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ABSTRACT

The current version of the Technical Complementary Requirements
of the Mexico City Building Code was released on December 15 of 2017. To
assess the global stability and deformation capacity of mid-rise confined
masonry buildings analyzed and designed according to them, a series of
nonlinear static analyses was carried out. Based on the results of these
analyses, the pertinence of some of the current technical requirements for the
design of masonry buildings is discussed.
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ESTABILIDAD GLOBAL Y CAPACIDAD DE
DEFORMACION DE EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA
DE MAMPOSTERIA CONFINADA DISENADOS CON
LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DE LA
CIUDAD DE MEXICO

RESUMEN

El 15 de diciembre de 2017 fue publicada la versiéon actual de las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal. Para evaluar la estabilidad global y capacidad de
deformacion de edificios de mamposteria confinada de mediana altura
analizados y disefiados con dichas normas, se lleva a cabo una serie de
analisis estaticos no lineales. Con base en los resultados de estos andlisis,
se discute la pertinencia de algunos de los nuevos requisitos técnicos
vigentes en la Ciudad de México para el disefio de estructuras de
mamposteria confinada de mediana altura.
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1 INTRODUCCION

El 15 de diciembre de 2017 fueron publicadas en la Gaceta Oficial de la
Ciudad de México la version actual de las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. En lo referente al disefio de
las estructuras de mamposteria, las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCDCEM, 2017) y las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo (NTCDS, 2017)
presentan una serie de cambios respecto a su versién de 2004 (una comparativa
detallada de estos cambios puede encontrarse en Huerta-Carpizo et al. 2018). Uno
de los cambios que mas ha llamado la atencién de la comunidad mexicana de
ingenieria estructural es el relacionado con el incremento sustancial del limite de
distorsion (y) para el caso de muros de mamposteria confinada con refuerzo
horizontal. En particular, el valor de 0.01 considerado por la version actual de las
NTCDS duplica el considerado por el Apéndice A de la version de 2004. Mas alla
de la discusion académica de las razones que puedan sustentar un cambio tan
grande en la capacidad de deformacion considerada para el disefio de este tipo de
muros, se encuentra la implicacion préctica de que el nuevo valor de y hace posible
el disefio de edificios de mamposteria confinada con mucho mayor altura que la que
era posible para la version anterior. Como una manera de cuidar el disefio de lo que
se espera sea una nueva generacion de edificios de mamposteria de mediana
altura, los comités redactores de las NTCDS y las NTCDCEM decidieron castigar el
disefio de edificios de mas de 6 pisos. En particular, el valor del factor de
comportamiento sismico Q (que dentro del contexto de las NTCDS puede
entenderse como la demanda méxima de ductilidad permitida con fines de disefio),
normalmente igual a 2.0, debe reducirse en 0.5.

1.1 DISTORSION LIMITE

El nuevo valor para la distorsion limite correspondiente a muros de
mamposteria confinada con refuerzo horizontal, fue establecido con base en
evidencia experimental obtenida recientemente en pruebas cuasi-estaticas y
dindmicas llevadas a cabo en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (IINGEN-UNAM) vy el Centro Nacional de Prevenciéon de
Desastres (CENAPRED).

La Figura 1 muestra envolventes de fuerza cortante contra distorsion de 6
muros de mamposteria confinada a escala natural sometidos a la accion de carga
lateral reversible en el plano del muro y carga axial constante (0=0.47MPa, donde
o representa el esfuerzo axial en compresion). Cada especimen contd con distintas
cuantias de acero de refuerzo horizontal en las juntas. Se utilizaron bloques de
concreto de paredes exteriores lisas y multiperforadas en el interior (Cruz-Olayo
2015). Puede observarse que los muros con una cuantia adecuada de refuerzo
horizontal son capaces de alcanzar su resistencia maxima paravalores de distorsion
cercanos a 0.01. Para relacionar, de manera cualitativa, la deformacion lateral con
el nivel de dafio en los muros, se presenta en la Figura 2 la evolucién del dafio en
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los muros MB-3 y MB-5 para 3 condiciones de interés: a) primer agrietamiento por
tension diagonal; b) maxima capacidad resistente (en términos de fuerza cortante);
y ¢) deformacién ultima (establecida de manera subjetiva). De acuerdo con Pérez-
Gavilan et al. (2018), el punto correspondiente a la resistencia maxima en la curva
de capacidad de los muros suele quedar asociado a una condicién de dafio
reparable. Una vez que la deformacion del muro rebasa la asociada a este punto, el
dafio en los castillos alcanza un nivel tal que el muro ya no es econémicamente
reparable.
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Figura 1. Envolventes cortante-distorsion de muros de mamposteria confinada con
distintas cuantias de refuerzo horizontal (modificada de Cruz-Olayo 2015)
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Figura 2. Niveles de dafio asociado a umbrales caracteristicos de desempefio
estructural, muros de mamposteria confinada MB-3 y MB-5 (Cruz-Olayo 2015)

En cuanto a pruebas dindmicas en mesa vibradora, Flores et al. (2016)
ensayaron dos especimenes a escala 1:2 construidos con piezas macizas de arcilla
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y sujetos a un esfuerzo axial de 0.1MPa por nivel. Mientras que el primero no
contaba con refuerzo horizontal (M3ND-0), el segundo se construy con una cuantia
gue podria considerarse como convencional dentro del ambito mexicano (M3ND-1)
(onfyh=0.65MPa, donde pn es la cuantia de acero horizontal y fyn su esfuerzo de
fluencia). De acuerdo con la Figura 3, la resistencia de los especimenes queda
acotada por la suma de la resistencia en cortante de los dos muros cuadrados
orientados en la direccion de analisis y ubicados en la planta baja. Los especimenes
se sometieron a un acelerograma sintético establecido para representar las
maximas demandas de aceleracion que pudieran sufrir si estuvieran desplantados
en la Ciudad de México. Para el caso del especimen con refuerzo horizontal, fue
necesario escalar el acelerograma hasta en 3.5 veces.

