos para loe especiros de digelfic,. Resumiendo, daremos las
sigulentes definiciones:
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Egspeciro de rezspuesta o5 la grafica de los valorem miximos
(de demplaza miaenta, velocidad o acoleracion) de mistemas
de wh grade de lUbertad con difsrente portodo T y
determinande amortiguamiento al wer esxcitados por un sisma
dado. El estudico de los espectros de respussta de una gran
cantidad de terrematos permites observar Ilss wigulentes
caractaristicas generalas:

1) El especiro d¢ respuasta para aosciladores win
amortigua misanto gpresenta fuertes variaciones; 1a
respussta mixima o Py sensible & psquelion sirores en
al chiculo del perioda.

27 La introduccidn - ] un pequalo amortigusmisnta
disminuys nota blamente lag oscillacicornes del espectro
¥ también la magnitud de laa respusstas mbxdmas,
espacialmentes en el rango de pericdom cortoa.

3% La influencia que la geclogia tisne en el slamc se
aprecia en los sspectros de respuesta.

FEspectro de dimeho:

Los espectros de¢e respuestisa pressntan
“omasiadas irregular{dsdes para podar ssr empleados en
Jiseho estructural, Es por ello, que hablendo Lrazado
‘Wmorogos espectrog de respuesta. cada unc de un detearminado
ilsmo, =m0 dibuja una envolvente a Ilas cuervas mwdias de
Agtos, émta envolvents Ee conoce como espeacliro de dimefo.

El nombre antericor we dabe al hechoc de que cohocido #l
pericdo  “T* de una sstructura, gqueremox saber que
ncaleracién le correspondera en camo de un sismo, para de
aht calcular 1a fuerza sismica < recardando ia segunda lay
de Newton F = ma)d

Para el Distrito Faderal, el articulo 236 del
Reglamenta da Construcciones proporciona expregiones
matematicas para e} célculo de las ordenadas aspectrales

faceleracionea) con base en el periodo de la estructura,
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CAPITULO n

ESTRUCTURACION CONTRA SISMO

24 fsspussta wiswmics de la estrugtura;

El movimiento de un glstems estructural no sélo depende
dal tipo de parturbacién, es decir, de jfas caracteristicas del
miswmo, =mine que influyen de manera importante las cigulentoes
carascteristicaz de la estructura:

a) Periodo natural de vibragion,

b Amortiguamiente viscoso.

c) Curvas carga-~deformacion inelastica de la estructura.

Por supuessto, ae podrian citar ouras muchas
caracteriaticas, tales como la rigldez y la reasistancia enire
oLras. Pero eatan de atguna manera incluidag en lasg
anterliormente mencionadas y que se explican a continuacién.

2.4.1 Feriodo natural de vibracion:

El periodo natural de un edificlo ¥ su relaclén con
el periodo del sismo son de gran importancia, ya dque cuantu mas
B0 pParezcan entre si, tanto mayores saran las fuerzas que habra
que risistir. A continuacién se cltan algunhas eaxpresiones para
calcular aproximadamente el periodo natural de edificios:

T = 0100 n
en donde T em el periodo del odificlio que e va a calcular. vy
“n" @5 el namero de piscs que tienc e} edificio.

T = Dpovs B

en donde “H" es la altura del edificio, la expresion aunlerion
es para edificios con estructura de marcos.

T = 0090 H »~ { L.

rELa axpresidn s Pata edificlus cah MULOR " A Loes

conLtraventeados, la "L e& la longitud de los mismos,
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[ T wi :a"]vz
T = 630

€L Pl

énta eoxpresitn se utiliza para cualquier edificla, donde “Wi*
ag o peso dal nivel “1¥ , "xi" ez el desplazamiento del mismo
nivel ocasionado por la fuerza “Pi” y “¢" es la aceleracién de
la gravedad.

212 Amortiguamiento viscoso:

Intujtijvamente B¢ =sabe que un sEistoma no puede ostLar
oscilandc sternamente, ya que sxiste una fuerza que se opone a
allo, a esta fuarza de oposicion sa le conoce como
amortiguamiento. Cuando dicho amortiguamiento e= afectado por
la wvelocidad del movimdento, me le concce con 21 npombre de
amortiguamiento viecoso. Se ha obgervado que en las estructuras
reales, la fraccion de amortiguamianto critico o coeoelicienta de
amortiguamiento que es el porcentaje de amortiguamdento critico
que posea un detoerminado sistema, no tiene valores suporiores
al 28%.

2.1.3 Curvas carga-deformaclén inelastica de la estructura:

La forma de la curva carga-deformacién inelastica de
una &sStructura depende de la curva carga-deformacion de los
materiales y de la geometria dJde ja estructura misma Es
importante mencionar tres aspectos fundamuentales chal

comportamjento estructural, los cuales son:

A) La resistencia- que es la capacidad do  soportia
cargas, la cual sufre un cierto deterioro debido a gue
ante cargasz alternantes como es &l caso de un sismo.
presentan fatiga o fhclusive algunos hasta
agrietamiento.

B) La rigidez- que wvs la oposicion al  degplazamistite.
esta  caracteristica, definida coma la  inclinacion de  la
curva carga=deformacion, también sufre deteprloro  ante

cargas alLternantes,



C) La ductilidad- que ex la capacidad de esmprender
deformaciones mis alls del limite elaxtico. . El
pardmelro mas comunmante empleado para cuantificar ecsta
caracteristica es el factor de ductilidad "L , que o=s

igual a:
& i
- .
&y

an donde "Sy" y "Smax" mon Jam deformaciones sn el
limite elastico y sn la ruptura, respectivamsnta.

Ari, del valor de estas variables depsnderas en gran parte
la respuesta de la estructura. Si bleh la rigidez y Ila
resistencia won variables cuya importancia resulta evidente, es
La ductilidad el Ltema que con mayor frecusncia se aborda como’
capitulo aparte on los Lextos de la materia.

Al buscar qus la estructura Lenga un compartamiento
dactil, me busca el svitar que, ain en =ismos viclentows, se
presenten f(alias frégiles, es decir, que log deteriaros de
rigidez y reslstoncla, y la pérdida en la capacidad de esnhergia
ds deformaclén ne conduyzcan 4 un colapse abrupto de  la
estructura sino que #&4=ta llegue & ia ralla degpuém de haberse
deformado conmiderablemsnte de manora i{nelastica, dando con
elle a log acupanles o] tiempa necesario para desalojar I
sstructura.

21.4 DaMo ¥ absorcién de energia:

La respuosta ductil histerética proporciona una manera de
traneformar y disipar la onergla cinética impartida a una
egtructura a ttraves de =u bake, dicha respuesta implica
normalmente algun tips de dafio, y posiblements o1 deteriors del
gigstema para resistir futurce mismoe de gran Intensidad. E|
dafla pueds acumularse duranhte eventos sucegivas ¥ la capacidad
del esistemm puoda verse serlamente afectada. Las declelohes
referentes a la exten=sién y nivel del daflo que es acaonsejable
admitir son fundamentalmente® de Iindole ¢condmiea. En general,
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a]l grado de daNo estructural y sus efectos perjudiciales en el
funcionamiento futuro, puode ser controlade a cierto costo por
medic ds una seleccidén adecunda de materijales, de detalles
constructivos, y de sistemas estructuralse como los Jue se
mencionaran pogteriormente,

22 Caracteristicas deseablezs de una estructura:

221 Goneralldades:

Con el fin de obtener un caomportamiento sismico
adecuado, al inganiero dabe tener muy en cuanta las
caracteristicas de lag dJdiferantes partes dg una estructura. Las
partes a coniderar de una dot..nt-mlv_ud-n Segtructurs =on:

= 7 + La supsrestructura.
+ La ciment.acion.

222 La superestructura:
Las caracteristicas deseables en la superestructura
pueden estar resumidas en los sigulentes sels puntos!

1) Poco peso,

2> Senclllez, simetria v regularidad en planta.

3» Sencillez, simetria v regularidad en elevacion.

4> Rigldez que considere las propiedades del suclo.

53 Unifarmidad en la distribucidn de resistencia.
rigidez v ductilidad.

62 Hiperestaticidad v lincas eoscalonadas Jde defensa

estrocturat.

2249 La clmentacién:

Siemwto la mision de la clmentaaren & trancmitir ol
wuelo la acclon de la superéestructura v sopartalr la ded ormacion
] Hyelo, wi cohvenlonte buscar (ue Se satislagoan lox cpataro
puntes Jque se mencichan a cottinuacionh pars que o clmentacion

LenZa un comportamlento sismico acoptable;

12 Simetria, pegularidad v aniformidad

23 Acclon integtal.
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3) Consmideracién de lam propliedades figicas del
suelo.

4> Conejderacién del efecto

del =lsmo en
clonea sublLerrAnsas,

instala-

2.2 Eleccidn de los materiales de construccidn:

Los materisles con lom cuales ha de levarse a cabo la
construccidn de uns estructura resiotente a los siamos, deben
de caractlerizarse por tener las propledades sigulentes:

12 Alta ductilidad.

2) Alta relacisn resistenciapeso.

3 Homogeneidad.

4> Ortotropia,

5> Facilidad da conexiones de gran resistencia.

En la
estructurales

slgulente
indicando
tipos de aedificios,

tabla =se muestran diversos
también =u aplicabilidad en

materiales

distintos

MATERIALES PARA EDIFICIOS ANTISISMICOS

Reoco- Tipe de adificlo

menda

cldn. Gran altura Altura medla Altura baja
€13 Acero. 12 Acero, €13 Madsara.
€2> Concreato €2? Cancreto 2> Concreto

4] reforzado reforzade reforZado

E colado in colado in celado in

situ. situ. situ.
£33 Concretd €3} Acero.

M precolado

E de buana |

J calidad. \

e {4) Concreto {4) Concreto :

kR presfor= presfor- |
zadao. zado.

£5) Mampaste- €53 Mamposta-

A ria de bug ria de bLuo
na caldad na calidad
reforzada. reforzada.

| 5 (6> Concreto

E precclado.

o L7 Mamposte=

R s retor-

zada, pri-
ML va i




2.4 El comportamiento de log slementos estructurales:

La importancia que ciertos aspeclos del comportamiento
siemicoe de algunox elementos estructiurales ek considerabls, por
1o que em precisc mencionar dichos elamentos, los cualeas son:

1.~ Vigars y columnas de concretlo reforzado.
2~ Vigas y calumnas de acero.

3.~ Muros de concreto reforzado.

4.~ Murocs de mamposteris.

24.1 VYigas ¥ columnas de concreto reforzado:

Por lo cenatral, )] concreto precenta un
comportamiento mientras que el acero tiene un comportamiento
ductil. Una cantidad reducida d¢ acero de refuarzo en tensién
genera un comportamiento dictil de piezas somotidas a flexidén.
El acero a compresién en vigas, ast como los zunchos eh las
vigaz scbreforzadas que confinan el concreto y eavitan &l pandeo
de las varillas longitudinales, tiensh wuna influencia muy
pequefia ean la resistencia de la migma, pero ayudan a
incrementar su ductilidad.

Es recomendable que al disehar una determinada pileza por-
cortante se considere despreciable la contribugien del concreto
@1y relacién con el acaepro transversal. Lo contrlbucidén  que
prosentan los estribos an columnas de concreto reforzado para
la ductilldad, cuando =se tiene una separscién minima ontre
ellos es realmante impotrtante, ya que se eleva en una forma
cansiderable la carga de fralla al confinarse el nugleo. También
es iImportante cuidar el disefio de las conexiones entre Lrabes
¥ columnaw de tal forma que Lengan mayor reslstoncla que éstas
¥y =u rigidez sewa tal que po permitan variacion alguna en el

Aangulo entre los elementos estructurales que wnen.,

Z2.4.2 Vigas v columnas de acero:
Cuando se Lienen vigas it BN la <apacidad de
deformacion Lermina en el momento en que Liense lugar <] pandeo
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local en =»1 patin & compresién, es por «llo recomsndable
atiecar y arricstrar las vigas en puntos donde émte fendmano
pusda ocurrir.

Ese conveniente que lam articulaciores plastices se rformen
on lam vigas ¥ no en lam columnas, en 45tos lugares es
aconse jable colocar atissadores. Al jgual que en el concrelo
raforzado, es importante y neceeario que las conexiones ae
disefien para eovitar fallas por cortante o da fluencla, les
cyales conducirtan a un colapsSo abrupto de la estructura.

24.3 Murom de concresto reforzado:;

Est.om elementoa estructurales actian como vigas
cuandoc resiprten una carga axial muy inferior al momento
mlemico. Por lo tLanto, =me recomienda que por ductilidad, la
cantidad de acero da refusrzo sea baja.

Ez necesarico congiderar la pomibilided de gque =se prasente
parviet lateral debido al poco empemor de Jog@ muros, en  cuyo
cagso se deban ensanchar los extremos, ademas ¢ ha demostrado
que el refuerzo localizade en Ilos nd..ramo'lz- trabaja mam
apropladamente.

244 Muros de mamposteria:

Esta mampocteria e distingue por su poca
resigtencia y rigidez, ademam de su baja ductilidad. Sin
embargo, 4csta aumsnta =i soe confina con camtillos o refuerzo
interior y se trata de pilezas macizas. Definitivamente no es
conveniente tener muros estructurales de piezas huecar, &sto
debido & que cuando se someton a una Lengion diagonal se

presenta un deterjoroc importante por cartante.
25 Simtemas estructurales resiztentes a sisma:

A continuacién Ese prosenta un esquema general de los
diferentor sistemas estructurales resiztentes a cargas

lat.erales, en especial a las acclones si=micas:;
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SISTEMAS ESTRUCTURALES RESISTENTES A SISMO

L= MARCOS :
i? Cancreto:
&) hachos in situ:
+ marcos de trabes y columnas.

b) prefabricados.
23 Acepo:
a) columnas:
+ IPS, IPR, CPS, APS, etc.
+ columnag fabricadas con placas
+ columhas con celosia.
b) vigas:
+ IPS, IPR, CPS, APS, ete.
+ IPC y IPSD (demsplegadasd,
+ Vierendeel y armaduras.
c? pimom:
+ logas de concreto ln mitu
+ logas de concrete preccelado,
+ concrato con paneles metalicos
3> Compusstos:
a) columnas:
+ con nicleo de concrato y acero exterior.
+ can nticlec de acerc ¥y forroa de concrelo.
b)Y vigas:
+ con acero interiorp.
+ con conectoros de cortante,

1l.- MARCOS CONTRAVENTEADOS @
1> Concreto.
2} Acero.
3> Compuestos,

lil.- MUROS DE CORTANTE :
13 Concreto.
2> Acero.
9> Mamposteria:
o) solida.
b) hueca.

1V.- MACROMARCOS.

V.- SISTEMAS TUBULARES :

13 Tubos:
a) de marcos.
b? de marcog contraventeados.
a2 de murcos de cortante.

2> Multitubo:
a tubo en Lubo,
) tubos unidos.
el interacclén con el corazon.
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281 Muros de cortante:

En &! pressnte trabajo snfocaremos el estudio a wun
sistema estructural, = los muros de cortante, especialmente a
log de concreto reforzado y a los do mamposteria,

Fara que un murc e considerse como un mismbro eetructural
debs Ser capazr de resistir momenites  flectares y esfuorzos
cortantes. Es practica coman poner en los edificlos muros de
“cortante” de concreto reforzade desde la base hasta el atimo
pigo, formando, par lo gerneral, niclaos centrales gque =sirven a
la vez para alojar pasCensores, eecalaras, ductog, ete,

Est.os muros se camportan, esancialmente, comos un viga en
coantiliver de gran profundidad y esbeltez, empotrada en lm
cimentacidan v con una cierta ducstilidad, Sin embargo, =e
presenta un problemza de interaccioh ehtre el muro vy el resto de
la eo=Lructura causada por ita forma diferente en que soportan
lag ecargas laterales, por un lade el muro actua comoe una viga
Tlexible, mientras que ¢! resto de la esELTucLura como una viga
@ cortanté, cuyvas defllexioncs rob incompatibles, riends, par lo
Lanue, necesario considerar el efecuvo de una rsobre la otra,
parn la cual existen varios modelos matematicos como el que Ese
muestlrs &n la figura sipuente. €] cual conxisve en reemplazar
«! mure por una estructura de Vifas v columnhas de  mayor

rigidex




Pero hay otro tipo de muros a los que rara ves mse presta
atencién apesar de terner una gran influencia en la =zalvacién o
en el colapgo de una determinada estructura cuands =e presenta
un =iEmo, éstos murom Eon los muros de rellsnc o particiones.
Algunax veces se hacen de concreto reforzado (especialmente sn
construccién prefabricada); otras, de mampomteria ds diferentes

caracterigticas.

Cuando Jos muroe son ds concreto reforzado colado in situ
o prefabricadoe, el son monocliticos con la estructura, o estan
sélidaments unidom a ella, el conjunto actua como un muro de
cortante y &e debe conasiderar como tal, para efecton de
analieic y diseNo. Los muros de mamposteria, qua por lo general
no we toman en cuenta, aumentan la rigidez lateral de la
astructura sn un 400X debido al confinamintc que ofrece el
marco de la estructura, a pesar de la baja resistencla del
muro; su compoartamiento e2 similar al de riostras diagonales
que unen los nudos opuestos. Cuanddo el efecto de los muros de
rellono =e tione en cuenta eon ! andlizmie y en el disefo, o=
posible utilizar, ventajosamente, la rigidez adicional de la
estructura, slempra y cuando se e proporcions una ductilidad
adecunds.
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CAPITULO 11

ESTRUCTURAS DE COMNCRETO

3.1 Descripcitn general:

La axperiencia obtenida de jos temblores y de Jlax prusbas
de laboratorio, ha mostrado que =1 concreto reforzado bisn
disaliadc y detallado, e= spropiado para las estructuras
recigtentes & Eiemos. Se ha mencionado que las cargas estalicas
horizontales de dicsflo recomendadss por la mayoria de los
reglamanton, mon de tal naturaleza, que lasm estructuras puedan
resistir udnicamente egilmes de inLtensidad moderada sin sufrir
daflc ssiructural,

Los pogribles temblores con una intensidad severa @dlo
podran ser remistidos =i Jos mjembros son In wuficientemente
ducliler para absorber vy diglpar la eneargin sismica muediante
deformaciones inelasticas. Esto requie¢re que al proyectar se
establezcan los niveles posibles de resisternia en f{laxion y
cortante de los elementos y sus conexiones, ¥ que e AZegure
una ductilidad adecuada, es decir, que deben evitarse todas lac
forman de falla fragil.

