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DISENO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA CON BASE EN DESPLAZAMIENTOS

Subcomité Técnico 5 (Mamposteria)
Building Seismic Safety Council®

Resumen

En las actuales provisiones de la norma EEUU MSJC para el disefio sismico de estructuras de

mamposteria, una estructura se asigna a una categoria de disefio sismico, con los coeficientes

correspondientes de disefio sismico R, C;y €2,y sus correspondientes tipos designados de muros.

Los elementos del sistema resistente a fuerzas laterales se disefian p fuerzas reducidas por R,
(U

y también tienen que cumplir con requisitos de receta asociados a muro requerido. En este
documento, se revisan las debilidades potenciales de este enfoque, yefpropone una alternativa, con

base en desplazamientos, destinado a encararle a aquellas debi ||i|

1.1  Introduccion
La préactica actual EEUU para el disefio de estiuctura posteria, con base en las provisiones

del 2005 MSJC Code 'y el ASCE 7-05 (Supple lucra los pasos siguientes:

s

1) La estructura se asigna a oria de Disefio Sismico (CDS) de acuerdo con el ASCE7-

05 (Supplement).

2) , el sistema tiene que ser un tipo particular designado de muro

, con los coeficientes asociados R, C,; and «2 de acuerdo con el

3) Se calculan las fuerzas de disefio sismico para el muro cortante, con base en analisis por

secciones gruesas, e incluyendo los efectos de R , de la redundancia, y de la irregularidad de
acuerdo con el ASCE7-05 (Supplement).

4) Se detallan los segmentos de muro segln se requiere para el tipo designado de muro, y se

disefian para aquellas fuerzas sismicas de disefio. Se se usa el disefio por resistencia, la

norma MSJC invoca razones maximas de refuerzo que dependen del tipo designado de
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muro, y de la razén (M, / V, d) del muro. Si se usa el disefio por resistencia, la norma MSJC

requiere el disefio por capacidad contra corte.

5) Se calculan las derivas sismicas de disefio como la respuesta elastica (secciones agrietadas y
fuerzas reducidas), multiplicada por C,. Aquellas derivas se comparan con los limites

maximos.

Este procedimiento tiene fundamento racional, pues muros con niveles de detallamiento méas severos

generalmente son capaces de niveles mayores de ductilidad de desplazamiento, y niveles mayores de

es desde niveles elasticos

demanda de ductilidad de desplazamientos se asocian a reduccione ﬁ
de fuerzas para muchas configuraciones estructurales. Sin embarg@ge dimiento actual esta

lejos de lo ideal, y tiene las siguientes deficiencias potencial

0 Mientras que niveles mas severos de detall han requerido tradicionalmente en los

CDS maés altos, y el nivel méas alt a dado un desempefio generalmente

nivel de detallamiento sismi idad disponible, o la ductilidad implicada por el
valor asociado de R, pue idad del sistema depende tanto de la configuracion de la
envoltura de mampo los niveles del refuerzo o su detallamiento dentro de

aquella configur

an las razones de aspecto de los segmentos de muro que constituyen

e tipo designado, y por cuanto no se controlan directamente su capacidad
de deformacl@h, es bien possible para un calculista, sin intencion, disefiar un muro que puede
fallar en una manera frajil y dominada por corte, aunque se conforma a un tipo designado de

muro con un valor alto de R.

0 Requisitos de refuerzo por solicitacion fuera del plan pueden conducir a refuerzo vertical que
excede la maxima razon permitida para la designacion exigida de muro, aunque la demanda
de ductilidad sea menor que la implicada por aquel célculo. No se permite al disefiador
cambiar resistencia aumentada por ductilidad reducida. Este problema es especialmente
dificil en muros con aperturas coladazas en forma arbitraria, pues los segmentos de muro que

definen las aperturas de ventanas y puertas facilmente pueden experimentar los valores
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méximos de momento fuera del plano y en el plano, en aproximadamente los mismos

puntos.

0 El requerir que el disefiador provea ductilidad flectora por receta sobre todo un muro de
mamposteria es derrochador y técnicamente incorrecto. La demanda de ductilidad flectora
no es uniforme sobre un muro tipico, por tres razones: Primero, muchas configuraciones de
mamposteria son tan rigidas que ningn elemento en la configuracion tiene demanda alta de
desplazamientos (si bien por rétulas plasticas o por deformaciones cortantes). Segundo,

muchas configuraciones se dominan por corte, lo que no se encara por los requisitos actuales

de detallamiento. Tercero, configuraciones que se esperan arse por la formacion de

rotulas plasticas requieren detallamiento ddctil s6lo en los si le aquellas rotulas.