Algunas de las conclusiones preliminares ofrecidas por los autores para el
modelo M3ND-1 son: a) La falla en los muros resultd del agrietamiento por tension
diagonal; b) El refuerzo horizontal fluyé y se fracturd; y c) La distorsion dltima,
asociada al punto de la envolvente en que el especimen reduce su resistencia a
80% de la maxima, fue de 1.7% La Figura 4 muestra curvas cortante de entrepiso
contra distorsién de entrepiso del nivel en que fallé del especimen (planta baja). Se
observa que cuando el entrepiso alcanza una distorsion de 0.01, la resistencia del
entrepiso esta cercanaal 90% de su resistencia maxima. Es apreciable ademas que
en las pruebas dindmicas, la capacidad de deformacién de los muros se incrementa
con respecto a la observada en pruebas cuasi-estaticas. Al respecto, note que de
acuerdo con la Figura 1, un muro cuadrado con refuerzo horizontal de 0.60MPa
(similar a los considerados en las pruebas en mesa vibradora) alcanza una
distorsion de 0.005 para el punto de resistencia maxima. Con base en lo anterior,
Pérez Gavilan (2019) plantea que, de manera aproximada y empirica, el efecto
dindmico de la carga duplica la capacidad de deformacion lateral de un muro de
mamposteria con refuerzo horizontal.
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Figura 3. Geometria de los especimenes sometidos a pruebas dinamicas (Flores
et al. 2016)
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Figura 4. Curvas cortante-distorsion para el modelo M3ND-1 (Flores et al. 2016:
a) Ciclos histeréticos; b) Envolventes

Vale la pena mencionar que el efecto dinamico de la accion sismica no
necesariamente duplicara la capacidad de deformacién lateral de todo muro de
mamposteria confinada, ni que una distorsion de 0.01 represente su capacidad de
deformacion lateral. En particular, la estabilidad del comportamiento de un muro,
una vez que su deformacion lateral rebasa aquella asociada al punto de resistencia
maxima, depende de manera importante del nivel de carga axial en compresion que
actua en él. Por un lado, mientras mayor la carga en compresion, mas inestable es
la respuesta del muro, mayor la degradacion de su comportamiento histerético, y
menor su capacidad de deformacion lateral. Esto puede apreciarse en la Figura 5a,
gue muestra envolventes cortante contra distorsion de muros de mamposteria de
block hueco ensayados por Flores (2019). Mientras que los muros MBR-1 a MBR-4
guedaron sujetos a un esfuerzo vertical en compresion de 0.3MPa; el muro MBR-5
no exhibié esfuerzo axial; y el muro MBR-6 quedd sujeto a un esfuerzo vertical en
compresion de 0.6MPa. En particular, el muro sujeto al mayor esfuerzo en
compresion, MBR-6, desarrolla una menor capacidad de deformacion, y exhibe una
pronunciada degradacion de sus propiedades estructurales una vez que su
deformacion lateral rebasa la asociada a su resistencia maxima.

Ademas, conforme a lo mostrado en la Figura 5b, los efectos de segundo
orden (P-4) se incrementan con un incremento en la carga axial en compresion
actuante en el muro, lo que resulta, una vez mas, en una mayor degradacion de la
resistencia lateral una vez que el muro se deforma mas alld de su punto de
resistencia maxima. Dado que la estabilidad del muro a grandes deformaciones
depende de manera importante del efecto combinado de su degradacion histerética
y los efectos de segundo orden, no resulta pertinente usar las conclusiones
derivadas de muros con bajos niveles de carga axial en compresién para anticipar
la respuesta de muros sujetos a elevados esfuerzos de compresion. Es por tanto
necesario tener cuidado en extrapolar los resultados obtenidos en un ndmero
limitado de estudios experimentales dinamicos llevados a cabo en sistemas de
mamposteria de pocos pisos.
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Figura 5. Degradacion de propiedades estructurales: a) Efecto de la carga axial en
la capacidad de deformaciéon de muros de mamposteria (Flores 2019); b) Efectos
combinados de degradacion histerética y de segundo orden (ASCE/SEI 2004)

1.2FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO (Q) PARA
ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA CONFINADA DE MEDIANA
ALTURA

En estructuras de mamposteria cuya respuesta dindmica queda dominada
por su modo fundamental de vibrar, la fuerza cortante se maximiza en la planta baja.
Para edificios de mamposteria con planta constante en altura, y bajo la
consideracion de que en cada piso los muros tienen el mismo armado, la planta baja
suele ser, conforme a lo mostrado en la Figura 6, el piso mas débil del sistema. Para
un sistema asi, Pérez Gavilan (2019) propone utilizar el modelo simple desarrollado
por Paulay y Priestley (1992) para estimar la demanda maxima de ductilidad en la
planta baja (u1) en funcion del ndmero de niveles (n) y la demanda global de
ductilidad (u):

=1+ @ —-na (1)

Donde a es el factor de masa efectiva. Para el caso de un edificio con la
misma altura de entrepiso y masa para todos los pisos:

2n+1

La Tabla 1 resume valores de 1, obtenidos con las Ecuaciones 1y 2, para
sistemas de mamposteria con diferente nimero de pisos y demanda global de
ductilidad. Con base en informacion experimental de la capacidad de deformacion
de muros de mamposteria ensayados recientemente y una idealizacion elasto-
plastica de su curva de capacidad, Pérez Gavilan (2019) establecié que para el caso
de muros cuadrados de mamposteria confinada con refuerzo horizontal con un
esfuerzo axial de 0.49MPa, es factible disefiar edificios de 11 pisos 0 mas bajo la
consideracion de una ductilidad global de 1.5, y de hasta 7 pisos para una ductilidad
de 2.0. Esta observacion fue considerada por los comités técnicos encargados de
elaborar la version actual de las NTCDS y las NTCDCEM para establecer un criterio
gue indica que para edificios de mamposteria confinada con méas de 6 pisos, el factor
de comportamiento sismico debe reducirse en 0.5. Esto implica que, para edificios
de mamposteria confinada con refuerzo horizontal de méas de 6 pisos, se use
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durante el disefio un Q de 1.5 (en lugar del valor de 2.0 usado para estructuras de
poco pisos). Vale la pena mencionar que, a pesar de la importancia de la carga axial
en su capacidad de deformacion lateral, dentro del contexto de uso de las NTCDS,
el valor de disefio adoptado para Q no depende del nivel de cargaaxial en los muros
de mamposteria.
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Figura 6. Variacion de desplazamiento lateral en altura en estructuras con dafio
uniforme y con dafio concentrado en planta baja

Tabla 1. Demanda de ductilidad en el primer nivel 1

n a p=1.0 p=1.5 p=2.0
2 0.83 1.0 1.83 2.67
4 0.75 1.0 2.50 4.00
6 0.72 1.0 3.17 5.33
7 0.71 1.0 3.50 6.00
8 0.71 1.0 2.83 6.67

Otro aspecto que resulta importante destacar consiste en que las
configuraciones arguitectonicas en planta de los edificios de mamposteria requieren
de muros de diversas longitudes. Dentro de este contexto, los calculos presentados
por Pérez Gavilan indican que para muros con relaciones de aspecto (H/L) menores
gue 0.5, el numero factible de pisos es de 3 niveles para una ductilidad global de 2;
y de 7 pisos para una ductilidad global de 1.5.

2 DISENO DE EDIFICIOS BAJO CONSIDERACION

Para entender el impacto que tienen los cambios introducidos en la version
mas reciente de las NTCDS y NTCDCEM, en términos de la seguridad estructural
de las edificaciones de mamposteria de mediana altura construidas en la Ciudad de
México, se disefiaron 4 edificios estructurados con base en muros de carga de
mamposteria confinada, reforzada horizontalmente, de piezas multiperforadas de
concreto con dimensiones de 120 x 200 x 400mm (IBMEX BH9). Se consideraron
edificios de 8 y 10 niveles, y dos plantas estructurales inspiradas en algunas de las
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recopiladas por Cardel (2015). Se considerd un uso “habitacional’, de tal manera
gue los sistemas estructurales se clasifican como tipo Il de acuerdo con las
NTCDCEM, y como B2 de acuerdo con las NTCDS. Todos los sistemas
estructurales exhiben regularidad de masa, rigidez y resistencia lateral, tanto en
planta como elevacion.

Inicialmente se usaron castillos con una seccionde 150 x 120mm para todos
los muros, y se considero el agrietamiento en flexion y corte de los muros por medio
de reducir en 50% las respectivas rigideces elasticas correspondientes a la seccion
gruesa (NIST 2014). Paradefinir el ancho de losa equivalente usado para establecer
los modelos de andlisis, y la consideracion de los pretiles en dicho modelo, se
siguieron las indicaciones del Apéndice B de las NTCDCEM. Las rigideces en flexion
y corte de estos elementos también fueron afectadas por un factor de agrietamiento
de 0.5.

2.2 PLANTA SIRIO

La Figura 7 muestra una planta de la configuracién denotada Sirio. Se trata
de una planta rectangular de 38 x 7m con un eje de simetria respecto a una de las
direcciones principales de analisis. La altura de los entrepisos es 2.9m. El sistema
de piso queda constituido por losas macizas con 10cm de peralte.
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Figura 7. Planta estructural Sirio con numeracion de muros

5

2.3 PLANTA AGRICOLA ORIENTAL

La Figura 8 muestra una planta de la configuracién denotada Agricola
Oriental. Se trata de una planta con forma de “C” de 23.98 x 16.7m con un eje de
simetria respecto a una de las direcciones principales de analisis. La altura de los
entrepisos es 2.65m. El sistema de piso queda constituido por losas macizas con
12cm de peralte.

2.4 ACCIONES DE DISENO

Para tomar en cuenta la accién de las cargas gravitacionales, se calcularon
los pesos de los elementos estructurales. Para los muros de mamposteria se
consider6 un peso volumétrico (ym) de 19.12kN/m3, y se incluy6 el peso de
aplanados y acabados. Para el concreto se considerd un peso volumétrico (yc) de
23.53kN/m3.
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Figura 8. Planta estructural Agricola Oriental con numeracion de muros

En cuanto a las cargas vivas; se consideraron los valores maximo (CVwmax) €
instantdneo (CVinst) bajo consideracion en las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones
(NTCCADEE). Se consideré admas la sobrecarga (SCM) reglamentaria. La Tabla 2
resume las cargas por unidad de area consideradas durante el disefio.