Este capitulo examina en primer lugar la resistencia y la
ductilidad de !los elomentozs de concreto reforzado, en segundo
lugar ‘doscribe el dizehfic de marcos y muros de cortante de
conerete reforzado registentes a gismes. También 8e hace
referancia al Reglamento de las Construcciones del American
Concrete Institute debddo a que o= uno de los reglamentos de
concreto que contienen disposicicnes sizmicas de mayur uso.
Asimizsmo, se utlliza @l método de disafic por resistencia, ya
que, como &e menciond anteriormente, el Jdisefic slemico roquisrs
un compertamiento do la estructura on ¢! rango inelastico. ya
yquo =i se utiliza el moetodo de esfuarzos de trabajo no =se
pusden establacer con  precisién los niveles de rasistencia
disponible on los diferentes mmodas de falla.
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3.2 Disposicliones para recistencia y ductilidsd:
3.21 Cargas de digenfo:

En el disefico por resistencia, las cargas ultimaz de
digalio, se determinan a partir de las cargas de servicio usando
factores de carga, due tlenen ol propdsita de lograr una
moguridad adecuada. Por ejemplo, el Reglamento ACl recomienda
que la rexistencia requerida "R" que s=me proporciona para
resigtir la carga muoarta "M", la carga viva "V y la carga
sismica "S", debe mer por lo menos igual a la redquerida en el
peor de los casos de carga sigulentos:

R = t4 M + 17V
R = 075 C14 M + 17V + 187 5

donde "V" puede tomar la totalidad de su valor , o cero, ¥y

R = D9 M+ 143 S

3.2.2 Reszsistencia do la secclon:

La resistencla ideal "Ri" de una seccien de un
determinado elemento, s¢ obtiene a partir de la teorta referida
al comportamiente en la falla de la seccion, asi come ean las
dimaensiones dadag del elemento y las resistenclas aspecificadas
de log materiales, La reslstencia conflable "Re¢" wsts dada pors

Rec = ¢ RL

donde "p" &5 el factor de reducclon de reglistencia.que toma en
cugnta las aproximaciones do los calculos v las variaciones an
lag resisgstenclas de los materliales, mano de obra v dJdimensiones.
Log valores de “p' recomendados por el Reglamento ACl dependen
de la tmportancia d¢ las cantidades varlables;

w  para flexion en vigas _

[ I + - ¢ B

® para flexlon y compresion axlal en colunnhas,
si contiehen refuerrzo Lirahsvetrsal en espiral. (S + A

=1
k3

# para flexion ¥y compresion axial en columnias. !
&1 contisnen refuerzoe tLransvaetsal e oLla
TOVPMAB.  _ . o L L ol e e e e e e ti e e wmLTO
¢ #h Secclones on las que la compilwsion axial
Se oaproxima A4 cero. --2 OO

U U

*  para cortante v Lorston L L L L o L L . . o o= QRS




La sobrerrecistencia "Re" estd dada por:
RE = po Ri

donde “"po" em @l factor de mobréerresistencia que toma en cuanto
todag lam fTuentez de aumento de la resistoncia, y tiene un
valor superlor & la unidad. Por ejumplo, la resistencia a la
flusncia real del mcera y la resistencia real del conureto
pusden rewultar considerablemente mayores que las resistencias
wupacificadsm. Otros factores Incluyen el aumento en Ia
Tesistencia del acaro deblda al endurecimiento por deformacién
para grandag defarmaciones ineléstican da low slomentos;, una
mayor cantidad de acero de la rogquerida por Jos calcules,
colocada on lam secclonem y tamafios de la seccién de concreto
mayores que lor supuestos.

L.om difsrentes nivelem de registencia descritom on lss dom
ecuaciones anteriores, pueden utilizarse en loz calculor, para
asegurar que los dfersntes elementos de la estrucLura alcancen
8y resigtencia en la secuoencla deseada al cocurrir un sismo con
una intensidad gevera.

3.2.3 Ductilidad de la secclon:
El comportamiento ductil significa la capacidad para
soportar crandes deformacliones innu-s:..lcas. mientras la

resistencia se mantiene esencialmente constante.

La ductilidad disponible de las =secciones de concroto
reforzado y presforzadce dependen primordialmente del contenido
de acero longitudinal de tension y de compresion, del contenido
de acero tLransversal para el confinamienta del concreto y la
restriccion contra el pandea de las varillas, de las
resistencias del concreto y del acero y de la magnitud do la
carga axial

Deben ovitarse las porsibilidades de falla por cortanite y
Aadherencia. En la actualidad, los reglamentaos no indican on

forma explicita el nivel de ductilidad que las secciones deban
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rer capaceg de alcantar. donds =e pressnten articulacionsa); ein
embargo, racomlendan praclicas para e] detallado con el
pProposito de asegurar una ductilidad adecuads,

3.3 Comportamienta esfuerzo-deformacién:

331 Concreto:
Las curvas representativas de ecfuerzo-deformaciédn
gque fuoron ohbtenldas a partir de cilindros de concreto de paso
normal, cargados eon compresidon monoaxial en un ensaye conhducido

durante varios minutos, se muestran en Ils miguiente figura:

: ——= Cumal cecradmide =] el

/\ carps repide
H 1

'

Tatuerra o vl eoncrria en Kot (MPa)
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Lo L el 07 LhSald £F (o naTElL

Curvas efupmreasiimat, s moam *an chodsm 27 oz uovic G en consg e
hin monoRLAL

Laz curvar son casi lneales hasta ensl Ja mitad de la
resigténcia a la compresion, ¥ en esta region lineal e} médule
de olasticidad para concrets de pogo normal pucde considerarse

igual o STOD0 e pei {35730 e MPad donde ' R la

resistencia > la compresjon del cilindro de econcreto. La
deformaclion unftaria cotrefpwndiente al esfuerze Mmaams es de
0002 . Cuando la catgs e aplica a un  Huma Papids  de
dofoerimecion  upitaria. Lante ¢l medole de eolasticidad come L

st snzmta del ctorezrote soarintan. Porpr jamplo, rara un riumo

TelLzoiezian W GUL mep .l 3ormiatenmia del conareto foacete
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incrementarse hasta on un 17X, Las cergas repartidag de
comprasidh con grah intensidad producen wun eofecio pronunciado
de en la curva essfusrso-deformacitn, como me Mmussira en la
figurs anterior. Las pruwbas indican que la curva envaivents es=
cagi jdéntica a la que =e¢ obliens en una wola aplicacidh de Ia
carga Para concreto de peso normal, wl médulo de ruptura puede
tomarse aproximadamente igual a 75 f’c p'si <083 f'c MPad).

Cuando @] concreto se¢ comprime hasta alcanzar esfuerzos
de compresién monoawial, las
valorex muy
Si existe

que Ee aproximen a la resistencia
deformaciones unitarias Lrancversalosm alcanzan
altoz, a causa del agrietamiento interns progresivo.
aplicard en esta etapa una reacecish
y conslderablamente lax caracte-
altag deforma-

refuerzo transvercal, éste
de confinamiento al concreto,
risticas esfuerzo-deformacidan del concreto =

ciones. La sigulente figura muestra lax
esfuorzo~defarmaclén para el concreto confinado por espirales o

curvas de

estribog cumsdrados. Las espirales confinan al concreto eh forma

mag wefectiva, vYa que EBu configuracion cireular Jlos pormite

proporcionar una presion continhua de confinamiento alrededor de

toda la circumnferencia. Un estriba cuadrado, per o genoral.

s6lo aplica una presien de confinamjente cerca de las esquinas.
va que la presién de! conereto tiende a argquear hacia afuera
log lados del! estribo., Jo anterior ha dado lugar a Lener

diferentes opiniones al respecta.
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332 Acerc de refuerzo y de presfusrzo:

Las curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion

de lar varillax de acero que me usan en las sstructuraciones de

concreloc reforzado cargadas monotdnicarwntes eh  Lension Se
muestra on la migulente figura:

i
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El modulo de elasticidad del acero, para la porcion
elastica v lincal de la curva, normalmente =e Loma lgual a
<8x10 pel ( 02¥10 MPa ). Generalmente los aceros de alta
resistencia muestran una plaL-‘a.forma.hcriznnLaj de fluencia con
una longitud mas corta que 1a de aceros de resistencias
tnferiores . conzecucntemente, el endurecimiento por
deformacion aparece para deformaciohes unitariacs menores.
Agimitmo. l0s aceros de alta resistencia experimenitan uJuna mehor
elonrazion antes de la fractura que los aceros de resistencias
curvas eafuerze-~deformacion en
Un riumo rapide dv

inferiores. For la goenelal, las
Tensicn ¥ Sompresion %e suponen jdenticas.

carga tvtiens e]l efecto de incrementar la resistencia de fluencia

del @cere. For eojemplo. pars un ritmo de deformacion unitaris

de DUlrseg. la refislehTla o la fluencia puede sumentar hastas

en un 14%. Fara carpas repetidas del mismo signo, el espécimen

Ee recupera a lo largo dé una tLravectoria paralela a la region

wlastica dnicial, v al recargarge =igucr la misma travectoria

lLiawmta la curva cniginad, pere pesiblemente  coti una  poguchidae

historezis v un efecus de endurecimicnte por deformacion

La curva de carpes Moncldanica preporcions Lna sdealizacion
Sl tabie fr l4 purve sHUGIVe LG TAPa SaTnas repeuldas aon el
s e aohion ana Calge aWial coh
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un valor que sea igusl al de la Enfuscas (wvmidn)
fluencia y que sea reversible, es

decir, que we¢ haga trabajar a -
wl espécimen tento a compresmion
a Lenzid =e obtisne una Dvln
wnitaris [ stommiia )

curva essfusrzo-deformacion como
la que me presenta en la figura
dal lasdo derecho. La cual muestra
que la curva esfusrzo-deformacién

se torna it lneal para cuando se tiena un esfusrzo mucho menor
a ésLo e le conoce coh el

que que el de la fluencia original,
nombre de efecto Bauschinger.

La deformacién previa afecta de manera importante el
Las curvas de carga reversible son
las cargas

comportamiente del acero.

importantes cuandoe se considera ol efecto de

s1smicags de gran intensidad sobre los miembroz. Es recomendable

la utilizacian de varillas corrugadas para el refue: To

principal en el disefio =ismico, va que sus caractearisticas de

adherencia son supariores.

For oLra parte, las CUrvas caractoristicas de

esfuerto~deformacion de Carga monotonica en tensish. para

diferentes a«ceros de alta resistencia que =me utilizan en las

conztrucclones de conereto presforsads, =S¢ muestran en la

siguiente figura:
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Los rasguz mas sobresalicntes de las cuwrvas  aone la
ausencia de una plataforma  horizontal de fluencia antes  del
andurecimiente por una elongacion altlma menor & la del acwro
de roefuerzo. Para lograr una ductilidad adecuada en ol disefio
s1smlco, e& importante que loa elongacian eon el momento de  las
Fractura no sea pequefia; una elongacion ualt.ima del! -2 parece
ser neocesaria. En curgas de tLension repetidas, on el rangoe
tnelastico, o presenta alguna histeresis “n la curya
carga~doescarga. El ancho de &%ta es mayor para deformaciones

uvhitarias mavores.

3.4 Muros de cortants de concreto refotrzado en los wdificlos:

3.4.1 Generalidades:

Lé proteccion contia ol dalic a los  elementos hnho
egtructurales que puaden proporcionar los muros de cortante de
concrato reforzado on edificlos sismo-resisteliles, os
actualmente muy reconocida. En un gran numerc de recientes
t.emblores se¢ ha dJdemostrado el buen comportamiento de los muros

de cortante bien disenados.

Algunos reglamentos requieren que las estructuras de muros
de cortante se disefien con mavor resistencia  ante cargas
iaterales, que los marcos durctiles de concreto reforzado gque
poseen caracteristicas simllares. Esta precaucian provience  dJde
la creencla de que los muros de cortante son inherentszmonte-
menoe ductiles v que, probablemente. sea el cortante e] modo
dominante de falls. Ue manera apropiada e¢)] mure de cortante
deberia deneminarse “mure estructural”. Ademas de las cargas
laterales, lox muros de cortante tamblén tienen que soportar

alguna carga gravitacional.

En las sigulentus seacciones, se anallzan tos principlos
quo pueden utilizarge para asegurar que los muros de cortante
tangan todas las " caracteristicas deseables de lae estructuras

ducliles =ismo-reslstentes.



3.4.2 Muros en voladizo, sin akerturas:

A pesar de Eu gran tamafio, la mayeria de lox muros
edificios de multiples pisos =on Jjo
puedan ser tratados como
No existe razén alguna gque
vayan de

en voladizo en lox
suficlentemente esbeltos para gque
miembroe estructurales ordinarios.
sugiera que en su comportamiento tales murcs no
acuerdo con Jog principios fundamentLales del concreto reforzZadoc

que &¢ han mencionado &n los subcapituloes anteriores. Un muro

de cortante que haya =ido colado in
gitu tendra una tendencla &  actuar
como una unidad integral, tal y <como
se muestra en la figura dod# a lado,
independientemente de la configuracién

L.LHIIIIH

de su seccién transversal. No se
recomiends Ja subdivision de dichos
muyros de cortante en elementos de
tableros de alma que o¢n algunas ocasiones se¢ ha
Se dobe inducir al disehador a Jas
real de conjunto de  Lowts

horde ¥ utjliza

4y en la practics jApOncsa.
Fiense &h Loephuthos de]l compertiamiento
el mure. La respuesSia cismica de un muro
voladizo tal v como el que se muestra en la figura de La pagira
la flexion. Las Conmlael el

de cortante en

anverior, debe extar gobernada por
nes que =e deben atribuir a lu posible articulacion plastica
en la base del mura, coma =e puede ver en la siguiente figura,

son las mmusmas que las de miembros
estructurales comunes. Debido a las
inversiones de migno en las cargas, las
secciones de Jos muros de gortante
hecasarjamente contiehen impartantos

Las

cantidades de acero en compresién.

cargas gcravitacionales producehn. por

lo general, una compresidn axial que es

menor que la requerida en la falla balunceada

considerablemente
ductilidad de curvastura

Je la  gecelon  Consesuentemente. la
dicponible en la seccidn epitica del muro, es normalments

amplin. Sin  embarge, el  factor
SUFvalure Jepehde dge la distribucion del refuerzo.

disponible de ductilidad de

i



En secciohes rectangulares e mak cohveniente distribuir

manera que el porcentaje de este

] refuerzo vertical, de tal
todo el

en el almas ®ea al minimo valor permixible de 025 , y
refuerzo adicional =6 concentre carca de Jog extremos de la

secclan de! mure. Como se muestra en las relaciones Ledricas

momento~curvatura de la wsiguiente figura, <¢eta digtribucion del

resultado wun  incremento eh la resistencia

acere tiene como
dieponible y en la ductilidad de curvatura.

Los patinos tambien aumentan la ductilidad de curvatura de

loe murog., Los estribos transversalog doben cslocarse on Jos

extremos de la seccidn del mure a una separacidh ne mayeor de
longitudinales, en !la posible

sols didmetros de las varillas
pandec del

=ona do articulacian pla=stica, pars evitar al

raefuerzo longitudinal.
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L.as secciones de muros de cortante s6n a menudo delgadas

v, por consigulente, bajo fluencia ciclica reversiblie exizte el

peligro de inestabilidad de Lla secciéh. El esposor “b" de los
muros de cortante rectangulares en adificios de varios pisos,
debe mer de por lo menos una décima parte de la altura “I* no

soportada de lor muros contre los entrepisos u otros soportes

laterales que scan ofeclivos, siem;;re que la deformacion

unitaria calculada de compresich en la
a menos gque esta fibra queds

sEvcclieon transversal en

la carga ultima exceda de 0.0015,
a una distancia moenor gque 2b o 0.2 lw horizontalmente desde al
borde en compresién. La siguiente figura muestra que el ezpesor
del muro masgs allsa de las smeccliones 1 y 2 hecesita =er revisado
en Jos casos de lag configuraciones de deformacién unitaria <ad
v £b), respoctivamehte. De ser hecesario, el espesor del murs
Fuede ihcrementarse, como Se muestra en (o), Alternativament s
pyveds wuministrarse un pequefic patin con un ancho minimo de

0.20 | como en (bl
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En secciones proviztas do patin, lax partes adyacontee del
muro = propaorcionasan mutuamente soporte lateral, Se
recomionda por 1o tanto que Ja Hmitacion de la esbeltez & un
valor de 010 1 &a apliqus » aguesllas porciones que pueden
ertar sujotas » deformaciones unitarias de compresitn en aNCeso
de DOMS5, y gque esxtén localizadas a una distancia mayor que b
de un murs Lransversal Por o_iernplo‘, el ecpesor dal area
sombresds del patin mostrado en la flgura (b)Y, necexitark cer
verificaia., La extensién vertical de la posibls articulacién
plastica; cercana a la base del mure de cortante en wvoladizo,
indicars la regiétn de! mismo, donde deberan setisfacerse oxtas
Umit.acionas de Lla esbeltoz.

En la actualidad ge reconoce que
por  regla general Lla rozistencia al
cortants® de los muros de cartante on

adlficios de varios pisog debe
determinarse on la misma forma que en

dambammms,

ias wvigaz=. En la zona de I porsible
articulacion plastica lax grietas
anchas da Slexion se combinan con las
grietas de Lension diagonal » cortante

e

comd¢ &¢ Muestra en ia figura ¥ despues

de unas cuantas inversionexs de s=igho de las cargas, a
contribucion de log mecanismor rexictentes al cortants, siempre
que no fe trate del refuerzo horizontal eon vl alme, disminuiria
Par lo tanto, el refusrzo eh &) alma en la zoha da la pogible
articulacisn plastica deberd proporcionarse pars s Lotaildad
de la fuerza cortante horizontal. L alturs de sste refusrzo &n
=) alma no debe tamarss con un vajor manor gue 1.5 bw,

En muros de cortante an voladizo, ia fuerza lateral
evquivalentes wzpecificadm por los re:fnmon!.ns, por lo geharal no
proporciona  una protecclon satisfactoria conira unn falla por
eortanie duyrante uhs excitacién sovera, cuandc ®e demarrolla 1a
resirtencia maxdma » la flexdion en la base del maro, Durante

ciervas combinusciones de lox modos de vihrazidn, la linea de
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aockén de Ia resititanis de las fusrzas laterales de inercia,
localizads & "hv” a partir de la base del muro, oo se puede
apreciar en la primeara figurs de la pagina 20, pueds smer menor
que ls obtenida oon Llas distribuciones de Ccargsa uURUBLMERLE
prescritas por low reglamentos. Exto quiere declr que “hv™
podra ser mucho menor gqus e dos tercios de la altura 4ol mure
que e asigna a s acowtumbrada carga triangular invertids En
consscushcia, puedsn generarse fuerzas coriantegs considerable-
mante mayorss cuando -.eh la b se d rolles  totsl Le Im
capacidad de resistir momento.

Existen dows .por.—lblu witios en donds pusde ocurrir la
falia por cortante deslizante en lJos muros de cortante en
voladizo. ‘Uno de ellor esx la junta horizontal de construccion
que e& sFensible a la  calidad de 1a preparacion  de ta
superficle. £l otro ¢ la 2Zona de articulacion plastica, que
ugualmente ge¢ ancuentra inmediatamente per encima del nivel de
la cimentacion. El fenamenc de deslizwmiento & lo large do las
grievas anchins de flexion quea CT ULl vodo al peralte,
especialmente cuande la compresion awxial producida por las
cargas grawvitacionales en el mure es peguefa, es similar a la
que =€ encuenira en las zZonas de articulaciones plasticaz en

las vigas. come se puede observar en la siguiente figura C(ad.

1Ll o
El deslizamiento a lo largo de uyna Jjunia de construccion,
mostrada en 1la fipura () d¢ la  parte cuperior, v que a menudo
s+ aobserva en log Ruros de cortante dalades per tLemblores,
puede evitarse £1 eh concordancia con #1 concepLe de cortante
o1 fricoith Se [roporcions un rofuerEe VerLifal oproplads en

e Ja s et Ul o nars. it el gt aete fe SUTUTUSTIAar vt e
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con la carga gravitaclional minima disponible, ls fuerza
nacesaria de =sujecién "NrfY. Puede obtenerse la resistencla
necesaria al cortante, wi e da el refuerzo vertical a través
da !a junta, de acusrdoc con:

N AR
x
Ag ry

Avli = vu —- 0865 = 0.002% Ag

Avl = profuerzo vertical a través de la junta.

vy @« pzfuerzo cortante horizontal nominal
calculado.

N = carga avial de compresion minlma que
actiua gobre sl muro.

Ag * area de concraeto de la meccioh de muro.

Este acero debe proporcionarsie entre el refuerzo principal
por flexén que- normalmente estad situado en los bordes extremos
o en los patines de la seccion del muro. La respuesta
inelastica de los meocanismos asoclados con el cortante
deslizante indica una perdida drastica de la rigidez y la
resistencia ante la acclén de cargas ciclicas. Por ello, el
dexlizamlento por cortanie debe considerarse como un mecanismo
disipador de la energia inaproplado aen las estructuras
sismo-rexistenteoes. Al detallar las =ecciones de muros de
cortante, debe prestarse atencién al refuerzo transversal en
aquellas zZzonas en lag cuales la deformaciéen unitaria de
compreeidn calculada en el concreto, exceda de 00015 , cobh el
abjete de garantizar de que rnw =« vaya a pandear el refuerzo
vertical =#n e mure, El dlametre de los  estribes gque sea
utilizen para este proposito no debe £e1r menor que un cuarto
del diametro de las varlllas del refuerzo principal. ademas de
nue dichos estribos deben teher una separacion no mayvor que
meis veces el diametyroe de las varillags principales. Cuanda o
profundidad del eje neuiro enh !a seccion Jde un mure del que =se
espera una ductilidad de desplazamiento de 1. exceda de 015 Iw

la ductilidad de curvatura requerida se alcanzara cuando la
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deformacion unitaria eh comprecion del concrelo exceda de 0003
For lo Ltanto, en taleg gasos, como e requlere para lac
columnag, debera colocaree refuerto especial confipanie en el
area del mure en que la deformaclon unitaria de compresion
calculada al levarse a cabo en una forma total la resistencias

& la flexdén,onceda de valor de D.O0IS

3.4.3 Muros de poca alturar

En edificios de poca aluura, la altura de un muaro de
cortante puede ser menor que su Jongitud, Tales muros no pucden
diseharse con Jas tLecnicas acostumbradas de la  tesria del
cancreto reforzado, Sin embargo, deblde a que la carga sismica
en este tLipo de muros muy pocas veces resulta critica, un
disehe aproximado que garantice cierta ductilidad generalmente
et suficiente. La resistencia de muchos nmuros de cortante e
poca  altura esta lmitada por la capacidad de lag
cimentaciones de resigtir los momentos de volleo, En  tales
cagee, &l resultado es uns estructura oscilante ¥ la ductilidad

¢ presenla en farma irrevelante.