0 Por cuanto el disefiador no se requiere ni se alienta a'te rectamente la respuesta carga-

deformacién de los segmentos de muro @ en el muro de mamposteria de tipo
designado, los requisitos de norma no sg,ligan

particulares de comportamiento. Por S requisitos de receta se invocan por la

designacién del muro cortant comportamiento esperado de cada segmento de
Aungue una norma
ensefianza, las prewisi
como posible,

ficticios

0 Las provisiones actuales de disefio sismico se basan primeramente en fuerzas, con niveles
sobre-yacentes de requisitos de receta (porcentajes y espacios de refuerzo), requisitos sobre
refuerzo maximo, y requisitos por disefio por capacidad. No requieren revision consistent
por el comienzo de la deformacién local ineléastica que generalmente conduce a mayores

deformaciones locales inelasticas, concentraciones de dafio, y colapso posible.
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1.2

Objetivos de este Enfoque con base en Desplazamientos para el Disefio Sismico de
Estructuras de Mamposteria

Este enfoque con base en desplazamientos para el disefio sismico de estructuras de mamposteria se

presenta como una manera de hacerle frente a cada una de las deficiencias de arriba.

0

13

1)

El disefador tiene que revisar si cada segmento de muro a lo largo de una linea de resistencia
se espera a participar en el mecanismo inelastico asociado a aquella linea de resistencia; en
caso de que si, si su comportamiento se dominara por flexion, por corte, o por una mezcla de
los dos; a compare la capacidad de deformacion de cada segmento con su demanda
correspondiente; y a reforzar y detallar cada segm nsistentemente con su
comportamiento esperado. Como resultado, el objetivo provisiones de disefio se

comunica claramente a los disefiadores.

El disefiador tiene que revisar cada segment por el comienzo de deformacion local

Yo

inelastica, y disefiar cada segmento e pntra el colapso bajo las deformaciones
esperadas. Como resultado, se pued
regiones donde la demanda lo @ efo

local de deformacion.

iear en una forma relativamente clara, las

aciones puede aumentarse y exceder la capacidad

Procedimiento d base en Desplazamientos

valor de R entre 2y 5, con base en la CDS como lo haya dictado el

ement). Usando una configuracion preliminary de muros y segmentos de
el corte basal de disefio, incluyendo efectos de la redundancia y la
discontinuidad. Calcular el corte basal de disefio a lo largo de cada linea de resistencia.
Usando momentos de inercia de secciones agrietadas trasformadas igual a la mitad del
momento de inercia de las secciones gruesas, calcular una deflexién inicial elastica o,
(designacion del 1997 UBC 45) y una deflexion total de disefio o (designacion del 1997 UBC
Ay), igual a C, 6, para un factor de importancia 7 igual a la unidad. Estos célculos proveen
todo parametro de entrada necesario para llevar a cabo un disefio preliminar a lo largo de la

linea de resistencia.
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2)

3)
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Hacer un disefio inicial de los segmentos de muro en aquella linea de resistencia por cargas

fuera de plano y por el refuerzo minimo por receta asociado al tipo designado de muro que

se requiera.

Proponer un mecanismo inelastico de resistencia. El propoésito de este paso es simplemente

llegar en una distribucion inicial interna de resistencia correspondiente a un mecanismo

inelastico, en lugar de una solucion elastica. Los segmentos individuales pueden suponerse

o limitados por flexion o por corte, dependiendo de su geometria.

2)

b)

Revisar si cada segmento de muro se limita por f
razon de capacidad cortante dividida por demanda
se toma como la V,, de la 2005 MSJC Cod ha

as fuerzas axiales asociadas a

a capacidad cortante
la fuerza axial de carga

muerta tributaria de disefio, sin conside

momentos de acople. La demanda calcula por la estatica, con base en las

capacidades nominales de mo flectoras. Las capacidades nominales
flectoras se toman como las 5 MSJC Code, con base en cargas axiales
carga muerta mas el 50% de la carga viva. Los
razon de capacidad cortante entre demanda cortante en

como limitados por flexién; los con una razén menor

€ inelastica en el plano igual a la sumatoria de sus momentos en los dos
extremos, dividida por la altura o largo del segmento, segin apropiado para la
orientacion del segmento. Basar aquellas capacidades flectoras en cargas axiales de
la carga tributaria de disefio de la carga muerta méas el 50% de la carga viva, sin

consideracion por las fuerzas axiales asociadas s momentos de acople.

Suponer que los segmentos de muro limitados por corte tienen una resistencia
cortante inelastica en el plano igual a la 7, de la 2005 MSJC Code. Basar aquellas

capacidades cortantes en cargas axiales cargas axiales de la carga tributaria de
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d)

f)

4)
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disefio de la carga muerta mas el 50% de la carga viva, sin consideracion por las

fuerzas axiales asociadas s momentos de acople.