Tabla 2. Cargas gravitacionales utilizadas para el disefio de los edificios

Entrepiso Azotea
Carga
kN/m?2
SCM 1.56 1.86
CVmax 1.86 0.98
CVinst 0.98 0.68

Las acciones sismicas se establecieron de acuerdo con lo indicado en las
NTCDS. Para ello, se establecieron las condiciones de regularidad del sistema
estructural y el valor de Q. Con este fin se consideré que los edificios se ubican en
la Zona de Lomas de Ciudad de México. Los espectros de disefio, mostrados en la
Figura 9, fueron establecidos con el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio
(SASID). Mientras que el espectro denotado ED_1 corresponde a un factor de
irregularidad de 1, el espectro ED_2 corresponde a un factor de irregularidad de 0.8.
Debido a que todos los edificios tienen mas de 6 pisos, los espectros se
establecieron para Q de 1.5. Mientras que el espectro ED_1 se utiliz6 para el disefio
del edificiode 8 pisos con planta Sirio, el espectro ED_2 se utilizé para el disefio de
los otros 3.
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Figura 9. Acciones sismicas de disefio: a) Espectros; b) SASID
2.5 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la construccién de los modelos de analisis, mostrados en la Figura 10,
se utilizo el método de la columna ancha (de acuerdo con lo indicado en el apéndice
B de las NTCDCEM), y el programa Midas Gen. Las propiedades mecénicas de la
mamposteria usadas en el modelo se obtuvieron de la ficha técnica del fabricante.
Las propiedades mecanicas del concreto, resumidas en la Tabla 3, se estimaron de
acuerdo con lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccion de estructuras de Concreto (NTCDCEC). Los analisis tomaron en
cuenta los efectos P-A. La Tabla 4 resume las propiedades dindmicas de los 4
edificios en sus 2 direcciones principales de analisis.
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0 B

Figura 10. Modelos de analisis estructural: a) Sirio 8N; b) Agricola 8N;
c) Sirio 10N; d) Agricola 10N
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Tabla 3. Propiedades mecanicas de los materiales

Médulo de  Maodulo de

Material Mggiilsooge elasticidad corte

E (MPa) G (MPa)
Concreto 0.200 11095 4623
Mamposteria 0.348 8728 3237

Tabla 4. Periodos en ambas direcciones de andlisis de los edificios en estudio

Edificio N° de Niveles T, (seg) T, (seg)

Sirio 8N 8 0.51 0.56
Sirio 10N 10 0.66 0.78
Agricola 8N 8 0.52 0.47
Agricola 10N 10 0.68 0.63

2.6 REVISION DE DEFORMACION LATERAL

Se reviso, de acuerdo con lo establecido en las NTCDS, que las distorsiones
de entrepiso no rebasaran, paralos estados limite de control de dafios y prevencion
al colapso, los respectivos valores limite. La Figura 11 muestra la distribucién en
elevacion de desplazamientos y distorsiones establecidas con andlisis modales
espectrales. Del lado izquierdo se presenta la revision del estado limite de control
de dafos. Las lineas solidas negras y azules corresponden, respectivamente, a las
plantas Sirioy Agricola en direccion X. Las discontinuas corresponden a la direccién
Y. Del lado derecho se usa la misma convencion para la revision del estado limite
de prevencion al colapso. Las lineas verticales rojas indican los limites normativos.
Es posible apreciar que los 4 edificios cumplen los requisitos hormativos en términos
de distorsion.

2.7 DISENO ESTRUCTURAL

Las resistencias de disefio en compresion (f'm) y tension diagonal (v'm) de
la mamposteria fueron 11.96 y 0.98MPa, respectivamente. El esfuerzo nominal de
fluencia (fy) del acero de refuerzo en los castillos fue de 412MPa. El acero de
refuerzo colocado como refuerzo horizontal entre las juntas de mortero tuvo un
esfuerzo de fluencia nominal de 588MPa. Para el disefio en flexo-compresion de los
muros, se utilizaron las ecuaciones del método optativo de las NTCDCEM.

Para el caso de los edificios con planta Sirio, se propuso una resistencia
para el refuerzo horizontal (pnfy) de 0.73MPa para todos los muros, la cual se
consiguié con 2 barras de ¥4” a cada dos hiladas (Sh=424mm). Para los edificios con
planta Agricola, se propuso, en términos generales, una resistencia para el refuerzo
horizontal cercana ala minima (0.41MPa). Para ello se colocaron 2 barras de 5/32”
a cada dos hiladas. Cuando asi lo exigio el disefio de los muros, se incrementd la
resistencia horizontal del refuerzo hasta 1.40MPa (1 barra de 5/32” y otra de 5/16”
a cada hilada, Sh=212mm), valor muy cercano al maximo permitido por las
NTCDCEM.
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Figura 11. Distribucién en altura de deformacion lateral:

a) Desplazamiento control de dafios, edificios de 8 niveles; b) Desplazamiento
control de dafios, edificios de 10 niveles; c¢) Desplazamiento prevencién de
colapso, edificios de 8 niveles; d) Desplazamiento prevencion de colapso, edificios
de 10 niveles; e) Distorsion control de dafios, edificios de 8 niveles; f) Distorsion
control de dafios, edificios de 10 niveles; g) Distorsion prevencion de colapso,
edificios de 8 niveles; h) Distorsion prevencion de colapso, edificios de 10 niveles

Algunos muros de los edificios no pudieron resolverse con mamposteria,
debido a que las NTCDCEM indican que si un muro desarrolla una fuerza resultante
en tension, su cortante resistente es igual a cero (Vmr=0). Cuando esto sucedid, se
utilizaron muros de concreto reforzado, que se disefiaron de acuerdo con las
NTCDCEC. Para ello, se considerd acero con esfuerzo de fluencia de 412MPa y un
concreto f: de 19.8MPa. Los muros de concreto se indican en la Figura 10 con color
gris.

Finalmente, vale la pena mencionar que la normatividad mexicana no
establece requisitos de disefio para los pretiles del sistema estructural (también
conocidos como antepechos o parapetos). Aungue el ingeniero estructural puede
hacer algunas consideraciones de disefio al margen de lo indicado en las normas,
es importante entender que la falta de recomendaciones explicitas puede llevar,
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conforme a lo ilustrado en la Figura 12, a comportamientos no deseables, tanto en
estructuras de mamposteria simple como en aquellas de mamposteria confinada.