Despues de que aparace el agrletamiento disagzonal, el
cartante horizontal introducido en la parte suparior de un
voladizoe de poca altura. necesita descomponerse en fuerzas de
compresion diagonal v otras de tension vertical, como se puede

ver eon la figura siguiente:

L(7]

T

La tesisiencia al cortante de muros de cortante de poea altura



De éela manera, ol refuesrzo vertical por flaxlon
distribuido en forma wvertical permite por otro lade que el
Cortante sSe tranEmita a Lla cimentacion, lo anlorior se puecde
observar en la condicien de equilibrico del cuerpe lbre 2 de la
misma figura; ¥ =l el campo de compresiéon diagonal no encuentra
un apoyo en el nivel de la cimentacién, comoe €e ocbsava an el
cuerpo Hbre Lriangular 1, e requlnre‘ una cantidad igual de
refuntrze horizontal por cortante. PFor congsigulente, la figura
anterior mucgtra que para un mure de¢ cortante bajo, B
requaeririd  uha mala  de  acero de  igual  Area en ambas
direcciones, 1 de munera conservadora So sSupone un campo  dé
compresién que actus a 45 . La registencla a flexiéon en la hasze
se dabe ovaluar culdadosamente, Ltomando en cuenta la
cohtribucion de tLodas lasx varillag verticales, para asegurarse
que as posible proporcionar ta resistencia al cortante
requerida; por lo que se podran hacer ductiles la mayoria de

los mures de cortante bajes v asi evitar una falla fragll.

A.4.4 Muyros ascoplados:

En un muroe rectangular en voladizo. a1l esfuerzo coriante
misdine se induce & lo largo de la fibra en el eje noutre de
Loda la altura del murp, por lo que =i esFua flbra o una cersena
#= potenciaimente deébil, como puede ser ! caso en la
tonstruccion de tableros prefabricados, podia ocurrir una falla
Por cortante deslizante, coms se puede ver eaen la figura <&

sjguiente:

il
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Sin smbargo, si se pudisra hacer dictil a este mecaniamo
da falla, y hacer también que dé ciclom histerdticom estables
bajo carga con inversiores de xlgno, se podré usar como un
mecaniamo convenients dimipador de ensrgia an una estructura
sismo-resistente, la figura <b> nos muestra un esquivalente de
diche sicstema, s cual {lustra que «! momento de voltso total
Mo ge rosiste en la siguiente forma:

Mo = ML+ M2 + TL

dorde “T" ez Lla acumulacidn de fuerzas cortantes en el sigtema
d¢ acoplamiente entre lom dos muros. El potencial de esta
optructura, caomo una eficlente construccidn siemo-resistents,
ssria enorme para disipar esnergila, cuando fusra hnhecesaris,
dentro del sistema de tranaferencia del! cortants por toda la
altura de la estrustura. Lo anterior seria adicional a la
energia disipada en la articulacion plasticea en la bame de cada
muro. Moediante una seleccién adecuadsa de lag rigidoces
relativas ¥ de las registencias, ag poeible rasforZar lom
diferentes componentes de los muros, de tal manera gque bajo
carga eRtatica mondtones =e desarrolle la resistencia del
sistema de acoplamiento antes dol principlo de la fluencia en
la base de los turos. Por tanto, eh comparacith con los muros
en voladizo, lo8 muros de cortante acoplados ofrecen mas de uha
lnea de defensa cuando se requiere disipar energia. La
dispersién de los mecanismus dJdisipadores Jde energia resultara
probablemente. en un mejor control del dafo estructural. Los
estudios han indicado qua en los muros asl dischados. durante
una excltacion sismica severa, la fluancia extoensa g confina
mayormente al sistema de acoplamiento, @l cual es mas Tracll de

reparar que las bases de los muros.

En la practica la trangferaencia de corvante de un mura al
otro, of proporcionada por vigas digcretas que¢ se forman entre
lags aberturaz y quea estan dispuestaz en una o mas hileras
verticales, como wme muesira en la figura <c? de la pagina

anterlor. Fara que un muro de cortante accoplade sca eficlonte,
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las rigideces de las vigas deben seleccionarte de tal modo que:

2z
TL > ~— Mo
3

Esto por lo general involucra el uso de vigas de
acoplamiento cortas y relstivamente peraltadas, en las que ol
dusarrollo de la resistencia a la flexon esta asofiade con
fuerzas cortantes gu pueden tresaliar lo suficientrmente
grandes para destruir lag vigas an  Lension disgonal. Si al
cortante es resistido Lotalinente por ezstribos verticales, pucde
presentarse una falla por cortante deslizante a lo largo de un
plan® vertical an vozx de una falla por Lension diagonal,
después de wunas cuantas incursiones ciclicas en el rangoe
inelastico de la respucsta. La mejor forma de evitar una falla
por cortante deslizante «h las vigans de oscoplamiento, &5 usando
refuerzo diagonal en  wvex del horizontal por flexion y el

vertical por cortante comun, como £e¢ ve on la figura siguiente;

Tapira’ ot 174" ar — ety a—
- iameler sencnada Ry, e, a7
——— T ezeiumornuperd o . - .
H — :‘;"‘ Ly soagelid ) o : IR -~
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<« tentoovee. T adim ¥y
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Estas vigaz han demostrado wser verdaderamente ductiles;
una incureidén mas alla do fluencia en cada una de lasg dos
direcciones do la carga, jlas fuerzas de flaxion y de cortants
mon transferidas por el acero dJdagonal, en tLanto que ol
concrelo propociona rpigidez a 1 flexion y, per consiguiente,
mEccura la estabilidad lateral Los snsayes hah demostrado gue
un muro d4¢ cortante acoplado con vigas de acoplamiento con
refuerzo  en  disgonal, proporcionads de  tal forms que Lla

fluenzia en lus wvigas comicnce anvers que la de laxr bases del
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Muro, posee una capacidad para disipar energia mucho mayor dque
la de un muro que contenga vigar de acoplamiento reforzadas en
forma comun. Mas aun, dichos muros de cortante acoplados
muest.ran una menor degradacién de la rigidez y un menor dafic
visible para el mismo desplazamiento lateral For le tanto,
puedes considerarse que los muros de cortante acoplados poseon
todas las caracLeristicas deseables de uns estructura

sismo-resietente eficiente.

[LECEY-N 3Ty
e v 1% dom

Relacones 1ipecis de INEIMGON Cargs ariak momenic pars s srtaon de un muto g¢
£olanie ¢n {0t dr ¢anal oo tefurtto verucal duinburo wnicrmemanis
En los nicleos que contienen fosos de escaleres Yy
slevadorss an los edifjicios de maltiples pisos, podran
acoplarse muros de diferentes configuraclones, como e jemplo
tipico d¢ una seccién en cajén perforads por dos hileras de
absrturas, puede mencicnarse al acoplamiento de dos sccciones
en forma de canal La svaluscion del comportamishto de dichos
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murcos se pusds llevar a cabo con la ayuda de diogramas de
interaccion, como el que me muesatra eon la piégina anterior,

El momento positive se refisre a la carga que produce
compresién en ¢l extremo de los patines del muro. Dicho
diagrama, que musstra la posicién del eje neutro ¢ cflw ), e
util también cuandc ss deben daterminar las regiores de la
maccién del murc donde pudiece requerirse refuerzo de
confinamients. Dabe hacerse notar gque para memento positive con
aslo une pequefia compresién axial, la relacidn ¢ c”lw >, e=
relativamsnte alta y por lo tanto, la ductilidad por curvatura
dizponible en la sSeccién del muro es pequefia. Sin embargo, para
que sxista euste momenta, el mistema de acoplamiento tLendra que
tranemitir una gran tenmidn axial y  édsta aumentara la’
ductilidad por curvalura de (7Y seccidn eritica. Por al
contrario, como ae pueda obServar, para momanilo® negativos, el
mure presenta una capcaldad para poder acomodar una fuerzas
congiderahle de compresisn axial al mismo tiempo que poses unae
amplia ductilidad de curvatura.
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CAPITULO v

ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

4.1 Ganeralidades:

La mampostertia estructural presenta germraimente un
comportamiente ineficlente ante cargss sismicam, aungue Ia
razén de la falts de confianza de loa ingenieros sstructuristas
para con este matarial se debe, principaiments, a un
comportamiento ineficiente de las esstructuras de mamposteria no
reforzadas o deficlentemente reforzadas. A posar de este
comportamiento relativamente deficiente de la mamposteria en
tamblores recianteosn, lag estructuras de mampostaria con
dimensionoes considerables, me puedsn diseflar para tenar un
comportamiento adecuado ante tomblores severcs, slompre vy
cuahds se wsigan culdadosamente lom requisitos de disefc v
detallado. Lom temblores tienan la tendencia a poner en
evidencla las conexiones déblles que existen un ke gistemas
estructurales, y concentrar ahi el dafin. En virtud de la forma
de construccién, la mamposteria tione un mayor numerce deo
posibles conexiones deébiles que otros materiales, ademas se
debe tomar en cuenla que como la mamposterio es un material
comparativamenta fragil, por lo general os nocesmaric disefiar
para mayores fuerzas sismicas que las que son apropladas para
otros materiales, La mamposteria incluye una amplia gama de
materiales como lo son:

= arcillas.
- concEreLo,
~ e3quletos.
= piledra.

= pizarpras.

ast como diversas formas coustructivas, desde los bloques de
pledra  apilados sin ligarlos con mortero, #n que la resistencia

a las fuerzas laturales s=e¢ proporcionan tan solo mediante la

estabilidad deblda a la gravedad y a la fricecion hasta los
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muros de mamposteria culdedosamenie detalladow y disefados para

responder de manera dictil ante los glsmos.

4.2 Sistemas swtructurales a base de¢ muros de mamposteria:

Existen difersntes gmictemas estruclurales a base de muros
de mamposteria, los cuales dependiendo de sus caracteristicas
pueden seor de diferentes Lipos, como los gque se mencionanh a
continuacian:

421 Muros diafragma:

Extos mon los que sme encuentran rodeadom por las
vigas y columnas de un marco estructural al que proporcionan
rigldez ante cargas laterales. La unién entre e marco y el
muro diafragma deberd evitar la poslbilidad de voltoo del muro
parpamdicularmente a =9 plance ¥y las coelumnas del marco deberan
ser capaces de resistir, cada una, en una longitud Igual a una
cuarta parte de gu altura medida a partir del pafo de la viga,
una fuerza <ortante lgual a la mitad de la carga lateral que
actua =obre %l tablero.

4.2.2 Muros confinados:

Se cenoce como muros confinados a loes que estan
reforzados con castilos y dalas gque cumplen con los requisitos
miguientes: los castillogs o dalas tendran como dimensién minima
el easpesor del mure. El concrete tendra una resistencia a
compreRgion f'c hoe menor de iS0 kc/cm‘. y el refusabzo
longitudinal estara formado por lo menos de tLres barras, Guya
area total no =mera inferlor a 0.2 f('crs/fy por al area del
castillo y estara anclade en los elementes que limitan al muro
de manpera que pueda desarrollar su esfuerzo de fluencia. El
area del refuerzo transversal ho sora inferior a

1000 s
area de refusrzo Lransvetrsal > —m——
fv dc

donde “&“ es la separaciénh de los estribos + “de™ el peralte

del castillo. La sgeparacion de loe emiribios no excodera de
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18 de ni de 20 centimetrom; wsxistiran castilios por lo menpos
on log oxtremos de lorR muroe y en puntom intermadiogs del muro a
una Separacidén ho mayor a una vez y medla de su altura, slempre
y cuando dicha separacién no Sea mayor & 4.00 metros.

Exigtira una dala en todse extremo horizontal del muro, =
menos que este altimo esté ligadc a un elemanto de concreto
reforzado de por o mencs 15 centimelrce de peaeralto, Ademas
axiatiran dalss en ¢l interior del muroe & una separacion no
mayor de 3.00 metrom. Existiran elemantos de refuerzo con las
misrmas caracteristicas que las dalas y castilles en el
Perimetro de todo huece cuya dimensién exceda ds la cuarta
parte da la longitud del muroe en la migma direccitn La
relacion da altura-espaescr del muro no excedera de 30,

Podra incrementarse la rasistencia a fuerza cortante de
murog confinados, de acuerdo con lo establecide en 1 incligo
453.2 , cuande se goloque rTefuerzo horizental en las  juntas
con lam cuantiazs minimas especificadas en dicha seccidn y gque
cumpla con log requisitos de =meparacién maxima y de detallado
egpecificados para mures reforzados intericrmente on Ia
seccién 423 , dichoe refuerzo horizontal debera estar anclade
a los castillos extremos y a los castillog interjores.

4.2.3 Muros reforzados interiormonte:

Estos son muros reforzados con malla o barras
corrugadas de acero, horizontales vy verticales, c<colocadas en
loe huecos de las piezas, en ductos o en las Jjuntas. Fara gque
un muro pusda considerarme como reforzado debera cumplir por lo

manos con loe sigulentes requisiteos. La suma de la cuantia de

refuarzo horizontal "“ph". y la de refusrzo vertical “pv", no
seréd menor que 0.002 y ninguna de las dos cuantias sera menor
que 00007 . Las cuantias de refuerzo descritas anteriormante

50 calculan mediante:
ph = Agsh v =5 L
pv = Asv ~ t L
donde:
= —-=--> as la separacion,

L ====> as ol espeszor del mure.
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L ==-—> o= la longltud dal) muro.
Ash ====> a8 &l refuerzo harizontal,
Asv ====> of al Area total de refuerzo

colocado verticalmente,

Cuando =S emploé acoro do rafusrzo de fluencia
especificado mayor de 4200 I:clcrn.. lag cuantias de refuerzo
mencicnadas en <4wte parrafo podran reducirse multiplicandolas
por un factor que e jgual a 4200-fy. Todo espacic que conteahga
uyna barra de refuorzo vertical debera terer una distancia libre
minima enLtre ¢l refuerzo y las parsdec de la plioza igual a la
mitad de] diametro de la barra y debera zer rellohado a todo io
largo con morterc o concreto. La distancia minima lbre entre
una barra de refuerzo horizontal y <l exterior del mura sera Jde
15 cmm. o una vez el diametro de 1la barra, la que resulte
mayor. El refuerzo horizontal debera estar ombebido en toda =su
longitud en mortero o concreto.

Parm el colado de los huecos donde se aloja el refuerzo
vertical podra emplearse al miEmo mortero que = usa para pegar
las plezas, o un concreto de alte revenimiento, con agregado
maximoe de 1.00 cm., ¥ una rosistencia a la compresien no mehor
de 75 kgrem®., El hueco de las plezas Lendra una dimensidn
minima mayor de S00 cms, ¥y un &rea no mgnor de 30 cms. Debara
celocarse por lo menos una barra No3 de grade 42, o refuerzs
de otrag caracteristicas con resisrtencia a tensién equivalente,
en dos huecos consecutivos enh todo extremc de mureos., on lag
intersecciones ohtre muros o & cada 300 metras. El refuerzo
vertical en el interior del mure no tendra una soparacién mayor
de &6 veces @l espesor del mismo, ni mayor de BO cms, Cuando los
mUuros transversales [leguen a tope, =inh trasiape de plezas,
sera necosaric unirlos mediante dispositivos gue aseguren la
continuidad de la estructura.

El refuerzo horizontal debe mer continus y =in Lrazlape en
la longitud del mure ¥y anclado en =sus extremos. Se deberan
cumplir los mismoz requigitos de anclaje Jue para concreto
reforsado, Debera huaber refucsrzo consjstente en una barra Nod

de grado Jd2, o can resistencia a tensiden aoguivalente,
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alrededor de toda abertura cuyva dimensién excoda do 4000 cms.,
en cualquier direccién. La reolacidén de altura-egposor de estos
muros no geréd wuperior a 30, Debera haber uha supervieion
continua en la obra gque atsegure que #] refuerzo oste colocado
de acuerdo con lo indicado en planos y gque Jos huecos eh gque Be

alo ja e] refuerzo sean coladoz completamente,

424 Muros no reforzados:
Sc consideraran com® mures no reforzados aquellos
que no tengan el refuerzo necesario para ser incluldes en

alguna de laz Lres categorinss anltes mencicnadas,
4.3 Matodas construclivos:

En mushazs de s caractarigticas, eal dicethico de lag
estrusturas de mampogteria reforzada puede hocerse de la micma
forma que el de las de concreto reforzado El comportamiento
fundamental de la mamposteria y del concreve baio carga axial
es similar, ya gue ambcs gon relalivamente resistantes a la
compresion vy débiles en Lensién y, por lo tanto, el refusrzo
para flexén v corvante desempefla ol mismc peapel en los dos
materinies. Sin embargo, existen suficientcs diferencias en =l
comportamiento, gque hacen necesarico uns esxamen cuidadoso de lag
propiedades dal material de la mamposteria. Estas diferenclas
se deben en parte a los diglintos materiales componontes  y, en
parwe, & log diferentes metodos de construccion Lag dos formas
principales que e utilizan en la construccion con mamposteria
refarzads Son Llas que Se mueetran on ls» gsiguwents figura

)

Formas de corepucass de mampowrrtie o Mam e s 1efprmads icloa e moise,
rorarpeners selontedz £ Vrulades hueias tn har gur G4 wan Er enttemos calearm)
A0S FAZA aML Vg as B TrADE
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La mamposteria reforzada rellena de mortero como se
flustra en \la figura ad. consta de dog membranas o paredes de
tadrilla o blogque de concrets, noermalnente =éldo, separadasg
por uhk cavidad en la gque se coloca el refuerzo vertical y
horizontal, ¥ sSs rellena con mortero mientras se levantan las
paredes Estos son normalmente tienen de 5 a 10 centimetroms das
aspeaor, ¥ la cavidad para el relens doe mortéerc em de & a 10
cantimeatires de ancho, La mampogsteria reforzaeda a bass ds
unidades huecas como =me {lumtra en Ia figura <b>, =me construye
con unidades de concreto o ladrillo, que contienen cavidades o
coldas Internas verticalas; algunas de las cualas, o todas
contienen refuerzo vertical y s¢ rellenan con mortere, El
tamafio ¥ la forma de las unidadeos varia considerablements vy,
por lo general, los ecpefores varian entre (0 y 30 centimatros.
Otras formas estruclurales frecuentes incluyen loms tablercs de
mamposteria para relleno, en las estructuras a base de marcos
de concroto reforzado o de acereo ostructural; asi como un
mét.odo modificado de cometruccién de rellano, que consiste en
columnas periféricas y vigas de onlace de mamposteria reforzada

con mamposateria no reforzada como rellena.

Para conatruir sELructuras resigtentem FY siasmo, lom
blioques o ladrillos on las diferentes formas de construccién de
mamposteria, deberan hacerze con Juntas corridas. La
colocacién en hileras verticales =sin entrelazado de las plezas,
que puede resultar atractivo desde el punto de vista
arquitecténico, crea planos veriicales debiles especialmente en
la mamposteria reforzada a base de unidades huecas, construlda
con unidades de ambos extremos cerradoes.