Calcular la resistencia basal correspondiente, usando la resistencia flectora o
cortante segun sea apropiada para cada segmento. Esta resistencia inicial calculada

se denomina como la “resistencia de movilizacién completa.”

Si la resistencia inicial calculada es menor que el corte basal de disefio, regresar al
Paso 1 con un mayor valor supuesto de R o un mayor largo total de segmentos de

muro.

Si la resistencia inicial calculada es mayor gue el corte'¥asal de disefio, escalar las

demandas en los segmentos hacia el_nivelyde disefio. Esto en efecto da una

distribucién plastica de resistencia

5) Para cada segmento de muro que participe en el mecanismo inelastico, confirmar que el

segmento tiene la capacidad de deformacion para acomodar la demanda inelastica esperada.

a)

Para segmentos limitados por flexion, confirmar que la capacidad ineléstica de
rotacion en cada rétula plastica iguale o exceda la demanda inelastica de rotacién en
aquella rétula. La capacidad inelastica de rotacion de cada rétula debe calcularse
usando el gradiente de deformacidn unitaria (curvatura) correspondiente a la

capacidad nominal flectora asociada a la carga axial de la carga muerta tributaria



Klingner, Dill 28 de Febrero 2007

maés el 50% de la carga muerta tributaria mas la carga sismica (en la “resistencia de
movilizacion completa™). Para prevenir la rotura de refuerzo este gradiente de
deformacion unitaria debe limitarse a (5¢, / d). La capacidad inelastica de rotacion
de esta rotula es este gradiente definido de deformacion unitaria, multiplicado por un
largo supuesto de la rétula del 50% de la peralte del miembro. La demanda inelastica
de rotacion en cada rétula se define por la geometria del mecanismo ineléstico en la

deriva inelastica de disefio.

b) Para los segmentos limitados por corte, calcular la deformacion inelastica cortante

asociada a la deflexion de disefio. Si aquella defg on inelastica cortante no

resistencia del Paso 4 y los requisitos del Pas aquella deformacion inelastica

cortante excede el 0.0025, agregar algun,nive

refuerzo cortante de receta. Si ae macion inelastica cortante excede el

0.005, agregar mas segmentogyde g, @faumentar el peralte estructural de los
segmentos existentes para redu a.
c) Disefiar cada segmento’d€ muro, ya sea limitado por flexion o por corte, de acuerdo

con los Pasos

1.4  Coment rocedimiento de Disefio con base en Desplazamientos

@é

Aungue el procedimieftto de disefio con base en desplazamientos que se resume arriba se semeja en

unas maneras a procedimientos de disefio actuales, unas de sus implicaciones merece comentario.

0 Una premisa del procedimiento, consistente con la practica actual de disefio, es que el
desplazamiento total de disefio en el plano en cada linea de resistencia depende casi
completamente de la rigidez elastica de aquella linea de resistencia, y es esencialmente
independiente de la ductilidad supuesta de la estructura y del valor de R que se haya usado
en su disefio. Esto se debe a que los valores de R y C; se aumentan juntos. A medida que se

aumenta R, se disminuyen tanto los niveles elasticas de fuerzas, como la deriva elastica. Por
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cuanto la deriva total es la deriva elastica multiplicada por C;, aquella deriva queda

esencialmente constante.

0 Esta premisa, si se acepta, implica una inconsistencia en nuestro procedimientos actual de
disefio con base en fuerzas, lo cuales favorecen a segmentos de muro limitados por flexién.
Para tales segmentos, la curvatura de cadencia, y por consiguiente el desplazamiento de
cadencia, dependen solamente de las dimensiones de los segmentos. Si el desplazamiento
total es esencialmente independiente del valor de R que se haya usado en disefio, entonces la
demanda de ductilidad (razén de desplazamiento total entre desplazamiento de cedencia) es
también independiente de R. Siguiendo esta logica, valo altos de R no deben de
requerir capacidad maés alta de ductilidad (niveles més se e detallamiento ddctil), ni

tampoco limites mas severos sobre el p,.i. .

0 En realidad, las inconsistencias de arriba ejor no tan chocantes como podrian

aparecer al principio. Mientras que rem arriba de desplazamiento constante es

generalmente valida para estructuras i0dos largos, no es valida para estructuras de

periodos cortos, cuyos despl os tienden a aumentarse a medida que se aumente la

demanda de ductilidad. argo, la inconsistencia arriba notada si sugiere que los
procedimientos actual@€S de efjo¥para estructuras de periodo corto no deben de seguir

basandose en lo ientos para estructuras de periodo largo.
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