Figura 12. Dafio en estructuras de mamposteria: a) Falla en corte de pretil en
estructura de mamposteria simple (Dazioy Beyer 2010); b) Falla en corte de muros
en edificio de mamposteria confinada

3 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Para estimar las propiedades estructurales globales de los edificios se
establecieron, con andlisis estaticos no lineales, sus curvas de capacidad en las 2
direcciones principales de analisis. Debido a que el disefio en flexocompresion de
los muros de mamposteria se hizo con las ecuaciones del método optativo de las
NTCDCEM, su capacidad en flexién real resulté mucho mayor que su capacidad en
corte (Espinosa Cazarin et al. 2014). Por ende, el comportamiento y dafio en los
muros de mamposteria de todos los edificios quedan dominados por efectos de
corte, de tal manera que debe usarse el modelo modificado de la columna ancha,
mostrado en la Figura 13, para su modelado no lineal (Teran-Gilmore et al. 2009).
Vale la pena mencionar que este modelo, de plasticidad concentrada, considera una
columna ancha para modelar el muro, y que el comportamiento no lineal se
concentra en resortes no lineales en corte. A la fecha se han propuesto diversas
alternativas que pueden usarse para establecer las propiedades de los resortes no
lineales en corte. Entre ellas, pueden mencionarse las de Flores y Alcocer (2001),
Tomazevi€¢ y Klemenc (1997), Riahi et al. (2009), Sugano et al. (2014), Fernandez-
Baqueiro et al. (2016) y Yekrangnia et al. (2017). Todos estos modelos son
fenomenoldgicos (de naturaleza empirica), de tal manera que solo son aplicables a
muros con caracteristicas similares a los que se usaron para su calibracion.

L

Figura 13. Modelo modificado de la columna ancha (Teran-Gilmore et al. 2009)
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3.2 PROPUESTAS DE CURVAS CORTANTE-DISTORSION Y
DETALLES DE MODELADO

En este articulo se usa para caracterizar el comportamiento no lineal en
corte de los muros de mamposteria, una curva envolvente trilineal que considera el
conocimiento mas reciente que se tiene en cuanto a la influencia de la geometria,
la existencia y cantidad de refuerzo horizontal, y el nivel de carga axial, en la
capacidad de deformacion de los muros. La curva se calibré con un procedimiento
similar al usado por Fernandez-Baqueiro et al. (2016). Con tal fin, se considero la
informacién obtenida experimentalmente en pruebas cuasi-estaticas por
Fernandez-Baqueiro et al. (2016), Perez-Gavilan et al. (2015), Cruz-Olayo (2015) y
Lovon et al. (2018). Las resistencias asociadas al primer agrietamiento por tension
diagonal y al punto de resistencia méxima se establecieron con las ecuaciones de
las NTCDCEM. La resistencia ultima se tomé igual a 1.1 veces la resistencia a
primer agrietamiento. La capacidad de deformacién de los muros se estableci6, de
acuerdo con lo indicado en la Tabla 5, bajo la consideracion de tres factores: la
relacion de aspecto (a), la cuantia de refuerzo horizontal (8) y el nivel de carga axal
(y)- Vmr Y Vsr son, de acuerdo con las NTCDCEM, la resistencia con que la
mamposteria y el refuerzo horizontal contribuyen a la resistencia en corte del muro.
La Figura 14 compara las estimaciones hechas con el modelo propuesto para las
distorsiones asociadas a resistencia maxima y capacidad de deformacidn dltima con
las medidas experimentalmente.

El comportamiento no lineal de los pretiles, secciones de losa equivalente y
muros de concreto con relacion de aspecto igual o mayor que 2, se definié a partir
de su comportamiento en flexibn caracterizado numéricamente con diagramas
momento-curvaturay diagramas de interaccion obtenidos con el programa XTRACT
(Chadwell et al. 2004). Para caracterizar el comportamiento no lineal en flexion de
dichos elementos estructurales en el programa MIDAS Gen, se utilizaron diagramas
momento-rotacion. El momento de fluencia My de dichos diagramas se estableci6 a
partir del momento de fluencia correspondiente al diagrama momento-curvatura de
la seccion transversal que desarrolla el comportamiento no lineal. La rotacion de
fluencia de la articulacion plastica se estimé a partir de la rigidez agrietada
establecida con el diagrama momento-curvatura, bajo la consideracion de si el
miembro estructural se deforma en curvatura simple o doble. La pendiente post-
elastica se estableci6 como un porcentaje de la rigidez elastica agrietada del
diagrama momento-rotacion. Finalmente, el comportamiento no lineal de los muros
de concreto con relaciones de aspecto menores que 2 se establecié con la
propuesta de Carrillo y Alcocer (2012).

Més alld de la importancia de modelar adecuadamente el comportamiento
no lineal de los elementos estructurales de los edificios, vale la pena comentar
algunos aspectos relevantes en cuanto al modelado con el método de la columna
ancha del comportamiento elastico de los muros. Al respecto, el Apéndice B de las
NTCDCEM indican que el modelado de muros largos (definidos como aquellos con
L/H=1.4), que posean castillos intermedios podra hacerse por medio de dividirlos en
uno 0 méas segmentos, cada uno de los cuales podra ser modelado con una columna
ancha. Esta posibilidad se basa en la discusion ofrecida por Taveras (2008). Si bien,
esta opcion puede considerarse razonable en algunos casos, el modelado bajo
consideracion en este articulo solo considerd una columna ancha para cada muro,
independientemente de si pudiera considerarse largo o no. Lo anterior se hizo asi
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por dos razones: a) Las pruebas experimentales en muros largos han mostrado que
el patron de agrietamiento diagonal cruza todo el muro, de tal manera que el muro
entero trabaja como una unidad para resistir el cortante actuante en él; y, b) En
edificios altos el comportamiento en flexién del muro es de gran relevancia para la
respuesta del sistema estructural, y el uso de varios segmentos para modelar un
muro complica enormemente el planteamiento de un modelo capaz de caracterizar

correctamente este comportamiento.