La capacidad al cortante se puede reducir wvirtualmonte a
cero, pues la pared Jevantada sin entrelazar, durante los
temblores e comporla como una serie de voladizos
independientes, con secclones de wuna unidad; por o que =ze
debeora avitalr la construccidn zin entpelazar las plazas,
excepte en los extremos del muro, o cuando se requleren juntas
pars control de movimientos, © odando los cortantes sismicos
sSean pequefos.
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La mamposteria reforzada con reldonc de mortere tione la

ventain de dar al dizehMador mayor lbertad en s cseleccién de

loe anchos del murc ¥ en la localizacién del refuerzo vertical

¥y horizontal. Sin embargo, el mxleo pare recibir el mortero

gonerslmante constituye una porcion mis pequefia del area total
de la mecclon del mure, que aen las uhidades de mamposteria con

cortante, ademias es una forma de conetruccidén que requiere un

trabajo mas intenso.

En la mamposteria reforzads mediante unidades huecaz deben
preferirse lag unidades de sesytremos abiertos respsclo a las
unidades estandar, -n virtud e
inadecuadas, tanto dosde ¢l punto de vista de resistencia como
de impermeabltidad de las juntas da cabecera vartical, relenaz
con mortero, que pasan por todo el espesor del muro.

lag caracteristicas

El refuerzo horizontal se coloca en las trabes de enlace,
gque conilsle en unidades estandar o de extremo abiarto, sn lag
qua las almas han £ido rebajadas aproximadamente hasia la mitad
de Ia altura, permitiende ast que la varilla horizontal
coloque lejos del plano débil de la junta horizontal

Las unidades para las trabes de ehlace se pueden colocar
invertidas o¢h la hilada inferior para facilitar la

morterc gque se haya coldo antes de vacliar el

Umpieza del
relenc de
mortero. En genaeral, los muros sujetos a fuerzas laterales en
=y plano bajo cargas sicgmicas, debesn Lener todas =Bus celdan

rellenags con mortaero, vya =Sea que Ccontengan o no refuerzo

vertical, esto ex necesaric deblds a g reducida e Impredecible
resistencia al cortante de law porciones no rellenas del muro,
y es deseabls tamplén por laz dificuitades cdonstructivas en la
colocacién del refuerzo horizontal cuando algunas de las celdas
no hayan sido rellanadas; puede habet algunas excepciones
Cuando los mMuros esLén sujoLos solamente a calgas superficiales
¥y en muros de cortante sujetos a
pequeios,

esfuerzos ceortantes muy
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4.4 Camportamients de los materiales constitutivos:

4.4.1 Caractericticas esfuerzo~deformacién unitaria en
compresidn:

En el presente capitulo, el ostudio se enfocaré al

Adlsefo de lak estrucLuras 9 mamposterta reforzads, l» cual

consls da cuatro mataeriales indepondientes antre -4

requiriépdose gque acLuen on  wna forma  combinada, <dalos

materialeos son
1 unidades de ladrille o de cancresto,
2) morterc de rellono.

3% mortaro de lga.
4) acero de refuerzo,

Las caracteristicas en compresién del conjunto con bame an
lag resistencias y modulos de slasticidad de
consbitulives =on dificlles de pradecir,
puesden predecir Cacilmente

low materialss
agt como  tampoco Se
las propledades del concrete =
partir de Jos médulos de elasticidad y de las resistencias
individuales del agregado y de la pasta de cemento.

A2 La resistencia en compresion para las unidades,
unidades da ladriila o de concrets se determinarks de
acuerdo con ol ensaye especificado en la norma NOM  Cas.
Para al digselNo se emplears un valor de la
{f'pd medida sabre el area brutao,

ya sean

resistencia
que se determinara come
por el ¢8X de las plezas

resistencia de disefia el
valor minimo garantizade por el fabricantie,

=e Lengs ovidencia ¥y cumpla con

el quo es alcanzado por o menos
producidas, Se podra tomar comoe

cuande de &d=le

o antoriar; de lo
contrario la resistencia de digelic se determinard con baso

on la informacion eatadistica existente sohre &l produscto
o cusetidtn o a partir de muestreos de la produccion de la
pieza misma. En éste ultimo casc
muestras de diez piezas cadae uns, de lotes Nferentes de
la preduccién. las 30 plexzanm a5 oblonidas re ensayaran
con @l procedimiento especificado ean la

Bw obLendran tres

hormas C36 v la
rosistencia de dizefic ss caloulara de la sigulente forma:
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e

'p

1 + 25 cp

donde:: fp -=--> es el promedioco do las resistancias ‘en
compresian de las plezas ensayadas.

es el coeficiente de variacién de la
rasistencia de las plezas enzayadas,
pero ®u valor no - sae tomariéd mehor que
026G para plezas provanientes da
plantas mecanizadas con coentrol  de
calidad de la resistoncia, que G630
para plozas de fabricacién mecanizada
&in control de calidad de
resistencia, y que 035 para plezas
de produccidén artesanal,

cp ==m=d

B> Los mortoros ublillzados en oelementos estructurales

mamposteria deberdn cumplr con los requisitos siguientoes:

- Su rnsis'iehcla en compresién sora por lo menog de
40 kgscm'.

La relacién volumétrica antre la arena y la suma
de cementantes se encontrard entre 225 y 3.

La reziztencia se determinara segun
ficado en la norma NOM C 61,

Se ampleara la minima cantidad de agua que dé&
como resultado un mortero facilmente Lrabajable.

1o especi~

La tabla que se muestra a continuacién presenta las

caracteristicas de proporcichamientoz recomendables.

PROPORCIONAMLENTOS, EN VOLUMEN, RECOMENDADOS
PARA MORTERO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
TIPO |PARTES| PARTES PARTES PARTES DE A- VALOR TIPICO
DE DE DE DE ARENA, MEDI- DE LA RESIS-
MOR- |[CEMEN~- | CEMENTO CAL. DA EN ESTADO TENCIA NOMI-
TERO [TO. DE ALBA SUELTO. NAL EN COM-
HILERIA PRESION.
1 1 — 0 a 174 No debe de 125 kg/cm’.
. sEer menor 2
1 1 0 a 172 - a 2.25, ni 125 hgrsom',
mayor a 2
11 1 - 174 a 172 3.0 wveces 75 kgsom”.
ia suma de
1 1 172 a i - comantantes 75 kgsem’.
+n cuanio a
13 1 --- 172 4 574 el volumen. 40 kgsem”,
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€y El roefuerzo que =e emplee eon caatillos., dalas y 0
alementos que sean colocados en el interior del muro,
estara constituidoe por barras corragadas que cumplan las
especificaciones NOM P66 y B294, por malla de aceroc que
cumpla con La especificaclén D200 o por alambres
corrugados laminados en fric que cumnplan con la norma BY2.
Se admitira el ueo de barraas licas unicamente en astyribos.,
an mallag electrosoldadas o en conectores. Como esfuerzo
de disefio (fy> e® considerara a] de fluencia garantizado
por wl fabrlicante.

Lax unidades de ladrillo pucden tLener reslstenclas a Ia
compresion mayores que 60 Mpa, y on general muestran un modo de
falla extremadamente fragit d & de al ar el esfuerzo

maximo. Un comportamiento similar aunque con eaesfuerzos de
aplagstamishto mas pequefios y una falla un paco mas  ductll,
rosulta de log anszayes a compresion &n unidades de mamposteria
de concreto. El mortero posoe un médulo de elasticidad y una
resistencia ultima a la compresidn mar bajos dque los del
ladrille o del concreto, paro hay wuna porcion de la curva
relativamente plana on la rama descandente. Lags curvas
eafuerzo~deformacién unitarias de lom prizsmaz, tienden a ser

intermodias enire lax de los materiales constitutiveos.

Low esfuerzos de aplastamiento exceden a los del mortero.
la conexion mas débil, y la porcion deacendente de la curva es
mas plana y =me prolonga mas que la de las unidades de
mamposteria de ladrillo o de concreto, Los ensaves en prismas
rellenos con mortero, indican una modificacion de la curva
asfuerzo~deformacion unitaria, ale jandose del comportamiento
fragil de la unidad.

La figura siguiente muestra lag curvas caracturisticas de
vefuerzo-deformacion unitaria, de prigmas que contienen cdando
menos tres hiladas de unidades de ladrille solide o de
cancrelo, =sujotns a compresion axial, e Incluyen las curvas

osfuerzo-deformacian unitaria de los materiale=s constitutivoes.
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44,2 Mecanismo de falla baio carga monoaxial:
l.a falla bajo comprecion monoaxial de los prismas Jde

2 o mas hiladas, casi siempre seo inicia con un agrietamiento
vertical de vension en la unidad relativamente mas resisientas
de¢ mamposteria de ladrillo © de congrete en vezr de un
aplastamiento apreciable del mortero o lechada max débiles.

£l compertamjonto anterior es conrecuencia del menor
module de elasticidad 3 resisvencia al aplastamiento del
morvers y del rapide incremonto en ls ralscion de FPoisson dal
mortero, al acercarses &l esfuerzoe de aplastamiento, c<como =se
pusde ver en Ia figura {a) siguicnte:
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St el morterco pudiera deformarse con lbertad, =su
deformacién lateral, como resultado de la combinacién de lom

afecton antes mencionados, excaderis a a des la unidad de
ladrillo o de concreto,’

La friccién y la compatibilidad de deformaciones obligan =
ques Kean Iiguales tante las deformaciohes Ilaterales esn el
mortero como las plezas, induclendo un alts valor de compresion

lateral en ¢l mortere, y tenmién lateral eon s unidad de
ladrille o de Lo,

mortero; debido a qus el

pecialmeante cerca de la capa dJde
mortero as efectivo en compremisn
triaxial, el emfuerzo de aplastamiento del prisma excede al del
mortero no confinado. Al aproximarse la carga a la resistencla
de aplastamientc del mortero, aumenta rapidaments la tensitn
lateral an las unidades d¢ la mamposteria y, como conlSscusncia,
me lncrementa la relacién de Poisson (fig.¢bl), y finalments =e
excede la resistencia a tenslén bilaxial de la unidad, dando
como resultade un agrietamlento vertical que sme inicla cerca de
i capa de mortero [fig.CcI) La falln podria ocurrir
inmediatamente, de forma explosiva, debido a ila reducclén
repentina del confinamiento lateral del mortero, o gradualmente
formandogse un mayver numero de gristas verticales.

La resigstencia al aplastamiento de la mamposteria ¢ 'm 2,
depande do diversas varlables gque son dificiles de medir,
incluyendo la resigtoncla a tension biaxial del ladrilloc, y ol
grado de Im no uniformidad del esfuerzo normal dentro del
prisma, por lo que es conveniente medir dicha resistencia
directamente a partir de los ensayos en los prismam.

4.4.2.1 Procedimientos para ol calculo de la resistencia a
comproesion
Law Normas Técnicas Complementarias
para el bDigefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria
estipulan que la resigtencia dJde disefic en ¢ompresion de la
mamposteria ¢ [’'m ) sobre area bruta. sf determinara con
alguno de los procedimiontos sigulentes:
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Ehsaves dJe pilas colmtrmdas Gob las pleZoan O I00ELeE A ler
Se emplearan on 1l b
Las pilas estardan formiadas pot

Lex meus con LS plerizas subreptestas, Ll veelascinn

altypracespesor de la ptla estara compremedida entee v 53
las  pllas ge  ensavaran a  la edad Jde 24 dias. Para sl
alinacanAamiontao de s  wspoecimeles.  SU Cabwosado v el
procedimiento de S AVEe sSe SEEI wh 1o fvdas Swilly
aplicables, las normas que pigen para ol éhsave a compresion
de  cliindi-os  de  concrete  (NOM  c83y. El esfustzo medlio
etr.anido. caloculado sabte ol Al bruta, B COrreslita

multiplicandolo por los factores do la tabla sigtlente:

FACTORES CORRECTIVOS PARA LAS RESISTENCIAS LE :
PILAS CON DIFERENTES RELACIONES DE ESHELTEZ .

Relacién de esbeltoz de la plla 2 3 4 ‘ 5
FacLor correctivo 075 0.90 1.00 i 1.05 s

Para esbelteces intermedias =e interpolara linealmaente.

La resistencia de disefic =e calculara como:

fm
‘m =
t + 25 cm
donde: fm =-==> ez el promedio de la recistencia deo
ise pilas ensayadans, corregida por
asboltaz,

cm ====3 aa el coeficlente de variacién de Lla
roegistencia de las plias ensayadas,
que an ningun caso me tomara inferior
a un valor de 04500 .

La determinacion 2¢ hard on un minimoe 46 nueve pllas
construldaxs con plezas provenientes de por lo menos Lres
loten diferentes del mizmo producto. :



Py A partirr de la resistencia de dimelio Jdoe las piozas v oe-)

molbego:

1. FPara bLloques v tabiques de concreto ol urue rrelacivn
de altura & SPeSOr N0 Menor gque un madio, v can un
valor de 'p = 200 Lg/cma. la resjsuuncia Jde disaolio
& comprasion S0t las que indjca ta tabila 1
Flgulente, =i se camprueba que las plozas vy el
martero cumplen con los requisitos de calidad
espociticados en  las  puntes 441 A v 344 B

raspectivamenta,

2~ Para piezas de barro ¥y olLros materlales, oxcepto
concreto, <on una realacion altura a espesor no menar
que un medio, la resistencia de diseflo a compresian
Seréa la que se obliens do la Labla 2 de la sigulente
pagina para los morteros recomendados.

En las dos tablas que =e mencjonan, para trabajar con
valores intermedios se Interpolara linealmento.

RESISTENCIA DE DISERO A COMPRESION DE
LA MAMPOSTERIA DE PIEZAS DE CONCRETO
¢ fm SOBRE AREA BRUTA >
valor de “m en I:g/cm'.
'p ¥ &
kgsom. Mortero 1 Mortero 11 Morteroe 1
as 15 10 10
50 23 20 20
kg 40 a3 0
100 50 45 40
150 75 60 &0
200 100 20 B0
Tablas 1



c3

i RESISTENUIA DE DISERU A COMPPRESION DE H
. La MAMPPOSTERIA BE  PIEZAYS  DE HARRO N
i

; < I'm SOBRE AREA BRUTA

valoy e : L I TI er’cm:‘ .
H p = e e
; hgsom®, Martera | Mor-Loro 31 Martero 111 |
s — E -
. a5 ; 10 10 10 i
; 50 : 20 . 2u H 20 |
; 75 | 30 : 30 25 .
; 10 : 40 1 a0 30 ‘i
, 150 i 60 | ou 40 i
. 200 ; HU v 50 h
. doo ! 120 «0 n .
| 400 140 110 °0 |
' 500 t 1560 130 110 {
.

Tabla 2

Valores indicatives:

St no s rpealizan  determinaclones
exparimentales podran emplearse log wvalores de "f‘m™ que,
para distintog tipos de plezas y morteros en donde la
relacitn area neta-bruta no soa menor de 045 , se presentan

eh la migulente tabla:

RESISTENCIA DE DISERO A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA
€ 'm > PARA ALGUNOS TIPOS DE PIEZAS, SOBRE AREA BRUTA

Tipo Valores de f'm en kg/cmz.
o
pleza Mortaro 1 |Morterc Il (Mortera IIl

= Tabique de barro reco
cldo, 15 15 5

- Plaque de concreto
Lipo A C(pemado). 20 15 15

= Tablque de concreto
fabricado con arena
sillca ¥ con un peso

volumétrico menct
a 1500 kg/m y para
un 'p > B0 kgsem™. 20 15 15

- Tabique con huscoa
verticalese eon d;:nde
< 'p > 120 kgAfem” D, 40 40 o




4> Resistencia en compresién de mamposteria con refuarzo
interior:
Para mamposteria con refusrzo Iinterior que
cumpls con los requisitos especificados en el inciso 423 ,
se tomars un valor para “f'm", que corresponds a mampostsria
sin refuerzo, mdlo que Iincrementade en un IT%, peroc qua no
xea MAYOr & unh valor da 7 k;/cn'.

«) Resistencla en compresitén de muros confinados:

Para muros
reforzadom con dalas ¥y castilloe gque cumplan con los
requisiton mencionados en el incico 422 , el refuerzo
resiztents oen compresidn "f'm" calculado para la mampasteria
=in refuerzo podra incrementarees en 4 Ir.‘/cm'.

44.2.2 Influencia del mecanismo dJde falla en el! comporta-
miento del muro:

ElL mecanismo de Talla por
comprasién de la mamposteria tiene una enorme Influsncia sn el
comportamiento de los muros de cortante de mamposteria sujetos
a fuerza sismicas en su plano. Para la capacidad a la flexién
tima del muro, la formacién de grietas verticales en el
extremo a compresién, tiense comoe resultade numerosos bloques
verticales inestables, su jet.os a comprasion v cortante
elaevados, y una gran reduccion on la capacidad para transmitic
ila fuerza cortante ultima a la cimentaclién. Pueden ocurrir
fallam explosivas de compresién en la punta de la base, como
lan que bhan sido obhgervadaz en ensayes y oh el dafioc producldo
por temblores. S1 por alguna vazdén ja falla en la punta de la
base no ocurre inmediatamente despuds de la formacion de Ja
grieta vertical, =seo plerde el soporte lateral del acero
vertical cerca del axtremo del mure o jamba, v el acero a
compresion podra pandearse, desalojando la mamposteria en la
aesquina inferior deo dicho extremo: este comportamiente o5 una
caracteristica particular de los muros de cartante da
mamposteria reforzada vy rellena de morterv. Cuands s& requicre

una gran ductilidad, puede eliminarse el colapso do la esquina
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mancionads madiants la inclusion de Placas delgadan de
confinamiento, resistsntes a 1l corrosidon, c<olocadas en las
capas da morterc dentro de las posibles zonas de aplastamisnto,
éstas placas =mon squivalentes a lo= estribos de confinamiento
de lam columnas © murom de cortante de corncreto reforzado, y
red n la P i6n lateral del mortero. En la mamposteria con
rellenc reforzado da morterc se hacen perforaciones circulares
en las placas, con a] fin de mejorar la adherencia entre el
morterc y démtas. Las placas de conflnamiento, cuandoc =son
consideradas eon diselo de murom, =mdélo necesitan prolongarse
demde ia fibra extrems =n comprasion hasta la posicidén de Ia
fibra neutra Gltima, y reforzar las juntas de mortero donde moa
Tactible que ocurra el asplastamiente. En e! caso de muroe en
voladizo, esto significa proporcionar placas en cada extremc
del muro, demde la bace hasta una altura de aproximadamente 3 a
10X de la altura total del muro. Cuando una carga concehtads
se Lrahsmilte directaments a la mamposteria, el esfusrizc de
contacto ho axcodera de 060 fm . El esfuerze actuante se

calcularsa con lag cargas de disefc obtenidac aplicandoe lom
factorea correspondigntes a la combinacién de acciones de gque
me trate megun el articulo 194 del Reglamento.

4.4.9 Resistencia a la tensidn:

La resistencia que presenta la mamposteria frente a
ssfuerzos de tension parpendiculares a lag Juntas, a2
considerard hula, pero cuando =se requiera esta resistoncia
debera proporcionarse el refuerzo necesarioc.

+5 Disehio de muros de cortante de mamposteria:

La tendencia de disellar las estructuras de mamposteria
resistentos o =sismo, utilizando métodos de esfuerzo de Lrabajo
cansiderados Lécnicamente seguros, y asumlends quo la respuesta
a la accion wmismlca serd elastica, para ovitar al daflo oen un
material del que se mabe ha de¢ exhibir una falla fragil. Esta
ws una suposicién pocoe contiable, a menos que la estructura se

disefie para e! verdadero nivel de fuerza que correspohde a la
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recpuests elastlica, en Jugar de los niveles wsefialados en lox
reglamentos que Supohoen una resputsta Inglastica ducli)l. Por o
ceneral, las estructuras de mamposteria son rigidas, ¥ tiehen
poricdos naturaleg cortos. El  disefiar para eoste  nivel de
fuorzas laterales sEoria en La mayoria de los cagsasg
antiecontmico. El  disefo olastice para  un  coeficiohte  del
reglamento de 040 g a 020 g , implica uha capacidad ultima de
aproximadamoente D20 g a 040 g, muy por debajo de la raspuesia
elastica minims de aprosimadamente 1.0 g. Por consigulente, las
egtructuras de mamposteria gue se disefien con métodos de
esfuerzos de Lrabajo, lejos de permanecer elasticas, requeriran
an forma considerables una ductilidad adecuada.