Tabla 5. Modelo curva fuerza distorsion propuesto

Resistencia a

Distorsiones (DI)

Cortante
Ver
Ver = Vg chr:KoH
Vmax = VmR + I/SR Dlmax = 0'003amaxﬁmaxymax $ 0015
v, = 1.1V, DI, = 0.005a,8,¥, < 0.025
Parametros geométricos (factor a)
H/L <0.5 Appax = 0.6 a, =0.75
0.5>H/L<10 A = 1.0 a,=1.2
1> H/L <20 Uy = H/L a, =1.2(H/L)
H/L >2.0 Ay = 2.0 a, = 2.4
Parametros del acero de refuerzo horizontal (factor B)
phfyh < 0.2255 ﬁmax =1 ﬂu =1
0.2255 > p,f,, < 1.20 Brmax = 1.394p, f,, + 1.6355 By = 2.773py f,n + 0.9225
P fyn > 1.20 Bmax = 3.3 By = 4.12

Parametros del nivel de carga axial (factor y)

0> g, < 1.5MPa Yiax = —0.6120, + 1.3 y, = —0.73460, + 1.36
0, > 1.50MPa Vimax = 0.382 ¥, = 0.258
18 25
©
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Figura 14. Calibracion de factores a, 8y y con resultados experimentales
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3.3 CURVAS DE CAPACIDAD

La Figura 15 muestra las curvas de capacidad de los edificios. Se
consideran ambas direcciones principales de andlisis: longitudinal (direccién X) y
transversal (direccionY). De acuerdo con las curvas de capacidad, la capacidad de
deformacion de los edificios se incrementa con un incremento en su altura. En los
cuatro casos estudiados, la direccion transversal exhibe una menor capacidad de
deformacion. Puede observarse ademas que una vez gque se alcanza la resistencia
maxima, solo es necesario un incremento minimo de desplazamiento lateral para
gue los edificios desarrollen inestabilidad global. Puede decirse entonces que, bajo
la consideracion de un estado de deformacién lateral mon6tonamente creciente,
todos los edificios transitan de manera subita de un estado de dafio estructural
reparable a su inestabilidad estructural.

La Figura 16 presenta distribuciones en elevacion de desplazamiento y
distorsion. Se consideran distribuciones para los casos en que un primer muro en el
edificio alcanza los siguientes umbrales de comportamiento: primer agrietamiento
por tension diagonal (Oag, linea solida), resistencia maxima (Omax, linea intermitente),
y capacidad Ultima de deformacion (éut, linea punteada). Para la direccion
longitudinal, las lineas negras corresponden a los edificios Sirio, y las azules a los
edificios Agricola. Para la direccion transversal se usan, respectivamente, los
colores grisy verde. Vale la pena mencionar que ninguno de los edificios estudiados
pudo alcanzar una distorsion de entrepiso del 1% sin que desarrollara un entrepiso
blando. Lo anterior implica que si la capacidad de deformacién de los muros se
establece con informacion experimental obtenida en pruebas cuasi-estaticas, los
edificios son incapaces de alcanzar la distorsion limite especificada en las NTCDS
sin desarrollar un entrepiso blando.

Las Figuras 17 y 18 indican el nivel de dafio para cada uno de los muros de
los edificios para los casos en que un primer muro alcanza su resistencia maxima y
desplazamiento Ultimo. Los circulos de color azul indican comportamiento elastico
(antes del primer agrietamiento). El color turquesa indica que el muro ha ingresado
al rango de comportamiento no lineal, especificamente a la zona de pendiente
positiva antes de alcanzar su resistencia maxima; el color verde que ha rebasado el
punto de resistencia maxima; y el color naranja que la deformacion del muro rebasé
su capacidad ultima. Finalmente, el color rojo indica que el muro a perdido el 100%
de su resistencia.
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Figura 15. Curvas de capacidad en ambas direcciones de analisis
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Resistencia maxima Desplazamiento ultimo

T

Figura 17. Estado de dafio en los muros para los casos en que un primer muro en
los edifcios alcanza su resistencia maxima (izquierda) y su desplazamiento Gltimo
(derecha); Edificios Sirio 8Ny 10N
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Resistencia maximo Desplazamiento ultimo

Figura 18. Estado de dafio en los muros para los casos en que un primer muro en
los edifcios alcanza su resistencia maxima (izquierda) y su desplazamiento ultimo
(derecha); Edificios Agricola 8Ny 10N
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3.4 CONSIDERACION DEL EFECTO DINAMICO EN CURVAS DE
CAPACIDAD

Dado que una de las argumentaciones de mayor peso, hecha por los
comités encargados de actualizar las NTCDS y las NTCDCEM para incrementar la
distorsion limite de los muros de mamposteria, es que en pruebas dinamicas se ha
observado que la capacidad de deformacién de los muros “se duplica”, se considerd
relevante tomar en cuenta ese efecto en los estudios que aqui se reportan. Aungque
con anterioridad se puso en duda que se cuente con informacién experimental
suficiente para hacer tal consideracion, a continuacion se toma en cuenta el efecto
dindmico de la acciénsismica en la capacidad de deformacién ulima de los muros.
A falta de mayor informacion, se hizo de manera simplista la consideracion de que
la distorsion correspondiente a la resistencia maxima (Dlmax) y deformacion ultima
(Dly) de los muros se duplica con respecto a lo indicado en la Tabla 5. Ademas, se
incrementa el cortante resistente asociado al punto de deformacién ultima a 0.8 el
cortante asociado al punto de resistencia maxima. Con esta nueva propuesta para
caracterizar el comportamiento no lineal en corte de los muros, se elaboraron
modelos no lineales de plasticidad concentrada para los 4 edificios en estudio.

La Figura 19 muestra las curvas de capacidad que consideran el efecto
dindmico de la accion sismicaen la capacidad de deformacion de los muros. Aunque
como era de esperarse, la capacidad de deformacion de los edificios se incrementa,
es muy importante notar que este incremento no es del doble debido a que todos
ellos contintan desarrollando, de acuerdo con lo mostrado en la Figura 20, un
entrepiso blando. Lo anterior sugiere que es necesario considerar con mucho
cuidado el valor limite de distorsion asignado por las NTCDS a los muros de
mamposteria, ya que aceptando sin conceder, que el efecto dinamico de la accién
sismica duplique la capacidad de deformacion de los muros, esto no es asi para el
sistema estructural en su conjunto, situacion que contrasta con el hecho de que
dentro del contexto del analisis elastico prescrito por las NTCDS, duplicar la
distorsion limite de los muros implica duplicar la capacidad de deformacion de todo
el edificio.
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Figura 19. Curvas de capacidad en ambas direcciones de andlisis bajo la
consideracion del efecto dinAmico
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Figura 20. Distribuciones en elevacion de desplazamientos y distorsiones para los
casos en que un primer muro del edificio alcanza su primer agrietamiento,
resistencia maxima y deformacion ultima, bajo la consideracion del efecto

dinamico

Para explicar porque, una vez que se considera el comportamiento no lineal
de los muros, el incremento en la capacidad de deformacion local de un muro no se
refleja en un incremento similar en la capacidad de deformacion global del sistema
estructural, la Figura 21 presenta de manera esquematica el comportamiento lateral
de una estructura de mamposteria confinada sujeta a diferentes niveles de
deformacion lateral (note que, aunque la figura considera un patron triangular de
cargas laterales, la discusiéon hecha a continuacion es vélida para cualquier patrén
de cargas). A bajos niveles de deformaciéon y esfuerzo, un incremento en el
desplazamiento lateral del sistema resulta en un incremento en el cortante actuante
en cada muro. Sin embargo, una vez que el muro de la planta baja se desplaza méas
alla del punto asociado a su resistencia maxima (Vmax), ingresa a la zona de
pendiente negativa dentro de su curva de capacidad, lo que resulta en un
decremento en la fuerza cortante que actda en él. Debido a que el muro de la planta
baja soporta al ubicado en la planta alta, la descarga de cortante en el primero
resulta por fuerza en una descarga en el segundo. Sin embargo y dado que el muro
de la planta alta no ha alcanzado su punto de resistencia méxima, una descarga en
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él resulta en una reduccion de su deformacion lateral, lo que provoca que el muro
de la planta baja acomode un porcentaje cada vez mayor de la deformacién lateral
del sistema estructural, y que el sistema estructural en su totalidad exhiba una
reduccion notable en su capacidad de deformacién en relacion a la capacidad de
deformacion de cada uno de sus muros. Vale la pena mencionar que la reduccion
en la capacidad de deformacion lateral de un sistema estructural de mamposteria
se exacerba conforme se incrementa su nimero de pisos, ya que la planta baja
debe concentrar la deformacion lateral que corresponde a varios entrepisos.
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Figura 21. Proceso de formacion de un entrepiso blando en una estructura de
mamposteria.

3.5 CALCULO DEL FACTOR DE COMPORTAMIENTO SIiSMICO

A partir de las curvas de capacidad es posible estimar la ductilidad UGltima
desarrollada por los edificios y, en funcion de esta, el factor de comportamiento
sismico (Q) para su disefio. Con tal fin, se establece una idealizacion bilineal de las
curvas de capacidad con el concepto de igualdad de areas. Una vez definido el
punto de fluencia (oy y Vy), es posible estimar la ductilidad dltima

Hy = 6_ (3)

Con fines de disefio, la ductiidad maxima permisible para el sistema
estructural (umax) debe ser menor que wu. Dentro del contexto de uso de las NTCDS:

Q = Hmax (4)

La Tabla 6 presenta las valores de pu establecidos, sin considerar el efecto
dinamico, con una idealizacion elasto-plastica perfecta de las curvas de capacidad
de los 4 edificios. Ademas, se presentan valores de pumax, establecidos a partir de
considerar que la ductilidad maxima permitida en el sistema estructural durante el
sismo de disefio es 60% de pu. Aungue para la mayoria de los casos contemplados
en la tabla, el Q = 1.5 considerado durante su disefio parece razonable, hay casos
en que el valor de umax Se acerca demasiado al valor de disefio, e incluso casos en
gue se tienen valores sustancialmente menores que 1.5. Es importante mencionar
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gue los valores bajos de umax para algunos edificios son consecuencia directa de la
formacion de un entrepiso blando

Tabla 6. Valores de y establecidos, sin consideracion del efecto dinamico, con una
idealizacion elasto-plastica perfecta

Edificio Direccion (rfrvn) (|YK|) (rr?rljn) Hu_| Hmax
A X 55 | 8770 | 219 | 3.98 | 2.39
v 63 | 7400 | 135 | 214|128
Agricola BN X 55 | 10900 | 148 | 2.69 | 161
v 45 | 11190 | 116.76 | 2.50 | 1.55
1o 100 X 72 | 8570 | 267.90 | 3.72 | 2.23
v 96 | 7265 | 18122 | 1.88 | 1.13
Agricola 10N X 58 | 9800 | 191 | 3.29 | 1.97
v 50 | 10290 | 129.61 | 2.19 | .31

La Tabla 7 presenta las valores de u establecidos, bajo la consideracion
del efecto dinamico, con una idealizacion elasto-plastica perfecta de las curvas de
capacidad de los 4 edificios. Ademas, se presentan valores de umax, establecidos a
partir de considerar que la ductilidad maxima permitida en el sistema estructural
durante el sismo de disefio es 60% de . Aunque para todos los casos bajo
consideracion la consideracion del efecto dinamico resulta en un incremento
importante en los valores de Yy Umax; €ste incremento no duplica, debido a la
formacion de un entrepiso blando, la capacidad global de deformacion lateral de los
edificios. Debido a esto, tanto para el edificio Sirio 10N como para el Agricola 10N,
en la direccion Y el valor de la ductilidad maxima se encuentra practicamente en el
limite respecto al su valor de disefio. No deja de ser interesante hacer notar que un
incremento de 2 pisos en los edificios, de 8 a 10, resulta en una reduccion notable
en su capacidad de deformacioén lateral, de tal manera que ain bajo la consideracion
del efecto dinAmico, el uso de Q=1.5 con fines de disefio resultaria del lado de la
inseguridad para edificios de mas de 10 niveles.