Una dexventaja adicional dol disehlo elastico consisle en
que +¢sile, conduce al disefador a concenirar el refusrzo a
flexdon de los muros de cartante muy carca de las csquinas,
esLo es  incoanveniente desde al pPunte de vista de un
comportamiente satisfacvorio bajo recpuesta  inelastica Como
scurre con olreps matesiales, resulia mas Satisfazt.orio
reCOnNOser Qque oSurriran deformacicnas  inelasticus ante S1SMos
Severos, por lo que el disetio deberé hacerse de acuerdo con
ello. La sizuiente figura, muestra log ejemplog tipices  de
#ELIUCLUras que consStan de varios mursc de corvante Gw
mamposteria an voladizo, unidos mediante loens fisxdbles.

Eresacion Eienapidn
. - XXX
1 o . a EJS I -_-.-j
N T ik
Flanis [0} Plants L))
Eiempin timee &1 mutor £ £orladt 1 B asnponeriz of vtAue. 0 Muras Of manme
POUESE EUIEHDITS (O COlWmAAY thiENDTEs DI 1T uror 38 E0MARH OF MEmpenEris enienores
€ ichores.
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De la figura anterior Lenemos que:

< &2 Muracs de cortants de mamposteria
axtericres con columnas intariores.
€b > pMurcs de cortante de mampostaria

exteariores & interiorem,
4.5.1 Conmideraciohas nacesarias pars la flexon:

4511 Rigidez a s flexion y periodo del adificio:
Ef maduic da slasticidad de la mamposteris, “"Em"
podrh determinarss exparimentalmente o calcularse en
aproximads como S prasenta a continuacién:

forma

17 Para mamposteria de tabiques ¥ bloques Jde¢ concreto:
Em = 800 f'm Cpare cargas de corta duraciénd.
Em = 330 “m C(pare cargas sostenldas.

23 Para mampoateria de tabiqus de barre y otras piszax:

Em = 800 m (para cargas de coria duraciénd.
Em = 3I50 f'm {para cargas sostenidas).

E! moéduio de elasticidad de la mamposteria estructural
depende dal tipo y proporcidn de los materiales gonstitutivosn.
Loz wvalores medidos en prismas y muros deé mamposteria anto
compresidn uniforme tiendsn & gquedar en el range de 1.00 a 250
N 10 pei £ 580 a 1700 GPa 3. Sin embarge, para fines de

dimefic stsmico, la infiuencia mas importante del mdadulo de

wlasticidad o8 =mu sfecto eh la rigidez a la flexién vy, por

consigulente, en el periodo natural de vibracidn.
propamita,

Para este
la rigidez debs bazarse en la secclén agrietada Los
engayss en muros de mamposteria robustos han indicado que. el
usvo de la seccion no agrietada y un module de elasticidad
efective Ee w T50 x 10 p=i <520 GPa) propociona una buena
represenlacion de la rigidez agristada para la mamposteria
reforzada, tanto para relleho reforzado de mortoroc como para ia

de unidades huscas, siempre ¥y cuando ta deformacion por
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(BT T R LT T Y Wi vl considerabile, [ara thoscaprallae LT

calaule deel perrodo notural, dedecran el bees cepeec

L depcrmacion del suela. va ques paaree L exbeactur
mamposnt.eria Lipicament e cigidan v robuastoes Lose  desplaz.anientoe
labverales  welastloos gue foesualtan de by ddeformaninn del Sl
Jrueden sorr varlas vedces mavores gue los desplagamientos debijoos

A lin Flexion

+5.1.2 Capacidad wltima &4 la Tlexian,

Lug resultados de
un gran numerce do pruebas muyestean que la pesistencia Jde 1o
muros de cortanie de mampositoria  retorzada que  tallan por
Nexidn, se& predice conservadoramente por  la  teorta Jde la
resisLencia ultima de! concreto reforzado. Para un muro rectan=
guler con una longitud “lwr yue contiene refuerzu vertical
unifermamente distrmbuldo, con un area tLotal “AS", ¥ sujetu a
una carga axial “Nu". puede mostrarse que la capacidad al
momaento Oltimo Mu esta dada por la sigulentae expresion en un
lorma aproximada:

Nu. c
Mu = 050 As Iy lw 1 + — 1 -
As Ty Iw

donde *"c" &2 la distanclia del eje noutro en condiciones ultimas
a la ribra extrema asn comprestén. Los muros de mamporteria
sUjetor a carga mondtona hasta la falla, han sehrepasadoe en
Coneral ontre un 10X y un 20X e momente altime predicho,
ademis lox bajos porcentajes de acero, comunes en los muros de
mamposteria, normalmente conducen en esta etapa a deformaciones
unitarias de un IX & un 5X eh ¢! acero. Por obtro lado, debldo A
que =] esndurecimiento por deformacién comlenza para e
deformacidn unitaria entre 050X y 200X, dependiendo de lam
propledades del acero. pusden esperarse esfuerzos en &1 acero
del 10X al 30X o superiores a la fluencia, para deformaciones
unitarias del 3% _..l 5% , dando lugar & una gobrerresistencia.
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45050 Disleibucion  de)  preluoesn pata o ealiSteracia a0 o

(R I ST
La capacidaed  wlbtima o Lo Eleslon ale

I o cane e Ceriba s batus de o Geetgase anlal v pefiserzo, i
wiectivatnett o Indepeendiconte e L distrthucton daol [ EFTA DT
Lk Lical. sicmpie v ocuatelo s coloque aimdéhvicaiiviibe pesipaactod
wl comptporide da] mugges. Une omuro con una Jongitapl efectiva 57,
COn area total MALT de acero vertical, Jdividida o en 2 grupos de
ALSA L w0 en Gads sNLpremo del miiro. tiene uns capeacidad Oltina
ala flasion Jde

A

Mu -~ ty f
¥4

i ba musma cantidad xse  distribuve uniformomente a o

e del muro, virtwalmente fluirra todo &) acero en Lension

E

dabldo a la peguelia profundlidad del «]e neutiro. resultandoe wu
una fuerza de tensian "As [y", con un brazo de palanca 050 ¢ ,
v |[la misma capacidad en flexion antes mencionada; por lo gque no
eXigte una ventaja lmportante, en términos de la capacldad
ultima, al ceoncentrar el acers en los extremos de! muro o
digtribuirio unlformeamente a lo large del muro. Sin embargo., si
s¢ tlenen grandes cantidades de acerc dentro de areas de

prrLero inyectado comparativamente pequellas en los extremos del

muro, &#stas corean problemas de adherencla y anclaje, v =on
difictles de restringir contra el pandes en compresion. La
digtribucion untforme dei refuerzo reduce estos problamas, y
tienen la ventaja adicicnal de propolonar una acclion de
syjecién a Ltravées de la junta de construccidn enla base del
muro, y de lagk acciones mismicas,

4.5.2 Disefic por cortante:
4521 Fuerza cortante de diceNo:

Los muroxs de cortante
d« mampogteria presentan fallax por cortante en forma
rdpentina, y tisnen como resultado una pérdida casl total de la
capacidad para soportar la carga lateral. El madulo de cortante
de

la mamposteria ge tomara como:
am » 030 Em
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Debids a s fagilided de la falls por cortante de la
mamposteria, o esencial diseflar jos muros 4 mamposteria, para
mgportar |a fusrza cortants verdadera = la cual estaran
sujetox, basada en la sobrecapscidad a ta flewdén La
cortante de digelo '"Yo“ estara dada a partir de
cortante en la base “Va'" del reglamento:

fuerzs
Ina fuerza

po
ot

Va

donde :

vo = o el factor de reduccldn de capacidad a la flexdén.

¢l = em el factor de sobrecapacidad,

En la expresion anterior, si e toma por e<ejemplo un factor
de reduccién de capacidesd & la flexion, of = 070 y el ractor
de mobrecapacidad pe = 125 , me obtiene que ia (uerza cortante
maxima pesible cuando se alcance la scbhrerresistencia del muro
an flaxlén, o= Vo = 179 Ve, y el e adopta un factor de
reduccion de la capacidad al cortanie de vs = 085 , el area
requerida del acere al cortante, suponloends que todo el
curtante es soportado por @l acero, estara dada por:

240 Ve =
Av =

fv d
donde :
@ = o8 la separacien del acere por cortante.

= o3 el peralte efectivo de la =secclén

En muros de mampostoria con una altura mayor a tires
niveles, lom efectos de lom modox =superiores podran aumsntar

aun mas la fuerza cortante maxima sobre el nivel del
reglamento.
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4522 Mamposteria sin refusrzo por cortante:

A pasar
de e 11,7 Lran cantidmd e investigacionen sobre la
resistencia al cortante de la mamposteria sin refusrzo por
cortante se han llevada » cabo, log resultadom difjeroen, y la
capacidad al cortante de la mamposteria no puede basarss an
donde pueds ocurrir la flusncia
ror flexién en la mamposteris ocurrs principaimente a lo largo
de las juntas del morterc, en forma de gristam uniformes. Em
pogiblea gue la reasistencia al cortante de is mamposteria
digminuya més rapidamsnts que en el concreto, & causa de Ia
pomible insstabilided resuwltesdo del agrietamiento vertlical en
la zona de compresién, ademas ia capacidad al cortante de la
mamposteria no reforzada por cortante es en cierta forma

dificil de predacir y altamanis desconfiable debido a los tres
puntos gigulentes:

de flaxdén, El agrietamiento

a) lag grietag de contraccidn.

b)Y la adherencia deficiente sntre sl mortero

¥ la unidad de mampeoeteria on las cabecoras.
<) ia gran variabilidad de la mano de obra
coman en la comnwlruccion de la mamposieria,

Por consigulente, a menos que ia esiructura se¢ digelie para
que tenga una respussta  elastica frente a

los «ismos del
disefic, toda la fuarza sismica Lendra

que =ser soportada por un
refusTzZo para cortante blen detallada.

4523 Mamposteris con refuerzo per cortante:

Podria suponerse que e} refuerzo vertical

distribulde gque cruce Pplanss en una posible falla
a 45 , resultaria igual

uniformementes

de eficiente para !a transfarencia al

cortante gque el refuerza horizontal, y quae por consigulente el

acero para la flexion cerca del centro del

mura, qua  puede
eslLar sujeto a un esfuerzo

relativamante bajo, podiia

utilizarge para tomar parte o la totalidad de la carga de

cortanie, como S8 muestra en la figura <a). Sin embargo, una
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vez Jquée &S ha iniciads el agrictamisnte, la fuetrza cortanie
tiende a desplazar en forma horizontal la porcion superior del
muro, en lugar de abrir la grieta que =e encusnlra
perpendicular al plana de eésta; en estas condiciones el acoro
horizontal resiste la fuerza cortante mediante tensién directa,
cComo E@ Mmuestra on la figura {b); pere al acero vertical
reziste la fuerza mediante aceion de eospiga, la cual sole podra
generarses gi ocwren degplatamlentes horizontales sustanciales
a traves de la cgrieta.

» »
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Eloacis remos ded mmmd y horiz orwl pas renstit conante. g) £l aocts seports
o COTU BT 3 A SR (Pyy w024 537 £,). B) B acEr0 1oponis W cangs
madants waads Ty, = 0785 nd' Iy)

En condicionss o6ptimas, la fuerza soportads por la accién
de eopiga sers como un 30X de la moportada por el miemc scero
colocado an  forma horizontal, Fara soportar totalmente s
fuares cortahte, s& colocars mcaro horizontal, ya qua La capaci
dad de sspiga se reduow al m Lar ol ho de la grists.

4524 Esfiwtzo cortants recistente de dixeBo:
Ea resistencia a fuerza cortanie de¢ murow
de mampocteria, ¢ baca an e] esfuerzo cortanle resistente de

disehfio, “ve™, cuyo valor se Lomara de la siguiente tabla:
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H ESFUERZO  CORTANTI. RE TENTE DIE DISENO AR
ALGUNGS TIPOS DE MAMPOLTERIA SORKRE ARZA DRUTA

"

2
el va oen hgolom
jov Abdagiie e Bario  teco-- 1 i

chtho, ! [AENS
i \

i Tipo de me

— - e e
+ Tablyus Je cuncboto con H
una t'p » B0 kgsom”, H v

+ Tabigue huceco de boaarroe i ;
con pertforaciones veptl !
calos v con relacion de ‘I

aresz heta o hirutas no 1 .00
menor de 040 . n v 111 =200
-——i
+ Hlaque de concreto tipoa 1 be =11 .
t pesado 2. I v m 2.30 .
Las plezas huwcas deberan cumpliy con  lor requisitos

sefalados en el tnciso 441 A , ademas cuando el valoy de la
tabla sea mayor que D80 ‘m Se tomara este ultime valelr como
ve, Para naterlales no  Incluides on  la  tabla  anterior el
esfuerzo c<cortante registente e determinarsa medlante ensayes
con procedimientos aprobados por ol Pepart.amento, Sea
aceptable determinar el esfuerzo cortanto resistente a partir
del ensaye con muretes con una longitud del por lo menos una
vez y media la maxima dimenslon de la pleza y con el humero de
hiladag necoesarfo para que La altura sea aproximadamente igual
a s longitud. Los mureteos sSe¢ eonsayaran sometiéndolos a una
carga de compresion a lo largo do =0 dlagopal y «a) eefderzo
cortante medio se determinara dividiendo la carga maxima entre
al area bruta del murete medida scbre la nisma diagonal. La
doterminacién ma har4d mobre un minime de nueve mMmuretas
conmtruldoa con plezas provenientes de por lo moenoe tras Jotem
diferentes. Para el disefio se¢ utilizara un osfuerzo resistente
cuyo valor sera calculado con la siguiente expresian;
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1 + 250 cv
on donde:

Ve oesal promedio de los esfuerzos resistentes de
log muretes snsayados,

cv » ar @l cosficiente de variscién de los esfusrzos
resiatentes de los muretes enmayados qua no serh
menor a 020 .

Para murcs que dicpongan de algih sistema de refuerzo cuya
contribucién a la resistencia =me quiera evaluar o que tengan
caractarieticas que no pueden representarss en ¢l tamafco del
murete, lax pruebas de compresidon antes descritas deberan
realizarse en murcos de al menos 2.00 x 2.00 metros.

Los esfuerzos cortantes maximos se especifican con valores
bajos en muchos reglamentos, dehjdo a la naturaleza fragil de
la falla por cortante, ademas que los primerus ensayes
indicaron que al refuerzo por cortante aparentemente no influla
an forma importante &n la capacidad al cortante deo los mures;
ansayes reclentes han demoestrade que en log primeros ensayes Go
proeporciond un esfuerzo herizontal insuficiente, ¥ que pueden
Saportarse ssfuerzof cortantes muy grandes durante las cargas
ciclicag thelasticas, tanto con mamposteria de unidades huecac
reforzadac come con muros de mamposteria con relleno de mortero
reforzado, &i Eo Proporciona un refuserzo horizontal por
cortante adecuado y  disefade para seportar la totalidad del
cartante ascciads con la scbrerresistencia de flexion,

En muros con una Telaclon alturaslongitud mayor que uno,
€] area total del acero de cortante gque cruza cada posgible
grieta a 45 debera wer:

¥

Av =

e fy
en donde:
V = o la fusrza cortanwe asocclada con la sobrerre-
gletencia a la rlexién.

ve = o gl factor deo reduccidn de la capacldad al
cortanto.
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Cuandoc Ia relacidén altura“longitud =sea menor que
debera adoptarse ol enfogque descrito en ia seccién 343 .

T

453 Adherencia y anclaje:

En cierta forma ez dificil evitar el ULraslape de
todas lag varillag vertiicales en un muro nmediataments arriba
doe la base del muro, locallzande asi €] empaims tLraslapado
dentro de la region de una poseible articulacién plastica Por
ls tanto, lax condiclones ne son buenas para «] desarrclio del
refusrzo, ¥y puedan empecrarse debido a los siguientes puntos:

a) a wl pequefic tamafic del nucleo inyectads con mortero.
b? a la adherencla deficiente antre el mortero y las piezas.
cy a la excentricidad de lags varillag que se traslapan.

Las nuevas propuestos para el disefho sismico de
mamposteria, dal ATC3, redquieren una longitud minima de
trastape "Ld" de:

Ld = 080 dv fy / g wdpulgadas]

en donde:

fg = et la resistencia al aplaztamlento del
mortero de rellenc, en psi.

dv m» g% el diametro de la varilla, an pulgadas

Como es diftell avaluar en la obra la resistencia del
morters de ralleno. probablemente rerulta mas roal relacionar
la loengitud de  traslape directamente con ol dlametro de la
varilla, con la sigulonte expraesion, pero ne mancer que 20 plgs.

Ld = 0001 fy dv o dlpulgadas]

Los eneayes de tension llevados a cabo an  empalmnes
traslapados en unidades huecas de mampoesteria reforzada, en tosz
que sSe emplearon varillas corrugadas de grade 28 con diametros
hasta del namere B (254 cmad, domostraren que los traslapes

diseNados <¢on la expresidon anterlor son capaces do Lransmitip
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los esfuerzos en el refuerzo dantre del ranguv de endurecimiento
por deformacién de la curva esfuerzo-deformacion Los tableros
disahados eon fel.e criterio ¥ Eujet.os a Cargas ciclicac
inelasticas, tambi¢n han tenids wun cemportamlento bueno para
ductilldades altaw sin ninguna indicacion de falta por
adherencia. En una forma conservadora se sugiere que las
condiciones de adherencia pueden ser monos estrictas, =i se
reluciona el didmetro masximoe de la varilla con el espesor del
murao en la forma gigulente:

- para mamposteria de unidades
huecas reforzada:r - e dv € 0,10 bw

= para mampositeria de relleno de
Mmarters reforIadd .aaeees d¥ & 0.25 bg
en dande: bw = eg el ancho Lotal del muro.

bz = e el ancho del nucles del rellens.

Ne debera colocarse mas de una varilla en cualquiera de
lnz celdus de Jag unidades huecas de  la  mumpostella. E
refuetco horiZental por cortante debera anjfancharse &alrededor
de las wvarillas veorticales de JloE exiremos, tal y como se
muestra en la figura (ad, o si €] ancho del espacio de} rellenn
impide esta operacion, deberasa ufarse un doblez a ¥0 , con uLa
extension paralela al refuerzo por flexion que mea capaz de
desarrollar la totalidad de la fuerzs de [flusnhcia, como se
muesLrs en la Tigura (L.
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plastica. B muros  de colblatibe e delaean ampledatse yalelloes

Ivas comn reftieryos Jdoe Plasion o de aortanibe.

Es hecosaria  Solocal eh loS mureces ey Gantoadied o panama Jde

refuerza dizuribufde adecuadamente. con 2l obijebe de asepitoate

el Cenbrot der Lasw plietes de contiooasciop Vo asenboanton Lo, adhe s,

proporciachiag  conlinamicnte a by Matposteria. teduclendo ssr la
tendencia de gxta a desparramarse anbe  lats acclulnes Slamieass,
Debeétdn coloCarse  al thoehus g 015 Jdo refuerzo banlo  wvertical
come  horlzontalivente, tomanda on cuenta el area total de  la
swccidn transversal. Lo separacién entre varillas advacentes rno
debera excoader de 8000 coms. horizontalmente, ni de o000 cms.

verticalmente.

454 Ductilldad de log muros de cortante de mamposteila;

En los nuros de cartante existe una ductilidad
disponible pata un amplia  intervalo de esfuerzos cortantes
maximos bastanle considerable,. can base a diversos ensayes que
no se mencionan agui se obluvieron las slgulentes conclusiones
para los muros de mamposteria en voladizo con refuerze por
fiexion distribulde uniformements, v en log que el refuerzo por

cortante se proporcione de acuerdo con la meccian 452 ¢

1~ Existe disponible una Importante absorclion de
energia para desplazamlientos menoros que los de
flsancia teéricos, debldom al ancho de los lazos
da histéresis,

2~ En muros con osfuerzos cortantes aplicados hasta
de aso psi, acurre un comportamiento
wsatisfactorio para factores de ductilidad der
desplazamientc de 2 con una pegquela degradacion
de resistencia y rigidez, esten o no reforzadas
con pPlacas de confinamianto Las Zonas da
compression. El comportamientc es muy similar =l
esperado para muros de cortante de congrato
reforzado,

n



3~ En muroms cuyam zZonas de compreasion astan
protegidas mediants placas de confinamisnto, =e
pusden sostensr matisfactoriaments faclores de
ductilidaad qua eoxcedan a 4, & los esfuerzos
cortantes no exceden de 200 ps=i,

4.~ Los muros de mamposteria con relsno de mortero
reforzado sin placac de confinamiento, Liehen una
réplida degradacién estructural para factoras de
ductilidad mayores que 2.