Tabla 7. Valores de y establecidos, con consideracién del efecto dinamico, con
una idealizacion elasto-plastica perfecta

Edificio Direccion (nfrvn) (|YK|) (n‘fﬁ]) Hu_| Hmax
T X 65 | 9800 | 368 | 566 3.4
v 70 | 8200 | 277.14 | 3.95 | 2.37
agricoa BN X 51 | 11380 | 288 | 4.47 | 2.68
v 45 | 12050 | 188.79 | 4.19 | 2.51
1o 10N X 82 | 9500 | 387.99 | 4.73 | 2.83
v 105 | 7790 | 270.22 | 257 | 1.54
Agricola 10N X 62 | 10480 | 2505 | 4.04 | 2.4
v 64 | 11220 | 193.63 | 3.02 | 1.8
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4 CONCLUSIONES

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria y las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio por Sismo presentan una serie de cambios respecto a su version de 2004.
Uno de los cambios que mas ha llamado la atencién de la comunidad mexicana de
ingenieria estructural es el relacionado con el incremento sustancial de limite de
distorsion para el caso de muros de mamposteria confinada con refuerzo horizontal.
En particular, el valor de 0.01 considerado por la version actual de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo duplica el considerado por el
Apéndice A de la version de 2004.

Es importante tener en cuenta que dado que la estabilidad del
comportamiento de un muro, una vez que su deformacion lateral rebasa aquella
asociada al punto de resistencia maxima, depende de manera importante del nivel
de carga axial en compresion que actua en él, es necesario tener cuidado en
extrapolar los resultados obtenidos en un ndmero limitado de estudios
experimentales dinamicos llevados a cabo en sistemas de mamposteria de pocos
pisos. Un estudio cuidadoso de la evidencia experimental usada para justificar el
incremento en los limite de distorsién deja ver una seria limitacion en cuanto a la
altura, relacion de aspecto y nivel de carga axial considerados en los estudios
experimentales. Esto implica que la distorsion de 0.01 puede no ser representativa
de la capacidad de deformacioén lateral de muros de mamposteria confinada que
forman parte de edificios de mediana altura disefiados de acuerdo a las normas
técnicas complementarias del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de
México.

Para entender el impacto que tienen los cambios introducidos en la version
mas reciente de las normas técnicas complementarias, en términos de la seguridad
estructural de las edificaciones de mamposteria de mediana altura construidas en
la Ciudad de México, se disefiaron 4 edificios estructurados con base en muros de
carga de mamposteria confinada, reforzada horizontalmente. Para establecer las
propiedades estructurales de los edificios se llevaron a cabo una serie de analisis
estaticos no lineales. Para ello, se propuso un curva envolvente trilineal cortante-
distorsién que considera el conocimiento mas reciente que se tiene en cuanto a la
influencia de la geometria, la existencia y cantidad de refuerzo horizontal, y el nivel
de carga axial, en la capacidad de deformacion de muros de mamposteria.

Dado que una de las argumentaciones de mayor peso para incrementar la
distorsion limite de los muros de mamposteria, es que en pruebas dinamicas se ha
observado que la capacidad de deformacion de los muros “se duplica” en relacion
con lo observado en pruebas cuasi-estiticas y seudo-dindmicas, se considerd
relevante tomar en cuenta ese efecto en los estudios que aqui se reportan. De esta
manera, se llevaron a cabo dos series de andlisis estaticos no lineales, la primera
con modelos que no consideran el efecto dinamico de la accion sismica, y la
segunda con modelos que consideran este efecto.

Fue posible observar, en todos los casos estudiados, que
independientemente de si se considera o no el efecto dindmico en la capacidad de
deformacion de los muros, una vez que un edificio de mamposteria alcanza su
resistencia maxima, solo es necesario un incremento minimo de desplazamiento
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lateral para que alcance un estado de inestabilidad global. Puede concluirse que,
bajo la consideracién de un estado de deformacion lateral monétonamente
creciente, todos los edificios transitan de manera subita de un estado de dafio
estructural reparable a su inestabilidad estructural.

Con base en los resultados de los andlisis estaticos no lineales, es posible
concluir que un Q de 1.5 para el disefio de edificios de mamposteria confinada con
refuerzo horizontal pueden resultar en edificios inseguros de mediana altura. Aln
bajo la consideracion del efecto dindmico, los edificios de 10 pisos bajo
consideracion en este articulo quedan al limite de su capacidad.

Ni los estudios experimentales ni los analiticos aportan una base lo
suficientemente sélida para los valores de distorsion limite y Q considerados por las
NTCDS para el disefio de edificios de mamposteria con refuerzo horizontal en
Ciudad de México. Dichos valores resultan demasiado optimistas para el caso de
edificios de mediana y gran altura, y hacen posible el disefio de edificios que no
satisfacen los requisitos de seguridad implicitos en el uso de las NTCDS. A corto
plazo, es importante limitar el nimero de pisos permitido para los edificios de
mamposteria construidos en la Ciudad de México y; alargo plazo, la elaboracién de
requerimientos de disefio que tomen en cuenta el nivel de carga axial y la relacion
de aspecto de los muros de mamposteria en la determinacion de los valores de
distorsion maxima y Q usados para el disefio.
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