5~ La degradacion de rigidoz que proviens dal
deslizamiento de 1a basa, ocurre
indepsndientementse del nivel de cortante en la
base, pers o8 mac rapida para esfuearzos cortantes
ultimos que excedan de 200 psi.

Estas conclusiones sélo pueden apllcarse a materiales
busha calidad, econ las sigulentes resistencias minimas
aplastamiento:

r g

- unidades de ladrillo de barro . . . 4000 pEi (27.5 MPadl,
-~ unidades de bloques de concrete . . 2500 psi (17.2 MPad.
- moartero para lnyeccien . ., . . . 2000 psi <138 MPa),
- mortero para ligar i e+ s .« . . 1500 psi €10.3 MPad.

Los diferentes ensayes han mastrade dque los muros Jde
mampusteria blen direfiados tlenen wna ductilldad cenfiable,
perc limitada: el disefio  debera tomar en  cuenta sty
fimitacion y basarse en cooficlentes para o] cortante basal
maycores a los que son aproplados para marcos de concreto
reforzado o acero, con el mismo periode fundamental. Asimismo,
@l periodo fundamental, tiplcamente corte de las estructuras de
mamposteria. puede conducir a una demanda de ductilidad mavern
que la impuesta a estruclutas mas flexibles. Se rocomienda que
aen ausencia de requisitos especificos de los reglamentos. en lo
refetehte a muros de mamposteria, los coeficlentes sismicogs
para ¢l cortante basal sean los requeridos para muros de
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concrete reforzado, que Lengan la misma rigidez, multiplicados
per un factor de 120, para muros con esfuerzo cortante maximo
asociade con uns sobrecapacidad a la flexién hasita de 180 psi
€1.25 MPa), incremenhtandose dicho factor Llincalmente hagsta 2.40
para esfuerzos cortantes de 3000 psi (206 MPad). Para muros de
mamposteria con relleno de morterce reforzade, Que na tengan
placas de confinamientd eb las posibles Zonas de aplastamento,
s¢ debera adoptar el limite superior de 240 para todos loxg

niveles de esfuerzo cértante.

455 Muros de cortante con aberturas:
. La sjigulente figura muestra d4os posibles modos de
fala para muros cuvas aberturas son de tamafho suficiente para
modificar el cemportamienta fundamental de voladizo que =¢ ha

Supuesto en loz incisos antveriores.
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En Ila figura €a), gque s¢ caracteriza por antepechos
rigidor paraltados y mochelas comparativamente esbeitas, el
compartamiento es Similar al de maresos de cortante, en que la
ducLilidad resultis d¢ la formae de articulaciones plasticas de
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flexién o de falla de cortante de lam mochelam, En este tipo de
sistema o casi imposible evitar La concentracién de
articulaciches plastices en las mocheatas de uno de lom
antrepisos, generalmente el inferior con la conmecuents alta
damanda de ductilidad on ese nivel; eolno ocurrs en lom marcos
de concreto reforzado, el usae de columnpam o mochetas como
elemontos disipadores de energla, resulta inconveniente en
estructuras en las cuales mu altura soea mayor a dos pisos.

En la figura b)), =ms muestra un =istama =#n que low
antepechos mon méas débiles que las mochetas, teniénde como
resultado las caracteristicas de un muro de cortante acoplado.
La energia me disipa mediante articulaciores plasticas o por
falla de cortante en lom antepechos. Aunque eEsLe =mistema a5 muy
convenisnte pars muros de cortante acoplados, c<cuando Ee
incorpora en jozs antepechos un refuerzo diagonal adecuado, como
me Iindica an el inciso 344, regulta inadecuado para Ila
mamposteria. En lom antepechos de mamposteria es impractico
colocar y confinar refuerzo en diagonal. ya que em dificil
anclarle adecuadamente en log murom. Se requiere da una
ductilidad bastante considerable de log antepochoms ante las
acciones sgigmicas, y ex probable que bajo cargas ciclicas
inelasticas, la caspacidad del antepeche de mamposteria se
degrade rapidamente @ una fraccién de su valor inicial. Los
muro=s acoplados tendrian un comportamiento, en forma efectiva,
de muros en voladizo individuales., unidos mediante miembros can
extromos articulados, con momentos flexionantes basales
incrementados notablemente, comoe sSe puedse obmEervar en la figura
<c) do la pagina anterior, En una forma alternativa, para una
capacidad dada de momontc en la pbase, la ductilidad requerida
de lag articulaciones en la base, serid muchas veces mayor due
la supuesta en la hipétesiz de una accidn de muros acoplados, y
podria ocurrir la fralla del =misteama, por lo que en estas
circunstancias, es mejor no coenfiar en lox antepechos como
parto del mecanlsmo disipador de energia. Los antepaechos deben
tener un refuerzo ligero, y loag muroe se disefaran para due
tongan Jla capacidad necesaria de soportar la totalidad de la

fuerza sismica, actuando como voladizos.
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Lox wistemas mozxtrados en las figuras de dom paginas
haclia satras, me podran adoptar como estiucturas tLotalmentes
integradaz solamente i se diseflan para resiztir elasticamente
la verdadera respusttia simmica Si se adopta este anfoque,
saria razonable supanenr wun factor de amortiguamiento
relativamente alto, 2+ puede pencar en un 10% del critico, para
tomar en cuonta Lla capacidad limitada de ductilidad. Para
aberturac mag peguetias en los murcs en que el tamalio de
aquéllas es tal que nhe afecta la accién basica de voladizo del
murao en conjunto, debera coloccarse un refusrio especial en
todos los bordes de la abertura, similar al que Se requiere
para aberturas en loa muros de concreto reforzado para

transmitlr las fuerzas cortantes.

4.6 Marcos relaencs con muros de mamposteria:

La influencia que log rellencs de mampomteria de los
marcos d4e acero estrustural o de cohcrelo refarZaedo tiene eoh la
respuesta siemica osta mal conelderada, puesto que S cree que
tan gdlo fncrementan la capacidad total a las cargas lateraies
¥ qua, por consiguieonte, =wlempre deben =er beneficos para al
compartamiento =ismico. De hecho, existe un gran numaro de
ejemplos en los cuales los dafos producidos por temblores
pueden atribuirees a unha modificacionh estructural del marco
basico, debide a los llamados murecs de relleno ho estructurales

y a tableros confihados.

La incorparacion de los rellohos de mamposteria presenta
una reduccién en el periodo fundamental, ¥y un incremonto de las
cortantes Ssismicos, producienda con frocusncla una falla de
cortante de Jas columnas del marcoe. La falla rragil del reliano
no reforzade ha tonldo come consecuencia @l desprendimiento de
la mamposteria sobre la calle. o sobre laz ascaleras, con gran
poligro para laz vidas humanas; =i se utiliza el relleno de
mamposteria on los marcus. existen dos alternativas para el

disefiador, ambas doben de diseilarse para las fuerzas sismicas a
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las cualeg vELalah sujeLos, estas alternativac son las

siguientes:

a) asegurar un contacto intimo y continuo entre
al tableroc y el marco.

&) puede aigslar en formms efectiva el tablero de
las deformaciones del! marco.

a) Muroe de relleno estructural gue mantienen un contacto
directo con e} marce:

La teorla do Ia viga puede
determinar con una certeia considerable la respussta de los
marcos rellencs, pero a pesar de ello e comportamiento se@
torna mAs complejo puestoc qgue las deformaciones aumentan, ¥
ocurre Ias separacion entre el marco v el muro debido a las
diferencias entre las deformaciones por flexién del marco y las
de cortante del mure como se puede ver en la siguiente figura:

[V

5] ' ! (b) i

A:ﬂhddﬂl&ﬂqdﬂhiﬂll & 1 83 Dedy bn ants fesres
tonante bl Marco npdusdo eguivalemts pars un pUETo ooe W) di relieno ds dos crulise
¥ culum EniTepace

For otro lado tambien se puede wver la deformacion que se
produca debido a una fuerza cortanie, E*nerandose una acclion
del rellanoc squivalente - un contraventso diagonal. La
=eparacién antes mencionads pusde ccurrir entre un S0% y un 70%
de la capacidad ultima al cortante laLeral del rellenc para

mareats de concreuo reforisds v para cargas mucho menores en
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marcos de acerd. Luego de que la separscién aparece el muro
Dctua come un puntal diagonal con un ancho efective * w %,
maenor que el del total del muro, como puede observarsze también
#n Ia figura de la pagina anterioar.

El comportamients de muros de rellono estructural cuando
existe contacte continuo en Lodos los bordes entre @l marco y
«l tablero, ha =sido objeto de un gran estudia, pero no se
abarcarha en al] presente iLrahasjo.

b) Aislamiento del relleno no estructural:

El camportamiento
normal dal marco se puede garantizar, si los tableros de
relleno se separan estructuralmente alrededor de los lados y an
el extrema superior, para permitir completamente la deformacién
dal marco en ralacién con el tablere, en este caso deben
utilizarse ciertos acoplamientos flexibles entre el tablero vy
@l marco, para propaorcionar un soporte lateral adecuade &#n la
parte superior d4el tablerc. Debide a la incertidumbre de dque
lox= tableroe no reforzados puedan llegar al colapso total, o=
recomendable que aun les tableros de raellenc contongan un
refuerze nominal.
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CAPITULO v

REFIERZO DE ESTRUCTURAS

5.1 Generalidades:

Daspués de algunos incidentes histéricos, las estructuras
daNladas, Inclusive aquéllas que se han remodelado o cuyoe uso ha
sido modificado, han presentado a menudo el problema de decidir
mobre los niveles adecuados de seguridad y de cumplir con los
reglamentag de conetrucclén en vigor. En algunas reglones. un
gran porcentaje de odificlos importantes =se han diselado vy
construido de acuerdo con criterias que posteriormente =e
juxgan como insuficlentemente estrictos, y exizte una gran
cantidad de unidades habitacionales con poca o ninguna
ingenieria.

La adopclién de criterios estandar aplicables a esitructuras
nuevas @8 molesto y con un alto costo en la mayor parte de los
casos menciconados. Estos problemas deben erfocarse tonlendo uen
cuenta que @l objetive del diselio en ingenieria s optimizar
para la =sociedad. Actualmente =se han establecldo patrones de

decigidn que tratan 4stos casos.

5.2 Evaluacion do esgtpructuras dafadag:

La evaluaclién de las condiciones da los edificlos
afeoctador por los sismos es eoxtraordinariamonte mas complicada
que la correspondiente al disefio de eglructuras npuevas. Aun
cuandoe en el mejor de log casos =¢ disponga de informacion
detallada del provecto, da Jla construccion y de los estudioz
preliminares. la eavaluaciéon de una estructura dafiada no es
sencilla en lo absoluto; ¥y o= bastante mas complicado empronder
su reparacion. Tal vez representa @) Jdoble o =1 turiple del
trabajo involucrado normalmente en una aedificacion nueva.
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ESTA TESIS N3 pepr
BE LA BiaLieTECH

En forma general, el proceso de evaluacién
condiciones posteriores al =misme no differe mucho del proceso
que se llava a cabo para #] disefioc de sstructurax. Ee€ preciso
recopilar informacién =mobre el proyecto y 1la construcclen
originales, ami coma formular y realizar una investigacién para
obtoner datos acerca dal estado da la constyuccién, de sSus
contenidoag y de sus distintom alementos. Degpués se debe
identificar La sstructuracion, modelar los alamentog
sEtructuralexs y proceder & su analigis. También es nwcessario
revisar con los resultades del analisis, cada uno de low
elomaentor estructurales y no ssotructurales, al igual que los
desplaramientos, con el propésita de obtener wuna idea inicial
de lam condiciones de la construccién, Despuds =se proponen
diversas opcliones para ol refuerzoe ¢ la restructuracidn, las
cuales se anallzan, se reviean y =sp dimensianan & fin de
vgtablocer lom procedimlenteas constructivos mas adecuados y sSus
cogtom. En condicionsas normales esta labor es de  suma
importancia, perc ahora adquiere una relevancia extraordinaria
por la grave sltuacién que han provaocado los recientes sismas
en México.

Cada caso debe estudiarse en forma exhaustiva y han de
plantearze los costox que Involucran las distintas opciones dao
reparacléon sin olvidar que demoler tamblen implica un costo. En
la reparacién se vuelve aun mas relevante la supervision, ya
que es imprescindible verificar que La restauracion de la

astructura se reoalice tal vy como mo establezca on el proyecto.

En cuanto a la informacién gque =s¢ requiere rscopilar, es
claro fque me deben incluir todos Jos datos digponiblas acerca
del proyecto original, tanto arquitecLénico comoe estructural,
del equipo ¥y de las instalaciones. En cuanto a la construccién,
o5 adecusdo indagar ol contrel que =s¢ hava llevado sobre los
materiales, la bitacora v las poribles modificaciones. Ademas,
=0 deben buscar los estudies Lopagraficos y geolecnicos del
sitio. asi como los cambios posteriores a la construccion, v
los datos sobre e comportamiento de la estructura de Jque =se

trate ante situaciones extraordinariasz, tales como! incendios,
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derrumbes parciaies y slamca anteriores. Es ds utilidad conocer
tambion la evelucién de los agentamientos y da la verticalidad.
Asimiemao debe levarse a cabo un levantamiento geométrico
detallads de las condiciones de la estructura despuds de un
sisme, <con el objevo de cotejar las dimonsiones de los
elemantos estructurales y de los no estructuralos; ho hay gque
clvidarse de elaborar ¢l levantamiento deo la= cargas de la
construccién, va que ilaw modificaclones de tos cargas
establecidas en el disefo son uno de los motives de la falla de
alpunas construcclones. También debe

levantamisntc de dafos,

llevarse a cabo el
Ltanto en alemantos esstructurales como
on loE no estructurales, observando detalladamente lag pogibles
fisuras, grietas, roturas, derrumbes parciales, etc. Una mas de

lnz actividadas de investigacidn consiste on sometesr a prusba

los materiales, revicar la clmentaclén y las condiciones on law
gque se¢ ohcuentre el suelo.

En relacién con la estructuraclén, la modelacién y el
analisis, hay que idenvificar v dafinix tos elementos

estructurales resistentes, es decir, tanto los elementos verti-

cales como 1ot sistemas de plso., y 108 elementos no estructura

les, en cuanto a la influancia que é#¢stos puedan toner.

Después de efeoctuar uha idealizacien,
evalusr

se debe proceder a
las acclionas o solicitaciones que se van a presentar en
la construccian, en términos de los reglamentos previos, ya gque
en muchas ccaslones se trata de egtructuras que se congiruyeron
hace ya varios decenlos o unos cuantos afos. Ademas de aplicar
lag npormas de amorgencia, hay que inveastigar cual fue la
filosofia que ro siguld para el diseho,

En ol caso de una estructura que haya resultado inLacta,
pero qua <olinde con una que &1 haya sSufrido dafos, lo maAs

conveniente [:1] recurrir a informacion det.alliads de los
espectros v Jde los acelarogramas registrados en la Gludad de
Moxico: para algunas construccilones quiza baya necesidad  de

analizar, calculando “paso & paso', la respuesta dinsmica.
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Por otro lado, se debsn esmtablecer laws combinacionas de
carga apropladasz, identificar log estadog limite, predecir los
indices de =oguridad de tLodos log elamentos estructurales y, en
forma gicbal, de la estructura; evaluar Jos desplaramientos ¥y
los afector que dstos tengan =n los olementos no estructursles,
y oon base on wsta informacion, formular las diversas ospclones
de refuerzo, proponlends varios osquamsas que Se habran de
estudiar, dimensionar y calcular sh cuanto & cogtos, a fin de
decidir =i la estructura tisns gque Zer repacada, reforzada, o
bien, tione que demolerse. El ultimo paso es el de verificar
qua efectivamente la reparacién y el refuerzo se llsven a la
practica como se ha eslLablecido.

8.3 Raparacién y rsfuerzo:

Partiendc da la idantificaciéan de los dafiom on elomentos
esstructurales: columnam, muros, trabes, wvigas, losas y wsus
conaxdones, lom daflos pueden sor fisuracg, grietas, roturaz o
derrumbes parciales, ¥ los métodos do refuerzo ¥ reparacidn que
eos poxible emplear soh muy variados, puex el Gnico limite es el
ingenic de guien los elabore. Por ejemplo, pars una estrustura
va conatruida y de la cual s¢ desconoce la forma on que me ha
comportado & lo large del tiempo, @8 factible aplicar ciertos
métodos que a continuacidn se prasentan.

tino de émtos malodos em el de remover y reemplazar los

wtos  dalMad Sin embargoe, ®i las normas de emergencia
establecen gue ahora se tisne que disefiar para la zZona de
torrent compresible con un 67% mas de coeficiente sismico o de
ordenada espectral y que las columnas deben disefiarge con
factores de reducclén mencres que las ya exdstontes, entohces
podria pensarce qua remover y resmplazar elementos dafiados sdlo
ex valido en casos muy localizados y poco numerosos,

Tal vez ahora se habra de recurrir a aumentar la geometlria
de lom elementos estructurales, ¥y a proponer estructuras

caomplementarias o =mustitytas, sobre todo tomands eon cuenta las

81



cargas laterales, En #l primer camo se tLrata de reforzar Ie;
alementos dafiados, lo cual es relativamente mias wmsencillo en
columnas, pore resulle de clerta dificultad para las conoexiones
de lom sigtemas de pigo, socbre todo mi éstos mon aligerados. En
talas sltuscionss se enfrentan verdaderos retos. Dado que las
conadones =simplos soh Mmas esecasas, la solucién  podrim  wser
traneformar las conexones que no lo =on, volvidndolns
resistentes a momento., Otra posibilidad esm la de sceptar que un
edificio de doce nivelss wdlo poders utilizarse oh husve de
ollom; por conmigwente, we prod una reducclon en la mase ¥y
sn @l pssc del edificio; y entonces poxiblaswnte =i e tendria
dudto,

Se tlone dque analizar cada sltuscién culdadosamente; hay
que subrayar que todos lom caxom sersn distintos y que po se
puedsn sncontrar sistemiticamente denominadores comunes para la
reparacién de slementos de concreto.

Entrs las opclones sn cuanio a materiales de rveparscion,
figura el concreto lanzado, cuya aplicacién en estoz casocs
podria ser cuesticnable debido al  problema  de legrar une
adhersncia adecusda sntre el concreate viejo y el puave, ¥y por
la pecemidad de recurrir a relacionas relativ Lo re
tambidn pueden ser utilizadas las resinas epoxicas.

Con Tespecto a lo apropiado del usa de mortero, concreto y
acero, es= probable que existan divergencias, ya que podria
pensarse que resulta ilsgico reforzar con acero una estructura
do concreto reforzado; no cbstanie, e trata da un material que
ya en un principio ha side oempleada en el concreto.

Asimizmo, pueden utilizarse fibras de reafusrzo con
lmadura o viruta de acero, o bien material vitreo o plastico;
#ptog dos Gltimos quizas no estdn Ltan estudiadox Yy =Eu
aplicacion no sea del todo confiable; pero en muros de concreto
© mamposteria es factible proceder al refuerzo con la
colocacién de alguna malla adiclonal, Tijada al muroe exiatents,
¥y d@ una capa posterior de conhcreto on ambas caras.
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La reparaclén proplaments dicha =me esfectuars cuando
hubiece grietaz de un anchoe promedico Inferior a 0.0 mm., por
madio de la inyeccién de matariales sdhesivos; sin embargo, no
os probable que me legte a alcanzar la reslatencia original,
aunque se controle con detalls el procesmo, La estructura
interna del concreto wigue estando daMada eon ciarto grado, y
ello ocasiona que im resistencia no supere el 70 u MOX de Ia
original. En el caso d¢ que haya grietas mayorese ea convenisnie
smplesar concreto, o8 decir, preparar las wsuperficies dafiades
lmpiandolas y en =seguida col rato dicional para
restituir la capacidad pérdida de la estructura. El refusrzo en
=i podria consmistir en incrementar las mecciones trammversalss

con acero en ambas direcciones, engrosar losa muroa y quizas
afndir un NUavo sistoma estructural al ya axistente.

Ea primordial que Se lleve & cabo un analisiz detallade y
culdeadane de las estructuras, ya que oh 1957 y 1979 fueron
reparadas algunas de wllas mediante el simple uso de un resorte
conmimtente en mortero, yeso y la llamada pintura antisismica,
¥ que Se derrumbarcn en el sismo ocurride en 1985. En efecto se
obssrvaron en e=s entonces |as grandes conmecuencias de una
ignorancia que resultd catastréfica y que durante estos ultimos
afiog han sido una gran sxperiencia que ha sido tomada on cusnta
muy an serio. En algunas ocasicnes =se requeriran prusbas de
carga estética o dinamlica, en lag cuales =¢ haga vibrar a la
estructura por medic de un di itivo anico

P

En la figura anterior se presenta un ejemplo de sistema de
piso que comprende varias trabes y columnas, v al mismo tiempo
®e¢ muestra una forma, de lag muchas que puede haber, de
engrosar © aumentar las dimensiones para incrementar la
resistencia de las c<olumnas. Sera mwcesario Investigar las
condiclones del aceroc existente y, en un momento dado, ofectuar
traba jos previoz necesariog cuando haya de realizar
perforaciones o algunas ranuras, para poder colocar estribos
que realmente confinen, permitiendc que la Lrabe afadida y la
original trabajen en conjunto Yy puedan =Ser capaces de
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locrementar la rosistencia Ademds o muy importante disponer
dea una wsuperficie rugogsa en la zona de contacts entrs st
concralo visjn y el nuevo,

5.3.1 Elamentos no estructurales:

Podemos considerar a un elemento como no ecblructural
cuando no participa en la resistencia y rigidez global de la es
tructura, ademis a #stos elamantos no se les da la importancia
g merecen y, como resultads, s« ha visls que en ceda tomblor
de clerta magnitud éstos precentan fallas, Lax fallan que
pressntan westos olementos suelen sor costosss; debido a lom
meabador arquitectédnicos, y en algunas lones p d sar uUn
poligro para lags perssnas gque ocupan el inmusbls, diche peligro
pueds €or tanto fimico como pslcolégico. Por Lo anterior se
decidio incluir on el presente tLrabajc una degcripclén genoral
de losx miemoa, con el fin de dar algunas recomendsciones para
evitar futuros problamas y reparar en forma definitiva los
dafos ocasionados a loz elomenLaos.

El comportamiento dinamico de wuha estructura como se
menciond anterliormente =e ancuentra descrite por lams

caracteristicas dinamices gue a continuaclan se enuncian:

+ Magnitud y distribucién do rigide=.
+ Magnitud y distribucién de masas,
+ Valor del amortigaamiento,

Los elementos no estructurales pueden influlr an el
comportamiento dinamico de lag estructuras; este cambio en el
comportamisnto puede dar lugar @ fallas de elementos
estructurales vy, comoe consecuancia, pomir an pelicro la
estabilidad glebal de la estructura. La presencia de estos
elamentos provesa aumento deé pege eon  la  egLructurs, eon
ocasjones, incrementoe en la rigidez de la misma cuande ne se
Liene la precaucloh de desligarlog correctamente cambjands su
comportamients. A Vaeces eske cambls provoca un comportamiento
desfavorable de la egtructura.
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En e! gizmo que vivio la Ciudad de México en septiembre do
1085 axi como eh los antesriores temblores, &e pudiercn ocbservar
los diferentes casof de comportamiento de la estructura
pravocados por la liga de Jos elementos no estructurales, cuyo
efacto no fueée contemplado an el disefo de la estructura En
alpuhos casos, los wlementos no estructuraleg provocaron
excentricidades importantes eon  planta, ern otros casos, los
muros avudaron a la eELtructura a soportar las fuerzas sismicas
aumentando la rigidez y ¢l amortiguamiente, por lo que se Tormd

un Tistema con caracteristicas masz favorables.

La reparacion de gstos elementos &e limita =implemente a
volver a construirlos, pero con esta medida no se =soluciona el
preklema va qua aun se desconoce la causa de la falla vy, por le
ranto, se¢ deja al elemente oh lag mismas condiciones que antes
de la falla. En forma errénes y con la ides de que s¢ va a
evitar la falla, =é¢ ecolocan elementos muv rigidos ligados a la
eELIUILUWA. log cusles deben considerarse en el diseho, de Io
sonirario fallaran esLOE o los elementos sgtructurales
advacehies. Este fenameno =se presenta frecuentemente an

pretiles de fachada © muros corites, como se pueds observar en
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FPara evitar dahNos Aen esLos elementos es5 indispensable
entender el comportamiento de¢ Lla estructura, e idealizarla
correctamente. 5i e opta por colocar muros Lligados a Ia
eStructura ze doben caonsiderar loF efectos producidos por éstom
en la estructura, comc por ejemplc el efecto de puntat el cual

se describe en la siguiente figura:
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51 se opta por desligarios., =Se deberan calcular los
desplazamisntaos de entrepise para dejar ja holgura wsuficients
para gue la e¢sStructura e mueva Llibrements, como =me puede

obgervar an lax figuras sigulentes:
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También wme ha podido obRervar que entre monos se desplace
una estructura, mencs dafioe en  slementos no  estructurales
tandra Cuando oe meleccions la solucion de muros desligados =e
debe garantizar la estabilidad de estos elementos, difefundolos
de tal forma Que Ho representen un peligro para las personac,

Se deberan calcular las fuerzas de diseflo de esuos
elamentes  considerando lok muros como  apéndices  de La
estructura y amplificands suzs sfectos como %e MmUesLra a
cantinuacion en e figura:
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Uns opcién pars solucionar esbtes problama pusde wer &l uco
de mMmuras formados por materialos ds mayor capacidad  de
deformacitn; por ejemplo, p |1 de 2 © lamina,

iLa mejor molucién, desde el punto dm victa estruciural, es
utilizar materisies dJde bajo paxo ¥y de gran Clexdibilided an el
cnso 4r que ho ecién  ciendo  consideradag  come  slemsniom
estiructurales,



54 Criterios de reparacién:

Exizten pocos problemas en ingenderia estructural que
pueden compararse <on el reta al que so afronta un inhgeniero
yque deba dacidir si repara una estructura dafada por sicmoe, si
la refuerza y on que axtengidén v en dque manera, sl la demuele
an parte o =i la cohdena:, pere ne cabe la menar duda de quo
todo edificio que gueds en ple despuds de un temblor Intehso
puade ser reparado, perc esto debe decldiree on funcidn de ia
extensién de los dafios, la posible inclusién de una estructura
adiciotal, la confianza dal propietarico an el ingeniero
egtruclurieta v el costo de la reparacién comparado con el
costo de reposmicién del edificio, incluyando la demolicion.

En primer lugar, ¢] ingenierc doboe estimar la capacidad de
ia estructura para refistir las fuerzas gravitacionales, del
viento y de log sismos en sus condlciones actuales, agi como
después de adoptar una de las alternativas de wsclucién para
reforzaria. Luesgo debs sopasar lam consecusncias =scaolales vy
esconémicat de lag diferentes alternativazs vy, generalmante, debe
Uegar a una decisgidén en muy corto tiempo.

Un ingenierc gue =¢ confia cuandoc predice la capacidad de
uhs sstructura futura basindose eh sus planos y célculowm,
parads ficaments oxperimsnta une gran ilncertidumbre cuando tiene
que emstudiary una sstructura ya construlda, aunque tenga loa
planos ante wi. MNotara, despuss de examinaria, que las
dimonsiones de las eecciones tramwversalss no concuerdan en lo
abssluto con lag mostradas sn Jos plancs, ¥y que las conexlones
e astan hechss con la precisitn con que se esspecificareon Sk
tierne is oportunidsd de comprobario, sncontrard que los
ssfusrzos de Clusnsia del acarc difiseren id b1 e de
lom wvaloresx nominales; que o mismo vale respescto a las
resistencias y lon méduos de eslasticided del coficrets; gus el
refusrse no esté donds se suponis que debia de estar; que aun
lam cargas wusrias Son muy diferentes de [as supuestas on el
disefic original, ¥y que las cargas vivas se parecen poca & las
e eepecifica ol reglamentc de conatrucciones local




A veces, loz anslisiz burdos qua puaden llsvarse a cabo an
@i corte Lismpo de que sue dispone antes de actuar y a la luz de
una escasse informacién, depcubriran las mayores debilidades de
la estructura, cohgurentes sl menos cualitativamente gon el
dafio cbheervado.

Por ejampla, puede encontrarse una tLorsién pronunciada o
datallor do conexién defeclucsos. Los remedios saltaran a la
vista, Cuando lo anterior ne ea el cago, la mejor informacidén a
mano e s magnitud del daflo sufridc por la sstructura aunada a
ciertas carasterinticas del movimisnito mismico.

En estas circunstancias podemcs emplear un tipo casi
cualitative de razonamiento. Para llustrarlio, consideremos una
estructura idealizada como un sistema elastoplastico con un
grada de libertad. De La inspeccién da | 7Y estructura,
comparandola con =l aspecto de lom especimenes ensavados en el
ianboratorio ante cargas repetidas, y de un estudio de lom
planow, %1 es que estan digponibles, podemos estimar el periocdo
natural original y el factor de dJductilidad mawima que podemos
asignarle, tomando en cuanta la duracion asparada de los
siemos dominantes an ol sitic. Liamemos Q" a este factor de
ductilidad, Da ia inspeaeccion deducimos que la astructura
dasarrolld un factor de ductilidad detearminade y que ! daito
acumulade ha reducido el factor maxima de ductilidad para

mismos futuros on forma considerable.

Supongamos ahora que ol espectro de aceleractién del
temblor que causd ol dafo tiene pericdo de recurrencia “gs'.
Supongamos que tiene la forma que muestra on la figura de la
stguiente pagina, para un factor de ductilidad de 1, La
condlcion eriginal de la ¢structura e¢staria tepresehtada por ol
punta  “A'., cuyo periode es el  original estimade de la
eRtructura b4 cuya ordenada es 176 VeCuE la ordenada
correspondiente en Lla curva rotulada "6z, La condicién de la
wstructura dallada estara representada por el punto ordenada,
para ol misemo pericdo que "B, fuese 13 vaces la de *'B™,
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Actleracion §
wpeetal

~~ Pericdo de tecurrencis o,

Periodo tatursl
Espretsos dr acelerceién gue czuwan dafin 3 celapie

E} ospectro de aceleracidn correspondionte tendria periode
de recutrencia, digamos, de “8s". El periodo de recurrencia
para el colapso de la estructura puede ahora estimargs como
@lgo mas corwo que "Iz debide & la pogibhilidad de que ocurran
dafcs adiclonales scumilativos.

Con esta informacion podemos ezlimar |las consscuoncias
sociales y econdmicas de dejar la estructura en =u egtado
motual, de reponer =su condicion inicial, de reforzaria hasta
qus Lenga ia condicion repressntada, por ejempla, por el punto
“C" de la flgura de arriba, que pudicra asociarse a un factor
de ducrilidad mavor y al egpocire correspondients para un
periodo d» recurrencia *é1™”, o de condsnar la estructuras s gque
soa demolida, Puede axtenderse @l miamo tipe d¢ raxonamisnto a
los sistemas con varios grados de Llibertat y a otros tipos oo
comportamisnto, >

Si i unica informacién disponibie consiste en el tipo
general de estructura, la magnitud del daheo vy Lla gismicidad
regional, al reforzar debe conservarses la wolucien exstructural
¥ =muxr rigideces relstivazs tLanto como wsesa poxible; de otra
maners, introduciendo modificaciones desconocidas pueds

empeorarse wh vez de mejorarce lo situacion.
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Tomands en ocuysnta lo anterior, e han smplesdo distintos
métodos para reparasr sstruciuras ¢ incrementar su resistencia y
rigides; loe mes ususles son: el isado de [l v
vigas y/0 la sdicién da murow de cortanis o ds diagohales d
contraventeo an varias arujias, La eficiencia de osbtaw
soluciones o9 variable; =in embargo, se doba dar astencion
especial a las caracteristices dinkmices ds la estructura
resultante, ya qus on muchos casos los dalion pusden atribulres
- dici = Ccer & la resonancis eon la estruttura
original, dsbidc & &ésto ae importants Lener uha axpUcacién
rasonable de las causas de las fallus.

Por sjemplo, ¢] encamisado de columnes ha =ide smpliamsnte
usado eon la cluded de México para la reparacion de edificios
con sistemas de¢ piwc a base de loeas planas aligerades formando
mMArcos squivalentes con e columnas. Esta soluaisn no
incrementa la rigidex ante fusrzas Ilaterales de mansra
importante; poique dicha rigidez depende fundamentalments de la
rigidez relativa del sistema de piso, que susle ser muy baja
comparada con la de jasm columnasy en esEte caso; =sin embargo,
agrega en ocasiones masas conmiderables a la estructura
original, por Jlo que e! pericdo fundamental de vibracién
después de la reparacién puyede ser semejante al periodo
ariginal y =21 la sstructura fué dafiada por estar en condiciches
cercanms a la regonancia la situacion no me cambis v la
resistencia adicional puede no ser gufictento para evitar dafos
futuros. Por lo tanto, e= muy importante modificar las
caracteristicas dinamicas de Lla sstructurs si se sospecha gqus
low dafios pusden atribuirse a condiciores ceorcanaz a la
resonancia, #n este camo se jogran solucionss maAas adecusdas
agragande muros de rigidez o© contravientos diagonales, leos
cuales usuvalments proporcionan rigidez a fuerzss lasterales
suficlente para cambiar da manatra importante las
caracteristicas dinamicas de la estrucLura.

& innovaclén en ingenieria mimmica es la adicion de
amortiguamlents externc a las estructuras para abmorber energia
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y reducir su respusats Se han demosirado sn  UMerosDe
articulos téchnicoms, lox aefectos Dbenéficos del amortiguamisnto
pars preducir s amplificacidn de lom mavimientos del terrenc;
ia ventaja fundamantal de sstos husvos Zistemas a8 QUue Do o8
necesaria la formacién de articulaciones plasticas para que De
rafsans la respuessts, ya qus losx asmortiguadores pusden
diasfarse de tal manera que emplecen & actuar antea da gque la
setrusturs legue al compartamisnto insléstico.

Recisntements s+« han propusstc dos tipos de amortiguador
diferantes, ®f primsroc emplea capas de material viscosliatico
an contacto con placas ds acero para absosber la energia por
deformacién; el megundoe usa balatas de frano para dsipar
anergia por friccién contra placas de acero. Estos dom tipos de
amcrtigusdores pusden introducires en crujlas contraventeadas.

El empleo de esmtom dispositivos (f(ricclonantes conduce a
ahorros importantes en las cantidades de acero hecesarias para
reparar la estructura ya que las diagonales =e disefRlan para
trabhajar a tensidn unicamente y lom refusrzos de las columnas
mon muy ligeroe debildo a que lags cargac an ellag se¢ reducen wen
virtud del amortiguamiento adicional. Esto hace que también on
ocasiones no sea necesario reforzar las cimentaciones. E! costo
de Jos amortiguadores me cubre con las reducclones enh acero de
refuerze, quedando una molucién mag econdmica y con un mejor
comportamiento ante gismos que Se presentsh snh un futuro.,
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GCAPITULO vi

EJENPLO DE AFLICACION -

DISEND DE UM EDIFICIO DE CINCO NIVELES
CON MUJROS DE MAMPOSTERIA AFPLICANDO EL
METODO DETALLADO REVISADOLO FOR SISMO,

641 Datowm gernerales:

Es unh edificio para vivienda con cuatyro departamentas
por cada nivel, #1 cual =0 encuentra ubicado en Paseos
de Tawsgquatia, por b gue s Shcuenira en la Zona de
terrenc compresible ( xona III > del Digtrito Faderal.

La planta tipo que S presenia #n Ia sigulente pagina
=w repite en los cinco niveles.

Se tiense una altura a ejer de enirepimo de 240 metros
y un espasor de loxa maciza de 010 metrom, por lo gue
sa tiene una altura libhre da ontrepiso de 230 metros.

El edificio se sncusniTa esstructurads mediante muros de
tabique an barro <on huscos verticales
dimernsiones mon ¢ 045 X 020 X 040 metros
refusrzo interior.

cuyas
con

El mortero utilizsdo ep del tipe 1 , 48 decir con un
proporclonamisntc de 102526 J{(cemonto : cal : arenad
con uh safusrico pearmizibie de:

fp = 125 kglem’.

La resistencia a la compresion de la mamposteria e deo

f'm = 40 kgscm’.

El area construlda paor nivel es de:

ALot = 35500 m®,

Y
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GComo la repistencia a carga vertica! de los suros regulta
en tLodom lom casos muy superior a la neceasaria y con fires
practiicoa, na [ ] desarrollars ia revisidn por cargas
verticales, la cual consta de:

a) carga vertical actuanta de diseNo
on myros de planta bajs.

b)) carga vertical resistente.

62 Andlisis de cargas:

624 Carga muertia:
1) Losa maciza en cubierta.

a) pemo propio a 240.00 k;lmz.
b> yeso 23.00 kgs/mt.
e? realleno 148.00 k‘/m'.
d? entortado 80,00 kgsm?,
e> enladriliado 00.00 kgs/mt,
3 articulo 197 (carga adicicnhal) 2000  kgsmt.

suma » 571.00 kg/mz.
22 Losa maciza en cublerta con tinacas.
&) paso propio = 240.00 kgsmt.

z
b)Y veso 23.00 kg/‘m’.
108.00 kg/mz.
2
2

c? relleno

d? entoartado

a) enladrillado

) Linacos

€2 articule 197 (carga adicional>

80.00 kgr/m”.
£0.00 kgsm©,
43000 hgsml
20.00 I.‘/ﬂlz.

suma = 9&1.00 kg/m’.
3> Losa maciza an entrepiso.

4 pesc propio

24000 kgom?,

b? veso = 2300 kgemT
cY piso - L0000 hgomt.
dy articulo 197 {cargas adiclonal) = 2000 l.'g/mz.

Sulties @ SHIU0  hgsmT.
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Losa macisa on balflos.

pesc propio

yono

rollenc

sntortado

piso

articule 1907 (carga adicionald

» 24000 kgom'.

100.00 kg/m .

suma w 551.00 kg-/m".

5> Escalaras.
a) concreato - 27400 kg/m‘.
b> eacalonea = 113.00 kgom?,
<) entortado - 80.00 kg/m'.
4 piso = 10000 kg-m>.
) yeso = 2600 kgomt.
suma ® 593.00 kgom".
6) Muros de mamposeteria.
a) tabique hueco de barro = 126.00 l:‘/m:.
b} yeso = 2300 kgsmd.
<2 mexcla = 40,00 k;/mz.
d> azulejo =  50.00 k;/m'.
@) harreria con vidrio = 2600 kg/m’.
*® yososyeso W126+23+23> (2.30) w 39500 kgo/m .
¥ yegosmezcla (1244234400 (2,30> = 43500 kgs/m .
* yemaoazulejo 1264234002 (2.30) = 481.00 kgs/m .
® mezclasazule jo 1264404403 (2.30) = 52000 kgosm .
®* ventanas:{435) {1.103+C1002> (1.20) = 32800 kgo/m .
&.2.2 Carga viva:
1> En azotea r Wm o= 100 kKgoin . {gravitacionald
Ws = TO kgs/m o, (para slsmol
2» En entrepiso ;o wWm o= 350 Lgen - (gravitacional)
Ws = 280 kgosin . (pava sismo)
33 En escaleras I Wm = 350 g L (gravitaciuvnal)
Ws = 150 hgs/m (para sismo)d

eT



623 Arsas de construccion:

12 Departamento:

losa maciza de cublerta:
Al ® €2,00)C1.3%) + (7.903C318> + €2,0)C1.83 +
CA.TSILET) + (TTBICLESY + (LAX3.3> +
C42X(3.3> + (35TBIIIAB) + (I.553CI.15> +

£3.55X(D.60) .
Al = FS53 m .

loga macizra de entrepisc en baho:
AZ = €3.75)€1.45> -~ (0.603(0.60> = 58278

AZ =m 58I m .

losa maciza en entrepiso:!
A3 = (8555 - 583 - (0.62€0.62 - <0.493¢0.45).

Ad = 7020 m .

muros de mamposteria:

ad
b
<2
o>

a)

2} Cubo de escaloras:

pasitlo:
Ad = {4402 (135 =

escaleras.

A @ (440> (1,35 =

yé&sEa / yeso

veso / mazcla

yeso ~ azule jo -

mezcla ~ azuleljo -

véehlanas

504 m .

S5u4 m .

muros de mampostaria

ad
|13 ]

voRo / moezcla
ventanas

)

25.50
8.685

15.05
2445

10.90

sumna = 59.75 m.

Sallifich =

4030 m,
410 .

H.40

m,



824 Poro da la estructurs:
13 Azotea:

® losa maciza:
PL = [ C76.08) C4> + C2Z.7) (4.4> <1) ) [641) .
P1 = 20455848 kg.

a losa maciza con tinacos:
PZ = [ (873> C42 ) (1021) .
P2 = 3508500 kg.

F = Pl + Pa.

r P azotea = 240.7 ton. j

2) Entrepiso:

* loza maciza:
PI = [ €70.2> (4> + (135> (4.4> C1) } [46323) .
PI m 20420442 kg.

¢ losa maciza en baho:
P4 = [ ¢5.83> <4> ) (B01) ,
P4 = 1867032 kg.

& escaleras:
PS o= [ €1,35> €4.4) (1> 1 [743) .
PS = 413,42 kg,

® muros Jde mamposteria:
FPa = [ (255033963 + (B.85)C481> + (15.05> (435> +
€2.455C5200 + {10.903(3281] 141 .
P& = 10300320 kg,
P7?7 = [ {4.40) C(435) + (4,403 (328> 111) .
P77 = 3357.20 kg.

P ® P3¢ P4+ PS5+ Po+ PT

iy
P entrepiso = 33348 Lon !

v



625 Longltud da mulro astiuctulalitente alacstiva:

h .40 10
— ¢ 133 3 —— G 1u3d ;Lo ——— L > tBU m
L L 1.33

» longitud efectiva de mures por nivel:
- En “N" )y CERTOY + 2040 = 1S.20 nm.
- En YY" . €4 €13.05 + 000 - 5220 m.

Suma = 16740 m,

» longitud de muros no estructurales por nivel:

= normal : €43 (31.653 = 46,60 m.
- ventaneria : 4> 10.35> = 41,40 .
suma = G800 m.

sEumatoria total por pivel = 25540 m,

6.3 Revision por slamo:

6.3.1 Fuerza cortante en la base del edificlo:

c = 024 c
v = n Wa

Qw2 Q
W = (333.B2(4> + (240.72C1>
wWs = 1575.90 ton,

0.24
Ve — = C1578900 > = $8910 Lon,

2

VvV » 18912 ton, ¢ Ltanto en “A" como en 'y ).

6.3.2 Fuerga cortants sismica on cads muro de planta baja:

E w 600 f'm i He 240 m. i f'm = 40 kgrem®.
G e 030 E 3 t = 1% cms. 4 AwtlLeisL.
L L tbL

1= + 1 (patinead = * & 125 L + 750 b L

12 122
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wragarenes VD Labla {3

Ki

VDiw v e (Vap tLabla 83
i

MT = MTx o MTy . Y & Vy = V & 18010 ton.

Mfx » ¥x ay
Mly = Vy ex .

Distancias : an "N mesmm-mee) 2445 m.
an "y eeeccesey 2050 m.

ay = 10X “y" = (G10) 20500 m 2085 m.

ax @ 10X " ® (010D (24150 = 2,41 m,

MTx & {1892.40) <2.05> = 3A7.455 3 MTx w 38077 tvton~m.

MTy ®= Ct8P.10) (241 = 455731 i MTy = 4557 toh-m.
K ot

ATi = MT B ceen V@D Cabila 3 ¥y 32
Ky af

Vi = ¥YDI + VTi eenlver Labia 32

Yu = {40 v reesv@r Labla 33

6.3.3 Fuerzna cortante resisteonte de les muros:

v m LS ve = (15U) CI0UF m 450 kgrom’. 3 FR = 060
P =l CWm+ %Wv )AL + Vmwro L 1151
VR = FR DS v A + 030 P 2> e G Laabplan 22

£1 valor de "VR" tiehe que ser igual o menor a
1.50 FR v A
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6.3.4 Momonto de volteo en murom do pianta bajs:

hi N‘
Fi = v s Mw Fi ht = v
hi
h = ¢ B+ 4+3+24+31 2C240 2w 35
M & €25 + 16+ @ + .4 13 C 240 > € 240 5 « 6B
por lo que:
368
M = Y = gec V¥
)
u =

8.80 Vu [ 08B0 + 020 (ht) 3

pere coma h = 0.00 m. y H = 1260 m,

Mu = 80 Vo (08B0 = T.04 Vu

veenfVar tabla 42

435 Digefic del rofuerze a floxocompresicn debida al
momenLo por volleo:

* Se colocara refuerze vertical! an los  extremos de
tos muros para dque e6Los resistan el momente "Mu”
calculado anteriormente,

* Se Sdhandrad un As = 245 = 2.08 cmz.. wh cada
extreme d& Joas  muros v 'y = 4200 kg/cnlz. A lam
MuUtos que 0o pasen se les aumentara «l refuerzo.

Mo = FR A& fv 4" ; d" = L =~ 40 cms, : d = L =~ 20 cms,

Fum 1.1 [ £ wm + Wv ) AL+

Weowra L 3B = 110 P

Pk = FR ¢ FE t"m A + 2 As fv

MR = Mo + Q30 Pu i

sole gue 3 Pu > 10 PR
Mk = ¢ 13 Mo ¢ GIS PR d > C 1 ~
MR < Mu

sS4

&

RO R T8 S 1 PR )
» wntonces.
CFu s 'R

s¢ aumenba ¢l refuerza &stimado.
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Para muros con refuerzo interior ze requiere que:

pv + ph > 0.002

88 a8COgard:

pv = 0.0013 ¥ ph = 00007
e tiehe qgue
Am Aw
ph = H pv =
5 t -]
+ @l refuerzo horlzontal: 1 # 28 a cada dox hiladas.

ph w 049 ~ (40 % 15> » 0.0008 > 0.00070

+ o} refuerzo vertical : 1 # 4 a cada 6000 cms.

pv = 121 ~ (60 % 150 = 000134 > 00013
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MURD LOMNOLTUD ac L |
Cemd <emd <omd cm3
] 210 ——— 420 179
2 215 -— 220 -
3 240 &0 708 “ 54
4 azo 60 708 464
5 320 &0 1030 e
8 800 -— o -203
v 200 &80 133 - 70
a 180 - 318 10
=] 433 &0 a8 110
10 ars 60 480 273
11 400 —_— a45 440
12 a30 “—— &4S 440
13 430 &0 960 7ES
14 440 —— 135 - 70
TABLA 1
MURD LONGITUD wm W wm A trib.
{m. MUERTA VIVA i MURO ¢ em©
1 2.10 343 250 I avs f .68 i
2 2.15 363 280 ! 4as .85
a 240 383 250 | ase 5.2
L] 3.20 983 250 I a9s f 1134
5 320 aBg 250 433 508
& 8.00 I83 250 , avs | 28.35
7 2.00 aga 250 | ave | 3.15
“ 1.60 3as 250 | aves ’ Q.02
9 4495 aga 250 | 306 | 18.22
10 a7s 551 250 | a6 &1
1 4,00 551 250 | et | 15.40
12 4.30 a8a z50 ! RUT 10.64
13 450 983 250 | 435 Tov
19 4.40 593 150 3 2 RN
TAHLA 2



180351448

REVISION POR CORTANTE SISMICO DE MUROS DE FLANTA BAJA
MURD]| # L} Vi & Kidi Kidi vTi Yu P R
{Lon/m> [(tonZ omd Lond CLon~-m) [Cton? [<Lond |{tan? [(tond
1 2 360004 474 279 &ne87 17e3 047 | 540 (1007 | 74T
) 2 360084 474 | -661 | -24320.4 180023 =064 | s [ —-= ———
2] 2 WTT.9 499 | -021 -B1432 170 |-002 | 347 1501 722
a| 3 0TTIG 400 | ~4.64 | ~17874.4 22400 |~048 | ~=- -— -—=
al2 720730 9.40 4.64 39S 197107 085 {1129 |48 (172
| 2 T297. 90 9,40 | -9.48 | -so0323 653047 |-4.74 | - ——- ———
4 ]2 | rwzem 14.07 4.64 S070R4 | . 235287 128 1680 (4220 |13.69
4] 2 [ 1ovaan? 1407 | -0.46 | 1037342 p7ens  |-261 | === — ———
s | 2 [ wezes? 14.07 a.10 243433 apO7ET 213 |17.82 [24.94 |18.97
3] 2 [ 1002857 1407 [-19.01 |-142100.7 1049770 |-389 | --= —_— -—
| fo 14505032 = 0538308
) 2 | 9249097 (1391 =-2.0% | -6580488 135543 [~1.43 1593 1056 |3%.20
7 2 5%63.37 273 | ~0.70 -2893.8 7y |(-0.08 | 292 |13.03 | 654
7t a 5%68.97 273 | -3.40 | ~18022.3 cazys (~0.41 | --w — ——
8 | 2 278%.41 227 1.10 20435 2¢ 005 | 147 |1724 | 878
8l 2 Z258%.11 127 { ~320 | -434426 sopal  {~0.20 ) --= —— -
e | 2 | 1smazy 7.90 140 17045.7 10740 030 | 922 |sb.28 (2074
o | 2 | 1ws3ear 7600 | -220 | -84834.2 441137  |-1.82 ] --- - -
w0 2 | 1349163 881 s 37102.0 1020230 060 | 843 |3361 [12.08
0] 2 193491.43 6.81 -6.83 -92417.7 A433041 [ -1.9% —— -—— ——
1 2 | 1290983 6,16 4.40 53307 243351 139 8.00 17210 {21.08
190 | a | 1258080 848 | -850 |-104843.6 008170 1-230 | -~- ——— ——
12 z 064.108 4.49 4.40 IO070.4 175060 06s | sea |4021 |t302
120 | 2 vOB4.18 445 | -850 | ~772185 656332 |-1.66 [ --- - ———
1 2 | 1wozz 8.34 7.55 | 1285169 o70302 276 (1221 (3222 |14t
13 [ 2 | 1702z 8.34 | 11.68 [-108307.6 2310283 |~4.26 | === —— -
14 1 1450074 748 | ~070 | -1021a5 7149 [~0.22 | 782 (3154 [14.00
‘ Im= BB5102.68 BIVTTAB

TABLA 3
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REVISION DEL, REFUERZO POR MOMENTO DE VOLTEQ

M| LON- Mo CON 27 4 CALCULC DE “MR"™ PARA
vial- Mu Pu FARA UN At
R TUD.
-] "o PR MR As Mo PR MR
4 j210 3802 2087 110,93 7637 227 (43| 33z [103.42 48.®
21248 0.5y 17850 |4347 kadad 2141 (48| 34.02 |10492 4315
3]2.40 Tv4a 2381 1277 8333 2005 1408110245 (47473 U773
4|3320 lue 4482 (1708 {10054 43.70 |4#5] 80.44 [15423 (12201
B30 (12343 237.43 117.68 10054 4255 |408 [143.01 {10902 [147.T0
81806 {11248 J11513 4853 |294.60 |20071 [=== | =r== .- —_——
71200 20586 15.32 13022 7338 1840 (1205 ] 1598 80.43 2423
8|1.80 10.33 10.06 804 6720 1804 === )| =v=- —— ——
ol 64,94 7201 12522 114431 8347 |[203] 304D [151.50 7958
10 1378 57.08 A7H0 |30 12817 61,00 |ew={ ==a= ———— m———
11 {4.00 3405 7oa1 12298 [133.72 49.05 12#%| 3891 [14001 58.60
i1z {330 41141 4427 (1883 (1112586 4863 |-u=| ~=e= ——— ———
13 | 450 8396 IT44 (2618 14065 71.8% |293| 4000 [155.03 8452
14 |4 40 | BI.64 3490 |2954 |145083 LR E el ——— -———
TABLA 2

AREAS DE ACERO :

AbhbbNNN
RN
[ E-SLFN Y Y Y

- 253 em® |

a.08 em® |
- 870 em?® |
mmma=-e) 808  com® .
mmre=eae) 702 cm: .
==r====> 1140 cm_ .

wmwm—a=)y 20,27 cm
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACILONES

Como me ha mencicnadc eoh el presente temizs es de vital
importancia incrementar Ila saguridad on las edificacionss
cualssquiera wean lom usos para Jlom qua estén dastinadas, por
supusctc que para incrementar dicha seguridad ss mecesario el
refuerzo de las estructuras, el cual debs hacerse de manera mas
convenisnte tanto técnica como econdmica.

Decpuéz do los siemoes eccurridosx on o] mee de septiembre de
19889, wn gran numerce dode construccionss resultaron dafisdoes
debido a lam ascciones del mismo, perdiendo gran parte ds =u
resistencia =mimmica. Con la publicacion del nuevo Regilamento,
la® construccionesd se vieron on la necesidad ds ser reforzadas

®n Una proporcidon mayor a la ya existente.

Los sistemas estructurales que conviene adoptar on los
edificios, son aquéllos que permiten lograr fécilmente una
capacidad elevada ante cargas laterales. Los marcoes =son  un
sigstema poco eficiente para tal efecto, en cambio, los muros de
rigidezx v lo= contravientos en digtintac comblnaciones v
modalidades resultan mucho mas ventajosos, por lo que =e
presentan como una solucitn para que las estlucturas recuperen

su rexristenclia sismica necesaria.

Por otra parte, en la Cd. de Maxico, el problema de ia
resistenclia a cargazs lateraleos osta ligado intimamente al de la
cimentacién y al de la capacidad de carga del subsuelo, por lo

que =¢ deben tomar muy en cuonta on <l analicis y en ol disefio,

En @l refuerio de estrucLuras s muy probable que al
aumentar las secclones dJde los elemoentos flallados cambie al
comporiamiento elastoplastico de la misma v que al presentarse

oLro siemo se¢ produzca una falla fragil.
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La rewistencia a cargm vertical de iog muros resulta an
todos los casos muy superior a la necesaris, ®in ambargo, debe
cornmiderares que Tresulta critico =l efectc de Ia carga vertical
mobre la seccién en el planc del muro debida al sismo. Las
deflaxionss de un muro sujetc & una fusraa lateral sn su planc,
mon debldas a efoctos de cortante y de flexén. La fusrza
cortante reaigstente depends da la carga axal sctuante sobre el
murc, la cuml se calcuisa sin fectorea de carga y oon la carga
vive instantanea reducids para efectos de digefio sismico. La
excentricidad entre el centro de masas y ol de rigideces
Produce un memente torsionante qus da Jugar a fuerzas cortantes
adicionales en lom murocs.

Considero que la conaxian tdwal anLre murcs o
sstructurales vy log elementos estructuyrales como trabes,
columnas ¥ losas, L bile ue permita aSogLurar et
egtabilidad y funcionamlento adecuads, £in originar problama
alguno a la estructura. En estructuras de concreto, el problema
no es como fljar los muros o medicos muros a la estructura, sino
conocar y prevenir los efectos desfavorables que #stor puedsn
provocar; #n la estructura. Si ce decide lgarlow, =e debori
anclar todse el armado con el acero principal mas lejano del
elemento perpendicular al armade, el cual debe dquadar dentro

del nucleo confinado del concreto.

Enn goneral, la utillzacién de mures de concreto reforzado
as recomendable, Lanta para que la astructura soporte
adecuadamonte las acclones sismicas como para limitar lom
desplazamientos carrespondlentes, wobre todo en construcciones

de altura moderada y grande.

Una de lax socluclones mas recomendables para muros de
carga que se han fisurado o agrietadoc debido a acciones
siemicas, es la deo reotirar el aplanado, colocar una falla fija
al mure an ambas caras, rvellenar las fisuras o grigstas y

aplanar de nuevo con un MorLero resistente.
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Las modificaciones ademis de basatrse en los requigitos de
digeNo sizmico de los reglamentos de construcclione, debsn tomar
en cuanta «1 tipo de construcclén qgque es scondmicamente facti-
ble reallzar en un sitic determinado, Ia seleccién del clstema
sstructural mbes aproplads para cada tipe de conetrocclén, los
materiales, métodos de diseNo y forma de refuerzo.

Sa pusde lograr que los muros trabajen en conjunto con los
marcos Sin gque Ueguen a fallar ninguno de los dos, diseNando
todoa los elemantos de tal forma que resistan de acusrdo coh 8
rigidexz. Se debs tomar muy en cuenta la diferencia de rigldeces
ent.re loE muros de concrete y los de mamposteria, ya que d&stos
tienen uha gran {influencia en la rcespuesta sismica de la
estructura por lo gque &8 convenlente estudiar =u distribucién y
suE caracteristicaw en cada proyecto. Para la rigidez eon
fiexién de los muros, Se debe considerar la contribucién de los
muros trangversales trabajando como patines del murc en
satudio.

En &l ejemple de aplicacién, la obtaencién de las rigldeces
#& muy general ya qu® no se toma on cuenta la lga que ol
sistema Jde piso proporcicona a los distintos muros. lo cual
tiane gran influencia. Por otro ladae, los momentos de volteo se
han calculado suponiende qu¢  cada muro as un voladizo
independiente Y SO introducen en ol mamentos flexionantes
igualoxw al produclo de las fuerzas laterales actuantes an cada

nivel por el braze correspondiente.

La finalldad con la cual =g realizd éste trabalo fue la de
mostrar las veantajas y desventajas que presentan los muro=s do
cortante, va sSg¢an ogtos de concreto © de mamposteria, on al

comportamiento de una estructura ante fuerzas sismicas.

1o



BIBLIOGRAFIA



12

2>

3

4>

S

[->]

BIBPLIOGRAFILA

Estructuras Antisismices.
Estrads Uribs, Gabriel

DimeNo de estructurst rosistentes a sismo,
Emilico Rosenblueth, TMCYC.

DiselMo sismoresistente,
Malli, R
Editorial LIMUSA, Méxdico 10835

Mamorias del Vil Congreso Neclonal de Ingenierias
Simica.

Noviembre 19 - 21 de 1087, Queréatarc, Qro.
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sigmica AC.

Pononcias diversas,

5.1 Sheasr Wall-Frama Interaction. A design aid
Iain A. Maclead, Civil Engineer,

5.2> Procedimientos para la reparacion de emtruc
turas danadas.
Ing. Jose Luis Trigos Suarez

5.3} Procedimiento=s para la reparaclion de estruc
turas daftadas - elementos no estructurales,
Ing. Roborvo Stark Feldman

542 Criterios para la evaluacién de dahes.
Ing. Javier Péraz Caballero

Normas tecndcas complementariag.

647 Para el digofio por sismo.

6.2) Para o] disefio y construccion de estructuras
da mamposteria.

6.3Y Para ol diseho v construccioen de estructuras

de cancreto.

111



| T it
' ! L - AR
ay N P I [ 3
! wdin . 3
. } ES- AR T
P - - . -
. . N 1 .
H ur_“, U
: ~ FEER -1
H 1 - Ea TR -
.\.\.w > nm.mow,
C X : o.u..wmr—."
. _m_ g5 wa:
H Sg.lie !
i tHR J JEiEY
* il 1 Stige
: i 1808 !
- " 1 2a|a8. 0
el 2 gl IoEER
N - H =435 !
§ g 1k i s ]
o u A AN

e b .

1
R

Ve .MW— .O..r.lll....-....

—....... S J.u f...llll..l_”—

by .

e —

end 2




	Portada 
	Índice 
	Introducción 
	Capítulo I. El Diseño por si Sismo
	Capítulo II. Estructuración contra Sismo
	Capítulo III. Estructuras de Concreto 
	Capítulo IV. Estructuras de Mamposteria 
	Capítulo V. Refuerzo de Estructuras
	Capítulo VI. Ejemplo de Aplicación 
	Conclusiones y Recomendaciones 
	Bibliografía 



